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Сравнительный анализ энергетических параметров и  

достоверности приема OFDM-сигналов с разным числом 

поднесущих частот 

В работе на основании результатов ими-

тационного моделирования доказана эффек-

тивность применения оптимального коэффи-

циента усиления P_ОПТK  для OFDM-сигналов. 

В этом случае удается добиться независимо-

сти энергетических характеристик и досто-

верности приема группового сигнала, сфор-

мированного по технологии OFDM, от числа 

поднесущих OFDMN . При этом показано, как 

именно значение оптимального коэффициен-

та усиления P_ОПТK
 
зависит от числа подне-

сущих OFDMN .  

Предложено аналитическое выражение для 

определения оптимального коэффициента 

усиления U_ОПТK , которое реализуется на ос-

новании решения интегрального уравнения, в 

котором определен вид плотности распреде-

ления амплитуд усиливаемого сигнала, и тре-

бования по достоверности обработки сигна-

лов, а значение является U U_ОПТK K
 

ис-

комым. 

Результаты определения U_ОПТK  явля-

ются продуктом статистического моделиро-

вания. Знание U_ОПТK
 
дает возможность про-

извести расчет соответствующего значения 

энергетического параметра канала связи 
2
ОПТh  (отношение сигнал/шум), которое, в 

свою очередь, является основанием для по-

следующего аналитического расчета значе-

ний ошибки символа СИМВp  и ошибки бита бp  

по каждому значению 2h . 

Обоснованный эффект описанной методи-

ки формирования групповых OFDM-сигналов 

позволяет гибко использовать данную техно-

логию как инструмент многостанционного 

доступа в таких перспективных системах 

связи как LTE и других подобных технологиях. 

Кроме того, данное свойство характеризует 

технологию OFDM как потенциально эффек-

тивную в каналах с многолучевым распро-

странением, поскольку изменение числа под-

несущих OFDMN  без ущерба энергетике при-

нимаемого луча позволяет управлять дли-

тельностью одиночного символа в зависимо-

сти от реальных условий запаздывания лучей, 

снижая влияние фактора многолучевости на 

качество приема.  

Потери достоверности при использовании 

технологии OFDM относительно одноча-

стотной передачи можно компенсировать вы-

бором соответствующей сигнально-кодовой 

конструкции, содержащий помехоустойчивый 

код с требуемыми параметрами.  

Библ. 5, рис. 11, табл. 1. 
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Введение 

OFDM [1] (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing) – является широко используемой 

технологией в современных беспроводных, 

электропроводных и оптических телекоммуни-

кационных системах [2, 3].  

OFDM является технологией, при которой 

последовательно реализуются: 

 разделение входного потока бит от источни-

ка на OFDMN  субпотоков с равной скоростью, 

в OFDMN  раз меньшей, чем входящий поток,  

 модуляция каждого субпотока определенным 

видом манипуляции,  

 формирование из субпотоков (поднесущих) 

суммарного сигнала со скоростью исходного 

потока,  

 передача суммарного сигнала в линию свя-

зи.  
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Выделяют следующие преимущества тех-

нологии OFDM: высокая эффективность ис-

пользования спектра, устойчивость к замирани-

ям в канале связи, устойчивость к импульсным 

помехам. В то же время, недостатками техноло-

гии OFDM являются: низкая энергетическая 

эффективность в силу значительного ПИК-

фактора, высокая чувствительность к частот-

ным сдвигам при проявлении эффекта Допле- 

ра [4].  

В [5] представлена методика определения 

энергетических параметров группового сигнала, 

сформированного по технологии OFDM, в зави-

симости от числа поднесущих OFDM-сигнала 

при заданном виде многопозиционной манипу-

ляции поднесущих частот. Показано, что воз-

можно и целесообразно применение коэффи-

циента усиления для группового OFDM-сигнала 

с целью улучшения его энергетики с поддержа-

нием условия линейности усиления в допусти-

мых пределах. Таким образом, использование 

такой методики улучшает энергетику OFDM сиг-

нала, оставляя уровень нелинейных искажений 

не более допустимых; при этом достоверность 

приема информации в точке приема улучшает-

ся.  

