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Резюме 
Цели. Целью работы является исследование помехоустойчивости передачи цифровой информации в систе-
мах на основе мультиплексирования с ортогональным частотным разделением (orthogonal frequency division 
multiplexing, OFDM) и квадратурной амплитудной модуляцией (quadrature amplitude modulation, QAM) подне-
сущих в присутствии узкополосной помехи. В качестве способа борьбы с этой помехой исследовано приме-
нение демодулятора с мягкими выходами и последующее декодирование используемых в системе сверточ-
ного кода и кода LDPC (low-density parity-check code).
Методы. Представленные в статье результаты получены с использованием методов статистической радио-
техники, математической статистики, теории кодирования и компьютерного моделирования.
Результаты. Представлен простой метод вычисления мягких оценок битов в демодуляторе М-ичных сигна-
лов QAM, где М является четной степенью двойки. Получен большой объем численных результатов, показы-
вающих зависимость вероятности ошибки на бит передаваемой информации от кратности М, от отношений 
сигнал/шум, сигнал/узкополосная помеха, от скорости кодов.
Выводы. Из полученных результатов можно сделать вывод, что использование кодирования с мягкими ре-
шениями демодулятора значительно улучшает помехоустойчивость приема OFDM-сигнала, позволяя эф-
фективно бороться с узкополосными помехами. Кодирование LDPC показывает превосходство над сверточ-
ным кодированием в повышении помехоустойчивости приема сигнала OFDM как в отсутствие узкополосных 
помех, так и при их наличии. Наряду с использованием в системах QAM-OFDM, предложенный простой метод 
демодуляции сигналов QAM с мягкими решениями может применяться в любых системах беспроводной свя-
зи, использующих М-позиционные сигналы QAM, у которых М представляет собой число 2 в четной степени.

Ключевые слова: OFDM, квадратурная амплитудная модуляция, мягкое решение, кодирование, узкополос-
ная помеха, помехоустойчивость, коэффициент битовых ошибок

https://doi.org/10.32362/2500-316X-2024-12-5-17-32
https://elibrary.ru/EBOWFT
mailto:paramonov@mirea.ru


18

Alexey A. Paramonov,  
Chu Van Vuong

Noise immunity of QAM-OFDM signal reception using soft-decision  
demodulation in the presence of narrowband interference

Russian Technological Journal. 2024;12(5):17–32

RESEARCH ARTICLE

Noise immunity of QAM-OFDM signal 
reception using soft-decision demodulation 
in the presence of narrowband interference

Alexey A. Paramonov @,  
Chu Van Vuong

MIREA – Russian Technological University, Moscow, 194454 Russia
@ Corresponding author, e-mail: paramonov@mirea.ru 

Abstract
Objectives. The aim of this paper is to study the noise immunity of digital information transmission in systems with 
orthogonal frequency division multiplexing  (OFDM) and quadrature amplitude modulation  (QAM) of  subcarriers 
in  the presence of  narrowband interference. As  a  way of  managing this interference, the paper studies the use 
of  a  demodulator with soft outputs and subsequent decoding of  the convolutional code and low-density parity-
check (LDPC) code used in the system.
Methods. The results presented in  the article were obtained using statistical radio engineering, mathematical 
statistics, encoding theory, and computer modeling.
Results. The paper presents a  simple method for calculating soft bit estimates in  the M-point signal QAM 
demodulator, where M  is an even power of two. A considerable amount of numerical results were obtained which 
show the dependence of  the transmitted information bit error rate on  M, as  well as  on the signal-to-noise ratio, 
signal-to-narrowband interference, and code rates.
Conclusions. It can be concluded from the above results that the use of encoding with soft demodulator decisions 
significantly improves the noise immunity of  OFDM signal reception, and enables narrowband interference to  be 
managed efficiently. LDPC encoding is  superior to  convolutional encoding in  increasing the noise immunity 
of OFDM signal reception both in the absence and in the presence of narrowband interference. Along with the use 
in QAM-OFDM systems, the proposed simple method for demodulating QAM signals with soft decisions can be used 
in any wireless communication system using M-position QAM signals, where M is 2 to an even power.
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ВВЕДЕНИЕ

В современных беспроводных коммуника-
ционных сетях, для которых эффективность ис-
пользования радиочастотного спектра играет 
решающую роль, широкое применение находят си-
стемы передачи данных на  основе мультиплекси-
рования с  ортогональным частотным разделением 
каналов (orthogonal frequency division multiplexing, 
OFDM) [1–3] и квадратурной амплитудной модуля-
цией кратности M (quadrature amplitude modulation, 
M-QAM)  [4–6]. Однако в  условиях активного ис-
пользования спектра и  наличия многочисленных 
источников помех, в т.ч. и узкополосных [7, 8], акту-
альной проблемой становится обеспечение надеж-
ности передачи данных.

Цель настоящей статьи состоит в  исследовании 
помехоустойчивости системы QAM-OFDM с  коди-
рованием при наличии узкополосных помех  [9–11]. 
Методы декодирования при жестких решениях де-
модулятора часто неспособны эффективно ком-
пенсировать воздействие узкополосных помех, что 
существенно ухудшает качество приема. В  данном 
контексте предлагается метод вынесения мягких 
решений демодулятором. Такой демодулятор может 
быть эффективно использован в совокупности с со-
ответствующим декодером для улучшения помехо
устойчивости приема. Предложенный алгоритм 
демодуляции с мягкими решениями имеет более низ-
кую вычислительную сложность по сравнению с тра-
диционными методами. Предлагаемый метод осно-
ван на анализе качества принимаемого сигнала, что 
позволяет динамически определять степень надеж-
ности каждого бита передаваемого сигнала. Это по-
зволяет добиться большей эффективности процесса 

декодирования, что заметно повышает помехоустой-
чивость системы при наличии узкополосных помех.

В статье описан предлагаемый метод демодуля-
ции сигналов M-QAM с  мягкими решениями, вы-
полнено сравнение с существующими методами де-
модуляции и на основе результатов моделирования 
продемонстрирована эффективность предложенного 
метода. Показано, что за счет использования декоди-
рования с мягкими решениями достигается заметное 
улучшение помехоустойчивости приема при нали-
чии узкополосных помех.

