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Вступ
У  демодуляторах LTE, які використовують сигнали з орто-

гональними носійними OFDM, опорні коливання всіх каналів 
формуються зазвичай від спільного задавального генератора. 
Проте початкові фази канальних сигналів мають різні зсуви, а 
іноді вони взагалі слабко зв’язані (наприклад, у радіоканалах із 
селективними загасаннями — некорельовані). Тому в багатока-
нальних демодуляторах важко використовувати методи форму-
вання опорних коливань, що базуються на підстроюванні фази 
керованого генератора. 
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Відомі алгоритми когерентної обробки не потребують підстро-
ювання фази опорних коливань канальних сигналів і дозволяють 
досить просто реалізувати ортогональне розділення сигналів  
і когерентний прийом. Адже для розділення каналів викорис-
товуються ті самі опорні коливання, що й у разі оптимального 
некогерентного прийому. Когерентний прийом здійснюється на 
підставі підстроювання варіантів сигналу в кожному каналі бага-
токанального модема.

Вірогідність передавання даних відбиває ступінь відповідності 
отриманого повідомлення переданому.
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Рис. 1. Залежність імовірності Рпом помилки від SNR 
для різних значень інтервалу усереднення М:

1 — завадостійкість у разі строго когерентного прийому; 
2 — завадостійкість розробленого алгоритму обробки; 

3 — М = 1; 4 — М = 5; 5 — М = 10; 6 — М = 20; 7 — М = 100; 
8 — теоретична завадостійкість у разі когерентного методу

прийому; 9 — експериментальна завадостійкість
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Рис. 2. Залежність імовірності помилки від SNR для QAM-16:
1 — крива, що характеризує теоретичну завадостійкість 

для даної системи сигналів; 2 — крива, отримана в результаті моде-
лювання для точних опорних коливань; 3–7 — криві, 
побудовані для значень М, що дорівнюють відповідно 
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Як оцінку вірогідності використовують коефіцієнт помилок.
Вірогідність прийому можна знайти:
а) визначенням імовірності помилки при ідеальних опорних ко-

ливаннях для різних значень відношення середньої потужності Еср 
сигналу в даній смузі каналу до спектральної щільності потужнос-
ті N0 шуму, відомого як відношення сигнал/шум (Signal to Noise 
Rate — SNR). Це дозволить визначити потенційну завадостійкість 
демодулятора в разі використання різних груп багатопозиційних 
сигналів;

б) визначенням імовірності як помилки при формуванні варіан-
тів сигналів для різних інтервалів усереднення, а також мінімаль-
ного інтервалу усереднення, за якого завадостійкість близька до 
потенційної;

в) порівнянням різних систем сигналів за завадостійкістю згідно  
з розглядуваним методом обробки;

г) визначенням тривалості як початкового входження в зв’язок, 
так і входження після різних за розміром стрибків фази сигналу.

Розглянемо, наприклад, алгоритм побудови моделі впливу ади-
тивного флуктуаційного шуму (із нормальним законом розподілу, 
нульовою середньою та заданою дисперсією) на переданий сигнал.

Крок 1. Порівнюються номери переданих і прийнятих векторів 
сигналів.

Крок 2. Визначається обсяг q вибірки залежно від очікуваної 
ймовірності похибки.

Крок 3. Визначається відношення помилково прийнятих векто-
рів сигналу до загальної кількості переданих векторів. 

Графіки, наведені на рис. 1, ілюструють залежність імовірності 
Рпом помилки від SNR для системи сигналів з амплітудно-фазо-
вою модуляцією (АФМ). Крива 1 — це графік потенційної завадос-
тійкості даної системи сигналів у разі строго когерентного прийому. 
Крива 2, отримана в результаті моделювання при точних опорних 
коливаннях, характеризує потенційну завадостійкість розробленого 
алгоритму обробки. Криві 3–7, побудовані в результаті моделюван-
ня, відбивають зміни завадостійкості демодулятора в разі когерент-
ного прийому сигналів для таких значень інтервалу усереднення:  
М = 1; 5; 10; 20; 100.

