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ВВЕДЕНИЕ

Когерентное сложение радиосигналов по-раз-
ному используется в современных отраслях ради-
офизики и радиотехники. Одним из ярких приме-
ров использования этого явления на современном 
этапе развития радиосистем являются, по-види-
мому, различного рода пространственно-разне-
сенные системы. Например, разнесение излучате-
лей в пространстве и во времени в многоантенных 
системах рассматривается как естественный путь 
развития беспроводных технологий для увеличе-
ния пропускной способности каналов связи [1–5]. 
В частности, в работах [6,7] рассматривают теоре-
тико-информационные подходы к кооперативному 
формированию сообщений (сигналов) от несколь-
ких пользователей, передаваемых в адрес базовой 
станции для увеличения скорости и повышения 
помехоустойчивости передачи информации в ка-
нале с шумом и многолучевым распространением. 
Кооперативная доставка информации за счет ре-
трансляции и выбора ее наиболее надежного пути 
обсуждается в  [8], концепция распределенных 

антенных систем в системах сотовой связи разви-
вается в [9].

В  [10] рассматриваются вопросы разработки 
многоантенных систем для реализации некоге-
рентного приема за счет: 1) отказа от оценки функ-
ции отклика канала [11]; 2) перехода к некогерент-
ному приему, как в сверхширокополосных (СШП) 
системах; 3) разработки методов такого приема для 
многопользовательских систем [12].

Безусловно, рассматривая пространствен-
ное разнесение источников излучения, нельзя не 
упомянуть фазированные антенные решетки [13], 
в том числе в перспективных системах на основе 
фотоники [13,14].

С практической точки зрения большой интерес 
представляют системы формирования электромаг-
нитного поля в ближней по отношению к антен-
ной системе зоне. Например, в [15] решается задача 
фокусировки электромагнитного поля в заданной 
точке пространства внутри помещения, которая 
находится между излучателями радиосигналов. Фо-
кусировка необходима для увеличения мощности 
сигнала в заданной точке пространства за счет коге-
рентного сложения радиосигналов при решении за-
дачи пространственного разделения пользователей. 
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Аналогичная задача решается и для условий распро-
странения сигнала вне помещений [16].

В данной работе предложена модель когерент-
ного излучения и сложения в контексте СШП-сиг-
налов. Эта модель интересна и важна, поскольку 
когерентное сложение СШП-сигналов в  точке 
приема позволяет увеличить отношение сигнал/
шум, что имеет практическую значимость в силу 
существующих ограничений на допустимую 
спектральную плотность мощности излучаемых 
СШП-сигналов.

Концепция беспроводной связи на хаотических 
сигналах на сегодняшний день прошла большой 
путь от базовых схем передачи данных [17] до мно-
гообразия практически ориентированных систем, 
которые охватывают в  том числе и  радиодиапа-
зон [18, 19]. В настоящее время представляют ин-
терес вопросы оптимального приема хаотических 
СШП-сигналов в канале с шумом [19], вопросы 
формирования хаотических сигналов заданной 
формы [20], применения хаотических СШП-сиг-
налов для задач измерения расстояния между объ-
ектами и их позиционирования относительно си-
стемы маяков [21].

Предпринимаются попытки создать аналог 
многоантенных систем передачи информации на 
хаотических сигналах [22, 23]. К классу многоан-
тенных систем также относятся антенные решет-
ки с регулярной [24–32] и нерегулярной [33–37] 
структурами, предназначенные для излучения 
СШП-сигналов.

Рассматриваемая в  данной работе модель со-
стоит из излучателей хаотических СШП-радиоим-
пульсов (фрагментов хаотических сигналов, фор-
мируемых генераторами хаоса) и имеет следующие 
свойства:

–  ограничение на расстояние между излучате-
лями отсутствует, т. е. допускается их произволь-
ное (в том числе неупорядоченное) расположение 
в пространстве друг относительно друга;

–  отсутствует ограничение на выбор моментов 
времени излучения хаотических радиоимпульсов.

Это означает, что точка приема, в которой фо-
кусируется сигнал от всех излучателей, может на-
ходиться как вблизи с излучателями, так и вдали 
от них.

