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This paper presents research of the model R. Coase in «intellectual rights». Analyze the phenomenon of 

technological rents and the factors factor in its formation.
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В статье исследуются BER-характеристики сис-
темы связи с OFDM и 8-QAM, 16-QAM, 64-QAM, 
получены выражения для BER-характеристик под-
несущей, QAM-символа, OFDM-символа, постро-
ены графики по этим выражениям. Анализируется 
потенциальная помехоустойчивость систем связи с 
OFDM.

Ключевые слова: OFDM, QAM, отношение «сиг-
нал/шум», BER-характеристика, вероятность пра-
вильного обнаружения, сигнальное кодирование, 
поднесущая, помехоустойчивость. 

Введение
Постановка задачи: определение требуемого 

отношения «сигнал/шум» (ОСШ) при заданной 

вероятности ошибки в системах связи с OFDM 
и 8-QAM, 16-QAM, 64-QAM. Технология OFDM 
(orthogonal frequency-division multhiplexing – ор-
тогональное мультиплексирование с частотным 
разнесением), обеспечивающая большую ско-
рость передачи цифрового потока в относительно 
узкой полосе частот и высокую помехоустойчи-
вость в условиях многолучевого распростране-
ния, – одна из наиболее перспективных в сетях 
радиодоступа четвертого поколения. Эти досто-
инства достигаются благодаря использованию 
ортогональных несущих, применению алгорит-
мов быстрого преобразования Фурье и внедре-
нию защитных временных интервалов [1]. Один 
из главных критериев оценки качества цифровой 
системы связи – рабочие характеристики прием-
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ника, показывающие зависимость вероятности 
ошибочного приема от ОСШ.

Пусть на передающей стороне сигнал фор-
мируется с использованием QAM. Вероятность 
правильного обнаружения одной поднесущей 
обозначим qf = 1 – pf, где pf – вероятность ошибки 
ее приема, а вероятность правильного приема од-
ного QAM-символа qQAM = 1 – pQAM. 

Тогда совместная вероятность правильного 
приема поднесущей и QAM-символа QOFDM = 
(1–pf)(1–pQAM), а вероятность ошибки поднесу-
щей и QAM-символа POFDM = 1–(1–pf)(1–pQAM).

Вероятность ошибочного приема  
поднесущей
Пусть каждый QAM-символ передается на 

своей поднесущей, причем все поднесущие коле-
бания имеют одинаковые амплитуды и нулевые 
начальные фазы. Тогда набор ортогональных сиг-
налов (поднесущих) имеет вид

где  Т – длительность QAM-симво-
ла; m – размерность ортогонального базиса. Тогда 
вероятность правильного приема одной поднесу-
щей [2]

 

где  – ин-

теграл вероятности. Для ортогональной системы 
(1) ОСШ

где Ps и Ts – средняя мощность OFDM-символа 
и его длительность; N0 – спектральная плотность 
аддитивного белого гауссовского шума (АБГШ). 

Вероятность ошибочного приема хотя бы од-
ной из m поднесущих

Зависимость (3) выражает вероятность ошиб-
ки на символ, ее также называют SER-харак-
теристикой (SER – symbol error rate), но обыч-
но используют BER-характеристику (BER – bit 
error rate), как более универсальную и норми-
рованную для всех систем связи. Для перехо-
да к BER преобразуем выражение (2) к виду 

 где M – число уров-

ней модуляции. Тогда

 

(4)

Зависимость вероятности ошибки при-
ема одной поднесущей от ОСШ на бит (4), где 

 то есть сигнальное кодирование от-
сутствует, показана на рис. 1. 

Так как рассматривается канал с АБГШ, возмож-
ные потери ортогональности, которые могут возни-
кать, например, в каналах с замираниями, не учиты-
ваются. Выражение (4) подтверждает, что количество 
ортогональных поднесущих слабо влияет на вид BER-
характеристики, для разных m функция принимает 
близкие значения. Рис. 1 показывает, что достаточно 
поддерживать ОСШ в пределах от 7 до 9 дБ, чтобы 
полностью исключить ошибки приема поднесущей в 
случае отсутствия сигнального кодирования.

Вероятность ошибочного приема 
QAM-символа
QAM-сигнал имеет две составляющие: квадра-

турную Q и синфазную I, при демодуляции полови-
на мощности шума на несущей попадет в детектор 
Q-канала, а другая половина – в детектор I-кана-
ла. Тогда характеристики ошибок для QAM могут 
быть рассчитаны с числом уровней 

Согласно [3] вероятность ошибочного приема 
на бит в многоуровневой системе

 

Зависимость (5) для 8-QAM, 16-QAM, 64-
QAM иллюстрирует рис. 2. 

