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Аннотация: Предложен демодулятор сигнала COFDM с «мягким» выходом, позволяющий уточнить оценки 
логарифмов отношения правдоподобия, учитывая мультипликативную составляющую ошибки принимае-
мого сигнала, возникающую при многолучевом распространении. Представлен синтез логарифма отноше-
ния правдоподобия в предположении о нормальном распределении ошибки оценки состояния канала. 
Приведены результаты сравнительного моделирования для системы эфирного вещания РАВИС с классиче-
ским и предложенным демодуляторами. При моделировании учитывалась мультипликативная ошибка, 
вызванная только ошибкой оценки состояния канала на пилотных несущих. Ошибка оценки состояния 
канала, вызванная интерполяцией, не учтена. Для созвездия QPSK выигрыш от использования исследуемо-
го демодулятора отсутствует. С ростом сложности сигнального созвездия выигрыш от использования 
предложенного демодулятора увеличивается. Энергетический выигрыш для созвездия 16-QAM в зависи-
мости от канала и наличия фильтрации шума, составляет от 0,25 до 0,5 дБ, для созвездия 64-QAM – от 
0,375 до 0,5 дБ. 
Ключевые слова: COFDM, демодулятор c «мягким» выходом, логарифм отношения правдоподобия, ОВЧ-
диапазон частот, РАВИС. 
 

Введение 
В современных цифровых системах эфирного вещания и связи, основанных на модуляции 
COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing), в качестве кодов, устраняющих 
ошибки (FEC – Forward Error Correction), часто используется эффективный код с низкой плотно-
стью проверок на чётность (LDPC – Low Density Parity Check) [1]. На вход декодера LDPC пода-
ются логарифмы отношения правдоподобия (LLR – Log-Likelihood Ratio). Значения LLR форми-
руются демодулятором с «мягким» выходом, задача которого – на основании принятого символа ܻ̇ 
(здесь и далее символ с надстрочной точкой обозначает комплексную величину) определить набор 
значений LLR, каждое из которых соответствует отдельному передаваемому биту. Упрощенная 
схема части системы передачи данных приведена на рис. 1. 

 
LLR для iго бита выражается как 

(݅)ܴܮܮ = ݃݋݈
∑ ܲ൛ܺ̇ = ܻ̇|௝ݔ̇ = ̇,௫ണ	соотв.			символа,	௜	бит	ൟ௝:ݕ̇ 	принимает	значение	଴

∑ ܲ൛ܺ̇ = ܻ̇|௞ݔ̇ = ̇,௫ೖ	соотв.			символа,	௜	бит	ൟ௞:ݕ̇ 	принимает	значение	ଵ
,												 (1) 

 
Рис. 1. Упрощенная схема части системы передачи данных 
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где в числителе – суммы вероятностей того, что при принятом символе ܻ̇ =  был передан символ ݕ̇
ܺ̇ =  ௝, соответствующий нулю в ݅ бите, а в знаменателе – суммы вероятностей того, что приݔ̇
принятом символе ܻ̇ = ̇ܺ был передан символ ݕ̇ =  .௞, соответствующий единице в ݅ битеݔ̇

При передаче в КВ и УКВ диапазонах частот вследствие многолучевого распространения 
сигнала возникают частотно-селективные замирания. В идеальном случае (т.е. приемник и 
передатчик неподвижные, условия распространения сигнала не изменяются) коэффициент 
передачи канала можно оценить сколь угодно точно. В таком случае можно использовать 
классическое выражение для логарифма отношения правдоподобия [2,3,4,5]: 

(݅)ܴܮܮ = ݃݋݈
∑ ଵ

ఙಿమ
݌ݔ݁ ቆ

ିห௬̇ି௫ണ̇ு̇ห
మ

ఙಿమ
ቇ௝:бит	௜	символа,соотв.		௫̇ೕ	равен	଴

∑ ଵ
ఙಿమ

݌ݔ݁ ቀି|௬̇ି௫ೖ̇ு̇|
మ

ఙಿమ
ቁ௞:бит	௜	символа,соотв.		௫̇ೖ	равен	ଵ

. 

