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Анализируются основные проблемы, возникающие при пе­
редаче и обработке сигналов в беспроводных высокоскоростных 
сетях и существующие методы их решения. Предлагается новый 
более эффективный подход к формированию и обработке сигна­
лов на основе OFTDM технологии, использующей хорошо локали­
зованные сигнальные базисы Вейля-Гейзенберга. Рассматривают­
ся основные преимущества этой технологии и возможные приме­
нения для обработки информации в различных технических при­
ложениях.

Ключевые слова: цифровые системы связи, OFDM система, 
OQAM, базис Вейля-Гейзенберга, ортогональный базис, хорошая 
локализация.

1. Постановка проблемы и существующие методы решения
При построении беспроводных высокоскоростных цифровых систем связи час­

то возникает ситуация, когда реальный радиоканал (среда распространения) облада­
ет частотно-временным рассеянием. Последнее обычно вызвано тем, что сигнал в 
точку приема приходит многочисленными путями после многократны х отражений 
от нестационарных неоднородностей среды (городские постройки, движущ иеся 
предметы, гидрометеоры, слои ионосферы и др.).

Примерами таких дисперсионны х каналов могут служить, например, КВ и 
УКВ радиолинии спецназначения, радиолинии мобильны х сетей ш ирокополосного 
доступа (мобильный W i-M ax) и цифрового телевидения (DVB-Т /H).

Н аиболее эф ф ективн ой техн ол оги ей  передачи дан н ы х в таки х кан алах я в ­
ляется м ул ьти п л екси рован и е (уплотн ен ие) с ортогон альн ы м  частотн ы м  р азд ел е­
нием (O FD M  -  O rthogonal F requ en cy D evision  M ultip lexin g). П оэтом у в д ал ьн ей ­
ш ем в качестве си гн ала- переносчи ка инф орм ации в радиолин ии будет п он и ­
м аться O FD M  сигнал.

В результате частотно-временного рассеяния OFDM  сигнала, на приемной сто­
роне наблюдаю тся эфф екты  многолучевости, амплитудно-фазовы х замираний, доп- 
леровского расш ирения и частотного сдвига. Их действие на приемник ведет к меж-
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символьной (МСИ) и межканальной (МКИ) интерференциям, которые значительно 
ухудш аю т характеристики приема [1].

Отметим, что структура и свойства лю бого цифрового сигнала однозначно оп­
ределяются собственным конечномерным базисом, из которого он формируется, как 
некоторая линейная комбинация базисных функций. Коэффициенты линейной ком­
бинации (модулирующ ие символы) могут быть вещ ественными или комплексными и 
определяются выбранным сигнальным созвездием (например QAM, PSK, и др.). Ка­
ждая базисная функция является независимым переносчиком модулирую щ их сим­
волов и в дальнейш ем ассоциируется с некоторым поднесущ им каналом. Обычно, 
сигнальный базис выбирается ортогональным, чтобы  в случае гауссовского канала 
обеспечить отсутствие межсимвольной интерференции (выполнение теоремы Найк- 
виста) и упростить реализацию оптимального приемника.

В каналах с частотно-временны м рассеянием (ЧВР) на сигнал кроме аддитив­
ного ш ума действует сложная мультипликативная помеха. У  такой помехи фактор 
временного рассеяния характеризуется мультипликативным воздействием в частот­
ной области (сверткой во временной области), а фактор частотного рассеяния -  муль­
типликативным воздействием во временной области (сверткой в частотной области). 
В результате, базис сигнала деформируется, становясь неортогональным, а теорема 
Н айквиста не выполняется.

Фактически возникновение М СИ и М КИ объясняется потерей ортогонально­
сти между «возмущенными» базисными функциями сигнала на выходе канала. В ре­
зультате чего, процедура демодуляции сигнала на приемной стороне оказывается не­
оптимальной. Возникает просачивание информации из каждого поднесущ его канала, 
в соседние. Причем, величина этих взаимны х помех зависит от частотно-временной 
локализации (ЧВЛ) сигнальны х базисных функций и определяется эффективным 
носителем их функции неопределенности. Чем быстрее спадают «хвосты» функции 
неопределенности, тем лучш е ЧВЛ сигнального базиса, а значит меньш е уровень 
М СИ и МКИ.

