
Вестник СибГУТИ. Том 20. 2026. № 2 45

DOI: 10.55648/1998-6920-2026-20-2-45-60 УДК 621.376.9

Разработка метода снижения пик-фактора сигнала 
для ортогональных методов доступа на основе ис-

пользования формирующих фильтров в гибридных 
сетях связи1

Р. О. Сальников, И. К. Мешков, А. Р. Гизатулин, А. Х. Султанов, 
А. Л. Тимофеев, А. Г. Мешкова

Уфимский университет науки и технологий

Аннотация: В данной работе представлен метод снижения пик-фактора (PAPR) в гибрид-
ных спутниковых сетях связи с использованием методов ортогонального доступа и фор-
мирующих фильтров. Предложенный подход объединяет гибкие защитные интервалы и 
методы формирующей фильтрации для оптимизации передачи сигналов в низкоорбиталь-
ных спутниковых сетях. Исследованы несколько типов фильтров, включая приподнятый 
косинус (RC), корень из приподнятого косинуса (RRC), «улучшенный» приподнятый ко-
синус (BTRC) и его оптимизированная версия (OBTRC). Предложен новый вариант фор-
мирующего фильтра на базе OBTRC. Метод оценивается с использованием технологий 
OFDM и DFT-s-OFDM с модификациями нулевого хвоста и уникального слова. Результа-
ты моделирования показывают снижение PAPR на 0.5-2 дБ по сравнению с традиционны-
ми подходами.
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1. Введение

Развитие сетей связи 5G и 6G направлено на обеспечение трех ключевых сценариев: 
расширенной мобильной широкополосной связи (eMBB), сверхнадежной связи с малой за-
держкой (URLLC) и массовой межмашинной связи (mMTC). Для обеспечения глобального 
покрытия предлагается интеграция наземных и спутниковых сетей связи [1]. При организа-
ции доступа к неназемной сети (Non-Terrestrial Network, NTN) используются следующие эле-
менты [2-5]:  терминал NTN; служебная линия между пользовательским оборудованием и 
космической платформой; межспутниковые линии связи; шлюзы, соединяющие спутнико-

1Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 25-29-01149, https://rscf.ru/project/25-
29-01149/
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вую сеть с базовой; фидерные линии между шлюзами и космической платформой. Существу-
ет несколько вариантов интеграции, они показаны на рис. 1–3.
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Рис. 1. Сеть спутникового доступа с межспутниковыми каналами связи (Inter Satellite Link, ISL) со служебной 
линией, работающей в полосах частот выше 6 ГГц, выделенных для фиксированных и подвижных спутниковых 
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Рис. 2. Сеть спутникового доступа, служебный канал которой работает в полосе частот ниже 6 ГГц, выделенной 
для подвижных спутниковых служб (ПСС) и дополненной наземной сетью доступа, обслуживаемой той же или 

независимыми базовыми сетями
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Рис. 3. Сеть воздушного доступа (Inter Airborne Link, IAL) со служебным каналом, работающим в полосах 
частот ниже или выше 6 ГГц
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2. Использование технологий на базе OFDM

В современных системах связи используются различные вариации технологий обра-
ботки сигнала на базе технологии OFDM. Сигналы OFDM характеризуются высокими пи-
ковыми значениями во временной области из-за сложения множества поднесущих при обрат-
ном преобразовании Фурье.  Высокий уровень пик-фактора (Peak to  Average  Power  Ratio, 
PAPR) снижает эффективность усилителей мощности и АЦП/ЦАП, что особенно критично 
для мобильных устройств с ограниченным зарядом батареи [7]. 

