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В статье приведены результаты исследования помехоустойчивости приемника 
OFDM-сигнала на фоне воздействия непреднамеренных импульсных помех с линей-
ной частотной модуляцией. Исследования проводились с помощью аналитико-ими-
тационного моделирования. В ходе исследования учитывалась кадровая структура 
принимаемого сигнала, отличия в помехоустойчивости приемника во время приема 
различных элементов кадра. В качестве показателя помехоустойчивости использова-
лась вероятность кадровой ошибки. Исследования проводились для различных от-
ношений средней мощности сигнала к средней мощности помехи, различных дли-
тельностей импульсов непреднамеренной помехи и различной скорости изменения 
частоты импульсов непреднамеренной помехи. Показано, что на помехоустойчи-
вость приемника OFDM-сигналов оказывают влияние не только отношения мощнос
тей сигнала и непреднамеренной помехи, длительность импульсов непреднамерен-
ной помехи, но и скорость изменения частоты линейно-частотно-модулированного 
сигнала непреднамеренной помехи.
Ключевые слова: вероятность кадровой ошибки, OFDM-модуляция, помехоустойчи-
вость, непреднамеренные импульсные помехи, линейная частотная модуляция.

The article presents the results of a study of the noise immunity of an OFDM-signal receiver 
against the background of unintended pulse interference with linear frequency modulation. 
The research was carried out using analytical and simulation modeling. The study took 
into account the frame structure of the received signal, differences in the receiver’s noise 
immunity during reception of various frame elements. The probability of a personnel error 
was used as an indicator of noise immunity. Studies have been conducted for different ratios 
of the average signal power to the average interference power, different pulse durations 
of unintended interference, and different rates of change in the frequency of unintended 
interference pulses. It is shown that the noise immunity of the receiver of OFDM-signals 
is influenced not only by the ratio of signal power and unintended interference, the pulse 
duration of unintended interference, but also by the rate of frequency change of a linearly 
frequency modulated signal of unintended interference.
Keywords: probability of frame error, OFDM-modulation, noise immunity, unintended 
pulse interference, linear frequency modulation.
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Бурное развитие информационных техноло-
гий и мобильных устройств приводит к потреб-
ности в передаче больших объемов информации 
по радиоканалам. Необходимость обеспечения 
большого числа абонентов высокоскоростными 
каналами передачи данных привела к исполь-
зованию современными системами связи вы-
сокочастотных диапазонов электромагнитного 
спектра и широкополосных радиоканалов. Рас-
ширение полосы радиоканала приводит к сокра-
щению длительности передаваемых символов. 
Многолучевое распространение сигнала, обу-
словленное городской застройкой, при условии 
сокращения длительности символа приводит к 
появлению межсимвольной интерференции и 
замираниям сигнала [1–4]. Применение широко 
распространенных видов модуляции, таких как 
M-PSK, APSK, M-QAM, M-FSK для организа-
ции широкополосных радиоканалов в услови-
ях городской застройки потребует использова-
ния для борьбы с замираниями кодов коррекции 
ошибок с высокой избыточностью, что приведет 
к снижению скорости передачи информации.

Поэтому в современных системах связи 
широкое применение получает мультиплек-
сирование с ортогональным частотным разде-
лением OFDM (Orthogonal frequency-division 
multiplexing) — вид цифровой модуляции, ис-
пользующий большое количество поднесущих с 
ортогональными сигналами. Модуляция OFDM 
применяется в таком стандартах связи, как IEEE 
802.16 и низкоорбитальной многоспутниковой 
системе связи Starlink. Ввиду того, что каждый 
ортогональный сигнал является относительно 
узкополосным, длительность символов в таком 
сигнале будет достаточно большой для того что-
бы избежать появления межсимвольной интер-
ференции и замираний сигнала [5, 6]. Другим 
важным достоинством OFDM-модуляции яв-
ляется ее устойчивость к узкополосным поме-
хам, что также актуально в условиях сложной 
городской электромагнитной обстановки [7]. 
В настоящее время подробно исследован вопрос 
помехоустойчивости приемников OFDM-сигна-
лов при воздействии широкополосных шумовых 
и узкополосных помех [8–10].