СИСТЕМА OFDM И АЛГОРИТМ 
МЯГКОГО РЕШЕНИЯ

Рассматриваемая в статье система OFDM приве-
дена на рис. 1.

На рис.  1a изображена структура передатчи-
ка  OFDM. Битовый поток кодируется перед моду-
ляцией. Будем считать, что в  системе используется 
М-ичная квадратурная амплитудная модуляция. 
После выполнения обратного быстрого преобразо-
вания Фурье (ОБПФ) к сигналу OFDM добавляется 
защитный интервал для защиты принятого сигнала 
от межсимвольной интерференции. Затем сигнал пе-
редается в эфир.

На рис.  1б изображена структура приемни-
ка  OFDM. Обработка сигнала в  приемнике осу-
ществляется в порядке, обратном порядку обработ-
ки в передатчике. Сначала выполняются временная 
синхронизация и разделение сигнала OFDM на сим-
волы OFDM. После удаления защитного интервала 
выполняется быстрое преобразование Фурье (БПФ). 
Затем сигнал демодулируется и, наконец, декодиру-
ется для получения исходного потока данных.
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На каждой из  ортогональных частот сигнала 
OFDM передается сигнал M-QAM x(t) с длительно-
стью символа, равной длительности символа сигна-
ла OFDM. Полученный приемником сигнал ( )x t  
на этой частоте можно описать следующим образом:

	 ( ) ( ) ( ),= +x t x t w t � (1)

где w(t) – аддитивный белый гауссовский шум.
Алгоритм приема сигнала M-QAM целесообразно 

разрабатывать именно в  такой постановке задачи. 
Включение в принимаемый сигнал ( )x t  каких-либо ад-
дитивных помех, кроме шумовой, означает, что система 
передачи информации обязательно должна работать 
на  занятых помехами частотах. Более реальна другая 
картина: система передачи разрабатывается для работы 
на частотах, свободных от помех. Но в действительно-
сти помеха может появиться, и для этого случая помехо-
устойчивость системы передачи следует анализировать 
отдельно. Именно с этих позиций ниже проведено ис-
следование помехоустойчивости приема сигна-
ла QAM-OFDM в присутствии узкополосной помехи.

Здесь же  целесообразно отметить особенность 
воздействия гармонической помехи на сигнал OFDM. 
В дальнейших формулах, относящихся к гармониче-
ской помехе, принято, что сигнал OFDM перенесен 
на нулевую частоту. Как видно из рис. 1, принятое 
колебание ( )x t  подвергается процедуре БПФ, вы-
полняемой в цифровой форме. Если в этом колеба-
нии содержится гармоническая помеха в  области 
некоторой поднесущей, то она может быть записана 
как последовательность временных отсчетов:

g s(2 )
gg( ) e ,π +θ= j f nTn A

где Ag – амплитуда узкополосной помехи; fg – часто-
та узкополосной помехи Ts  – интервал дискретиза-
ции, равный длительности символа; θ  – случайно 
распределенная фаза, θ ∈ (−π; π]. 

Частота узкополосной помехи необязательно со-
впадает с поднесущей и определяется как

g s , 0 1, 0.5 0.5,+ a
= ≤ ≤ − − ≤ a ≤

mf f m N
N

где fs – разнос частот между поднесущими; m – но-
мер поднесущей, ближайшей к помехе; N – количе-
ство поднесущих в  сигнале OFDM  (и размерность 
БПФ при приеме).

Подставляя это значение fg в формулу для гармо-

нической помехи и используя тот факт, что s
s

1 ,=f
T

 

получаем:
2 ( )

gg( ) e .
π + a + θ 

 =
j m n

Nn A

Если в этой формуле α = 0, частота помехи со-
впадает с частотой поднесущей и  эта помеха орто-
гональна другим поднесущим. Если же α ≠ 0, то ча-
стота помехи не  совпадает с  частотой поднесущей 
и остальным поднесущим не ортогональна.

Выражение для спектра узкополосных помех 
после выполнения БПФ будет записано следующим 
образом:

21 2g
2 ( )0

1 1 e( ) g( )e e .

1 e

π− πa− θ
π

− + a=

−
= =

−
∑

j nkN j
jN

j m kn N

A
G k n

N N

Если узкополосная помеха ортогональна (α = 0), 
то после БПФ она имеет вид:

ge , ,
( )

0,        .

θ == 
≠

jA k m
G k

k m

Таким образом, узкополосная помеха, совпадаю-
щая по частоте с некоторой m-й поднесущей, не по-
падает на  частоты остальных поднесущих. Если 
же α ≠ 0, т.е. узкополосная помеха не ортогональна 
остальным поднесущим, то  мощность этой помехи 
распределяется по  всем поднесущим, т.е. происхо-
дит утечка спектра помехи. Мощность узкополосной 
помехи, просочившейся за  счет неортогональности 
на некоторую k-ю поднесущую, определяется следу-
ющим выражением [7]:

2
g2 2

, 2
1 cos(2 )[| | ] .21 cos ( )

− πa
σ = = ⋅

π
− − + a

kG k
A

E G
N m k

N

Вернемся к соотношению (1). Входящие в него 
составляющие можно представить как сигнальные 
точки в некотором сигнальном пространстве:

	 .= +X X W � (2)

Условная плотность вероятности принятого сиг-
нала X  при условии, что передавался сигнал X:

	

2

2
| |

2
2

1( | ) e .
2

 −
−  σ =

πσ

X X

f X X



 � (3)

Здесь σ2 – дисперсия распределения (3).
Каждый из M-ичных символов сигнала М-QAM 

переносит log2M битов информации. Например, для 
16-QAM эти биты – b0, b1, b2, b3. Под мягким реше-
нием для некоторого i-го бита будем понимать лога-
рифм отношения правдоподобия, определяемый для 
априори равновероятных битов как [12–18]:
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где +
iS  и −

iS  обозначают наборы символов, i-е биты 
которых равны 1 и 0 соответственно.

В выражении  (4) ,opt
+
iX  и  ,opt

−
iX   – ближайшие 

к принятому колебанию X  сигналы X, i-е биты кото-
рых равны 1 и 0 соответственно:

	

2
,opt

2
,opt

arg min | | ,

arg min | | .

