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Рассмотрен способ обнаружения преамбульных символов по двухпороговой схеме. Проведено имитационное моделирование, предло-
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 настоящее время одним из наиболее пер-
спективных методов построения надежных 
и высокоскоростных систем связи является 

использование сигналов OFDM (Orthogonal frequency 
division multiplexing – ортогональное частотное раз-
деление подканалов). Сигналы OFDM широко ис-
пользуются при передаче данных в условиях много-
лучевого распространения (СВЧ-, ВЧ-диапазоны), 
поскольку позволяют решить проблему межсим-
вольной интерференции (МСИ). При этом эффектив-
но используется выделенная полоса частот канала 
и сохраняется высокая скорость передачи информа-
ции [3]. 

Качество приема сигнала OFDM, а значит, 
и приема данных, зависит от множества факторов, 
таких как тип модуляции поднесущих, тип помехо-
устойчивого кодирования, а также методы обнару-
жения и синхронизации сигнала. Алгоритмам обна-
ружения сигнала требуется уделить особое внима-
ние, так как в случае пропуска сигнала сразу 
теряются все данные. 

Обнаружение сигнала осуществляется по преам-
буле – части сигнала, формируемой непосредственно 
перед передачей данных (рис. 1). Преамбула также 
используется для начальной синхронизации  всей 
системы связи. 

 
Преамбула Данные Постамбула

...1 2 3 N ......
 

Рис. 1. Структура передаваемого сигнала OFDM 

В общем случае преамбула состоит из N симво-
лов OFDM. Тогда решение задачи обнаружения сиг-
нала OFDM по преамбуле можно разделить на два 
этапа:  

1. Обнаружение преамбульных символов. При 
этом требуется определить условия (пороги), при 
которых вероятность ложного обнаружения ЛОp  

и вероятность пропуска ПСp  символа преамбулы 
будут наименьшими. 

2. Обнаружение сигнала по преамбуле в целом. 
При этом требуется построить схему принятия ре-
шения по нескольким символам OFDM с учетом ве-
роятностей ЛОp  и ПС ,p  чтобы исключить либо ми-
нимизировать ложные обнаружения сигнала. 

От качества реализации первого этапа зависит ка-
чество реализации второго этапа, т. е. качество обна-
ружения сигнала OFDM в целом. Поэтому разработ-
ка методов обнаружения символов преамбулы явля-
ется актуальной задачей. 

Решаемая задача относится к бинарной задаче 
обнаружения сигналов с неизвестными параметрами 
на фоне шума [1, 2]. Такая задача может быть реше-
на с использованием критерия Неймана – Пирсона. 
К неизвестным параметрам относятся временной 
и частотный сдвиги сигнала, а также отношение 
«сигнал / шум» (ОСШ). 

Принцип обнаружения символов преамбулы 
Последовательность обработки сигнала OFDM 

в режиме поиска преамбулы изображена на рис. 2. 
В приемнике хранятся два символа OFDM – преды-
дущий и текущий. Через каждый фиксированный 
момент времени, равный длительности символа 
OFDM, происходит сдвиг в буфере хранения, т. е. 
текущий символ OFDM записывается вместо преды-
дущего, а на место текущего символа записывается 
новый символ (рис. 2, а). 

Для устранения неопределенности по временно-
му сдвигу будем сдвигать скользящее окно с опреде-
ленным шагом .tΔ  Скользящее окно – это времен-
ный буфер, в который загружается определенное 
количество отсчетов сигнала для дальнейшей одно-
типной обработки (рис. 2, б). 

В блоке анализа спектра сигнала вычисляется 
мощность сигнала на каждой поднесущей и опреде-
ляется относительное отклонение энергии на каждом 
преамбульном тоне ir  по формуле 

В 
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где ПРМ
iW  – энергия на i-й преамбульной частоте; 

ШW  – средняя энергия шума (энергия на непреам-
бульных тонах), 1 ,i M= …  M – количество преам-
бульных тонов. Это отношение примем в качестве 
критерия обнаружения преамбульных символов. 