С ростом позиционности модуляции для дости-
жения одного и того же значения вероятности оши-
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бочного приема требования к ОСШ повышаются. 
Например, вероятность ошибки ниже 10-8 обеспечи-
вается значением ОСШ = 10 дБ для 8-QAM; 13 дБ 
для 16-QAM и 15 дБ для 64-QAM.

Вероятность ошибочного приема  
OFDM-символа
Опираясь на (4)-(5), выведем полную вероят-

ность ошибки (см. рис 3):

Из (4) и (6) следует, что с ростом числа подне-
сущих вероятность ошибки не меняется. Если уве-
личивать позиционность QAM-модуляции, «спад» 
рабочей характеристики будет более медленным, 
особенно это заметно при числе уровней 64. Если 
сравнить BER-характеристики для поднесущей 
(см. рис. 1) для QAM-символа (см. рис. 2) и OFDM-
символа с использованием QAM (см. рис. 3), можно 
сделать вывод, что основное влияние на увеличение 
вероятности ошибки вносит позиционность QAM: 
чем больше число уровней, тем выше требования 
к ОСШ. 

Заключение
Проведенный анализ позволяет найти тре-

буемое ОСШ в системах связи с OFDM в за-
висимости от заданной вероятности ошибки. 
Полученные результаты характеризуют по-
тенциальную помехоустойчивость системы 
с OFDM в условиях передачи по идеальному 
каналу связи АБГШ. Реальная помехоустойчи-
вость будет хуже из-за различных отклонений 
от теоретических величин, в частности, из-за 
неточного согласования характеристик вход-
ного фильтра приемника со спектром входно-
го сигнала. 
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Более тщательный подход к анализу качества свя-
зи, основанный на имитационном моделировании с 
учетом наихудших условий распространения сигна-
ла, является предметом дальнейших исследований.
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BER PERFORMANCE OF OFDM-QAM OVER AWGN CHANNEL 

Pushkina E.O.
In this essay we describe error performance in OFDM system with QAM-8, -16, -64. We present general 

expression for BER performance calculated for subcarrier, QAM-symbol, OFDM-symbol. BER-curves are 
given and illustrated in graph. We analyze potential noise immunity of OFDM system.

Keywords:  OFDM, QAM, SNR, AWGN, BER performance, detection probability, signal encoding, subcar-
rier, noise immunity.

Пушкина Евгения Олеговна, инженер-электроник Филиала ФГУП НИИР-ЛОНИИР (г. Санкт-
Петербург). Тел. (8-812) 323-58-95; 600-63-83; тел. 8-911-208-15-78. E-mail: evergrin@mail.ru

Последнее время характеризуется бурным раз-
витием систем беспроводной связи. В каналах ра-
диосвязи таких систем действует комплекс помех и 
искажений. Замирания сигнала в таких каналах за-
трудняют оценку переданных сообщений и приводят 
к искажениям передаваемой информации. Наиболее 
перспективным путем решения данной проблемы 
является использование нескольких приемных и пе-
редающих антенн (так называемые MIMO-системы 
(MIMO – множественный вход множественный вы-
ход)). В работе исследована модель системы V-Blast 
в программном комплексе Matlab.

Ключевые слова: приемные антенны, передаю-
щие антенны, технология MIMO, моделирование, 
отношение «сигнал/шум», ошибка.

Глобализация экономической жизни и рас-
тущая роль технологических инноваций серь-
езно повысили роль информации как одного из  
ключевых факторов обеспечения конкуренто-
способности в современной экономике. Телеком-
муникации стали интегральной частью бизнеса 
и обеспечивают внутренние и международные 
потоки информации в процессе принятия дело-
вых решений [1]. Увеличение информационных 
потоков в беспроводных сетях связи накладывает 
высокие требования на пропускную способность 

и качество передачи информации (малая вероят-
ность ошибки). Наиболее перспективным путем 
решения данной проблемы является использова-
ние нескольких приемопередающих антенн (так 
называемые MIMO-системы: «типа множествен-
ный вход – множественный выход» [5]).

Технология BLAST (Bell Laboratories Layered 
Space-Time), которая является примером таких 
MIMO-систем [4], получила одобрение специ-
алистов, чему способствовали эксперименты 
[7], подтверждающие ее работоспособность. 
Суть V-Blast заключается в том, чтобы в одной 
полосе частот передавать несколько пространс-
твенноразнесенных информационных каналов – 
на приемной стороне эти каналы разделяют на 
основе их пространственных различий [2]. Це-
лью работы является выбор оптимального числа 
приемопередающих устройств для применения 
в V-Blast-системах.

Архитектура V-Blast
Архитектура системы связи на основе V-Blast 

изображена на рис. 1. Единый поток данных демуль-
типлексируется в M субпотоков, впоследствии каж-
дый из них кодируется и передается в соответствую-
щий передатчик. Каждый передатчик представляет 
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