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В.И. СЛЮСАР, М.В. БОНДАРЕНКО, П.Е. СЕРДЮК, Р.А. ЦЫБУЛЕВ 

(Центральный научно-исследовательский институт вооружения и военной техники  
Вооруженных Сил Украины, г. Киев,  Украина) 

МЕТОД ОЦЕНИВАНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ РАСКВАДРАТУРИВАНИЯ OFDM  
СИГНАЛОВ ПО УРОВНЮ ИХ КОМПЛЕКСНО-СОПРЯЖЕННОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 

 
При наличии погрешностей расквадратуривания OFDM сигналов в выходном напряжении 

устройств обработки возникают комплексно-сопряженные составляющие (КСС) сигнального от-
клика. Их появление приводит к снижению скорости передачи данных за счет мешающего воздей-
ствия КСС. В докладе рассмотрен новый метод оценивания погрешностей расквадратуривания, 
основанный на пересчете оценок амплитуд основного сигнального отклика и КСС в фазовую и 
амплитудную погрешности ортогонализации. 

Пусть на выходе устройства цифровой обработки присутствует комплексный гармониче-
ский сигнал с погрешностью расквадратуривания в одной из его квадратурных составляющих: 

( )ϕω += TsAuc
s cos ,   ( ) ( )ψϕω +++= TsaAu s

s sin1 ,                               (1) 
где A  – амплитуда сигнала, ω , ϕ  - его частота и начальная фаза, a , ψ  - амплитудная и фазовая 
погрешности расквадратуривания, T  – период дискретизации аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП), s  - порядковый номер отсчета АЦП.  

Покажем, что такой сигнал может быть представлен в виде суммы двух комплексно-
сопряженных экспонент. Для этого перепишем  c

su  и s
su  в следующем виде: 

( ) ( ) ( ) ( )TsjjATsjjAu s
c ωϕωϕ −−+= expexp

2
expexp

2 , 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )Tsjj
j

aATsjj
j
aAu s

s ωψϕωψϕ −+−
+

−+
+

= expexp
2
1expexp

2
1

. 

В результате выразим исходный сигнал в виде комплексного числа: 

( ) ( ) ( ) ( )+−−+=+ TsjjATsjjAjuu s
s

c
s ωϕωϕ expexp

2
expexp

2
                           (2) 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ).expexp
2

1expexp
2

1 TsjjaATsjjaA
ωψϕωψϕ −+−

+
−+

+
+  

Перегруппируем слагаемые в выражении (2): 

( ) ( ) ( )( ) ( )+





 +

+
+=+ TsjjaAjAjuu s

s
c
s ωψϕϕ expexp

2
1exp

2
 

( ) ( ) ( )( ) ( ).expexp
2

1exp
2

TsjjaAjA
ωψϕϕ −






 +−

+
−−+  

Отсюда, 
( ) ( ) ( ) ( ),exp22exp11 TsjjAATsjjAAjuu SCSCs

s
c
s ωω −+++=+              (3) 

где, с учетом обозначений ϕcosAС = , ϕsinAS = , 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )ψψψϕϕ sin1
2

cos11
2

exp
2

1exp
2

Re1 +−++=





 +

+
+= aSaСjaAjAA C ,       (4) 

( ) ( ) ( ) ( )( )ψψϕ
ψψψ cos11

2
sin1

22
exp

2
exp

22
cosIm1 ++++=






















 +














+






= aSaCjjAaAA S ,  (5) 

=























 +−






















 −−−














= ϕ

ψ
π

ψπψ
2

exp
2

exp
22

exp
2

sinRe2 jjAajAA C  

( ) ( )( ) ( ) ( ),sin1
2

cos11
2

ψψ +++−= aSaС                                             (6) 
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=























 +−






















 −−−














= ϕ

ψ
π

ψπψ
2

exp
2

exp
22

exp
2

sinIm2 jjAajAA S  

( ) ( ) ( ) ( )( )ψψ cos11
2

sin1
2

++−++= aSaC .                                                (7) 

Выражения (4) – (7) позволяют установить взаимосвязь амплитуд основной и комплексно-
сопряженной составляющих сигнала с погрешностями его расквадратуривания: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ψcos1222
2

11 22
++++=+ aaaAAA SC ,                          (8) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ψcos1222
2

22 22
+−++=+ aaaAAA SC .                         (9) 

Используя выражения (4) - (9) для формирования системы уравнений, можно получить вы-
разить неизвестные значения A , a ,ϕ   и ψ  через  измеренные величины CA1 , SA1 , CA2 , SA2 . 

Искомая система уравнений имеет вид: 

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )














++−++=

+++−=

++++=

+−++=

,cos11
2

sin1
2

2

,sin1
2

cos11
2

2

,cos11
2

sin1
2

1

,sin1
2

cos11
2

1

ψψ

ψψ

ψψ

ψψ

aSaCA

aSaСA

aSaCA

aSaСA

S

C

S

C

                                           (10) 

Решая систему (10) относительно неизвестных A , ϕ , a ,ψ , получаем оценки: 
CC AAС 21 += ,    SS AAS 21 −= , 

22 SCA += ,   





=

C
Sarctanϕ ,                                                (11) 

( ) ( )
( ) ( )22

22

2,1

2121

2121
1

SSCC

SSCC

AAAA

AAAA
a

−++

++−
−−= ,  (12)   

( ) ( )
( ) ( )22

22

4,3

2121

2121
1

SSCC

SSCC

AAAA

AAAA
a

−++

++−
+−= ,   (13) 

( ) ( ) ( ) ( ) 










−−+

+
= 22223,1

2211
21212arctan

SCSC

CSSC

AAAA
AAAA

ψ  ,                                     (14) 

( ) ( ) ( ) ( ) 










−−+

+
−= 22224,2

2211
21212arctan

SCSC

CSSC

AAAA
AAAA

ψ .                                    (15) 

После численной проверки из указанного множества оценок для неизвестных погрешно-
стей расквадратуривания a  и ψ  выбираем в качестве истинных значений выражения (13) и (14), 
т.е., оценки 4,3a  и 3,1ψ соответственно. При практических расчетах в функции арктангенса необхо-
димо учитывать квадрант угла по знакам синуса и косинуса. В системах программирования по-
добная функция чаще всего называется atan2, ArcTan2 и т.д. 

Результаты моделирования предложенного метода в пакете Mathcad подтвердили работо-
способность оценок (13), (14) и доказали возможность их эффективного применения для анализа 
погрешностей расквадратуривания OFDM сигналов в реальных устройствах. Расчет оценок фазо-
вой и амплитудной погрешностей указанным способом  для всех поднесущих позволяет адаптиро-
вать порядок их QAM модуляции, что снизить информационные потери при передаче данных. 
Представленный метод также иллюстрирует возможность получения оценок истиной амплитуды и 
фазы сигнала (выражения (11)) в присутствии погрешностей расквадратуривания, что может быть 
использовано для демодуляции сообщений при условии многочастотного обобщения метода. 
E-mail: swadim@inbox.ru  

mailto:swadim@inbox.ru
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