
 



2 

 

Содержание 

Список сокращений ................................................................................................. 4 

Список условных обозначений .............................................................................. 5 

Введение ................................................................................................................... 6 

1. Пик-фактор многочастотных сигналов ........................................................... 16 

1.1. Многочастотные сигналы с ортогональным и неортогональным 

частотным уплотнением ....................................................................................... 16 

1.2. Пик-фактор SEFDM-сигналов ...................................................................... 21 

1.3. Обзор традиционных методов снижения пик-фактора многочастотных 

сигналов .................................................................................................................. 23 

1.3.1. Клиппирование ........................................................................................ 24 

1.3.2. Selective Mapping (SLM) ......................................................................... 26 

1.3.3. Partial Transmit Sequence (PTS) .............................................................. 27 

1.3.4. Tone Reservation (TR) .............................................................................. 29 

1.4. Цель работы и постановка задач исследований .......................................... 29 

2. Расчет пик-фактора многочастотных сигналов ............................................. 31 

2.1. Методика расчета пик-фактора ..................................................................... 31 

2.2. Методика расчета выборочных среднего и дисперсии пик-фактора 

многочастотных сигналов .................................................................................... 33 

2.3. Определение коэффициента передискретизации и размера выборки для 

корректного расчета пик-фактора ....................................................................... 35 

2.4. Описание разработанной имитационной модели для расчета 

вероятностных характеристик пик-фактора многочастотных сигналов ......... 39 

2.5. Математическое ожидание и дисперсия случайной величины пик-

фактора SEFDM-сигналов .................................................................................... 43 

2.6. Выборочное среднее многочастотных сигналов. Результаты 

имитационного моделирования ........................................................................... 53 

2.7. Выводы по разделу 2 ...................................................................................... 57 

3. Снижение пик-фактора многочастотных сигналов ....................................... 59 



3 

 

3.1. Описание разработанного метода снижения пик-фактора ........................ 59 

3.2. Анализ вычислительной сложности предложенного алгоритма .............. 67 

3.3. Результаты имитационного моделирования................................................ 68 

3.4. Выводы по разделу 3 ...................................................................................... 74 

4. Реализация формирователя SEFDM-сигналов с пониженным значением пик-

фактора в ПЛИС .................................................................................................... 75 

4.1. Реализация алгоритма снижения пик-фактора в ПЛИС ............................ 75 

4.2. Архитектура реализованного в ПЛИС алгоритма снижения пик-фактора

 ................................................................................................................................. 76 

4.3.  Сравнение разработанного алгоритма с алгоритмом снижения пик-

фактора на основе Tone Reservation стандарта DVB-T2 ................................... 81 

4.4. Выводы по разделу 4 ...................................................................................... 83 

5. Экспериментальное исследование разработанного алгоритма снижения пик-

фактора ................................................................................................................... 84 

5.1. Описание экспериментальной установки .................................................... 84 

5.2. Результаты экспериментальных исследований ........................................... 85 

5.3. Выводы по разделу 5 ...................................................................................... 88 

Заключение ............................................................................................................. 90 

Список литературы................................................................................................ 95 

Приложение 1. Исходный код программы разработанного алгоритма снижения 

пик-фактора SEFDM-сигналов............................................................................. 99 

  



4 

 

Список сокращений 

АБГШ Аддитивный белый гауссовский шум 

АЦП Аналого-цифровой преобразователь 

БПФ Быстрое преобразование Фурье 

ДПФ Дискретное преобразование Фурье 

ОБПФ Обратное быстрое преобразование Фурье 

ОДПФ Обратное дискретное преобразование Фурье 

ПЗУ Постоянное запоминающее устройство 

ПЛИС Программируемая логическая интегральная схема 

ЦАП Цифро-аналоговый преобразователь 

ASK Amplitude Shift Keying 

BCJR Bahl, Cocke, Jelinek, Raviv 

BPSK Binary phase-shift keying 

MAP Maximum aposteriory probability 

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

QPSK Quadrature phase-shift keying 

QAM Quadrature amplitude modulation 

SEFDM Spectrally Efficient Frequency Division Multiplexing 

  



5 

 

Список условных обозначений 

C комплексный манипуляционный символ 

Cres комплексный манипуляционный символ на резервированных поднесущих 

D дисперсия 

E математическое ожидание 

Fs частота дискретизации 

I число попыток перебора 

M объем алфавита 

N, NFFT, MFFT  число поднесущих и размерность (О)БПФ 

Nused количество используемых поднесущих 

Nзл количество неиспользуемых поднесущих в защитном интервале слева 

Nзп количество неиспользуемых поднесущих в защитном интервале справа 

Pavg средняя мощность сигнала 

s′i дискретная запись FDM-символа, прореженного нулями 

sA аналоговая запись FDM-символа 

sD, si дискретная запись FDM-символа 

sred дискретная запись FDM-символа со сниженным пик-фактором 

sres дискретная запись FDM-символа компоненты резервированных поднесу-

щих 

T длительность FDM-символа 

α коэффициент уплотнения 

Δf разнос между поднесущими частотами 

Δforth разнос между ортогональными поднесущими частотами 

Π пик-фактор FDM-символа 

ωn n-ая поднесущая циклическая частота 

  



6 

 

Введение 

Актуальность темы диссертации 

Многочастотные сигналы с ортогональным частотным уплотнением 

(OFDM, Orthogonal Frequency Devision Multiplexing) в настоящее время широко 

применяются в таких системах, как Wi-Fi, WiMAX, LTE, DVB-T2, DAB, DRM, в 

нисходящем канале 4G LTE и т.д. благодаря повышенной помехоустойчивости 

приема в каналах с многолучевым распространением [1-3] с учетом вычисли-

тельной сложности эквалайзеров. При этом в связи со значительным истощением 

частотного ресурса для беспроводных телекоммуникационных систем в диапа-

зонах частот ниже 5 ГГц актуализировалась задача повышения спектральной эф-

фективности таких сигналов. Поэтому в настоящее время ведутся активные ис-

следования и разработка перспективных систем сигналов для сетей связи пятого 

(5G) и следующих поколений. В качестве одной из альтернатив OFDM-сигналам 

в этих сетях рассматриваются многочастотные сигналы с неортогональным ча-

стотным уплотнением (SEFDM, Spectrally Efficient Frequency Devision Multiplex-

ing), разновидность FTN-сигналов (Faster-Than-Nyquist). Такие сигналы форми-

руются из ортогональных сигналов путем снижения разноса между поднесу-

щими частотами в 1/α раз, где α – коэффициент частотного уплотнения поднесу-

щих частот, тем самым значительно повышая спектральную эффективность [4]. 

Общим недостатком как OFDM-, так и SEFDM-сигналов является высокий 

пик-фактор и, как следствие, значительное недоиспользование выходных усили-

телей по мощности [4]. В портативных приемо-передающих устройствах высо-

кое значение пик-фактора (5–10 дБ) вызывает ограничение по амплитуде сигнала 

на выходе передатчика и, как следствие, увеличение уровня внеполосных излу-

чений [4, 5], что приводит к необходимости снижения средней мощности излу-

чаемого сигнала и, как следствие, снижению помехоустойчивости приема. На се-

годняшний день пик-фактор OFDM-сигналов хорошо изучен, предложено боль-

шое количество различных методов для его снижения [5, 6]. Однако эти методы 

имеют либо большую вычислительную сложность, либо мало эффективны для 
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числа поднесущих частот, больших 200. Алгоритмы снижения пик-фактора опи-

сываются в работах в работах M. Rodrigues, I. Darwazeh, D. Li, I. Kanaras, С. В. 

Завьялова, Д.К. Фадеева, S. Ahmed и др. В свою очередь пик-фактор SEFDM-

сигналов в существующих работах рассмотрен в ограниченном объеме: отсут-

ствует анализ пик-фактора SEFDM-сигналов в зависимости от коэффициента 

уплотнения для используемых в современных беспроводных широкополосных 

системах методов манипуляции и количества поднесущих. Кроме того, в суще-

ствующих работах не рассмотрены «тонкие» особенности SEFDM-сигналов, свя-

занные с их формированием и приемом. 

Важно отметить, что пик-фактор многочастотного сигнала является случай-

ной величиной, его значения меняются в зависимости от конкретных значений 

модуляционных символов поднесущих, которые применяются в данном сим-

воле. Возможны комбинации модуляционных символов, когда все или почти все 

сигналы на поднесущих складываются синфазно в какой-либо момент времени, 

что приводит к чрезвычайно высокому значению пик-фактора (десятки дБ). 

Также возможны комбинации модуляционных символов, когда пик-фактор сим-

вола будет относительно низким. Тем не менее, вероятность таких событий 

крайне невысока, а большая часть значений пик-фактора близка к выборочному 

среднему [28]. С другой стороны, количество различных комбинаций модуляци-

онных символов является степенной функцией от числа поднесущих и при их 

большом количестве (более 100) перебор всех возможных символов для расчета 

среднего значения пик-фактора за приемлемое для получения результатов моде-

лирования время невозможно на современной и перспективной элементной базе. 

При этом при анализе методов снижения пик-фактора рассматривается в первую 

очередь снижение именно его среднего (выборочного среднего) значения [27-

28]. 

При разработке различных методов снижения пик-фактора его расчет вы-

полняется непосредственно по временным отсчетам символа на исходной ча-

стоте дискретизации [5-6]. Но пик-фактор непрерывного сигнала, восстановлен-
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ного из этих отсчетов будет отличаться от пик-фактора, посчитанного по отсче-

там. Как показано в настоящей работе отклонение может составлять до 1 дБ, что 

делает результаты анализа алгоритмов снижения пик-фактора некорректными 

[27]. 

Это значит, что при сравнении различных методов снижения пик-фактора, 

а также при анализе пик-фактора многочастотных сигналов совместно с усили-

телями мощности важно корректно рассчитывать значения пик-фактора относи-

тельно простыми с вычислительной точки зрения методами.  

Из-за сходства двух систем сигналов – OFDM и SEFDM – существующие 

для OFDM-сигналов методы снижения пик-фактора могут быть также приме-

нены и для SEFDM-сигналов. В [11] рассмотрены такие известные [5-6] методы 

снижения пик-фактора OFDM-сигналов, как методы частично передаваемой по-

следовательности (Partial Transmit Sequence, PTS) и выборочного отображения 

(Selective Mapping, SLM) применительно к SEFDM-сигналам. Указанные методы 

показали снижение пик-фактора на 2–3 дБ для малого числа поднесущих (менее 

200). Также в [11] предложен метод снижения пик-фактора на основе скользя-

щего окна (SLW, Sliding Window), разработанного специально для SEFDM-

сигналов. Перечисленные методы либо не эффективны для случая большого 

числа поднесущих (больше 200), либо имеют большую вычислительную слож-

ность. Отметим, что эти методы требуют передачи сторонней информации об 

операциях, произведенных передатчиком. 

Особый интерес для снижения пик-фактора SEFDM-сигналов представ-

ляет другой класс методов, не требующих передачи сторонней информации. В 

соответствии с [12] для снижения пик-фактора может быть использован метод 

резервирования поднесущих Tone Reservation, TR), основанный на расширении 

спектра путем добавления поднесущих, от значений комплексных амплитуд ко-

торых зависит величина снижения пик-фактора. Расширение спектра в случае 32 

добавленных поднесущих для систем, использующих порядка 1000 информаци-

онных поднесущих, составляет около 3%, при среднем снижении пик-фактора на 
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1,6 дБ и больше. Данный метод не требует передачи сторонней информации при-

емнику о произведенных операциях; добавленные поднесущие в общем случае 

на приеме игнорируются. Недостатком этого метода является его значительная 

вычислительная сложность для случая большого числа поднесущих в сигнале, 

обусловленная необходимостью большого числа итераций при переборе комби-

наций комплексных амплитуд и поиске наилучшей, которая дает наибольшее 

снижение пик-фактора. 

Отдельное внимание при снижении пик-фактора многочастотных сигналов 

необходимо уделять схеме формирования таких сигналов. Поскольку для фор-

мирования OFDM- и SEFDM-сигналов используются алгоритмы быстрого об-

ратного преобразования Фурье (ОБПФ) [10], то для формирования многочастот-

ных сигналов с пониженным значением пик-фактора важно сохранить такой под-

ход, обеспечив эффективное повторное использование результатов ОБПФ при 

поиске символа с пониженным пик-фактором, или применяя ОБПФ с понижен-

ной размерностью.  

В общем случае для нахождения комплексных амплитуд добавленных под-

несущих решаются оптимизационные задачи, имеющие высокую вычислитель-

ную сложность, затрудняющую их реализацию на основе современной програм-

мируемой элементной базы (например, на основе программируемых логических 

интегральных схем (ПЛИС), и цифровых процессоров обработки сигналов 

(ЦПОС). 

Таким образом, актуальной является проблема анализа величины пик-фак-

тора многочастотных сигналов с ортогональным и неортогональным частотным 

уплотнением и его снижения при большом числе поднесущих (порядка 100-

10000). 

Объектом исследования в работе являются сигналы с неортогональным 

частотным уплотнением (SEFDM-сигналы) и методы снижения их пик-фактора. 

Предметом исследования является величина пик-фактора SEFDM-

сигналов в беспроводных системах передачи данных при заданных методах мо-

дуляции, количестве поднесущих и коэффициенте уплотнения. 
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Целью работы является снижение пик-фактора неортогональных многоча-

стотных сигналов путем применения распределенных по частоте корректирую-

щих поднесущих при количестве поднесущих частот в сигнале порядков 

102…104. 

Для достижения данной цели в работе поставлены следующие задачи: 

1. Разработка методики расчета пик-фактора неортогональных многоча-

стотных сигналов при различных коэффициентах уплотнения и количестве под-

несущих частот в сигнале порядков 102…104.  

2. Анализ вероятностных характеристик пик-фактора. 

3. Разработка метода снижения пик-фактора неортогональных многочастот-

ных сигналов путем добавления распределенных по частоте корректирующих 

поднесущих. Разработка структурных схем формирования и приема неортого-

нальных многочастотных сигналов с пониженным значением пик-фактора. 

4. Реализация формирователя неортогональных многочастотных сигналов с 

пониженным значением пик-фактора с применением программируемых логиче-

ских интегральных схем. 

5. Экспериментальное исследование разработанного метода снижения пик-

фактора неортогональных многочастотных сигналов. 

Научная новизна результатов диссертационной работы 

1. Впервые предложен и разработан метод снижения пик-фактора неортого-

нальных многочастотных сигналов на основе добавления распределенных по ча-

стоте корректирующих поднесущих при сохранении помехоустойчивости при-

ема.  

2. Впервые разработана методика расчета выборочного среднего и диспер-

сии пик-фактора неортогональных многочастотных сигналов на основе повы-

шенной частоты дискретизации и ограниченной выборки. 

3. Получены зависимости величины выборочных среднего пик-фактора и 

дисперсии неортогональных многочастотных сигналов от коэффициента пере-

дискретизации и объема выборки. 
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4. Получены зависимости величины выборочных среднего пик-фактора и 

дисперсии неортогональных многочастотных сигналов от коэффициента уплот-

нения, метода манипуляции поднесущих, количества поднесущих. 

5. Показана применимость разработанных методики расчета пик-фактора и 

метода снижения пик-фактора к многочастотным сигналам с ортогональным ча-

стотным уплотнением (OFDM). 

Положения, выносимые на защиту 

1. При расчете пик-фактора многочастотных сигналов при числе поднесу-

щих до 32000, методах модуляции ФМ-2, КАМ-4, КАМ-16, КАМ-64 и коэффи-

циентах частотного уплотнения от 1 до 0,5 коэффициенты передискретизации К 

и размер выборки Nexp должны быть выбраны равными 4 и 103 соответственно 

для обеспечения точности расчета пик-фактора не хуже 0,5 дБ. 

2. При увеличении числа поднесущих до 32000 пик-фактор сигнала увели-

чивается до 12 дБ. При снижении коэффициента уплотнения α от 1 до 0,5 пик-

фактор многочастотных сигналов незначительно снижается (на ~0,7 дБ). Метод 

модуляции поднесущих (ФМ-2, ФМ-4, КАМ-16 и КАМ-64) не оказывает влияние 

на пик-фактор многочастотных сигналов. 

3. Разработанный метод снижения пик-фактора, заключающийся в добавле-

нии корректирующих поднесущих, обеспечивает снижение пик-фактора много-

частотных сигналов не менее чем на 1 дБ с вероятностью 0,9 при доле корректи-

рующих поднесущих от общего числа поднесущих в сигнале не более 5% при 

сохранении помехоустойчивости приема. 

4. Разработанные метод и архитектура устройства формирования SEFDM-

сигналов с пониженным значением пик-фактора, реализующие предложенный 

метод снижения пик-фактора, позволяют обеспечить расчетный уровень сниже-

ния пик-фактора ценой существенно меньших как вычислительных, так и аппа-

ратных затрат по сравнению с классическим методом. Так при количестве под-

несущих порядка 102–103 и доле корректирующих поднесущих от общего числа 

поднесущих в сигнале не более 5% вычислительная сложность предложенного 

алгоритма снижения пик-фактора примерно в 20 раз ниже классического метода 
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на основе резервирования поднесущих, при аппаратной реализации выигрыш со-

ставляет примерно 10 раз. 

Теоретическая значимость результатов диссертационной работы состоит 

в том, что установлены и проанализированы зависимости пик-фактора неортого-

нальных многочастотных сигналов от количества поднесущих в сигнале, коэф-

фициента уплотнения, способа модуляции поднесущих, а также от коэффици-

ента передискретизации сигнала при расчете пик-фактора. Установлены зависи-

мости вычислительной сложности реализации метода снижения пик-фактора на 

основе добавления корректирующих поднесущих от принципа размещения кор-

ректирующих поднесущих. 