Известно, что в каналах с частотно-временным рассеянием технология OFDM  
позволяет очень эффективно бороться с межсимвольной интерференцией (МСИ), 
благодаря циклическому префиксу (защитному интервалу), передаваемому в начале 
каждого OFDM  символа. В результате, влияние временного рассеяния на сигнал 
можно практически полностью скомпенсировать. Учиты вая это, в дальнейш ем ос­
новное внимание будет уделено борьбе с М КИ, возникающ ей из-за частотного рас­
сеяния сигнала.

Рассмотрим некоторые известные подходы к подавлению М КИ, которые пред­
лагались в разное время разными авторами в ж урнальны х публикациях и докладах 
научно-технических конференций и семинаров.

В системах связи, использую щ их принцип OFDM  передачи (Wi-Fi, W i-M ax, 
DVB-T/H и др. ), сигнальные базисные функции представляю т собой отрезки гармо­
ник, а их амплитудный спектр имеет узкий основной лепесток и медленно спадаю ­
щие хвосты, как у  функции |sin(kx)/kx)|. В этих условиях уменьш ить чувствитель­
ность к доплеровским эффектам канала связи можно, расш иряя спектр базисных 
функций, т.е. уменьш ая длительность передаваемых гармоник. Это ведет к расш ире­
нию спектра OFDM  сигнала и увеличению  расстояния м еж ду поднесущ ими канала­
ми, что не всегда допустимо в рамках используемого стандарта связи. Кроме того, это 
не спасает от межканальных помех, вызванных просачиванием информации через 
боковые лепестки спектра |sin(kx)/kx)| соседних гармоник. Однако, поскольку МКИ 
действует во всей полосе частот OFDM  сигнала, ее дополнительное подавление может 
быть получено созданием защ итны х интервалов (в виде «нулевых» поднесущ их) на 
границах частотного диапазона и между информационными поднесущ ими.

Отметим, что оба указанны х инструмента борьбы с М КИ (расш ирение спектра 
и «нулевые» поднесущ ие) уменьш аю т спектральную эффективность системы связи.
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Однако на это идут и в разумных пределах используют при разработке соответст­
вующих стандартов.

Другой подход к уменьшению МКИ связан с применением оконного преобра­
зования Фурье [2]. В этом случае, мы ничего не меняем на передающей стороне, но в 
алгоритме демодуляции OFDM сигнала исходный ортогональный базис БПФ заменя­
ем на неортогональный базис взвешенного БПФ, обладающий хорошей локализаци­
ей в частотной области. Это позволяет уменьшить составляющую межканальной по­
мехи, вызванную просачиванием информации через боковые лепестки спектров со­
седних гармоник. Однако, весовая функция окна расширяет полосу каждого подне- 
сущего канала приемника, увеличивая просачивание информации через основной 
лепесток спектра. Кроме того, нарушение свойства ортогональности в случае оконно­
го БПФ увеличивает шумовую составляющую.

Третий подход к решению описанной проблемы связан с различными обоб­
щениями теоремы Котельникова [3]. Суть их сводится тому или иному варианту «пе­
ресыщения» (oversampling) отсчетами и использовании для интерполяции сигналов 
обобщенных рядов Котельникова с хорошо локализованным по частоте ядром. По­
следнее означает, что принимаемый сигнал дискретизируется с частотой гораздо 
большей, чем критическая частота Найквиста, а для восстановления или цифровой 
обработки сигнала используются, так называемые, атомарные функции. Набор таких 
равномерно сдвинутых по частоте атомарных функций образует сигнальный базис, 
который хорошо локализован в частотной области, но не является обязательно орто­
гональным.

За счет «пересыщения» отсчетами, основной лепесток спектра атомарной ба­
зисной функции может быть выбран по ширине таким же, как у функции 
|sin(kx)/kx)|, описывающей поднесущий канал OFDM сигнала. Причем сохраняется 
быстрый спад боковых лепестков спектра. Это является достоинством третьего под­
хода. Однако, к сожалению, подходящий (по локализации в частотной области) сиг­
нальный базис из атомарных функций обычно оказывается неортогональным. Это 
усложняет вычислительную реализацию и уменьшает помехоустойчивость по отно­
шению к шумовым помехам.

Напомним, что все перечисленные подходы использовались для каналов свя­
зи с частотным рассеянием, которые характерны для мобильных систем передачи и 
сетей широкополосного доступа (например, DVB-H, мобильный Wi-Max и др.). При 
разработке стандартов для этих мобильных приложений складывалась не самая 
лучшая ситуация, когда ряд положений стандартов были сформулированы раньше, 
чем производители приступили к выпуску соответствующей аппаратуры. Кроме того, 
фактор времени и конкуренция не позволяли тщательно проверить и обосновать вы­
бор всех параметров сигнально-кодовой конструкции. В результате, первые попытки 
производителей создать работающую аппаратуру мобильной связи по этим стандар­
там, используя свои старые наработки, натолкнулись на серьезные проблемы.