В нисходящем канале LTE и 5G NR, являющихся ключевыми стандартами, в которых 
уже реализована интеграция наземных и спутниковых сетей связи, применяется CP-OFDM, а 
в восходящем – DFT-s-OFDM [8], которая использует предварительное кодирование с помо-
щью дискретного преобразования Фурье для уменьшения PAPR. Существуют модификации 
DFT-s-OFDM с нулевыми хвостами (Zero-Tail,  ZT-DFT-s-OFDM) и уникальными словами 
(Unique  Word,  UW-DFT-s-OFDM),  позволяющие дополнительно улучшить энергетические 
характеристики сигнала [8-10]. 

Для будущих сетей связи 6 поколения предполагается поиск и разработка совершенно 
новых методов ортогонального и неортогонального доступа, позволяющих повысить допол-
нительно как энергетическую эффективность, так и спектральную используемых частотных 
каналов связи. Одним из таких методов может стать предлагаемый в данной работе метод, 
основанный  на  использование  усовершенствованных  технологий  DFT  и  формирующих 
фильтров,  которые  позволят  значительно  снизить  PAPR  по  сравнению  со  стандартным 
OFDM и DFT-s-OFDM [1].

3. Методы компенсации PAPR

В литературе представлены известные варианты компенсации пик-фактора. Простей-
ший метод снижения PAPR – клиппинг (ограничение амплитуды сигнала на фиксированном 
уровне, или её нелинейное насыщение вокруг пиков), однако он вызывает искажения и нару-
шает ортогональность поднесущих [7]. 

Кодирование с использованием специальных кодовых слов (например, последователь-
ностей Zadoff-Chu) позволяет уменьшить PAPR без искажений, но снижает скорость переда-
чи и требует сложных таблиц кодирования [7, 11]. Метод скремблирования (вероятностный) 
снижает вероятность высокого возникновения PAPR путем выбора символов блока входных 
данных OFDM с минимальным значением, но не гарантирует его уровень ниже заданного. К 
тому же метод страдает от внеполосной мощности, спектральная эффективность снижается, 
а сложность возрастает по мере увеличения числа поднесущих [7]. 

Адаптивное предыскажение компенсирует нелинейность усилителя мощности путем 
автоматической подстройки группировки входных сигналов с наименьшими требованиями к 
оборудованию (RAM и кодировщик поиска в памяти), что улучшает сходимость и уменьша-
ет ошибки. Эти показатели также могут быть уменьшены за счет использования технологии 
широковещательной передачи и разработки соответствующих обучающих сигналов [7]. 

Технология Selective Mapping (SLM) позволяет снизить уровень PAPR за счет селек-
тивного отображения символов на поднесущие в зависимости от их фазовых отношений без 
потери скорости передачи. Тем не менее технология имеет ограниченную эффективность по 
сравнению с другими методами и чувствительность к условиям канала и шуму. SLM широко 
используется в различных коммуникационных системах,  включая WLAN, сотовые сети и 
PLC [12].

4. Формирующая фильтрация

В современных OFDM-системах  формирующая  фильтрация  применяется  в  первую 
очередь для подавления интерференции между несущими частотами (ICI), вызванной частот-
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ным рассогласованием, а также для улучшения спектральных характеристик сигнала [13-15]. 
Однако следует отметить, что любая линейная формирующая фильтрация сигнала, даже при 
сохранении его ортогональной структуры, неизбежно увеличивает пик-фактор [15–17]. Это 
связано с расширением импульсной характеристики во времени и, как следствие, с увеличе-
нием вероятности интерференции между соседними несущими [14–15]. 

В данной работе рассматривается фильтрация уже сформированного OFDM/DFT-s-
OFDM-сигнала. Такой подход соответствует современным концепциям гибридных форма-
тов, представленным в работах [18-19], и позволяет гибко управлять спектральными и энер-
гетическими характеристиками сигнала без изменения структуры модулятора. Сигнал после 
обратного преобразования Фурье (IFFT) и добавления циклического префикса подвергается 
линейной фильтрации во временной области. Эта операция математически описывается как 
свёртка временного сигнала с импульсной характеристикой формирующего фильтра. Ниже 
представлена математическая модель IFDMA (Interleaved Frequency Division Multiple Access, 
множественный доступ с чередующимся частотным разделением) с использованием форми-
рующей фильтрации RC-фильтром:

