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ВВЕДЕНИЕ

Беспроводные сенсорные сети (БСС), объ-
единяющие информационно-измерительные, 
телекоммуникационные и радиотехнические 
системы, – одна из актуальных и перспективных 
сфер научных исследований. Существуют раз-
личные технологии физического, канального и 
сетевого уровней, которые позволяют реализо-
вывать сети различного масштаба, в том числе 
интеллектуальные сети с дистанционно и авто-
номно управляемой конфигурацией и функцио-
налом их компонентов. БСС могут строиться как 
одночастотные, многочастотные, узкополосные 
или широкополосные системы с применением 
различных типов и составов радиосигналов, об-
условленным поставленными целями, решае-
мыми задачами, средами применения, окружа-
ющей инфраструктурой [1].

Физический уровень БСС состоит из беспро-
водных сенсорных модулей - маломощных мно-
гофункциональных устройств, представляющие 
собой плату размером 2,5 см3, на которой раз-
мещены процессор, память, цифроаналоговые и 
аналого-цифровые преобразователи, радиоча-
стотный приемопередатчик, источник питания 
и непосредственно датчики. Большинство при-
ложений ориентировано на точное позициони-
рование модулей, оптимизацию контрольно-из-
мерительных процессов и топологических схем, 
помехоустойчивость, надежность, устойчивость 

к эксплуатационным факторам. Первичная об-
работка контрольно-измерительных данных, 
включая информацию о состоянии сенсоров и 
процесса передачи данных, производится не-
посредственно в модуле, в кластерной станции 
и в других узлах сети. Немаловажное значение 
придается формированию и потоковому рас-
познаванию сигнально-кодовых конструкций 
(СКК), в которых каждому датчику или группе 
датчиков присваивается своя несущая частота, 
что способствует увеличению пропускной спо-
собности сетевой структуры. Наличие в интел-
лектуальной БСС (ИБСС) функции потокового 
распознавания передаваемых многочастотных 
символов (МЧС) на фоне нестационарных помех 
также позволяет существенно снизить энерго-
потребление модуля за счет сокращения време-
ни передачи МЧС [2].

Целью работы является повышение энерге-
тических и информационных показателей ка-
нала передачи данных.

ПОТОКОВОЕ РАСПОЗНАВАНИЕ 
МНОГОЧАСТОТНЫХ СИМВОЛОВ НА ОСНОВЕ 

РАЗДЕЛЬНОЙ ПОЛОСОВОЙ ОБРАБОТКИ

Если реализовать потоковое распознавание 
МЧС с частотой отсчетов, превышающей в 2-3 
и более раза частоту Найквиста, то при оценке 
символа до его завершения требуется большой 
объем вычислительных затрат, сопровождаю-
щихся снижением точности обработки сигналов 
в реальном временном масштабе. Также всегда 
существует опасность получения выборки сиг-
нала, когда задача оценки оказывается плохо 
обусловленной или вырожденной [3]. 
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Алгоритм раздельной полосовой обработки 
принимаемого сигнала и увеличения скорости 
посимвольной передачи OFDM сигналов [4], ко-
торый обеспечивает высокие информационно-
энергетические показатели ИБСС, заключается 
в следующем (рисунок 1).

 
Шаг 1. Демодуляция
В приемных каналах после демодуляции 

формируется два сигнала: синфазный  Is t и 
квадратурный  Qs t , сумма которых в общем 
виде с учетом шума ( )t  и нормирующего уси-
ления может быть записана в тригонометриче-
ской форме как зашумленный входной сигнал

( ) ( ) ( ) ( )I Qy t s t s t t= + + =

( )
N N

I Q
i i

i iA t A t t
T T= =

= + +
, (1)

где AI и AQ – амплитуды квадратурных состав-
ляющих. После разделения входного сигнала 
на синфазную и квадратурную составляющие 
каждая из них обрабатывается в идентичных 
каналах. Обработка заключается в выполнении 
следующих операций.

Шаг 2.  Аналого-цифровое преобразование (АЦП)
В результате АЦП формируются отсчеты с 

частотой квантования во времени, обеспечива-
ющей необходимую точность оценки коротких 

сигналов. Частота квантования может превы-
шать в 2 и более раз частоту Найквиста. 

