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Рассматривается итерационный алгоритм совместной 
демодуляции информационных символов и фильтрации ком-
плексного множителя канала связи в системах OFDM, ис-
пользующий энергии как пилот-сигналов, так и информаци-
онных сигналов. Полученный алгоритм обладает высокой 
эффективностью при приемлемой вычислительной 
сложности. 
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Введение 

К современным системам передачи информации, 
использующим ортогональное частотное 
мультиплексирование (OFDM), предъявляются высокие 
требования по спектральной и энергетической 
эффективности. Для достижения высокой 
энергетической эффективности необходимо 
использовать когерентный прием [1]. Это требует высокой 
точности фильтрации комплексного множителя канала 
связи, который может изменяться во времени. 

Для фильтрации комплексного множителя канала связи 
в системах OFDM обычно используются известные на при-
емной стороне пилот-сигналы, которые передаются через 
определенные промежутки времени [2]. На интервалах 
времени между пилот-сигналами передаются информаци-
онные символы. При использовании энергии только пилот-
сигналов для фильтрации комплексного множителя канала 
связи с целью демодуляции информационных символов 
применяются оценки этого множителя, полученные с по-
мощью пилот-сигналов. При этом для достижения высокой 
точности фильтрации параметров канала связи требуется 
увеличивать число пилот-сигналов. Это возможно только 
за счет уменьшения числа передаваемых информацион-
ных символов, что влечет за собой снижение скорости пе-
редачи полезной информации в системе связи и, таким 
образом, происходит снижение ее спектральной эффек-
тивности.  

Для достижения высокой энергетической и спектраль-
ной эффективности цифровой системы передачи инфор-
мации для фильтрации параметров канала связи целесо-
образно использовать энергии как пилот-сигналов, так и 
информационных сигналов. Отсюда можно сделать вывод, 
что должна быть решена задача совместного оценивания 
информационных символов и фильтрации комплексного 
множителя канала связи. Известны оптимальные алгорит-
мы решения такой задачи [3,4], однако на практике их при-
менение весьма затруднено (а часто и совсем невозмож-
но) из-за очень высокой вычислительной сложности.  

Цель данной работы – разработать итерационный ал-
горитм совместной демодуляции информационных симво-
лов и фильтрации комплексного множителя канала связи в 
системах OFDM, обладающий высокой эффективностью 
при приемлемой вычислительной сложности. 

Модель принимаемого сигнала 

Рассмотрим следующую обобщенную модель при-
нимаемого сигнала в системе OFDM [2, 5, 10] c K подне-
сущими: 

Y( ) A( ) ( ) ( )i i i iθ η= + ,    1;2;i I= … , (1) 

где: )Y(i - K-мерный комплексный вектор принимаемого 
сигнала; ( )iθ  - K -мерный вектор-столбец M-ичных ком-
плексных символов, каждая компонента которого может 
принимать M возможных значений; )A(i - диагональная 
матрица комплексных множителей канала размерности 

KK × , содержащая комплексные множители всех под-
несущих; i - номер текущего временного интервала 
(дискретное время); ( )iη  - комплексная некоррелиро-
ванная во времени последовательность K-мерных гаус-
совских векторов шумов наблюдения с нулевым сред-
ним и известной корреляционной матрицей ηV ; I - чис-
ло информационных тактовых интервалов, определяю-
щее время наблюдения. 

Рассмотрим синтез алгоритма фильтрации комплекс-
ного множителя канала связи, используя модель (1). 

Алгоритм фильтрации комплексного множителя 
канала связи, использующий энергию только пилот-
сигналов 

Предположим, что для PJi∈ , где 
{ }PpP iiiiJ …… ;;; 21= , P - число пилот-сигналов, век-

торы комплексных символов ( )iθ известны на приемной 
стороне. Это означает, что векторы ( )iθ являются пи-
лот-сигналами. 

