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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАМИРАНИЙ В СИСТЕМЕ СВЯЗИ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ OFDM 
 

Предложен новый метод оценки замираний в системе связи с использованием технологии OFDM 
(Orthogonal frequency-division multiplexing) при многолучевом распространении сигнала. В качестве 
практического примера OFDM системы связи выбрана Wi-Fi сеть и воздействие релеевского типа за-
мираний в канале радиосвязи. Проведены предварительные экспериментальные измерения параметров 
сигнала в реальных условиях с целью ознакомления с величинами исходных параметров в такой линии 
связи. Предложены модель и алгоритм, позволяющие рассчитать показатели системы связи в зависи-
мости от влияния дестабилизирующих воздействий. Разработана компьютерная программа с пользо-
вательским интерфейсом для автоматизации процесса расчёта характеристик модели. С использова-
нием данной программы проведены статистические исследования по выявлению влияния на OFDM-
систему: релеевских замираний, характера движения пользователя, количества рабочих поднесущих 
частот, количества приёмных антенн, аддитивного нормального шума. Выполнены расчеты величины 
скорости битовых ошибок (BER) и исследованы параметры сигнала во временной и частотной облас-
тях на разных этапах передачи тестовых данных. Полученные результаты показывают, что величина 
ошибки передачи данных возрастает с ростом скорости движения пользователя, с уменьшением угла 
движения, с уменьшением количества антенн и поднесущих частот, и при уменьшении входного отно-
шения сигнал/шум. 
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Введение 
 

В последнее время в сфере проектирования 
вычислительной техники и современных систем и 
средств телекоммуникаций в значительной степени 
наблюдается курс на миниатюризацию. В связи с 
этим возникла существенная потребность пользова-
телей в получении услуг сетей передачи данных «в 
любом месте, в любое время». При этом ускорился 
процесс выпуска новых «умных устройств» и про-
изведенный однажды «девайс» начинает быстро 
устаревать морально. Как следствие, возникла необ-
ходимость обеспечивать очень высокую гибкость 
сети передачи данных с точки зрения значительно 
ускорившегося процесса переподключений пользо-
вателей и изменений конфигураций сети [1]. Про-
водные сети, конечно, обеспечивают значительные 
объёмы и скорости передачи трафика, а также ус-
тойчивость к помехам. Однако развёртывание по-
добных систем на местности и дальнейшая эксплуа-
тация представляются весьма дорогостоящим и 
трудоёмким процессом. Решением этих проблем для 
среднестатистического пользователя может стать 
использование беспроводных сетей и систем радио-
доступа, которые передают информацию в свобод-
ном пространстве [2]. Компоненты беспроводных 

сетей обеспечивают временное подключение к ка-
бельной сети, помогают организовать резервное 
копирование в кабельную сеть, гарантируют опре-
делённый уровень мобильности, позволяют снять 
ограничения на максимальную протяжность сети, 
которые накладываются при прокладке медными 
или оптоволоконными кабелями. Именно благодаря 
решению многих проблем, присущих кабельным 
сетям и возможности использования «в любом мес-
те, в любое время», такие беспроводные сети стали 
очень распространёнными в быту и профессиональ-
ной деятельности широкого круга пользователей [3]. 
Особенно хорошо применимы технологии беспро-
водного доступа в странах со слабо развитой назем-
ной инфраструктурой коммуникаций. Характерной 
особенностью сетей беспроводного доступа являет-
ся применение их в локальных домашних, корпора-
тивных и общественных сетях (разных масштабов), 
поэтому в большинстве случаев такое распростра-
нение информации осуществляется в условиях го-
родской застройки или в закрытых помещениях (то 
есть в радиоканалах без прямой видимости, с боль-
шим количеством переотражённых лучей и соответ-
ственно с замираниями) [4]. 

