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Экспериментально продемонстрирована возможность когерентного сложения хаотических радиоим-
пульсов в беспроводном канале. Описан способ получения хаотических радиоимпульсов, имеющих на-
чальный участок с близкими по форме колебаниями. Хаотические радиоимпульсы формируются и из-
лучаются независимыми конструктивно идентичными генераторами хаотических колебаний, каждый
из которых модулируется последовательностью видеоимпульсов питания. Показано, что на выходе ан-
тенны, принимающей сигналы от двух излучателей, наблюдается когерентное сложение хаотиче-
ских радиоимпульсов.
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ВВЕДЕНИЕ
Применение хаотических сигналов в задачах

передачи информации – это популярная область
прикладных исследований [1–3], где такие сигна-
лы используются для расширения спектра, орто-
гонализации, обеспечения многопользователь-
ского доступа, в качестве несущих колебаний в
сверхширокополосных системах связи радиодиа-
пазона [4–8].

Необходимым условием для организции коге-
рентных методов обработки сигналов является
обеспечение повторяемости их формы в том или
ином виде при передаче и приеме. Традиционно
для этого используют цифровые методы синтеза
сигналов. Например, в [9] рассматриваются кодо-
вые последовательности ультракоротких импульсов
на базе хаотических кодовых последовательностей в
сочетании с позиционной модуляцией. В [10] опи-
сывается способ синтеза последовательностей из
ультракоротких импульсов, формируемых при по-
мощи логистического отображения. В [11] предла-
гаются расширяющие последовательности, получа-
емые на базе пространственно-временных отобра-
жений с хаосом. В [12] анализируется возможность
использования дискретных хаотических последо-
вательностей для расширения спектра в CDMA. В
[13] рассматриваются хаотические расширяющие
последовательности в комбинации с преобразо-
ванием Фурье.

В контексте использования хаотических сиг-
налов в задачах диаграммообразования в [14]
описывается радар на основе MIMO с большим
расстоянием между антеннами. В [15] ставится
задача по формированию узких диаграмм направ-
ленности для радаров на хаотических сигналах. В
[16] обсуждается проблема направленной переда-
чи информации за счет пространственно-частот-
ного разделения, достигаемого при помощи хао-
тических последовательностей.

Создание способов направленной беспроводной
передачи и диаграммообразования в сверхшироко-
полосных (СШП) системах особенно актуально,
так как допустимая излучаемая мощность отдель-
ных СШП-приемопередатчиков не может превы-
шать предельных значений, которые на несколько
порядков меньше аналогичных уровней спек-
тральной плотности мощности для узкополосных
систем. Поэтому управление направленностью
излучения СШП-сигналов является важным спо-
собом увеличения отношения сигнал/шум в точ-
ке приема.

Цель данной работы – экспериментальная де-
монстрация когерентного сложения близких по
форме хаотических радиоимпульсов в беспровод-
ном канале. Импульсы при этом формируются не
цифровым, а аналоговым образом при помощи
генераторов хаоса. Метод их получения основан
на результатах работ [3, 17, 18], где было показано,
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что имеется физически и инженерно реализуе-
мый способ получения таких импульсов с повто-
ряющейся формой. С практической точки зрения
это интересно, так как временная когерентность
при излучении импульсов потенциально дает воз-
можность использовать независимые излучатели
хаотических радиомпульсов для организации за-
данной диаграммы направленности. Для реализа-
ции этого необходимо убедиться в возможности
когерентного сложения импульсов в заданной
точке пространства, что и показывается в данной
статье.

1. ГЕНЕРАТОР 
ХАОТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ

Генератор хаоса, используемый в данной рабо-
те, относится к семейству однотранзисторных ге-
нераторов, теоретические и экспериментальные
подходы к созданию которых разрабатывались в
течение ряда лет [19–23] и которые пользуются
популярностью и активно исследуются [24] до
сих пор.

В работе используется генератор [3] (рис. 1а),
имеющий частотно-избирательную систему 12-го

порядка, при помощи которой формируются хао-
тические колебания в частотном диапазоне от 100
до 500 МГц, с плоской огибающей спектра в пре-
делах данной полосы.