Практическая значимость результатов диссертационного исследова-

ния заключается в разработке структурных схем для формирования и приема 

многочастотных сигналов с неортогональным частотным уплотнением с пони-

женным значением пик-фактора и в реализации разработанного алгоритма сни-

жения пик-фактора в ПЛИС. 

Снижение пик-фактора случайных последовательностей многочастотных сигна-

лов (как с ортогональным, так и с неортогональным частотным уплотнением) 

позволит снизить энергопотребление и, как следствие, продлить время автоном-

ной работы в мобильных устройствах в современных телекоммуникационных 

системах с многочастотными сигналами, таких как DVB-T/T2, DVB-H, DVB-C, 

IPStar и перспективных системах сотовой связи 5G. 

Предложенные структурные схемы разработанного метода формирования мно-

гочастотных сигналов с пониженным пик-фактором включают блоки ОБПФ. Эти 

модули лежат в основе современных OFDM-модемов. Данное обстоятельство 

обуславливает возможность простого перехода с OFDM-сигнальных конструк-

ций к OFDM/SEFDM-сигнальным конструкциям c пониженным значением пик-

фактора посредством обновления программного обеспечения существующих 

приемо-передающих устройств.  
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Структура диссертации 

Диссертационная работа состоит из введения, пяти разделов, заключения 

и одного приложений. 

Во введении приведены основные сведения о применении сигналов с ор-

тогональным и неортогональным частотным уплотнением, сформулированы не-

достатки многочастотных сигналов, в том числе влияние больших значений пик-

фактора на маломощные приемо-передающие устройства. Также сформулиро-

вана актуальность темы диссертационной работы, определены цель и задачи ра-

боты, приведены сведения о практическом внедрении результатов диссертации. 

В первом разделе работы рассмотрены характеристики многочастотных 

сигналов. Приведены их аналитические выражения в непрерывном и дискретном 

видах в основной полосе частот и рассмотрены представления многочастотных 

сигналов во временных и частотных областях. Дано определение понятия пик-

фактора многочастотного сигнала и приведены примеры значений пик-фактора 

для OFDM- и SEFDM-сигналов, приведены параметры OFDM-сигналов типовых 

систем связи с OFDM. Также приведены примеры зависимости отношения мгно-

венной к средней мощности от времени для OFDM- и SEFDM-сигналов. Дана 

формулировка цели работы и описаны научные задачи исследований. 

Во втором разделе предложены методика расчета пик-фактора отдельного 

OFDM- или SEFDM-символа в дискретном времени и методика расчета выбо-

рочного среднего и дисперсии последовательности символов многочастотного 

сигнала. Проанализирована зависимость оценки математического ожидания 

средней по ансамблю реализации случайной величины пик-фактора от увеличе-

ния частоты дискретизации. Для выбранного метода формирования SEFDM-

сигналов исследована зависимость положения отбрасывания отсчетов от коли-

чества символов с минимальным пик-фактором. Показано, что независимо от 

способа модуляции (КАМ-4, КАМ-16, КАМ-64) и числа поднесущих (от 5 до 

27841) повышение размерности ОБПФ в 4 раза позволяет уточнить результат 

расчета среднего пик-фактора на ~0.5 дБ для OFDM-сигналов и на ~1 дБ для 
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SEFDM-сигналов с коэффициентом уплотнения 1/2. Дальнейшее увеличение ча-

стоты дискретизации существенного увеличения точности не дает. 

В третьем разделе предложен метод снижения пик-фактора на основе рас-

пределенных корректирующих поднесущих, основной особенностью которого 

является с пониженная по сравнению с похожими алгоритмами вычислительная 

сложность. Для снижения пик-фактора к SEFDM-символу добавляются распре-

деленные по частоте поднесущие, комплексные амплитуды которых выбираются 

таким образом, чтобы снизить пик-фактор. Сформулировано и доказано свой-

ство (О)БПФ, примененное в разработанном алгоритме. Проанализирована вы-

числительная сложность предлагаемого алгоритма снижения пик-фактора. Вы-

полнен анализ величины снижения пик-фактора в результате применения разра-

ботанного алгоритма для различного числа информационных и корректирующих 

поднесущих для различных коэффициентов уплотнения и различных методов 

манипуляции как информационных, так и корректирующих поднесущих. Пока-

зана зависимость величины снижения пик-фактора от числа итераций алгоритма.  

В четвертом разделе описана реализация предложенного алгоритма сниже-

ния пик-фактора в ПЛИС (программируемая логическая интегральная схема, 

FPGA – field programmable gate array). Описана реализация формирователя неор-

тогональных многочастотных сигналов с пониженным значением пик-фактора в 

ПЛИС. В реализации 32-кратно повторно используются БПФ пониженной раз-

рядности для снижения количества занимаемых ресурсов и увеличения быстро-

действия. Предложенный метод занимает <30% логики общего назначения и 

<70% специализированных ресурсов целевой ПЛИС. При использовании совре-

менных поколений ПЛИС Xilinx серии Ultrascale предложенная реализации зай-

мет не более 10% ресурсов. 

В пятом разделе приводится описание выполненного экспериментального 

исследования разработанного метода снижения пик-фактора ортогональных и 

неортогональных многочастотных сигналов. В ходе проведения эксперимента 

выполнялась проверка работы предложенного в настоящей диссертации алго-
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ритма снижения пик-фактора многочастотных сигналов на реальном оборудова-

нии не в основной полосе частот, а на несущей, с учетом реальных полос про-

пускания трактов генератора и приемника сигналов, а также с учетом неидеаль-

ностей их RF-трактов. 

С помощью разработанной установки проведены экспериментальные ис-

следования SEFDM-сигналов с пониженным значением пик-фактора. Снижение 

пик-фактора (выборки) составило примерно 1,6 дБ, что согласуется с результа-

тами имитационного моделирования. 
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1. Пик-фактор многочастотных сигналов 

1.1. Многочастотные сигналы с ортогональным и неортогональным 

частотным уплотнением 

В многочастотных сигналах информация распределяется по частотным 

подканалам, которые используются для параллельной передачи данных, форми-

руя подпотоки, скорость которых значительно меньше исходного высокоско-

ростного потока данных. В современных системах с многочастотными сигна-

лами количество подпотоков изменяется в пределах от сотен до десятков тысяч. 

В случае OFDM-сигналов сигналы на поднесущих взаимно ортогональны. Фор-

мирования таких сигналов осуществляется в цифровом виде с использованием 

обратного быстрого дискретного преобразования Фурье (ОБПФ). Перед моду-

лем ОБПФ обычно ставится блок модулятора, который выполняет отображение 

информационных битов в комплексные модуляционные символы в соответствии 

с выбранным способом манипуляции. Полученные сигналы с выхода ОБПФ об-

ладают свойством ортогональности. Многочастотные сигналы с ортогональным 

частотным уплотнением обеспечивают высокую помехоустойчивость приема в 

условиях межсимвольной интерференции за счет распределения информации по 

частотным каналам при относительно невысокой вычислительной сложности эк-

валайзера по сравнению с одночастотными системами сигналов. 

Рассмотрим схематичное представление многочастотных сигналов. На 

рис. 1.1 представлен схематичный вид многочастотного сигнала в частотной и 

временной областях для пяти поднесущих частот. По вертикальной оси отло-

жены амплитуды A0…A4 поднесущих соответствующих частот f0…f4 по оси вре-

мени –синусоидальные сигналы на каждой поднесущей частоте. Частотный раз-

нос между поднесущими составляет Δf = α/T, где α – коэффициент уплотнения, 

T – длительность символа. Отметим, что на длительности символа у SEFDM-

сигналов содержится нецелое число колебаний каждой поднесущей в отличие от 

OFDM-сигналов.  
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Рис. 1.1. Схематичное представление многочастотного сигнала 

Энергетический спектр случайной последовательности многочастотных 

сигналов определяется суммой энергетических спектров случайных последова-

тельностей сигналов на каждой поднесущей частоте. Таким образом, для сиг-

нала, представленного на рис. 1.1, энергетический спектр будет определяться 

формой энергетического спектра сигналов с огибающей длительностью T. 

Ортогональные сигналы на поднесущих в OFDM-сигналах выбираются из 

условия 

 
0

sin(2 )sin(2 ) 0,   ,

T

l kf t f t dt k l     (0.1) 

где fk и fl – несущие частоты каналов k и l. При выполнении условия ортогональ-

ности межканальная (внутрисимвольная) интерференция отсутствует. Для слу-

чая SEFDM-сигналов выражение (0.1) не равно 0 вследствие неортогональности 

сигналов на поднесущих. 

Многочастотный сигнал с N поднесущими частотами на длительности сим-

вола Т в основной полосе частот может быть записан следующим образом: 
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где Ck – манипуляционный символ k-ой поднесущей, Δf – частотный разнос 

между соседними поднесущими. В случае, когда Δf = 1/T, s(t) представляет из 

себя OFDM-сигнал; если Δf = α/T < 1/T, где 0 < α < 1,то s(t) является SEFDM-

сигналом, а коэффициент α называется коэффициентом частотного уплотнения. 

t

0f 1f 2f 3f 4f

f

0A 1A 2A 3A 4A

T

t t t t

/f T 



18 

 

Для OFDM-сигналов α = 1. Для уменьшения влияния наложения спектров сосед-

них по частоте сигналов используются защитные интервалы по частоте: 

Ck = 0 при k ∈ [0; NGI_left – 1] и k ∈ [N – NGI_right; N – 1], 

где NGI_left — количество неиспользуемых поднесущих «слева» в области отрица-

тельных частот, NGI_right — количество неиспользуемых поднесущих «справа» в 

области положительных частот. 

Основной характеристикой FDM-сигналов является коэффициент уплот-

нения: 

 α = ΔfT = Δf/Δfорт, (1.2) 

где Δfорт – разнесение поднесущих частот в частотной области для ортогональ-

ных сигналов. Спектрально-эффективные FDM-сигналы занимают меньшую по-

лосу частот, чем OFDM-сигналы, т.е. для Δf < Δfорт коэффициент уплотнения 

α < 1 при той же скорости передачи, метода модуляции и кодирования. 

Вводя частоту дискретизации Fs, равную Fs = 1/Δt = NΔf, получаем следу-

ющие равенства: ΔtΔf = 1/N и T / Δt = Nα = L. Таким образом, количество отсче-

тов в SEFDM-сигналах по сравнению с OFDM-сигналами уменьшается в 1/α раз.  

Дискретный многочастотный сигнал на длительности символа в основной 

полосе частот можно представить в виде: 

/2 1 2

/2

1( ) , 0
knN j
N

n k

k N

s n t s LC e n




        (1.3) 

Для формирования OFDM-сигналов в соответствии с (1.3) применяется 

ОБПФ с размерностью NIFFT, равной ближайшей сверху степени 2 к N. Для фор-

мирования SEFDM-сигналов в данной работе используется метод на основе 

ОБПФ с аналогичной размерностью NIFFT [29]. На выходе ОБПФ оставляются 

только первые L отсчетов, остальные отбрасываются. На рис. 1.2 изображена 

структурная схема, описывающая этот метод. 
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Рис. 1.2. Структурная схема алгоритма формирования SEFDM-сигналов 

 

Интерес к SEFDM-сигналам вызван истощением частотного ресурса в диа-

пазоне частот до 10 ГГц, а также потребностью в дальнейшем увеличении ско-

рости передачи информации в сетях беспроводного широкополосного доступа. 

Переход от OFDM- к SEFDM-сигналам может обеспечить увеличение спектраль-

ной эффективности в 2…3 раза ([Ошибка! Источник ссылки не 

найден.], [Ошибка! Источник ссылки не найден.], [Ошибка! Источник 

ссылки не найден.]). При этом SEFDM-сигналы сохраняет свойственную 

OFDM-сигналам высокую эффективность в каналах с частотно-селективными 

замираниями. 

Сигналы с частотным мультиплексированием широко применяются в се-

тях Wi-Fi-a,g,n, WiMAX, LTE, DVB-T2. Сигналы отличаются количеством ис-

пользуемых поднесущих (как следствие, и размером (О)БПФ), а также шириной 

используемого частотного диапазона. Некоторые типовые значения числа под-

несущих и соответствующих размерностей ОБПФ сигналов вышеперечислен-

ных систем передачи данных в качестве примера в порядке возрастания их мак-

симального числа приведены в табл. 1.1.. 
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Таблица 1.1. Параметры многочастотных сигналов типовых беспроводных си-

стем передачи данных c OFDM-сигналами 

Сигнал 
Количество 

поднесущих 

Размерность 

ОБПФ 

Полоса занимаемых 

частот 

Wi-Fi-a,g 52 128 

8,3 МГц ([Ошибка! И

сточник ссылки не 

найден., с. 1605]) 

Wi-Fi-n 114 128 

40 МГц ([Ошибка! И

сточник ссылки не 

найден., с. 1689]) 

WiMAX 865 1024 

10 МГц ([Ошибка! И

сточник ссылки не 

найден., с. 515]) 

LTE 1201 2048 

20 МГц ([Ошибка! И

сточник ссылки не 

найден., с. 6]) 

DVB-T2 27841 32768 

10 МГц ([Ошибка! И

сточник ссылки не 

найден., с. 116]) 

 

Для сигналов с числом поднесущих, больших пяти, и КАМ-64 (объем ал-

фавита M = 64, log2M = 6) имитационное моделирование для получения характе-

ристик (математического ожидания и дисперсии) поведения пик-фактора будет 

затруднено в связи с чребольшим количеством возможных комбинаций ком-

плексных амплитуд поднесущих. Получаем 2 5 6 3log5 0(2 ) ( )2 2M    комбинаций. 

Для случаев ФМ-2, ФМ-4 и КАМ-16 и пяти поднесущих несложно провести мо-

делирование для всех комбинаций сигналов. Для КАМ-16 требуется провести 

один миллион расчетов, для КАМ-64 ~ один миллиард. 
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1.2. Пик-фактор SEFDM-сигналов 

На рис. 1.3 представлен пример OFDM-сигнала на длительности символа с 

числом поднесущих частот, равным N = 840, размерностью ОБПФ NIFFT = 1024 и 

частотой дискретизации Fs = 11,2 МГц. Поднесущие частоты манипулированы 

ФМ-4. Рассматриваемый сигнал во временной области является суперпозицией 

гармонических составляющих, при сложении части которых в фазе происходит 

«выброс» по амплитуде, который виден на рис. 1.3. 

 

Рис. 1.3. Пример OFDM-символа с N = 840, NFFT = 1024 и Fs = 11,2 МГц 

Введем понятие пик-фактора многочастотного сигнала. Пик-фактором Π 

многочастотного сигнала будем называть отношение наибольшей (пиковой) 

мощности к средней мощности сигнала на длительности символа: 
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Получим выражение для пик-фактора для OFDM-символов. Пусть спра-

ведливо условие ортогональности: 
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тогда из формулы (1.2) 
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Мгновенная мощность OFDM-сигнала равна 
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Тогда пик-фактор OFDM-сигнала определяется следующим выражением: 
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 (1.5) 

Отметим, что для OFDM-сигналов с фазовой манипуляцией средняя мощ-

ность сигнала Pср постоянна и не зависит от символов канального алфавита, в 

отличие от SEFDM-сигналов, в которых средняя мощность изменяется случай-

ным образом. Для квадратурной амплитудной манипуляции при большом коли-

честве символов для обоих типов сигналов средняя мощность сигнала примерно 

постоянна: 

 const( ).с nрP C   

На рис. 1.4 и 1.5 приведены примеры OFDM- и SEFDM-сигналов с ФМ-4, 

количеством поднесущих частот N = 1024, размерностью ОБПФ NFFT = 1024 и 

частотой дискретизации Fs = 11,2 МГц. Для SEFDM-сигнала коэффициент 

уплотнения равен 3/4. На графиках по оси абсцисс отложено время сигнала, а по 

оси ординат – отношение значения мгновенной мощности сигнала к его средней 

мощности на длительности символа. Из графика на рис. 1.4 видно, что пик-фак-

тор Π ≈ 10 = 10 дБ. 

При исследовании количественных характеристик пик-факторов для раз-

личных методов манипуляций во втором разделе получены оценки выборочного 

среднего и дисперсий пик-фактора OFDM- и SEFDM-сигналов для количества 

используемых поднесущих в сигнале от 5 до 32768, а также построены инте-

гральные характеристики пик-фактора для частных случаев SEFDM-сигналов. 
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Рис. 1.4. Пример OFDM-сигнала с ФМ-4: N = 840, NFFT = 1024 и Fs = 11,2 МГц 

 

Рис. 1.5. Пример SEFDM-сигнала с ФМ-4: N = 840, NFFT = 1024, Fs = 11,2 МГц и 

α = 3/4 

1.3. Обзор традиционных методов снижения пик-фактора многочастотных 

сигналов 

В [Ошибка! Источник ссылки не найден.] было показано, что как си-

стемы с OFDM, так и системы с SEFDM подвержены высокому пик-фактору (5–

10 дБ). Из-за сходства двух систем сигналов методы снижения пик-фактора, раз-

работанные для OFDM-сигналов, можно применить для SEFDM-сигналов. 
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Методы снижения пик-фактора могут быть классифицированы как не ис-

кажающие и искажающие. Не искажающие методы уменьшают пик-фактор без 

введения нелинейных искажений. Такие методы выполняют операции на пере-

датчике и сообщают приемной стороне информацию, необходимую для совер-

шения обратных преобразований к примененным операциям. Следовательно, в 

данном случае снижение пик-фактора достигается за счет снижения скорости пе-

редачи. Примерами неискажающих методов являются выборочное отображение 

(Selective Mapping, SLM), частично передаваемая последовательность (Partial 

Transmit Sequence, PTS) и предварительное кодирование (например, последова-

тельностями Голея). В искажающих методах нет необходимости в передачи до-

полнительной информации, тем не менее, эти методы являются более вычисли-

тельно сложными и могут также приводить к снижению скорости передачи, как 

правило, из-за расширения спектра и/или ухудшения помехоустойчивости. Ти-

пичным примером искажающих методов является клиппирование [4-5, 27]. 

