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Предложен алгоритм адаптации длины защитного интер-

вала и плотности пилот символов во временной и частотной 

областях OFDM сигнала. Адаптация основана на информации 

о частоте фединга и длине импульсного отклика канала рас-

пространения. Показано, что по сравнению с фиксировано ус-

танавливаемыми пилот структурой и длиной защитного ин-

тервала их адаптация снижает неинформативную долю сиг-

нала и обеспечивает существенный выигрыш в спектральной 

эффективности OFDM системы
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Введение 

В последнее время широкое распространение 

получили многочастотные системы (OFDM – Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) [1]. В OFDM системах 

передаваемый поток данных разделяется на несколько 

низкоскоростных потоков, которые передаются на 

различных поднесущих. При этом можно увеличивать 

скорость передачи данных, не уменьшая длительность сим-

вола и сохраняя межсимвольную помеху на приемлемо низ-

ком уровне. OFDM системы имеют также и другие преиму-

щества по сравнению с традиционными одночастотными 

системами: устойчивость к частотно-селективным замира-

ниям, простота цифровой реализации и др. 

Эти системы часто используют когерентный прием, кото-

рый требует информацию о частотном отклике канала рас-

пространения. Оценка канала на приемной стороне выполня-

ется с помощью известных (пилот) символов, некоторым об-

разом распределенных в частотно-временной области. Каче-

ство оценки канала в значительной степени определяется 

структурой пилот сигнала (числом пилот символов и их рас-

положением в частотно-временной области) и является клю-

чевым фактором эффективной работы OFDM системы. По-

этому оптимизация структуры пилот сигнала в зависимости от 

скорости изменений во времени и частотно-селективных 

свойств канала распространения является важной задачей 

при проектировании OFDM систем. С увеличением числа 

пилот символов улучшается качество оценки канала, однако 

увеличивается также непроизводительный ресурс системы. 

Оптимальная пилот структура OFDM системы представляет 

собой компромисс между этими факторами. 

Для устранения межсимвольных помех каждый OFDM 

символ содержит защитный интервал (CP - cyclic prefix), 

который представляет собой последние 
CP

L  отсчетов этого 

символа. Длина защитного интервала должна выбираться 

равной длительности импульсного отклика канала ( )h t . 

Если длина защитного интервала меньше, появляются меж-

символьные помехи, снижающие качество приема; если 

больше – необоснованно увеличивается доля неинформа-

ционной части сигнала. Обычно при проектировании OFDM 

системы величина защитного интервала фиксируется в со-

ответствии с максимально ожидаемой длиной импульсного 

отклика канала. При этом она может достигать 1/8 или даже 

1/4 длительности OFDM символа. То есть непроизводитель-

ный ресурс системы из-за защитного интервала может быть 

достаточно большим. 

OFDM системы могут функционировать в различных ка-

нальных условиях. Для достижения высокой пропускной 

способности и надежности передачи данных они должны 

адаптивно подстраиваться к состоянию канала. Традицион-

ными адаптивно подстраиваемыми параметрами являются 

способ модуляции, скорость кодирования, а также мощность 

сигнала. Кроме того, основываясь на информации о частоте 

фединга и длине канала, передатчик может устанавливать 

также такие пилот структуру и длину защитного интервала, 

которые максимизируют спектральную эффективность сис-

темы. Информацию о частоте фединга и длине канала в 

режиме частотного дуплекса передатчик получает с прием-

ной стороны, а в режиме временного дуплекса осуществля-

ет их измерение самостоятельно.  

Цель данной работы – разработка и анализ алгоритма 

адаптации пилот структуры и длины защитного интервала к 

изменяющимся канальным условиям. 