Основным показателем качества систем радио-
доступа является устойчивость к внешним помехам, 
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в том числе к замираниям и межсимвольной интер-
ференции. Такую устойчивость обеспечивают поме-
хоустойчивыми способами обработки сигналов, 
выбором типа модуляции, видом кодирования, син-
хронизацией и протоколами доступа к каналу. Осо-
бый практический и научный интерес представляют 
исследования релеевских замираний. Именно эти 
замирания, возникающие вследствие взаимного 
движения передатчика и приёмника, а значит и 
вследствие доплеровского эффекта изменения час-
тоты, в условиях многолучевого распространения 
сигнала даже на небольших расстояниях приводят к 
межсимвольной интерференции и росту битовых 
ошибок на приемном пункте [5]. Эта проблема осо-
бенно актуальна в наше время, так как сейчас широ-
кое распространение получило абонентское радио-
оборудование, которое даже в условиях помещения 
и в условиях движения должно обеспечивать на-
дежный приём данных. Например, крупномасштаб-
ные – или «медленные» – замирания могут быть 
снижены простым повышением мощности передат-
чика. Именно Релеевское распределение плотности 
вероятности описывает замирания, вызванные мно-
голучевым распространением в практических усло-
виях. В настоящее время существует множество 
стандартов, согласованных между производителями 
беспроводных сетей. Распространёнными примера-
ми являются Wi-Fi (в масштабах учреждения) и 
WiMAX (в масштабах города) структуры. Обе эти 
технологии обеспечивают широкополосный беспро-
водной доступ к локальной сети или к Интернету 
[6]. В данных сетях часто используются такие со-
временные средства обеспечения помехоустойчиво-
сти, как технология MIMO и модуляция OFDM 
(Orthogonal frequency-division multiplexing). Техно-
логия OFDM – это технология, методика мультип-
лексирования, которая подразделяет частоту канала 
на множество поднесущих частот с тем условием, 
что частоты поднесущих будут ортогональны (спек-
тры поднесущих перекрываются, но их взаимная 
энергия равна нулю, то есть они не влияют друг на 
друга). Способы борьбы с замираниями будут ста-
новиться всё более перспективными и в будущем, 
так как тенденция миниатюризации телекоммуника-
ционного оборудования и увеличение объёма пере-
даваемого трафика останутся неизменными [7]. 

Цель настоящей статьи заключается в иссле-
довании релеевских замираний в наиболее распро-
страненных локальных сетях Wi-Fi стандартов IEEE 
802.11 a/b/g/n, в теоретическом обосновании пред-
ложенной модели, в оценивании достоверности и 
целостности информации, передаваемой в условиях 
движения, в анализе методов, которые позволяют 
уменьшить влияние замираний этого типа, а также в 
проверке теоретических зависимостей с помощью 

модели. Оценка достоверности выполнена путем 
сравнения коэффициента битовых ошибок в зависи-
мости от характера движения приемника, а также 
влияния многолучевости в условиях распростране-
ния в свободном пространстве при воздействии 
шумов. 

Поставленная цель достигается с помощью 
разработанной модели системы связи, в которой 
учтено многолучевое распространение при условии 
отсутствия сигнала вдоль линии прямой видимости. 
Следует отметить, что именно данная модель соот-
ветствует Релеевскому распределению замираний. В 
противном случае – при наличии сигнала вдоль 
линии прямой видимости, процесс распространения 
описывается уже распределением Райса. На основе 
разработанного алгоритма синтезирована модели-
рующая компьютерная программа, позволяющая 
рассчитывать величину битовой ошибки в OFDM-
канале при изменении: 

 скорости движения пользователя, 
 угла движения пользователя, 
 количества рабочих поднесущих частот, 
 количества приёмных антенн, 
 уровня аддитивного нормального шума 

(входного отношения сигнал/шум) [8]. 
 

