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Аннотация 
Введение. Вопросы временно́й синхронизации актуальны для систем радиосвязи, радионавигации, радиолокации, 
определения моментов прихода импульсных сигналов, позиционирования. Так, в канале радиосвязи необходимо 
обеспечить безошибочную передачу информации (файлов) от передатчика к приемнику с максимально возможной 
скоростью передачи. При этом повышение точности синхронизации повышает скорость передачи информации. 
В известных решениях задачи синхронизации при передаче OFDM-сигналов (Orthogonal frequency-division 
multiplexing – мультиплексирование с ортогональным частотным разделением каналов) применяется защитный ин-
тервал для вычисления периодической автокорреляционной функции анализируемого OFDM-сигнала, что приводит 
к непроизводительным затратам временно́го ресурса. В статье рассмотрена обработка и анализ OFDM-сигналов 
в условиях шума с целью оценивания моментов их прихода без применения указанного интервала. 
Цель работы. Разработка алгоритма временно́й синхронизации OFDM-сигналов при наличии шума  
в канале радиосвязи с использованием быстрых вычислительных алгоритмов на основе гармонического 
вейвлет-преобразования. 
Материалы и методы. В рамках проведенного исследования использованы методы вейвлет-преобразования 
и вейвлет-обработки сигналов, включая гармоническое вейвлет-преобразование с использованием октавного 
банка цифровых фильтров и быстрые вычислительные алгоритмы для вычисления гармонического вейвлет-
преобразования.  
Результаты. Предложен метод обработки OFDM-сигнала в условиях шума на основе гармонического 
вейвлет-преобразования, позволяющий определять границы интервалов ортогональности указанного сигна-
ла и моменты их начала и окончания. Также предложен алгоритм определения момента прихода OFDM-
сигнала. Показано, что с увеличением окна анализа сигнала удается повысить точность установления вре-
менно́го синхронизма, однако при этом затраты времени на установление синхронизма увеличиваются. 
Предложенное в настоящей статье решение позволяет отказаться от использования защитного интервала и 
тем самым значительно повысить скорость передачи информации. В основе временно́й синхронизации ле-
жит быстрый вычислительный алгоритм с использованием гармонического вейвлет-преобразования, работо-
способный в режиме реального времени и робастный по отношению к канальному шуму. 
Заключение. Гармоническое вейвлет-преобразование эффективно в задаче анализа и обработки OFDM-
сигнала как при наличии, так и при отсутствии шума. Оно позволяет с максимально возможной точностью 
определять границы интервалов ортогональности OFDM-сигналов.  
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Abstract 
Introduction. Temporal synchronization is a relevant issue for various radio communication, radio navigation, and 
radar systems, for determination of time points for impulse signal arrival and positioning. The radio communication 
problem should ensure an error-free signal transmission via a radio channel at a maximum possible transmission 
rate. The known solutions of the temporal synchronization problem in the case of orthogonal frequency-division 
multiplexing (OFDM) signal transmission employ a guard interval for computing the periodic autocorrelation func-
tion of the analyzed OFDM-signal, which leads to unproductive costs of the time-frequency resource. In this paper, 
we discuss the problem of processing and analysis of OFDM-signals in the presence of noise and estimation of the 
time point of OFDM-signal arrival. 
Aim. Development of an algorithm for time synchronization of OFDM signals in the presence of noise in the radio 
communication channel using fast computing algorithms based on the harmonic wavelet transform. 
Materials and methods. The research was conducted using the methods of wavelet transform and wavelet-based 
signal processing including the harmonic wavelet transform on the basis of the octave filter bank, fast computational 
algorithms aimed at computing the harmonic wavelet transform. 
Results. A new method for OFDM signal processing in the presence of noise based on the octave harmonic wavelet trans-
form is suggested. This method allows determination of boundaries of orthogonality intervals in an OFDM-signal along 
with the moments of the onset and end of orthogonality intervals. An algorithm for finding the time point of OFDM signal 
arrival is proposed. It is shown that the increase of the analysis window of an OFDM signal leads to an improvement in 
the temporal synchronization accuracy, although requiring more time for establishing synchronization. The suggested ap-
proach does not employ the guard interval, thus increasing the information transmission rate. 
Conclusion. The harmonic wavelet transform is effective for the analysis and processing of OFDM signals. Furthermore, the 
aforementioned transform works perfectly well both in the absence and in the presence of noise. The harmonic wavelet trans-
form allows determination of boundaries of orthogonality intervals with maximum possible accuracy. Based on complex 
vectors, which correspond to the boundaries of orthogonality intervals, the time point of OFDM-signal arrival can be found. 
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Введение. В настоящее время в области те-
лекоммуникаций для высокоскоростной пере-
дачи данных по нестационарным, в том числе 
коротковолновым, радиоканалам часто приме-
няются OFDM-сигналы (Orthogonal frequency-
division multiplexing – мультиплексирование с 
ортогональным частотным разделением кана-

