Помехоустойчивость системы связи с OFDM-сигналом на базе Вейвлет-преобразования в условиях канала связи с селективными частотными замираниями
Рычков Е. Н., Пирогов Ю. А.

Системы связи с OFDM-сигналами обладают высокой устойчивостью к селективным замираниям, позволяют повысить спектральную эффективность и предотвратить межсимвольную интерференцию благодаря возможности использования защитного интервала между OFDM-символами. При наличии узкополосных частотных помех появляется возможность адаптировать скорость связи, вид кодирования и некоторые другие параметры на конкретных поднесущих частотах, благодаря чему достигается выигрыш в помехоустойчивости вследствие эффективного распределения информации по частотному спектру [1]. Сигналы OFDM могут формироваться с использованием не только Фурье-базиса, но и других методов трансформации сигнала, таких, например, как Вейвлет-преобразование [2]. В многолучевом канале связи существуют весьма разнообразные виды замираний, которые проявляются как во временной, так и в частотной областях, требуя для повышения помехоустойчивости оптимизировать приемопередающую часть системы.
Проведен эксперимент по сравнению помехоустойчивости систем связи с OFDM-сигналами. Используются Фурье- и Вейвлет- (bior 5.5 – из семейства биортогональных вейвлетов) базисы в условиях канала связи с селекцией по частоте (рис. 1).
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Рисунок 1 – Помехоустойчивость системы связи для Фурье- и Вейвлет- базисов (слева без кодирования, справа – с BHC-кодированием)
Измерения проведены в диапазоне, который определяется на рис. 1 значениями частотных выборок “10…30” и “10…50”, подвергшихся замираниям. По оси абсцисс используется коэффициент k, характеризующий уровень замираний, по оси ординат – битовая ошибка в системе связи, выраженная в дБ. На рис. 1 представлены данные эксперимента для случаев с BCH-кодированием (справа, код Bose-Chaudhuri-Hocquenghem, Боуза-Чоудхури-Хоквингейма, с параметрами: длина кодового слова 15 и длина сообщения 5) и без кодирования (слева). Используется 4-х позиционная квадратурная амплитудная модуляция с длинами преобразования в 512 выборок и защитного интервала ¼. Коэффициент k характеризует уровень подавления сигнала на выбранном частотном диапазоне. 
При использовании вейвлет-базиса сигнал во временной области формируется в два раза длиннее, чем в случае базиса Фурье. Это влечет за собой увеличение времени передачи информации, что может отразиться на улучшении помехоустойчивости системы связи. Увеличение длительности OFDM-символов можно скомпенсировать увеличением полосы замираний, что и можно рассмотреть на рис. 1.
Заключение

Как видно на рис. 1, в системе связи без кодирования (слева) наблюдается выигрыш в помехоустойчивости для вейвлет-базиса при значениях k < 0,2. Надо отметить, что при значениях k выше порога различения информационного бита системы как с вейвлет-, так и с Фурье-базисом информация может восстанавливаться корректно. При сравнении кривых “Фурье 10…30” и “Вейвлет 10…50” наблюдается выигрыш в помехоустойчивости при применении вейвлет-базиса. При использовании кодирования повышение помехоустойчивости остается только при k < 0,15. Полученные результаты показывают, что вейвлет-базис обеспечивает выигрыш в помехоустойчивости системы связи с OFDM-сигналами при наличии селективных частотных замираний только в ограниченной и вполне определенной полосе частот.
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