Оптимизация пилот структуры OFDM систем рассматри-

валась в [2-7]. В некоторых работах оптимизация пилот 

структуры выполнялась только в частотной области для 

постоянных во времени или квазистатичных каналов [2,3]. В 

результате минимизации среднего квадрата ошибки оценки 

импульсного отклика канала получено оптимальное число 

пилот поднесущих, определяемое длиной канала. Поскольку 

схема предполагала изменение канала лишь в одном изме-

рении, она не могла быть использована для двумерного 

случая, когда нужно учитывать изменения канала как в час-

тотном, так и во временном направлении. Оптимизация пи-

лот структуры в частотно-временной области для изменяю-

щегося во времени частотно-селективного канала в [4,5] 

выполнялась при условии фиксированной плотности пилот 

символов. При быстрых изменениях канала во временном и 

частотном направлениях такой подход приводит к сущест-

венному ухудшению точности оценки канала и, как следст-

вие, значительному снижению пропускной способности 

OFDM системы. Кроме того, в [5] требуется точное знание 

моментов доплеровского спектра и профиля многолучево-

сти. Получение такой информации часто бывает затрудни-
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тельным. В [6] анализ пилот структуры выполнялся для ал-

горитма оценки канала на основе винеровской двумерной 

интерполяции. Такая оценка канала сложна для реализации. 

Известно [7], что при фиксированной сложности реализации 

оценка канала с использованием двух последовательных 1-

D интерполяторов (в частотной и временной области) пред-

почтительнее, чем на основе двумерной 2-D интерполяции. 

В данной работе мы следуем этой 2×1-D концепции. 

Принято эквидистантное расположение пилот символов как 

в частотной, так и во временной области в соответствии со 

структурой, представленной на рис. 1, часто используемой в 

OFDM системах [1,5,7,8]. Интерполяция во временной об-

ласти выполняется в соответствии с байесовским алгорит-

мом, в частотной области – в соответствии с алгоритмом 

максимального правдоподобия, не требующим знания про-

филя многолучевости [9,10]. 

Адаптация пилот структуры и защитного интервала вы-

полняется на основе результатов максимизации спектраль-

ной эффективности OFDM системы [11,12] и заключается в 

выборе длины защитного интервала и расстояния между 

пилот символами во временной и частотной областях из 

некоторого набора их возможных значений в зависимости от 

доплеровской частоты и длины канала.  

Время 

Частота 
 d 

 q 

Пилот 

символы 

 

Рис. 1. Структура пилот символов OFDM сигнала 

Анализ спектральной эффективности OFDM системы 

Рассмотрим OFDM систему, использующую N  поднесу-

щих для параллельной передачи символов данных (рис. 2).  

Над каждым передаваемым блоком N  модулированных 

символов осуществляется обратное дискретное преобразо-

вание Фурье (ОДПФ). В результате формируется N -

мерный вектор отсчетов во временной области, расстояние 

между отсчетами – 1
s

T F= ,   F  – ширина полосы сигна-

ла. Для устранения межсимвольных помех к началу полу-

ченного вектора добавляется защитный интервал. Сформи-

рованный таким образом OFDM символ передается в канал. 

На приемной стороне осуществляют последовательно-

параллельное преобразование отсчетов принимаемого 

OFDM символа. При этом отсчеты защитного интервала 

удаляются, а оставшиеся отсчеты подвергаются дискретно-

му преобразованию Фурье (ДПФ) размерностью N . В ре-

зультате для принимаемого сигнала на n -ой поднесущей 

k -го OFDM символа имеем  

(0)

, , , ,n k n k n k n k
X b H w= + , (1) 

{ }(0) (0)

,k n k
H=H  – частотный отклик канала, который пред-

ставляет собой ДПФ от вектора отсчетов импульсного от-

клика канала  

{ }0, 1, 1,
, ,

T

k k k L k
h h h −=h …

, 0, 1n N= − ,  

L  – длина импульсного отклика канала в отсчетах, 
,n k

b  – 

переданный информационный или пилот символ, 
,n k

w  – 

белый гауссовский шум. 

Оценка канала (канальных параметров) 
,n k

P  для пи-

лот символов, вставленных в известные позиции час-

тотно-временной области ( , )n k , равна 

, , .n k n k n k
P X b= , (2) 

где 
,n k

b  – передаваемый пилот символ. 

Когерентный прием данных требует оценки частотно-

го отклика канала 
,n k

H  для информационных символов. 