лов) [1–4]. При обработке таких сигналов ис-
пользуются методы быстрых дискретных пре-
образований, что позволяет обрабатывать их в 
реальном масштабе времени. При преобразова-
ниях учитывается ортогональное частотное раз-
деление каналов, составляющих OFDM-сигнал. 
OFDM-сигналы используются в таких задачах, 
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как частотная и временна́я синхронизация, 
быстрые дискретные преобразования и др. 

OFDM-сигнал представляет собой мульти-
гармонический (полигармонический) сигнал, 
состоящий из конечного набора дискретных 
составляющих на субчастотах. При рассмотре-
нии OFDM-сигнала вводится понятие "интер-
вала ортогональности" как временно́го проме-
жутка, на котором все дискретные сигнальные 
составляющие на субчастотах ортогональны. 
Длительность интервала ортогональности и 
величина частотного разнесения (расстояния 
между субчастотами) выбираются из условия 
ортогональности сигналов на субчастотах. При 
этом возможно перекрытие спектров составля-
ющих на отдельных субчастотах. 

Аналитическое описание (математическая 
модель) информационного OFDM-сигнала 
имеет вид [5]: 

 ( ) ( ) ( ) ( )

1 1
cos ,

L K
l l

k kk k
l k

s t c t t
= =

 = ω − ∆ + ψ ∑ ∑  (1) 

где 1,  l L=  – номер интервала ортогональности 
информационного OFDM-сигнала (обработка 
информационного сигнала на приемной стороне 
осуществляется по интервалам заданной дли-
тельности T); L – количество интервалов дли-
тельностью T излучаемого сигнала; 1,  k K=  – 
номер луча (субгармоники) сигнала; K –
количество субчастот многочастотного OFDM-
сигнала, на которых происходит излучение; 
( ) ( ),  l l
k kc ψ  – амплитуда и начальная фаза k-го 

луча (субгармоники) на интервале ортогональ-
ности с номером l соответственно; kω  – k-я 
субчастота излучения, kt∆  – временна́я за-
держка k-го луча в канале. 

Сигнал излучается интервалами длительно-
стью T, при этом все частотные составляющие 
сигнала на частотах kω  излучаются одновре-

менно. Начальные фазы ( ) ,l
kψ  соответствую-

щие l-му интервалу ортогональности, являются 
случайными величинами, зависящими от пере-
даваемого символа, и изменяются при переходе 
от одной гармоники к другой. 

Частота k-й гармоники излучения кратна 
периоду дискретизации по частоте и определя-
ется соотношениями ;k kω = ∆ω  2 .T∆ω = π  

Математическая модель информационного 
OFDM-сигнала также может быть представле-
на в синусно-косинусной форме: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

cos sin ,
L K

l l
k kk k

l k
s t a t b t

= =

 = ω + ω ∑ ∑  (2) 

где ( ) ( ){ },  l l
k ka b  – набор информационных па-

раметров, который также меняется при пере-
ходе от интервала ортогональности длитель-
ностью T с номером l к последующему интер-
валу с номером 1.l +  

На приемной стороне все частоты kω  пре-
терпевают смещение :δω  

,  1,  ,k k k Kω = ω + δω =  

происходящее за счет доплеровского эффекта, 
а также за счет рассогласования частот прини-
маемого сигнала и опорного генератора. 