Часто возникала следующая ситуация -  аппаратура прекрасно работает, если 
мобильный абонент передвигается с небольшой скоростью, и связь резко ухудшается 
или обрывается, если абонент увеличивает скорость. Причина -  срыв синхронизации 
и недостаточно точная оценка параметров канала в условиях частотного рассеяния 
сигнала, т.е. повышенного уровня МКИ.

Поскольку принятый стандарт изменить нельзя, у разработчиков оставался 
только один выход -  соревноваться между собой в совершенствовании приемной ап­
паратуры, применяя более сложные методы обработки сигналов и оптимизируя вы­
числительные и аппаратные затраты на их реализацию.

Вывод: Задача борьбы с межканальной интерференцией в мобильных OFDM 
системах является очень актуальной, и во многих случаях пока не находит удовлетво­
рительного решения.



184 НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ № 15(70) 2009

2. Разработка новых методов формирования и обработки сигналов для 
мобильных беспроводных широкополосных систем связи
2.1. OFTDM технология

Как уже отмечалось выше, борьба с частотным рассеянием представляет серьезную 
проблему в мобильных сетях. Возникающие при этом взаимные помехи между поднесущи­
ми (МКИ) действуют во всем диапазоне частот OFDM сигнала, а их интервал корреляции в 
частотной области зависит от формы основного лепестка и скорости убывания боковых ле­
пестков спектра базисной функции. Причем, природа межканальных помех такова, что их 
нельзя скомпенсировать или отфильтровать обычными методами цифровой обработки, а 
уровень МКИ зависит от структуры сигнального базиса.

С другой стороны, если одновременно эфф ективно не бороться с временным 
рассеянием сигнала, многолучевое сложение в точке приема привнесет дополни­
тельную составляющ ую в МКИ.

П оэтому в качестве основного метода борьбы с частотно-временным рассеяни­
ем (ЧВР) сигнала предлагает ся разработ ка и применение специальных орт ого­
нальны х хорош о локализованны х сигнальных базисов, минимизирую щ их уровень 
взаимного влияния поднесущ их каналов, как в частотной, так и во временной облас­
тях, но при этом не ухудш аю щ их спектральную эф ф ективность системы [4-8].

Оптимально локализованным назовем такой ортогональный сигнальный ба­

зис В== [ y kl (t) , который в условиях ЧВР приводит к минимальным значениям

М СИ и М КИ и обладает максимальной частотно-временной плотностью упаковки.
П оследнее требование означает, что упаковка, составленная из эфф ективных 

носителей функций неопределенности всех базисных функций y k l (t) ,  образует в час­

тотно-временной плоскости прямоугольную однородную реш етку с параметрами 

То,уо : тоуо = 1/2 , т.е. с минимальным фундаментальным объемом (см. рис. 1).

I  г

“ -1  0  1 2  3  4 5

Рис. 1. Упаковка носителей WH-базисных функций в частотно-временной области

М ожно показать, что в наиболее плотный хорош о локализованны й ортого­
нальный базис с указанной структурой может быть получен из равномерно сдвину­
ты х по времени и частоте версий нескольких комплексны х инициализирующ ей
функций y/k l(t) с хорош ей частотно-временной локализацией (обобщ енный базис

Вейля-Гейзенберга) и представляется в виде

В== \wk,i (t) = ФМ (t -  1то ) еЩ)(2л j k v ot) }, k = 0 , M  - 1 , I = 0 , 2L - 1 (1)

фk,i(t) = ( -  j )iem(1’2) &(t)exp( j ak ) , (2)

где g(t) -  вещ ественный формирующ ий импульс; rem(l,2) -  остаток от деления I /2; 

a -  фазовый параметр. Количество различных инициализирую щ их функций зави­
сит от значения фазового параметра а  и равно p  = 2fix(2n /a ) , где fix(-) -  оператор 

взятия целой части числа. Размерность соответствующ его сигнального пространства, 
натянутого на базис (1), равна N 0 = 2M L .
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Параметры локализации базисных функций в частотной и временной областях 
(размеры осей эллипсов на рис. 1) можно настраивать и разменивать между собой в любом 
требуемом соотношении, адаптируя их к конкретным условиям решаемой задачи.

