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Экспериментально доказана возможность практической реализации беспроводной схемы относительной

передачи на основе хаотических радиоимпульсов. С этой целью создан макет схемы связи в диапазоне

частот 200−500MHz для передачи двоичной информации и проведены эксперименты с ним. Полученные

результаты полностью подтверждают разработанные ранее теоретически принципы функционирования схемы

и ее основные свойства.
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Наиболее эффективными системами передачи инфор-

мации являются системы с когерентной демодуляцией,

в которых на приемной стороне имеются или могут

создаваться копии базисных сигналов. В тех случаях,

когда это невозможно, используются относительные ко-

герентные системы передачи, где сигналы, с которыми

производится сравнение, передаются вместе с сигна-

лами, несущими информацию [1–3]. Для аналоговых

хаотических сигналов ввиду их нерегулярности органи-

зовать систему базисных сигналов и иметь их копию в

приемнике проблематично. Поэтому относительные си-

стемы привлекли к себе внимание, как только начались

исследования по использованию хаотических сигналов в

качестве носителей информации в системах связи. Наи-

более популярной, предложенной на начальном этапе

исследований относительной схемой передачи с исполь-

зованием хаотических сигналов оказалась схема DCSK

(differential chaotic shift keying) [4], которая обладала

значительно более высокой помехоустойчивостью, чем

известные к тому времени методы на основе хаотиче-

ской синхронизации [5–8]. Однако с практической точки

зрения особенность схемы DCSK заключается в том,

что она требует использования задержки в передатчике

и приемнике на время, сопоставимое с длительностью

передаваемых битов, а это при аналоговой реализации

схемы приводит к физической большой длине линии

задержки (десятки и сотни метров). Поэтому попытки

экспериментальной реализации схемы DCSK связаны в

основном не с аналоговой, а с цифровой ее реализаци-

ей [9,10].

В работах [11,12] была предложена альтернатива

схеме DCSK — прямохаотическая схема относительной

передачи информации DC2 (direct chaotic differentially

coherent), в которой отсутствуют задержки большой

длительности. В этой схеме длительность задержек в

приемнике и передатчике в отличие от схемы DCSK

определяется не длительностью бита, а временем спа-

дания функции автокорреляции τ хаотического сигнала.

По порядку величины τ = 1/1F , где 1F — полоса

хаотического сигнала. Если, например, полоса хаотиче-

ского сигнала будет 300MHz, то время автокорреляции

равно 3 ns, а расстояние, которое за это время проходит

электромагнитная волна в свободном пространстве, со-

ставляет 0.9m. В этом случае в качестве линии задержки

может быть использован, например, высокочастотный

кабель длиной не более метра.

Следует отметить также, что в схеме DC2 для пе-

редачи информации используются хаотические радио-

импульсы с большим коэффициентом процессинга и

защитными интервалами между импульсами, что теоре-

тически обеспечивает высокую устойчивость передачи

в многолучевых каналах и при значительном уровне

помех.

Целью настоящей работы является создание макета

схемы DC2, а также его исследование для получения

экспериментальных результатов, доказывающих практи-

ческую работоспособность предложенного метода пере-

дачи и соответствие его характеристик теоретическим

оценкам и данным компьютерного моделирования.

Далее описывается и исследуется экспериментальный

макет (рис. 1), созданный на основе схемы DC2.

В макете источник хаотических радиоимпульсов ре-

ализован в виде двухтранзисторного генератора хао-

са, управляемого напряжением (плата 1 на рис. 1).
Он формирует хаотические радиоимпульсы с непре-

рывным спектром мощности в диапазоне 200−500MHz

(рис. 2, a) и автокорреляционной функцией с временем

спадания τ ≈ 4−5 ns (рис. 2, b). Длительность каждого

импульса Ti = 2 µs; промежутки между импульсами —

защитные интервалы — составляют Tg = 4 µs. Суммар-
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Рис. 1. Макет приемопередающей схемы. 1 — плата, включающая источник хаотических радиоимпульсов и микроконтроллер,

формирующий информационную последовательность; 2 — плата, содержащая делитель на два канала, модулятор, линию задержки

в одном из каналов и сумматор; 3 — передающая антенна; 4 — приемная антенна с МШУ на выходе; 5 — плата, содержащая

делитель на два канала, линию задержки в одном из каналов и два выхода; 6 — плата перемножителя; 7 — источник питания;

8 — осциллограф.
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Рис. 2. Характеристики хаотических радиоимпульсов. а — спектр мощности, b — автокорреляционная функция.
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Рис. 3. Вид сигналов при преобразованиях в приемнике.

a — поток импульсов на выходе сумматора передатчика, b —

сигнал на выходе перемножителя, c — сигнал на выходе

фильтра нижних частот.

ная длительность импульса и защитного интервала пред-

ставляет собой время передачи одного бита Tb = 6µs.