(1)

где  это представление IFDMA, рассмотрим его подробнее. Из временных отсчетов  

при помощи дискретного преобразования Фурье формируется сигнал ,  в последствии 
распределяемый, как:

(2)

Выходная последовательность  , получаемая в результате обратного преобразова-
ния Фурье, где  для   и   может быть выражена 
следующей аналитической моделью:

(3)

Выходная последовательность оказывается повторением исходного входного сигнала 
в масштабе  во временной области. 

В IFDMA сопоставление поднесущих начинается с r-й поднесущей , 
поэтому символ дискретного преобразования Фурье в данном случае будет выражаться так:

(4)

а выходная последовательность будет выражена следующей аналитической моделью:

(5)



Разработка метода снижения пик-фактора сигнала для ортогональных методов доступа на основе... 49

Откуда видно, что частотный сдвиг начальной точки распределения поднесущих на 

количество r приводит к изменению фазы на значение, равное . Импульсная характе-

ристика формирующего фильтра для выражения (1) описывается совокупностью формул:

(6)

(7)

где  – коэффициент спада (roll-off factor),   – длительность символа OFDM без защит-

ного  интервала,   –  длительность  циклического  префикса  в  пересчете  на  выборки,  и 

 – длительность расширенного циклическим префиксом символа OFDM. 

Остальные импульсные характеристики рассматриваемых фильтров, таких как корень 
из приподнятого косинуса (Root Raised Cosine, RRC), а также фильтры класса «лучше, чем 
приподнятый косинус» («Better than» Raised Cosine, BTRC и Optimized «Better than» Raised 
Cosine, OBTRC) приведены в работах [13-15]. 

В условиях спутниковых каналов связи, характеризующихся многолучевым распро-
странением, ионосферными возмущениями и частотно-селективными замираниями, форми-
рующий фильтр должен обеспечивать быстрое затухание импульсной характеристики для 
минимизации межсимвольной интерференции (МСИ). МСИ не только ухудшает достовер-
ность приёма, но и увеличивает пик-фактор (PAPR): наложение искажённых копий символов 
приводит к резким выбросам мгновенной мощности, что особенно критично для нелинейных 
усилителей спутниковых терминалов [20-21].

В данной работе ставится задача снизить уровень PAPR для OFDM/DFT-s-OFDM, не 
допуская ухудшения характеристик подавления интерференции между несущими частотами 
более  чем  на  0.5  дБ  по  отношению  к  сигналу,  обработанному  классическим  OBTRC-
фильтром.  Особое  внимание  уделено  фильтру  OBTRC  (Optimized  «Better  than»  Raised 
Cosine),  предложенному  в  [14],  который содержит  дополнительный настраиваемый пара-
метр, позволяющий управлять формой импульса. Именно на его основе разработан предлага-
емый вариант формирующего фильтра для интеграции в гибридные системы.

На основе анализа, проведенного в [14], параметр   обычно выбирается из условия 
максимизации отношения сигнал/интерференция (SIR) усреднённо по всем возможным зна-
чениям частотного смещения (8).

 (8)
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где: 

(9)

В условиях спутниковых систем, где доплеровский сдвиг может быть определен с вы-
сокой точностью [22-23],  что позволяет использовать  OBTRC-фильтр,  оптимизированный 
для конкретного диапазона доплеровских смещений, без необходимости усреднения по все-
му спектру возможных значений.