В [5] технология OFDM не исследована на 

предмет поведения характеристик группового 

сигнала в зависимости от числа поднесущих ча-

стот при разных видах манипуляции, что явля-

ется актуальной научной и практической зада-

чей. Результаты этого исследования представ-

лены в данной статье. 

Постановка задачи  

Целью данной работы является определе-

ние влияния числа поднесущих OFDMN
 
техноло-

гии OFDM
 
и метода манипуляции поднесущих 

на параметры и показатели группового сигнала, 

сформированного по технологии OFDM:  

 оптимальный коэффициент усиления по 

напряжению  U_ОПТ OFDM,K f N k , где 

 2logk M  – число бит на символ многопози-

ционной манипуляции, M  – число символь-

ных позиций в созвездии манипуляции; 

 оптимальный коэффициент усиления по 

мощности  P_ОПТ OFDM,K f N k ; 

 энергетический параметр, характеризующий 

отношение уровня энергии сигнала к уровню 

спектральной плотности белого шума 

 2
OFDM OFDM,h f N k ; 

 вероятность ошибки приема символа много-

кратной манипуляции  СИМВ OFDM, ;p f N k  

 вероятность ошибки приема бинарного сим-

вола при заданном виде многократной мани-

пуляции  б OFDM,p f N k ; 

 характеристику  
P_ОПТ

OFDM
OFDM

,
K

f N k
N

, кото-

рая описывает количественное отношение 

оптимального коэффициента усиления под-

несущих частот к числу поднесущих, как ме-

ру соотношения эффективности использова-

ния энергетического ресурса в технологии 

OFDM и при одночастотной передаче. 

Методика исследования характеристик тех-

нологии OFDM 

Статистические свойства группового OFDM-

сигнала характеризуются высоким ПИК-

фактором, что является обстоятельством, су-

щественно снижающим эффективность исполь-

зования энергетического ресурса канала связи. 

Решающим звеном при этом является задача 

удержания амплитуды группового сигнала в 

границах линейного участка усилительной ха-

рактеристики передатчика. 

Усиление группового OFDM-сигнала в пере-

датчике с некоторым коэффициентом усиления 

UK  увеличивает средний уровень принимаемо-

го сигнала, что способствует улучшению досто-

верности, однако провоцирует выход с некото-

рой вероятностью амплитуды группового сигна-

ла за пределы линейного участка характеристи-

ки усилителя. В качестве оптимального коэф-

фициента усиления U_ОПТK  принимается такое 

его значение, при котором достигается условие 

совпадения вероятности появления нелинейных 

искажений НИp  в усилителе передатчика и ве-

роятности ошибочного приема символа СИМВp  

в приемнике: 

 СИМВ НИp p  (1) 

Другими словами, получению оптимального 

значения коэффициента усиления поднесущих 

OFDM соответствует условие: 

       2
U_ОПТ симв НИ ПРМ OFDM, , ,K f p p f h k N (2) 

Пример реализации приведенной методики, 

использованной для исследования характери-

стик OFDM-сигналов в данной работе, иллю-

стрируется на рис. 1. 
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Рис. 1. Достижение условия 

   3
CИМВ НИ 1,1 10p p  при U_ОПТ 5,1K ; веро-

ятность битовой ошибки 
  4

б 2 10p . Исходные 

параметры: 
  6

OFDM б_010; QAM-64; 10N p  

Значение вероятности б_0p  –  это требуе-

мая вероятность битовой ошибки, которая 

обеспечивается на приемной стороне при одно-

частотной передаче с параметром канала 

2
ПРМh .  

Вместе с тем, в современных системах пе-

редачи используют многопозиционную манипу-

ляцию (МПМ) несущих частот, при которой про-

исходит экономия частотного ресурса канала 

связи, поскольку один символ манипулирован-

ного сигнала переносит  2logk M  бит, где M  – 

число точек сигнального созвездия для задан-

ного вида МПМ-М (например, QAM-64 – 

Quadrature Amplitude Modulation с 64 точками 

сигнального созвездия, содержащих по 6 бит). 