На каждом интервале ортогональности ма-
тематическая модель сигнала сохраняется неиз-
менной в соответствии с (1) или (2), однако при 
переходе от l-го к ( 1)-муl +  интервалу ортого-
нальности меняются параметры моделей – ве-

личины ( ){ }l
kc  в (1) и ( ) ( ){ },  l l

k ka b  в (2). 

Информационный сигнал ( )s t  на приемной 
стороне описывается математической моделью 

( ) ( ) ( ){
( ) ( ) }

зап, 
1 1

зап, 

cos

sin ,

L K
l

k k kk
l k

l
k k kk

s t a t

b t

= =
= γ ω − t +  

+ γ ω − t  

∑ ∑
 

где kγ  – множитель, описывающий частотно-се-
лективные свойства радиоканала; зап, kτ  – времен-

но́е запаздывание k-й гармоники на субчастоте .kω  
Структурная диаграмма информацион-

ного OFDM-сигнала. OFDM-сигнал схематич-
но представлен на рис. 1, иллюстрирующем его 
основные структурные особенности. На каж-
дом интервале ортогональности длительностью 
T сигнал является мультигармоническим (по-
лигармоническим), т. е. представляет собой 
конечный набор дискретных гармоник с ампли-

тудами ( ){ },l
kc  если руководствоваться пред-

ставлением OFDM-сигнала в косинусной фор-
ме (1) [5], и амплитудами синусно-косинусных 
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составляющих ( ) ( ){ },  ,l l
k ka b  если следовать аль-

тернативному представлению OFDM-сигнала 
в синусно-косинусной форме (2) [5]. 

Интервал ортогональности T включает в 
себя защитный интервал з ,T  в котором перио-
дически продолжается информационный сиг-
нал. Защитный интервал позволяет избавиться 
от влияния межсимвольных искажений при 
демодуляции. Межсимвольные и межканаль-
ные помехи также могут возникать из-за нару-
шения ортогональности на соседних интерва-
лах, если временна́я синхронизация была уста-
новлена неточно, что является критичным при 
использовании OFDM-сигналов. 

На рис. 1 несущие частоты отдельных ка-
налов, составляющих OFDM-сигнал, располо-
жены эквидистантно в диапазоне от нf  до в .f  
Указанные ранее смещения субчастот на при-
емной стороне отображены на рисунке гори-
зонтальными штриховыми линиями. 

Параметры OFDM-сигнала ( ) ( ){ },  l l
k ka b  

представлены в табл. 1. 
На рис. 1 моменты времени перехода к но-

вому интервалу ортогональности обозначены 
как T, 2 ,T  3 ,T  …, .kT  Границы интервалов 
ортогональности необходимо определить с 
максимально возможной точностью в процессе 
установки временно́й синхронизации. 

Исследование OFDM-сигнала, принятого 
в условиях шума. Рассмотрим прием OFDM-
сигнала в условиях белого гауссовского шума 
[6–12]. Моменты смены ортогональности сиг-

нала ,lt  (рис. 2), введенные в сигнал при его 
формировании, подчиняются соотношению: 

0,lt lT t= +  где 0t  – смещение интервала орто-
гональности относительно момента начала 
наблюдения (момент начала наблюдения обо-
значен на рис. 2). 

 

Рис. 1. Частотно-временная диаграмма информационного OFDM-сигнала 
Fig. 1. Time-frequency diagram of information OFDM signal 

( ) ( ){ }1 1,  k ka b  
– параметры сигналов 

первого интервала 

( ) ( ){ }2 2,  k ka b  
– параметры сигналов 

второго интервала 

вω  
зT  

t 

зT  ω  

1ω  

0ω  

нω  

∆ω  

∆ω  

0T  

T  2T  

Защитные интервалы 

( ) ( ){ },  l l
k ka b  

– параметры сигналов  
l-го интервала 

Табл. 1. Информационные параметры 
OFDM-сигнала 

(распределение по интервалам ортогональности) 
Tab. 1. Information parameters of OFDM signal (distribution 