Современная городская среда насыщена 
различными источниками непреднамеренных 
помех. Одним из таких источников могут яв-
ляться беспилотные транспортные средства, 

получающие бурное развитие на фоне успехов 
применения искусственного интеллекта в раз-
личных сферах человеческой деятельности. 
В  качестве одного из источников информа-
ции об окружающей обстановке беспилотные 
транспортные средства используют данные, по-
лучаемые от радаров, которые могут являться 
источником непреднамеренных помех. В [11] 
были проведены исследования помехоустой-
чивости приемников сигналов с OFDM-моду-
ляцией при воздействии импульсных сигналов 
с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ). Од-
нако в исследовании не учитывалось, что сиг-
налы, применяемые в современных системах 
связи, имеют сложную кадровую структуру и 
включат элементы с различной обработкой. 
Кроме того, при воздействии непреднамерен-
ных импульсных помех с ЛЧМ не исследован 
вопрос влияния скорости перестройки частоты 
на помехоустойчивость приемников сигналов с 
OFDM-модуляцией. Поэтому исследование по-
мехоустойчивости приемников OFDM-сигна-
лов на фоне импульсных сигналов с линейной 
частотной модуляцией с учетом их кадровой 
структуры является актуальным.

Частотно-временная структура сигнала сис
темы связи, использующей OFDM-модуляцию, 
на примере низкоорбитальной многоспутни-
ковой системы связи Starlink, представлена на 
рис. 1. Частотный ресурс линии космический ап-
парат — абонентский терминал поделен на 8 от-
дельных каналов. Ширина полосы отдельного 
канала ΔFс составляет 240 МГц. Сигнал, переда-
ваемый во временной области, в каждом канале 
представляет собой последовательность кадров. 
Каждый кадр начинается с первичной последо-
вательности синхронизации (ППС). Первичная 
последовательность синхронизации представля-
ет собой BPSK (Binary Phase Shift Keying) сиг-
нал, модулированный повторяющейся восемь 
раз псевдослучайной последовательностью. По-
сле ППС передается 301 OFDM-символ. При 
формировании OFDM-символов используются 
1024 поднесущих разнесенных с интервалом Δf 
в 0,23 МГц. Первый и последний символы на-
зываются — вторичная последовательность син-
хронизации (ВПС) и последовательность син-
хронизации кода (ПСК) соответственно. Эти 
OFDM-символы содержат служебную инфор-
мацию, необходимую для корректного приема. 
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В интервале между ВПС и ПСК передаются 
OFDM-символы, содержащие информацион-
ную часть кадра. Завершается передача кадра 
межкадровым защитным интервалом, во время 
которого ничего не излучается. Первичная по-
следовательность синхронизации, ВПС, ПСК, 
информационные OFDM-символы и межкад
ровый защитный интервал имеют одинаковую 
длительность Tс, определяемую числом подне-
сущих и расстоянием между ними.

Частотно-временная структура сигналов, 
описываемых семейством стандартов IEEE 
802.16, схожа с описанной выше. За исключе-
нием того, что вся служебная информация пе-
редается в первом OFD символе после ППС. 
Алгоритм обработки подобных сигналов пред-
полагает обнаружение кадра за счет корре-
ляционного приема ППС, прием и демодуля-
цию специальных OFDM-символов, содержа-
щих служебную информацию. В специальных 
символах на поднесущих всегда используется 
BPSK модуляция и постоянная схема кодиро-
вания. Служебная информация содержит све-
дения об используемых видах модуляции на 
поднесущих в остальных OFDM-символах и 
схеме помехоустойчивого кодирования. Пос
ле успешного приема специальных символов 
с использованием полученной служебной ин-

формации осуществляется прием и демодуля-
ция остальных OFDM-символов, а также деко-
дирование информационной части кадра.

Исходя из этого можно утверждать, что для 
корректного приема кадра необходимо, чтобы 
все три операции были выполнены успешно. 
Тогда, пренебрегая краевыми эффектами и веро-
ятностью ошибки во время приема какой-либо 
части кадра в отсутствие непреднамеренной по-
мехи, вероятность кадровой ошибки Pfer можно 
записать:
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где P1 — вероятность ошибки во время ППС;
	 P2 — вероятность ошибки во время приема 
ВПС или ПСК;
	 P3 — вероятность ошибки во время приема 
информационной части кадра.
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Рис. 1. Частотно-временная структура сигнала многоспутниковой низкоорбитальной системы связи Starlink
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где ппсferP  — вероятность ошибки во время ППС, 
при условии воздействия помехи во время прие-
ма ППС;
	 ппсP  — вероятность воздействия помехи во 
время приема ППС;
	 сиferP  — вероятность ошибки во время прие-
ма ВПС или ПСК, при условии воздействия по-
мехи во время приема ВПС или ПСК;
	 сиP  — вероятность воздействия помехи во 
время приема служебной информации, то есть 
во время приема ВПС или ПСК;
	 ичferP  — вероятность ошибки во время при-
ема информационной части кадра, при условии 
воздействия помехи во время приема информа-
ционной части кадра;
	 ичP  — вероятность воздействия помехи во 
время приема информационной части кадра.