Следовательно, многопозиционная манипуля-

ция ставит блок из k  бит в соответствие опре-

деленной точке сигнального созвездия, которая 

называется символом, и характеризуется опре-

деленными значениями амплитуды и фазы. Та-

ким образом, при передаче информации с при-

менением МПМ, можно оценивать как вероят-

ность ошибки принятого символа СИМВp , так и 

вероятность ошибки принятого бита рб. 

Вероятность ошибки символа СИМВp
 

и 

ошибки бита рб в точке приема, с одной сторо-

ны, зависит от отношения энергии сигнала к 

уровню спектральной плотности белого шума 
2
ПРМh  [5]:   

 2
ПРМ

0N

С СP T
h , (3)

 

где СP  – мощность сигнала в точке приема, 

1/С CT V  – длительность символа, CV  – ско-

рость передачи символов МПМ;
 0N  – спек-

тральная плотность белого шума.  

С другой стороны, эти вероятности суще-

ственно зависят от кратности манипуляции M  

так, что рост производительности канала с уве-

личением M  сопровождается одновременным 

ухудшением показателей достоверности. 

Таким образом, значительный ПИК-фактор 

группового OFDM-сигнала и высокая кратность 

манипуляции M  являются предпосылками к 

целесообразному увеличению мощности излу-

чения передатчика в границах допустимых не-

линейных искажений. 

Результаты исследования зависимости па-

раметров OFDM от числа поднесущих OFDMN  

В качестве первого шага по результатам 

имитационного моделирования OFDM-сигнала с 

МПМ получены распределения амплитуд груп-

пового сигнала до и после усиления. 

На рис. 2 показано два распределения ам-

плитуд группового OFDM-сигнала: до усиления 

(линии 1 и 2) и после усиления с U_ОПТK  (ли-

ния3). Эксперимент показал, что от вида мани-

пуляции распределение практически не зави-

сит, но зависит от числа поднесущих в OFDM-

сигнале. Исходная максимальная амплитуда 

напряжения группового сигнала на выходе уси-

лителя передатчика – 0 10BU  ( НИ 0p ). В 

этом случае значение энергетического пара-

метра 
2
ПРМh  (4) трансформируется в значение 

энергетического параметра OFDM-сигнала 

2
OFDMh  через соотношение: 

2 2
OFDM ПРМ / OFDMh h N .  

На рис. 2 обозначены границы: 0 10BU , 

где НИ 0p ; 10...12,8BU , где 

 СИМВ НИ 0p p ; ОПТ 12,8BU , где 

СИМВ НИp p  и  ОПТ U_ОПТ 0U K U . Линии 1 и 3 

соответствуют сигналу QAM-64 ( OFDM 60N ) , 

линия 2 – сигналу QPSK ( OFDM 20N ). 
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Рис. 2. Распределение амплитуд OFDM сигнала: 1 

и 2 – до усиления; 3 – после усиления, Х – число 

отсчетов определенных значений амплитуд 

OFDM сигнала 

Как показал статистический эксперимент и 

как это можно видеть на рис. 3, с ростом коли-

чества поднесущих OFDM сигнала, функция 

распределения мгновенных значений OFDM 

сигнала в аппроксимации все ближе приближа-

ется к усеченному нормальному распределе-

нию:  

 


  

 
  

 
 

2

2

1 ( )
( ) exp

2 2

x
f x , (4) 

где   0  – математическое ожидание плотно-

сти распределения ( )f x ,  2  – дисперсия рас-

пределения,   – среднеквадратичное отклоне-

ние. 

 

Рис. 3. Аппроксимация распределения амплитуд OFDM сигнала в виде усеченного нормального рас-

пределения: а) OFDM 16N , QAM-16; б) OFDM 32N , QAM-64 

Зависимости исходного (до усиления) сред-

неквадратичного отклонения   , а также после 

усиления группового сигнала, от числа подне-

сущих OFDMN  показаны на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость между значением средне-

квадратичного отклонения   и числом поднесу-

щих. Аппроксимация выполнена с коэффициен-

том соответствия 0,9898 по критерию Хи-квадрат 

Как показали экспериментальные исследо-

вания, среднеквадратичное отклонение   рас-

пределения (4) является функцией числа под-

несущих OFDMN до усиления (5а), и не зависит 

от числа поднесущих OFDMN  после усиления 

(5б):  

 



  



 2
QAM QAM

0,504
OFDM

 0,1558  1,9053   10,629k k

N

,(5 а) 

   2
QAMU QAM 0,0294  0,3875   4,58k k , (5 б) 

где QAMk = 2 для QPSK, QAMk = 4 для QAM-16 и 

QAMk = 6 для QAM-64. 