Будем считать, что отношение принимает значе-
ния 0 1,ir< ≤  так как при 0ir ≤  средняя энергия 

шума будет совпадать либо превышать энергию на 
преамбульном тоне, что соответствует случаю абсо-
лютного необнаружения. 

Во избежание ошибки при вычислении отноше-
ния ,ir  обусловленной частотным сдвигом, энергию 

ПРМ
iW  необходимо вычислять как сумму энергий на 

i-й преамбульной частоте if  и соседними с ней час-
тотами [3], т. е. 

ПРМ
1 1( ) ( ) ( ).i i i iW W f W f W f− += + +  (2) 
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Рис. 2. Последовательность обработки сигнала OFDM при обнаружении сигнала 

Для вынесения окончательного решения об обна-
ружении преамбульного символа будем использо-
вать двухпороговую схему. 

Первый порог: введем флаг обнаружения i-й пре-
амбульной частоты ,iF  который принимает два зна-
чения – 0 или 1. Тогда будем считать, что i-я преам-
бульная частота обнаружена или флаг 1,iF =  если 
значение ее метрики ir  больше некоторого заданного 
первого порога A: 

1, если ,
0, если .

i i

i i

F r A
F r A

= ≥⎧
⎨ = <⎩

 (3) 

Второй порог: введем флаг обнаружения преам-
бульного символа ,PS  который принимает два зна-
чения – 0 или 1. Тогда будем считать, что преам-
бульный символ обнаружен или флаг 1,PS =  если 
количество обнаруженных преамбульных частот 
больше некоторого заданного второго порога B:  

1

1

1, если ,

0, если .

M

i
i
M

i
i

PS F B

PS F B

=

=

⎧ = ≥⎪⎪
⎨
⎪ = <⎪⎩

∑

∑
 (4) 

Значения обоих порогов A и B определяется по 
результатам имитационного моделирования. После 
определения порогов оценивается качество обнару-

жения преамбульных символов путем вычисления 
вероятности ЛОp  и ПС .p  

При проведении имитационного моделирования 
использовался сигнал OFDM со следующими пара-
метрами: 

– длительность символа OFDM 20OFDMT =  мс, 
или 160 отсчетов; 

– длительность циклического префикса 4CPT =  мс, 
или 32 отсчета; 

– частота дискретизации 8 кГц; 
– полоса сигнала 3,1 кГц; 
– количество тонов преамбулы M = 6. 
Моделирование проводилось в программной сре-

де MatLab для канала с АБГШ. 
Анализ результатов моделирования проводился 

при различных временных сдвигах и фиксированном 
ОСШ. Шаг сдвига скользящего окна tΔ  был выбран 
равным 4 отчета (или 1 мс), а ОСШ –5 дБ и +5 дБ. 
Влияние частотного сдвига на значение отноше-
ния (1) не учитывалось. 

Результаты моделирования представлены на 
рис. 3. Анализ графиков показывает, что значение 
отношения (1) при отсутствии преамбулы в канале 
с АБГШ мало зависит от значения сдвига скользяще-
го окна и величины ОСШ. Значение этого отношения 
варьируется от 0 до 0,98, его среднее значение со-
ставляет 0,55. 
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При наличии преамбулы в канале с АБГШ это от-
ношение существенно зависит от значения сдвига 
скользящего окна и величины ОСШ. Для обоих ОСШ 
существует выраженная область ( 128 160tΔ = … ), 
в которой среднее значение отношения является мак-

симальным, а ширина доверительного интервала – 
минимальной. Длина этой области численно совпада-
ет с величиной циклического префикса символа 
OFDM, а ее появление обусловлено отсутствием 
влияния межсимвольной интерференции. 
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Рис. 3. Среднее значение отношения ir  в зависимости от сдвига скользящего окна tΔ  (в отсчетах): а – преамбула присутству-
ет, ОСШ = +5 дБ; б – преамбула отсутствует, ОСШ = +5 дБ; в – преамбула присутствует, ОСШ = –5 дБ; г – преамбула отсутствует, 

ОСШ = –5 дБ (* пунктирной линией выделены максимальные и минимальные значения ir ) 

При ОСШ = 5 дБ значение отношения в этой об-
ласти варьируется от 0,998 до 1, а его среднее значе-
ние составляет 0,999. При ОСШ = – 5 дБ значение 
отношения в области варьируется от 0,96 до 0,995, 
а среднее значение отношения составляет 0,98. 

