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ОБОБЩЕНИЕ МЕТОДА N-OFDM НА СЛУЧАЙ 
ОРТОГОНАЛЬНО ПОЛЯРИЗОВАННЫХ СИГНАЛОВ 

Рассмотрен метод передачи данных в радиорелейных системах связи на основе исnользова­

ния неортогональной частотной дискретной модуляции (N-OFDM) сигналов совместно с их 
ортогональной поляризацией. Проведен синтез процедуры демодуляции N-OFDM сиrСiалов 
с учетом наличия кроссполяризационной помехи. Для анализа предельных возможностей 

синтезированной процедуры предложено использовать известную методику вычисления 

нижней границы Крамера-Рао для nотенциально достижимой дисперсии ошибок измерения 

квадратурных составляющих амплитуд сигналов. 

Одним из перспективных направлений развития радиорелейных систем 

является использование для повышения их пропускной способности ортого­

нальной частотной дискретной модуляции (OFDM). Этот метод широко при­
меняется в WiМАХ-сетях и позволяет обеспечить связь на расстояниях пря­

мой видимости (десятки километров). Дальнейшим развитием данного подхо­

да стал метод неортогональной частотной дискретной модуляции (N-OFDM) 
[1, 2], позволяющий уплотнить спектральную полосу, занимаемую сигналом, 
адаптивно отстроиться от узкополосных помех и эффективно работать в усло­

виях доплеравекого сдвига несущих частот. Однако работы по развитию мето­

да N-OFDM до сих пор проводились применительно лишь к одной поляриза­
ции излучаемых сигналов. В то же время, как известно, использование двух 

ортогональных поляризаций излучения позволяет почти в два раза увеличить 

пропускную способность радиолинии. Такие решения уже известны для мето­

да OFDM [3]. 
Цель статьи - усовершенствование метода N-OFDM использованием 

двухполяризационного сигнала с неортогональными несущими. 

При этом задачей исследований является синтез процедуры демодуляции 

N-OFDM сигналов с учетом влияния кроссполяризационной помехи. 
Предполагается, что принцип формирования двухполяризационного сиг­

нального пакета с неортогональными несущими в передатчике сводится к ис­

пользованию двух независимых квадратурных каналов цифро-аналогового 
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преобразования, каждый из которых нагружен на свой излучатель. Поднесу­

щие подвергаются квадратурно-амплитудной модуляции (QAM) в соответст­
вии с передаваемым сообщением. Прием сигналов осуществляется аналогич­

ной антенной с поляризационным селектором с последующим квадратурным 

аналогово-цифровым иреобразованием в каждом из поляризационных каналов. 

Демодуляция сигналов в рассматриваемом случае проводится в предпо­

ложении о точно известных частотах поднесущих. Для учета влияния кросспо­

ляризационной помехи применяется адаптивное снижение уровня QАМ-мо­

дуляции, при этом оценка уровня кроссполяризационных компонент произво­

дится путем использования пилот-сигналов, излучаемых как с передатчика на 

приемник, так и в обратном направлении. 

Для синтеза процедуры демодуляции воспользуемся методом наимень­

ших квадратов. Предположим, что в общем случае излучение на ортогональ­

ных поляризациях по методу N-OFDM выполняется на весовпадающих под­
несущих, а количество самих поднесущих в разных поляризациях одинаково. 

При этом будем также считать, что уровни кроссполяризационных помех не­

инвариантны к частотам сигналов и характеризуются известными зависимо­

стями для каждой гармонической составляющей. При таких допущениях от­

клик приемной системы после синтеза ортогональных частотных фильтров с 

помощью быстрого иреобразования Фурье (БПФ) может быть представлен в 

матричном виде: 

U=F·A+n, (1) 

гдеИ-блок-вектор комплексных напряжений по выходам R БПФ-фильтров в 
двух поляризационных каналах приема (Н -горизонтальная поляризация, 