Крива 8 подає теоретичну завадостійкість для чотирикратної 
фазорізницевої модуляції (ФРМ) у разі когерентного методу при-
йому. Криву 9 отримано експериментально в результаті лабора-
торних досліджень 48-канального модема. Вона визначає реальну 
завадостійкість демодулятора цього модема з оптимальним не-
когерентним методом прийому, коли йдеться про 16-позиційний 
сигнал.

Аналіз цих графіків підтверджує істотну перевагу використання 
когерентних методів прийому для багатопозиційних сигналів. Енер-
гетичний виграш можливий завдяки застосуванню більш ефек-
тивної системи сигналів, наприклад QAM (Quadrature Amplitude 
Modulation), тобто квадратурно-амплітудної модуляції, у поєднанні 
з розробленим алгоритмом когерентного прийому.

У даному прикладі, порівнявши криву 3 і криву 9, побачимо, що 
сумарний виграш становить близько 3 дБ.

Мінімальний інтервал усереднення, зумовлений кількістю М  
посилок, коли реальна завадостійкість близька до потенційної, ста-
новить не менш як 20.

Криві, що характеризують завадостійкість когерентного прийо-
му сигналів для різних М у разі використання конструкції сигналу 
QАМ-16, наведено на рис. 2.
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Криві, що характеризують завадостійкість двох систем сигна-
лів QAM і АФМ, коли М = 100, подано на рис. 3. Порівняння цих 
кривих показує, що застосування системи сигналів з АФМ дає  
деякий енергетичний виграш порівняно з QАМ. Проте на прак-
тиці доцільно використовувати систему QАМ, якщо це спрощує 
реалізацію демодулятора. 

частот і оптимальний алгоритм, що базується на максимально 
правдоподібній оцінці сигналу, дають змогу забезпечити для 
каналу передавання інформації велике (понад 10 дБ) значен-
ня SNR. Цим самим уможливилося визначення фази сигналу  
на вході демодулятора з точністю, достатньою для реалізації 
квазікогерентного методу демодуляції, що, у свою чергу, за-
безпечило для багатопозиційних сигналів додатковий виграш 
не менш як 6-8 дБ порівняно з неоптимальними методами  
прийому. 

Можливість реалізації квазікогерентного демодулятора  
дозволяє застосувати Orthogonal Frequency Division Multiplex 
— OFDM, тобто модуляцію сигналами з ортогональними  
гармонічними носійними. Цей підхід за обмеженої смуги  
пропускання має істотні переваги порівняно з одноканаль-
ним режимом передавання та частотним розділенням каналів  
без взаємного перекриття спектрів сигналів частотних підка- 
налів.

Показано, що застосування для демодуляції групового  
сигналу OFDM методу швидкого перетворення Фур’є (ШПФ) 
забезпечує лінійність перетворень сигналу і порівняно меншу 
кількість операцій з його обробки. Утім метод ШПФ не виключає 
необхідності підстроювання фаз сигналів підканалів, а операції 
«множення-додавання» відліків сигналу зменшують точність 
обробки. Крім того, модульне нарощування демодулятора до-
даванням нових частотних підканалів у разі використання ШПФ 
ускладнюється. Тому розроблений універсальний квазікоге-
рентний алгоритм демодуляції OFDM сигналів слід розглядати 
як ефективний і актуальний для побудови систем управління  
мережами України.
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Рис. 3. Залежність імовірності помилки від SNR 
для систем сигналів АФМ і QАМ
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Остаточного висновку про вірогідність прийому доходимо по-
рівнянням послідовності векторів переданого і прийнятого сигна-
лів, із фіксуванням номера посилки, починаючи з якої ці послідов-
ності збігалися. У такий спосіб визначаємо кількість неправильно 
прийнятих посилок сигналу, а отже, і час входження в синхронізм. 

Висновки
Розроблені універсальні алгоритми когерентної обробки ба-

гатопозиційних сигналів з ортогональним розділенням носійних 