Модель (1) для PJi∈ можно  переписать  в  сле-
дующей  эквивалентной форме: 

Y( ) ( )a( ) ( )p p p pi i i iϑ η= + ,    Pp …;2;1= , (2) 

где дополнительно обозначено: ( )piϑ - известная на 
приемной стороне квадратная диагональная матрица, 
диагональные элементы которой есть элементы вектора 

( )piθ , т.е., { }1 2 K( ) diag ( ); ( ); ( )p p p pi i i iϑ θ θ θ= … ; )a( pi  
- K-мерный вектор-столбец, элементы которого есть 
диагональные элементы матрицы )A( pi , т.е., 

[ ]Tpppp iiii )(A;)(A;)(A)a( KK2211 …= .  
Задача фильтрации состоит в том, чтобы получить 

оценку a( )pi
�

неизвестного вектора комплексных множи-
телей канала, оптимальную по критерию минимума 
среднеквадратической ошибки. Для решения этой зада-
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чи необходимо иметь априорную информацию об изме-
нениях во времени вектора )a( pi . Эта информация 
содержится в уравнении состояния [4,6]: 

1a( ) a( ) ( )p p pi i iμ−= + ,    1;2;p P= … , (3) 

где ( )piμ - вектор шумов возбуждения с нулевым сред-
ним и корреляционной матрицей pW . 

Применяя к уравнениям (2) и (3) теорию линейной 
фильтрации Калмана, нетрудно получить следующий 
алгоритм фильтрации неизвестного вектора )a( pi  ком-
плексных множителей канала связи [6,7]: 

p p-1 p
-1

p p p p p p

-1 p -1

p p p p p

U = V + W ;
K = (i ) U [ (i ) U ) + V] ;
a( ) a( ) K (Y( ) - ( ) a( ));

V = U - K (i ) U ; 1;2; .
p p p p p

i
i i i i i

p P

ϑ ⋅ ⋅ ϑ ⋅ ⋅ϑ(′ ′
= + ⋅ ϑ ⋅

⋅ϑ ⋅ = …

� � �  (4) 

В уравнении (4) использованы следующие обозначе-
ния: pU - экстраполированная корреляционная матрица 
ошибок фильтрации; pV  - апостериорная корреляцион-
ная матрица ошибок фильтрации; pK - матрица коэф-
фициентов усиления фильтра Калмана. Знаком ‘ обо-
значена операция эрмитова сопряжения.  

Для работы полученного алгоритма фильтрации (4) 
необходимо задать начальные условия: 0 0a( ) ai =�

 и 

0V . Поскольку при фильтрации с помощью только пи-
лот-сигналов априорная информация о величине 0a от-
сутствует, то целесообразно принять в качестве 0a  ну-
левое значение. Что касается 0V , то эта матрица со-
держит априорные сведения о дисперсиях и взаимных 
корреляциях компонент вектора 0a( )i� . Логично предпо-
ложить (в отсутствие априорной информации), что ком-
поненты вектора 0a( )i�  некоррелированы. Таким обра-
зом, будем использовать для алгоритма (4) следующие 
начальные условия: 

0)(aa 00 == i ; 1DV0 ⋅=  (5) 

где 0D >  - некоторое число, равное априорной дис-
персии одной компоненты вектора )a( 0i . 

Алгоритм (4) совместно с начальными условиями (5) 
осуществляет фильтрацию вектора )a( pi  комплексных 
множителей канала связи, используя при этом энергию 
только пилот-сигналов.  

Демодуляция информационных символов 

Вернемся к рассмотрению модели наблюдения (1). 
Предположим, что имеется экстраполированная оценка 

( )A i
•

 матрицы )A(i  комплексных множителей канала 
связи:  

)A()A()(A iii Δ+=
•

, (6) 

где )A(iΔ - диагональная матрица ошибок оценивания, 
имеющая нулевое среднее. В простейшем случае экст-
раполированная оценка )(A i

•
 равна оценке )1(A −i  на 

предыдущем временном интервале, т.е.,  
A ( ) A( 1)i i
•

= −
�

.  
Подставляя (6) в (1), получим новую модель наблю-

дения: 

Y( ) A( ) ( ) ( ) ( )i i i i iθ η δ
•

= + + ,   1;2;i I= … , (7) 

где ( ) R( ) A( ) ( )i i i iδ θ= Δ - случайный вектор с нулевым 
средним. Вектор )(iδ можно рассматривать как допол-
нительный шум наблюдения. Его корреляционная мат-
рица )(D iδ  может быть найдена следующим образом: 