Здесь ̇ܪ – коэффициент передачи канала на частоте, на которой передавался iый бит, ߪே – 
дисперсия аддитивного шума. Данное выражение соответствует случаю, когда в канале 
присутствуют только аддитивные шумы, то есть состояние канала точно известно на любой 
поднесущей COFDM сигнала. 

Однако при реальном приеме (особенно подвижном) канал не является стационарным. 
Примеры нестационарных каналов приведены в [9]. Оценить коэффициент передачи такого канала 
можно с конечной точностью, которая определяется способом оценки канала, уровнем 
аддитивных шумов, скоростью изменения канала и т.д.  

В данной работе поставлена задача разработать демодулятор, определяющий LLR с учетом как 
аддитивной, так и мультипликативной ошибки, вызванной неточным знанием состояния канала. 

Формализация задачи 
Искажения в канале, возникающие за счет многолучевого распространения и аддитивных шумов, 
можно представить в виде следующего выражения: 

ܻ̇ = ܺ̇൫̇ܪ + ܰ̇ு൯ + ܰ̇, (2) 

где ܺ̇ – дискретная равномерно распределенная комплексная случайная величина, принимающая 

значения из множества ቄቀ
ଵோݔ
ଵூݔ ቁ , ቀ

ଶோݔ
ଶூݔ ቁ ,… , ቀ

ெோݔ
ெூݔ ቁቅ, ܲ ቄܺ̇ = ప̇ݔ = ቀ

௜ோݔ
௜ூݔ ቁቅ =

ଵ
ெ
. ܺ̇ представляет собой 

передаваемый на конкретной несущей в виде точки сигнального созвездия информационный 
символ; ̇ܪ – оценка комплексного коэффициента передачи канала на конкретной несущей частоте; 
ܰ̇ – нормально распределенная комплексная случайная величина с нулевым математическим 

ожиданием и дисперсиями ൬ߪோ
ଶ

ூଶߪ
൰, ߪோଶ = ூଶߪ =

ఙಿమ

ଶ
, значения компонент вектора независимы; ܰ̇ 

описывает аддитивный шум, возникающий в приемнике; ܰ̇ு – нормально распределенная 

комплексная случайная величина с нулевым математическим ожиданием и дисперсией ቆ
ுೃߪ

ଶ

ு಺ߪ
ଶቇ, 

значения компонент вектора независимы; ܰ̇ு представляет собой ошибку оценки канала; важным 
предположением, которое используется при дальнейших выводах, является равенство дисперсий 
ுೃߪ

ଶ = ு಺ߪ
ଶ. 
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C учетом правил перемножения комплексных чисел можно представить ܻ̇ как двумерный 
вектор: 

ሬܻ⃗ = ൤ ோܻ
ூܻ
൨
୘
= ൤ܺோܪோ − ܺூܪூ

ܺோܪூ + ܺூܪோ
൨
୘
+ ൤ ோܰ + ܺோܰுೃ − ܺூܰு಺

ூܰ + ܺோܰு಺ + ܺூܰுೃ
൨
୘

. (3) 

При условии, что передан некоторый символ ݔప̇, компоненты ܻ̇ представляют собой случайные 
величины с математическими ожиданиями ݔ௜ோܪோ − ூܪ௜ூݔ ூܪ௜ோݔ , + ேೃߪ ோ и дисперсиямиܪ௜ூݔ

ଶ +
ுೃߪ௜ோଶݔ

ଶ + ு಺ߪ௜ூଶݔ
ଶ, ߪே಺

ଶ + ு಺ߪ௜ோଶݔ
ଶ + ுೃߪ௜ூଶݔ

ଶ соответственно. 
Сформулирована следующая задача: получить выражение для логарифма отношения 

правдоподобия, когда принимаемый сигнал описывается равенством (3). 

Синтез логарифма отношения правдоподобия 
Введем четырехмерный случайный вектор 

ሬܴ⃑ = ൣ ோܰ , ூܰ , ܰுೃ , ܰு಺൧. 