Эта оценка осуществляется посредством интерполяции 

по величинам (2). При этом в соответствии с концепцией 

2×1-D интерполяция выполняется отдельно во времен-

ной и в частотной областях.  
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Рис. 2. Структурная схема OFDM системы 
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Причем сначала осуществляется интерполяция во 

временной области для тех поднесущих, которые со-

держат пилот символы [8]. Интерполяция выполняется в 

соответствии с байесовским алгоритмом (по минимуму 

среднего квадрата ошибки). Она требует информацию о 

доплеровской частоте 
D
f  и отношении сигнал-шум по 

мощности Z  и может быть записана как  

k
Y

-1
= VQ P , (3) 

где 
k

Y  – результат интерполяции для k -го OFDM сим-

вола рассматриваемой поднесущей, номер которой для 

простоты опущен,  

( )( 1), , , , , ,
k l Id k l d k l k l d k l I d
P P P P P+ − + − + + + + + −=P … …  –  

вектор канальных коэффициентов пилот символов (2), 

используемых для интерполяции, 2I  – число этих пи-

лот символов, d  – расстояние между соседними пилот 

символами поднесущей, l  – расстояние от интерполи-

руемого k -го OFDM символа до ближайшего прошед-

шего пилот символа,  

[ ] [ ] [ ]( )0 0 0
2 ( ) , , 2 ) , , 2 [ ( 1) ]

D D D
J f T l Id J f Tl J f T l I dπ π π= − + −V … …

 –  

вектор кросс-корреляции, определяемый расстоянием 

между интерполируемым информационным и опорными 

пилот символами, 
0
( )J ⋅  –функция Бесселя нулевого 

порядка первого рода,  

[ ]{ }, 0 ,
2 ( ) , , 1,2

i m D i m
Q J f Td i m Z i m Iπ δ= = − + =Q  –  

автокорреляционная матрица пилот символов, определяе-

мая расстояниями между ними, 
,i m

δ  – символ Кронекера. 

Затем для каждого OFDM символа по опорным то-

нам, полученным в результате первой интерполяции, 

осуществляется интерполяция в частотной области. Она 

выполняется в соответствии с методом максимального 

правдоподобия [9,10]. Этот метод не требует знания 

профиля многолучевости и при больших отношениях 

сигнал-шум близок по характеристикам к байесовскому 

методу. Интерполяция в частотной области для OFDM 

символа, номер которого для простоты опущен, может 

быть представлена как 
1

( )
−= H H

H G B B B Y , (4) 

где Y  – вектор опорных тонов, позиции которых 

( 1) , 1,
p

i q i N− =  соответствуют тем поднесущим, где 

выполнена интерполяция во временной области (где 

есть пилот символы), q  – период пилот поднесущих, 

( )
P

N floor N q=  – число опорных пилот тонов OFDM 

символа, 

{ }exp( 2 ( 1) ( 1) / ), 1, , 1,
p

j i q m N i N m Lπ= − − − = =B , 

{ }exp( 2 ( 1)( 1) / ), 1, , 1,j n k N n N k Lπ= − − − = =G . 

Оценка канала (4) используется при демодуляции 

данных. 

В [11] выполнялась оптимизация параметров плот-

ности пилот символов во временной d  и в частотной 

области q  при различных видах модуляции, различных 

значениях длины канала τ , частоты Доплера 
D
f  и раз-

личных отношениях сигнал-шум. Исследование показа-

ло, что существует область параметров плотности пилот 

символов  

0.2 0.4
D
f Td = ÷ ,  0.2 0.4

s
F qτ = ÷ ,  (5) 

в пределах которой значения спектральной эффектив-

ности близки к максимуму при любых рассмотренных в 

работе условиях. В (5) ( )
s CP

T T N L= +  – длительность 

OFDM символа, 
s

F F N=  – разность частот соседних 

поднесущих. В пределах приведенной области проиг-

рыш максимальному значению спектральной эффектив-

ности не превышает 5%. При 0.4
D
f Td >  или 

0.4
s

F qτ > введенных пилот символов становится не-

достаточно, качество оценки канала резко падает, и на-

блюдается существенное снижение спектральной эф-

фективности. В то же время заметим, что оптимальная 

по спектральной эффективности пилот структура может 

не обеспечивать высокую точность оценки канала, если 

для этого требуется очень большое число пилот симво-

лов. Это иллюстрируется на рис. 3, где показана зави-

симость вероятности пакетной ошибки PER  и спек-

тральной эффективности W  от отношения сигнал-шум 

для OFDM системы с 128N = , 16
CP

L = , скоростью 

кодирования 1 2R = ,  модуляцией 16-QAM в двухлуче-

вом канале, 0.025
D
f T = ,  12Fτ = . Приведены кривые 

для двух различных наборов параметров плотности пи-

лот символов q  и d : 4, 16q d= =  и 1, 2q d= = . 