Гипотеза о функции распределения ампли-

туд OFDM-сигнала в виде нормального закона 

распределения с параметром   вида (5а, 5б) 

подтверждена с использованием критерия Хи-

квадрат с коэффициентом соответствия 0,9898.
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Условие нормировки усеченного нормального 

распределения  f x  (4) в случае до усиления 

выглядит следующим образом: 

 

 

  



0

0
0

0

1
1

U

U
f x dx

f x dx

, (6) 

т.е. усечение заключается в ограничении рас-

сматриваемых амплитуд участком линейного 

усиления (0… 0U ). При этом используется рас-

пределение вида (4) со значениями параметра 

  вида (5а). 
После усиления с коэффициентом UK  мак-

симальная амплитуда выходного сигнала уве-

личивается до  MAX U 0U K U , а параметр U  

распределения вида (4) пропорционально уве-

личивается до значения 

       U OFDM U OFDM U OFDMN N K N  и опре-

деляется соотношением (5б), т.е. ее численное 

значение не зависит от OFDMN  (рис. 4). Соот-

ветственно, новая плотность распределения 

принимает вид: 

  
  

 
   
  

2

U 2
U U

1
exp

2 2

x
f x . (7) 

Тогда вероятность того, что усиливаемый 

сигнал не выйдет за пределы участка линейного 

усиления P  (  0U U ), примет вид: 

 

 

 






0

U 0
U

0
U

0

1
1,

U

K U
f x dx

f x dx

 (8) 

Следовательно, условие определения оп-

тимального коэффициента усиления U_ОПТK  в 

соответствии с условием (1) реализуется на ос-

новании решения интегрального уравнения: 

 

 

 







U 0

U 0
0

U СИМВ

U

0

1
K U

K U
U

f x dx p

f x dx

, (9) 

где вид плотности распределения ( )Uf x  

определяется (7) с параметром распределения 

U , описываемым через (5б), при заданных 

значениях 0U  и CИМВp , а значение 
U U_ОПТK K  является искомым. 

На втором этапе моделирования установле-

на связь между значением оптимального коэф-

фициента усиления U_ОПТK  поднесущих 

OFDM-сигнала и числом поднесущих OFDMN . 

На рис. 5 показаны результаты исследова-

ния оптимального коэффициента усиления 

U_ОПТK  поднесущих OFDM сигнала для числа 

поднесущих OFDM 10...250N  при исходной ве-

роятности битовых ошибок 
 6

б_0 10p  и мани-

пуляций видов QPSK, QAM-16, QAM-64 при вы-

полнении условий (1) и (9). Параметры частот-

ного диапазона и уровня белого шума постоян-

ны для каждого эксперимента. Упоминание зна-

чения исходной вероятности битовой ошибки 

 6
б_0 10p  относится исключительно к режиму 

одночастотной передачи, при которой достига-

ется достижение этой вероятности на приемной 

стороне при U_ОПТ 1K . При этом переход к 

режиму OFDM не связан с изменением пара-

метров канала связи. 

 

 

 
 

Рис. 5. Оптимальный коэффициент усиления 

U_ОПТK
 
поднесущих OFDM сигнала для разных 

видов манипуляций  

Коэффициент усиления по напряжению 

U_ОПТK  связан с коэффициентом усиления по 

мощности P_ОПТK  соотношением:  

  
2

P_ОПТ U_ОПТK K  (10) 

На рис. 6 показаны результаты исследова-

ния эффективного коэффициента усиления 

мощности P_ОПТK  для поднесущих OFDM сиг-

нала. 
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Рис. 6. Оптимальный коэффициент усиления 

P_ОПТK  поднесущих OFDM сигнала для разных 

видов манипуляций  

На рис. 7 показана зависимость значения 

энергетического параметра канала 2
ПРМh  в точ-

ке приема после реализации оптимального ко-

эффициента усиления P_ОПТK  сигнала OFDM с 

числом поднесущих OFDMN  на передающей 

стороне. 

