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AUTOMATE MODEL OF A SENSOR NETWORK NODE 
A.I. Levterov, P.A. Plakhteyev  

A model of the sensor network mode in a from of a set of automats is being considered. A transition graph is being trans-
formed into convenient for software implementation form. An estimation of resources consumption for typical program modules 
developed in different environments has been performed. The program implementation of automate model has verified with mi-
crocontroller platform simulator. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СПЕКТРОВ 

СЛОЖНЫХ ФАЗО-ЧАСТОТНО МОДУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ 
 
В данной статье проведен сравнительный анализ энергетических спектров различных параллельных фазо-

частотно модулированных сигналов одного ансамбля. В результате проведенных исследований установлено, 
что сигналы одного ансамбля имеют существенные различия, достигающие 2,5 раза, в эффективной ширине 
спектра. Направление дальнейших исследований – рассмотреть к чему (с точки зрения энергетики и помехо-
устойчивости) приводит выбор той или иной полосы канала, необходимой для передачи указанных сигналов. 
 

Ключевые слова: параллельные фазо-частотно модулированные сигналы, эффективная ширина спек-
тра, энергетический спектр. 
 

Введение 
В настоящее время все больше ощущается не-

хватка радиочастотного ресурса [1 – 3]. На исполь-
зование определенных полос частот претендуют 
несколько компаний. Согласно [1, 2] необходимо 
обеспечить максимальное и эффективное использо-
вание радиочастотного ресурса  Украины. Одним из 
путей эффективного использования радиочастотно-
го ресурса есть исследование и применение новых 
переносчиков информации, которые способны пе-
реносить большее количество информации за тоже 
время и в той же полосе частот. 

Цель статьи. Исследование спектральных ха-
рактеристик сложных параллельных фазо-частотно 
модулированных сигналов. 

Основной материал 
В [4] обоснованы преимущества параллельных 

фазо-частотно модулированных (ПФЧМ) сигналов 
по удельным затратам полосы частот гF и энергиигЕ 
на передачу элементарного дискретного символа (в 
двоичных системах – бита). 

Математическая модель ПФЧМ сигналов вида 
Lf – M, где  L=2 (б = 1, 2, 3 …) – число поднесу-
щих частот f, каждая из которых имеет М=2 (в = 1, 
2, 3…) вариантов модуляции по фазе ц, имеет вид [5]: 
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(1) 

где  r
0iS t  – амплитуда i-й (r-й) огибающей, причем, 

в простейшем случае прямоугольной огибающей 

 r
0iS t ñonst  на интервале времени T для всех i, r; 

0  – средняя (несущая) частота в спектре ПФЧМ 

сигнала; r
ij  – фазовый сдвиг i-й (r-й) частотной 

компоненты, принимающий одно из значений ряда 

 r
ij k 2 / М      (k=0…М–1); r

i0  – начальная фаза 

i-й (r-й) поднесущей, в дальнейшем полагаемая рав-
ной нулю для всех i, r; ∆ – сдвиг частот поднесу-
щего ПФЧМ сигнала, причем ∆ / T   для M=2, 
∆ 2 / T   – для Ì 4 , что обусловлено условием 
взаимной ортогональности элементарных сигналов 
на поднесущих частотах. Выполнение данного тре-
бования к величине ∆ обеспечивает взаимную ор-
тогональность всех частотных компонент сигнала в 
пространстве Гилберта. Это дает возможность рас-
сматривать каждую поднесущую частоту как от-
дельный независимый подканал передачи информа-
ции, не влияющий на другие подканалы и не испы-
тывающий их влияния при идеальной синхрониза-
ции в системе передачи информации. 

Формула (1) показывает, что в составе ПФЧМ 
сигнала содержатся пары поднесущих частот 
(r=0,1), смещенные симметрично в обе стороны от 
центральной частоты 0 на величину ±(i–0,5)∆, где 
i – номер соответствующей пары.  

Информационно-технические характеристики 
ПФЧМ сигналов к настоящему времени в некоторой 
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степени изучены [5, 6]. Представляет интерес разра-
ботки методики описания спектральных характери-
стик последовательностей сигналов, в том числе и 
после их прохождения по каналам с ограниченным 
частотно-энергетическим ресурсом. Основным от-
личием разрабатываемой методики от известных 
является то, что определение эффективной ширины 
энергетического спектра должно осуществляться не 
«в среднем», как принято в известных работах [6 – 
8], а для каждой конкретной реализации ПФЧМ 
сигнала с учетом значений модуляционных пара-
метров: частоты и фазы, как на текущем, так и на 
соседних интервалах модуляции. 

Энергетический спектр ФЧМ сигнала любого 
типа может быть представлен в виде суммы двух 
квадратурно связанных спектров фазомодулирован-
ных сигналов [7, 8]. Известно [6, 9], что спектр слу-
чайной последовательности (достаточно длинной) 
равновероятных сигналов совпадает с математиче-
ским ожиданием спектра одного отдельно взятого 
сигнала. Несмотря на ортогональность отдельных 
частотных, модулированных по фазе компонент 
многочастотного сигнала, составляющие их спек-
тров взаимно не ортогональны. Это проявляется в 
возникающей амплитудной модуляции результи-
рующей огибающей по комбинационному закону, 
даже в случае прямоугольности элементарных оги-

бающих  r
oiS t , t = 0÷Т. Поэтому простое алгебраи-

ческое суммирование спектров составляющих коле-
баний при определении полного спектра сигнала 
является некорректным. 