Экспериментальные исследования  
устойчивости сигнала к ошибкам,  

возникающим в OFDM-канале  
при воздействии различных факторов 

 
Величина влияния быстрых замираний с реле-

евским распределением в предлагаемой модели с 
учётом аппроксимации рассчитывается при помощи 
формулы вида: 
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– допплеровский сдвиг час-

тот; V – скорость передвижения приемника;  
θ – угол между приемным и передающим пунктами. 

Так как эти замирания в предлагаемой модели 
соответствуют мультипликативной помехе, то груп-
повой сигнал на выходе объекта OFDM-модулятора 
может быть представлен в виде: 
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где {Хк} – символы данных; N – число поднесущих 
частот; Т – длительность символа в OFDM-канале. 

Приведенные ранее формулы использованы 
при написании моделирующей программы. 

Модель описывает гипотетическую ситуацию 
передачи информации по OFDM-каналу в модели с 
тремя лучами переотражения сигнала в системе 
беспроводной связи семейства стандартов Wi-Fi. 

Данная модель также учитывает возможность 
влияния на канал передачи стороннего шумового 
фона, имеющего характер аддитивного нормального 
Гаусового распределения. 

Гипотетическая идеализированная ситуация, 
которая является основой для построения задачи, 
которую решает программа, описана на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Постановка задачи в виде идеализированной 
ситуации для решения моделирующей программой 

 
Алгоритм моделирующей расчётной програм-

мы: 
 введение начальных параметров для расчёта; 
 проверка на адекватность введённых пара-

метров; 
 загрузка участка тестового файла данных с 

преобразованием в числовой массив (сигнал); 
 оцифровка и перевод с десятичного в двоич-

ный неравномерный алфавит выборки тестовой 
последовательности значений (кодирование источ-
ника); 

 свёрточное канальное кодирование и получе-
ние потока бит; 

 квадратурная фазовая манипуляция; 
 OFDM-модуляция; 
 создание и добавление к информационному 

сигналу последствий эффекта Доплера, релеевских 
замираний и нормального аддитивного шума – по-
лучение искажающего канала; 

 OFDM-демодуляция; 
 детектирование бит из полученной последо-

вательности и послеканальные преобразования; 

 канальный декодер Витерби; 
 квадратурная фазовая деманипуляция; 
 перевод из двоичного неравномерного в деся-

тичное счисление тестовых значений; 
 подсчёт количества битовых ошибок и коэф-

фициента ошибочных бит, и частотно-временной 
анализ исследуемой системы; 

 вывод полученных результатов на каждом 
этапе передачи информации по каналу. 

Искажающий информационный сигнал канал 
был получен с помощью расчётных формул, спе-
циализированных функций и объектов пакета про-
граммирования MATLAB. Работа с программой 
осуществляется пользователем с помощью графиче-
ских окон. Программа может быть использована 
отдельно от среды программирования. 

Для оценки ошибочности проведен ряд тесто-
вых экспериментов, которые описаны ниже. 

Первая группа экспериментов: исследование 
зависимости коэффициента битовых ошибок от 
скорости движения пользователя сети при различ-
ном количестве OFDM-поднесущих.  

Вторая группа экспериментов: исследование 
зависимости коэффициента битовых ошибок от угла 
движения пользователя при различном количестве 
OFDM-поднесущих частот. 

Третья группа экспериментов: исследование 
зависимости коэффициента битовых ошибок от 
количества антенн на абонентском оборудовании 
при различном количестве OFDM-поднесущих.  

Четвертая группа экспериментов: исследова-
ние зависимости коэффициента битовых ошибок от 
интенсивности аддитивного шума канала связи при 
различных задержках сигнала. 

Количество поднесущих частот, используемых 
в исследованиях, было выбрано равным: 1, 28 и 50 
частот. При выполнении экспериментов с первой по 
третью группу шум предполагался полностью от-
сутствующим. В рамках четвёртой группы экспери-
ментов были построены две зависимости: 1) с за-
держками сигналов, равными 0,6 мкс, 3 мкс и 10 
мкс; 2) с задержками сигналов, равными 0,1 нс, 1 нс 
и 10 нс. Также в четвёртой группе экспериментов 
отсутствовало движение приёмника и/или передат-
чика. 

