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Введение

Метод модуляции с ортогональным частотным разделением (OFDM) нашел применение во многих современных стандартах беспроводной связи, что связано, прежде всего, с его устойчивостью к  многолучевому распространению и высокой спектральной эффективностью. OFDM активно используется совместно с методами кодового разделение OFDM-CDMA, пространственного разделения (SDM – spatial division multiplexing) и пространственно-временного кодирования OFDM STC (space time coding) [1-3]. Однако модуляция OFDM обладает существенным недостатком, который заключается в высокой чувствительности к ошибкам синхронизации, вызываемым, главным образом, флуктуациями опорных генераторов на приемной и передающей сторонах. Действие фазовых флуктуаций может быть скомпенсировано, например, системой коррекции фазы на основе многомерного оптимального фильтра Калмана [4]. Приведенные в литературе методы исследования подобных систем основываются на использовании имитационного моделирования [6]. Применение аналитических методов осложняется наличием многоканального фазового детектора, нелинейная характеристика которого определяется типом используемой модуляции в каждом частотном подканале. Описанная в [5] методика нелинейного анализа применима лишь для случая фазовой модуляции (ФМ) PSK. В настоящей работе предложен подход, область применения которого расширена до класса квадратурной амплитудной модуляции (КАМ) с прямоугольным созвездием. В работе построена Марковская модель системы коррекции фазы в форме векторного уравнения Колмогорова-Чепмена и получено его численное решение в виде среднего времени до срыва слежения (СВС) и дисперсии фазовой ошибки.

Математическая модель

Сигнал на приемной стороне, после преобразования Фурье можно представить в виде [5]:
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где m - номер OFDM символа, p – номер поднесущей, 
[image: image2.wmf](

)

p

x

m

 - передаваемый символ, 
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- аддитивный белый гауссовский шум (независимый между поднесущими), 
[image: image4.wmf]m

i

e

y

 - групповая фазовая ошибка, выражаемая:
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где 
[image: image6.wmf](

)

j

m

q

 - фазовый шум, 
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 - кол-во поднесущих.

Рассмотрим случай использования в каждом частотном подканале квадратурой амплитудной модуляции с прямоугольным сигнальным созвездием. Запишем входной сигнал (1) в квадратурной форме:
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где 
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 квадратурные составляющие входного аддитивного шума с дисперсией 
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 - амплитуда и фаза передаваемого на p-ой поднесущей QAM- символа.

Запишем квадратурные составляющие в окрестности рабочей точки сигнального созвездия:
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Условная вероятность распределения квадратурных составляющих в (4) определяется ПРВ аддитивного шума и, следовательно, имеет гауссовский вид:
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Примем, что в детекторе на приемной стороне квадратурные составляющие сигнала обрабатываются независимо и границы областей принятия решения расположены равномерно на квадратурных осях. В этом случае нелинейная характеристика, описывающая работу квадратурных детекторов, носит пилообразный характер с периодом определяемым размерностью созвездия. Пример такой характеристики приведен на рис.1.
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Рис.1. Характеристика квадратурных детекторов в одном из подканалов.
Рис.2. Характеристики фазового детектора.



После прохождения нелинейного блока оценки квадратур ПРВ квадратурных составляющих сигнала будет иметь вид:
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где h – число учитываемых периодов однозначности фазового детектора вправо и влево от рабочей точки.

Выполним переход к новым переменным:


[image: image19.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

ï

î

ï

í

ì

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

1

1

2

cos

sin

r

w

p

A

y

p

A

y

arctg

m

m

m

m

j

j

h

.




(6)

В новых переменных (6) ПРВ (5) после интегрирования по переменной 
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 сводится к виду:
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Выполнив переход от усреднения по ансамблю к поиску математического ожидания процесса, получим нелинейную характеристику эквивалентного фазового детектора:
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На рис.2 приведено семейство нелинейных характеристик фазового детектора для разных значений дисперсии аддитивного шума (на интервале 
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), рассчитанных в соответствии с (8) для QAM-16 модуляции в окрестности точки находящейся в первом квадранте второй орбиты. По аналогии со случаем ФМ, с ростом дисперсии аддитивного шума характеристика изменяется от кусочно-линейной до синусоидальной, и наблюдается уменьшение средней крутизны при увеличении мощности аддитивного 
шума. Главное отличие заключается в отсутствии периодичности эквивалентной характеристики для КАМ [5].

Необходимо отметить, что задача свелась к анализу системы фазовой синхронизации с нелинейным фазовым детектором в условиях фазового воздействия. Вид нелинейности детектора определяется действием аддитивного шума.

