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ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ГРАНИЦЫ ЧАСТОТНОГО УПЛОТНЕНИЯ
СИГНАЛОВ N–OFDM НА ОСНОВЕ БАЗИСНЫХ ФУНКЦИЙ ХАРТЛИ

Исследованы предельные возможности частотного уплотнения сигналов, сформированных
по методу N–OFDM на основе преобразования Хартли. Путем имитационного моделирова-
ния проверена достоверность соответствующей нижней границы Крамера–Рао для оценок
амплитуд сигналов.

Для повышения пропускной способности линий связи используется ме-
тод неортогональной частотной дискретной модуляции (N–OFDM), основан-
ный на уплотнении частотных каналов за счет передачи несущих на неортого-
нальных частотах [1, 2]. Реализация данного метода с использованием класси-
ческого преобразования Фурье сталкивается с рядом трудностей, среди
которых следует отметить вычислительную сложность с учетом комплексного
представления чисел. Использование преобразования Хартли (ПХ) позволяет
отказаться от комплексной записи данных и упростить аппаратную реализа-
цию метода N–OFDM [3].

Целью статьи является определение потенциальных границ частотного
уплотнения сигналов, сформированных по методу N–OFDM на основе преоб-
разования Хартли, с вероятностью правильной демодуляции сообщений, рав-
ной 0,9973.

Для определения потенциальных границ частотного уплотнения сигналов
N-OFDM был выполнен вычислительный эксперимент, основанный на ис-
пользовании имитационной программы, разработанной в среде Delphi 7. Суть
эксперимента заключается в следующем. Сообщение фиксированной длины
преобразовывалось в последовательность десятичных символов
A a a a M

T� [ ]1 2 ђ , используемых в качестве амплитуд сигналов различ-

ных несущих. Далее моделировалась выборка W из Т временных отсчетов на-
пряжений сигнальной смеси, подлежащая передаче на М частотах [3]:
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где cas+ + +M TM M TM M TMS S S� �cos sin — функция Хартли [3]; + �m mf� 2 ;
fm — частота m-й несущей на выходе цифро-аналогового преобразователя
(ЦАП); st — порядковый номер t-го временного отсчета сигнальной выборки;
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zm — смещение начала формируемой выборки относительно точки нулевой
фазы m-й несущей (� �m m mf z t� 2 � — начальная фаза m-й несущей); �t — пе-
риод такта ЦАП.

Для обеспечения возможности передачи сигналов N–OFDM с помощью
ЦАП различной разрядности введено следующее ограничение:

| |maxW R� ��2 11 , (2)

где R — количество разрядов ЦАП.
На выходе приемного устройства прошедшая среду распространения

многочастотная сигнальная смесь может быть представлена аналогичной мат-
ричной записью, отличающейся от (1) учетом воздействия аддитивного шума:

U P A N� * � , (3)

где N n n nT
T� [ ]1 2 ђ — вектор отсчетов напряжений шума.

При проведении вычислительного эксперимента был использован вектор
отсчетов напряжений шума с нормальным распределением. Расчеты проводи-
лись для 100 реализаций процесса передачи фиксированного текстового
сообщения.

Для оптимальной демодуляции полученной информации использовано
оценивание амплитуд сигналов по методу наименьших квадратов [2]:

ђ { }A P P P UT T� �1 . (4)

Для удобства оценки допустимой величины частотного уплотнения сиг-
налов N–OFDM по отношению к сигналам с ортогональными несущими це-
лесообразно частотный сдвиг соседних каналов выражать относительной ве-
личиной:
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где �f — разнос частот неортогональных несущих, �F — разнос частот орто-
гональных несущих.

Согласно [4] потенциальная точность демодуляции сигналов N–OFDM с
использованием ПХ характеризуется нижней границей Крамера–Рао (НГКР)
для дисперсии оценок амплитуд сигналов. Для вычисления НГКР проводится
расчет информационной матрицы Фишера, которая в данном случае запишет-
ся в виде [2]:
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где #-ш — среднеквадратичное отклонение (СКО) шума.
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