Влияние интерференции составляющих спек-
тров может приводить как к расширению, так и к су-
жению результирующего спектра. В этой связи пред-
ставляет интерес дополнительное исследование спек-
тров многочастотных сигналов, которое поможет 
выявить свойства частотной интерференции и опре-
делить пути минимизации внеполосных излучений. 

При передаче информации с помощью какого-
либо ансамбля сигналов одним из основных являет-
ся вопрос о необходимой частотной полосе пропус-
кания канала связи. В этой связи на первый план 
выдвигается задача правильного определения эф-
фективной ширины спектра последовательностей 
сигналов ∆F90%. В случае использования сигналов с 
несколькими поднесущими частотами, каждый из 
них обладает своим собственным значением показа-
теля ∆F90%.  

Спектр последовательности сигналов будем 
определять по наибольшему значению эффективной 
ширины ∆F90%.Доказательство корректности приме-
нения данного способа целесообразно рассмотреть 
на примере конкретного ансамбля сигналов, напри-
мер, вида 2f – 4. Графическая модель такого ан-
самбля на фазово-частотной плоскости представле-
на на рис. 1. 

 
 
 
 
 

Рис. 1. Модель сигнала 2f – 4 
 

Число различных сигналов в ансамбле (мощ-
ность ансамбля): m = 16. Несмотря на такое значе-
ние мощности, все сигналы ансамбля могут быть 
охарактеризованы тремя типами огибающих функ-
ций со своим значением эффективной ширины спек-
тра ∆F90% (рис. 2 – 4).  

Группа 1: 
Таблица 1 

Сигналы 1-й группы 

 

 
 
Эффективная ширина спектра для сигналов из 

первой группы составляет: ∆F90% ≈ 4,133/Т Гц. Это 
самое большое значение для сигналов данного ан-
самбля. 

Группа 2: 
Таблица 2 

Сигналы 2-й группы 

 

 

Фазы поднесущих № 
п/п 0 1 

Огибающая 

1 0 0 
2 /2 /2 

s=сos[t·/T] 

3   
4 3/2 3/2 

s= – cos[t·/T] 

Фазы поднесущих № 
п/п 0 1 

Огибающая 

1, 2 0 /2; 3/2 
3, 4 /2; 3/2  

s=cos[t·/T+/4] 

5, 6  /2, 3/2 
7 /2 0 
8 3/2  

s=–cos[t·/T+/4] 
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Рис. 3. Энергетический спектр  

сигналов 2-й группы 
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Рис. 2. Энергетический спектр  
сигналов 1-й группы 
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Эффективная ширина спектра для сигналов из 
второй группы составляет: ∆F90% ≈ 2,28/Т Гц. Это 
самая многочисленная группа для данного ансамб-
ля. Найденное значение ∆F90% приблизительно сов-
падает с математическим ожиданием эффективной 
ширины спектра, вычисленным «в среднем» по всем 
отдельным реализациям сигналов. 

Группа 3: 
    Таблица 3 

Сигналы 3-й группы 

 

 
 
Эффективная ширина спектра для сигналов из 

третьей группы составляет: ∆F90% ≈ 1,56/Т Гц. Это 
минимальное значение для данного ансамбля. Сиг-
налы третьей группы обладают самым низким уров-
нем внеполосных излучений. 

Выводы 
Таким образом, рассмотренные характеристики 

позволяют утверждать, что сигналы одного и того 
же ансамбля, имеющие одинаковый вид модуляции 
и фиксированные несущие частоты, обладают, тем 
не менее, различными спектрами. Минимальная 
эффективная ширина спектра составляет 1,56/Т Гц,  
 

максимальная – 4,13/Т Гц, а средняя по всему ан-
самблю – 2,28/Т Гц.  

Направление дальнейших исследований: 
представляет интерес рассмотреть к чему (с точки 
зрения энергетики и помехоустойчивости) приводит 
выбор той или иной полосы канала, необходимой 
для передачи указанных сигналов. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ СПЕКТРІВ  
СКЛАДНИХ ФАЗО-ЧАСТОТНО МОДУЛЬОВАНИХ СИГНАЛІВ 

М.Ф. Линник 
У даній статті проведений порівняльний аналіз енергетичних спектрів різних паралельних фазо-частотно моду-

льованих сигналів одного ансамблю. По результатах проведених досліджень встановлено, що сигнали одного ансамблю 
мають значну різницю, яка досягає 2,5 рази, в ефективній ширині спектру. Напрямок подальших досліджень – розгля-
нути до чого (з точки зору енергетики та завадостійкості) приводить вибір тієї чи іншої смуги каналу, яка необхідна 
для передачі вказаних сигналів. 

Ключові слова: паралельні фазо-частотно модульовані сигнали, ефективна ширина спектру, енергетичний спектр. 
 

RESEARCH OF POWER RANGES IT IS DIFFICULT  
FAZO FREQUENCY THE MODULATED SIGNALS 

N.F. Linnik 
In this article the comparative analysis of power ranges various parallel a phase is carried out - is frequency the modulated sig-

nals of one ensemble. As a result of the conducted researches it is established that signals of one ensemble have the essential distinctions 
reaching 2,5 times, in the effective width of a range. The direction of further researches – to consider to what (from the point of view of 
power and a noise stability) leads a choice of this or that strip of the channel necessary for transfer of specified signals. 

Keywords: the parallel phase - frequency modulated signals, effective width of a range, a power range. 
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Рис .4. Энергетический спектр  
сигналов 3-й группы 
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