{ }
{ }

D ( ) ( ) ( )

A( ) ( ) ( ) A ( ) V( )

i E i i

E i i i i i
δ δ δ

θ θ

= ⋅ =′

Δ ⋅ ⋅ ⋅ Δ =′ ′ �
, (8) 

где { })(V)(V~ idiagi = - диагональная матрица, на глав-
ной диагонали которой расположены дисперсии ошибок 
оценивания комплексных множителей канала связи. 
Символом { }E  обозначена операция вычисления ма-
тематического ожидания. В выражении (8) учтено, что 
компоненты вектора ( )iθ комплексных информацион-
ных символов независимы между собой и имеют еди-
ничные дисперсии. 

Задача демодуляции применительно к модели на-
блюдения (7) сводится к задаче оценивания неизвестно-
го вектора комплексных информационных символов 

( )iθ , линейно наблюдаемого на фоне шума ( ) ( )i iη δ+ , 
имеющего нулевое среднее и корреляционную матрицу 
V ( ) V V( )i iδ η= + � . 

В настоящее время известно много алгоритмов ре-
шения указанной задачи оценивания [8]. Оптимальный 
по критерию максимума правдоподобия алгоритм пред-
полагает вычисление значений функции правдоподобия 
для всех возможных комбинаций комплексных инфор-
мационных символов, входящих в состав вектора ( )iθ . 
При больших значениях K  размерности вектора ( )iθ  и 
при высоких порядках модуляции M  сложность реали-
зации такого оптимального алгоритма демодуляции, 
которая пропорциональна KM , оказывается чрезмерно 
высокой.   

Поэтому целесообразно использовать какой-либо 
квазиоптимальный алгоритм демодуляции, сложность 
которого позволяет реализовать его на практике. На-
пример, возможно использование линейного алгоритма 
оценивания [4,8]:  

• •
-1 1 -1( ) [ ( ) ( ) ( )] A ( ) V ( ) Y( )i A i V i A i i i iδ δ

•
−θ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅′ ′

�
 (9) 

При этом корреляционная матрица )(Vθ i  ошибок 
оценивания (демодуляции) выражается следующим об-
разом [1, 2,8]: 

• •

• •
[ ]

-1 1( ) [ ( ) ( ) ( )]

1 1( ) ( ( )) ( )

V i i V i i

i V V i i

A A

A A

θ δ

η

−= ⋅ ⋅ =

− −⋅ + ⋅

′

′ �
 (10) 

Заметим, что линейный алгоритм демодуляции не 
учитывает тот факт, что компоненты вектора комплекс-
ных информационных символов ( )iθ  могут принимать 
только конечное множество значений, определяемое 
видом используемой модуляции. Например, при исполь-
зовании модуляции BPSK каждый информационный 
символ может принимать только 2 значения, а при ис-
пользовании модуляции QPSK число значений состав-
ляет 4, и т.д. Для того, чтобы учесть конечность множе-
ства значений комплексных информационных символов  
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(и тем самым повысить точность оценивания), исполь-
зуется нелинейное преобразование оценок ( )iθ

�
, кон-

кретный вид которого зависит от вида используемой в 
системе модуляции: 

soft ( ) f( ( ), ( ))i i V iδθ θ=
� �

. (11) 

Например, при использовании модуляции BPSK вид 
функции ( )f  в выражении (11) следующий [4,9]: 

( )
soft ( )( ) th

diag V ( )
ii

iδ

θθ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎝ ⎠

��
, (12) 

где ( ))(Vdiag iδ  - вектор, состоящий из диагональных 
элементов матрицы )(V iδ .  

При использовании модуляции QPSK  функция ( )f  
принимает cледующий вид [9]: 

( )
( )

( )
( )

soft
Re ( )1( ) th

2 2 diag V ( )

Im ( )1 th ,
2 2 diag V ( )

i
i

i

i
j

i

δ

δ

θ
θ

θ

⎛ ⎞
= ⋅ +⎜ ⎟

⎜ ⎟⋅⎝ ⎠
⎛ ⎞

+ ⋅ ⋅ ⎜ ⎟
⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

�
�

�  (13) 

В выражениях (12) и (13) операции деления и вычис-
ления функции ( )th  осуществляются поэлементно. 
Для других видов модуляции вид функции ( )f  приве-
ден в [9]. 