В современных системах OFDM и DFT-s-OFDM для снижения пик-фактора (PAPR) и 
подавления внеполосных излучений (OOB) широко применяются оконные функции во вре-
менной области. Работа [24] заложила теоретические основы выбора окон, показав, что окно 
Тьюки обеспечивает гибкий компромисс между спектральной локализацией и подавлением 
боковых лепестков за счёт сохранения «плато» в центре и плавного затухания на краях. Эта 
особенность делает его особенно привлекательным для задач формирующей фильтрации, где 
критически важно сохранить центральную часть импульса, отвечающую за ортогональность 
поднесущих.  В последнее время окно Тьюки активно используется в спутниковых и нена-
земных системах связи. Так, в работах [25–28] оно применяется глобально к полному OFDM-
символу для снижения PAPR и OOB в DFT-s-OFDM с нулевым префиксом. 

В отличие от представленных работ, предлагаемый подход использует окно Тьюки 
локально – только в переходных зонах импульсной характеристики OBTRC. Это позволяет 
сохранить плоскую центральную часть, критичную для подавления ICI, и целенаправленно 
сглаживать лишь те участки, которые вносят основной вклад в формирование пиковых вы-
бросов мощности. Такая стратегия сочетает преимущества OBTRC-фильтрации и локального 
оконного сглаживания, что обеспечивает эффективное снижение PAPR без ухудшения поме-
хоустойчивости.

Для этого в (8) дополнительно вводится параметр , управляющий степенью 

локального  сглаживания  переходных  участков  импульсной  характеристики  OBTRC через 

влияние на коэффициент сужения  окна Тьюки:

(10)

При  фильтр совпадает с классическим OBTRC; при  форма импульса 
изменяется, что приводит к снижению пиковых значений сигнала, но незначительно ухудша-
ет подавление ICI. Параметр подбирается итеративным методом, он взаимосвязан с уровнем 
коэффициента спада фильтра. Таким образом, предложенный подход позволяет настраивать 
компромисс между уровнем PAPR и устойчивостью к ICI в зависимости от требований кон-
кретной системы.

Импульсная характеристика EOBTRC задается функцией, определенной на интервале:

(11)

где  – длительность символа,  – коэффициент спада (roll-off фактор).
Функция имеет кусочно-заданную структуру, основанную на представлении, описан-

ном  в  статье  [14].  Переходные  участки  модифицированы  множителем  на  основе 
окна Тьюки [25–28]:
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 (12)

Локально применяемые окна Тьюки  и  описываются системами уравне-

ний (13) и (14):

 (13)

  (14)

Поскольку длительность переходных зон зависит от параметров и , окно строит-
ся не в абсолютном времени, а в нормированных (относительных) временных координатах 

 и , которые линейно отображают время на единичный интервал, соответствующий гра-

ницам переходных зон: 

(15)

(16)

где введены следующие обозначения:

(17)
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Рис. 4. Импульсные характеристики фильтров BTRC, OBTRC и Enhanced OBTRC при а) = 0.15, = 0.1; 
б)  = 0.35, = 0.3; в)  = 0.3,  = 0.5

Рис. 5. Амплитудно-частотные характеристики фильтров BTRC, OBTRC и Enhanced OBTRC при разных 
коэффициентах спада при а) = 0.15, = 0.1; б)  = 0.35, = 0.3; в)  = 0.3,  = 0.5

Рисунки  4  и  5  иллюстрируют  временные  и  частотные  характеристики  импульсов 
BTRC, OBTRC и предложенного Enhanced OBTRC при различных значениях параметра сгла-
живания . Анализ показывает, что переход от BTRC к OBTRC обеспечивает значительное 
улучшение подавления межсимвольной интерференции (ISI) за счёт более плавных времен-
ных переходов и снижения амплитуды боковых лепестков в частотной области. Предложен-
ный Enhanced OBTRC дополнительно модифицирует импульс путём локального применения 
окна Тьюки к переходным зонам (подъёму и спаду), что приводит к изменению формы во 
временной области. При этом ширина основного лепестка частотной характеристики сохра-
няется близкой к OBTRC, что гарантирует приемлемое подавление интерференции. Таким 
образом, Enhanced OBTRC реализует оптимальный компромисс между энергоэффективно-
стью передатчика (благодаря снижению PAPR) и  спектральной эффективностью системы 
(благодаря узкому главному лепестку и низким боковым лепесткам). 

