
Цифровая Обработка Сигналов №4/2017 

 
 

67

Статья посвящена аппаратурной реализации системы обра-
ботки OFDM сигналов с использованием значительного уменьшения 
пик-фактора с применением последовательной обработки сигнала 
методом резервных несущих (Tonereservation - TR) и метода адап-
тивного изменения сигнального созвездия (Adaptive Active Constel-
lation Extension - A-ACE) [1]. Показано, что эти методы обработки 
OFDM радиосигналов позволяют существенно снизить пик-фактор 
(более 5 дБ) и тем самым повысить эффективность применения 
выходных усилителей мощности передающих средств. При анализе 
параметров реального сигнала применялся OFDM сигнал, у которо-
го каждый OFDM символ содержит 553 синусоидальных колебаний с 
модуляцией QAM 16 с заданными случайными значениями уровней и 
фаз. При этом для анализа плотностей распределения этих сигна-
лов применялось ДПФ с длиной 5000 отчетов. 
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Описание итерационного алгоритма 
обработки OFDM сигналов 

Суть метода резервных несущих (Tonereser-
vation) заключается в выделении нескольких 
несущих для формирования «ядра», обеспечи-
вающего снижение пик-фактора [3, 4, 5]. Алго-
ритм обеспечивает поиск наибольших пиков 
OFDM сигнала и формирование с использова-
нием реализованного ядра анти-пиков для сни-
жения уровня таких выбросов.  

Итерационный алгоритм последовательно 
находит максимальный экстремум в сигнале 
OFDM и обеспечивает его подавление до величины 
Vclip. Этот алгоритм реализован с применением двух 
критериев оптимизации, основанных на выборе: 

– оптимального или квазиоптимального ядра, 
– наиболее подходящего значения Vclip. 
В [1] предложены ряд вариантов и методов оптими-

зации двух таких критериев. 
Основной идеей алгоритма адаптивного расшире-

ния активного созвездия (AdaptiveACE) [6, 7] является 
создание анти-пика сигнала для уменьшения PARP пу-
тем преобразования области отсечения в шумовую со-
ставляющую в возможной области расширения сиг-
нального созвездия и обеспечения удаления внеполос-
ного искажения путем фильтрации.  

На рис. 1 в качестве примера приведен результат 
обработки выбросов OFDM сигнала за счет применения 
алгоритмов TR и A-ACE. На рис. 2 показан результат 
нормирования сигналов по уровню, перед передачей на 
усилитель мощности. 

Реализация указанной последовательности алго-
ритмов позволяет снизить пик-фактор сигнала в сред-
нем на 5,7 дБ. Учитывая, что исходный пик-фактор со-
ставляет порядка 12 дБ, после обработки он равен 

6,3 дБ. Причем после нормирования сигнала по уровню, 
средняя мощность сигналов с применением методов TR 
и A-ACE повышается на 5 дБ и более. 

 
Рис. 1. Амплитуды сигнала до  

и после алгоритмов TR и A-ACE 
Для проведения исследований использовался ана-

лизатор спектра AgilentE4407B (рис. 3) и усилитель 
мощности FMA500.043. 



 

 
 
68 

 
Рис. 2. Амплитуды сигнала после нормирования по уровню 

Результаты исследований. Выводы 

Результаты исследований приведены ниже в 
табл. 1. При анализе применялся OFDM сигнал, пара-
метры которого соответствовали сигналу системы 
РАВИС с полосой 250 кГц. Сигналы передавались через 
усилитель мощности (УМ) и направленный ответвитель 
для измерения мощности в анализаторе спектра. 

 
Рис. 3. Анализатор спектра 

По результатам исследований можно сделать вы-
вод: результат экспериментов на реальном устройстве 
хорошо согласуется с компьютерным моделированием, 
то есть удается увеличить мощность сигнала более, 
чем на 5 дБ. 

Автор благодарит Бибикова Александра Михайлови-
ча за помощь в обработке сигналов на реальной сис-
теме. 

Таблица 1. Мощности сигналов с и без применения  
алгоритмов при различных коэффициентах усиления 

Номер попытки измерения 
(при различных  

мощностях) 

Мощность сигналов  
с применением алгоритмов (dBm) 

Мощность сигналов без  
применения алгоритмов 

(dBm) 

Разность между  
мощностями с и без 

обработки (dBm) 

1 -24,8  -31,1 6,3 
2 -24,1 -30,0 5,9 
3 -23,0 -28,8 5,8 
4 -22,0 -27,7  5,7 
5 -21,0 -26,7  5,7 
6 -20,4 -25,7  5,3 
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