+

−

+

∈

−

∈

= −

= −
i

i

i
X S

i
X S

X X X

X X X





� (5)

Нахождение мягких решений по выражениям (4) 
и (5) достаточно трудоемко. Сложность вычислений 
существенно возрастает при увеличении уровня мо-
дуляции M. В следующем разделе рассмотрены за-
метно более простые алгоритмы определения мягких 
решений для сигналов QAM, у которых М представ-
ляет собой 2 в четной степени. Детально рассмотре-
ны алгоритмы для 16-QAM, 64-QAM и 256-QAM.

ПРОСТЫЕ АЛГОРИТМЫ ПОЛУЧЕНИЯ МЯГКИХ 
РЕШЕНИЙ ПРИ ДЕМОДУЛЯЦИИ M-QAM

На рис. 2 изображены созвездия 16-QAM, 64-QAM  
и  256-QAM. Около каждой сигнальной точки рас-
положено десятичное число, которое, будучи пе-
реведенным в  двоичную форму, показывает набор 
передаваемых двоичных символов  (далее  – битов), 
соответствующих этой сигнальной точке. Например, 
для сигнала 16-QAM точке, обозначенной номером 6, 
соответствует набор передаваемых битов 0, 1, 1, 0.

Сначала рассмотрим демодуляцию сигнала 
16-QAM. Каждой точке сигнального созвездия со-
ответствуют 4  передаваемых бита b0,  b1,  b2,  b3. 
Проекции сигнальных точек на  синфазную и  ква-
дратурную оси для разных сочетаний передаваемых 
битов приведены в табл. 1. 

Предлагаемый упрощенный алгоритм вычисления 
логарифма отношения правдоподобия объясняется 
с  помощью рис. 3. Пусть принимается некоторый 

символ сигнала 16-QAM, который отображается синим 
кружочком на  IQ-диаграмме: ( ) ( ),= ℜ + ℑi i iX X j X    
где ( ), ( )ℜ ℑi iX X    – действительная и  мнимая части 
колебания .X

Проекции сигнальных точек передаваемого сиг-
нала 16-QAM на  оси I  и Q  обозначены красными 
кружочками.

Таблица 1. Проекции сигнальных точек сигнала 
16-QAM на оси I и Q

b0b1 I b2b3 Q

00 −3 00 3

01 −1 01 1

11 +1 11 −1

10 +3 10 −3

Обратим внимание на  то, что значение бита 
b0 влияет только на  проекцию сигнальной точки 
на ось I и не влияет на проекцию на ось Q. Это хо-
рошо видно на  рис.  3a. Когда b0  =  0, действитель-
ная часть сигнала 16-QAM принимает значение 
−1 или −3. Когда b0 = 1, действительная часть сигна-
ла равна +1 или +3.

Процесс вынесения мягкого решения о  первом 
бите b0 проиллюстрирован на  рис.  4, представляю-
щем собой нижнюю часть рис. 3а.

Условная вероятность принятого колебания iX  
при b0 = 0 равна:
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Условная вероятность принятого колебания X  
при b0 = 1 равна:
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Отношение правдоподобия описывается выра-
жением:
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Пользоваться выражением (8) неудобно, т.к. это 
требует вычисления экспонент. Однако его можно 
упростить, учитывая, что на практике обычно оказы-
вается, что проекция принятого колебания распола-
гается ближе к  одной из  двух возможных сигналь-
ных точек, соответствующих определенному 
решению. Например, на рис. 4 проекция принятого 
колебания оказалась ближе к значению −1, а не к −3, 
по которым принимается решение о символе b0 = 0. 
Учитывая то, что в выражение (8) входят экспоненты 
квадратов разностей проекций, можно считать, что 
первое слагаемое в  знаменателе  (8) существенно 
больше, чем второе, поэтому второй экспонентой 
можно пренебречь. Аналогичные рассуждения 

справедливы и  для оценки числителя  (8). 
Следовательно, логарифм отношения правдоподо-
бия при величине ,X  отраженной синим кружочком, 
можно достаточно точно рассчитать с помощью вы-
ражения

	

2 2
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σ

= − ℜ
σ
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� (9)

При вынесении решения о бите b1 следует обра-
титься к рис. 3б. Нижняя часть этого рисунка пока-
зана на рис. 5. Как и в предыдущем случае, значение 

Рис. 2. Созвездия M-QAM
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Рис. 3. Пример вычисления логарифмов отношений правдоподобия  
для каждого бита сигнала 16-QAM
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Рис. 4. Вычисление логарифма отношения 
правдоподобия для первого бита

бита b0 влияет только на проекцию сигнальной точ-
ки на ось I и не влияет на проекцию на ось Q. Когда 
значение b1  равно 0, действительная часть сигнала 
16-QAM принимает значение −3. Когда b1 = 1, дей-
ствительная часть сигнала принимает значение −1, 
как показано на рис. 5.

Отношение правдоподобия для второго бита b1 
принятого колебания X  равно:
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Рис. 5. Вычисление логарифма отношения 
правдоподобия для второго бита

В зависимости от  значения бита b2  у сигналов 
16-QAM меняются только проекции сигнальной точ-
ки на ось Q (рис. 3в). Когда значение b2 = 0, мнимая 
часть сигнала 16-QAM принимает значение 1. Когда 
b2 = 1, мнимая часть сигнала принимает значение −3, 
как показано на рис. 6.
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Q

Рис. 6. Вычисление логарифма отношения 
правдоподобия для третьего бита
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Логарифм отношения правдоподобия для b2 при-
нятого колебания X  равен:

	

2 2
2 2

2

1( , ) (( ( ) 3) ( ( ) 1) )
2

2 ( ( ) 1).