Также в работе анализируется совместное применение формирующих фильтров и гиб-
ких защитных интервалов, описанных в статьях [8-10]. Показано влияние синергетического 
эффекта, позволяющего использовать преимущества структуры сигналов с UW/ZT для сни-
жения уровня PAPR сигналов OFDM/DFT-s-OFDM, сохраняя при этом высокую устойчи-
вость  к  доплеровскому  смещению  за  счёт  оптимизированной  спектральной  локализации 
фильтра. Использование нулевых хвостов в DFT-s-OFDM вместе с формирующей фильтра-
цией позволяет управлять спектральным составом сигнала, сглаживать пиковые значения и 
уменьшать  разброс  мощности,  что  повышает  точность  оценки  частотного  рассогласова-
ния [29].
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5. Результаты моделирования

Имитационное моделирование проведено в среде Matlab [7, 30] и выполняет ряд опе-
раций, связанных с моделированием систем.  Анализируются технологии на базе OFDM и 
DFT-s-OFDM, а также их гибридные модификации с использованием нулевых хвостов (ZT) и 
уникальных  слов  (UW),  с  применением  различных  формирующих  фильтров:  RC,  RRC, 
BTRC, OBTRC и усовершенствованного OBTRC (Enhanced OBTRC, EOBTRC).

К другим используемым в моделировании данным относятся форма излучаемого сиг-
нала,  которую можно изменять вариативно (LFDMA, IFDMA),  количество поднесущих – 
512, порядок модуляции – QAM-16, несущая частота (4,8 ГГц, [31]), отношение сигнал/шум 
на промежутке от 0 до 15 дБ, а также параметры предложенных фильтров и т.д.  Все исследо-
вания проводились при коэффициенте спада фильтра, равном 0.3 и , равном 0.5.  

Рассматривались как модели уровня пик-фактора в передатчике, так и модели уровня 
деградации пик-фактора в каналах Райса и Рэлея [29, 32, 33–34]). Оценка вероятности бито-
вой ошибки проведена в канале с райсовским рассеянием. Так как моделируется канал для 
связи со спутником, находящимся на низкой околоземной орбите, то значения скорости дви-
жения спутника приняты за 7556,2 м/с или 27202,32 км/ч (высота орбиты 600 км).

Рис. 6. Графики зависимости PAPR к CCDF на передатчике для: а) IFDMA; б) UW-LFDMA; в) ZT-IFDMA

На рисунках 6 (а–в) представлены результаты для технологий IFDMA, UW-IFDMA и ZT-
IFDMA, соответствующие оценке PAPR на передающей стороне. Наиболее заметные улуч-
шения при использовании фильтра «улучшенный OBTRC» достигнуты именно для IFDMA и 
гибридных технологий на основе этого метода распределения. Применение фильтра приво-
дит к снижению уровня PAPR: при вероятности превышения CCDF = 10 ³ значение пик-фак⁻ -
тора для EOBTRC превосходит варианты BTRC и OBTRC на 0.2–0.5 дБ. При этом разница с 
классическими RC и RRC на том же уровне составляет от 1 до 2 дБ. Вышеописанное преиму-
щество EOBTRC справедливо для всех представленных рисунков.
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Рис. 7. Графики зависимости PAPR к CCDF для: а) OFDM в Рэлеевском канале; б) ZT-IFDMA в Райсовском 
канале

Помимо оценок уровня пик-фактора на передающей стороне также оценено влияние ка-
нала. На рисунках 7 (а–б) представлены результаты для технологий OFDM и ZT-IFDMA, со-
ответствующие оценке PAPR в канале Рэлея и Райса. Применение фильтра EOBTRC в дан-
ных  случаях  также  приводит  к  снижению  уровня  PAPR.  При  вероятности  превышения 
CCDF = 10 ³ значение PAPR для EOBTRC составляет около 15 дБ, что меньше результатов⁻  
для остальных фильтров на этом же уровне вероятности с разницей от 0.2 до 1.2 дБ.