Согласно методу [3, 25] хаотические СШП-ра-
диоимпульсы в генераторах этого класса формиру-
ются путем включения и выключения единствен-
ного источника внешнего питания (VE) в заданные
интервалы времени. В данном случае питание вклю-
чается и выключается внешним видеосигналом
m(t). Автоколебания в системе возникают при от-
пирании перехода база-эмиттер транзистора при
превышении напряжением VE, некоторого поро-
гового значения. Режим работы генератора во
включенном состоянии определяется амплиту-
дой питания VE.

Динамическая система, описывающая данный
генератор, имеет единственное положение рав-
новесия [3]. Благодаря этому при выключении
питания генератор переходит в состояние покоя,
так что при подаче видеоимпульса питания он
каждый раз стартует с одних и тех же начальных
условий, обеспечивая генерацию хаотических ра-
диоимпульсов, начальные участки которых сов-
падают с высокой степенью точности.

Рис. 1. Схема генератора хаотических колебаний (а): 1 – вход питания с амплитудой VE; 2 – вход для подачи видеоим-
пульсов питания m(t); VR – сигнал на выходе генератора для подачи на антенну. Макеты генераторов хаоса (б), приме-

няемых в эксперименте: GND – земля, , , ,  – СВЧ-выходы генераторов.
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Описываемые эксперименты проводили на
базе двух макетов, каждый из которых состоит из
четырех конструктивно идентичных экземпляров
генераторов хаотических колебаний, выполнен-
ных на единой печатной плате из однотипных ра-
диоэлементов (см. рис. 1б). Точность подбора но-
миналов составляет 2%. Использовались радио-
элементы общего назначения, доступные в
свободной продаже со следующими номиналами:
L1 = 47 нГн; L2 = 10 нГн; L3 = 47 нГн; L4 = 27 нГн;

L5 = 47 нГн; C0 = 0.4 пФ; C1 = 1.5 пФ; C2 = 10 пФ;

C3 = 15 пФ; C4 = 15 пФ; C5 = 10 пФ; C6 = 10 пФ;

RE = 52.3 Ом; R = 50 Ом; R1 = 25 Ом; R2 = 25 Ом;

R3 = 25 Ом; R4 = 25 Ом; R5 = 25 Ом.

Подача питания на генераторы хаотических
колебаний реализована через общий для всех ге-
нераторов вход питания VE, от которого питание

подводится на каждый генератор в отдельности.
Длина проводников питания, соединяющих об-
щий для всех генераторов вход по питанию со
входом питания каждого генератора в отдельно-
сти, сделана равной для обеспечения совпадения
момента времени включения генераторов. Вклю-
чение генераторов осуществляется при помощи
ключей, управляемых сигналом m(t), так что хао-
тический сигнал генерируется, если m(t) = 0, не-
генерируется если m(t) = 1 (инверсная логика).

К выходам , , ,  может подклю-
чаться нагрузка (антенна). При постоянной пода-
че питания генераторы формируют непрерывный
хаотический сигнал, спектр мощности которого
изображен на рис. 2. Мощность сигнала каждого
генератора составляет 1.4 мВт при напряжении
питания 3.6 В и потребляемом токе 50 мА.

Как было показано в [3], данные генераторы
обеспечивают вопроизводимость формы началь-
ного участка колебаний в импульсе как в преде-
лах импульсной последовательности от одного

( )1

RV ( )2

RV ( )3

RV ( )4

RV

генератора, так и между различными образцами
генераторов, что необходимо для осуществления
когерентного сложения сигналов от разных эк-
земпляров генераторов.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД 
И РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Экспериментальная проверка возможности ко-
герентного сложения хаотических радиоимпульсов
в заданной точке пространства осуществлялась в со-
ответствии со схемой на рис. 3a на стенде (рис. 3б), в
котором были использованы описанные выше ге-
нераторы хаотических колебаний (см. рис. 1).

Идея эксперимента заключается в синхронном
(одновременном) включении генераторов G1, G2,
под управлением модулирирующего видеоим-
пульса, одновременном излучении хаотических ра-
диоимпульсов и наблюдении выходного сигнала на
приемной антенне A3, которая находится на одина-
ковом расстоянии d от излучающих антенн A1, A2.

Цель эксперимента – убедиться, что: 1) при
подаче сигнала от каждого из генераторов G1 и G2
в отдельности формируется на выходе антены A3
последовательность из хаотических радоимпуль-
сов, начальные участки которых совпадают;
2) при согласованном излучении хаотических ра-
диоимпульсов излучателями G1–A1, G2–A2 про-
исходит их когерентное сложение в точке приема
A3, при этом форма начального участки хаотиче-
ских радиоимпульсов сохраняется от импульса к
импульсу (необходимое условие когерентного
сложения).