Вероятности воздействия импульса помехи 
во время приема различных частей кадра:

  с с исим с
ппс к си к ич к

к к к
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T T T
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где исимN  — количество информационных 
OFDM-символов;
	 кP  — вероятность воздействия помехи во 
время приема кадра.

При условии, что период импульсных не-
преднамеренных помех пT  больше длительнос
ти кадра, вероятность кP :

	 к
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Вероятность ошибочного приема инфор-
мационной части кадра при условии воздейст
вия помехи во время приема информационных 
OFDM-символов [12]:
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где иN  — число двоичных символов, во время 
приема которых не было воздействия непредна-
меренной помехи;
	 иiN  — число информационных двоичных 
символов, во время приема которых воздейство-
вала непреднамеренная помеха;
	 иU   —  исправляющая способность помехо
устойчивого кода;

	 bernP  — вероятность битовой ошибки при при-
еме информационной части кадра на фоне шума;
	 beriP  — вероятность битовой ошибки при прие-
ме информационной части кадра на фоне помехи.

Так как служебная информация передается 
так же как и информационная часть кадра, то ве-
роятность ошибки во время приема служебной 
информации при условии воздействия помехи:
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где зN  — число служебных двоичных символов, 
во время которых не было воздействия помехи;
	 зiN  — число служебных двоичных симво-
лов, во время приема которых воздействовала 
непреднамеренная помеха;
	 зU   —  исправляющая способность помехо
устойчивого кода.

Вероятность ошибочного приема двоичного 
символа при воздействии шума можно рассчи-
тать по формуле:
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где Eb — энергия двоичного символа.
Вероятность ошибочного приема двоич-

ного символа при воздействии шума и непред-
намеренной помехи вычислялась с помощью 
имитационного моделирования. Структура ими-
тационной модели представлена на рис. 2. Про-
граммная реализация такой модели разработана 
в среде MATLAB. Из случайной последователь-
ности двоичных символов имитационная модель 
формирует кадры, структура которых описана 
выше. Сигнал, формируемый моделью передат-
чика s(t), представляет собой последователь-
ность таких кадров. Затем к сигналу s(t) адди-



70

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

тивно добавляется шум n(t) и импульсы непред-
намеренной помехи i(t). Формирование импуль-
сов непреднамеренной помехи производится с 
различными длительностями импульсов помехи 
и различной скоростью изменения частоты. Дли-
тельность импульсов непреднамеренной помехи 
задается значением скважности помехи Q. Пери-
од следования помеховых импульсов совпадает 
с длительностью кадра. Скорость перестрой-
ки частоты задается периодом пилообразного 
модулирующего напряжения лчмτ . Полученная 
аддитивная смесь поступает на вход модели при-
емника. После обработки аддитивной смеси сиг-
нала, шума и непреднамеренной помехи, полу-
ченная последовательность принятых двоичных 
символов поступает в блок вычисления вероят-
ности ошибки на бит, где происходит сравнение 
принятой последовательности и последователь-
ности, использованной для формирования сиг-
нала. При формировании помехи, воздействую-
щей во время приема ППС, происходит набор 
статистики для вычисления вероятности кадро-
вой ошибки при условии воздействия помехи во 
время приема ППС. На выходе модели форми-
руется зависимость вероятности битовой ошиб-
ки при приеме информационной части кадра на 
фоне помехи и шума, и зависимость вероятности 
кадровой ошибки при условии воздействия по-
мехи во время приема ППС от отношения сред-
ней мощности сигнала сP  к средней мощности 
помехи пP , и длительности импульса помехи Q 
и скорости изменения частоты лчмτ .

При моделировании использовались следую
щие исходные данные:

– число поднесущих — 1024;

– интервал дискретизации — 17∙10−9;
– несущая частота — 250 МГц;
– отношение сигнал / шум — 20 дБ;
– число передаваемых двоичных симво-

лов  — 3051520 (соответствует 10 кадрам в ка-
нале передачи данных низкоорбитальной много-
спутниковой системе связи Starlink);

– вид модуляции поднесущих — BPSK, в 
OFDM-символе циклический префикс составля-
ет 32 отсчета.

Первичная последовательность синхрони-
зации представляет собой 8 раз повторяемую 
M-последовательность. В модели используется 
М-последовательность длиной 127 отсчетов с по-
рождающим полиномом 8 степени {100011101}, 
дополненная нулем. Длительность импульсов 
непреднамеренной помехи выбиралась равной 
трети или четверти длительности кадра, то есть 
Q = 3 и Q = 4.

Полученная в результате имитационного мо-
делирования зависимость вероятности ошибоч-
ного приема ППС от отношения сигнал / помеха 
и от отношения длительности кадра к скорости 
перестройки частоты непреднамеренной помехи 
представлена на рис. 3.