Для сравнения отметим, что хорош о локализованны х ортонормированных ба­
зисов той же размерности N0 и состоящ их из равномерно сдвинутых по времени и 

частоте версий одной инициализирующ ей функции Ф(0 = g (t) (классический базис 

Вейля-Гейзенберга):

B==\wkl (t) = Ф^ -  h Q )exp(2  %jkvQt) }, k = 0, . . . ,M  - 1, I = 0, . . . ,2L - 1  , (3)

не сущ ествует (теорема Balian-Low, [2]). Более того, при M  > 2 базисы (3) оказы ваю т­
ся плохо локализованны ми, как в частотной, так и во временной области.

Таким образом, наличие нескольких инициализирующ их функций  является 
важнейш им требованием сущ ествования плотно упакованны х хорош о локализован­
ных ортогональны х базисов.

В дальнейшем базисы (1) будем выделять аббревиатурой W H  (Weyl-Heisenberg), а 
методы формирования и обработки сигналов с использованием W H -базисов будем на­
зывать OFTDM технологией (Orthogonal Frequency-Time Devision Multiplexing -  мульти­
плексирование с ортогональным частотно-временным разделением).

Систему цифровой связи, построенную на основе данной технологии, будем 
называть W H -O FTDM  или, сокращ енно, OFTDM  системой (т.е. системой с ортого­
нальным частотно-временным мультиплексированием).

Пакетная передача информации в такой системе осуществляется с помощью 
OFTDM символов, представляющих собой линейную комбинацию базисных функций (2):

2L-1M-1

s(t) = Z Z  ak j¥k  ,l(t), (4 )
l=0 k=0

где ak,l -  реальные (при l  четном) или мнимые (при l  нечетном) части комплексных 

QAM  символов ck,l = ak,2l + ja k,2l+1. В результате, пакет информации из N  = ML ком­

плексны х модулирую щ их QAM  символов с помощ ью W H -базисных функций равно­
мерно распределяется по частотно-временной плоскости в прямоугольнике размером 

(T,W ) = (2L x о,M v a) .

Так как W H -базис (1) обладает наибольш ей (критической) частотно­
временной плотностью, то спектральная эффективность OFTDM  системы макси­

мальна и, без учета защ итны х интервалов, равна г/= 3 /(2тovo) ,  где 3  -  количество 

бит, передаваемых в одном QAM  символе.
Заметим, что если L = 1 , а формирующ ий импульс g (t) имеет прямоугольную 

форму, то формулы (i)-(2) описываю т гармонический базис Фурье классического 
OFDM  сигнала, который плохо локализован в частотной области. Соответствующ ее 
выражение для OFDM  символа преобразуется к виду

M-1

s(t) = £  ckj¥k,l( t ) . (5 )
k=0

Из (4), (5) следует, что каждая базисная функция в OFTDM  символе переносит 
только одну (вещественную) размерность, а в OFDM  символе -  две размерности. По­
этому, без учета защ итны х интервалов, спектральные эффективности OFDM  и 
OFTDM  систем одинаковы.

С другой стороны, если для обеих систем определены одна и та же полоса час­
тот W и количество поднесущ их M  , то за счет выбора L > 1 OFTDM  система в рамках 
одного символа (4) позволяет получить дополнительное внутрисимвольное уплотне­
ние каналов во временной области. Причем, это уплотнение практически идеальное, 
поскольку на каждой поднесущ ей частоте k соседние сдвинутые по времени базис­

ные функции Ф kl (t) и Ф k l+1(t) хорош о локализованы  и ортогональны, а защитные 

интервалы между ними отсутствуют (см. рис. 1)
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Отметим, что в OFDM  системах внутрисимвольное временное уплотнение от­
сутствует ( L = 1), и для временного уплотнения символов (5) в кадр приходится ис­
пользовать специальные защ итные интервалы (циклические префиксы). Величина 
циклического префикса для стандартов W i-M ax и DVB-T может достигать 1 /4  дли­

тельности OFDM  символа, что ведет к значительным энергетическим потерям и сни­
ж ению реальной спектральной эффективности системы.

Вывод 1. Применение OFTDM  технологии (вместо технологии OFDM ) в кана­
лах с частотно-временным рассеянием позволяет за счет организации внутрисим- 
вольного временного уплотнения сущ ественно повысить, как спектральную, так и 
энергетическую эфф ективность системы.