Новым, ранее не описанным результатом, 

отображенном на рис. 7, является то обстоя-

тельство, что при воздействии оптимального 

коэффициента усиления P_ОПТK
 
OFDM-сигнала 

с достижением условий (1) и (2) энергетический 

параметр канала 2
ОПТh  оказывается практиче-

ски неизменным при изменении числа поднесу-

щих OFDMN  для заданного вида манипуляции. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость энергетического параметра 

 

 


 



 
2

2
ОПТ OFDM U_ОПТ

6
СИМВ НИ б_0log 2,4,6

, , :

;  10
k M

h f N k K

p р p  

от числа поднесущих OFDMN  

Как следствие, на рис. 8 проявляется сход-

ная закономерность в отношении вероятности 

символьной ошибки СИМВp
 
как числа, не зави-

сящего от числа поднесущих OFDM при приме-

нении U_ОПТK . Аналогичная тенденция наблю-

дается и для вероятности битовой ошибки бp  

(рис. 9).
  

Результаты определения U_ОПТK , показан-

ные на рис. 5, являются продуктом статистиче-

ского моделирования с объемом выборки 

510n . Знание U_ОПТK  дает возможность про-

извести расчет соответствующего 2
ОПТh , пока-

занного на рис. 7: 

    
2

2 2 2ПРМ
ОFDМ ОПТ U_ОПТ ПРМ

ОFDМ

h
h h K h

N
 (11) 

Результаты определения СИМВp  и бp , по-

казанные на рис. 8 и рис. 9, являются продуктом 

аналитического расчета ошибки символа 

СИМВp  и ошибки бита бp  по каждому значению 

2h  [5] . 

 
 

Рис. 8. Зависимости вероятности символьной 

ошибки  
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Рис. 9. Зависимости вероятности битовой ошибки 

 

 


 



 
2

бит OFDM U_ОПТ

6
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Выявленный эффект описанной методики 

формирования групповых OFDM-сигналов поз-

воляет гибко использовать данную технологию 

как инструмент многостанционного доступа в  
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таких перспективных системах связи, как LTE [3] 

и других подобных, когда изменение числа 

пользователей в системе, диктующее измене-

ние числа поднесущих OFDMN , не ухудшает 

энергетических параметров группового сигнала 

и, как следствие, достоверности передаваемых 

сообщений, хотя и существенно уступает по до-

стоверности режиму одночастотной передачи. 

Исследование зависимости оптимального 

коэффициента усиления OFDM-сигналов от 

требований к достоверности 

На рис. 10 показаны зависимости U_ОПТK  

для манипуляции QAM-64 при разных требова-

ниях к достоверности одночастотной передачи 

через показатель б_0p . Как и следовало ожи-

дать, для обеспечения лучшей достоверности 

на приемной стороне, необходимо применять 

больший коэффициент усиления OFDM-

сигнала. 

Увеличение кратности манипуляции М, как 

показано выше, также обусловливает рост зна-

чения U_ОПТK . 

 
 

Рис. 10. U_ОПТK  для манипуляции QAM-64 и 

QPSK при разных требованиях к достоверности 

передачи 

Анализ зависимости  
_ОПТ

OFDM
OFDM

,
PK

f N k
N

 

в виде графиков, представленных на рис. 11, 

показывает, в частности, что для случая k = 6 и 

 6
б_0 10p : 

 
   

 

  

 

P _ОПТ
б_0 б_0

OFDM

6

, , ,

6,10 0,49

MAX

K
f N k p f k p

N

f

 (12) 

т.е. отношение оптимального коэффициента 

усиления по мощности P_ОПТK к числу подне-

сущих OFDMN
 

OFDM-сигнала является посто-

янной величиной. 