over orthogonality intervals) 
Номер интервала 
ортогональности 
OFDM-сигнала 

Частота Передаваемые 
параметры 

OFDM-сигнала 

1 

1ω  ( ) ( )1 1
1 1,  a b  

2ω  ( ) ( )1 1
2 2,  a b  

… … 

kω  ( ) ( )1 1,  k ka b  

2 

1ω  ( ) ( )2 2
1 1,  a b  

2ω  ( ) ( )2 2
2 2,  a b  

… … 

kω  ( ) ( )2 2,  k ka b  

3 

1ω  ( ) ( )3 3
1 1,  a b  

2ω  ( ) ( )3 3
2 2,  a b  

… … 

kω  ( ) ( )3 3,  k ka b  
… … … 

l 

1ω  ( ) ( )
1 1,  l la b  

2ω  ( ) ( )
2 2,  l la b  

… … 

kω  ( ) ( ),  l l
k ka b  
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Оценки границ интервалов ортогонально-
сти lt′  смещаются относительно действитель-
ных позиций в результате воздействия шума, 
присутствующего в аддитивной смеси с анали-
зируемым OFDM-сигналом. Задачей анализа 
является определение lt  и параметров OFDM-
сигнала, а также определение смещения 0t . 

Решение поставленных задач базируется на 
разложении анализируемого сигнала по систе-
ме базисных функций. Для компактного раз-
ложения (минимизации количества значащих 
параметров) необходимо, чтобы интервалы ло-
кализации базисных функций не превышали 
интервалов ортогональности анализируемого 
сигнала. Анализируемый OFDM-сигнал имеет 
конечные интервалы ортогональности во вре-
мени (интервал ортогональности) и по частоте 
(набор частот составляющих сигналов). Анало-
гичным свойством локализации обладает базис 
на основе гармонических вейвлетов [13–18]. 

Вейвлет-преобразование. Гармоническое 
вейвлет-преобразование (вейвлет-преобразова-
ние в базисе гармонических вейвлетов) позво-
ляет представить анализируемый сигнал на ос-
нове масштабирующей функции 

( )
( )

( )
2 1
2

i t pet p
i t p

p − −
φ − =

p −
 

и базисных вейвлетов 

( )
( ) ( )

( )
4 2 2 2

2 ,
2 2

j ji t p i t p
j

j
e ew t p

i t p

p − p −−
− =

p −
 

где p – временной сдвиг; j – номер уровня вейв-
лет-разложения; 1.i = −  

Представление сигнала в рассматриваемом 
базисе имеет вид 

( ) ( ) ( ){
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где 

( ) ( ) ( )* ;p s t t p dt
+∞

φ
−∞

α = φ −∫  

( ) ( ) ( ) ;p s t t p dt
+∞

φ
−∞

α = φ −∫

( ) ( ) ( )*2 2 ;j j
j p s t w t p dt

+∞

−∞
α = −∫  

( ) ( ) ( )2 2j j
j p s t w t p dt

+∞

−∞
α = −∫  

– комплекснозначные вейвлет-коэффициенты, 
причем * – символ операции комплексного со-
пряжения. 

Результаты преобразования. Точность оцен-
ки положения границ интервала ортогонально-
сти определяется временны́м разрешением, 
обеспечиваемым разложением. Наилучшее раз-
решение обеспечивает наиболее компактная 
(с минимальным интервалом определения 
во времени) вейвлет-функция, которой соответ-
ствует максимальное значение номера j. Далее 
такой уровень вейвлет-разложения называется 
самым "тонким". 

При анализе устанавливается порог. Вейв-
лет-коэффициенты, превышающие пороговое 
значение, рассматриваются как значащие, соот-
ветствующие границам интервала ортогональ-
ности, а вейвлет-коэффициенты, уступающие 

 

б 
Рис. 2. Границы интервалов ортогональности OFDM-сигнала (а) и их оценки (б) 

Fig. 2. Boundaries of orthogonality intervals of OFDM signal (а) and their estimates (б) 
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порогу, соответствуют шуму, присутствующему 
в сигнале. Вейвлет-коэффициенты, соответст-
вующие неискаженному шумом OFDM-сигна-
лу, имеют близкие к нулю значения. 

Показанные на рис. 2 оценки временны́х 
границ kt′  получены в результате октавного 
гармонического вейвлет-преобразования OFDM-
сигнала [19–24]. 