V- вертикальная; 
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F - блочная матрица амплиrудно-частотных характеристик (А ЧХ) R 
БПФ-фильтров двух nоляризационных каналов nриема (Н- горизонтальная 

nоляризация, V- вертикальная:) на основной и кроссnоляризационной со­

ставляющих для М частот nоднесущих, 

F нv, ( romv ~ Fvн, ( romн )-значение А ЧХ r-oro БПФ-фильтра на частоте т-го 
сигнала для кроссnоляризационных составляющих, в общем случае 

romн -:~; romv, Fн ( Фтн ~ Fv ( romv ) - значение А ЧХ r-ого БПФ-фильтра на 
r r 

частоте т-го сигнала для горизонтальной и вертикальной nоляризаций nриема 

соответственно, 

• • 

ан2 ··· анм 
. . ]т 
av2 · ·· аvм , 

. . .. 
ант, avm- комnлексная амплиrуда т-го сигнала горизонтальнон и вертикаль-
ной nоляризаций соответственно, n- блочный вектор шумов измерения. 

При условии невозможности nрипятня гиnотезы об инвариантности .. 
кроссnоляризационнои nомехи к частоте сигнала, можно заnисать: 

Fнv,.(roтv )=qнv(roтv )·Fv,(roтv )иFvн,(Фтн )=qvн (Фтн )·Fн,(Фтн ~ 

где qнv ( romv ) qvн ( romн )-частотно-зависимые коэффициенты nоляризаци­
онной связи nри условии ее невзаимности, то есть qнv (roтv) * qvн (rотн ) 
даже nри Фmv = Фтн . 

По сути, коэффициентьi qнv (roтv} qvн (rотн )характеризуют кроссnоля­
ризационную развязку (Cross Polarisation Isolation, XPI) канала связи. Их зна­
чения находятся в интервале от О до l. Переход от q нv ( ro т v ) qvн ( ro тн ) к 
стандартизованному понятию XPI осуществляется согласно выражениям [4]: 

l 1 
XPDнv = IOig , XPDvн = IOig . 

qнv(roтv) qv'Н (rотн) 

Обычно, стандартным уровнем кроссnоляризационной развязки по мощ­

ности считается величина XPI 20 ... 30 дБ. В системах высокого качества этот 
показатель может достигать 40 дБ и более. В рассматриваемом случае коэффи­
циенты qнv ( romv 1 qvн ( Фтн ) рассчитьmаются через отношения напряжений 
сигналов кроссовой и основной поляризаций по выходам частотных фильтров 

БПФ.Поэтому указанные примеры зцачений XPI в дБ следует удвоить. 
Оценку максимального уровня кроссполяризационной помехи, дейст­

вующей на резонансной частоте БПФ фильтра, легко провести, зная разряд­

ность аналогово-цифрового (АЦП) либо цифро-аналогового (ЦАП) преобра­

зователей. При этом nредполагается, что за счет QАМ-модуляции максималь­

ная величина символьного уровня N~FDM сигнала приходится на верхнюю 

границу разрядной сетки АЦП или ЦАП (без учета знакового разряда). Напри-
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мер, для 16-разрядного АЦП граничное значение напряжения принимаемого 

сигнала составляет 90 дБ ( 15 разрядов) по отношеншо к кванту АЦП. Следова­
тельно, при XPI = 40 дБ по мощности, что соответствует величине коэффици­
ентов q нv ( Фmv } qvн ( Фтн )минус 80 дБ, превышение напряжения кроссполя­
ризационной помехи над уровнем кванта АЦП может достигать 1 О дБ. Пре­
имущество модуляции N-OFDM по сравненшо с традиционной OFDM 
состоит в возможности дополнительного снижения паразитвый кроссовой 

компоненты за счет неортогональной расстановки частот сигналов. При этом в 

одной из поляризаций сигналы могут иметь модуляцию OFDM, а в другой­
N-OFDM с расстановкой поднесущих в точках пересечения А ЧХ БПФ-фильт­
ров. Соответствующий вариант приведен на рис. 1, где сплошными стрелками 
обозначена расстановка частот сигналов, например, вертикальной поляриза­

ции (OFDM), а пунктирными (верхний ряд) - горизонтальной (N-OFDM). 
Ниже стрелок показаны А ЧХ БПФ-фильтров. В более общем случае схема мо­

дуляции N-OFDM используется в обеих поляризационных составляющих, 
причем номиналы поднесущих устанавливаются для каждой из поляризаций 

песовпадающими по частоте с кроссовыми компонентами. 