 
 

Рис. 11. Относительный показатель оптимально-

го усиления в технологии OFDM как функция чис-

ла поднесущих ( P_ОПТ OFDM/K N ) 

Данные, полученные экспериментально и 

отображенные в таблице 1, подтверждают эту 

закономерность уже в зависимости от вида ма-

нипуляции и требований к достоверности. 

 

Таблица 1. Зависимость отношения 

 
P_ОПТ

OFDM
OFDM

,
K

f N k
N

 

от требований к достоверно-

сти 

 
Важно подчеркнуть, что, хотя режим OFDM 

существенно уступает по достоверности режиму 

одночастотной передачи, компенсацию поте-

рянной достоверности из-за разбиения потока 

информационных символов на поднесущие 

OFDM-сигнала и на символы многопозиционной 

манипуляции потенциально можно осуществить 

на основе применения помехоустойчивых кодов 

в структуре сигнально-кодовых конструкций с 

избранным видом манипуляции.  

Выводы 

1. В работе, на основании результатов ими-

тационного моделирования, доказана эффек-

тивность применения оптимального коэффици-

ента усиления P_ОПТK  для OFDM-сигналов. В 

этом случае удается добиться независимости 

энергетических характеристик и достоверности  

приема группового сигнала, сформированного 
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по технологии OFDM, от числа поднесущих 

OFDMN . При этом показано, как именно значе-

ние оптимального коэффициента усиления 

P_ОПТK
 
зависит от числа поднесущих OFDMN .  

2. Аналитически условие (1) определения 

оптимального коэффициента усиления U_ОПТK  

реализуется на основании решения интеграль-

ного уравнения (9), в котором вид плотности 

распределения  Uf x  определяется соотноше-

нием (7) с параметром распределения U , опи-

сываемым через (5б), при заданных значениях 

0U  и СИМВp , а значение U U_ОПТK K  являет-

ся искомым. 

3. Результаты определения U_ОПТK  явля-

ются продуктом статистического моделирова-

ния. Знание U_ОПТK
 
дает возможность произ-

вести расчет согласно (11) соответствующего 

значения 2
ОПТh , которое, в свою очередь, явля-

ется основанием для последующего аналитиче-

ского расчета значений ошибки символа СИМВp  

и ошибки бита бp  по каждому значению 2h . 

4. Обоснованный эффект описанной мето-

дики формирования групповых OFDM-сигналов 

позволяет гибко использовать данную техноло-

гию как инструмент многостанционного доступа 

в таких перспективных системах связи как LTE 

[3] и других подобных технологиях. Кроме того, 

данное свойство характеризует технологию 

OFDM как потенциально эффективную в кана-

лах с многолучевым распространением, по

скольку изменение числа поднесущих OFDMN  

без ущерба энергетике принимаемого луча поз-

воляет управлять длительностью одиночного 

символа в зависимости от реальных условий 

запаздывания лучей, снижая влияние фактора 

многолучевости на качество приема. 

5. Потери достоверности при использовании 

технологии OFDM относительно одночастотной 

передачи можно компенсировать выбором со-

ответствующей сигнально-кодовой конструкции, 

содержащий помехоустойчивый код с требуе-

мыми параметрами.  
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Порівняльний аналіз енергетичних параметрів і достовірності 

прийому OFDM-сигналів з різним числом піднесучих частот 

У роботі на підставі результатів імітаційного моделювання доведена ефективність засто-

сування оптимального коефіцієнта підсилення P_ОПТK  для OFDM-сигналів. У цьому випадку вда-

ється досягти незалежності енергетичних характеристик та достовірності прийому групово-

го сигналу, сформованого за технологією OFDM, від числа піднесучих OFDMN . При цьому показа-

но, як саме значення оптимального коефіцієнта посилення P_ОПТK
 
залежить від числа піднесу-

чих OFDMN . 

Запропоновано аналітичний вираз для визначення оптимального коефіцієнта посилення 

U_ОПТK ,
 
що реалізується на підставі рішення інтегрального рівняння, в якому визначено вигляд 

http://orcid.org/0000-0002-4073-9681
http://orcid.org/0000-0002-6174-2986


32          ISSN 1811-4512. ElectronComm 2015, Vol. 20, №6(86) 

 

 Урывский Л.А., Осипчук С.А., 2015 

 

щільності розподілу амплітуд сигналу, що посилюється, та вимоги щодо достовірності обробки 

сигналів,
 
а значення U U_ОПТK K

 
є шуканим. 