Шаг 3а. Выделение поднесущих из принимаемого 
сигнала в режиме реального времени
В отличие от традиционных методов ана-

лиза временных фрагментов сигналов в рабо-
те [3] рассматриваются варианты улучшения 
спектрального разрешения в усеченном спектре 
анализируемого сигнала при конечном числе 
отсчетов путем использования априорной ин-
формации о параметрах обрабатываемых сиг-
налов. Так как при обработке принимаемого 
символа априорно известны его спектральный 
состав и начальные фазы субполосных поднесу-
щих, то искомыми являются только амплитуды 
поднесущих. 

Ограничение на норму вектора ошибок s 
зависит от мерности сигнального созвездия М, 
величины анализируемой части спектра сигна-
ла и отношения сигнал/шум (ОСШ). Для дости-
жения наилучшей точности оценки за интервал 
наблюдения [0, t] может использоваться метод 
максимального правдоподобия (ММП) или ме-
тод минимального СКО.

Для уменьшения погрешности оценки ам-
плитуд, создаваемой низкочастотными под-
несущими, их можно режектировать из при-
нимаемого символа как внеполосные помехи. 
Например, в работе [5] описан способ, который 
сводится к вычитанию из вектора спектральных 

 

Ри сунок 1 – Принцип потокового распознавания многочастотных символов с квитированием
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отсчетов наблюдаемого процесса его проекции 
в подпространство помехи. Данный алгоритм 
предложено применять совместно с известной 
процедурой временного взвешивания для до-
полнительного подавления помехи. Для случая 
гармонической помехи дополнительное пода-
вление составляет величину до 60 дБ при ис-
пользовании для временного взвешивания пря-
моугольного окна и до 40 дБ – для окна Натолла.

Количество Н поднесущих, определяющих 
ВЧ полосу отображения символа может опреде-
ляться либо как фиксированная величина, ори-
ентированная на априорно известные данные, 
либо дополнительно изменяться в зависимости 
от соотношения скоростей спектрального ана-
лиза и синтеза базиса эталонных сигналов НЧ 
полосы в соответствии с алгоритмом, представ-
ленным на рисунке 2.

Шаг 3б. Формирование отображения ВЧ поло-
сы принимаемого символа

По измеренным амплитудам синфазной 
*
IA  и квадратурной *

QA  высокочастотных спек-
тральных составляющих формируется суммар-
ный сигнал, который после экстраполяции на 
период ортогональности [0, Т0] является отобра-
жением высокочастотной полосы  принимаемо-
го символа :

( ) ( ) ( )H HI HQs t s t s t= + =
N N

I Q
i L i

i iA t A t
T T= + =

= + .  (2)

Шаг 3в. Формирование текущего отображения 
НЧ полосы принимаемого символа на интервале [0, t]
Текущее отображение НЧ полосы принимае-

мого символа определяется как разность между 
принимаемым сигналом и отображением ВЧ по-
лосы принимаемого символа на интервале [0, t]

         * * *
L HI HI HQ HQs t y t s t y t s t          ,

 

 0,t t .(3)

Шаг 4а. Синтез амплитуд элементов 
сигнальных созвездий низкочастотных   
поднесущих (смотреть рисунок 1, 2)
Синтез амплитуд реализуется исходя из 

априорных данных о максимальной размерно-
сти М сигнального созвездия и результатов те-
кущего спектрального анализа принимаемого 
сигнала с учетом его усиления и нормирования.

Шаг 4б. Формирование базиса эталонных 
низкочастотных сигналов (БЭНС)
Количество эталонных сигналов определя-

ется максимальной размерностью М сигналь-
ного созвездия и количеством L синтезируемых 

низкочастотных поднесущих. Количество всех 
возможных сочетаний определяет размерность 
базиса эталонных низкочастотных эталонных 
сигналов (БЭНС)

LB = .                              (4)
При больших значениях М и L базис будет 

требовать большой емкости ЗУ, что существен-
но ограничивает или делает невозможным син-
тез полного набора эталонных сигналов ВЧ и НЧ 
полос. Например, при М=16 и L=4 размерность 
базиса составляет величину B=65536, а при 
М=64 и L=100 размерность БЭНС вырастает до 
B=1,122810381. 