Вектор матожиданий ሬܴ⃑  нулевой: 
ሬ݉ሬ⃑ ோ = [0,0,0,0]. 

Матрица ковариаций ሬܴ⃑  содержит ненулевые элементы только на главной диагонали, поскольку 
мы полагаем случайные величины ோܰ , ூܰ , ܰுೃ , ܰு಺  независимыми: 

Σோሬ⃑ =

⎣
⎢
⎢
⎢
ேೃߪ⎡

ଶ, 0,
0, ே಺ߪ

ଶ,
0, 0
0, 0

0, 0,
0, 0,

ுೃߪ
ଶ, 0

0, ு಺ߪ
ଶ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

Тогда ܻ̇ можно представить как вектор: 
ሬܻ⃑ = ሬܴ⃑ ܤ + ܿ⃑, (4) 

где ܤ = ൦

1, 0
0, 1
ܺோ , ܺூ
−ܺூ , ܺோ

൪, ܿ⃑ = [ܺோܪோ − ܺூܪூ , ܺோܪூ + ܺூܪோ]. 

Линейное преобразование нормально распределенных случайных величин, описываемое 
уравнением (4), в общем случае имеет следующую плотность распределения [6]:  

௒ሬ⃗݌ ൫⃑ݕ|ܺ̇ = ௜൯ݔ̇ =
ଵ

൫√ଶగ൯
మ
ටୢୣ୲	(஻೅ஊೃሬሬ⃑ ஻)

exp ቀ− ଵ
ଶ
ݕ⃑) − ሬ݉ሬ⃑ ோܤ − Σோሬ்⃑ܤ)(⃑ܿ (ܤ

ିଵ(⃑ݕ − ሬ݉ሬ⃑ ோܤ − ܿ⃑)்ቁ. 

В данном случае 
ݕ⃑ − ሬ݉ሬ⃑ ோܤ − ܿ⃑ = ݕ⃑ − ܿ⃑ = ோݕ] − ܺோܪோ + ܺூܪூ , ூݕ − ܺோܪூ − ܺூܪோ], 

Σோሬ்⃑ܤ ܤ = ቈ
ேೃߪ

ଶ + ுೃߪ
ଶܺோଶ + ு಺ߪ

ଶܺூଶ, ுೃߪ
ଶܺோܺூ − ு಺ߪ

ଶܺோܺூ
ுೃߪ

ଶܺோܺூ − ு಺ߪ
ଶܺோܺூ , ே಺ߪ

ଶ + ுೃߪ
ଶܺூଶ + ு಺ߪ

ଶܺோଶ
቉ = 

= ቈ
ேೃߪ

ଶ + ுೃߪ
ଶܺோଶ + ு಺ߪ

ଶܺூଶ, 0
0, ே಺ߪ

ଶ + ுೃߪ
ଶܺூଶ + ு಺ߪ

ଶܺோଶ
቉ = ଵ

ଶ
൥
ேଶߪ + ுଶหẊหߪ

ଶ
, 0

0, ேଶߪ + ுଶหẊหߪ
ଶ൩, 
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ݕ⃑) − ሬ݉ሬ⃑ ோܤ − ܿ⃑)൫்ܤΣோሬ⃑ ൯ܤ
ିଵ(⃑ݕ − ሬ݉ሬ⃑ ோܤ − ܿ⃑)் = 

= 2 ቈ
ோݕ − ܺோܪோ + ܺூܪூ
ேଶߪ + ுଶหẊหߪ

ଶ ,
ூݕ − ܺோܪூ − ܺூܪோ
ேଶߪ + ுଶหẊหߪ

ଶ ቉ ൤ݕோ − ܺோܪோ + ܺூܪூ
ூݕ − ܺோܪூ − ܺூܪோ

൨ =

= 2 ൥
ோݕ) − ܺோܪோ + ܺூܪூ)ଶ + ூݕ) − ܺோܪூ − ܺூܪோ)ଶ

ேଶߪ + ுଶหẊหߪ
ଶ ൩. 