Результати визначення U_ОПТK
 
є продуктом статистичного моделювання. Знання U_ОПТK

 
дає можливість провести розрахунок відповідного значення енергетичного параметру каналу 

зв’язку 2h  (відношення сигнал/шум), яке, в свою чергу, є підставою для подальшого аналітичного 

розрахунку значень помилки символу СИМВp  і помилки біта бp  по кожному значенню 2h . 

Обґрунтований ефект описаної методики формування групових OFDM-сигналів дозволяє гну-

чко використовувати дану технологію як інструмент багатостанційного доступу в таких пер-

спективних системах зв'язку, як LTE, та інших подібних технологіях. Крім того, дана власти-

вість характеризує технологію OFDM як потенційно ефективну в каналах з багатопроменевим 

розповсюдженням, оскільки зміна числа під OFDMN
 
без шкоди енергетиці прийнятого променя до-

зволяє управляти тривалістю одиночного символу залежно від реальних умов запізнювання про-

менів, знижуючи вплив фактора багатопроменевості на якість прийому. 

Втрати достовірності при використанні технології OFDM щодо одночастотної передачі 

можна компенсувати вибором відповідної сигнально-кодової конструкції, що містить перешкодо-

стійкий код з необхідними параметрами. Бібл. 5, рис. 11, табл. 1. 

Ключові слова: OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing); імітаційна модель; число пі-

днесучих частот; ПІК-фактор; оптимальний коефіцієнт підсилення; ймовірність помилки; енер-

гетичний параметр каналу зв’язку. 
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Comparative analysis of energy parameters and OFDM-signal 

reliability receiving with different OFDM sub-carriers number 

The effectiveness of the optimal gain for OFDM-signals is proved based on the simulation results. It’s 

possible to achieve an independence of the energy characteristics and information reliability of group 

signal generated by technology OFDM from the number of OFDM subcarriers. The paper shows how the 

value of the optimal gain depends on the OFDM subcarriers number. 

The analytical expression for determining the optimum gain U_ОПТK  is realized on the basis of an in-

tegral equation, which defines the form of the density distribution of the amplitudes of the amplified signal, 

and reliability requirements for signal processing, and the value U U_ОПТK K  is the desired one. 

Determination results of U_ОПТK  are the product of statistical modeling. Knowledge of the U_ОПТK  

value gives you the possibility to calculate the corresponding value of the energy parameter for communi-

cation channel (signal to noise ratio) that is the basis for the subsequent analytical calculation symbol and 

bit error values for each value for signal to noise ratio. 

The proposed optimal analytical condition U_ОПТK  is realized on the basis of the solution of an inte-

gral equation in which the form of the density distribution  Uf x  is given by a parameter of the distribution 

U  for given values of 0U  and СИМВp . The value U U_ОПТK K  is the desired one. 

Determination result for U_ОПТK  is the product of statistical modeling. If the value U_ОПТK  is known, 

then we have a possibility to calculate the corresponding channel parameter value 2
ОПТh , which is the ba-
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sis for the subsequent analytical calculation error values СИМВp  and bit error бp  for each channel pa-

rameter value value 2h . 

Justified effect of the described method for forming OFDM-signal allows use this technology as a tool 

for multiple access communication systems such as promising LTE and other similar technologies. In 

addition, this property characterizes OFDM technology as potentially effective in a multipath channel, 

since a change in the number of subcarriers without sacrificing energy received beam allows you to 

control the duration of a single character, depending on the actual conditions of rays delay, reducing the 

impact on the quality factor of multipath reception. 

Reliability losses when using OFDM technology with respect to single-frequency transmission can be 

compensated for by the selection of an appropriate signal-code structure that containing anti-noise code 

with the required parameters to achieve required reliability. Reference 5, figures 11, table 1. 

Keywords: OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing); simulation model; number of sub-

carriers; crest factor; optimal gain; probability of error; energy parameter of communication channel. 
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