Процедуру оценивания границ интервалов 
ортогональности OFDM-сигнала можно пред-
ставить следующей последовательностью  
шагов [22]: 

1. Анализ вещественной части ( )Re q pα  
комплекснозначных вейвлет-коэффициентов 
самого "тонкого" уровня гармонического вейв-
лет-разложения с номером q: 

( ) ( )2,  log 1;  4,  ,  2 1,q p q N p N Nα = − = −  

где N – длина сигнала. 
2. Вычисление модифицированных вейв-

лет-коэффициентов ( )Re q pα  с целью удале-
ния шума с самого "тонкого" уровня вейвлет-
разложения: 
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где 

( ) ( ){ }{ }1 1Med Med

0.6745
4,  ,  2 1

q q
q

p p

p N N

α − α
σ =

= −

 

– среднеквадратическое отклонение, опреде-
ленное через медиану {}Med ⋅  абсолютных от-
клонений. 

3. Выделение участков с незначимыми 
вейвлет-коэффициентами. 

Вейвлет-коэффициенты ( )q pα  OFDM-сиг-
нала полагаются незначимыми, если они удо-
влетворяют условию 

( )
( )2

,

log 1,  4,  ,  2 1,
q p

q N p N N

α < η

= − = −

 

где 5 310 10− −η ≈   – порог, принимающий 
близкие к нулю значения. 

4. Границы интервалов ортогональности 
устанавливаются для значений p вейвлет-ко-
эффициентов, превышающих порог. Далее гра-
ницы пересчитываются во временну́ю область. 

В отсутствие шума (рис. 2, а) промежутки 
между моментами времени it  и 1it +  ( 1)i ≥  оди-
наковы и равны интервалу ортогональности T. 
При обработке зашумленного OFDM-сигнала 
(рис. 2, б) эти оценки границ, в общем случае, 
смещены относительно значений, полученных 
при моделировании незашумленного сигнала. 
Дисперсия установленных границ временно́й 
синхронизации определяется как 

( )22
уст

1

1 ,
1

L
l l

l
D t t

L =
′= σ = −

−
∑  

где L – количество экспериментально опреде-
ленных временны́х границ OFDM-сигнала (ин-
тервалов ортогональности); lt  – истинное по-
ложение временно́й границы интервала орто-
гональности OFDM-сигнала; lt′  – оценка вре-
менно́й границы, полученная на основе гармо-
нического вейвлет-преобразования. 

Рассмотрим зашумленный OFDM-сигнал, 
содержащий 4 интервала ортогональности 
длиной 1024 отсчета каждый (общая длитель-
ность сигнала 4096 отсчетов) и 4 дискретные 
гармоники на каждом интервале. Длина вре-
менно́й реализации сигнала составляет 16 384 
отсчета (длина выбрана равной степени 2 для 
более точного применения гармонического 
вейвлет-преобразования) при периоде дискре-
тизации 0.0001 с. Шаг по частоте ∆ω  состав-
ляет 15.3436 рад/с. Среднеквадратическое от-
клонение шума равно 0.1. Параметры OFDM-
сигнала, распределенные по интервалам орто-
гональности, приведены в табл. 2. 
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На рис. 3 показана временна́я реализация 
OFDM-сигнала с указанными параметрами. Его 
гармоническое вейвлет-разложение ( )Re j pα  
представлено на рис. 4. 

На рис. 4 количество вейвлет-коэффициентов 
различается, что объясняется схемой вычисления 
гармонического вейвлет-преобразования и интер-
претацией преобразования как двоичного банка 
фильтров [22]. На самом "тонком" уровне вейвлет-
разложения число вейвлет-коэффициентов равно 

22n− , где 2log .n N=  Для рассматриваемого сиг-
нала 16 384,N =  а число вейвлет-коэффициентов 

на самом "тонком" уровне составляет 4096 и 
при переходе к каждому следующему уровню 
уменьшается в 2 раза. В соответствии с анали-
зом самого "тонкого" уровня разложения гармо-
нического вейвлет-преобразования ( )14j =  
(рис. 4) установлены границы интервалов орто-
гональности, что обеспечило в рассматриваемом 
эксперименте максимально возможную точность 
временно́й синхронизации. 