1.3.1. Клиппирование 

Клиппированием называется ограничение амплитуды сигнала до опреде-

ленного уровня. В случае отсутствия применения схемы контроля пик-фактора 

клиппирование может произойти непреднамеренно в системе из-за превышения 

уровня насыщения усилителя мощности. В системах с OFDM обычно за клиппи-

рованием следует стадия фильтрации для уменьшения внеполосного излучения 

[27]. В результате фильтрации происходит повторный рост пиков, поэтому клип-

пирование повторяется итеративно, пока не будет получена требуемая величина 

пик-фактора, что дополнительно усложняет метод. 

Недоиспользование выходных усилителей мощности происходит из-за не-

линейности амплитудно-частотной характеристики усилителя мощности. Для 

достижения максимального КПД работы усилителя мощности необходимо вы-

бирать рабочую точку как можно ближе к области насыщения. В этом случае 

сигналы с OFDM и SEFDM, обладающие высоким значением пик-фактора, будут 
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подвергаться искажениям, что приведет к расширению их энергетического спек-

тра и возрастанию корреляционных связей между сигналами, расположенными 

на различных поднесущих частотах (т.е. увеличению внутрисимвольной интер-

ференции), что в свою очередь снижает помехоустойчивость приема [33, 34]. 

Уменьшения искажений можно достичь путем смещения рабочей точки 

усилителя. При этом происходит снижение средней мощности сигнала, что при-

водит к ухудшению помехоустойчивости приема. 

Таким образом, существует два фактора, зависящих от величины смещения 

рабочей точки усилителя относительно точки насыщения: изменение средней 

мощности сигнала и появление искажений в сигнале из-за нелинейной переда-

точной характеристики усилителя. Превалирующее действие того или иного 

фактора зависит от числа поднесущих частот, величины частотного разноса 

между поднесущими частотами, вида модуляции сигналов, расположенных на 

каждой поднесущей частоте и от условий приема. 

Исследования, проведенные для сигналов с OFDM, показывают, что суще-

ствует такое значение величины смещения рабочей точки усилителя мощности, 

при котором достигаются наилучшие показатели помехоустойчивости [35, 36], 

причем это значение отличается при использовании разных методов модуляции 

поднесущих. 

Сигналы SEFDM характеризуются наличием корреляционных связей между 

сигналами на поднесущих частотах уже на этапе формирования сигнала, поэтому 

дополнительные искажения, внесенные в усилителе мощности или при клиппи-

ровании могут значительно усложнить прием таких сигналов. В [11] приводятся 

результаты исследования влияния клиппирования сигналов SEFDM на помехо-

устойчивость приема и спектральные характеристики сигналов, однако нет рас-

чета зависимости суммарной энергетической эффективности системы в зависи-

мости от уровня клиппирования и не рассмотрено влияние нелинейных искаже-

ний, внесенных усилителем мощности. 
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В то же время, результаты, полученные в [35], показывают, что введение 

дополнительного клиппирования ухудшает помехоустойчивость приема сигна-

лов с OFDM. 

1.3.2. Selective Mapping (SLM) 

В алгоритме SLM для снижения пик-фактора формируются эквивалентные 

представления FDM-символов. Существует большое число способов формиро-

вания эквивалентных представлений FDM-символов, однако самым простым яв-

ляется их формирование случайным образом путем генерирования набора слу-

чайных изменяющих фазу символа векторов. На передачу отправляется символ, 

имеющий минимальный пик-фактор. 

Рассмотрим алгоритм работы SLM применительно к SEFDM: 

1) формируется набор случайных векторов, изменяющих фазу символа; 

2) наборы перемножаются с копиями входных символов s; 

3) формируется SEFDM-символ; 

4) рассчитывается пик-факторов всех SEFDM-символов; 

5) выбирается для передачи SEFDM-символ, имеющий минимальный пик-

фактор. 

Блок-схема формирователя SEFDM-сигналов, использующего SLM с U эк-

вивалентными представлениями SEFDM-символов для снижения пик-фактора 

представлена на рис. 1.5. Данная блок-схема включает в себя массив блоков фор-

мирования SEFDM-символов (SEFDM-модуляторов), блоки «Фазовый вектор», 

в которых осуществляется перемножение фазовых векторов на копии входных 

символов, а также блок «Выбор наилучшего символа», рассчитывающего пик-

факторы пришедших на его вход SEFDM-символов и выбирающего символ с ми-

нимальным пик-фактором. 
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Рис. 1.5. Блок-схема формирователя SEFDM-сигналов, использующего SLM с 

U эквивалентными представлениями SEFDM-символов для снижения пик-фак-

тора 

С целью уменьшения объема передачи сторонней информации обычно 

ограничивают количество фазовых векторов. Данные об этих векторах хранятся 

в передатчике и приемнике, и в качестве сторонней информации отправляется 

номер выбранного вектора. 

Для работы данного алгоритма требуется U параллельных SEFDM-

модуляторов, как показано на рис. 1.5, поэтому сложность метода при размерно-

сти ОБПФ, равной NFFT, будет равна UNFFTlog2NFFT. 

1.3.3. Partial Transmit Sequence (PTS) 

В алгоритме PTS входная последовательность { }iis 




 разбивается на 

блоки. Каждый блок сдвинут относительно предыдущего на число элементов, 

равное числу элементов у предыдущего блока. Число элементов в блоках выби-

рается равным, и для каждого блока выбирается свой фазовый сдвиг, одинако-

вый для всего блока. Фазовые сдвиги применяются во временной области после 

FDM-формирователя. Фазовые сдвиги выбираются таким образом, чтобы ком-

бинированный выход всех блоков имел минимальный пик-фактор. Существует 

множество алгоритмов формирования и комбинирования блоков, размениваю-

щих сложность поиска оптимальных фазовых сдвигов на величину снижения 
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пик-фактора. Сложность метода определяется сложностью поиска оптимального 

фазового сдвига ([Ошибка! Источник ссылки не найден.], [Ошибка! Источ-

ник ссылки не найден.],[Ошибка! Источник ссылки не найден.]). 

Рассмотрим метод PTS подробнее на примере SEFDM-передатчика (рис. 

1.6). Пусть вектор s – последовательность модулированных входных символов 

длиной NFFT = NL. На рисунке приведен пример для трех (L = 3) параллельных 

потоков (ветвей). В каждую ветвь поступает N символов. Затем выполняется N-

точечное ОБПФ в каждой ветви и формирование SEFDM-символа. Символ z–N 

означает задержку на N отсчетов, необходимую для возможности использования 

одного банка умножителей и одного блока ОБПФ для всех ветвей. 

Каждый блок модифицируется своим фазовым сдвигом. Например, для 

трех блоков с двумя доступными фазовыми сдвигами возможно 23 реализаций 

выходного сигнала. Отметим, что в данном случае требуется дополнительно пе-

редавать три бита приемнику о сделанном решении. Знак Σ в приведенной блок-

схеме означает конкатенацию блоков. 

Разделе-
ние 

входного 
потока

Входной
вектор
{s1,s2,s3}

N-ОБПФ,
SEFDM

N-ОБПФ,
SEFDM

N-ОБПФ,
SEFDM

Фаза 1

Фаза 2

Фаза 3

x(t)

Блок 1 (s1)

Выбор фазы из набора по 
оптимальному критерию

z–N

z–2N




3

1l

Блок 2 (s2)

Блок 3 (s3)

z–N

z–2N

 

Рис. 1.6. Блок-схема формирователя SEFDM-сигналов, использующего PTS с 

тремя параллельными блоками для снижения пик-фактора 
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1.3.4. Tone Reservation (TR) 

Метод TR заключается в резервировании позиций для вставки поднесущих 

частот, комплексные амплитуды которых используются для снижения пик-фак-

тора ([Ошибка! Источник ссылки не найден.]). Данный метод не является ис-

кажающим, поскольку он не вносит в формируемый сигнал нелинейные искаже-

ния (в случае OFDM-сигналов). Ширина дополнительного занимаемого частот-

ного ресурса определяется числом зарезервированных поднесущих в случае 

неизменного числа информационных поднесущих. 

Высокую вычислительную сложность данного метода определяет числен-

ный поиск наилучших комплексных амплитуд зарезервированных поднесущих, 

обеспечивающих попадание в глобальный минимум пик-фактора. Реализация 

решения данной оптимизационной задачи в существующих программируемых 

элементных базах, таких как ПЛИС и ЦПОС затруднена по причине ограничен-

ности их вычислительных ресурсов. 

Основным преимуществом данного метода снижения пик-фактора по срав-

нению с другими является отсутствие требования к передаче сторонней инфор-

мации. 

1.4. Цель работы и постановка задач исследований 

Объектом исследования в работе являются сигналы с неортогональным 

частотным уплотнением (SEFDM-сигналы) и методы снижения их пик-фактора. 

Предметом исследования является величина пик-фактора SEFDM-

сигналов в беспроводных системах передачи данных при заданных методах мо-

дуляции, количестве поднесущих и коэффициенте уплотнения. 

Целью работы является снижение пик-фактора неортогональных многоча-

стотных сигналов путем применения распределенных по частоте корректирую-

щих поднесущих при количестве поднесущих частот в сигнале порядков 

102…104. 

Для достижения данной цели в работе поставлены следующие задачи: 
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1. Разработка методики расчета пик-фактора неортогональных многоча-

стотных сигналов при различных коэффициентах уплотнения и количестве под-

несущих частот в сигнале порядков 102…104.  

2. Анализ вероятностных характеристик пик-фактора. 

3. Разработка метода снижения пик-фактора неортогональных многоча-

стотных сигналов путем добавления распределенных по частоте корректирую-

щих поднесущих. Разработка структурных схем формирования и приема неорто-

гональных многочастотных сигналов с пониженным значением пик-фактора. 

4. Реализация формирователя неортогональных многочастотных сигналов 

с пониженным значением пик-фактора с применением программируемых логи-

ческих интегральных схем. 

5. Экспериментальное исследование разработанного метода снижения пик-

фактора неортогональных многочастотных сигналов. 
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2. Расчет пик-фактора многочастотных сигналов 

2.1. Методика расчета пик-фактора 

Пик-фактор дискретного многочастотного сигнала 1

0{ }L

n ns 


 по аналогии с 

(1.4) можно рассчитать следующим образом: 

0, , 1
max { }

П
n

n L

ср

p

P

 
 , *

n n np s s , 0,1,..., 1n L  , 
1

0

1 L

ср n

n

P p
L





  .  (2.1) 

Тем не менее, прямое (при подстановке отсчетов из (1.3) в (2.1)) применение 

выражения (2.1) приведет к некорректным результатам, ошибке при вычислении 

пик-фактора. Это обусловлено дискретностью представления (1.3) и, как след-

ствие, возможностью не учесть в расчете локальных максимумов сигнала, кото-

рые находятся между соседними отсчетами (рис. 2.1). Т.е. непрерывный сигнал, 

восстановленный из (1.3) может иметь максимум мгновенной мощности между 

отсчетами.  

 

 

Рис. 2.1. Схематичный пример расположения максимума мгновенной мощности 

символа между отсчетами №7 и №8 

 

Для того, чтобы уменьшить ошибку расчета пик-фактора, обусловленную 

дискретным представлением сигнала, предлагается повышать частоту дискрети-

зации, на которой выполняется расчет, и увеличивать размерность ОБПФ NIFFT в 

K =2p раз, где p ∈ ℕ, K – коэффициент передискретизации. Для полученных вре-

менных отсчетов передискретизированного символа по (2.1) рассчитывается 

мгновенная мощность, средняя и пик-фактор. Описанный алгоритм расчета пик-
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фактора представлен на рис. 2.2. Повышение частоты дискретизации предлага-

ется реализовывать путем добавления нулей к отсчетам спектра сигнала (нуле-

вых комплексных амплитуд по краям спектра сигнала) и соответствующего уве-

личения размерности ОБПФ. 

 

Повышение частоты 

дискретизации

Формирование SEFDM-

символа на основе ОБПФ

Расчет мгновенной мощности 

на длительности символа

Определение максимальной и 

средней мощности на 

длительности символа

Расчет пик-фактора SEFDM-

символа
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Конец
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P E p max
0... 1
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max / срP P 

 

Рис. 2.2. Блок-схема алгоритма расчета пик-фактора одного OFDM- или 

SEFDM-символа 

 

На рис. 2.3 представлена зависимость среднего пик-фактора, рассчитан-

ного по полному ансамблю всех возможны OFDM-символов с пятью поднесу-

щими и модуляцией ФМ-4 от размерности ОБПФ для α = 3/4. На графике по оси 

абсцисс отложена размерность ОБПФ в логарифмическом масштабе (по основа-

нию 2), а по оси ординат – усредненное значение пик-фактора по всем возмож-

ным символам ансамбля. 



33 

 

 

Рис. 2.3. Зависимость среднего по ансамблю пик-фактора от размерности 

ОБПФ для α = 3/4 и пяти поднесущих с ФМ-4 

Из рис. 2.3 видно, что кривая выходит в насыщение при NFFT = 128. Разли-

чие среднего значения пик-фактора для NFFT = 128 и NFFT = 64 составляет менее 

1%, а различие между NFFT = 64 и NFFT = 32 – 2%. 

2.2. Методика расчета выборочных среднего и дисперсии пик-фактора 

многочастотных сигналов 

Напомним, что интерес представляют не значения пик-фактора отдельных 

символов, а их средние значения и дисперсии, а также вероятности превышения 

пик-фактора некоторого заданного порога. 

Для нахождения оценок среднего значения и дисперсии пик-фактора гене-

рируются выборки из Nexp OFDM- или SEFDM-символов. Находится пик-фактор 

на длительности каждого символа в соответствии с алгоритмом на рис. 2.2 и рас-

считываются выборочное среднее значение и выборочная исправленная диспер-

сия по формулам (2.2) и (2.3).  

1

1
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Данные оценки также являются случайными величинами, их математиче-

ское ожидание равно оцениваемым параметрам: [П] [П] , [ ] [П]S D . Также 

выборочное среднее и выборочная дисперсия сходятся по вероятности к матема-

тическому ожиданию и дисперсии пик-фактора: П [П] , [П]S D . Это по-

казывает, что при увеличении размера выборки Nexp значения оценок будут при-

ближаться к действительным значениям параметров распределения пик-фактора. 

На рис. 2.4 представлена блок-схема расчета выборочных среднего и дис-

персии пик-фактора SEFDM-сигналов. Последовательно генерируются случай-

ные манипуляционные символы с помощью равномерного распределения, далее, 

описанным в п. 1.1 способом формируются OFDM- или SEFDM-символы на по-

вышенной частоте дискретизации и рассчитывается их пик-фактор. Результат 

накапливается в аккумуляторе. После анализа Nexp символов рассчитываются 

окончательные значения выборочного среднего или дисперсии. 

 

N = 0,

Пacc = 0, Dacc = 0

Генерирование 

случайного набора

Расчет пик-фактора 

SEFDM-символа
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или
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Рис. 2.4. Блок-схема алгоритмов расчета выборочных среднего и дисперсии 

пик-фактора многочастотных сигналов 
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2.3. Определение коэффициента передискретизации и размера выборки 

для корректного расчета пик-фактора 

В ходе имитационного моделирования получены два типа зависимостей: за-

висимости выборочного среднего пик-фактора и выборочной дисперсии пик-

фактора от размера генерируемой выборки Nexp и от коэффициента передискре-

тизации K. При моделировании использовались параметры OFDM-сигналов, ко-

торые применяются в существующих беспроводных системах передачи данных 

(табл. 1.1). 

На рис. 2.5 представлены зависимости выборочного среднего пик-фактора 

многочастотных сигналов с ортогональным и неортогональным (α = 1/2) частот-

ным уплотнением от количества генерируемых OFDM- или SEFDM-символов 

соответственно. В соответствии с табл. 1.1, моделирование выполнено для 114, 

1201 и 27841 информационных поднесущих в сигнале. Размерность ОБПФ была 

выбрана 128, 2048, 32768 соответственно. Методы модуляции – КАМ-4 и КАМ-

64. Значения среднего пик-фактора отложены по оси ординат в децибелах, по оси 

абсцисс – размер выборки в логарифмическом масштабе.  

Из приведенных на рис. 2.5 графиков видно, что выборочное среднее пик-

фактора многочастотных сигналов при любом числе информационных поднесу-

щих, методе модуляции и коэффициенте уплотнения, рассмотренных в модели-

ровании, практически не зависит от размера выборки при Nexp > 102. 

При этом выборочное среднее пик-фактора SEFDM-символов меньше вы-

борочного среднего пик-фактора OFDM-символов для любого числа информа-

ционных поднесущих. Как для OFDM-символов, так и для SEFDM-символов с 

ростом числа поднесущих средний пик-фактор увеличивается. Например, при 

размере выборки 102 среднее значение пик-фактора SEFDM-символа с 114 ин-

формационными поднесущими меньше среднего пик-фактора символа с 1201 

поднесущими на 1.5 дБ при модуляции поднесущих КАМ-64.  

На рис. 2.6 представлены зависимости выборочной дисперсии пик-фактора 

многочастотных сигналов от количества генерируемых OFDM- или SEFDM-
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символов соответственно. Условия моделирования не менялись. Значения выбо-

рочной дисперсии пик-фактора отложены по оси ординат без перевода в деци-

белы, на оси абсцисс – размер выборки в логарифмическом масштабе. Выбороч-

ная дисперсия не увеличивается с ростом числа информационных поднесущих. 