Видно, что для первого (оптимального) набора из-за 

ошибок оценки канала вероятность пакетной ошибки 

больше. Тем не менее спектральная эффективность для 

этого случая оказывается выше. Например, при 

20Z = дБ для первого, более разреженного набора 

1.65W = бит/с/Гц, а для второго – 0.86W = бит/с/Гц. 
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Рис. 3. Зависимость вероятности пакетной ошибки и спектральной эффективности от отношения сигнал-шум 
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Алгоритм адаптации параметров OFDM системы и 

анализ его эффективности 

Изменяющиеся канальные условия ставят вопрос о 

текущей оценке параметров канала и необходимости 

адаптации к новым условиям эффективной передачи 

OFDM символов. 

Поскольку оценка параметров канала τ , 
D
f  может 

выполняться с ошибками, при адаптации параметров d , 

q  будем ориентироваться на середины оптимальных 

интервалов (5). 

В [11] показано, что максимальная спектральная 

эффективность достигается, когда длина защитного 

интервала равна длине канала. Поэтому при адаптации 

защитного интервала выбирается число его отсчетов 

CP
L , наиболее близкое к величине Fτ .  

Полагаем, что при проектировании OFDM системы 

максимальные значения частоты Доплера (max)

D
f  и дли-

ны канала 
(max)τ , при которых она должна функциони-

ровать, известны. Пусть каждый адаптируемый пара-

метр может принимать одно из четырех возможных зна-

чений, которые представляют собой степень числа два 

и сгруппированы в следующие множества:  

{ }1 2 3
2 ,2 ,2 ,2
n n n n

CP
L

− − −∈ ,  { }1 2 3
2 ,2 ,2 ,2
k k k k

q
+ + +∈ ,   

{ }1 2 3
2 ,2 ,2 ,2
m m m m

d
+ + +∈ , (6) 

где (max)

2
log ( )n round Fτ =  

,  
2 (max)

0.3
log

N
k round

Fτ
  =   

  

,   

2 (max)

0.3
log

( 2 )n
D s

m round
f T N

  
=   +  

,   ( )round ⋅  –  

обозначает ближайшее целое. Первые элементы мно-

жеств (6) соответствуют адаптируемым параметрам при 

максимальных значениях частоты Доплера и длины ка-

нала. Такое задание множеств (6) обеспечивает воз-

можность изменения адаптируемых параметров в широ-

ком динамическом диапазоне при небольшом числе 

возможных вариантов. Для сообщения об используемом 

варианте требуется всего 6 бит (по два бита на каждый 

адаптивный параметр).  

Правило принятия решения о параметрах  
CP

L , q , 

d  по измеренным величинам ,
D
fτ  с учетом вышеиз-

ложенного заключается в определении элементов мно-

жеств (6), наиболее близких к величинам Fτ , 0.3N Fτ  

и 0.3
D
f T  соответственно. Учитывая, что эти элементы 

представляют собой степень числа два, получим 

[ ]
[ ] [ ]

[ ]
2

2

log ( )

2

3

2

2 , log ( )

2 , log ( ) 3

2 , log ( ) 3

n

round F

CP

n

round F n

L n round F n

round F n

τ

τ

τ
τ−

 >
= ≥ ≥ −
 < −

, (7) 

2

2

0.3
log

2

3

2

0.3
2 , log

0.3
2 , 3 log

0.3
2 , log 3

k

N
round

F

k

N
round k

F

N
q k round k

F

N
round k

F

τ

τ

τ

τ

  
  
  

+

    <   
  

    = + ≥ ≥   
  

    < +   
  

, (8) 
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0.3
2 , log

( )

0.3
2 , 3 log

( )

0.3
2 , log 3

( )

D s CP

m

D s CP

round
f T N L

D s CP

m

D s CP

round m
f T N L

d m round m
f T N L

round m
f T N L

  
   +   

+

   
<   +  


   