≈ ℑ + − ℑ − =
σ

= ℑ +
σ

i i i

i

l b X X X

X

  



�(11)

Как следует из  рис.  3г, значение b3  влияет только 
на проекцию сигнальной точки на ось Q. Если b3 = 0, 
то эта проекция принимает значение −3. Если b3 = 1, эта 
проекция принимает значение −1, как показано на рис. 7.
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Рис. 7. Вычисление логарифма отношения 
правдоподобия для четвертого бита

Отношение правдоподобия для четвертого бита 
b3 принятого колебания :X
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Ранее была детально рассмотрена процедура выне-
сения мягких решений на конкретном примере входно-
го колебания ,iX  изображенного в виде синего кружка 
на  рис.  3. Рассмотрев аналогичным образом все воз-
можные положения входного колебания, получим:
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Подобно тому, как был рассмотрен процесс 
вынесения мягких решений для сигнала 16-QAM, 
можно рассмотреть процесс демодуляции сигналов 
64-QAM. На рис. 8, аналогичном рис. 3, приведены 
сигнальное созвездие этого сигнала, принятое ко-
лебание и ближайшие к принятому колебанию сиг-
нальные точки, соответствующие значениям 0  и 1 
для каждого из шести битов b0b1b2b3b4b5, заключаю-
щихся в одном символе сигнала 64-QAM.

Из рис. 8 видно, что первые три бита b0b1b2 влия-
ют только на действительную часть сигнала, т.е. они 
определяют проекцию сигнала на ось I. Остальные 
три бита b3b4b5 влияют только на его мнимую часть, 
т.е. определяют проекцию на  ось Q. По  этим про-
екциям можно однозначно определить логарифмы 
отношений правдоподобия для всех шести битов. 
Соответствующие формулы приведены в табл. 2 и 3.

Таблица 2. Значения ( , )k il b X  для k = 0, 1, 2 
для сигнала 64-QAM

Значения 
( )ℜ iX 0( , )il b X 1( , )il b X 2( , )il b X

( ) 6ℜ < −iX 8[ ( ) 3]− ℜ +iX 4[ ( ) 5]− ℜ +iX 2[ ( ) 6]− ℜ +iX

6 ( ) 4− ≤ ℜ < −iX 6[ ( ) 2]− ℜ +iX 2[ ( ) 4]− ℜ +iX 2[ ( ) 6]− ℜ +iX

4 ( ) 2− ≤ ℜ < −iX 4[ ( ) 1]− ℜ +iX 2[ ( ) 4]− ℜ +iX 2[ ( ) 2]ℜ +iX

2 ( ) 0− ≤ ℜ <iX 2 ( )− ℜ iX 4[ ( ) 3]− ℜ +iX 2[ ( ) 2]ℜ +iX

0 ( ) 2≤ ℜ <iX 2 ( )− ℜ iX 4[ ( ) 3]ℜ −iX 2[ ( ) 2]− ℜ −iX

2 ( ) 4≤ ℜ <iX 4[ ( ) 1]− ℜ −iX 2[ ( ) 4]ℜ −iX 2[ ( ) 2]− ℜ −iX

4 ( ) 6≤ ℜ <iX 6[ ( ) 2]− ℜ −iX 2[ ( ) 4]ℜ −iX 2[ ( ) 6]ℜ −iX

( ) 6ℜ ≥iX 8[ ( ) 3]− ℜ −iX 4[ ( ) 5]ℜ −iX 2[ ( ) 6]ℜ −iX

Таблица 3. Значения ( , )k il b X  для k = 3, 4, 5 
для сигнала 64-QAM

Значения 
( )ℑ iX  3( , )il b X 4( , )il b X 5( , )il b X

( ) 6ℑ < −iX 8[ ( ) 3]ℑ +iX 4[ ( ) 5]− ℑ +iX 2[ ( ) 6]− ℑ +iX

6 ( ) 4− ≤ ℑ < −iX 6[ ( ) 2]ℑ +iX 2[ ( ) 4]− ℑ +iX 2[ ( ) 6]− ℑ +iX

4 ( ) 2− ≤ ℑ < −iX 4[ ( ) 1]ℑ +iX 2[ ( ) 4]− ℑ +iX 2[ ( ) 2]ℑ +iX

2 ( ) 0− ≤ ℑ <iX 2 ( )ℑ iX 4[ ( ) 3]− ℑ +iX 2[ ( ) 2]ℑ +iX

0 ( ) 2≤ ℑ <iX 2 ( )ℑ iX 4[ ( ) 3]ℑ −iX 2[ ( ) 2]− ℑ −iX

2 ( ) 4≤ ℑ <iX 4[ ( ) 1]ℑ −iX 2[ ( ) 4]ℑ −iX 2[ ( ) 2]− ℑ −iX

4 ( ) 6≤ ℑ <iX 6[ ( ) 2]ℑ −iX 2[ ( ) 4]ℑ −iX 2[ ( ) 6]ℑ −iX

( ) 6ℑ ≥iX 8[ ( ) 3]ℑ −iX 4[ ( ) 5]ℑ −iX 2[ ( ) 6]ℑ −iX
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Рис. 8. Пример вычисления логарифмов отношений правдоподобия для каждого бита сигнала 64-QAM
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При модуляции 256-QAM каждая точка этого со-
звездия соответствует восьми битам передаваемой 
информации: b0b1b2b3b4b5b6b7. Рассмотрев вниматель-
но это созвездие, можно увидеть, что первые четыре 
бита b0b1b2b3 влияют только на действительную часть 

сигнала, т.е. на проекции сигнала на ось I. Остальные 
четыре бита b4b5b6b7 определяют только мнимую часть 
сигнала, т.е. проекции сигнала на  ось Q. Результаты 
вычисления логарифмов отношений правдоподобия 
для всех восьми битов приведены в табл. 4 и 5.