Рис. 8. Графики зависимости вероятности битовой ошибки: а) ZT-OFDM в Райсовском канале; б) ZT-IFDMA в 
Райсовском канале е; в) UW-IFDMA в Райсовском канале

Исходя из рисунков 8 (а–в) можно сделать вывод, что предложенный фильтр EOBTRC 
снижая уровень PAPR, не повышает вероятность битовой ошибки в сигнале. Фильтр обеспе-
чивает улучшенные или сопоставимые характеристики помехоустойчивости по сравнению с 
классическими и оптимизированными фильтрами, на базе которых он был построен, что под-
тверждает его практическую ценность для использования в гибридных сетях связи.

Этот результат подтверждает, что фильтр EOBTRC не только превосходит классические 
решения, но и способен улучшить характеристики даже по отношению к оптимизированным 
современным фильтрам.

Заключение

Исходя из полученных результатов, представленных на рисунках 6 (а–в) и 7 (а,  б) 
можно сделать вывод, что для ретрансляции данных в новых конвергентных сетях пятого и 
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шестого поколения между мобильным абонентом и низкоорбитальными спутниковыми сег-
ментами в  условиях  значительного  влияния  доплеровского  сдвига  частот  с  точки зрения 
борьбы с высокими уровнями PAPR возможно использование как DFT-s-OFDM и гибридных 
вариаций UW-DFT-s-OFDM и ZT-DFT-s-OFDM так и гибридных вариаций на базе OFDM и 
гибридов с формирующей фильтрацией. 

Применение разработанного фильтра EOBTRC обеспечивает снижение пик-фактора 
на 0.5–2 дБ относительно классических решений (RC/RRC) и на 0.2–0.5 дБ относительно оп-
тимизированного  фильтра  OBTRC при вероятности  превышения  порога  в  10  дБ  порядка 
10 ³–10 , что должно помочь в упрощении схемотехнической подготовки выходных каска⁻ ⁻⁵ -
дов спутниковых терминалов.

При этом подтверждено, что достигнутое снижение PAPR не сопровождается деграда-
цией помехоустойчивости: вероятность битовой ошибки в каналах Рэлея и Райса сохраняется 
на уровне или ниже базовых аналогов, а подавление межсимвольной и межканальной интер-
ференции не ухудшается более чем на 0.5 дБ. 

Полученные данные свидетельствуют о практической применимости предложенного 
метода в гибридных системах связи, где ограничения по энергопотреблению, массе и габари-
там абонентского оборудования являются критическими, а требования к надёжности и спек-
тральной эффективности – повышенными. 

Таким образом, разработанный подход может служить базовым решением для физи-
ческого уровня перспективных конвергентных сетей, обеспечивая баланс между энергоэф-
фективностью передатчика, устойчивостью к доплеровскому сдвигу и совместимостью с су-
ществующей инфраструктурой стандартов 5G NR и 6G.
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Development of a method for reducing the papr for orthogonal access methods based on 
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Abstract:  This paper presents a method for peak factor (PAPR) reduction in hybrid satellite 
communication networks using orthogonal access methods and shaping filters. The proposed 
approach combines flexible protective intervals  and formative filtering methods to optimize 
signal  transmission  in  low-orbit  satellite  networks.  Several  types  of  filters  have  been 
investigated, including the raised cosine (RC), the root raised cosine (RRC), the «better than» 
raised cosine (BTRC) and its optimized version (OBTRC). A new variant of the shaping filter 
based on OBTRC one is proposed. The method is evaluated by emulation low-orbit satellite 
communication networks.  OFDM and DFT-s-OFDM technologies with zero-tail  and unique 
word modifications. The simulation results show a decrease in PAPR by 0.5-2 dB compared to 
traditional approaches.
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