Другое преимущ ество связано с хорош ей локализацией базисных функций (1) 
в частотной области. В результате, спектр OFTDM  символа (4) имеет быстро спадаю­
щие хвосты , а значит низкий уровень внеполосного излучения. Это сущ ественно сни­
ж ает требования к фильтрации сигнала на выходе передатчика, и, как следствие, 
уменьш ению  необходимого числа защ итны х «нулевых» поднесущ их на границах 
частотного диапазона. Освободивш иеся поднесущ ие могут быть использованы для 
передачи полезной информации.

Вывод 2. Применение OFTDM  технологии позволяет значительно понизить 
уровень внеполосного излучения, и тем самым ослабить требования к выходному 
фильтру передатчика и защ итному интервалу на границах частотного диапазона.

Третье преимущ ество связано с устойчивостью (робастностью) системы к М СИ 
и М КИ внутри каждого OFTDM  символа. Оно обусловлено тем, что квадрат модуля 
W H -базисной функции и ее спектра (т.е. соответствую щ ие сечения функции неопре­
деленности) имеют достаточно плоские верш ины и быстро спадающ ие хвосты. В ре­
зультате, частотно-временные возмущ ения деф орм ирую т каждую базисную функцию 
(2) не столь значительно (как в случае OFDM  символа), а возникающ ее при этом про­
сачивание информации в соседние поднесущ ие каналы распространяется только на 
ближ айш их соседей.

Чтобы  минимизировать уровень взаимных помех, параметры функции неоп­
ределенности W H -базиса долж ны  быть согласованы с параметрами функции рассея­
ния канала. Базис с такими свойствами мы выше определили как оптимально лока­
лизованный.

Вывод 3. Применение OFTDM  технологии позволяет повысить устойчивость 
телекоммуникационной системы к межканальной и межсимвольной интерференции 
и адаптировать ее к параметрам частотно-временного рассеяния среды.

Из проведенного выше сравнительного анализа следует, что т ехнология OFTDM 
являет ся очень перспективным направлением для разработ ки новых мобильных ш и­
рокополосных систем, как специального, т ак и гражданского назначения.
2.2. Применение OFTDM технологии для борьбы с межканальной ин­
терференцией в рамках существующих стандартов Wi-Max и DVB

Отметим, что в наиболее полном объеме преимущ ества OFTDM  технологии 
реализуются, если W H -базис применяется и для формирования сигнала, и для его 
обработки на приемной стороне (см. выше выводы 1-3).

Однако, если стандарт мобильной связи или вещания уже принят и основан на 
использовании классической OFDM  технологии (например, мобильная сеть W i-M ax 
или DVB-T/H) , то W H -базис может быть успеш но использован для проектирования 
приемной части, устойчивой к действию  М СИ и М КИ. (П оскольку практически лю ­
бой стандарт оставляет больш ую степень свободы для разработчиков приемной ап­
паратуры).

В этом случае для расфильтровки и демодуляции OFDM  сигнала предлагается 
использовать модифицированный вариант OFTDM технологии, при которой сигнал 
обрабатывается в сдвинуты х по времени ортогональных окнах, ф ормируемы х с по­
мощ ью W H -базиса (1). В каждом окне выполняется расфильтровка сигнала на M  ор-
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тогональны х поднесущ их каналов. Параметры локализации этих каналов в частот­
ной области, их количество M  и расстояние м еж ду ними vo согласуются со структу­

рой передаваемого OFDM  символа и выбираются с учетом максимально возможного 
подавления МКИ. Далее выполняются оптимальное комплексирование результатов 
расфильтровки и демодуляция OFDM  символа.

Отметим, что такая обработка сигналов в неявном виде содерж ит L  -кратный 
oversam pling (пересыщ ение отсчетами), т.е. может рассматриваться как дальнейш ее 
развитие метода атомарных функций на случай, когда равномерным сдвигам по вре­
мени и частоте подвергается не одна, а несколько таких функций при обязательном 
сохранении их взаимной ортогональности.
2.3. Экспериментальное сравнение базисных функций OFTDM и OFDM 
систем

В качестве иллюстрации, на рис. 2 приведены графики модулей базисных 
функций классической OFDM  системы и оптимальной W H -O FTDM  системы, а на рис. 
3 и рис. 4 -  графики модулей спектров этих же функций в линейном и логариф миче­
ском масш табах, соответственно. Для наглядности, на рисунках изображены только 
по одному представителю из соответствую щ их сигнальны х базисов, отвечаю щ их од­
ном у и том у же сдвигу по времени и частоте.

Рис. 2. Модули базисных функций OFDM и OFTDM систем

Число временных и частотны х сдвигов в сигнальном базисе W H -O FTDM  сис­
темы обозначается, соответственно, через L  и M  . Их произведение N  = LM  опреде­
ляет размерность W H -базиса.