Таблица 4. Значения ( , )k il b X  для k = 0, 1, 2, 3 для сигнала 256-QAM

Значения ( )ℜ iX 0( , )il b X 1( , )il b X 2( , )il b X 3( , )il b X

( ) 14ℜ ≤ −iX 16[ ( ) 7]− ℜ +iX 8[ ( ) 11]− ℜ +iX 4[ ( ) 13]− ℜ +iX 2[ ( ) 14]− ℜ +iX

14 ( ) 12− ≤ ℜ < −iX 14[ ( ) 6]− ℜ +iX 6[ ( ) 10]− ℜ +iX 2[ ( ) 12]− ℜ +iX 2[ ( ) 14]− ℜ +iX

12 ( ) 10− ≤ ℜ < −iX 12[ ( ) 5]− ℜ +iX 4[ ( ) 9]− ℜ +iX 2[ ( ) 12]− ℜ +iX 2[ ( ) 10]ℜ +iX

10 ( ) 8− ≤ ℜ < −iX 10[ ( ) 4]− ℜ +iX 2[ ( ) 8]− ℜ +iX 4[ ( ) 11]− ℜ +iX 2[ ( ) 10]ℜ +iX

8 ( ) 6− ≤ ℜ < −iX 8[ ( ) 3]− ℜ +iX 2[ ( ) 8]− ℜ +iX 4[ ( ) 5]ℜ +iX 2[ ( ) 6]− ℜ +iX

6 ( ) 4− ≤ ℜ < −iX 6[ ( ) 2]− ℜ +iX 4[ ( ) 7]− ℜ +iX 2[ ( ) 4]ℜ +iX 2[ ( ) 6]− ℜ +iX

4 ( ) 2− ≤ ℜ < −iX 4[ ( ) 1]− ℜ +iX 6[ ( ) 6]− ℜ +iX 2[ ( ) 4]ℜ +iX 2[ ( ) 2]ℜ +iX

2 ( ) 0− ≤ ℜ <iX 2 ( )− ℜ iX 8[ ( ) 5]− ℜ +iX 4[ ( ) 3]ℜ +iX 2[ ( ) 2]ℜ +iX

0 ( ) 2≤ ℜ <iX 2 ( )− ℜ iX 8[ ( ) 5]ℜ −iX 4[ ( ) 3]− ℜ −iX 2[ ( ) 2]− ℜ −iX

2 ( ) 4≤ ℜ <iX 4[ ( ) 1]− ℜ −iX 6[ ( ) 6]ℜ −iX 2[ ( ) 4]− ℜ −iX 2[ ( ) 2]− ℜ −iX

4 ( ) 6≤ ℜ <iX 6[ ( ) 2]− ℜ −iX 4[ ( ) 7]ℜ −iX 2[ ( ) 4]− ℜ −iX 2[ ( ) 6]ℜ −iX

6 ( ) 8≤ ℜ <iX 8[ ( ) 3]− ℜ −iX 2[ ( ) 8]ℜ −iX 4[ ( ) 5]− ℜ −iX 2[ ( ) 6]ℜ −iX

8 ( ) 10≤ ℜ <iX 10[ ( ) 4]− ℜ −iX 2[ ( ) 8]ℜ −iX 4[ ( ) 11]ℜ −iX 2[ ( ) 10]− ℜ −iX

10 ( ) 12≤ ℜ <iX 12[ ( ) 5]− ℜ −iX 4[ ( ) 9]ℜ −iX 2[ ( ) 12]ℜ −iX 2[ ( ) 10]− ℜ −iX

12 ( ) 14≤ ℜ <iX 14[ ( ) 6]− ℜ −iX 6[ ( ) 10]ℜ −iX 2[ ( ) 12]ℜ −iX 2[ ( ) 14]ℜ −iX

( ) 14ℜ ≥iX 16[ ( ) 7]− ℜ −iX 8[ ( ) 11]ℜ −iX 4[ ( ) 13]ℜ −iX 2[ ( ) 14]ℜ −iX

Таблица 5. Значения ( , )k il b X  для k = 4, 5, 6, 7 для сигнала 256-QAM

Значения ( )ℑ iX  4( , )il b X 5( , )il b X 6( , )il b X 7( , )il b X

( ) 14ℑ ≤ −iX 16[ ( ) 7]ℑ +iX 8[ ( ) 11]− ℑ +iX 4[ ( ) 13]− ℑ +iX 2[ ( ) 14]− ℑ +iX

14 ( ) 12− ≤ ℑ < −iX 14[ ( ) 6]ℑ +iX 6[ ( ) 10]− ℑ +iX 2[ ( ) 12]− ℑ +iX 2[ ( ) 14]− ℑ +iX

12 ( ) 10− ≤ ℑ < −iX 12[ ( ) 5]ℑ +iX 4[ ( ) 9]− ℑ +iX 2[ ( ) 12]− ℑ +iX 2[ ( ) 10]ℑ +iX

10 ( ) 8− ≤ ℑ < −iX 10[ ( ) 4]ℑ +iX 2[ ( ) 8]− ℑ +iX 4[ ( ) 11]− ℑ +iX 2[ ( ) 10]ℑ +iX

8 ( ) 6− ≤ ℑ < −iX 8[ ( ) 3]ℑ +iX 2[ ( ) 8]− ℑ +iX 4[ ( ) 5]ℑ +iX 2[ ( ) 6]− ℑ +iX

6 ( ) 4− ≤ ℑ < −iX 6[ ( ) 2]ℑ +iX 4[ ( ) 7]− ℑ +iX 2[ ( ) 4]ℑ +iX 2[ ( ) 6]− ℑ +iX

4 ( ) 2− ≤ ℑ < −iX 4[ ( ) 1]ℑ +iX 6[ ( ) 6]− ℑ +iX 2[ ( ) 4]ℑ +iX 2[ ( ) 2]ℑ +iX

2 ( ) 0− ≤ ℑ <iX 2 ( )ℑ iX 8[ ( ) 5]− ℑ +iX 4[ ( ) 3]ℑ +iX 2[ ( ) 2]ℑ +iX

0 ( ) 2≤ ℑ <iX 2 ( )ℑ iX 8[ ( ) 5]ℑ −iX 4[ ( ) 3]− ℑ −iX 2[ ( ) 2]− ℑ −iX

2 ( ) 4≤ ℑ <iX 4[ ( ) 1]ℑ −iX 6[ ( ) 6]ℑ −iX 2[ ( ) 4]− ℑ −iX 2[ ( ) 2]− ℑ −iX

4 ( ) 6≤ ℑ <iX 6[ ( ) 2]ℑ −iX 4[ ( ) 7]ℑ −iX 2[ ( ) 4]− ℑ −iX 2[ ( ) 6]ℑ −iX

6 ( ) 8≤ ℑ <iX 8[ ( ) 3]ℑ −iX 2[ ( ) 8]ℑ −iX 4[ ( ) 5]− ℑ −iX 2[ ( ) 6]ℑ −iX

8 ( ) 10≤ ℑ <iX 10[ ( ) 4]ℑ −iX 2[ ( ) 8]ℑ −iX 4[ ( ) 11]ℑ −iX 2[ ( ) 10]− ℑ −iX

10 ( ) 12≤ ℑ <iX 12[ ( ) 5]ℑ −iX 4[ ( ) 9]ℑ −iX 2[ ( ) 12]ℑ −iX 2[ ( ) 10]− ℑ −iX

