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Состояние проблемы. В настоящее время одним из наиболее перспективных решений в области 

высокоскоростной передачи данных по каналам мобильной связи является использование технологии 
OFDMА (множественный доступ с ортогонально-частотным разделением). Обычная OFDM/QAM система 
достаточно устойчива к многолучевому распространению сигнала, за счет использования защитного 
интервала, который образуется циклическим префиксом. Однако этот защитный интервал уменьшаем 
спектральную эффективность системы на соответствующую величину. 

Целью данной работы является оценка эффективности использования OFDM/OQAM с точки зрения 
спектральной эффективности и сложности реализации. 

Математическая модель сигналов OFDM/QAM и OFDM/OQAM. В канальном символе QAM-М 
информация закладывается в амплитуде и начальной фазе. Для распознавания канального символа в случае 
канала с быстрыми частотно-селективными замираниями необходима сложная обработка. Если QAM-М 
реализуется в канале связи посредством OFDM, то принципиальным является вопрос выбора базиса при 
формировании сигнала. В существующих системах связи с сигналами OFDM/QAM используется базис на 
основе обратного преобразования Фурье, использующий прямоугольные базисные функции с дальнейшим 
ограничением спектра оконной функцией. Данный базис обеспечивает распознавание элементов сигнала 
при наличии соответствующей внешней синхронизации, поскольку является хорошо локализованным во 
временной области, и обладает ортогональностью в частотной. Ортогональность между базисными 
функциями, как правило, получают с использованием либо временного, либо частотного ограничения 
функции прототипа. Например, прямоугольные функции, обладающие медленно спадающим спектром 
ограничивают с помощью временного окна функцией половины косинуса. Для сохранения ортогональности 
в частотной области базисные функции растягивают во времени за счет циклического префикса  и получают 
ортогональный относительно быстро спадающий по частоте и локализованный по времени базис, 
используемый в системах OFDM/QAM рис. 3 а). Попытки замены ортогонального базиса, приводили к 
сильной потере спектральной эффективности,  так как согласно теореме  Балиан-Лоу, невозможно 
использовать хорошо локализованные базисные функции в случае высокой частотно-временной плотности, 
когда спектральная эффективность максимальна TF = 1 [1].  Снижение спектральной эффективности 
является нежелательным для устройств, в которых требуется высокоскоростная передача данных. Из теории 
Габора о базисных функциях – основной недостаток OFDM/QAM-систем, заключается в том, что 
невозможно создать хорошо локализованные импульсные фильтры в случае высокой частотно-временной 
плотности, т. е. в случае высокой спектральной эффективности [1]. При использовании таких систем 
требуется придерживаться компромисса между локализацией импульсных фильтров и спектральной 
эффективностью.  

Для достижения лучшей спектральной эффективности одновременно с улучшением ISI/ICI была 
предложена другая OFDM-схема с использованием QAM со сдвигом (OQAM – offset QAM). Данный метод 
позволил получить наилучшее частотно-временное уплотнение модулирующих символов, что обеспечило 
сохранение ортогональности даже в случае максимальной частотно-временной плотности TF = 1 [1]. 
Использование временного сдвига между передачей действительной и мнимой части QAM-символа 
(квадратурная амплитудная модуляция со сдвигом Offset QAM (OQAM))  позволило использовать хорошо 
локализованный базис, сохранив максимальную спектральную эффективность. 

Как вариант базисной функции была попытка использовать идеально локализованную функцию 
Гаусса рис. 3 б). Существенным недостатком такой функции является то, что функция не является 
ортогональной как во временной, так и в частотной области. В результате спектральная эффективность 
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снижается, в сравнении с базисом половины косинуса. Другой подход, использующий формирование 
хорошо локализованного базиса получил название алгоритм изотропного ортогонального преобразования 
(IOTA). Данный алгоритм построения базиса основан на синтезе базиса Вейля-Гейзенберга, в основе 
которого лежит сингулярное разложение матрицы базиса Габора. Получаемый базис обладает хорошей 
локализацией одновременно во временной и частотной области за счет близости его инициализирующего 
импульса к идеально локализованной функции Гаусса. В отличие от базиса на основе идеально 
локализованной функции Гаусса IOTA-базис обладает ортогональностью, что обеспечивает такую же 
спектральную эффективность как система OFDM/QAM без учета потерь за счет циклического префикса рис. 
3 в) [2]. 