Таким образом, 

௒ሬ⃗݌ ൫⃑ݕ|ܺ̇ = ௜൯ݔ̇ =
1

ேଶߪ)ߨ + (௜|ଶݔ̇|ுଶߪ
exp ൭

−ห̇ݕ − หܪ௜̇ݔ̇
ଶ

ேଶߪ + ௜|ଶݔ̇|ுଶߪ
൱. (5) 

Каждый раз, когда принят символ ܻ̇, происходит одно из событий ܺ̇ = ݅ ,௜ݔ̇ = 1,…  Эти .ܯ,
события несовместны и образуют полную группу событий. По формуле Байесса [7]: 

ܲ൛ܺ̇ = ,଴ݕ̇]ܻ߳̇|௜ݔ̇ ଴ݕ̇ + ൟ[ݕ̇∆ =
ܲ൛ܺ̇ = ,଴ݕ̇]௜ൟܲ൛ܻ̇߳ݔ̇ ଴ݕ̇ + ̇ܺ|[ݕ̇∆ = ௜ൟݔ̇

∑ ܲ൛ܺ̇ = ,଴ݕ̇]௝ൟܲ൛ܻ̇߳ݔ̇ ଴ݕ̇ + ̇ܺ|[ݕ̇∆ = ௝ൟெݔ̇
௝ୀଵ

= 

=
ܲ൛ܻ̇߳[̇ݕ଴, ଴ݕ̇ + ̇ܺ|[ݕ̇∆ = ௜ൟݔ̇

∑ ܲ൛ܻ̇߳[̇ݕ଴, ଴ݕ̇ + ̇ܺ|[ݕ̇∆ = ௝ൟெݔ̇
௝ୀଵ

. 

ܲ൛ܺ̇ = ܻ̇|ప̇ݔ = ൟݕ̇ = ݈݅݉
௬̇బା∆௬̇→௬̇బ

ܲ൛ܻ̇߳[̇ݕ଴, ଴ݕ̇ + ̇ܺ|[ݕ̇∆ = ௜ൟݔ̇
∑ ܲ൛ܻ̇߳[̇ݕ଴, ଴ݕ̇ + ̇ܺ|[ݕ̇∆ = ௝ൟெݔ̇
௝ୀଵ

={по	правилу	Лопиталя}

= ݈݅݉
௬̇బା∆௬̇→௬̇బ

൫ܲ൛ܻ̇߳[̇ݕ଴, ଴ݕ̇ + ̇ܺ|[ݕ̇∆ = ௜ൟ൯௬̇బା∆௬̇ݔ̇
ᇱ

൫∑ ܲ൛ܻ̇߳[̇ݕ଴, ଴ݕ̇ + ̇ܺ|[ݕ̇∆ = ௝ൟெݔ̇
௝ୀଵ ൯

௬̇బା∆௬̇

ᇱ =
̇ܺ|଴ݕ௒̇൛̇݌ = ௜ൟݔ̇

∑ ̇ܺ|଴ݕ௒̇൛̇݌ = ௝ൟெݔ̇
௝ୀଵ

. 

ܲ൛ܺ̇ = ܻ̇|௜ݔ̇ = ൟݕ̇ =

ଵ
(ఙಿమାఙಹమ|௫̇೔|మ)

݌ݔ݁ ቀ ି|௬̇ି௫̇೔ு̇|మ

ఙಿమାఙಹమ௫̇೔మ
ቁ

∑ ଵ

ቀఙಿమାఙಹమห௫̇ೕห
మቁ
݌ݔ݁ ቆ

ିห௬̇ି௫̇ೕு̇ห
మ

ఙಿమାఙಹమห௫̇ೕห
మቇெ

௝ୀଵ

. (6) 

С учетом (6) логарифм отношения правдоподобия принимает следующий вид: 