Выборочная дисперсия многочастотных сигналов независимо от числа поднесу-

щих и коэффициента уплотнения практически не зависит от размера выборки 

при Nexp > 103. 

Увеличение размера выборки влечет за собой возрастание вычислительной 

сложности моделирования. Полученные результаты показывают, что для моде-

лирования достаточно размера выборки Nexp = 104. Данное значение будет ис-

пользоваться в следующих экспериментах. 

 

  

а) OFDM, КАМ-4 б) OFDM, КАМ-64 
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в) SEFDM, КАМ-4, α = 1/2 г) SEFDM, КАМ-64, α = 1/2 

Рис. 2.5. Зависимость мат. ожидания пик-фактора многочастотных сигна-

лов от количества экспериментов при различном количестве поднесущих и 

способах модуляции 

  

а) OFDM, КАМ-64 б) SEFDM, КАМ-64, α = 1/2 

Рис. 2.6. Зависимость дисперсии пик-фактора многочастотных сигналов от 

количества экспериментов при различном количестве поднесущих и спосо-

бах модуляции 

 

На рис. 2.7 представлены зависимости выборочного среднего пик-фактора 

OFDM- и SEFDM-сигналов от коэффициента передискретизации K. В соответ-

ствии с табл. 1.1, моделирование проводилось для 5, 10, 52, 114, 865, 1201, 27841 

информационных поднесущих и размерностей ОБПФ до передискретизации 8, 

16, 64, 128, 1024, 2048, 32786 соответственно. Коэффициент уплотнения SEFDM-

символов α = 0.5. Методы модуляции – КАМ-4 и КАМ-64. Среднее значение 

пик-фактора считается для исходной размерности ОБПФ и для размерности, уве-

личенной в K раз. По представленным зависимостям видно, что выборочное 

среднее пик-фактора почти перестает зависеть от коэффициента передискрети-

зации при K > 4. Это означает, что временные отсчеты дискретных OFDM- и 

SEFDM-сигналов берутся достаточно часто для определения пиковой мощности 

аналогового сигнала. С другой стороны применение низкого коэффициента пе-
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редискретизации (1 < K < 4) при расчете пик-фактора может приводить к ошиб-

кам до 1 дБ. Такая ошибка при анализе различных алгоритмов снижения пик-

фактора является недопустимой и приводит к некорректным результатам. 

Вычислительная сложность алгоритма ОБПФ равна: O(NIFFT log2 NIFFT) опе-

раций. В свою очередь для символа с передискретизацией – O(KNIFFT log2KNIFFT). 

Тогда, например, для SEFDM-сигнала c 865 информационными поднесущими и 

исходной размерностью ОБПФ 1024 разница средних значений пик-фактора при 

K = 1 и K = 2 составляет 0.337 дБ, а вычислительная сложность повышается в 2.2 

раза. Для этого же сигнала разность среднего пик-фактора при K = 2 и K = 4 со-

ставляет 0.18 дБ, а вычислительна сложность повышается в 2.18 раз. Дальнейшее 

увеличение размерности ОБПФ не влечет существенного выигрыша в точности 

расчета пик-фактора. 

  

а) OFDM, КАМ-4 б) OFDM, КАМ-64 

  

в) SEFDM, КАМ-4, α = 1/2 г) SEFDM, КАМ-64, α = 1/2 
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Рис. 2.7. Зависимость мат. ожидания пик-фактора многочастотных сигна-

лов от коэффициента передискретизации при различном количестве подне-

сущих и способах модуляции 

 

  

а) OFDM, КАМ-64 б) SEFDM, КАМ-64, α = 1/2 

Рис. 2.8. Зависимость дисперсии пик-фактора многочастотных сигналов от 

от коэффициента передискретизации при различном количестве поднесу-

щих и способах модуляции 

 

На рис. 2.8 представлены зависимости выборочной дисперсии пик-фактора 

OFDM- и SEFDM-сигналов от коэффициента передискретизации. По получен-

ным зависимостям видно, что для низкого числа информационных поднесущих 

(5, 10) выборочная дисперсия пик-фактора почти не изменяется при всех значе-

ниях коэффициента передиспретизации. Для большего числа поднесущих выбо-

рочная дисперсия почти перестает изменяться при коэффициенте передискрети-

зации K > 4. 

2.4. Описание разработанной имитационной модели для расчета 

вероятностных характеристик пик-фактора многочастотных сигналов 

Для получения вероятностных характеристик в среде Matlab были разра-

ботаны две программные модели: модель, формирующая все возможные комби-

нации манипуляционных символов, и модель, формирующая манипуляционные 
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символы с использованием генератора случайных чисел в соответствии с рис. 

2.9. Вторая модель используется для расчета пик-фактора сигналов с большим 

количеством поднесущих (больше 15) или объема канального алфавита (больше 

16). К примеру, для случая пяти поднесущих и КАМ-64 целесообразно исполь-

зовать вторую модель (как отмечалось выше, такой переход необходим из-за 

миллиарда возможных комбинаций манипуляционных символов). 

В разработанных моделях используется метод формирования SEFDM-

сигнала, основанный на усечении сигнала во временной области на заданное ко-

личество отсчетов, выраженное через коэффициент уплотнения α (п. 1.1). В про-

граммной модели средняя мощность представляется как среднее значение ре-

зультатов комплексного умножения отсчетов сигнала во временной области на 

отсчеты с комплексным сопряжением. Защитные интервалы слева и справа от 

ненулевых поднесущих формируются в соответствии с заданной размерностью 

ОБПФ. 

Блок-схема для расчета пик-фактора для всех комбинаций манипуляцион-

ных символов представлена на рис. 2.10. 
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Инициализация параметров

Начало

Добавление защитных 

интервалов

Генерация всех возможных 

комбинаций информационного 

вектора и манипуляция

Формирование SEFDM-сигнала

Расчет пик-фактора

Расчет требуемых 

характеристик

Конец
 

Рис. 2.9. Структурная схема разработанной имитационной модели для расчета 

пик-фактора на основе всех возможных для заданных параметров сигнала ком-

бинаций манипуляционных символов 

В первом блоке осуществляется инициализация параметров: размерность 

ОБПФ, объем алфавита, количество используемых поднесущих и коэффициент 

уплотнения. В следующем блоке осуществляется процесс манипуляции подне-

сущих выбранным методом: ФМ-2, ФМ-4, КАМ-16 или КАМ-64. Слова генери-

руются числовой последовательностью от нуля до заданного значения количе-

ства слов, выраженного как результат возведения объема алфавита в степень ко-

личества используемых поднесущих. Следующим этапом осуществляется добав-

ление защитных интервалов и формирование SEFDM-сигнала, после чего произ-

водится расчет пик-фактора и вычисление его среднего значения, дисперсии и 

построение интегрального распределения. 
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Блок-схема второй программы, осуществляющей случайный перебор ко-

эффициентов информационного вектора с использованием генератора псевдо-

случайных последовательностей с равномерным распределением, представлена 

на рис. 2.10. 

 

Рис. 2.10. Структурная схема разработанной имитационной модели для расчета 

пик-фактора с использованием генератора случайных манипуляционных симво-

лов 

Псевдослучайный 

генератор битового 

потока

Формирователь 

манипуляционных 

символов

Блок формирования 

отсчетов SEFDM-сигнала 

во временной области

Блок расчета 

пик-фактора 

SEFDM-символов

Инициализация 

параметров

(метод модуляции, , 

число поднесущих)

Добавление защитных 

интервалов по частоте

Блок накопления 

статистики, построения 

(комплементарных) 
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Отличие блок-схем второй программы от первой состоит в использовании 

генератора псевдослучайных последовательностей. Для ускорения расчета и эко-

номии требуемой для расчета памяти количество манипуляционных символов 

делится на равные части, которые поступают на блок ОБПФ. Алгоритм расчета 

требуемых характеристик аналогичен предыдущему случаю. 

2.5. Математическое ожидание и дисперсия случайной величины пик-

фактора SEFDM-сигналов 

Получим оценки выборочного среднего и дисперсии пик-фактора много-

частотных сигналов с помощью разработанных имитационных моделей для пяти 

поднесущих частот для различных методов манипуляции и коэффициентов 

уплотнения α: 1/2, 3/4, 7/8, 15/16, 1. Для формирования символов с КАМ-64 бу-

дем использовать программу случайного перебора значений информационного 

вектора. 

Результаты моделирования для NFFT = 32 приведены в таблице 2.1. В таб-

лице E(s,α) и D(s,α) – выборочное среднее и дисперсия пик-фактора соответ-

ственно. 

 

Таблица 2.1. Выборочное среднее и дисперсия пик-фактора для пяти поднесу-

щих частот для различных методов манипуляции и коэффициентов уплотнения 

Метод 

манипуляции 
α E(s,α) D(s,α) 

ФМ-2 

0,50 2,62 0,87 

0,75 2,70 1,20 

0,88 2,70 1,55 

0,94 2,67 1,31 

1,00 2,63 0,89 

ФМ-4 0,50 2,42 0,43 
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0,75 2,82 0,67 

0,88 2,97 0,73 

0,94 2,98 0,65 

1,00 2,99 0,61 

КАМ-16 

0,50 2,40 0,45 

0,75 2,74 0,54 

0,88 2,87 0,53 

0,94 2,89 0,47 

1,00 2,89 0,43 

КАМ-64 

0,50 2,38 0,43 

0,75 2,73 0,54 

0,88 2,87 0,54 

0,94 2,87 0,44 

1,00 2,87 0,42 

 

Из таблицы 2.1 видно, что при увеличении объема алфавита с двух точек 

до четырех средняя величина пик-фактора возрастает на 10%, а при его увеличе-

нии до 16 или до 64 точек она возрастает приблизительно на 6% относительно 

ФМ-2. Для ФМ-2 максимальное значение среднего пик-фактора было получено 

при значении α, равном 3/4 и 7/8, при увеличении α до 1 максимальное значение 

среднего пик-фактора снизилось приблизительно на 3%. Для остальных типов 

манипуляции при увеличении α с 0,5 до 1 величины математического ожидания 

возрастали примерно на 20%. Максимальным значением среднего пик-фактора 

обладает сигнал с ФМ-4 с коэффициентом уплотнения α, равным 7/8. Величины 

дисперсии изменяются незначительно для всех случаев, за исключением ФМ-2, 

где это изменение составляет 78%. 
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На рис. 2.11 представлены интегральные функции распределения для слу-

чая α = 3/4 и методов манипуляции: ФМ-2, ФМ-4, КАМ-16 и КАМ-64. На ри-

сунке по оси абсцисс отложены усредненные значения пик-фактора по ансамблю 

SEFDM-сигналов, а по оси ординат – значения интегральной функции распреде-

ления пик-фактора F(Π). Из рисунка видно, что интегральные функции распре-

деления для КАМ-16 и КАМ-64 практически совпадают. Также из рисунка 

можно заметить, что величина пик-фактора SEFDM-сигналов для ФМ-4 будет не 

больше 2 с вероятностью 0,15, не больше 3 с вероятностью 0,65.  

Вычисляя для каждого информационного слова пик-фактор соответствую-

щего SEFDM-символа и сортируя полученные результаты по возрастанию 

можно получить зависимость пик-фактора SEFDM-сигнала от порядкового но-

мера в неубывающем виде. Такая зависимость для случая α = 3/4 представлена 

на рис. 2.12. На рисунке по оси абсцисс отложен порядковый номер N сигнала, а 

по оси ординат – упорядоченные по возрастанию значения пик-фактора Π 

SEFDM-сигнала. Из представленного рисунка видно, что большинство символов 

имеют пик-фактор от двух до четырех, что свидетельствует об относительно не-

большой дисперсии распределения. 

 

Рис. 2.11. Интегральные функции распределения пик-фактора SEFDM-сигнала 

с четырьмя методами манипуляции, 5 поднесущими и α = 3/4 
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Рис. 2.12. Зависимость отсортированных по возрастанию значений пик-фактора 

SEFDM-сигнала от порядкового номера для сигнала с КАМ-16, 5 поднесущими 

и α = 3/4 

При увеличении количества поднесущих наблюдается возрастание усред-

ненного по ансамблю сигналов значения пик-фактора, которое отражено в таб-

лице 2.2. В этой таблице приведены значения математических ожиданий и дис-

персий сигналов с 5 и с 1024 (NFFT = 4096) поднесущими частотами. 

 

Таблица 2.2 Таблица значений E(s,П) и D(s,П) для разного числа поднесущих 

Метод 

манипуляции 
α 

E(s,П) для 

5 поднес. 

D(s,П) для 

5 поднес. 

E(s,П) для 

1024 под-

нес. 

D(s,П) для 

1024 под-

нес. 

ФМ-2 

0,50 2,62 0,87 7,77 1,80 

0,75 2,70 1,20 7,78 1,82 

0,88 2,70 1,55 7,78 1,81 

0,94 2,67 1,31 7,78 1,81 

1,00 2,63 0,89 7,78 1,81 
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ФМ-4 

0,50 2,42 0,43 7,72 1,68 

0,75 2,82 0,67 8,17 1,77 

0,88 2,97 0,73 8,34 1,78 

0,94 2,98 0,65 8,42 1,78 

1,00 2,99 0,61 8,49 1,79 

КАМ-16 

0,50 2,40 0,45 7,75 1,67 

0,75 2,74 0,54 8,18 1,70 

0,88 2,87 0,53 8,33 1,71 

0,94 2,89 0,47 8,40 1,71 

1,00 2,89 0,43 8,47 1,71 

КАМ-64 

0,50 2,38 0,43 7,73 1,67 

0,75 2,73 0,54 8,16 1,72 

0,88 2,87 0,54 8,33 1,72 

0,94 2,87 0,44 8,40 1,72 

1,00 2,87 0,42 8,47 1,72 

 

Для построения SEFDM-сигналов был использован метод с отбрасыванием 

отсчетов (рис. 1.2), в котором сохранялись первые L = Nα отсчетов ортогональ-

ного сигнала, а остальные отсчеты отбрасывались. Отсчеты для отбрасывания 

определяются исходя из наибольшего количества SEFDM-символов c минималь-

ным пик-фактором среди всех символов. 

Для исследования сдвига, обеспечивающего минимальный пик-фактор, 

разработан алгоритм расчета пик-фактора для каждого символа для всех возмож-

ных сдвигов, определяемых α и NFFT. Результатом работы программы является 

распределение зависимости сдвига от номера символа. Распределение имеет вид 
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точек, стоящих на пересечении оси величины сдвига и номера символа N, озна-

чающих минимальный получаемый пик-фактор при данной позиции сдвига и но-

мера символа. На рис. 2.13 представлено это распределение для NFFT = 32, α = 3/4 

и ФМ-2 (количество возможных сдвигов 32 – 32 ⋅ 3/4 + 1 = 9). Из рис. 2.13 видно, 

что большее число минимальных пик-факторов для ФМ-2 расположено при 

сдвиге на 4 и 5 отсчетов, то есть при отбрасывании отсчетов в равном количестве 

слева и справа от сгенерированного OFDM-символа. Распределение количества 

минимальных пик-факторов для ФМ-2 с теми же параметрами (рис. 2.13) с ис-

пользованием сортировки значений пик-фактора представлено на рис. 2.14. 

Для ФМ-4 (рис. 2.15) наблюдается обратная ситуация: большее количество 

SEFDM-сигналов с минимальным пик-фактором формируется при отбрасывании 

отсчетов либо слева, либо справа от OFDM-сигнала. 

 

Рис. 2.13. Позиции символов с минимальным пик-фактором для различных 

сдвигов и различных номеров символов для SEFDM-сигналов с параметрами 

NFFT = 32, α = 3/4, ФМ-2, 5 поднесущих 
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2.14. Количество минимальных пик-факторов для различных сдвигов для 

SEFDM-сигналов с параметрами NFFT = 32, α = 3/4, ФМ-2 

 

Рис. 2.15. Количество минимальных пик-факторов для различных сдвигов для 

сигналов с SEFDM с параметрами NFFT = 32, α = 3/4, ФМ-4 

Таким образом, при объеме алфавита больше четырех целесообразно от-

брасывать отсчеты при формировании SEFDM-символов только в начале или в 

конце символа. Количество минимальных пик-факторов при отбрасывании от-

счетов в конце символа для ФМ-4 и 5 поднесущих составляет 340, а при отбра-

сывании с начала – 336. В настоящей работе при формировании всех SEFDM-

символов отбрасываются отсчеты с конца символа.  
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В таблице 1.1 были приведены параметры многочастотных сигналов со-

временных беспроводных систем передачи данных с OFDM: количество подне-

сущих, размерность ОБПФ и занимаемая полоса частот. Рассматривались сиг-

налы: Wi-Fi-a,g, Wi-Fi-n, WiMAX, LTE, DVB-T2. В таблицах 2.3-2.7 приведены 

результаты вычисления выборочных среднего и дисперсий для сигналов указан-

ных систем для четырех видов манипуляций: ФМ-2, ФМ-4, КАМ-16 и КАМ-64. 

Для DVB-T2 (27841 поднесущих при NFFT = 32768) при имитационном модели-

ровании было проведено 5⋅103 испытаний (ограничено ресурсами вычислителя). 

Для остальных сигналов с меньшим числом поднесущих было проведено 105 ис-

пытаний. 