С учетом (8) для белого частотного шума получены математические модели системы коррекции фазы в форме векторных уравнений Колмогорова-Чепмена (КЧ) для двух типов фильтра в цепи управления: для идеального фильтра с 
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, где m-коэффициент форсирования. 

Уравнение КЧ для бесфильтровой системы примет вид [5]:
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где 
[image: image27.wmf]2
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  - границы области однозначности характеристики ФД, условная вероятность
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где 
[image: image29.wmf]D

 - коэффициент усиления в кольце, 
[image: image30.wmf]2
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 - дисперсия частотного шума.

Для системы с интегратором уравнение КЧ примет вид [5]:
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где двухмерная условная вероятность
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[image: image33.wmf]1
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 – фазовая ошибка системы коррекции.
Анализ результатов

Анализ результатов, полученных численным решением уравнения КЧ (11) и (13) для систем первого и второго порядка и случаев ФМ и КАМ для различных параметров системы и уровней входных воздействий, позволил сделать приведенные ниже основные выводы.

Система, работающая с ФМ, обладает выигрышем по помехоустойчивости перед системой с КАМ в случае равных периодов однозначности фазовых детекторов, что объясняется влиянием точек соседних орбит сигнального созвездия для КАМ модуляции (рис.3.).

Оптимальное значение коэффициента D для исследованных систем не зависит от уровня фазового шума и определяется уровнем аддитивного шума. Причем оптимальное значение коэффициента при достаточно малой дисперсии аддитивного шума (
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2

10

5

-

×

<

n

s

) составляет 
[image: image35.wmf]0

.

1

опт

=

D

, что согласуется с результатом исследования линейных моделей цифровых СФС. При увеличении дисперсии оптимальное значение увеличивается, что иллюстрирует рис. 4. Это объясняется тем, что влияние аддитивного шума на работу системы можно интерпретировать как изменение характеристики фазового детектора. Так как общий коэффициент усиления кольца складывается из коэффициента усиления D и средней крутизны фазового детектора, то изменение дисперсии аддитивного шума приводит к изменению оптимального значения D, при котором СВС максимально. Это имеет место для обоих типов модуляции. В силу идентичности фазовых детекторов для систем различного порядка влияние аддитивного шума для них эквивалентно. 
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Рис. 3. СВС для случая модуляции PSK-8 (а) и

QAM-16 (б), 
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Рис. 4. СВС для случая 
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 и модуляции QAM-16

Увеличение уровня аддитивного воздействия, как и в случае фазовых флуктуаций, приводит к ослаблению зависимости СВС от коэффициента усиления, что связано с проявлением нелинейных свойств системы.

Таким образом, следует отметить сложный характер зависимости СВС, как от параметров системы, так и от внешних воздействий. При этом соответствующий выбор параметров обеспечивает превышение СВС над длительностью кадра, что гарантирует надежную работу системы связи. В то же время, при определенных параметрах системы СВС соизмеримо с длительностью кадра (так, например, стандарт EN 300 744 описывающий систему передачи данных для цифрового наземного телевидения с OFDM модуляцией предписывает длительность кадра равной 68 OFDM символов). Это говорит об актуальности задачи параметрической оптимизации  в условиях сложных внешних воздействий.
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THE MARKOV MODEL OF THE PHASE CORRECTION SYSTEM FOR OFDM WITH QAM MODULATION 

Kazakov L., Kukushkin D.

The Yaroslavl State University
Abstract: The nonlinear analysis of the phase correction system for OFDM was performed in this work. This analysis is based on using of the Markov process theory.  The distinguishing feature of the approach is its adaptability to quadrature amplitude modulation class in each frequency channels. The numerical solution of Kolmogorov-Chapmen equation in the terms of mean cycle skips time and phase noise variance was obtained. 

The modulation with orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) is widely used in many recent standards of wireless communications due to its robustness to frequency selective fading and high spectral effectiveness. However, OFDM is very sensitive to synchronization errors, which are mainly caused by reference generators fluctuations. The influence of phase fluctuations may be compensated by a phase correction system. In this work the system based on the optimal multidimensional Kalman filter is used [4]. The analysis methods proposed in a literature are based on an imitation modeling [6]. It’s difficult to use an analytical method because of presence of multi channel nonlinear phase detector. The nonlinear analysis methodic described in [5] is applied only for the case of PSK phase modulation. The field of application of the proposed approach is expanded to a quadrature amplitude modulation class with rectangular constellation.  