Алгоритм фильтрации комплексного множителя 
канала связи, использующий энергию как пилот-
сигналов, так и информационных сигналов 

Вернемся снова к рассмотрению исходной модели 
(1) наблюдаемого сигнала и перепишем ее для всех 

1;2;i I= …  в следующей эквивалентной форме: 

Y( ) ( )a( ) ( )i i i iϑ η= + , (14) 

где обозначения аналогичны принятым в (2). 
Предположим теперь, что на i -м интервале времени 

имеется оценка матрицы )(iϑ  комплексных информа-
ционных символов: 

( ) ( ) ( )i i iϑ ϑ ϑ= + Δ
� �

 (15) 

где )(iϑΔ - диагональная матрица ошибок оценивания, 
имеющая нулевое среднее.  

Подставляя (15) в (14), получим следующую преоб-
разованную модель наблюдения: 

Y( ) ( )a( ) ε( )i i i iϑ= +
�

, (16) 

где ε( ) ( )a( ) η( )i i i iϑ= Δ +
�

 - случайный вектор с нуле-
вым средним.  

Следуя уже использованному в п. 2 подходу, будем 
рассматривать вектор ( )iε  как шум наблюдения, кото-
рый имеет следующую корреляционную матрицу: 

[ ]D ( ) V ( ) a( ) a ( ) Vi i i iε ηθ= ∗ ⋅ +′  (17) 

где знак ∗  означает поэлементное умножение матриц. 
Заметим, что в выражение (17)  для D ( )iε  входит неиз-
вестный вектор )a(i  комплексных множителей канала, и 
поэтому использовать (17) для вычисления D ( )iε  не-
возможно. Заменяя в (17) истинное значение неизвест-
ного вектора )a(i  его экстраполированной оценкой 

•
( )a i , получим следующее приближенное выражение 

для корреляционной матрицы )(εD i : 
• •

D ( ) V ( ) [ ] V( ) ( )i i a i a iε ηθ≈ ∗ ⋅ +′  (18) 

Как и в п.1, будем считать, что уравнение состояния 
для вектора )a(i  имеет следующий вид: 

a( ) a( 1) ( )i i iξ= − + ,   1;2;i I= …  (19) 

где ( )iξ - вектор шума возбуждения с нулевым средним 
и корреляционной матрицей Wξ

. 
Матрица Wξ  имеет следующую структуру: 

0 1 M-1

1 0 M-22

M-1 M-2 0

ρ ρ … ρ
ρ ρ … ρ

W =σ
… … … …
ρ ρ … ρ

ηξ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

где m ,m 0,1, M 1; r 0,1, M 1ρ = − = −… … , - коэффициент 
корреляции между комплексной амплитудой r -й подне-
сущей и комплексной амплитудой r-m -й  поднесущими. 
Коэффициент корреляции между комплексными ампли-
тудами поднесущих зависит только от расстояния между 
поднесущими. Поэтому матрица ξW  имеет теплицеву 
структуру. 

Теперь, используя модель наблюдения (16) и урав-
нение состояния (19), с помощью теории линейной 
фильтрации Калмана [6,7], нетрудно получить следую-
щий алгоритм фильтрации комплексного множителя 
канала связи: 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

ξ
( )

U i V i-1 W ;

K i i U i [ ] ;
a i a i-1 K i Y i -R i i a i-1 ;

V i U i K i i U i ; 1;2; .

D ii U i i

i I

εϑ ϑ ϑ
ϑ

ϑ

−

= +

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +′ ′
= + ⋅ ⋅ ⋅
= − ⋅ ⋅ = …

� � �
 (20) 

где обозначения соответствуют обозначениям, приня-
тым в (4).  

Начальные условия для алгоритма (20) задаются 
уравнениями (5).  

Отметим, что корреляционная матрица шумов воз-
буждения pW  в уравнениях состояния (3) и (19) не яв-
ляется диагональной. Это связано с тем, что замирания 
поднесущих в системе OFDM определенным образом 
коррелированны по частоте из-за наличия многолучево-
го распространения в канале связи. Вид матрицы  pW  
определяется количеством, мощностями и задержками 
лучей.  