Результаты расчета математических ожиданий и дисперсий для различ-

ного числа поднесущих частот в широко используемых системах связи 
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Таблица 2.3. Сигнал Wi-Fi-ag, NFFT = 128, 

Nused = 52 

Метод 

манипуляции 
α E(П) D(П) 

ФМ-2 

0,50 4,61 1,38 

0,75 4,69 1,67 

0,88 4,68 1,64 

0,94 4,68 1,62 

1,00 4,67 1,56 

ФМ-4 

0,50 4,49 1,15 

0,75 4,93 1,32 

0,88 5,10 1,39 

0,94 5,18 1,41 

1,00 5,25 1,42 

КАМ-16 

0,50 4,46 1,13 

0,75 4,90 1,28 

0,88 5,07 1,35 

0,94 5,15 1,37 

1,00 5,22 1,39 

КАМ-64 

0,50 4,46 1,11 

0,75 4,89 1,26 

0,88 5,06 1,30 

0,94 5,13 1,32 

1,00 5,20 1,34 
 

Таблица 2.4. Сигнал Wi-Fi-n, NFFT = 128, 

Nused = 114 

Метод 

манипуляции 
α E(П) D(П) 

ФМ-2 

0,50 4,85 1,39 

0,75 4,93 1,58 

0,88 4,92 1,56 

0,94 4,92 1,56 

1,00 4,92 1,54 

ФМ-4 

0,50 4,78 1,33 

0,75 5,19 1,41 

0,88 5,34 1,45 

0,94 5,42 1,49 

1,00 5,49 1,50 

КАМ-16 

0,50 4,76 1,29 

0,75 5,16 1,38 

0,88 5,31 1,39 

0,94 5,38 1,41 

1,00 5,45 1,43 

КАМ-64 

0,50 4,75 1,25 

0,75 5,16 1,36 

0,88 5,32 1,38 

0,94 5,39 1,40 

1,00 5,46 1,43 
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Таблица 2.5. Сигнал WiMAX, NFFT = 1024, 

Nused = 865 

Метод 

манипуляции 
α E(П) D(П) 

ФМ-2 

0,50 6,85 1,61 

0,75 6,87 1,67 

0,88 6,87 1,66 

0,94 6,87 1,66 

1,00 6,87 1,65 

ФМ-4 

0,50 6,82 1,57 

0,75 7,24 1,59 

0,88 7,39 1,60 

0,94 7,46 1,60 

1,00 7,52 1,60 

КАМ-16 

0,50 6,82 1,55 

0,75 7,23 1,57 

0,88 7,38 1,58 

0,94 7,45 1,59 

1,00 7,52 1,60 

КАМ-64 

0,50 6,81 1,55 

0,75 7,23 1,58 

0,88 7,38 1,59 

0,94 7,45 1,60 

1,00 7,51 1,60 
 

Таблица 2.6. Сигнал LTE, NFFT = 2048, 

Nused = 1201 

Метод 

манипуляции 
α E(П) D(П) 

ФМ-2 

0,50 7,52 1,63 

0,75 7,54 1,67 

0,88 7,54 1,67 

0,94 7,54 1,67 

1,00 7,54 1,67 

ФМ-4 

0,50 7,50 1,63 

0,75 7,90 1,63 

0,88 8,06 1,61 

0,94 8,12 1,60 

1,00 8,19 1,61 

КАМ-16 

0,50 7,46 1,60 

0,75 7,88 1,60 

0,88 8,04 1,62 

0,94 8,11 1,62 

1,00 8,18 1,61 

КАМ-64 

0,50 7,48 1,55 

0,75 7,89 1,58 

0,88 8,04 1,60 

0,94 8,12 1,60 

1,00 8,18 1,61 
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Таблица 2.7. Сигнал DVB-T2, NFFT = 32768, Nused = 27841 

Метод 

манипуляции 
α E(П) D(П) 

ФМ-2 

0,50 10,29 1,70 

0,75 10,30 1,70 

0,88 10,30 1,70 

0,94 10,30 1,70 

1,00 10,30 1,70 

ФМ-4 

0,50 10,28 1,66 

0,75 10,68 1,69 

0,88 10,84 1,71 

0,94 10,92 1,72 

1,00 10,98 1,70 

КАМ-16 

0,50 10,25 1,60 

0,75 10,67 1,63 

0,88 10,82 1,64 

0,94 10,89 1,66 

1,00 10,95 1,66 

КАМ-64 

0,50 10,25 1,58 

0,75 10,67 1,55 

0,88 10,82 1,56 

0,94 10,90 1,57 

1,00 10,96 1,56. 

 

 

2.6. Выборочное среднее многочастотных сигналов. Результаты 

имитационного моделирования 

Как было замечено выше, при увеличении количества поднесущих проис-

ходит рост величины пик-фактора многочастотного сигнала независимо от спо-

соба манипуляции и коэффициента уплотнения. На рис. 2.16, 2.17 представлены 

зависимости выборочного среднего пик-фактора от коэффициента уплотнения и 

числа поднесущих в сигнале для методов манипуляции ФМ-2 и КАМ-64. По оси 
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абсцисс отложены значения коэффициентов уплотнения α, по оси ординат – зна-

чения пик-фактора П SEFDM-сигнала. Из рис. 2.16 видно, что для сигналов с 

ФМ-2 средняя величина пик-фактора постоянна не меняется в зависимости от 

количества поднесущих для любых коэффициентов уплотнения в пределах [0,5; 

1]. На рис. 2.17 средняя величина пик-фактора для сигналов с КАМ-64 увеличи-

вается при росте α (на 0,5 для N = 32768). На обоих рисунках рассматривались 

следующие значения коэффициентов уплотнения: 1/2, 3/4, 7/8, 15/16, 1. На рис. 

2.16 и 2.17 N – количество поднесущих, размерность ОБПФ превышает количе-

ство поднесущих в четыре раза. Вид характеристик для ФМ-4 и КАМ-16 схож с 

видом характеристик для КАМ-64. поэтому они приведены не были. 

 

Рис. 2.16. Зависимости пик-фактора SEFDM-сигнала от коэффициентов уплот-

нения для различного количества поднесущих для сигналов с ФМ-2 
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Рис. 2.17. Зависимости пик-фактора SEFDM-сигнала от коэффициентов уплот-

нения для различного количества поднесущих для сигналов с КАМ-64 

На рис. 2.18 и 2.19 представлены зависимости выборочного среднего пик-

фактора SEFDM-сигнала от количества поднесущих для различных значений ко-

эффициента уплотнения α для сигналов с ФМ-2 и с КАМ-64 соответственно. По 

оси абсцисс отложены значения количества поднесущих частот N в логарифми-

ческом масштабе (логарифм по основанию 2), а по оси ординат – значения выбо-

рочного среднего пик-фактора П SEFDM-сигнала. Для случая с ФМ-2 пик-фак-

тор не зависит от коэффициента уплотнения при увеличении количества подне-

сущих частот (для ФМ-4, КАМ-16 и КАМ-64 присутствует слабо выраженная 

зависимость). Рис. 2.16-2.19 можно объединить в один трехмерный график, до-

бавив дополнительные методы манипуляции (рис. 2.20). На рис. 2.20 по оси абс-

цисс отложены значения частотного уплотнения α, по оси ординат – количество 

поднесущих N, по оси аппликат – значения пик-фактора Π. 

Из приведенных зависимостей видно, что выборочное среднее пик-фак-

тора многочастотных сигналов практически не зависит от коэффициента уплот-

нения для разного количества поднесущих, что говорит об отсутствии дополни-

тельного энергетического проигрыша при переходе от OFDM-сигналов к 

SEFDM-сигналам, обусловленного увеличением пик-фактора (как может быть 

при переходе от прямоугольных огибающих к гладким). 
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Рис. 2.18. Зависимости пик-фактора SEFDM-сигнала от количества поднесущих 

для различных значений коэффициента уплотнения для сигналов с ФМ-2 

 

Рис. 2.19. Зависимости пик-фактора SEFDM-сигнала от количества поднесущих 

для различных значений коэффициента уплотнения для сигналов с КАМ-64 
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Рис. 2.20. Зависимости пик-фактора SEFDM-сигнала от количества поднесущих 

и различных значений коэффициента уплотнения для сигналов с ФМ-2, ФМ-4, 

КАМ-16 и КАМ-64 

2.7. Выводы по разделу 0 

1. Разработана методика расчета пик-фактора SEFDM-сигналов при раз-

личных коэффициентах уплотнения и количестве поднесущих. Показано, что ко-

эффициенты передискретизации К и размер выборки Nexp должны быть выбраны 

равными 4 и 103 соответственно. 

2. Показано, что независимо от способа модуляции (КАМ-4, КАМ-16, 

КАМ-64) и числа поднесущих (от 5 до 27841) повышение размерности ОБПФ в 

4 раза позволяет уточнить результат расчета среднего пик-фактора на ~0.5 дБ для 

OFDM-сигналов и на ~1 дБ для SEFDM-сигналов с коэффициентом уплотнения 

1/2. Дальнейшее увеличение частоты дискретизации существенного увеличения 

точности не дает. Повышение точности расчетов достигается ценой повышения 

вычислительной сложности. 

3. Разработана имитационная модель в среде Matlab для анализа выбороч-

ных среднего и дисперсии пик-фактора FDM-сигналов при различном количе-

стве поднесущих коэффициентах уплотнения и способах модуляции. Расчет пик-

фактора выполняется на повышенной частоте дискретизации. 
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4. Основное влияние на величину пик-фактора многочастотных сигналов 

оказывает количество поднесущих. При увеличении числа поднесущих от 8 до 

32000 пик-фактор сигнала увеличивается с 2 дБ до 12 дБ. 

5. Показано, что при снижении коэффициента уплотнения от 1 до 0,5 пик-

фактор многочастотных сигналов снижается на ~0,7 дБ. 

6. Метод модуляции (ФМ-2, ФМ-4, КАМ-16 и КАМ-64) не оказывает вли-

яние на пик-фактор многочастотных сигналов. 
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3. Снижение пик-фактора многочастотных сигналов 

Значительное снижение вычислительной сложности в TR возможно до-

стичь благодаря формированию эквивалентных SEFDM-символов со случай-

ными комплексными амплитудами. Очевидно, что в данном случае вычисли-

тельная сложность метода уже будет линейно зависеть от числа формируемых 

эквивалентных SEFDM-символов. Например, если число реализаций равно U, то 

потребуется UNFFTlog2NFFT операций. 

3.1. Описание разработанного метода снижения пик-фактора 

Напомним, что пик-фактор Π многочастотного сигнала – это отношение 

самой большой (пиковой) мощности Pmax дискретного сигнала 1

0{ }L

n ns 


 к его сред-

ней мощности Pср. Пик-фактор рассчитывается на длительности одного FDM-

символа: 

 

2
1

20, , 1

0

max { } 1
П , .

Ln
n Lmax

ср n

nср ср

sP
P s

P P L




 



     (0.1) 

Пик-фактор многочастотного сигнала является случайной величиной и 

практический смысл имеют его выборочное среднее и дисперсия. 

В основе метода снижения пик-фактора, предлагаемого в настоящей ра-

боте, лежит метод TR (п. 1.3.4). В предлагаемом методе к SEFDM-символу в ча-

стотной области добавляются корректирующие поднесущие, комплексные ам-

плитуды которых выбираются таким образом, чтобы снизить пик-фактор. След-

ствием этого является расширение занимаемой полосы частот на NresΔf, Nres – 

число добавленных корректирующих поднесущих (рис. 3.1). 
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Рис. 3.1. Схематичное представление увеличения занимаемой полосы частот 

при добавлении корректирующих поднесущих 

FDM-сигнал с корректирующими поднесущими по обеим сторонам от ин-

формационных поднесущих может быть записан как сумма (1.3) и компоненты 

res

ns : 

 ,red res

n n ns s s   (3.2) 

 
 

 

( )/2 1/2 1
2 / 2 /

( )/2 /2

,
res

re

full u l

s

f l

NN
j kn N j kn Nres res res

n k

N

N

k

k N k N

s C e C e
 

  

  

    (3.3) 

где 
( )/2 /2 1 /2 ( )/2 1{ , ..., , , ..., }

res res

res res res res T res

N N N N N NC C C C      C  – вектор комплексных ам-

плитуд корректирующих поднесущих, Nres – их количество, N – количество ин-

формационных поднесущих. Заметим, что Nfull должно быть больше, чем 

N + 2Nres. Поднесущие, используемые в качестве защитного интервала, должны 

быть равны /2 ( )/2 ( )/2 1 /2 1, ,{ , ; , } 0
full res res full

T

N N N N N NC CC C        . res

kC  – комплексные 

амплитуды используемого канального алфавита. 

Блок-схема добавления корректирующих поднесущих, описываемая (3.2) 

и (3.3), представлена на рис. 3.2. 
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Рис. 3.2. Блок-схема добавления корректирующих поднесущих по обеим сторо-

нам от информационных 

Отметим, что res

ns  может содержать ненулевые элементы на любых пози-

циях, для чего достаточно в (3.3) изменить индексы суммирования. 

В разработанном алгоритме снижение пик-фактора для каждого многоча-

стотного символа достигается путем генерирования некоторого числа случайных 

векторов Cres. Вектор Cres, обеспечивающий самое высокое снижение пик-фак-

тора, используется в передаваемом многочастотном символе. При этом для хра-

нения векторов sres требуется дополнительная память. 

Основным недостатком такого алгоритма является его большая вычисли-

тельная сложность. Для значительного (<~ 1дБ) снижения пик-фактора требуется 

рассчитывать десятки или сотни значений пик-фактора для каждого передавае-

мого многочастотного символа. Каждый i-й расчет пик-фактора включает в себя 

расчет NFFT-ОБПФ, значения Pmax и Pср; I – общее число итераций этих расчетов. 

Блок-схема такого алгоритма представлена на рис. 3.3.  

Прием SEFDM-сигналов с пониженным значением пик-фактора ничем не 

отличается от приема классических SEFDM-сигналов (рис. 3.4). 
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Рис. 3.3. Структурная схема формирователя SEFDM-сигналов с пониженным 

значением пик-фактора 

 

Рис. 3.4. Структурная схема приемника SEFDM-сигналов с пониженным значе-

нием пик-фактора 

 

0

0
S

/P
NGI_left

NGI_right

...
...

...
...

...

P
/S

...
...

...
...

О
тб

р
ас

ы
в
ан

и
е

Повторение 

I раз

Ck

C–N/2

CN/2–1

0

0

...

Ck

s0

sn

sL–1

sL

sn

1FFTNs 

N
 т

оч
еч

н
о

е 
О

Б
П

Ф

+
i-я строка 

памяти

i-й расчет 

П

Выбор символа с 

минимальным П

sres{minП}

0

0

S
/P

NGI_left

NGI_right

...
...

...
...

...

P
/S

...
...

...
...

О
тб

ра
сы

ва
ни

е

Ck

C–N/2

CN/2–1

0

0

...

Ck
res

s0

sn

sL–1

sL

sres

1FFTNs 

N
 т

оч
еч

н
о

е 
О

Б
П

Ф

Д
е
м

о
д

у
л
я
т
о
р
 S

E
F

D
M

S
/P

...
... ...

...
...

...

...
...

P
/S

r0

rn

rL–1

...0

0

...

rn

ˆ
kCˆ

kC

/2
ˆ

NC

/2 1
ˆ

NC 

/2 1FFTNR 

/2 1NR 

mR

/2NR

/2FFTNR

N
 т

о
ч
е
ч
н

о
е 

Б
П

Ф

N – L SIC, BCJR, 

сферический 

декодер



63 

 

Если согласно формулам (3.2) и (3.3) корректирующие поднесущие распо-

лагаются по обеим сторонам от информационных в частотной области, как пока-

зано на рис. 3.5а, то в предлашаемом алгоритме предлагается чередование ин-

формационных поднесущих и корректирующих, как показано на рис. 3.5б. Таким 

образом, в предлагаемом алгоритме элементы Cres равномерно распределены по 

всему многочастотному символу в частотной области. Как показано ниже, 

именно при таком подходе чередования возможна значительная экономия вы-

числительных ресурсов. 

а)

б)

f

f
 

Рис. 3.5. Расположение зарезервированных поднесущих (показаны пунктирной 

линией): по обеим сторонам от информационных поднесущих (а) и чередова-

нием (б) 

Метод БПФ/ОБПФ по основанию 2 с прореживанием по времени обладает 

следующим свойством: ОБПФ от прореженного нулями вектора с информацион-

ными элементами на MFFTm позициях (m = 0, …, MFFT – 1, где MFFT – размерность 

ОБПФ, равная числу элементов Cres) равно повторенному NFFT/MFFT раз ОБПФ 

размерности MFFT без прореживания, умноженный на нормирующий множитель 

MFFT/NFFT, где NFFT – размерность ОБПФ прореженного нулями вектора. Кроме 

того, при появлении нуля на какой-либо из MFFTm позиций, нуль появляется и на 

m-ой позиции ОБПФ размерности MFFT. 

Для доказательства этого утверждения рассмотрим выражение для ДПФ: 

 
1

0

2
( ) ( )exp ,  0 1.

N

n

S k s n j nk k N
N





 
     

 
  (3.4) 

Запишем его поворотные коэффициенты в следующем виде: 



64 

 

 
2

exp ,  0 1.k

NW j k k N
N

 
     

 
  (3.5) 

Тогда выражение (3.4) с учетом (3.5) упрощается к виду: 

 
1

0

( ) ( ) ,  0 1.
N

n k

N

n

S k s n W k N






     (3.6) 

Пропуская этап описание алгоритма БПФ, перейдем к анализу графа алго-

ритма БПФ с прореживанием по времени для NFFT = 8 (рис. 3.6) (без учета нор-

мирующего коэффициента). На первом этапе на рис. 3.6 отсчеты входного сиг-

нала переставляются местами и исходная последовательность делится на «чет-

ную» (с элементами, порядковый номер которых четный) и «нечетную» (с эле-

ментами, порядковый номер которых нечетный) последовательности. Потом 

каждая «четная» и «нечетная» последовательности, в свою очередь, делятся на 

«четную» и «нечетную» последовательности. 