= + ≥ ≥   +  
    > +   +  

�

. (9) 

Качество представленного алгоритма адаптации (7) - 

(9) будем характеризовать спектральной эффективно-

стью, т. е. числом верно принятых бит в единицу времени 

на единицу выделенной полосы пропускания. Рассматри-

вается пакетная передача данных с использованием по-

мехоустойчивого сверточного кодирования. В неверно 

принятом пакете все биты полагаются принятыми невер-

но. Спектральную эффективность при фиксированных 

параметрах канала τ , 
D
f  можно записать как 

[ ] 1 1
( , , , ) 1 ( , , , ) 1

1
D D

CP

W Z K f KR PER Z K f
L N dq

τ τ   
= − −  +   

, (10) 

где K  – количество бит, передаваемых в одном симво-

ле одной поднесущей и определяемое видом модуля-

ции, R  – скорость кодирования, ( , , , )
D

PER Z K fτ  – 

вероятность пакетной ошибки, зависящая от отношения 

сигнал-шум Z , параметров канала τ , 
D
f  и от вида мо-

дуляции. В (10)  

1

1
CP
L N

 
 + 

 – отношение числа информативных  

отсчетов к общему числу отсчетов OFDM символа,  

1
1

d q

 
− 

 

 – доля информационных символов в  

общем ресурсе OFDM сигнала. 

Спектральная эффективность в условиях меняю-

щихся параметров канала распространения может быть 

записана как 
(max)(max)

0 0

( , ) ( , , , ) ( ) ( )
D
f

D D DW Z K W Z K f p p f d df
τ

τ τ τ= ∫ ∫
, (11) 

где ( )p τ  – плотность распределения длины канала, 

( )
D

p f  – плотность распределения частоты Доплера, а 

( , , , )
D

W Z K fτ  определяется выражением (10). 

Аналитически получить характеристики (10) или (11) 

затруднительно из-за сложности анализа помехоустой-

чивости квазикогерентной демодуляции в сочетании со 

сверточным декодированием в условиях многолучевого 

нестационарного канала распространения. Поэтому 

расчет вероятности пакетной ошибки и спектральной 

эффективности производился методом компьютерного 

моделирования OFDM системы со следующими основ-

ными параметрами: размерность ДПФ 128N = , ско-

рость кодирования  1 2R = ,  модуляция – QPSK 

( 2K = ) и 16-QAM ( 4K = ), размер пакета – 128 и 256 

бит для каждого вида модуляции соответственно. При-

нимаемый сигнал представлял собой федингующий че-

тырехлучевый OFDM сигнал, наблюдаемый на фоне 

гауссовского шума. Замирания сигналов лучей – неза-

висимые и соответствуют широко используемой модели 

Джейкса. Они расположены на интервале [ ]0,τ  эквиди-

стантно, их относительная мощность убывает по линей-
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ному закону, так что сигнал четвертого  луча слабее 

сигнала первого луча на 3 дБ. При моделировании 

предполагалось, что параметры канала 
,

D
fτ  известны 

точно. 

Для случая различной длины канала рассматрива-

лись следующие плотности распределения длины кана-

ла: равномерная 

(max) (max)

(max)

1 , 0,
( )

0, 0,
p

τ τ τ
τ

τ τ

  ∈  = 
 ∉  

 (12) 

и усеченная экспоненциальная 

( )(max) (max)

(max)

exp 3 , 0,
( )

0, 0,

C
p

τ τ τ τ
τ

τ τ

  − ∈  = 
 ∉  

, (13) 

3.157C ≈  – нормировочный множитель. Плотность рас-

пределения частоты Доплера выбиралась усеченно экс-

поненциальной 

( )(max) (max)

(max)

exp 3 , 0,
( )

0, 0,

D D D D

D

D D

C f f f f
p f

f f

  − ∈  = 
 ∉  

. (14) 

На рис. 4 представлена зависимость спектральной 

эффективности (11) при адаптивно выбираемых пара-

метрах 
CP

L , q , d  в соответствии с правилом (7) -(9) от 

отношения сигнал-шум при различных характеристиках 

канала. Кривая 1 соответствует распределению длины 

канала (13) с 
max

16Fτ =  и распределению частоты 

Доплера (14) с (max)
0.025

D s
f T N = , кривая 2 – распреде-

лению длины канала (13) с 
max

32Fτ =  и распределе-

нию частоты Доплера (14) с (max)
0.05

D s
f T N = , кривая 3 – 

распределению длины канала (12) с 
max

32Fτ =  и рас-

пределению частоты Доплера (14) с (max)
0.05

D s
f T N = . 