Если пренебречь частотной зависимостью кроссполяризационной поме­

хи и ее чувствительностью к направлению поляризационной связи, то можно 

считать, что 

Fнv, (Фт )=q·Fv, (Фт )иFvн, (Фт )=q·Fн, (Фт} 

то есть матрица А ЧХ приобретает вИд: 

Fн : q·Fv 
F = ------ + -- --- ---- -- = [ F н 

q·Fн: Fv 

1 q 
Fv]• 

1 ' q 

где •- символ матричного произведения Кхатри-Рао [5]. 

(3) 

Для случая пренебрежимо малой кросс-поляризационной помехи коэф­

фициент q можно положить равным нулю. В результате получим: 

F=[Fн 
1 О Fн i О 

Fv ]• = +-·---- . 
О 1 О : Fv 

(4) 

Такое допущение спр..аведливо, например, при разрядностях АЦП (ЦАП) 

14 и менее бит в случае XPI = 40 дБ, когда кроссполяризационная помеха не 
превышает по уровню квант АЦП. Кроме того, данная модель может быть при­

пята, если напряжение кроссовой составляющей меньше по величине, чем до­

пустимый уровень ошибок декодирования сообщений, определяемый требуе­

мой вероятностью безошибочной передачи данных. 
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Используя матричные соотношения (1), несложно определить оценку 
вектора комплексных амплитуд сигналов по выходам АЦП приемного тракта, 

необходимую для демодуляции сообщений. С этой целью, воспользовавшись 

методом наименьших квадратов, следует минимизировать функционал невязок: 
. ~ . . . 

L=fl-FA} fl-FA}=min. (5) 

Соответствующая оценка вектора амплитуд А, как известно, находится в 

виде: 

(6) 

Отсюда, искомые квадратурные составляющие амплитуд сигналов на вы­

ходе АЦП могут быть вычислены по соотношениям: 

А с = Re( {F• FГ1 • F• -if~ А s = Im{ {F* FГ1 
• F• ·U), (7) 

где 

Ас=[ a~l с с с с ас ]т 
ан2 анм ' av1 av2 • • • • •• vм ' ' ' 

As=[a~l s as s s с ]т 
ан2 ••• avt av2 ••• аvм . нм 

Существенно, что в (7) могут быть подставлены матрицы F и вектора А, U 
в любой из трактовок (2Н4). Следует отметить, что в данном случае при рас­

чете максимального уровня кроссполяризационной помехи не берется во вни­

мание размерность БПФ, поскольку кроссполяризационная помеха накапли­

вается при сицтезе БПФ-фильтров, подобно полезному сигналу, когерентно. К 

Рис. 1 

тому же, процедура (6) позволяет оценить исходную амплитуду сигналов на 
входе операции БПФ, а не после нее. 
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Анализ предельных возможностей рассматриваемого подхода в интере­

сах выбора конкреmоrо алгоритма QАМ-модуляции может осуществляться 
по известной методике расчета нижней границы Крамера-Рао (НГКР) для по­

тенциально достижимой дисперсии ошибок измерения амплитудных состав­

ляющих [6]. Необходимая при этом матрица Фишера рассчитывается при ус-
~ 

ловии некоррелированности гауссовых шумов ортогональных поляризации в 

квадратурных составляющих напряжений по формуле: 

1 = --::-
1-·Fr F, 

2 
<rшум 

(8) 

где F- рассмотренная в выражениях (IH7) матрица А ЧХ фильтров БПФ в 
двух ортогональных поляризациях, cr ~ .. -дисперсия шума в квадратурных 

составляющих напряжений сигналов (полагается одинаковой в квадратурных 

каналах обеих поляризаций). 

Результаты расчета НГКР путем обращения (8) для случая нулевого коэф­
фициента кроссполяризации q и q =F О подтверждают очевидный вывод, что в 

отсутствие кроссполяризационных помех потенциальная точность демодуля­

ции сообщений будет выше, чем при q =F О, даже в случае согласованной обра­

ботки, учитывающей известные параметры кроссполяризационной связи. 
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