 

 

Рис. 3.6. Граф алгоритма БПФ с прореживанием по времени для NFFT = 8. Крас-

ным прямоугольником отмечена область промежуточных результатов, имею-

щих нулевые значения 

 

После перестановки получаем четыре 2-точечных ДПФ 

= 0 
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 (3.7) 

На основе четырех 2-точечных ДПФ формируются два 4-точечных ДПФ 
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 (3.8) 

И на последнем уровне формируется полное ДПФ входного сигнала: 
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 (3.9) 

Теперь, подав на вход рассматриваемого блока ДПФ вектор с ненулевыми 

элементами только на позиции 0 и на позиции 4, т.е. s(0) ≠ 0 и s(4) ≠ 0 и s(i) = 0, 

i = 1, …, 3, 5, …, 7, получим равными нулю значения S01(0), S01(1), S02(0), S02(1), 

S03(0), S03(1), как отмечено на рис. 3.6 прямоугольной областью. На следующих 
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шагах графа происходит дублирование результата перехода от s(0) и s(4) к S00(0) 

и S00(1) на все остальные пары веток. Таким образом, идентичный результат рас-

чета ДПФ размерности N = 8 можно было бы получить, рассчитав ДПФ размер-

ности N = 2 от элементов s(0) и s(4) и продублировав полученный результат 4 

раза (без учета нормирующего коэффициента). 

Применительно к распределенным корректирующим поднесущим, в соот-

ветствии с доказанным выше свойством значение res

ns  в правой части выражения 

(Ошибка! Источник ссылки не найден.) может быть переписано как 

 
m/2 1 2 od /
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
 
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









   (3.10) 

где mod – операция взятия остатка от деления, означающая повторение исход-

ного вектора размерности MFFT, а MFFT/NFFT – коэффициент масштабирования. 

Пример чередования для 12-ти информационных поднесущих (ненулевых 

элементов C) и 4-х резервированных поднесущих (элементов Cres) в разработан-

ном алгоритме представлен на рис. 3.7а. Формирование FDM-символа осуществ-

ляется раздельно согласно правой части выражения (Ошибка! Источник 

ссылки не найден.), где элементы вектора sres берутся из выражения (3.10). Та-

ким образом, вначале требуется создать прореженный нулями SEFDM-символ s′, 

как показано на рис. 3.7б. Заметим, что выражение (Ошибка! Источник ссылки н

е найден.) при этом изменится следующим образом 

 .red res

n n ns s s   (3.11) 

Отсчеты res

ns  формируются MFFT-точечным ОБПФ (MFFT = 4, NFFT = 16, рис. 3.7в), 

после чего дублируются NFFT/MFFT раз, формируя NFFT временных отсчетов. Для 

формирования SEFDM-сигнала только с Cres берутся первые NFFTα отсчеты sres (в 

соответствии с алгоритмом формирования SEFDM [10]. Полученные отсчеты 

масштабируются коэффициентом MFFT/NFFT, после чего суммируются с s′. Заклю-

чительная операция повторяется I-раз для различных (случайных) реализаций 

res

ns . Пик-фактор рассчитывается для каждой реализации sred, и далее для от-

правки выбирается SEFDM-символ sred{min}, имеющий минимальный пик-фактор. 
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Код программы на m-языке среды MATLAB, реализующей метод на рис. 

3.7, приведен в приложении 1. 

а) f

f

f

б)

в)  

Рис. 3.7. Пример чередования для 12-ти элементов C и 4-х элементов Cres: 

sred (а), s′ (б), sres (в) 

3.2. Анализ вычислительной сложности предложенного алгоритма 

Преимущество предлагаемого подхода расстановки корректирующих под-

несущих заключается в возможности использования блоков ОБПФ меньшего 

размера для формирования sres, чем размерность ОБПФ, требуемого для форми-

рования информационного SEFDM-символа s. Как упоминалось ранее, sres фор-

мируется на основании случайно сгенерированных манипуляционных символов 

Cres; I – число итераций попыток. 

Сложность подхода без предложенного чередования составляет 

 Θside = O(NFFTlog2NFFT + INFFTlog2NFFT), (3.12) 

в то время как предлагаемый метод вставки требует произвести вместе с умень-

шенной размерностью ОБПФ число операций, равное 

 Θuni = O(NFFTlog2NFFT + IMFFTlog2MFFT + 2IMFFT + 2I), (3.13) 

где часть 2IMFFT означает комплексное умножение на масштабирующий коэф-

фициент и 2I – число операций комплексного суммирования. В обоих случаях 

NFFTlog2NFFT операций остаются из-за формирования информационного SEFDM-

символа s′. 

Рассматривая пример сигнала OFDM для 840 ненулевых C, 32 резервиро-

ванных и I = 128 и подставляя эти значения в (3.12) и (3.13), получим 
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Θside = NFFTlog2NFFT + INFFT-

log2NFFT = 1024log21024 + 128⋅1024log21024 = 1 320 960 операций 

и 

 Θuni = NFFTlog2NFFT + IMFFTlog2MFFT + 2IMFFT + 2I =  

 = 1024log21024 + 128⋅32log232 + 2⋅128⋅32 + 2⋅128 = 39 168 операций.  

Таким образом, в рассматриваемом примере снижение вычислительной 

сложности составляет 34 раза. 

3.3. Результаты имитационного моделирования 

Пик-фактор многочастотных сигналов является случайной величиной, для 

анализа поведения которой удобно использовать интегральные функции распре-

деления. 

Комплементарные интегральные функции распределения (КИФР, англ. 

CCDF, Complementary Cumulative Distribution Function), представляющие собой 

вероятность превышения значения случайной величины (пик-фактора) некото-

рого значения γ, т.е. Pr(П > γ) = 1 – Pr(П ≤ γ), удобно использовать для оценки 

эффективности алгоритмов снижения пик-фактора и их сравнения между собой. 

На рис. 3.8 представлены КИФР SEFDM-сигнала с манипуляцией ФМ-4 на 

информационных поднесущих (С) для случаев исходного SEFDM-сигнала (без 

снижения пик-фактора) (s) и SEFDM-сигнала с пониженным пик-фактором 

(sred{min}). На представленном рисунке по оси абсцисс отложены значения пик-

фактора γ, а по оси ординат – вероятности превышения γ, Pr(П > γ). 
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Рис. 3.8. КИФР SEFDM-сигнала: исходный сигнал (s) и сигнал с пониженным 

значением пик-фактора (sred{min}); на C ФМ-4, число ненулевых C 840, 106 экспе-

риментов, 1024 попытки 

Для количественной оценки эффективности разработанного алгоритма 

снижения пик-фактора введем величину выигрыша от применения метода PR. 

При формировании реализаций вектора с информационными поднесущими s, а 

также с информационными s′ и корректирующими поднесущими sres в соответ-

ствии с (3.2) sred = s′ + sres величину PR будем рассчитывать следующим образом: 

 
П

10log ,
П

orig

red

PR   (0.2) 

где Πorig – пик-фактор исходного SEFDM-символа s, Πred – пик-фактор SEFDM-

символа sred, полученного в результате применения разработанного алгоритма 

снижения пик-фактора. Величина PR  также, как и пик-фактор сигнала, является 

случайной. 

Введем также следующие понятия. Попытка – одна итерация формирова-

ния sres, sred и расчет их пик-факторов (в т.ч. для s′) для данной реализации вектора 

s′; эксперимент – нахождение вектора sred{min} с минимальным пик-фактором из 

всех попыток для данного вектора s′. 
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В качестве результатов моделирования ниже представлены кривые КИФР 

величины PR, т.е. Pr(PR > γPR), где PR – величина, определяемая формулой (0.2), 

γPR – некоторый наперед заданный порог величины PR. 

Т.е. в отличие от рис. 3.8 на графиках, представленных на рис. 3.9-3.11, 

рассматриваются величины снижения пик-фактора, а не самого пик-фактора. 

Моделирование производилось для 840, 3409, 6913, 13921 и 27841 инфор-

мационных поднесущих. Размерность ОБПФ была выбрана 1024, 4096, 8192, 

16384 и 32768 точек соответственно согласно соответствующему стандарту (без 

передискретизации). Коэффициенты нормированного частотного уплотнения α: 

1/2, 3/4, 7/8, 15/16, 1; на C применялась ФМ-4 или КАМ-64. Методы манипуля-

ции символов Cres: ФМ-2, -4, КАМ-16, -32, -64, -128, -256, -512). Средняя энергия 

всех сигнальных созвездий приведена к единице. Число экспериментов 106. 

Число попыток 1024 было выбрано исходя из удобства последующей реализации 

на ПЛИС (программируемая логическая интегральная схема), а также из резуль-

татов эксперимента на рис. 3.12. 

На рис. 3.9 представлены КИФР PR для различных методов манипуляции 

символов Cres и различных коэффициентов уплотнения. По оси абсцисс отло-

жены знаечния γPR, а по оси ординат – вероятность его превышения Pr(PR > γPR) 

при условии превышения заданного значения пик-фактора, равного 10 дБ (дан-

ное число выбирается исходя из максимальной величины пик-фактора многоча-

стотного сигнала, который усиливается усилителями мощности в аналоговом 

тракте без искажений). Из приведенного рисунка видно, что кривые PR не зави-

сят от метода манипуляции символов Cres по причине нормирования энергий сиг-

нальных созвездий. Также приведенный рисунок иллюстрирует практически от-

сутствующее влияние коэффициента уплотнения на Pr(PR > γPR). Стоит отме-

тить, что чем коэффициент уплотнения меньше, тем большее снижение пик-фак-

тора можно получить. Это объясняется используемой схемой формирования 

SEFDM-сигналов: области с большой пиковой мощностью попадают в зону от-

брасывания отсчетов. Не влияют на Pr(PR > γPR) также и методы манипуляции 

символов C. 
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Основное влияние на Pr(PR > γPR) оказывает число информационных под-

несущих, как показано на рис. 3.10. По оси абсцисс отложены значения γPR, а по 

оси ординат – вероятность Pr(PR > γPR) для всех символов в выборке, удовлетво-

ряющих условию Pr(Π > γ) = 0,3 (согласно которому определяется значение γ). 

Из рисунка видно, например, что для вероятности Pr(PR > γPR) = 10–2 между 840 

и 27841 ненулевыми элементами C разность порогов γPR составляет 0,7 дБ. 

На Pr(PR > γPR) также оказывает влияние число корректирующих поднесу-

щих, как показано на рис. 3.11. На приведенном рисунке их число изменяется с 

2 до 128 для 840 ненулевых элементов C. По осям по-прежнему отложены зна-

чения γPR и вероятности Pr(PR > γPR) для заданных порогов γ. Как можно видеть 

из приведенного рисунка, разница для Pr(PR > γPR) = 10–2 между dim{Cres} = 2 и 

dim{Cres} = 128 составляет около 1,2 дБ, а разница между dim{Cres} = 32 и 

dim{Cres} = 128 – около 0,4 дБ при той же вероятности. 

На рис. 3.12 представлена зависимость значений γPR от числа попыток I для 

разного числа ненулевых элементов C. По оси абсцисс отложено число попыток, 

а по оси ординат – значения γPR, соответствующие вероятности 

Pr(PR > γPR) = 0,5, которая, в свою очередь, построена для всех символов в вы-

борке, удовлетворяющих условию Pr(Π > γ) = 0,3 (согласно которому определя-

ется значение γ). Символ «∧» означает одновременное выполнение двух условий. 

Приведенный рисунок показывает рост величины PR снижения пик-фактора при 

увеличении числа попыток. Величина PR прекращает свой рост и выходит в 

насыщение при достижении приблизительно I = 262144 попыток.  
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Рис. 3.9. КИФР PR для различных методов манипуляции символов Cres и раз-

личных коэффициентов уплотнения (на C ФМ-4 (в одном случае КАМ-64), 

число ненулевых C 840, 106 экспериментов, 1024 попытки) 

 

Рис. 3.10. КИФР PR для различного числа информационных и корректирующих 

поднесущих (на C и Cres ФМ-4, 106 экспериментов, 1024 попытки, α = 3/4). На 

легенде указаны: число ненулевых элементов C (рост показан стрелкой), размер 

Cres и порог γ, соответствующий вероятности Pr(Π > γ) = 0,3 
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Рис. 3.11. КИФР PR для различного числа корректирующих поднесущих (на C 

ФМ-4, число ненулевых C 840, 106 экспериментов, 1024 попытки, α = 3/4). По-

рог γ = 8,9 дБ соответствует вероятности Pr(Π > γ) = 0,3. Стрелкой показан рост 

dim{Cres} 

 

Рис. 3.12. Зависимость γPR от числа попыток для разного числа ненулевых эле-

ментов C (на C ФМ-4, 50⋅103 экспериментов, α = 3/4). На легенде к графику по-

казан порог γ, соответствующий вероятности Pr(Π > γ). 
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3.4. Выводы по разделу 0 

1. Разработан метод снижения пик-фактора FDM-сигналов путем добавле-

ния распределенных по частоте корректирующих поднесущих. Вычислительная 

сложность предложенного алгоритма ниже известных подходов снижения пик-

фактора на основе резервирования поднесущих в ~30-40 раз (для умеренных по 

сложности реализаций при ~100 итерациях алгоритма) при количестве поднесу-

щих порядка 103. 

2. Способ модуляции корректирующих поднесущих и количество подне-

сущих в FDM-сигнале при сохранении доли корректирующих поднесущих прак-

тически не оказывает влияния на величину снижения пик-фактора при вероятно-

стях больше 0,1.  

3. Разработанный метод может быть успешно использован для большого 

числа поднесущих (1024–32768 и выше), снижение пик-фактора составит при 

этом около 1,8 дБ для символов, пик-фактор которых превышает 8,8 дБ при ве-

роятности величины снижения пик-фактора Pr(PR > γPR) = 0,5 при 1024 попыт-

ках.  

4. Величины снижения пик-фактора не зависит от объема канального ал-

фавита как на информационных, так и на корректирующих поднесущих часто-

тах. Для 840 информационных поднесущих переход от коэффициента уплотне-

ния α = 1 до α = 1/2 дает снижение пик-фактора на 0,5 дБ при Pr(PR > γPR) = 0,1 

и Pr(Π > 10 дБ). 

5. На снижение пик-фактора при использовании разработанного алгоритма 

основное влияние оказывает количество корректирующих поднесущих: при пе-

реходе от 2 до 128 для 840 информационных поднесущих при γ = 8,9 дБ сниже-

ние составило 1,3 дБ для Pr(PR > γPR) = 0,1. 
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4. Реализация формирователя SEFDM-сигналов с пониженным 

значением пик-фактора в ПЛИС 

4.1. Реализация алгоритма снижения пик-фактора в ПЛИС 

Как было показано в (Ошибка! Источник ссылки не найден.), SEFDM-с

имвол sred на выходе предложенного алгоритма снижения пик-фактора состоит 

из двух слагаемых: основного и корректирующего, которые формируются с ис-

пользованием ОБПФ. В п. 3.1 показано, что корректирующую часть выходного 

SEFDM-символа возможно сформировать с использованием ОБПФ меньшей 

размерности, чем требуется для основной части, в случае равномерного распре-

деления поднесущих частот по занимаемой полосе от –Fs/2 до Fs/2. В данном 

случае, если размерность ОБПФ для получения s′ равна NFFT, а число резервиро-

ванных поднесущих – MFFT, то слагаемое sres рассчитывается следующим обра-

зом: 

– рассчитывается MFFT-ОБПФ; 

– полученный результат умножается на коэффициент масштабирования 

MFFT/NFFT; 

– полученный результат дублируется NFFT/MFFT раз для получения после-

довательности из NFFT отсчетов. 

При реализации блока ОБПФ в ПЛИС выполнение преобразования требует 

времени как на загрузку и выгрузку данных, так и на непосредственную их обра-

ботку. Таким образом, в случае 1024-ОБПФ результат преобразования на выходе 

блока будет доступен через 1024 + 1147 = 2171 тактов, где каждый из 1024 вход-

ных отсчетов требует по одному такту для загрузки в блок ОБПФ, а 1147 тактов 

необходимо блоку ОБПФ для собственно обработки отсчетов ([Ошибка! Источ-

ник ссылки не найден.]). Для блока 32-ОБПФ требуется 32 + 108 = 140 тактов. 

Следует заметить, что оба блока способны работать в streaming-режиме, т.е. 

иметь непрерывный поток данных на входе, а также непрерывный поток резуль-

татов обработки на выходе, задержанный на необходимое число отсчетов.  
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Рис. 4.1. Структура генератора SEFDM-сигналов с 840-ми информационными и 

32-мя резервированными поднесущими с предложенным подходом снижения 

пик-фактора. Выделение серым блоков 32-ОБПФ означает их повторное ис-

пользование 

 

Во время выполнения одного 1024-ОБПФ возможно выполнить 64 32-

ОБПФ, сформировав тем самым 64 SEFDM-символа sres. Предполагая работу 

1024-ОБПФ в streaming-режиме с непрерывно поступающими входными отсче-

тами, во избежание пропусков в обработке символов s′ число символов sres от 

одного 32-ОБПФ необходимо сократить до 32 для соответствия с числом вход-

ных отсчетов (т.е. 32 × 32 = 1024). Структура генератора SEFDM-сигналов с 840-

ми информационными и 32-мя резервированными поднесущими с предложен-

ным подходом снижения пик-фактора представлена на рис. 4.1. Выделение се-

рым блоков 32-ОБПФ означает их повторное использование. 

4.2. Архитектура реализованного в ПЛИС алгоритма снижения пик-

фактора 

Архитектура разработанного генератора SEFDM-сигналов с 840 информа-

ционными и 32 корректирующими поднесущими с предложенным подходом 

снижения пик-фактора представлена на рис. 4.2. Архитектура предназначена для 

обработки многочастотных сигналов с 840 информационными и 32 резервиро-

ванными поднесущими и 128 попытками. Метод начинает свою работу после по-

ступления символов C′ на вход 1024-ОБПФ с задержкой 1147 – 108 = 1039 так-
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тов для компенсации задержки на вычисление блока 1024-ОБПФ. Метод форми-

рует 27-элементный случайный Cres из выбранного канального алфавита (на ри-

сунке используется КАМ-64) и 5 комплексных амплитуд с нулевой амплитудой, 

попадающих в защитный интервал. После чего осуществляется процесс 32-

ОБПФ, результат которого записывается в RAM. Так осуществляются цикл из 32 

итераций, заполняющий 32 блока RAM. После чего начинается чтение из RAM. 