12 ( ) 14≤ ℑ <iX 14[ ( ) 6]ℑ −iX 6[ ( ) 10]ℑ −iX 2[ ( ) 12]ℑ −iX 2[ ( ) 14]ℑ −iX

( ) 14ℑ ≥iX 16[ ( ) 7]ℑ −iX 8[ ( ) 11]ℑ −iX 4[ ( ) 13]ℑ −iX 2[ ( ) 14]ℑ −iX
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В табл. 2–5 приведены формулы для вычисления 
небольшого количества логарифмов отношений прав-
доподобия, достаточного для упрощенного алгоритма 
вынесения решения по  каждому из  битов, опреде-
ляющих любую сигнальную точку созвездия QAM. 
Формулы доведены до вида, удобного для их практи-
ческого использования. Предложенный алгоритм тре-
бует значительно меньшего количества вычислений, 
чем алгоритм максимального правдоподобия, пред-
усматривающий вычисление логарифмов отношений 
правдоподобия для всех возможных сочетаний битов. 

Алгоритм вынесения мягких решений разра-
ботан для каналов с  белым гауссовским шумом. 
Эффективность этого алгоритма для приема сиг-
налов OFDM при наличии узкополосных помех 
с использованием кодирования с мягким решением 
требует отдельного анализа. Эти вопросы рассма-
триваются в следующем разделе.

ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ  
ПРИЕМА СИГНАЛОВ QAM-OFDM

Ниже приведены результаты исследования по-
мехоустойчивости приема сигналов QAM-OFDM 
в присутствии шумовой помехи или смеси шумовой 
и узкополосной помех. Исследована эффективность 
применения кодирования для борьбы с  узкополос-
ной помехой, причем мягкие решения демодулято-
ров получались с помощью описанных выше алго-
ритмов.

Моделирование системы OFDM проводи-
лось с  использованием инструмента MATLAB1. 
Количество точек БПФ при формировании сигнала 
OFDM составляло 128, длина защитного интерва-
ла – 32, методы модуляции поднесущих – 16-QAM, 
64-QAM и 256-QAM.

Остановимся на  моделировании сигнала и  по-
мех. Согласно рис.  2  комплексные огибающие  
сигналов представляются числами  (a + jb), где 

, { 1, 3,..., ( 1)}.∈ ± ± ± −a b M  При этом средняя мощ-
ность сигнала оказывается зависящей от кратности 
модуляции М. Для того чтобы получить сравнимые 
результаты моделирования при разных кратностях 
модуляции, при моделировании нужно в представле-
ние сигнала ввести некоторый коэффициент l, зави-
сящий от M. Тогда комплексные огибающие сигна-
лов будут представляться числами

l(a + jb), где , { 1, 3,..., ( 1)}.∈ ± ± ± −a b M

Коэффициент l нужно выбрать так, чтобы энер-
гия сигнала, приходящаяся на  один передаваемый 

1  https://www.mathworks.com/products/matlab.html. Дата 
обращения 31.03.2024. / Accessed March 31, 2024.

символ Es, не  зависела от кратности модуляции M. 
Средняя энергия одного символа сигнала M-QAM 
длительностью Ts составит

2 2 2
s

s
1

( )
.

2=

+
= ∑

M
i i

i

T l a b
E

M

Для определенности при моделировании при-
нято Es = 1 и Ts = 1, а необходимое отношение сиг-
нал/шум обеспечивается выбором дисперсии шума. 
Тогда

2 22

1

( )
1 .

2=

+
= ∑

M
i i

i
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M

Из этого соотношения следует, что для сигнала 

16-QAM 1 ,
5

=l  для сигнала 64-QAM 1 ,
21

=l  

а для сигнала 256-QAM 1 .
85

=l

На один бит передаваемой информации прихо-
дится энергия:

b s 2
2

1/ log .
log

= =E E M
M

В системе OFDM поднесущие располагаются 

на  частотной оси на  расстоянии 
s

1
T

 друг от  друга. 

Дисперсия шума в  этой полосе будет 
02

n 0
s

σ = =
N

N
T

  (N0  – односторонняя спектральная 

плотность шума).
Отношение сигнал/шум, понимаемое как от-

ношение средней энергии сигнала, приходящейся 
на  бит передаваемой информации, к  спектральной 
плотности шума:

b
2

0 n 2

1 .
log

=
σ

E
N M

Отсюда получается:

2
n

b
2

0

1 .
log

σ = E
M

N

Это значит, что, поскольку принято предположе-
ние о  том, что для всех видов модуляции M-QAM 
энергия сигнала равна единице, для получения нуж-

ного отношения сигнал/шум b

0

E
N

 необходимо моде-

лировать гауссовский шум с  дисперсией 
2
n

b
2

0

1 .
log

σ = E
M

N

https://www.mathworks.com/products/matlab.html


28

Alexey A. Paramonov,  
Chu Van Vuong

Noise immunity of QAM-OFDM signal reception using soft-decision  
demodulation in the presence of narrowband interference

Russian Technological Journal. 2024;12(5):17–32

На рис. 9–11 приведены зависимости вероятно-
сти ошибки Peb на  бит передаваемой информации 
от  отношения сигнал/шум, приходящегося на  бит 
передаваемой информации, для модуляции 16-QAM, 
64-QAM и  256-QAM. Моделирование проводилось 
для канала с  белым гауссовским шумом при от-
сутствии и  при наличии узкополосной помехи для 
отношения сигнал/узкополосная помеха  (signal to 
interference ratio, SIR), равного 0  дБ по  мощности. 
Исследовались методы передачи без кодирования, 
с LDPC-кодированием2 [19], а также со сверточным 
кодированием при мягких и  жестких решениях де-
модулятора. Скорость кодов  (R) составляла 1/2 для 
всех видов кодирования.