(݅)ܴܮܮ = ݃݋݈
∑ ଵ

ቀఙಿమାఙಹమห௫̇ೕห
మቁ
݌ݔ݁ ቆ ିห௬̇ି௫̇ೕு̇ห

మ

ఙಿమାఙಹమห௫̇ೕห
మቇ௝:бит	௜	символа,			соотв.		௫̇ೕ	равен	଴

∑ ଵ
(ఙಿమାఙಹమ|௫̇ೖ|మ)

݌ݔ݁ ቀ ି|௬̇ି௫̇ೖு̇|మ

ఙಿమାఙಹమ|௫̇ೖ|మ
ቁ௞:бит	௜	символа,			соотв.	௫̇ೖ	равен	ଵ

. (7) 

 
Условия и результаты моделирования 

Для оценки эффективности демодулятора было проведено моделирование его работы в составе 
системы цифрового эфирного вещания РАВИС [8] с использованием функциональной модели, 
разработанной в среде Simulink. Данная модель позволяет имитировать функционирование 
системы «передатчик-канал-приёмник» для различных видов многолучевого канала в 
соответствии с [9]. В качестве критерия оценки эффективности демодулятора выбрана 
вероятность битовой ошибки в приёмнике. Скорость кода равна ½. 
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Оценка состояния канала в данной системе осуществляется по пилотным сигналам (независимо 
от демодулятора). Распределение пилот-сигналов в COFDM-сигнале указано в [8]. Поэтому для 
исследуемого демодулятора ошибка оценки состояния канала на информационной несущей 
состоит из двух компонент: ошибка интерполяции и ошибка, вызванная неточным знанием 
состояния канала на пилотных несущих. Для каналов с медленно изменяющейся по времени и 
частоте характеристикой (например, каналов «Urban» и «Rural» в соответствии с [9]) при 
относительно низких отношениях сигнал/шум ошибка интерполяции мала относительно ошибки, 
вызванной неточным знанием состояния канала, поскольку между соседними пилотными 
несущими состояние канала изменяется почти линейно. В таком случае можно приближенно 
считать ошибку оценки состояния канала на информационной несущей равной ошибке оценки 
состояния канала на пилотных несущих. На пилотной несущей принятый сигнал ௣ܻ̇ и оценку 

состояния канала ܪ௣෢̇  можно выразить как 

ܻ̇௣ = ܺ̇௣̇ܪ௣ + ܰ̇௣	и	ܪ෡̇௣ = ௣ܪ̇ +
ܰ̇௣
ܺ̇௣
, 

где ܺ̇௣ – заранее известный приёмнику сигнал на пилотной несущей. Тогда ошибка оценки канала 

(без фильтрации шума) выражается как ߪுଶ =
ఙಿమ

௑̇೛
మ. При моделировании было принято              

ுଶߪ = ቀଷ
ସ
ቁ
ଶ
ேଶ, поскольку пилотные несущие передаются на повышенном в ସߪ

ଷ
 раза уровне 

мощности относительно средней мощности сигнала на информационных несущих [8]. 
Были проведены измерения для приемников с разными методами оценки состояния канала по 

пилотным несущим: оценка без фильтрации шума и оценка с винеровской фильтрацией [10] по 
времени.  

При модуляции QPSK использование исследуемого демодулятора дает результаты, близкие к 
классическому как при фильтрации шумов, так и без нее. 

На рис. 2 и 3 приведены зависимости вероятности битовой ошибки (BER) от отношения 
сигнал/шум (SNR) при модуляциях 16-QAM и 64-QAM соответственно. 

Выводы 
Показана возможность и способ увеличения эффективности приёма данных за счет учёта 
мультипликативной составляющей ошибки принятого символа, возникающей в приёмнике в 
результате многолучевого распространения сигнала. При моделировании для исследуемого 
демодулятора была учтена ошибка оценки состояния канала, вызванная неточным знанием 
состояния канала на пилотных несущих, что позволило получить энергетический выигрыш 
относительно классического демодулятора до 0,5 дБ при BER=10-4 (квазибезошибочный режим 
для звукового вещания) для созвездий 16-QAM и 64-QAM. С уменьшением BER энергетический 
выигрыш от использования предложенного демодулятора увеличивается.  