Копирование отсчетов сигнала осуществляется 32-ухкратным последователь-

ным чтением из RAM, где адрес чтения описывается выражением 

 rdaddr1...32 = {0...1023} mod 32.  

Для обеспечения работы streaming-режима символов C′ после RAM уста-

новлены блоки задержки соответствующей величины (на рисунке не показаны) 

для выравнивания момента начала FDM-символов sres и s. После осуществления 

операции суммирования каждый кандидат на отправку sred одновременно запи-

сывается в буфер и поступает на блок расчета пик-фактора. Здесь каждому кан-

дидату ставится в соответствие номер, который будет в дальнейшем переда-

ваться в следующие модули. Величины пик-факторов sred поступают на двухвхо-

довые блоки сравнения. Сравнение осуществляется каскадно (сначала парами, 

потом четвертями и т.д.). На последнем уровне величина пик-фактора сравнива-

ется с пик-фактором исходного сигнала s. Номер sred или s с минимальным пик-

фактором поступает на демультиплексор, выбирающий символ sred{min} из канди-

датов. 

Таким образом, для генерирования одного SEFDM-символа с 128 попыт-

ками формирования кандидатов Cred требуется выполнить: 

– одно 1024-ОБПФ для 840-ка информационных поднесущих с нулями на 

позициях, соответствующих резервированным поднесущим и защитным интер-

валам; 

– четыре параллельных 32-ОБПФ с повторным 32-х кратным использова-

нием каждого для формирования 128 попыток, каждый результат формирования 

записывается в RAM; 
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– сложение каждого корректирующего вектора с вектором информацион-

ных поднесущих; 

– посчитать пик-фактор и выбрать минимальный. 

Каждый 32-точечный блок ОБПФ используется 32 раза за время выполне-

ния 1024-точечного основного ОБПФ. Отметим, что блок 1024-ОБПФ должен 

присутствовать независимо от наличия блоков снижения пик-фактора в любом 

модуляторе FDM. 

Описанная архитектура была реализована в ПЛИС Xilinx Kintex-7 

XC7K325T. Результат синтеза на регистровом уровне (Register-Transfer Level, 

RTL) представлен в таблице 4.1. Отметим, что возможно использование любой 

другой ПЛИС, удовлетворяющей требованиям по необходимым ресурсам. Для 

сравнения в таблице 3.2 приведен результат RTL-синтеза 1024-ОБПФ без блоков 

управления. Стоит отметить, что при использовании 1024-ОБПФ вместо 32-

ОБПФ для 128 попыток потребовалось бы два экземпляра параллельно работаю-

щих ПЛИС Xilinx Kintex-7 XC7K325T. 

 

Таблица 3.1. Результат RTL-синтеза разработанного алгоритма 

Тип ресурсов 
Использо-

вано 
Доступно 

Процентное 

соотношение 

Триггеры 67 223 407 600 16% 

Таблицы истинности 55 654 203 800 27% 

Блочная память 

RAMB18E1/FIFO18E1 
588 890 66% 

Аппаратные умножители 

DSP48E1 
378 840 45% 
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Таблица 3.2. Результат RTL-синтеза 1024-ОБПФ без блоков управления 

Тип ресурсов Использовано Доступно 
Процентное 

соотношение 

Триггеры 2 938 407 600 1% 

Таблицы истинности 2 428 203 800 1% 

Блочная память 

RAMB18E1/FIFO18E1 
8 890 1% 

Аппаратные умножители 

DSP48E1 
40 840 4% 
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Рис. 4.2. Архитектура генератора SEFDM-сигналов с 840-ми информацион-

ными и 32-мя резервированными поднесущими с предложенным подходом сни-

жения пик-фактора 
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4.3.  Сравнение разработанного алгоритма с алгоритмом снижения пик-

фактора на основе Tone Reservation стандарта DVB-T2 

В версиях стандартов ETSI EN 302 755 (DVB-T2) 1.1.1 и 1.4.1 ([Ошибка! И

сточник ссылки не найден., с.109], [Ошибка! Источник ссылки не найден., 

с.119–120]), применяются алгоритмы снижения пик-фактора, имеющие различия 

в сложности их реализации. Сравнение алгоритмов будет производиться с алго-

ритмом с версией 1.1.1. 

Алгоритмы снижения пик-фактора в DVB-T2 являются итеративными, что 

служит причиной либо от отказа от streaming-режима блока ОБПФ, фиксируя за-

траты аппаратных умножителей, таблиц истинности, триггеров и памяти только 

на одну итерацию (т.е. повторно используя одни и те же ресурсы многократно), 

либо дублируя ресурсы в соответствии с количеством итераций, т.е. “разворачи-

вая” цикл. 

Произведя примерный расчет ресурсов без осуществления операций деле-

ния для streaming-режима (на итерацию требуются три RAMB18E1 и три-четыре 

DSP48E1) в плате Kintex-7 XC7K325T можно разместить около 200 итераций, а 

беря за максимальное число элементов DSP48E1 их количество в разработанной 

реализации, то итераций будет около 94. 

КИФР пик-фактора SEFDM-сигнала для ФМ-4 на C для случаев исходного 

сигнала (s) и сигнала с пониженным значением пик-фактора (sred) (на C ФМ-4, 

число ненулевых C 840, 105 экспериментов) для 300 и 1000 итераций представ-

лены на рис. 4.3. Из рисунка видно, что даже для 300 итераций снижение пик-

фактора практически отсутствует, в редких случаях даже превышая его величину 

на 0,7 дБ. Однако при 1000 итерациях снижение пик-фактора составляет 3,5 дБ 

при вероятности Pr(Π > γ) = 0,75. 

Таким образом, для 300 итераций существующего алгоритма в DVB-T2 

снижение пик-фактора практически отсутствовало, в редких случаях даже пре-
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вышая его величину на 0,7 дБ. Однако при трудно реализуемом на практике слу-

чае 1000 итераций снижение пик-фактора составляло 3,5 дБ при вероятности 

Pr(Π > γ) = 0,75. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 4.3. КИФР пик-фактора SEFDM-сигнала для ФМ-4 на C для случаев исход-

ного сигнала (s) и сигнала с пониженным значением пик-фактора (sred) (на C 

ФМ-4, число ненулевых C 840, 105 экспериментов) для 300 (а) и 1000 (б) итера-

ций 
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4.4. Выводы по разделу 4 

1. Реализован формирователь неортогональных многочастотных сигналов 

с пониженным значением пик-фактора в ПЛИС. В реализации 32-кратно по-

вторно используются БПФ пониженной разрядности для снижения количества 

занимаемых ресурсов и увеличения быстродействия. 

2. Предложенный метод занимает <30% логики общего назначения и <70% 

специализированных ресурсов целевой ПЛИС. При использовании современных 

поколений ПЛИС Xilinx серии Ultrascale предложенная реализации займет не бо-

лее 10% ресурсов. 

3. Выполнено сравнение разработанного алгоритма с существующим алго-

ритмом снижения пик-фактора в системах с DVB-T2 для сигнала с 840 и 32 (27) 

информационными и корректирующими поднесущими соответственно. Пока-

зано, что для 300 итераций существующего алгоритма снижение пик-фактора 

практически отсутствует. В случае 1000 итераций снижение пик-фактора состав-

ляло 3,5 дБ при вероятности Pr(Π > γ) = 0,75. Но вычислительная сложность ал-

горитма становится при этом примерно в 10 раз выше, чем у предложного алго-

ритма. 

4. В сравнении с алгоритмом снижения пик-фактора DVB-T, предложен-

ный метод обеспечивает более высокое (на ~1 дБ) снижение пик-фактора при 

фиксации вычислительной сложности по числу умножителей при реализации в 

ПЛИС. 
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5. Экспериментальное исследование разработанного алгоритма 

снижения пик-фактора 

5.1. Описание экспериментальной установки 

В ходе проведения эксперимента выполнялась проверка работы предложен-

ного в настоящей диссертации алгоритма снижения пик-фактора многочастот-

ных сигналов на реальном оборудовании не в основной полосе частот, а на несу-

щей, с учетом реальных полос пропускания трактов генератора и приемника сиг-

налов, а также с учетом неидеальностей их RF-трактов. 

Для проведения эксперимента была собрана экспериментальная установка 

на основе цифрового осциллографа Agilent Technologies DSO9104A и векторного 

генератора Agilent Technologies E8267D (рис. 5.1). Для контроля спектра сигнала 

использовался анализатор спектра Agilent Technologies N9342C.  

Основные, существенные для проведения эксперимента, характеристики 

оборудования приведены в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1. Основные характеристики оборудования экспериментальной уста-

новки 

Цифровой осциллограф Векторный генератор Анализатор спектра 

– полоса пропускания 1 

ГГц; 

– частота дискретиза-

ции 20 Гвыб/с; 

– прикладные про-

граммы для анализа 

сигналов. 

 

– частота несущей до 

44 ГГц; 

– частота дискретиза-

ции генерируемого сиг-

нала до 100 МГц. 

 

–  средний уровень соб-

ственных шумов –152 

дБм; 

–  погрешность измере-

ния уровня ±1,5 дБ; 

– Диапазон частот 

0..7 ГГц. 

 

В процессе проведения эксперимента выход векторного генератора пооче-

редно подключался к цифровому осциллографу или к анализатору спектра. 
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а) 

 

г) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 5.1. Оборудование экспериментальной установки: а) – цифровой осцилло-

граф; б) – анализатор спектра; в) – векторный генератор; г) – собранная уста-

новка 

 

5.2. Результаты экспериментальных исследований 

В ходе эксперимента были проведены исследования величины пик-фактора 

(по амплитуде) SEFDM-сигналов с NFFT = 256, Nused = 200 и α = 0,5 без и с приме-

нением разработанного алгоритма снижения пик-фактора. Для снижения пик-

фактора использовалось 32 корректирующих поднесущих, модуляция на всех 

поднесущих ФМ-4, 1024 попытки на каждой итерации. В выборке генерирова-

лось 50 SEFDM-символов. 
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Формирование сигналов выполнялось в среде Matlab с помощью разрабо-

танной имитационной модели в основной полосе частот. При формировании сиг-

налов без снижения пик-фактора и с пониженным пик-фактором их средний уро-

вень устанавливался одинаковым. Далее полученные отсчеты сигнала переводи-

лись из типа double в тип int16, поддерживаемый векторным генератором. На по-

следнем этапе записи квадратур тестируемого сигнала отправлялись на вектор-

ный генератор. Внутри генератора квадратуры сигнала отправлялись на квадра-

турный модулятор и переносились на несущую частоту. 

Частота дискретизации Fs сигнала была выбрана 10 МГц (при отключенных 

внутренних фильтрах генератора), частота несущей 100 МГц. 

Исследуемые сигналы имеют одинаковый среднеквадратический уровень, 

т.е. одинаковую среднюю мощность примерно 12 мВ. Для анализа пик-фактора, 

выборка отсчетов сигнала на длительности 1 мс (~50 SEFDM-символов на Fs = 10 

МГц) на частоте дискретизации 2 ГГц сохранялась и анализировалась в среде 

Matlab. Снижение пик-фактора (выборки) составило примерно 1,6 дБ, что согла-

суется с результатами имитационного моделирования. 

Результаты экспериментов показаны на рис. 5.2 (сигнал без снижения пик-

фактора) и 5.3 (сигнал с пониженным пик-фактором). “На глаз” величину сниже-

ния пик-фактора (выборки) на 1,6 дБ заметить сложно при несовмещенных вре-

менных шкалах сигналов. Выполнить совмещение не представлялось возмож-

ным, по причине одноканальности векторного генератора. 

 



87 

 

 

Рис. 5.2. SEFDM-сигнал, NFFT = 256, Nused = 200 и α = 0,5 без снижения пик-фак-

тора 

 

Рис. 5.3. SEFDM-сигнал, NFFT = 256, Nused = 200 и α = 0,5 с пониженным пик-

фактором 
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На рис. 5.4 (сигнал без снижения пик-фактора) и 5.5 (сигнал с пониженным 

пик-фактором) представлены средние спектры исследуемых сигналов. Видно, 

что в результате применения алгоритма снижения пик-фактора полоса занимае-

мых частот сигнала увеличивается (за счет добавления корректирующих подне-

сущих). В настоящем эксперименте добавлялось 32 поднесущих к 200 информа-

ционным, что соответствует увеличению полосы примерно на 16%. 

 

  

Рис. 5.4. Спектр SEFDM-сигнала, 

NFFT = 256, Nused = 200 и α = 0,5 без 

снижения пик-фактора 

Рис. 5.5. Спектр SEFDM-сигнала, 

NFFT = 256, Nused = 200 и α = 0,5 с по-

ниженным пик-фактором 

 

5.3. Выводы по разделу 5 

1. На базе цифрового осциллографа Agilent Technologies DSO9104A, век-

торного генератора Agilent Technologies E8267D и анализатора спектра Agilent 

Technologies N9342C был собран экспериментальный программно-аппаратный 

комплекс формирования и анализа SEFDM-сигналов. Формирование записей 

сигналов с пониженным пик-фактором осуществлялось в среде Matlab. 

2. Проведены экспериментальные исследования величины снижения пик-

фактора на несущей частоте 100 МГц при исходной частоте дискретизации сиг-

нала 10 МГц. Для анализа пик-фактора, выборка отсчетов сигнала на длительно-

сти 1 мс (~50 SEFDM-символов на Fs = 10 МГц) на частоте дискретизации 2 ГГц 
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сохранялась и анализировалась в среде Matlab. Снижение пик-фактора (выборки) 

составило примерно 1,6 дБ, что согласуется с результатами имитационного мо-

делирования. 

3. Определено, что расширение спектра SEFDM-сигнала при применении 

разработанного метода снижения пик-фактора определяется только количеством 

добавленных корректирующих поднесущих. 
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Заключение 

В заключении обобщены результаты, полученные в диссертации, сформу-

лирована научная новизна и положения, выносимые на защиту. Кроме того, 

представлена реализация и апробация результатов диссертации. 

Основные выводы по работе. 

1. При расчете пик-фактора SEFDM-сигналов в дискретном времени коэф-

фициенты передискретизации К и размер выборки Nexp должны быть выбраны 

равными 4 и 103 соответственно для обеспечения точности расчета пик-фактора 

не хуже 0,5 дБ. 

2. Основное влияние на величину пик-фактора многочастотных сигналов 

оказывает количество поднесущих. При увеличении числа поднесущих от 8 до 

32000 пик-фактор сигнала увеличивается с 2 дБ до 12 дБ. 

3. Вычислительная сложность предложенного метода снижения пик-фак-

тора на основе распределенных корректирующих поднесущих ниже известных 

классических подходов в ~20-40 раз (при ~100 итерациях алгоритма и при коли-

честве поднесущих порядка 102 – 103). 

4. Разработанный метод снижения пик-фактора может быть успешно ис-

пользован для большого числа поднесущих (~104), снижение пик-фактора соста-

вит при этом около 1,8 дБ при 1024 попытках.  

5. Предложенная архитектура метода снижения пик-фактора при ее реали-

зации в ПЛИС занимает <30% логики общего назначения и <70% специализиро-

ванных ресурсов целевой ПЛИС. В реализации 32-кратно повторно использу-

ются БПФ пониженной разрядности для снижения количества занимаемых ре-

сурсов и увеличения быстродействия. При использовании современных поколе-

ний ПЛИС Xilinx серии Ultrascale предложенная реализации займет не более 10% 

ресурсов. 

6. В сравнении с алгоритмом снижения пик-фактора DVB-T, предложен-

ный метод обеспечивает более высокое (на ~1 дБ) снижение пик-фактора при 
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фиксации вычислительной сложности по числу умножителей при реализации в 

ПЛИС. 

Научная новизна результатов диссертационной работы 

1. Впервые предложен и разработан метод снижения пик-фактора неортого-

нальных многочастотных сигналов на основе добавления распределенных по ча-

стоте корректирующих поднесущих при сохранении помехоустойчивости при-

ема.  

2. Впервые разработана методика расчета выборочного среднего и диспер-

сии пик-фактора неортогональных многочастотных сигналов на основе повы-

шенной частоты дискретизации и ограниченной выборки. 

3. Получены зависимости величины выборочных среднего пик-фактора и 

дисперсии неортогональных многочастотных сигналов от коэффициента пере-

дискретизации и объема выборки. 

4. Получены зависимости величины выборочных среднего пик-фактора и 

дисперсии неортогональных многочастотных сигналов от коэффициента уплот-

нения, метода манипуляции поднесущих, количества поднесущих. 

5. Показана применимость разработанных методики расчета пик-фактора и 

метода снижения пик-фактора к многочастотным сигналам с ортогональным ча-

стотным уплотнением (OFDM). 

Методы исследований 

В ходе исследований использовались методы теории вероятностей, матема-

тической статистики, теории потенциальной помехоустойчивости, теории слу-

чайных процессов, спектрального анализа, методов вычислительной математики 

и программирования. 

Имитационное моделирование выполнено с использованием пакетов 

MatLab и MS Visual Studio. Экспериментальные исследования проводились на 

базе аппаратуры Agilent.  