На рис. 5 показана зависимость дисперсии 
ошибки установления временно́го синхронизма 
от отношения сигнал/шум при двух различных 
длинах окна анализа OFDM-сигнала 1M  и 

2 1.M M>  Из представленных зависимостей 
следует, что с увеличением окна анализа уда-
ется добиться более точного временно́го син-
хронизма (дисперсия определения временны́х 
границ меньше). Однако временно́й синхро-
низм при этом устанавливается дольше. 

Установление временно́го синхронизма в 
условиях шума. Представим совокупность вре-
менны́х границ интервалов ортогональности в 
виде массива ( )1 2,  ,  ,  ,  ,  l Lt t t t  . Для уста-
новления временно́го синхронизма на приемной  

Табл. 2. Параметры OFDM-сигнала 
Tab. 2. OFDM signal parameters 

Номер 
гармоники 

Амплитуда Частота Начальная фаза 
Обозначение Значение, В Обозначение Значение, рад/с Обозначение Значение, рад 

Первый интервал ортогональности 
1 11a  0.8  1ω  2∆ω  11ϕ  7π  

2 12a  0.6  2ω  5∆ω  12ϕ  3π  

3 13a  0.4  3ω  4∆ω  13ϕ  4π  

4 14a  0.8  4ω  3∆ω  14ϕ  9π  
Второй интервал ортогональности 

1 21a  1.7  1ω  2∆ω  21ϕ  2π  

2 22a  0.4  2ω  5∆ω  22ϕ  9π  

3 23a  0.8−  3ω  4∆ω  23ϕ  12π  

4 24a  0.15  4ω  3∆ω  24ϕ  3.5π  
Третий интервал ортогональности 

1 31a  0.9  1ω  2∆ω  31ϕ  3 5π  

2 32a  1.8−  2ω  5∆ω  32ϕ  2π  

3 33a  0.1−  3ω  4∆ω  33ϕ  8 7π  

4 34a  2.3  4ω  3∆ω  34ϕ  1.5π  
Четвертый интервал ортогональности 

1 41a  0.25  1ω  2∆ω  41ϕ  6 5− π  

2 42a  0.15−  2ω  5∆ω  42ϕ  4−π  

3 43a  2.36  3ω  4∆ω  43ϕ  2 3π  

4 44a  1.12−  4ω  3∆ω  44ϕ  0.2π  

 

Рис. 3. Временная реализация зашумленного  
OFDM-сигнала с четырьмя интервалами ортогональности 

Fig. 3. Temporal realization of denoised OFDM signal  
with four orthogonality intervals 
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Рис. 4. Вейвлет-разложение OFDM-сигнала с использованием гармонического вейвлет-преобразования 

Fig. 4. Wavelet decomposition of OFDM signal using harmonic wavelet transform 
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стороне необходимо определить значения эле-

ментов массива { } 1.L
l lt =  

Введем отображение 
( )2 ,li T t

l lt e Zπ→ =   
позволяющее отобразить результат синхрониз-
ма величиной Z на комплексной плоскости. 

При отсутствии шума, установленном вре-
менно́м синхронизме в исследуемом OFDM-
сигнале и моменте первого после начала анали-
за изменения параметров модели сигнала в 
точке смены ортогональности массив значений 
временны́х границ интервалов ортогональности 
определяется  значениями .lt lT=  В результате 

( )
{ }

( )2 2 2 1,l
l

i T t i T lT i l
t lTe e eπ π π
= = = =  

т. е. на комплексной плоскости имеем вектор в 
пределах единичной окружности, направлен-
ный по положительной оси (рис. 6, а). 