Для созвездия QPSK выигрыш от использования исследуемого демодулятора отсутствует (в 
силу того, что не была учтена ошибка интерполяции). С ростом сложности сигнального созвездия 
выигрыш от использования предложенного демодулятора увеличивается. Так, выигрыш для 
созвездия 16-QAM, согласно проведенному моделированию, в зависимости от канала и наличия 
фильтрации шума, составляет от 0,25 до 0,5 дБ, для созвездия 64-QAM – от 0,375 до 0,5 дБ. 
Данный выигрыш достигается при скорости кода ½. Естественно, что при большей скорости кода 
результат будет еще лучше. 
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За счет учета ошибки интерполяции состояния канала возможно увеличить энергетический 
выигрыш от использования исследуемого демодулятора при высоких отношениях сигнал/шум, 
когда ошибка оценки состояния канала состоит преимущественно из ошибки интерполяции. 

Преимуществом предлагаемого демодулятора является возможность получить энергетический 
выигрыш от его применения вне зависимости от способа оценки канала, а также его 
относительная простота.  

 
Рис. 2. Зависимость BER(SNR) для созвездия 16-QAM в каналах «Urban» и «Rural»  

 
Рис. 3. Зависимость BER(SNR) для созвездия 64-QAM в каналах «Urban» и «Rural» 
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Данный демодулятор может существенно повысить эффективность передачи данных в случаях, 
когда оценка состояния канала которых затруднена (в быстро меняющихся по времени и/или 
частоте каналах, при использовании «слепых» методов оценки канала и т.д.). 

Основное ограничение, накладываемое на использование исследуемого демодулятора, – 
необходимость определения дисперсий аддитивной ошибки и ошибки оценки канала. Дисперсию 
аддитивной ошибки в системах с пилотными несущими можно оценивать как дисперсию разности 
состояния канала на пилотных несущих до и после фильтрации [11]. Метод оценки 
мультипликативной ошибки зависит от применяемого в системе передачи данных метода оценки 
состояния канала.  
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Demodulator of COFDM signal with multiplicative noises 
Andrey Sergeyevich Levchenko – Graduate student Federal state budgetary educational insti-

tution of higher professional education Moscow Institute of Power Energy. 
E-mail: levch.andrew@gmail.com. 
Address: 111250, Moscow, Krasnokazarmennaya str., 14. 

Abstract: The article offers efficiency increase method of data reception in systems with COFDM modulation 
with taking into account error multiplicative component of received symbol by demodulator arising in receiver 
as a result of signal multi-beam distribution. Integrated model of channel with normally distributed multiplica-
tive error is offered. Synthesis of likelihood ratio logarithm, calculation of which is made by offered demodula-
tor, is carried out. Modelling of offered demodulator as a part of RAVIS digital on-air broadcasting system was 
performed using functional model developed in Simulink environment. Multiplicative error caused only by 
channel status estimation error of pilot signals was considered during modelling. Channel status error estima-
tion caused by interpolation is not considered. There is no gain in using demodulator in question for QPSK con-
stellation diagram. Gain from use of offered demodulator increases with of complexity growth of constellation 
diagram. So, gain for constellation 16-QAM according to performed modelling, depending on channel and avail-
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able noise filtering, is 0,25 to 0,5 dB, and it is 0,375 to 0,5 dB for constellation 64-QAM. It is possible to increase 
power gain due to channel status interpolation error using studied demodulator in question with high signal-to-
noise ratios when the channel status estimation error comprises mainly interpolation error. The main re-
striction imposed on use of demodulator in question is need to define additive error dispersions and channel 
estimation error. Additive error dispersion in systems with pilot signals can be estimated as dispersion of chan-
nel status difference in pilot signals before and after filtering. Estimation method for multiplicative error de-
pends on channel status estimation method applied in data transmission system. 
Key words: COFDM, soft-output demodulator, likelihood ratio logarithm, VHF band, RAVIS. 
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