Сверточный код, рассматривавшийся при этом, 
строился на  основе порождающих полиномов 
G1(X) = 1 + X +X2 + X3 + X4 и G2(X) = 1 + X + X3 + X4. 
При декодировании этого кода использовался алго-
ритм Витерби. Ниже рассматривается также исполь-
зование сверточного кода со скоростью 3/4. Этот код 
получался из кода со скоростью 1/2 путем выкалыва-
ния каждого третьего выходного бита в соответствии 

с шаблоном 
1 1 0

.
1 0 1

 
 
 

При LDPC-кодировании со  скоростью 1/2  дли-
на кодового слова составляла 648  битов, из  них 
информационных  – 324. Мягкое декодирование 
выполнялось в  соответствии с  алгоритмом Belief 
propagation (или суммы произведений).

На каждом из  этих рисунков видно, что при 
использовании кодирования вероятность битовой 
ошибки Peb значительно снижается по  сравнению 
со случаем отсутствия кодирования.

Peb

100

10–2

10–4

10–6

10–8

SIR = ∞, LDPC
SIR = 0, LDPC
SIR = ∞, сверточный код, мягкие решения
SIR = 0, сверточный код, мягкие решения
SIR = ∞, сверточный код, жесткие решения
SIR = 0, сверточный код, жесткие решения
SIR = ∞, без кодирования
SIR = 0, без кодирования

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	 14
Eb/N0, дБ

Рис. 9. Зависимость вероятности битовой 
ошибки Peb от отношения сигнал/шум Eb/N0  
для системы OFDM с модуляцией 16-QAM 

и различными типами кодирования

2  Low-density parity-check code – код с малой плотностью 
проверок на четность.

Из рис.  9  видно, что при наличии узкополос-
ных помех и  для Peb  =  10−3  кодирование LDPC 
дает на  10  дБ лучшие результаты, чем без кодиро-
вания. Кодирование LDPC дает лучшие результаты, 
чем сверточное кодирование с  жестким решением, 
на 4 дБ. Кодирование LDPC дает лучшие результа-
ты, чем сверточное кодирование с мягким решением, 
на 1 дБ.
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SIR = ∞, LDPC
SIR = 0, LDPC
SIR = ∞, сверточный код, мягкие решения
SIR = 0, сверточный код, мягкие решения
SIR = ∞, сверточный код, жесткие решения 
SIR = 0, сверточный код, жесткие решения 
SIR = ∞, без кодирования
SIR = 0, без кодирования
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Рис. 10. Зависимость вероятности битовой ошибки 
Peb от отношения сигнал/шум Eb/N0 для системы 

OFDM с модуляцией 64-QAM и различными типами 
кодирования
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SIR = ∞, LDPC
SIR = 0, LDPC
SIR = ∞, сверточный код, мягкие решения
SIR = 0, сверточный код, мягкие решения
SIR = ∞, сверточный код, жесткие решения
SIR = 0, сверточный код, жесткие решения
SIR = ∞, без кодирования
SIR = 0, без кодирования
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Рис. 11. Зависимость вероятности битовой 
ошибки Peb от отношения сигнал/шум Eb/N0 системы 

OFDM с модуляцией 256-QAM и различными 
типами кодирования

Из рис.  10  следует, что при наличии узкопо-
лосных помех и для Peb = 10−3, кодирование LDPC 
дает на  16  дБ лучшие результаты, чем без кодиро-
вания. Кодирование LDPC дает лучшие результаты, 
чем сверточное кодирование с  жестким решением, 
на 6 дБ. Кодирование LDPC дает результат, лучший 
на 1.5 дБ, по сравнению со сверточным кодировани-
ем с мягким решением.



29

Russian Technological Journal. 2024;12(5):17–32

А.А. Парамонов, 
В.В. Чу

Помехоустойчивость приема сигнала OFDM с использованием квадратурной  
амплитудной модуляции с мягкими решениями при наличии узкополосных помех

Из рис. 11 видно, что при наличии узкополос-
ных помех и  при Peb  =  10−3  кодирование LDPC 
дает результат, лучший, чем сверточное кодирова-
ние с жестким решением, на 10 дБ. Кодирование 
LDPC дает результат, лучший на 2 дБ, по сравне-
нию со сверточным кодированием с мягким реше-
нием.

Рис. 9–11 позволяют утверждать, что при нали-
чии узкополосных помех кодирование значительно 
снижает вероятность битовых ошибок по сравнению 
со  случаем отсутствия кодирования. Кодирование 
при мягких решениях демодулятора дает лучшие ре-
зультаты, чем при жестких решениях. Кодирование 
LDPC с мягкими решениями дает лучшие результа-
ты, чем сверточное кодирование с мягкими решени-
ями.

На рис. 12–14 приведены результаты моделиро-
вания, позволяющие сравнить эффективность свер-
точного кодирования и LDPC при мягких решениях 
демодулятора и  при скоростях кодирования, рав-
ных 1/2 и 3/4, в присутствии узкополосной помехи. 
Отношение сигнал/узкополосная помеха равно 0 дБ 
по мощности.
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Рис. 12. Зависимость вероятности битовой  
ошибки Peb от отношения сигнал/шум Eb/N0  

системы OFDM с модуляцией 16-QAM  
и различными скоростями кодирования

Как видно из  рис.  12, при Peb  =  10−3  кодиро-
вание LDPC с  мягкими решениями демодулято-
ра при R = 1/2 на 3.5 дБ лучше, чем при R = 3/4. 
Сверточное кодирование с  мягкими решениями 
демодулятора при R = 1/2 на 5 дБ лучше, чем при 
R = 3/4. При R = 1/2 кодирование LDPC с мягки-
ми решениями демодулятора на 0.5 дБ лучше, чем 
сверточное кодирование с мягкими решениями де-
модулятора. При R = 3/4 кодирование LDPC с мяг-
кими решениями демодулятора на 5 дБ лучше, чем 
сверточное кодирование с мягкими решениями де-
модулятора.
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Рис. 13. Зависимость вероятности битовой  
ошибки Peb от отношения сигнал/шум Eb/N0  