The basic idea of this approach is concluded in representation of the received signal in quadrature form. The PDD of signal passed through phase detector was obtained under the assumption of independence of the quadrature components. The transfer from the aggregate of phase detectors to one equivalent phase detector was performed. The nonlinear characteristic of this phase detector is formed by input influences performances. 

The Markov model of the phase correction system in the form of Kolmogorov-Chapmen equation was obtained. The numerical solution of the equation in mean cycle skips time and phase noise variance term was found. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ НЕТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ НА КАЧЕСТВО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ТРАКТА ДЕКОДИРОВАНИЯ СТАЦИОНАРНОЙ OFDM СИСТЕМЫ
Архипкин А.В.

ООО «Кедах Электроникс Инжиниринг»

Введение

При реализации тракта декодирования стационарной системы связи с ортогональными поднесущими (OFDM) необходимо выработать требования к точности измерения поступающих на него величин. В метрическом тракте приемника в измеряемые величины неизбежно вводятся погрешности, которые отражаются на качестве работы тракта декодирования и всей системы в целом.

Рассмотрим работу тракта декодирования стационарной OFDM системы с учетом погрешностей измерений.

Тракт декодирования включает в себя вычислитель побитовой метрики (деманипулятор) и непосредственно декодер. Модель канала распространения сигналов и качество функционирования измерительного тракта непосредственно отражается на отсчетах, поступающих на вход вычислителя побитовых метрик.

Для моделирования тракта декодирования необходимо описание отсчетов на входе вычислителя побитовых метрик (рис.1) и определение их параметров в зависимости от канала распространения и предположений о качестве функционирования измерительного тракта.

Общие соотношения

Через 
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 обозначим коэффициент передачи на 
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-й поднесущей, а через 
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 обозначим результат измерения этого коэффициента передачи в измерительном тракте. Погрешность измерения 
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 в общем случае не нулевая и ее величина зависит от многих факторов.

На вычислитель побитовых метрик подаются следующие величины:

· 
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 - спектральный отсчет OFDM символа на 
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-й поднесущей;
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 - поворачивающий множитель;
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 - величины, пропорциональные измеренному коэффициенту передачи, для формирования нелинейностей и амплитудного взвешивания.


Укрупненная блок-схема измерителя представлена на рис.1.
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Рис.1. Укрупненная блок-схема деманипулятора.

Модель коэффициента передачи

Для оценки будем рассматривать многолучевой канал.
В тестовых моделях многолучевого канала SUI [1] для стационарной линии число лучей 
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 равно 3. В тестовых моделях задаются также: задержки 
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 в [мксек], относительные (в дБ) средние мощности отдельных лучей 
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, относительное содержание зеркальной компоненты в виде K-фактора.

При L-лучевом канале коэффициент передачи на 
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-й поднесущей представляется в виде
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[image: image59.wmf]s

t

 - интервал дискретизации 
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, а 
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 - длительность OFDM символа без циклического префикса, N – количество поднесущих.

Моделирование 

Задача моделирования заключается в оценке потерь из-за неточности измерения коэффициентов передачи. Точность измерения определяется величиной 
[image: image62.wmf]p

. Значение 
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 соответствует  оценке без усреднения амплитуд поднесущих. Увеличение 
[image: image64.wmf]p

 на единицу соответствует уменьшению погрешности измерений на 3дБ.

Рассмотрим модель для системы с дальностью связи 30 км и многолучевым каналом SUI-3, описанную в [1]. Данная модель характеризуется тремя лучами, для каждого из которых определена мощность, задержка и K-фактор (табл.1).

Табл.1. Параметры канала SUI-3 для 30 км [1].


Первый луч
Второй луч
Третий луч

Мощности P (дБ)
0
-11
-22

Задержки 
[image: image65.wmf]l

t

 (мксек)
0
11,9
29,8

К-фактор
1
0
0

Результаты моделирования OFDM системы с манипуляцией КАМ-64  и турбо-кодированием представлены в табл.2.

Табл.2. Результаты моделирования.
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Энергетические потери (по уровню BER=10-6) относительно идеальной оценки
3дБ
1.8дБ
0.5дБ
0

Выводы

При увеличении точности оценки на 3дБ (относительно оценки без усреднения амплитуд поднесущих) наблюдается улучшение вероятностно-энергетической характеристики системы на 1.2дБ. Точность оценки 
[image: image70.wmf]3
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³

 соответствует идеальной оценке.
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