Предлагаемый итерационный алгоритм 

Выше были рассмотрены алгоритмы демодуляции и 
алгоритмы фильтрации параметров канала связи, кото-
рые будут использованы далее в качестве составных 
элементов предлагаемого итерационного алгоритма 
совместной демодуляции и фильтрации. Рассмотрим 
работу этого алгоритма по шагам.   

Шаг 1. Фильтрация комплексного множителя канала 
связи с использованием только пилот-сигналов, с помо-
щью уравнений (4) и (5). 

Шаг 2. Демодуляция  информационных  символов  с   
помощью  уравнений (8) … (5). 
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Шаг 3. Фильтрация комплексного множителя канала 
связи с использованием как пилот-сигналов, так и полу-
ченные на Шаге 2 оценки информационных символов, с 
помощью уравнений (18) и (20). 

Шаг 4. Повторить Шаг 2 и Шаг 3 N раз. 

 
Рис.1. Принцип работы предлагаемого итерационного 
алгоритма.  

На рис.1 приведена схема, поясняющая принцип ра-
боты предлагаемого итерационного алгоритма. Отме-
тим, что на каждом шаге используются не только оцен-
ки, полученные на предыдущем шаге, но и соответст-
вующие им корреляционные матрицы ошибок фильтра-
ции (или оценивания), которые характеризуют точность 
полученных оценок. Число итераций N  должно выби-
раться, исходя из требуемых характеристик демодуля-
ции и имеющихся ограничений на сложность реализа-
ции.  

Коэффициент усиления фильтра Калмана ( )K i  в 
(20) может быть вычислен заранее и сохранен в памяти, 
что значительно снижает вычислительную сложность 
алгоритма. 

Результаты моделирования 

С целью изучения характеристик синтезированного 
алгоритма была разработана программа моделирова-
ния на Matlab 6.5 и проведен ряд экспериментов. Ре-
зультаты некоторых из них приведены ниже. Условия 
моделирования:  

- длина кадра – 1280 информационных бит; 
- турбокодирование со скоростью 1/2; 
- модуляция QPSK; 
- число поднесущих OFDM – 128; 
- модель канала  - ITU Channel A, имеющая шесть неза-

висимых лучей, замирающих по рэлеевскому закону [11]; 
- значение допплеровской частоты в канале 

( dF 1500Hz= ); 
- плотность расстановки пилот-сигналов на частот-

но-временной плоскости 22% и 48%. 
В качестве критерия эффективности работы алго-

ритма использовалась относительная частота ошибок 
на кадр (FER – Frame Error Rate).  

На Рис. 2 показаны зависимости относительной час-
тоты ошибок на кадр от отношения сигнал/шум на бит  

при плотности расстановки пилот-сигналов на частотно-
временной плоскости 48% для предложенного алгорит-
ма и для алгоритма демодуляции при идеальной син-
хронизации. Кривая, соответствующая 1-ой итерации 
алгоритма (эта кривая соответствует алгоритму, рабо-
тающему только по пилот-сигналам) показывает нали-
чие потерь по сравнению с  алгоритмом демодуляции 
при идеальной синхронизации порядка 1.2 дБ по уровню 
FER= 210− .  

На Рис. 3 приведены аналогичные зависимости для 
плотности расстановки пилот-сигналов на частотно-
временной плоскости 22%. 

 
Рис.2. Вероятность ошибки на кадр при плотности 
расстановки пилот-сигналов 48% 

 
Рис.3. Вероятность ошибки на кадр при плотности 
расстановки пилот-сигналов 22%. 

Заключение 

Сравнительный анализ результатов моделирования, 
приведенных на рис.2 и рис.3, показывает, что примене-
ние разработанного алгоритма совместной демодуля-
ции и фильтрации комплексного множителя канала свя-
зи позволяет при указанных выше исходных данных 
уменьшить плотность расположения пилот-сигналов с 
48% до 22 % и тем самым увеличить спектральную эф-
фективность системы связи OFDM примерно в 1.5 раза 
без снижения помехоустойчивости. 

Авторы выражают благодарность М.Г. Бакулину за 
полезные замечания. 
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