Из двух рассмотренных видов модуляции (QPSK, 

16QAM) здесь и на последующих графиках выбиралась 

та модуляция, которая обеспечивает более высокую 

спектральную эффективность. Установлено, что QPSK 

модуляция предпочтительнее при отношении сигнал-

шум приблизительно 10Z ≤ дБ, а  16QAM – при 

10Z > дБ. Видно, что с увеличением средней длины 

канала и частоты Доплера (что эквивалентно увеличе-

нию скорости изменения канала соответственно в час-

тотной и временной области) спектральная эффектив-

ность OFDM системы несколько уменьшается.  

На рис. 5 и рис. 6 для различных характеристик канала 

приведены кривые спектральной эффективности предло-

женного адаптивного алгоритма, а также для сравнения 

кривые спектральной эффективности при фиксировано 

выбранных параметрах 
CP

L , q , d . Рассмотрены два 

варианта фиксированного выбора: первый, при котором 

параметры соответствуют максимальным величинам 
(max) (max)

,
D
fτ  (кривые «без адаптации, 1»):  

(max)
2log ( )

2
round F

CP
L

τ 
 = ,  

2 (max)
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log
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N
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f T N L
d

  
   +   =  , 

и второй, при котором параметры соответствуют поло-

вине максимальных величин  
(max) (max)

2, 2
D
fτ  (кривые «без адаптации, 2»): 

(max)
2log ( 2)

2
round F

CP
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τ 
 = ,    

2 (max)
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log

2

N
round

F
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log
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s CPD

N
round

f T N L
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  
   +   = . 

Видно, что адаптация длины защитного интервала и 

пилот структуры позволяет повысить спектральную эф-

фективность по сравнению с фиксированным заданием 

этих параметров. Причем, выигрыш может достигать 

50%. Он растет с увеличением области возможных для 

OFDM системы значений длины канала и частоты Доп-

лера, т. е. величин (max) (max)
,

D
fτ . 
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Рис. 4. Зависимость спектральной эффективности 

от отношения сигнал-шум при использовании  

адаптивного алгоритма 
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Рис. 5. Зависимость спектральной эффективности от 

отношения сигнал-шум, 
max

16Fτ = ,  (max)
0.025

D s
f T N =  
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Рис. 6. Зависимость спектральной эффективности от 

отношения сигнал-шум, 
max

32Fτ = , (max)
0.05

D s
f T N =  
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Заключение 

Таким образом, предложен алгоритм адаптации дли-

ны защитного интервала и плотности пилот символов во 

временной и частотной областях, позволяющий сущест-

венно повысить спектральную эффективность OFDM 

системы. По сравнению с фиксировано устанавливае-

мыми параметрами выигрыш может достигать 50%. При 

этом необходимый объем служебной информации воз-

растает несущественно. Для сообщения об используе-

мом наборе адаптируемых параметров требуется всего 

6 бит (по два бита на каждый адаптивный параметр). 

Полученные результаты позволяют рекомендовать про-

цедуру адаптации длины защитного интервала и плот-

ности пилот символов при проектировании OFDM  

системы связи для повышения ее спектральной  

эффективности. 
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OFDM SIGNAL PILOT PATTERN AND 

GUARD INTERVAL ADAPTATION TO 

VARIABLE CHANNEL CONDITIONS 

V.B. Manelis,  I.V. Kaioukov 

Adaptation algorithm of OFDM signal guard interval and 

density of pilot pattern in time and frequency domains was 

proposed. Adaptation is based on information about Doppler 

frequency and length of propagation channel impulse re-

sponse. It is shown, that proposed adaptation decreases 

overhead and provides substantial growth of the OFDM 

system spectral efficiency in comparison with the fixed pilot 

pattern and guard interval. The gain can achieve 50%. 

 

 

 