Таким образом, исключение спектрального 
анализа сигнала возможно только при приеме 
относительно узкополосных МЧС.

Шаг 5. Распознавание символа по результатам 
сравнения БЭНС с ОНЧ на интервале [0, t]
Распознавание осуществляется в соответствии 

с алгоритмом, представленным на рисунке 2.
Мерой близости отсчетов синтезируемых 

сигналов и полученного отображения при при-
менении критерия минимума среднеквадра-
тической ошибки используется зависимость в 
виде

( )
L j kn

N
bn Ln Lbn Ln bk

k
s s s s S e

N

−

=

= − = −

n R b B= =  ,               (5)

где R – текущее количество отсчетов на интер-
вале [0, t].

По результатам анализа bn  определяется 
эталонный НЧ сигнал, который для идентифи-
кации распознанного символа суммируется с 
отображением его ВЧ полосы

     * * *
0( ) , 0,b Lb Hs t s t s t t T    ,     (6)

а спектральный состав и эпюра распознанного 
символа используется для дальнейшей обработ-
ки принимаемого сигнала.

Таким образом, для распознавания символа 
за интервал времени 00, pt t T    определяю-
щим параметром является величина допусти-
мой ошибки оценки сигнала на данной кон-
кретной реализации при заданных параметрах 
сигнально-кодовых конструкций и допусках на 
норму вектора ошибок измерений при макси-
мальном индексе модуляции [5]. 

С целью повышения достоверности распоз-
навания, процедура определения эталонного НЧ 
сигнала повторяется до тех пор, пока два и более 
раз подряд не будет выбран один и тот же сиг-
нал. Тогда время распознавания определяется 
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как pi pt t i t   , где t - интервал дискретиза-
ции, i = 1, 2….

Шаг 6. Передача по обратному каналу 
квитанции о распознавании символа (рисунок 3)
Квитанция о распознавании предназначена 

для априорно обусловленного сглаженного за-
вершения передачи текущего символа и перехода 
к передаче очередного символа, сигнально-кодо-
вая конструкция которого определяется исходя из 
оценки сигнально-помеховой обстановки в зоне 
расположения сенсорного модуля ИБСС.

ВЫВОДЫ

Улучшение информационно-энергетиче-
ских показателей ИБСС заключается в увели-
чении пропускной способности радиоканала 
за счет распознавания передаваемых символов 
до завершения их передачи. Для этого на при-
емной стороне осуществляется раздельная суб-
полосная обработка низкочастотной (НЧП) и 
высокочастотной (ВЧП) полос принимаемого 
МЧС s(t) в режиме реального времени. Текущее 
значение фрагмента НЧП принимаемого сигна-

l = l + 

fL = l F 

BlM

i = i + 

s Ll t s t s Hl t

s il t   fL 

fH fH fL

s il t s*
Ll t s il t

s t s*
il t s H t T0

F M N L
i l

t T0 l) / (l +

s il t

i > M

t T0 L

Рисунок 2 – Блок-схема алгоритма потокового распознавания
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Рисунок 3 – Структурная схема передачи данных между базовой стацией и измерительным модулем

 

 

 

ла определяется как разница между фрагмен-
том принимаемого сигнала и отображением 
ВЧП сигнала, сформированным посредством 
спектрального анализа этого фрагмента. Ото-
бражение НЧП символа на интервале текущего 
времени сравнивается с базисом синтезиро-
ванных низкочастотных эталонных сигналов и 
по результатам сравнения в момент окончания 
распознавания МЧС выбирается эталонный сиг-
нал с формой сравниваемого фрагмента наи-
более близкой к форме фрагмента отображения 
низкочастотного сигнала, а сумма отображения 
высокочастотной составляющей и выбранного 
низкочастотного эталонного сигнала принима-
ется в качестве распознанного символа. После 
распознавания символа по обратному каналу на 
модуль ИБСС передается квитанция о распозна-
вании, по которой принимается решение о за-
вершении передачи по прямому каналу текуще-
го символа, формировании очередного символа 
и начале его передачи по прямому каналу с уче-
том текущей сигнально-помеховой обстановки. 
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