 

   
а) б) в) 

Рисунок 3 – Базисные функции и их преобразования Фурье в линейном и логарифмическом масштабе  
(а) – функцией половины косинуса; б) – идеально локализованной функции Гаусса; в) – IOTA функция) 

 
Особенности формирования OFDM/OQAM. При формировании сигнала OFDM/OQAM символы 

QAM (cmn) разделяются на две комплексные составляющие: вещественную часть Re{cmn} = amn и мнимую 
Im{cmn}= bmn, причем мнимая часть сдвигается во времени на величину T/2 относительно вещественной. 

Классический OFDM сигнал записывается в виде выражения (без учета циклических префиксов) 
[2]: 
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Формирование сигнала OFDM/OQAM при разложении cmn на комплексные составляющие может 
быть представлено выражением: 
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Выражение (2) можно упростить 
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где 
- dm,n = am,n или bm,n в зависимости от значения n; 
- jm+n определяет тип слагаемого: real (если m+n четное) или imaginer (если m+n нечетное); 

-  tnm,  – фильтрующая функция IOTA (Isotropic Orthogonal Transfer Algorithm), 

обеспечивающая ортогональность поднесущих в OFDM-символе, а также ОFDM-символов. 

Для функции  tnm,  справедливо выражение     nnmmnmnm dttt 
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Важным отличием OFDM/OQAM от сигнала OFDM/QAM является использование многофазной 
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фильтрации (используется фильтрующая функция IOTA –  tnm, ) которая позволяет  исключить 

использование циклических префиксов после преобразования IFFT. На рис. 1 показана частотно-временная 
матрица комплексных сигналов OFDM/QAM а) и OFDM/OQAM б) [3]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

τ0 τ0 

Δf Δf 

f f 

t t

действительная часть символа QAM-М 

мнимая часть символа QАМ-М 

комплексный символ QAM-М 

а) б)  
Рис. 1. Частотно-временная матрица формирования а) OFDM/QAM, б) OFDM/OQAM 

 
Алгоритм функционирования передатчика и приемника сигналов OFDM/OQAM представлен на 

рис. 2 [3]. Первым этапом является премодуляция, которая обеспечивает чередование мнимой и 
действительной частей QAM-символа, как во времени, так и по частоте. В схеме, приведенной на рис. 2, 
модулятор генерирует N вещественных символов (real) через τ0 = T/2. Затем (до преобразования IFFT) они 
мультиплексируются с учетом составляющей im+n, которая при четном m+n является вещественной, при не 
четном – мнимой (при этом значения могут быть как положительными, так и отрицательными).  Затем 
выполняется N-точечное обратное преобразование Фурье. Прямая реализация OFDM/OQAM системы на 
базе  фильтров с конечными импульсными характеристиками (КИХ) на каждой ветви поднесущей приводит 
к значительным задержкам, что недопустимо при передаче сигналов реального времени [2]. Эффективной 
структурой системы фильтрации является использование так называемой многофазной (полифазной) 
фильтрации. Полифазное разложение может быть использовано для того, чтобы реализовать равномерный 
ДПФ банк фильтров, который за счет  эффекта распараллеливания позволяет при разложении 
на N полифазных компонент, сократить объем вычислений в единицу времени для каждого фильтра в N раз. 
Также преимуществом такой системы является возможность использования более длинного фильтра   G0(z) 
при неизменном размере матрицы ДПФ. 
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Рис. 2. Алгоритм функционирования передатчика и приемника сигналов OFDM/OQAM 

 
На приемной стороне снова выполняется многофазная согласованная фильтрация, затем 
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выполняется N-точечное преобразование Фурье и фазирование сдвинутых компонент QAM-символа. Для 
устранения ICI выполняется амплитудно-фазовая коррекция, после чего выносится решение о переданном 
канальном символе. 

Анализ спектральной эффективности. Оценку спектральной эффективности проводим на 
основании стандартов для LTE сети, так как в ней предусмотрены оба режима OFDM/QAM и OFDM/OQAM. 
Оценка спектральной эффективности определяется по формуле [4] 

F

C


 , (бит·с)/Гц. (4)

Предварительно необходимо оценить пропускную способность в заданной полосе ΔF. 
В LTE системе данные передаются блоками (так называемыми кластерами) в частотно-временной 

области. Каждый кластер обрабатывается (кодируется и декодируется) независимо и характеризуется 
следующими величинами: Ns – число несущих; Nt –число OFDM-символов; Np –число пилотных несущих, 
n - уровень модуляции (битовая загрузка символа), Rкод –скорость кода [3]. 

Кластер состоит из NsNt символов. При этом общее число информационных символов равно NsNt 
–Np. Если битовая загрузка символа составляет n, то общее число информационных бит, переданных при 

помощи одного кластера, равно )(кластера ptsc NNNnRI  . 