Напряжения на панели генераторов хаоса G1, G2
подается от единого источника питания PS. Форми-

рование хаотических радиоимпульсов осуществля-
лось при значении напряжения питания генерато-
ров VE = 3.56 В. Одновременное излучение хаоти-

ческих радиомпульсов обеспечивалось за счет

Рис. 2. Спектральная плотность мощности сигнала генератора хаоса для напряжения питания VE = 3.56 В (скриншот
спектроанализатора Agilent 9444N): центр (Center) – 500 МГц, охват по частоте (Span) – 980 МГц.
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синхронной подачи на оба генератора видеоим-
пульсов питания m(t) макетной платой FPGA
(рис. 3а).

Результаты измерений приведены на рис. 4 и 5.
На рис. 4 изображены реализации трех хаотиче-
ских радиоимпульсов длительностью 625 нс, фор-
мируемых на выходе приемной антены A3 при из-
лучении сигнала генератором G1 при помощи ан-
тены A1. Прямоугольниками отмечена область
начала хаотических радиоимпульсов, где форма
сигнала совпадает с высокой степенью точности
как между различными импульсами, производи-
мыми одним генератором, так и между импульса-

ми, производимыми разными экземплярами ге-

нераторов.

Сигнал sR(t), регистрируемый приемной ан-

тенной A3, переводили в цифровую форму с помо-

щью осциллографа с частотой оцифровки 2.5 ГГц,

выделяли из этого сигнала моменты начала ра-

диоимпульсов за счет синхронизации с модули-

рующим сигналом m(t) и сравнивали начальные

фрагменты импульсов друг с другом (рис. 5). На

рисунке представлены реализации начальных

фрагментов 10 хаотических радиоимпульсов, ко-

гда на приемную антенну подается сигнал с гене-

Рис. 3. Схема (а) и фото (б) стенда для реализации когерентного сложения хаотических сигналов s1(t) и s2(t), поступа-
ющих от генераторов хаоса G1 и G2 соотвественно; FPGA – генератор периодической последовательности видеоим-
пульсов m(t) на базе ПЛИС; PS – источник питания, M – ключ, модулирующий питание генераторов; A1, A2 – излуча-
ющие антенны; A3 – приемная антенна, d = 1 м.
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ратора G1 (см. рис. 5а), генератора G2 (см. рис. 5б)
и с обоих генераторов (см. рис. 5в).

Можно убедиться, что начальные формы им-
пульсов на протяжении приблизительно 35 нс во
всех трех случаях одинаковы. Это означает, что
когерентность начальных фрагментов радиоим-
пульсов сохраняется при синхронном во времени
излучении последовательности импульсов одно-
временно от обоих генераторов. При этом на ан-

тенне A3 формируется сигнал с амплитудой в ~
превышающий амплитуду сигнала от каждого из
генераторов в отдельности, т.е. мощность сигнала
удваивается.

2

Рис. 4. Реализации сигнала m(t), модулирующего пи-
тание генератора (а); реализации сигнала sR(t) на вы-
ходе антенны A3 (б) при излучении сигнала от генера-
тора G1 через антенну A1 (прямоугольниками отмече-
ны области импульсов, содержащие близкие по
форме участки сигналов); и спектр мощности (в) это-
го сигнала P(sR(t)), овалами отмечены частоты сото-
вой связи, наблюдаемые в эксперименте.
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Рис. 5. Реализации 10 хаотических радиоимпульсов
на выходе антенны A3, совмещенные по времени их
начала, при передаче на антенну сигнала от каждой
пары G1–A1 (а) и G2–A2 (б) и при передаче сигнала
одновременно от G1–A1 и G2–A2 (в).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе экспериментально продемонстриро-
вано формирование близких по форме хаотиче-
ских радиомпульсов, прошедших беспроводный
канал, и возможность когерентного сложения та-
ких импульсов на приемной антенне. Импульсы
при этом излучаются двумя независимыми гене-
раторами хаотических колебаний в согласован-
ные моменты времени.

Возможность реализации когерентного сложе-
ния хаотических радиоимпульсов в беспроводном
канале при их излучении независимыми генерато-
рами хаотических колебаний практически полезна
для разработки приемо-передающих СШП-систем
с ограниченной спектральной плотностью мощ-
ности излучения.
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