Положения, выносимые на защиту 
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1. При расчете пик-фактора многочастотных сигналов при числе поднесу-

щих до 32000, методах модуляции ФМ-2, КАМ-4, КАМ-16, КАМ-64 и коэффи-

циентах частотного уплотнения от 1 до 0,5 коэффициенты передискретизации К 

и размер выборки Nexp должны быть выбраны равными 4 и 103 соответственно 

для обеспечения точности расчета пик-фактора не хуже 0,5 дБ. 

2. При увеличении числа поднесущих до 32000 пик-фактор сигнала увели-

чивается до 12 дБ. При снижении коэффициента уплотнения α от 1 до 0,5 пик-

фактор многочастотных сигналов незначительно снижается (на ~0,7 дБ). Метод 

модуляции поднесущих (ФМ-2, ФМ-4, КАМ-16 и КАМ-64) не оказывает влияние 

на пик-фактор многочастотных сигналов. 

3. Разработанный метод снижения пик-фактора, заключающийся в добавле-

нии корректирующих поднесущих, обеспечивает снижение пик-фактора много-

частотных сигналов не менее чем на 1 дБ с вероятностью 0,9 при доле корректи-

рующих поднесущих от общего числа поднесущих в сигнале не более 5% при 

сохранении помехоустойчивости приема. 

4. Разработанные метод и архитектура устройства формирования SEFDM-

сигналов с пониженным значением пик-фактора, реализующие предложенный 

метод снижения пик-фактора, позволяют обеспечить расчетный уровень сниже-

ния пик-фактора ценой существенно меньших как вычислительных, так и аппа-

ратных затрат по сравнению с классическим методом. Так при количестве под-

несущих порядка 102–103 и доле корректирующих поднесущих от общего числа 

поднесущих в сигнале не более 5% вычислительная сложность предложенного 

алгоритма снижения пик-фактора примерно в 20 раз ниже классического метода 

на основе резервирования поднесущих, при аппаратной реализации выигрыш со-

ставляет примерно 10 раз. 

Теоретическая значимость результатов диссертационной работы состоит 

в том, что установлены и проанализированы зависимости пик-фактора неортого-

нальных многочастотных сигналов от количества поднесущих в сигнале, коэф-

фициента уплотнения, способа модуляции поднесущих, а также от коэффици-
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ента передискретизации сигнала при расчете пик-фактора. Установлены зависи-

мости вычислительной сложности реализации метода снижения пик-фактора на 

основе добавления корректирующих поднесущих от принципа размещения кор-

ректирующих поднесущих. 

Обоснованность научных результатов обеспечивается системным рассмот-

рением исследуемой проблемы, корректностью постановок и решения задач, 

вводимых допущений и ограничений, формулировок и выводов, комплексным 

использованием строгих аналитических методов исследования. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается применением 

апробированного метода снижения пик-фактора многочастотных сигналов, под-

тверждается совпадением в частных случаях результатов, полученных с приме-

нением разработанных методик, с известными результатами, основывающимися 

на аналитических моделях. Так, в частном случае совпадения всех модуляцион-

ных символов в SEFDM-сигнале для случая фазовой манипуляции пик-фактор 

сигнала, рассчитанный по методике, предложенной в настоящей диссертацион-

ной работе, совпадает с теоретическими значениями. 

Практическая значимость результатов диссертационного исследования 

заключается в разработке структурных схем для формирования и приема много-

частотных сигналов с неортогональным частотным уплотнением с пониженным 

значением пик-фактора и в реализации разработанного алгоритма снижения пик-

фактора в ПЛИС. 

Снижение пик-фактора случайных последовательностей многочастотных 

сигналов (как с ортогональным, так и с неортогональным частотным уплотне-

нием) позволит снизить энергопотребление и, как следствие, продлить время ав-

тономной работы в мобильных устройствах в современных телекоммуникацион-

ных системах с многочастотными сигналами, таких как DVB-T/T2, DVB-H, 

DVB-C, IPStar и перспективных системах сотовой связи 5G. 

Предложенные структурные схемы разработанного метода формирования 

многочастотных сигналов с пониженным пик-фактором включают блоки ОБПФ. 
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Эти модули лежат в основе современных OFDM-модемов. Данное обстоятель-

ство обуславливает возможность простого перехода с OFDM-сигнальных кон-

струкций к OFDM/SEFDM-сигнальным конструкциям c пониженным значением 

пик-фактора посредством обновления программного обеспечения существую-

щих приемо-передающих устройств.  

Реализация результатов исследований 

Результаты диссертационных исследований реализованы в НИР “Разра-

ботка универсального пакетного демодулятора для VSAT систем”. Договор № 

143427702 от 15.06.2017, ООО “Специальный технологический центр” и НИР 

“Разработка макета программно-аппаратного комплекса анализа сетей Wi-Fi”. 

Договор № 143427301 от 26.04.2013, ООО “Специальный технологический 

центр”. 

Публикации и вклад автора в разработку проблемы 

По теме диссертации опубликовано 6 работ. Все приведенные в настоящей 

диссертации результаты получены автором самостоятельно. 

Апробация результатов 

Материалы диссертационного исследования докладывались на следующих 

конференциях: 

1. 14th International Conference, NEW2AN 2014 and 7th Conference, ruSMART 

2014, St. Petersburg, Russia, August 27-29, 2014; 

2. 39th International conference on telecommunications and signal processing, 

2016; 

3. 2016 IEEE Global Communications Conference (GLOBECOM), 2016; 

4. 18-я Международная конференция. Цифровая обработка сигналов и ее 

применение, 2016. 
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Приложение 1. Исходный код программы разработанного 

алгоритма снижения пик-фактора SEFDM-сигналов 

%% ============================================================================ 

function PAPR_stat = PAPR_calc( init_params ) 

    % exp_par - number of concurrent experiments (1 to X), 1 - one concurrent 

experiment 

    % exp_seq - number of concurrent attempts (1 to Nattempt). The less this 

number the less 

    %           needed RAM for calculation, but more time. 

  

    %% Initialization 

    Mod_info   = init_params.Mod_info;   % Alphabet 

    Mod_res    = init_params.Mod_res;    % Reserved subcarriers alphaabet 

    Nexp       = init_params.Nexp;       % Experiment num 

    alpha      = init_params.alpha;      % Normalized subcarier frequency spac-

ing 

    Nattempt   = init_params.Nattempt;   % Attempt num 

    gpu_calc   = init_params.gpu_calc;   % calc using gpu 

    exp_par    = init_params.exp_par;    % Number of concurrent experiments 

    exp_seq    = init_params.exp_seq;    % Number of concurrent attempts 

    Ninfo      = init_params.Ninfo;      % Info subarriers num 

    Nfft       = init_params.Nfft;       % IFFT vol 

    Nfft_res   = init_params.Nfft_res;   % IFFT vol reserved subcarriers (2^p) 

  

    % --- 

    rng( 'shuffle' );              % Reset the CPU random number generator 

    parallel.gpu.rng( 'shuffle' ); % Reset the GPU random number generator 

    %---------------------------------------------------------------------------

------ 

    % Additinal init parameters 

    gamma_apsk = []; 

    constell_info   = get_constell_v2(Mod_info,gamma_apsk); % Get constellation 

vector 

    len_const_info  = length(constell_info); % alphabet volume 

    constell_res    = get_constell_v2(Mod_res,gamma_apsk); % Get constellation 

vector 

    len_const_res   = length(constell_res); 

    % Energy normalization to E = 1 

    E_info          = sum(abs(constell_info).^2)/length(constell_info); 

    constell_info   = constell_info/sqrt(E_info); 

    E_res           = sum(abs(constell_res).^2)/length(constell_res); 
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    constell_res    = constell_res/sqrt(E_res); 

  

    %----------------------- 

    frag_num = Nfft/Nfft_res;          % replication num IFFT reserved 

    addr_res = 1:frag_num:Nfft;        % addresses of reserved subcarriers 

    info_sub_places = true(Nfft,1); 

    info_sub_places(addr_res) = false; % true only on info places 

    if( mod(Ninfo,2) ~= 0 )            % odd or even info subcarriers num 

        Nright  = (Nfft-1-Ninfo)/2;    % left guard interval 

        Nleft   = (Nfft-1-Ninfo)/2+1;  % right guard interval 

        new_g_l = (Nfft-1-Nfft_res-Ninfo)/2; 

        new_g_r = (Nfft-1-Nfft_res-Ninfo)/2+1; 

    else 

        Nright  = (Nfft-Ninfo)/2; 

        Nleft   = Nright; 

        new_g_l = (Nfft-Nfft_res-Ninfo)/2; % new guard interval left (only info 

subcarrier places) 

        new_g_r = new_g_l; 

    end 

    %----------------------- 

    % zero res subcarrier places 

    % Example: ooo:|:::|:::|:::|:::|:::|:::|ooo, o -- zeros, | -- reserved sub-

carriers, 

    % : -- info subcarriers (Nfft = 32, Nfft_res = 8) 

    cut_pl = false(Nfft,1); 

    cut_pl(info_sub_places) = [false(new_g_l,1); true(Ninfo,1); 

false(new_g_r,1)]; % true on positions of info subcarriers 

  

    Nres_cut_l  = sum(~info_sub_places(1:find(cut_pl,1,'first')-1));  % num of 

zero res subcarriers on the right from info sub 

    Nres_cut_r  = sum(~info_sub_places(1+find(cut_pl,1,'last'):end)); % on the 

left 

    Nres_interl = Nfft_res - (Nres_cut_l + Nres_cut_r);               % num of 

res interleaving with info subcarriers 

    % --- 

    PAPR_stat_w_o_red  = zeros(Nexp,1); % w/o reduction 

    PAPR_stat_zero_dec = zeros(Nexp,1); % zero decimated 

    PAPR_stat_res      = zeros(Nexp,1); % with reserved subcarriers 

  

    fprintf(['----------------\n'.... 

             'Nfft     = %d\n'.... 

             'Ninfo    = %d\n'.... 
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             'Nexp     = %.1e\n'.... 

             'Nattempt = %d\n'.... 

             'Nfft_res = %d\n'.... 

             'Mod_info = %s\n'.... 

             'Mod_res  = %s\n'.... 

             'alpha    = %.2f\n'.... 

             'exp_par  = %d\n'],... 

            Nfft,... 

            Ninfo,... 

            Nexp,... 

            Nattempt,... 

            Nfft_res,... 

            Mod_info,... 

            Mod_res,... 

            alpha,... 

            exp_par); 

  

    if( gpu_calc ) 

        constell_info   = gpuArray(constell_info); 

        constell_res    = gpuArray(constell_res); 

    end 

    iter_show = 1; 

    %% Calc 

    if( gpu_calc ) 

        for i = 0:ceil(Nexp/exp_par)-1 

            word_info     = gpuArray.randi( [0 len_const_info-1], Ninfo, exp_par 

); 

            word_mod_info = constell_mapping_nums_in( word_info, constell_info 

); 

  

            % PAPR calc w/o reduction and decimation 

            word_mod_gi   = [zeros(Nleft,exp_par); word_mod_info; ze-

ros(Nright,exp_par)]; % with guard intervals 

            t_symb_no     = ifft(word_mod_gi,Nfft); % OFDM time domain 

            t_symb_no     = t_symb_no(1:ceil(Nfft*alpha),:); % SEFDM 

            P             = t_symb_no.*conj(t_symb_no); 

            PAPR_stat_w_o_red(i*exp_par+1 : i*exp_par+exp_par) = 

gather(max(P,[],1)./mean(P,1)); 

  

            % Zero decimated info vector 

            info_wz                  = gpuArray(zeros(Nfft,exp_par)); 
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            info_wz(repmat(info_sub_places,1,exp_par)) = [ze-

ros(new_g_l,exp_par); word_mod_info; zeros(new_g_r,exp_par)]; % info subcarriers 

with zeros 

            info_wz_time             = ifft(info_wz,Nfft); % with zeros in time 

domain 

            ti_symb_wz               = info_wz_time(1:ceil(Nfft*alpha),:); % 

SEFDM 

            P                        = ti_symb_wz.*conj(ti_symb_wz); 

            PAPR_stat_zero_dec(i*exp_par+1 : i*exp_par+exp_par) = 

gather(max(P,[],1)./mean(P,1)); % zero decimated info vector 

  

            for exp_seq_iter = 0:ceil(Nattempt/exp_seq)-1 

                word_res      = gpuArray.randi( [0 len_const_res-1], Nres_in-

terl, ceil(Nattempt*exp_par/exp_seq) ); 

                word_mod_res  = constell_mapping_nums_in( word_res, constell_res 

); 

  

                % Addition of reserved subcarriers 

  

                info_wz_time_att = reshape(rep-

mat(info_wz_time.',1,exp_seq).',Nfft,[]); % replicate according to exp_seq, i.e. 

cols: 1 2 => 1 1 2 2 

                word_mod_res_gi  = [zeros(Nres_cut_l, exp_seq*exp_par); 

word_mod_res; zeros(Nres_cut_r, exp_seq*exp_par)]; 

                word_res_time    = ifft(word_mod_res_gi,Nfft_res); 

                word_res_time    = 1/frag_num*repmat(word_res_time,frag_num,1); 

  

                t_symb_ins       = info_wz_time_att + word_res_time; 

                t_symb_ins       = t_symb_ins(1:ceil(Nfft*alpha),:); % SEFDM 

                P                = t_symb_ins.*conj(t_symb_ins); 

                PAPR_res_exp_par(exp_seq_iter*exp_seq+1 : 

exp_seq_iter*exp_seq+exp_seq).... 

                     = max(P,[],1)./mean(P,1); % calc papr for all coloumns 

                end 

  

                for j = 0:exp_par-1 

                    PAPR_stat_res(i*exp_par+1+j) = 

gather(min(PAPR_res_exp_par(j*Nattempt+1:j*Nattempt+Nattempt))); % with reserved 

                end 

  

            fprintf('%d ',i); 

            if mod(iter_show,100) == 0 
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                fprintf('\n'); 

            end 

            if mod(iter_show,100e3) == 0 

                

save('temp.mat','PAPR_stat_w_o_red','PAPR_stat_zero_dec','PAPR_stat_res'); 

                fprintf('SAVED\n'); 

            end 

            iter_show = iter_show + 1; 

        end 

    else 

        for i = 1:exp_par:Nexp 

            word_info     = randi( [0 len_const_info-1], Ninfo, exp_par ); 

            word_mod_info = constell_mapping_nums_in( word_info, constell_info 

); 

  

            % PAPR calc w/o reduction and decimation 

            word_mod_gi   = [zeros(Nleft,exp_par); word_mod_info; ze-

ros(Nright,exp_par)]; % with guard intervals 

            t_symb_no     = ifft(word_mod_gi,Nfft); % OFDM time domain 

            t_symb_no     = t_symb_no(1:ceil(Nfft*alpha),:); % SEFDM 

            P             = t_symb_no.*conj(t_symb_no); 

            PAPR_stat_w_o_red(i*exp_par+1 : i*exp_par+exp_par) = 

gather(max(P,[],1)./mean(P,1)); 

  

            % Zero decimated info vector 

            info_wz                  = zeros(Nfft,exp_par); 

            info_wz(repmat(info_sub_places,1,exp_par)) = [ze-

ros(new_g_l,exp_par); word_mod_info; zeros(new_g_r,exp_par)]; % info subcarriers 

with zeros 

            info_wz_time             = ifft(info_wz,Nfft); % with zeros in time 

domain 

            ti_symb_wz               = info_wz_time(1:ceil(Nfft*alpha),:); % 

SEFDM 

            P                        = ti_symb_wz.*conj(ti_symb_wz); 

            PAPR_stat_zero_dec(i*exp_par+1 : i*exp_par+exp_par) = 

max(P,[],1)./mean(P,1); % zero decimated info vector 

  

            for exp_seq_iter = 0:ceil(Nattempt/exp_seq)-1 

                word_res      = randi( [0 len_const_res-1], Nres_interl, 

ceil(Nattempt*exp_par/exp_seq) ); 

                word_mod_res  = constell_mapping_nums_in( word_res, constell_res 

); 
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                % Addition of reserved subcarriers 

                info_wz_time_att = reshape(rep-

mat(info_wz_time.',1,exp_seq).',Nfft,[]); % replicate according to exp_seq, i.e. 

cols: 1 2 => 1 1 2 2 

                word_mod_res_gi  = [zeros(Nres_cut_l, exp_seq*exp_par); 

word_mod_res; zeros(Nres_cut_r, exp_seq*exp_par)]; 

                word_res_time    = ifft(word_mod_res_gi,Nfft_res); 

                word_res_time    = 1/frag_num*repmat(word_res_time,frag_num,1); 

  

                t_symb_ins       = info_wz_time_att + word_res_time; 

                t_symb_ins       = t_symb_ins(1:ceil(Nfft*alpha),:); % SEFDM 

                P                = t_symb_ins.*conj(t_symb_ins); 

                PAPR_res_exp_par(exp_seq_iter*exp_seq+1 : 

exp_seq_iter*exp_seq+exp_seq).... 

                     = max(P,[],1)./mean(P,1); % calc papr for all coloumns 

                end 

  

                for j = 0:exp_par-1 

                    PAPR_stat_res(i*exp_par+1+j) = min(PAPR_res_exp_par(j*Nat-

tempt+1:j*Nattempt+Nattempt)); % with reserved 

                end 

            fprintf('%d ',i); 

            if mod(iter_show,100) == 0 

                fprintf('\n'); 

            end 

            if mod(iter_show,100e3) == 0 

                

save('temp.mat','PAPR_stat_w_o_red','PAPR_stat_zero_dec','PAPR_stat_res'); 

                fprintf('SAVED\n'); 

            end 

            iter_show = iter_show + 1; 

        end 

    end 

     fprintf('\n'); 

  

    PAPR_stat.w_o_red   = PAPR_stat_w_o_red; 

    PAPR_stat.zero_dec  = PAPR_stat_zero_dec; 

    PAPR_stat.res       = PAPR_stat_res; 

end 
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