Как видно из рисунков 2 – 4, величина битовых 
ошибок (BER) прямо пропорциональна скорости 
движения пользователя сети при любом количестве 
OFDM-поднесущих частот. При этом с ростом ко-
личества поднесущих величина BER уменьшается. 

Как следует из анализа рисунков 5 – 7, величи-
на BER обратно пропорциональна углу движения 
пользователя при любом количестве поднесущих. С 
ростом количества поднесущих частот величина 
BER также уменьшается. 
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Рис. 2. Зависимость BER от скорости движения  
при единственной ортогональной поднесущей 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость BER от скорости движения  
при 28-и ортогональных поднесущих 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость BER от скорости движения  
при 50-и ортогональных поднесущих 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость BER от угла движения  
при единственной ортогональной поднесущей 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость BER от угла движения  
при 28-и ортогональных поднесущих 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость BER от угла движения  
при 50-и ортогональных поднесущих 

 
Как видно из рисунков 8 – 10, величина BER 

обратно пропорциональна росту количества антенн 
при любом количестве поднесущих. При этом с 
ростом количества поднесущих величина BER 
уменьшается. 
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Рис. 8. Зависимость BER от количества антенн  
при единственной ортогональной поднесущей 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость BER от количества антенн  
при 28-и ортогональных поднесущих 

 

 
 

Рис. 10. Зависимость BER от количества антенн  
при 50-и ортогональных поднесущих 

 
Как следует из анализа рисунков 11 и 12, вели-

чина коэффициента битовых ошибок обратно про-
порциональна отношению сигнал/шум при наличии 
в системе аддитивного нормального шума, 50 под-
несущих и различном значении задержек флуктуа-

ционных копий сигнала. При этом с ростом количе-
ства поднесущих величина BER уменьшается. 

 

 
 

Рис. 11. Зависимость коэффициента ошибок  
от отношения сигнал/шум, трехлучевая модель  
с задержками, равными 0,6 мкс, 3 мкс и 10 мкс 

 

 
 

Рис. 12. Зависимость BER от отношения  
сигнал/шум: трехлучевая модель с задержками, 

равными 0,1 нс, 1 нс и 10 нс 
 

Дальнейшая деятельность будет продвигаться 
в сторону проектирования реальной сети беспро-
водного доступа с учётом полученных результатов. 
Также предполагается дополнить возможности мо-
делирующей программы за счёт факторов, в том 
числе и мешающих. Под дополнительными факто-
рами подразумеваются более сложные шумовые 
условия, а также иные виды замираний. 

 
Заключение 

 
Представлены результаты статистических ис-

следований воздействия помех в OFDM-системе 
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связи. Рассмотрено воздействие релеевских замира-
ний, эффекта Доплера при движении приемника и 
нормального аддитивного шума. Оценено сглажи-
вание помех при увеличении числа поднесущих 
частот и количества антенн. Результаты исследова-
ний показывают, что коэффициент битовых ошибок 
BER прямо пропорционален скорости движения 
пользователя сети Wi-Fi, обратно пропорционален 
углу движения пользователя сети, обратно пропор-
ционален росту количества антенн, обратно пропор-
ционален росту количества поднесущих частот, а 
также обратно пропорционален величине отноше-
ния сигнал/шум. Замечено, что с уменьшением дли-
тельностей задержек сигналов в переотражённых 
лучах спад зависимости BER от величины отноше-
ния сигнал/шум наступает раньше. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАВМИРАНЬ В СИСТЕМІ ЗВ'ЯЗКУ  
З ВИКОРИСТАННЯМ ТЕХНОЛОГІЇ OFDM 

