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(57) Спосіб випереджувальної компенсації ефекту 
Доплера при передачі OFDM сигналів, яким пе-
редбачено, що в режимі входження у зв'язок по 
прийнятому пілот-сигналу проводять оцінку до-
плерівського зсуву частоти, для кожної з піднесу-
чих розраховують частотне виправлення, яке з 
протилежним знаком використовують при форму-
ванні часових відліків цифро-аналогових перетво-
рювачів у сеансі передачі сукупного OFDM сигна-
лу, який відрізняється тим, що по отриманій 
оцінці частоти Доплера розраховують номінали 

піднесучих mF , що підлягають випромінюванню, з 

такою умовою, щоб внаслідок впливу доплерівсь-
кого ефекту піднесучі OFDM сигналу, прийнятого 
на рухомому об'єкті, розташовувалися в максиму-
мах амплітудно-частотних характеристик (АЧХ) 
фільтрів, синтезованих за допомогою швидкого 
перетворення Фур'є (ШПФ), при цьому застосову-
ють розрахункове співвідношення: 

1
dop,pppm0m FFFFF , 

де pF  - частота пілот-сигналу при відсутності до-

плерівського ефекту, 

m0F  - центральна частота ШПФ-фільтра, яка від-

повідає m-й піднесучій, 

dop,pF  - доплерівська частота пілот-сигналу.

 
 

 
Корисна модель належить до техніки радіоз-

в'язку і може бути використана в радіолініях зв'яз-
ку з мобільними абонентами, що рухаються з ви-
сокою швидкістю. 

Однією з проблем, що обмежують можливості 
застосування OFDM сигналів у радіолініях зв'язку з 
рухомими об'єктами, наприклад, безпілотними 
літальними апаратами (БПЛА), є негативний вплив 
ефекту Допплера. Великі швидкості руху призво-
дять до допплерівських зсувів частоти, що викли-
кає погіршення якості прийому OFDM сигналів і 
може супроводжуватися втратою даних. 

Для рішення даної проблеми може бути вико-
ристаний відомий метод компенсації допплерівсь-
кого зсуву [1], що полягає у попередній навмисній 
зміні несучої частоти випромінюваного багаточас-
тотного сигнального пакету у сторону, протилежну, 
напрямку очікуваного допплерівського зсуву. Таку 
компенсацію нескладно зробити в процесорі фор-
мування випромінюваних OFDM сигналів перед 
подачею їх на вхід цифро-аналогових перетворю-
вачів (ЦАП). 

Початковим етапом компенсації впливу допп-
лерівського зсуву частоти у відомому способі [1] є 
оцінка величини цього зсуву на етапі входження у 

зв'язок за допомогою пілот-сигналів. Для цього 
можуть використовуватися, наприклад, модифіка-
ції методів оцінювання [2, 3], у яких пошук невідо-
мої оцінки періоду дискретизації АЦП заміняється 

пошуком допплерівської частоти dop,pF  пілот-

сигналу. Відомий спосіб втручання у процес фор-
мування сигналів на передачу може виконуватись 
у спрощеному вигляді [1], коли для всіх сигналів 
багаточастотного пакету використовується одна-
ковий частотний зсув, оцінений за частотою пілот-
сигналу. Підставою для такого нехтування розбіж-
ностями номіналів піднесучих частот у OFDM па-
кеті є відносно малі рівні частотних рознесень сиг-
налів у порівнянні з абсолютним значенням 
несучої частоти. 

Частковий варіант виконання відомого способу 
передбачає розрахунок частотних виправлень для 
кількох ключових піднесучих, кожна з яких харак-
теризує групу несучих частот. 

Зазначений спосіб компенсації допплерівсько-
го зсуву дозволяє лишити незмінними алгоритми 
демодуляції OFDM сигналів на приймальній сто-
роні. Однак недоліком способу-аналогу є недоста-
тньо висока точність компенсації допплерівського 
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зсуву, що обмежує швидкість передачі даних. 
Найбільш близьким за технічною сутністю до 

корисної моделі, що заявляється, є відомий спосіб 
випереджувальної компенсації допплерівського 
зсуву частоти [1], яким передбачено, що в режимі 
входження у зв'язок по прийнятому пілот-сигналу 
проводять оцінку допплерівського зсуву частоти 

dopF , далі для кожної з піднесучих розраховують 

свій частотний зсув, для чого оцінку допплерівсь-

кого зсуву частоти dopF , яку отримано по пілот-

сигналу, перераховують у абсолютне значення 
радіальної швидкості рухомого носія за виразом 

dopr FV , 

де  - довжина хвилі пілот-сигналу, 

далі для кожної і-ої піднесучої розраховують 

частотне виправлення за виразом iri,dop /VF , 

яке з протилежним знаком використовується при 
формуванні часових відліків ЦАП у сеансі передачі 
даних, на завершення по розрахованих номіналах 
всіх піднесучих формують призначений для пере-
дачі сукупний OFDM сигнал. 