Каждый импульс поступает в делитель (плата 2), после
которого попадает в два канала. В первом канале его

модулируют информационным сигналом путем умноже-

ния на ±1, подавая модулирующий сигнал с платы 1,

а во втором канале задерживают на время τ . Умноже-

ние на +1 соответствует передаче
”
1“, умножение на

−1 — передаче
”
0“. После этого сигналы суммируют,

суммарный сигнал усиливают, он поступает в антенну 3

и излучается. При этом длина излучаемого суммарного

импульса равна Tr = Ti + τ ≈ 2µs.

Делитель на плате 2 в передатчике имеет рабочую по-

лосу 1GHz. При инверсном включении такое же устрой-

ство используется на выходе платы 2 в качестве сум-

матора. В передатчике и приемнике необходимо иметь

одинаковые задержки с временем запаздывания, равным

или превышающим время автокорреляции импульсов,

формируемых источником хаотических радиоимпульсов.

Для формирования задержек с временем τ был ис-

пользован сверхвысокочастотный коаксиальный кабель

длиной 1m.

Следующий элемент схемы передатчика — модулятор.

Как отмечено выше, функция модулятора заключает-

ся в манипуляции знака входного сигнала: на выхо-

де модулятора нужно иметь сигнал того же знака,

что и на входе, при передаче
”
1“ и инвертированный

по отношению к входному сигнал при передаче
”
0“.

В качестве инвертирующего элемента был использован

фрагмент кабеля с задержкой на время спадания авто-

корреляционной функции хаотического сигнала до пер-

вого минимума (рис. 2, b), составляющее примерно 1 ns.

В этом минимуме знак автокорреляционной функции

отрицателен. Таким образом, на выходе инвертирующего

элемента формируется хаотический импульс, значения

которого по знаку противоположны значениям входного

импульса, т. е. исходный импульс умножен на −1. Длина

фрагмента кабеля, обеспечивающая задержку 1 ns, равна

0.23m. Именно такой фрагмент кабеля и используется в

макете в качестве инвертирующего сигнал элемента.

В приемнике макета системы передачи (рис. 1) при-

нимаемый антенной 4 сигнал усиливается малошумя-

щим усилителем (МШУ) и поступает на делитель,

расположенный на плате 5, где разделяется на две

составляющих, одна из которых непосредственно пода-

ется на перемножитель (плата 6), а вторая — после

прохождения задержки. Перемножитель реализован на

широкополосной микросхеме перемножения аналоговых

сигналов с рабочей полосой частот от 0 до 2GHz. Обра-

ботка сигнала с выхода перемножителя осуществлялась

в два этапа. На первом этапе при помощи осциллографа

производились исключение из сигнала компонент выше

500MHz, оцифровка и формирование CSV-файлов, за-

писываемых на внешнее устройство обработки сигнала

(персональный компьютер). На втором этапе в среде

Matlab осуществлялась фильтрация сигнала с помощью

цифрового фильтра нижних частот с целью выделения

низкочастотной информационной составляющей.

С созданным макетом проводились эксперименты по

беспроводной передаче данных. Система работала в

непрерывном режиме со скоростью передачи 167 kbit/s.

На рис. 3 показан фрагмент сигнала в разных точках

схемы при передаче последовательности двоичных сим-

волов 1000101100. На рис. 3, а изображены импульсы

на выходе сумматора передатчика. Уровень сигнала

составляет немного больше 2V. В экспериментах бес-

проводный канал представлял собой комбинацию пере-

дающей и приемной антенн, разделенных воздушным

промежутком размером ∼ 1m. Использовались антен-

ны небольших размеров (20 × 20 сm), согласованные

во всем диапазоне хаотического сигнала. Каждая из

них имела коэффициент ослабления около 7 dB. Ко-

эффициент ослабления сигнала на расстоянии 1m за
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счет рассеяния волны в пространстве при применении

идеальных ненаправленных антенн на используемых

частотах составляет 22 dB. Поэтому суммарные потери

будут порядка 36 dB. Для компенсации этих потерь на

входе приемника в соответствии со структурной схемой

системы передачи используется МШУ с K = 20 dB,

расположенный на выходе антенны 4. С учетом этого

усиления можно ожидать получения уровней сигнала на

входе приемника, достаточных для уверенного приема

и успешной демодуляции. Экспериментально это было

подтверждено. На рис. 3, b показан фрагмент потока

импульсов после перемножителя. Последовательность

импульсов огибающей (рис. 3, c) на выходе фильтра ниж-
них частот соответствует двоичной последовательности

информационного сигнала на входе экспериментального

макета схемы передачи.

Таким образом, в ходе проведенных исследований

был разработан и изготовлен приемопередающий макет

относительной сверхширокополосной прямохаотической

связи. На нем были впервые проведены успешные экспе-

рименты по беспроводной передаче цифровой информа-

ции и тем самым доказаны практическая реализуемость

и работоспособность предложенной в работах [11,12]
схемы DC2.
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