При первом изменении параметров модели 
OFDM-сигнала после начала анализа в момент 
времени 0,t t=  не совпадающем со сменой ин-
тервала ортогональности, имеем отображение 

( )
{ }

( )( )

( ) ( )

0
0

0 0

22

2 22
1.

l
l

i T lT ti T t
t t lT

i T t i T ti l

e e

e e e z

π +π
= +

π ππ

= =

= = =
 

Таким образом, в данном случае результат 
также инвариантен относительно l, имеет еди-
ничную амплитуду (т. е. расположен на единич-
ной окружности), однако фаза arg Z  будет не 

нулевой, а равной ( ) 02 T tπ  (рис. 6, б) и пред-

ставит угол между вектором Z  и осью абсцисс. 
В реальных условиях в сигнале может при-

сутствовать шум (например, шум канала пере-
дачи), в связи с чем оценки временны́х границ 
могут не полностью совпадать с их действи-
тельными положениями, т. е. не быть строго 
кратными длительности интервала ортогональ-
ности. Кроме того, временны́е границы смеще-
ны на величину 0t  – начало момента наблюде-
ния. В результате отображение 

 ( ) { }2 li T t
l lt e Zπ→ =   (3) 

представляет собой комплексный ансамбль. 

 D 
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Рис. 5. Зависимость дисперсии ошибки установления 
временно́й синхронизации 

от отношения сигнал/шум при разных длинах 
окна анализа 

Fig. 5. Error variance of establishing temporal 
synchronization versus signal-to-noise ratio 

for different window lengths 

 

 а б в 
Рис. 6. Векторная диаграмма комплексной величины Z для OFDM-сигнала: 

а – при отсутствии шума и совпадении момента первого изменения параметров модели OFDM-сигнала после начала 
анализа с моментом смены интервала ортогональности; 

б – при отсутствии шума и начале наблюдения в произвольный момент; в – при наличии шума 
Fig. 6. Vector diagram for complex value Z for OFDM signal: 

a – in the absence of noise and the coincidence of the first change of model parameters of the OFDM signal 
after the analysis onset with the moment of orthogonality interval change; 

б – in the absence of noise and the observation start at an arbitrary moment; в – with the presence of noise 
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При наличии шума в OFDM-сигнале оцен-
ки временных границ l̂t  удовлетворяют соот-
ношению 

 ˆ ,l l lt t= + ε  (4) 

где 

 0lt lT t= +  (5) 

– истинные положения временны́х границ; lε  – 
ошибка определения временно́й границы в си-
лу наличия шума в исходном сигнале. 

Далее вычисляется статистика lZ  по фор-
муле (3): 

 ( )ˆ2 .li T t
le Zπ =   (6) 

После этого суммируем значения статисти-
ки lZ  и получаем: 
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= ∑   (7) 

С учетом соотношений (4) и (5) выражение 
(7) можно представить в виде 

( ) ( )( )

( )( )

( ) ( )

( ) ( )

0

0

0

ˆ 22

1 1
2

1
2 22

1
2 2

1
.

l ll

l

l

l

L L i T ti T t

l l
L i T t lT

l
L i T t i Ti l

l
Li T t i T

l

Z e e

e

e e e

e e

π +επ

= =

π + +ε

=

π π επ

=

π π ε

=

= = =

= =

= =

=

∑ ∑

∑

∑

∑



 

В выражении присутствует постоянный мно-

житель ( ) 02i T te π  и множитель ( )2

1
,l

L i T

l
e π ε

=
∑  

представляющий собой сумму комплексных экс-
понент с величинами ошибок lε  в показателе сте-
пени. Из (6) получим соотношение 

0
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π



 

определяющее момент первого изменения 
параметров модели OFDM-сигнала после 
начала анализа. 

Векторная диаграмма, соответствующая 
OFDM-сигналу с шумом, представлена на рис. 6, в. 
На диаграмме показаны векторы ,lZ  соответ-
ствующие моментам времени ˆ ,lt  и результи-
рующий комплексный вектор ,Z  полученный 
суммой векторов .lZ  

Заключение. Гармоническое вейвлет-пре-
образование эффективно при анализе и обработ-
ке OFDM-сигнала как при наличии, так и при 
отсутствии шума. Оно позволяет с максимально 
возможной точностью определять границы ин-
тервалов ортогональности OFDM-сигналов. На 
основе анализа комплексных векторов, соответ-
ствующих границам интервалов ортогонально-
сти, удается определить момент первого измене-
ния параметров модели OFDM-сигнала после 
начала анализа. В статье также получена зависи-
мость дисперсии ошибки установления времен-
но́го синхронизма от длины окна анализа, пока-
зывающая, что с увеличением окна удается до-
биться более точного синхронизма (при этом 
временно́й синхронизм устанавливается дольше). 
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