Учтем, что длительность OFDM-символа равна T. Тогда число информационных бит, переданных 

за единицу времени (секунду) составляет 
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I
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, где ∆f =1/T − частота 

прохождения символов. 
Обозначим PER (packet error rate) – вероятность ошибки передачи пакета (кластера). Если все биты 

в пакете декодированы верно, то данный пакет считаем переданным правильно. У случае, если хотя бы один 
бит в пакете с ошибкой, считается, что пакет передан с ошибкой. Тогда ошибка передачи пакета 
определяется отношением числа ошибочно переданных пакетов к общему числу пакетов. 

Пропускная способность, обеспечиваемая в одном ресурсном блоке без учета циклического 
префикса [4]: 

 

      tpts NfNNNnRIC /PER1PER1 код   (5)

где PER (packet error rate) – вероятность ошибки передачи пакета. В полосе 10 МГц предусмотрена 
возможность передачи одновременно 50 ресурсных блоков. 

Добавление циклического префикса равноценно снижению пропускной способности на величину 
Tcp / T, где Tcp – длительность циклического префикса. Рассчитаем потенциальные пропускные 
способности системы LTE (PER → 0) в различных режимах роботы. Результаты занесены в табл. 1. В 
расчетах учтем, что Tcp= 5,21 мкс для первого OFDM-символа и Tcp= 4,69 мкс для следующих шести 
OFDM-символов. Таким образом среднее значение Tcp= 4,764 мкс. Также в системе LTE предусмотрен 
разнос между поднесущими ∆f =15 кГц и T = 66,67 мкс [3]. 

 
Таблица 1 

Сравнение потенциальных спектральных эффективностей систем OFDM/OQAM и  
OFDM/QAM с коротким циклическим префиксом в LTE 

C, Мбит/с 
для полосы в 10 МГц 

γ, бит·с/Гц 
спектральная 
эффективность Модуляция Rкод n Ns Nt Np 

В
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по
ло
са

, М
Г
ц 

OFDM/OQAM OFDM/QAM 
OFDM/
OQAM 

OFDM/
QAM 

ФМ−4 1/2 2 5,5 5,12 0,55 0,512 
ФМ−4 3/4 2 8,25 7,67 0,825 0,767 
КАМ−16 1/2 4 11 10,23 1,1 1,023 
КАМ−16 3/4 4 16,5 15,35 1,65 1,535 
КАМ−64 2/3 6 22 20,46 2,2 2,046 
КАМ−64 3/4 6 

8 12 8 10 

24,75 23,02 2,475 2,302 
 
Оценка сложности реализации. В случае OFDM/QAM сложность реализации определяется 

количеством операций БПФ и составляет порядка O(Nlog2N) операций [5]. В системах с OFDM/OQAM к 
необходимым операциям БПФ добавляются операции необходимые для осуществления полифазной 
фильтрации.  

Предположим, функция форма импульса прототипа  tnm,  (или его усечение) имеет конечную 
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длительность в интервале – Mτ0 ≤ t ≤ Мτ0, его дискретный вариант gk[n] отличен от нуля при  
n = –MN / 2, ..., MN / 2, следовательно, длина gk[n] будет MN + 1. Для того чтобы иметь то же самое число 
отводов в каждом фильтре компонента, мы просто отбрасываем последнюю выборку gk[n] так, чтобы длина 
каждого фильтра компонента была равна М [5]. 

Для синтеза сигнала OFDM/OQAM необходимо умножить матрицу базиса  на вектор 
информационных символов. Эта операция требует (2M–1)M  комплексных сложений и 2M2  комплексных 
умножений [5]. 

Процесс демодуляции кроме такого же числа комплексных сложений и умножений, как для 
модуляции, требуется еще произвести операцию взятия реальной части вектора, что требует еще 
4M2 действительных умножений и (4M2– 3M )   действительных сложений [5]. 

Т.о. для проведения модуляции и демодуляции требуется порядка O(Nlog2N+16M2–
4M)  операций, что, конечно, значительно больше классической OFDM схемы. 

Выводы. В этой работе проведен анализ потенциальной спектральной эффективности методов 
передачи OFDM/OQAM и OFDM/QAM реализованных в системе LTE, а также оценено увеличение 
сложности реализации OFDM/OQAM, за счет применения фильтрации. Метод передачи OFDM/OQAM за 
счет хорошей локализации во времени и по частоте, в отличие от традиционной OFDM/QAM, не требует 
наличия защитных интервалов   (циклических   префиксов), что повышает спектральную эффективность 
(рис. 1, табл. 1). Использование фильтрации усложняет реализацию на порядка O(16M2–4M) операций. Как 
видим чем выше порядок фильтра, тем больше требуется вычислительного ресурса. 
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