Спосіб-прототип дозволяє більш точно, порів-
няно зі способом-аналогом, врахувати допплерів-
ський зсув частоти для кожної з під несучих. 

Недоліком способу-прототипу є наближений 
характер співвідношень, що використовують для 
розрахунку частотних виправлень, які мають ком-
пенсувати виникнення допплерівських зсувів під-
несучих. 

З урахуванням сказаного, технічне завдання, 
що вирішується заявленою корисною моделлю, 
полягає у підвищенні точності розрахунку частот-
них виправлень для компенсації допплерівського 
зсуву піднесучих OFDM сигналу. 

Сутність корисної моделі полягає в тому, що 
по отриманій оцінці частоти Допплера розрахову-

ють номінали піднесучих mF , що підлягають ви-

промінюванню, з такою умовою, щоб внаслідок 
впливу допплерівського ефекту піднесучі OFDM 
сигналу, прийнятого на рухомому об'єкті, розташо-
вувалися в максимумах амплітудно-частотних ха-
рактеристик (АЧХ) фільтрів, синтезованих за до-
помогою швидкого перетворення Фур'є (ШПФ), при 
цьому застосовують розрахункове співвідношення: 

1
dop,pppm0m FFFFF , (1) 

де pF  - частота пілот-сигналу при відсутності 

допплерівського ефекту, 

m0F  - центральна частота ШПФ-фільтра, яка 

відповідає m-й піднесучій, 

dop,pF  - допплерівська частота пілот-сигналу. 

Для більш повного розкриття суті заявленого 
способу доцільно розглянути проміжні викладення, 
що дозволили отримати співвідношення (1). 

Умову інваріантного до допплерівського зсуву 
розташовування піднесучих OFDM сигналу в мак-
симумах АЧХ фільтрів, синтезованих за допомо-
гою операції ШПФ, можна записати у вигляді: 

m0dop,mm FFF , (2) 

де dop,mF  - допплерівське зрушення піднесучої 

mF , знак якого визначається напрямком відносно-

го руху об'єкта; m0F  - центральна частота ШПФ-

фільтра, що відповідає m-й піднесучій. 
З огляду на відомий зв'язок допплерівського 

зсуву частоти сигналу, отриманого з рухомого 
об'єкта, з радіальною швидкістю рухомого носія 

dop,mmr FV , (3) 

де m  - довжина хвилі m-ї піднесучої, 

розрахункове співвідношення (2) нескладно 
замінити еквівалентним: 

m0
1

mrm FcFVF , (4) 

де с - швидкість світла. 
Звідси, шукана частота m-ї піднесучої при пе-

редачі на борт рухомого об'єкта, визначається з 
виразу 

11
rm0m cV1FF . (5) 

Щоб уникнути необхідності проміжного оціню-
вання радіальної швидкості, далі зручно скориста-
тись відомою залежністю допплерівського зсуву 
частоти пілот-сигналу, отриманого з рухомого 
об'єкта, з радіальною швидкістю рухомого носія 

dop,ppr FV , (6) 

де p  - довжина хвилі пілот-сигналу. 

Перепишемо вираз (6) у вигляді 

cFFV 1
pdop,pr . (7) 

З урахуванням підстановки (7) до виразу (5) 
одержимо співвідношення (1), а саме: 

1
dop,pppm0m FFFFF , де pF  - частота пілот-

сигналу за умови відсутності допплерівського ефе-
кту. 

Таким чином, суттєвою відмінністю заявленого 
способу є застосування нового розрахункового 
співвідношення (1) для визначення частотних ви-
правлень. 

Отриманий технічний результат полягає у під-
вищенні точності розрахунку частотних виправ-
лень для компенсації допплерівського зсуву підне-
сучих OFDM сигналу. 

Практична реалізація заявленого способу зво-
диться до застосування у приймачі інформаційно-
го повідомлення цифрового сигнального процесо-
ра чи програмованих матриць логічних елементів, 
наприклад, від фірми Xilinx, за допомогою яких 
мають виконуватись передбачені заявленим спо-
собом операції над відліками цифрових напруг 
призначених для передачі OFDM сигналів. 
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