Чтобы  корректно сопоставить базисные функции OFDM  и W H -O FTDM  систем, 
их эфф ективная ш ирина спектра в частотной области (равная расстоянию между 
поднесущ ими частотами) и общее число поднесущ их частот выбраны одинаковыми.

Из сравнения кривых на рис. 3 видно, что спектр базисных функций классиче­
ской OFDM  системы имеет достаточно острый пик и медленно спадающ ие «хвосты» 
типа |sin(kx)/kx)|. В то время, как аналогичный спектр у  W H -O FTDM  системы имеет 
пологую верш ину, быстро спадает и практически не имеет боковы х лепестков.

Согласно рис. 4, первый боковой лепесток подавляется на 60 дБ, а на расстоя­
нии двух поднесущ их от главного лепестка подавление составляет более 80 дБ. П о­
следнее означает, что резервируя на границах частотного диапазона OFTDM  сигна 
ла как минимум две нулевых поднесущ их, можно уж е гарантировать уровень подав­
ления внеполосного излучения 80 дБ без применения специальны х фильтров.
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Во временной области (рис. 2) хорош ая локализация у  W H -базисных функций 
сохраняется, но по форме они сущ ественно отличаются от прямоугольных базисных 
функций классической OFDM  системы.

P a r a m e te r s  o f  W H - b a s is :  L = 1 6 ;  M = 1 0 2 4 ;  N = 1 6 3 3 4

Рис. 3. Модули спектров базисных функций Рис. 4. Модули спектров базисных функций 
OFDM и OFTDM систем в линейном маштабе OFDMh OFTDM систем в логарифмическом

масштабе

3. Другие области применения OFTDM технологии
Кроме перечисленных связны х приложений, области практического примене­

ния W H -базисов гораздо шире. Н аиболее важные из них перечислены ниже.
3.2. Применение хорошо локализованных базисов для эффективного 
спектрально-временного анализа различных процессов

В этом случае удается получить гибкие многоуровневые алгоритмы анализа 
процессов, наблю даемы х на выходе различных устройств регистрации. В качестве 
таких устройств, например, могут выступать

• датчики биомедицинских приборов;
• приемники эхо сигналов в радиолокаторах (или гидролокаторах) различного на­

значения;
• сейсмографические датчики, и т.д.

Особенность спектрально-временного W H -анализа состоит в том, что базис­
ные функции, по которым разлагается наблюдаемый процесс, ортогональны и обла­
даю т хорош им разреш ением, как в частотной, так и во временной области (см. рис. 
1 -  4). Более того, уровень разреш ения в этих двух областях может гибко изменяться, 
позволяя исследователю более детально изучать свойства наблюдаемого процесса. 
Важным достоинством является также сущ ествование быстрых прямых и обратных 
алгоритмов спектрального W H -анализа.
3.3. Применение хорошо локализованных базисов для идентификации и 
классификации объектов (процессов) по частотно-временным признакам

П реимущ ество использования W H -базисов в этом случае состоит в том, что 
процесс (объект), подлеж ащ ий обнаружению или различению (на фоне других ана­
логичных), аппроксимируется многофакторной параметрической моделью в частот­
но-временной области. В качестве факторов выступают задействованные временные 
и частотные размерности базиса (1), а в качестве параметров -  коэффициенты раз­
ложения процесса по соответствую щ ему этим факторам ортогональному W H -базису. 
При этом, характеристики частотно-временной локализации базисных функций м о­
гут гибко меняться и служат дополнительны м параметром для адекватной настройки 
модели. Достоинства такой W H -модели :
• хорош ие аппроксимирующ ие свойства (широкий диапазон аппроксимации, обу­

словленный больш им набором факторов и параметров);
• сущ ествование быстрого оптимального алгоритма идентификации, который фак­

тически строится на быстром разложении процесса в ортогональном W H -базисе.
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Заключение
Благодаря высокой плотности упаковки W H -базисных функций, их взаимной 

ортогональности, возможности гибкой перестройки параметров локализации и сущ е­
ствованию быстрых вычислительных алгоритмов, OFTD M  технология может быть 
использована для эффективной частотно-временной обработки практически любой 
информации природного характера. Более того, во многих прилож ениях эта техноло­
гия составляет мощную конкуренцию вейвлет-технологии [2], где совместить хорошую 
локализацию, симметрию и ортогональность базисных функций не всегда удается.
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