Полученная в результате имитационного 
моделирования зависимость вероятности бито-
вой ошибки при приеме информационной час
ти кадра на фоне помехи и шума от отношения 
средней мощности сигнала к средней мощности 
помехи и от отношения длительности кадра к 
скорости перестройки частоты непреднамерен-
ной помехи beriP  ( сP / пP ,  лчмτ ) для различных 
значений длительности помехи представлена на 
рис. 4.

Рис. 2. Структура имитационной модели
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Из полученной в результате имитационного 
моделирования зависимости вероятности бито-
вой ошибки при приеме информационной части 
кадра на фоне помехи и шума, используя форму-
лы (5)–(7), были получены зависимости вероят-
ности кадровой ошибки при условии воздейст
вия помехи во время приема ВПС или ПСК и 
вероятности кадровой ошибки при условии воз-
действия помехи во время приема информацион-
ных OFDM-символов. Зависимости представле-
ны на рис. 5 и 6 соответственно.

Используя формулы (1)–(4) и полученные за-
висимости, были рассчитаны зависимости вероят
ности кадровой ошибки от отношения средней 

мощности сигнала к средней мощности помехи и 
отношения длительности кадра к скорости пере-
стройки частоты непреднамеренной помехи для 
различных значений длительности помехи. Полу-
ченные зависимости представлены на рис. 7.

По результатам проведенного имитацион-
ного моделирования и аналитических расчетов 
можно сделать следующие выводы:

– скорость изменения частоты импуль-
са ЛЧМ практически не влияет на вероятность 
ошибки во время приема ППС, так как прием 
ППС осуществляется корреляционным прием-
ником и на вероятность главное влияние оказы-
вает энергетика помехи;

Рис. 3. Зависимость вероятности ошибочного приема ППС от отношения сигнал / помеха 
и от отношения длительности кадра к скорости перестройки частоты непреднамеренной помехи

Рис. 4. Зависимость вероятности битовой ошибки при приеме информационной части кадра на фоне 
помехи и шума от отношения средней мощности сигнала к средней мощности помехи и от отношения 

длительности кадра к скорости перестройки частоты непреднамеренной помехи для различных значений 
длительности помехи
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Рис. 5. Зависимости вероятности кадровой ошибки при условии воздействия помехи во время приема 
служебной информации от отношения сигнал / помеха и от отношения длительности кадра к скорости 

перестройки частоты непреднамеренной помехи для различных значений длительности помехи

Рис. 6. Зависимости вероятности кадровой ошибки при условии воздействия помехи во время приема 
информационных OFDM символов от отношения сигнал / помеха и от отношения длительности кадра к 
скорости перестройки частоты непреднамеренной помехи для различных значений длительности помехи

Рис. 7. Зависимости вероятности кадровой ошибки от отношения сигнал / помеха и от отношения 
длительности кадра к скорости перестройки частоты непреднамеренной помехи при различных значениях 

длительности помехи
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– на вероятность битовой ошибки при прие-
ме OFDM-символов оказывает влияние не толь-
ко длительность импульсов непреднамеренной 
помехи, то есть концентрация энергии помехи во 
временной области, но и скорость перестройки 
частоты ЛЧМ сигнала;

– влияние скорости перестройки частоты 
ЛЧМ сигнала в импульсе непреднамеренной по-
мехи на вероятность искажения передаваемых 
OFDM-символов приводит к зависимости веро-
ятности кадровой ошибки при условии воздейст
вия непреднамеренной помехи во время приема 
как служебной информации так и информацион-
ной части кадра;

– для непреднамеренных импульсных по-
мех, длительность которых составляет от четвер-
ти до трети принимаемого кадра, помехоустой-
чивость приемника в основном определяется 
помехоустойчивостью информационной части 
кадра, помехоустойчивость приема информаци-
онных OFDM-символов в свою очередь сущест
венно зависит от скорости изменения частоты 
ЛЧМ импульса непреднамеренной помехи.

Таким образом, полученные зависимости 
показывают, что на помехоустойчивость при-
емника OFDM-сигнала оказывает влияние не 
только отношение средних мощностей сигнала и 
помехи, длительность импульса непреднамерен-
ной помехи, но и скорость изменения частоты 
внутри ЛЧМ импульса непреднамеренной поме-
хи. Из результатов моделирования и аналитичес
ких расчетов следует, что при низких отношени-
ях сигнал / помеха, качество приема сигнала с 
OFDM-модуляцией может ухудшиться до непри-
емлемого при возрастании скорости изменения 
частоты ЛЧМ помеховых импульсов.
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