Исходя из формулы (3) первый порог рекоменду-
ется выбирать между минимальным значением от-
ношения при наличии преамбулы и максимальным  
его значением при наличии шума. Очевидно, что 
наиболее рациональным будет рассмотрение области 
стабильного поведения отношения. Поскольку в этой 
области минимальное его значение  при наличии 
преамбулы является максимальным, то будем ее на-
зывать областью наилучшего обнаружения. Для того 
чтобы попасть в область наилучшего обнаружения, 
необходимо многократно сдвигать скользящее окно. 
Минимальное количество сдвигов может быть вы-
числено по формуле / .OFDM CPx T T=  Например, при 
указанных параметрах сигнала 20OFDMT =  мс 
и 4CPT =  мс скользящее окно нужно сдвигать по 
крайней мере 5 раз.  

Выбор первого порога зависит от величины ОСШ 
в канале. Так, для ОСШ = 5 дБ наилучшее значение 
первого порога 0,99,A =  а для ОСШ = – 5 дБ 

0,96.A =  Однако при приеме сигнала заведомо не 
известен уровень шума в канале, поэтому вторым 
шагом проанализируем как выбор того или иного 
значения первого порога влияет на качество обнару-
жения преамбульных символов при различных ОСШ 
в канале. 

Второй порог был выбран равным 3.B =  Учиты-
вая, что общее количество преамбульных тонов рав-
но 6, это означает, что преамбульный символ обна-
ружен, если зафиксировано наличие хотя бы полови-
ны преамбульных частот. Выбор данного порога 
основан на теоретических доводах. Эксперименталь-
ные исследования, подтверждающие правильность 
выбора второго порога, не проводились. 

На основании имитационного моделирования по-
лучены зависимости вероятности пропуска сигнала 

ПСP  и вероятности ложного обнаружения ЛО ,P  пред-
ставленные на рис. 4. Моделирование проводилось 



Электроника, измерительная техника, радиотехника и связь 

 

121

для канала с АБГШ. Объем выборки составил 105 
преамбульных символов. 

Из рис. 6 видно, что вероятность ложного обна-
ружения определяется только выбором порогов: чем 
меньше первый порог обнаружения, тем больше 

ЛО .P  Вероятность пропуска зависит как от ОСШ 
в канале, так и от выбора порогов. ПСP  возрастает 
с уменьшением ОСШ и падает с уменьшением пер-
вого порога. 

 

 
а б 

Рис. 4. Вероятности пропуска сигнала  ПСP  (а) и ложного обнаружения ЛОP  (б) в канале с АБГШ  
при различных значениях первого порога A и значении второго порога B = 3 

Заключение 
В ходе проведенного исследования были получе-

ны следующие результаты. 
1. Предложена двухпороговая схема обнаружения 

преамбульных символов, в которой в качестве кри-
терия обнаружения используется относительное от-
клонение энергии преамбульных тонов. Критерии 
для каждого из тонов обрабатываются независимо, 
что делает схему обнаружения более гибкой. 

2. Определены условия наилучшего обнаружения 
преамбульных символов, при которых частотный 
и временной сдвиги оказывают наименьшее влияние 
на качество обнаружения.  

3. Вероятность ложного обнаружения определя-
ется только выбором порогов и не зависит от ОСШ 

в канале. Вероятность пропуска сигнала зависит как 
от выбора порогов, так и от ОСШ в канале. 
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Research of Detection Quality for Preamble Symbols in OFDM Signals 

The method of preamble symbols detection according to a double-threshold scheme is considered. Simulation is executed, conditions of the best 
detection are proposed and detection thresholds for AWGN channel are determined. 
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