системы OFDM с модуляцией 64-QAM  
и различными скоростями кодирования
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Рис. 14. Зависимость вероятности битовой  
ошибки Peb от отношения сигнал/шум Eb/N0  

системы OFDM с модуляцией 256-QAM 
и различными скоростями кодирования

Согласно рис.  13  при Peb  =  10−3  кодирование 
LDPC с  мягкими решениями демодулятора при 
R  =  1/2  энергетически на  4.5  дБ лучше, чем при 
R  =  3/4. Сверточное кодирование с  мягкими реше-
ниями демодулятора при R  =  1/2  на 6.5  дБ лучше, 
чем при R  =  3/4. При R  =  1/2  кодирование LDPC 
с мягкими решениями демодулятора на 1 дБ лучше, 
чем сверточное кодирование с мягкими решениями 
демодулятора. При R = 3/4 кодирование LDPC с мяг-
кими решениями демодулятора на 3 дБ лучше, чем 
сверточное кодирование с  мягкими решениями де-
модулятора.

Согласно рис.  14  при Peb  =  10−3  кодирование 
LDPC с  мягкими решениями демодулятора при 
R = 1/2 на 9 дБ лучше, чем при R = 3/4. Сверточное 
кодирование с  мягкими решениями демодуля-
тора при R = 1/2 на 14 дБ лучше, чем при R = 3/4. 
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При R = 1/2 кодирование LDPC с мягкими решени-
ями демодулятора на 1.5 дБ лучше, чем сверточное 
кодирование с  мягкими решениями демодулятора. 
При R = 3/4 кодирование LDPC с мягкими решени-
ями демодулятора на 6.5 дБ лучше, чем сверточное 
кодирование с мягкими решениями демодулятора.

Из рис. 12–14 следует, что при мягких решени-
ях демодулятора кодирование LDPC дает лучшие 
результаты, чем сверточное кодирование. При этом 
скорость кода 1/2 приводит к более высокой помехо-
устойчивости приема, чем скорость 3/4.

На рис. 15–17 представлены результаты оценки 
помехоустойчивости приема сигнала OFDM с моду-
ляцией QAM поднесущих с использованием мягких 
решений демодулятора при разных отношениях сиг-
нал/узкополосная помеха. Скорость кодов составля-
ла 1/2 для всех видов кодирования.
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Рис. 15. Зависимость вероятности битовой ошибки 
от отношения сигнал/шум Eb/N0 системы OFDM 

с модуляцией 16-QAM при наличии узкополосных 
помех с разными уровнями

Из рис.  15 видно, что при Peb = 10−3, когда от-
сутствует узкополосная помеха  (SIR  =  ∞), кодиро-
вание LDPC дает на  9  дБ лучшие результаты, чем 
без использования кодирования. Когда SIR  =  0  дБ, 
кодирование LDPC дает на 10 дБ лучшие результа-
ты, чем в случае, когда кодирование не используется. 
При SIR = −10 дБ, кодирование LDPC дает на 11 дБ 
лучшие результаты, чем в случае, когда кодирование 
не используется. При Peb = 10−3, когда SIR = −20 дБ, 
кодирование LDPC дает не менее чем на 20 дБ луч-
шие результаты, чем передача без кодирования.

Из рис.  16 видно, что при Peb = 10−3, когда от-
сутствует узкополосная помеха (SIR = ∞), кодирова-
ние LDPC дает на 11 дБ лучшие результаты, чем без 
использования кодирования. При SIR  =  0  дБ коди-
рование LDPC дает на 15.5 дБ лучшие результаты, 
чем в  случае, когда кодирование не  используется. 
При SIR  =  −10  дБ вероятность ошибки по  битам 

становится ниже значения 10−3 при Eb/N0, большем 
5 дБ. Когда SIR = −20 дБ, это происходит при Eb/N0, 
большем 8 дБ.

Из рис.  17 видно, что при Peb = 10−3, когда от-
сутствует узкополосная помеха (SIR = ∞), кодирова-
ние LDPC дает на 12 дБ лучшие результаты, чем без 
использования кодирования. При SIR = 0 дБ вероят-
ность ошибки по  битам становится ниже 10−3  при 
Eb/N0, большем 8 дБ. При SIR = −10 дБ вероятность 
ошибки по битам становится ниже 10−3, когда Eb/N0 
больше 12 дБ.

Результаты, приведенные на рис. 15–17, описы-
вают помехоустойчивость приема OFDM-сигналов 
при наличии узкополосных помех с разными значе-
ниями SIR с LDPC-кодированием и без кодирования. 
Можно видеть, что при всех трех видах модуляции 
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Рис. 16. Зависимость вероятности битовой ошибки 
от отношения сигнал/шум Eb/N0 системы OFDM 

с модуляцией 64-QAM при наличии узкополосных 
помех с разными уровнями
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Рис. 17. Зависимость вероятности битовой ошибки 
от отношения сигнал/шум Eb/N0 системы OFDM 

с модуляцией 256-QAM при наличии узкополосных 
помех с разными уровнями
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Помехоустойчивость приема сигнала OFDM с использованием квадратурной  
амплитудной модуляции с мягкими решениями при наличии узкополосных помех

в отсутствие кодирования узкополосная помеха су-
щественно ухудшает помехоустойчивость системы 
передачи, причем с  увеличением кратности QAM 
падение помехоустойчивости становится более су-
щественным. Код LDPC значительно снижает вли-
яние узкополосных помех на систему, особенно за-
метно – при небольших кратностях QAM.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из полученных результатов можно сделать вы-
вод, что использование кодирования с  мягкими 
решениями демодулятора значительно улучшает 
помехоустойчивость приема OFDM-сигнала, по-
зволяя смягчить воздействие узкополосных помех 

на  систему передачи. Кодирование LDPC показы-
вает превосходство над сверточным кодированием 
в  повышении помехоустойчивости приема сигнала 
OFDM, в  т.ч. в  присутствии узкополосных помех. 
Наряду с использованием в системах QAM-OFDM, 
предложенный простой метод демодуляции сигна-
лов QAM с мягкими решениями может применять-
ся в  любых системах беспроводной связи, исполь-
зующих М-позиционные сигналы QAM, у  которых 
М представляет собой число 2 в четной степени.
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