О. А. Бреславець, О. В. Тоцький  
Запропоновано новий метод оцінки впливу завмирань в моделі багатопроменевого поширення сигналу 

в системі зв'язку з використанням OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing) технології. Розглянуто 
вплив релеївського типу завмирань у мережі Wi-Fi. Заздалегідь проведено експериментальні вимірювання 
сигналу в реальних умовах в такому каналі зв'язку з метою ознайомлення з величинами основних вихідних 
параметрів. Розроблено алгоритм, що дозволяє виконувати розрахунки згідно з цією моделлю. Інтерфейс 
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комп’ютерної програми створено для користувачів з умови автоматизації процесу виконання статистичних 
досліджень. Проведено статистичні дослідження по виявленню впливу на OFDM-канал: релеївських завми-
рань, характеру руху користувача, кількості робочих піднесущих частот, кількості прийомних антен, адити-
вного нормального шуму. Вплив цих чинників оцінювався шляхом виявлення величини коефіцієнта бітової 
помилковості BER. Також програма дозволяла досліджувати кількість помилок і зовнішній вигляд сигналу у 
часовій і частотній областях на різних етапах передачі. Результати, отримані для серії тестових запусків 
програми в залежності від швидкості і кута руху користувача мережі Wi-Fi, від інтенсивності адитивного 
шуму каналу зв'язку при різній кількості під несучих частот, від кількості антен на абонентському облад-
нанні, показують, що помилковість передачі зростає з ростом швидкості руху, зменшенням кута руху у пер-
шій чверті, зменшенням кількості антен і піднесучих, зменшенням відношення сигнал/шум при наявності 
адитивного шуму з гаусовим розподілом. 

Ключові слова: бездротова мережа, WI-FI, MIMO, OFDM, багатопроменеве поширення, релеївські за-
вмирання. 

 
 

INVESTIGATION OF FADING IN THE COMMUNICATION SYSTEM  
USING OFDM TECHNOLOGY 

O. A. Breslavets, A. V. Totsky 
A new technique exploited for estimating of fading influence in multipath signal propagation environment for 

communication system using OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing) technology is proposed. Ray-
leigh fading model is considered and studied in suggested approach. Wi-Fi network has been selected as a basis 
system for study performance of OFDM communication system operating in multipath and noisy communication 
channel. Preliminary experimental measurements and computations have been carried out in order to evaluate re-
ceived signal parameters after test signal propagation through multipath communication link contaminating trans-
mitted signal under influence of random Rayleigh fading. An algorithm has been developed that makes it possible to 
perform computations according considered model. Software corresponding to suggested algorithm has been devel-
oped. Proposed software contains user interface that is written in order to automate the process of computations. 
Developed software was examined experimentally for statistical study of interference behavior and its influence on 
the OFDM communication system performance. The following data were taking into account in investigations: 
Rayleigh fading, user's motion, number of operating OFDM subcarriers, number of receiving antennas, additive 
normal noise. The influence of these factors on the communication system performance was evaluated by computa-
tion the value of bit error rate (BER) values. Suggested software also gives an opportunity investigating the number 
of bit errors and appearance of the signal in the time and frequency domains at different stages of transmission. 
Computer simulations results were obtained for a sequence of test Monte Carlo runs depending on: the speed and 
angle of the user's traffic, the intensity of the additive Gaussian noise in communication channel, variations of the 
number of OFDM subcarriers, the number of antennas contained in the user equipment. Computer simulation results 
demonstrate the following: bit error rate values tend to increasing with increasing the user velocity as well with 
decreasing the number of antennas and subcarriers. It has been also shown decreasing the signal-to-noise ratio value 
under influence of additive noise with a Gaussian distribution according to decreasing the number of OFDM subcar-
riers and number of antennas in MIMO system.  

Keywords: wireless network, WI-FI, MIMO, OFDM, multipath propagation, Rayleigh fading. 
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