Некоторые вопросы диаграммобразования для 
хаотических СШП-сигналов рассматривались 
в  [38], где исследовалось формирование паттер-
на (поля излучения) при излучении независимых 
хаотических радиоимпульсов ансамблем излуча-
телей и их некогерентном сложении в приемнике. 
Ряд вопросов когерентной обработки хаотического 
СШП-сигнала в рамках концепции радиосвета [39] 
рассматривался в [40].

Цель работы — предложить модель, описы-
вающую когерентное сложение хаотических 

СШП-радиоимпульсов в пространстве и времени, 
которая послужит в  дальнейшем инструментом 
для исследования процессов диаграммобразования 
при излучении и приеме таких сигналов.

Одной из ключевых задач, требующих решения 
для когерентного излучения и приема хаотических 
СШП-радиоимпульсов, является задача формиро-
вания сигналов одинаковой формы. В [20] было 
показано, что различные экземпляры конструк-
тивно идентичных аналоговых генераторов хаоса 
способны формировать воспроизводимые фраг-
менты хаотического сигнала. Это позволяет созда-
вать независимые излучатели хаотических радио-
импульсов, управляя которыми можно когерентно 
фокусировать энергию хаотического сигнала в за-
данных точках пространства, что дает возможность 
реализации подходов к направленной передаче ин-
формации путем излучения хаотических радиоим-
пульсов в определенные моменты времени и фор-
мирования таким образом заданной простран-
ственно-временной структуры электромагнитного 
поля. В работе предложена математическая модель 
этого процесса, позволяющая оценить на примере 
использования реальных хаотических сигналов эф-
фективность когерентного сложения хаотических 
колебаний и  целесообразность данного подхода 
для задач беспроводной передачи данных.

1. ГЕНЕРАТОРЫ ХАОТИЧЕСКИХ 
РАДИОИМПУЛЬСОВ

Концепция предлагаемой в работе модели осно-
вана на возможности [20] формирования СШП-ра-
диоимпульсов с помощью генераторов хаотических 
колебаний. Была использована модель однотранзи-
сторного генератора (рис. 1). Выбор данного гене-
ратора обусловлен тем, что для этого класса гене-
раторов экспериментально показана возможность 
формирования под действием внешнего модулиру-
ющего сигнала потока хаотических радиоимпульсов, 
начальные участки у которых совпадают [20, 41–43]. 
Система дифференциальных уравнений, описываю-
щих данный генератор приведена в [20].

На рис. 2 приведен пример реализации хаоти-
ческих радиоимпульсов [20], формируемых раз-
личными экземплярами генераторов хаоса. Хаоти-
ческие радиоимпульсы имеют начальный участок, 
форма которого совпадает у разных экземпляров 
генератора. За пределами этого участка траектории 
расходятся. Выбор режима колебаний позволяет 
формировать начальный участок различной фор-
мы, тем самым получая импульсы нужной формы 
и длительности, а также воспроизводить их форму 
от импульса к импульсу, что является необходимым 
для реализации когерентного сложения.

Было показано [44], что это свойство сохраня-
ется при излучении импульсов различными генера-
торами с помощью антенн. При этом на приемной 
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антенне наблюдается сохранение формы начально-
го участка импульса и увеличение его амплитуды за 
счет когерентного сложения.

2. МОДЕЛИ СИГНАЛОВ И ИХ СВОЙСТВА

Свойство когерентного сложения хаотических 
радиоимпульсов, закладываемое в модель, может 
быть продемонстрировано на примере сложения 
экспериментальных реализаций импульсов, полу-
ченных с помощью запоминающего осциллогра-
фа. На рис. 3а приведены реализации от четырех 
различных генераторов, а на рис. 3б — результат их 
сложения. На протяжении идентичной части хао-
тических радиоимпульсов TID ≅30  нс импульсы 
складываются когерентно, в результате чего мощ-
ность сигнала увеличивается в 16 раз. Суммирова-
ние сигналов в пределах тела импульса (несовпа-
дающих частей импульса) соответствует некоге-
рентному сложению, при этом мощность сигнала 
увеличится в 4 раза. В случае сложения M радио-
импульсов произойдет увеличение мощности в M2 
раз для когерентного участка и в M раз для некоге-
рентного участка радиоимпульса. Таким образом, 
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Рис. 1. Схема генератора хаоса (а) и внешний вид ма-
кета (б) из четырех одинаковых генераторов [20]: VE — 
напряжение питания; s(t) — модулирующий сигнал; 
M — модулятор; VR1, VR2, VR3, VR4 — выходы генера-
торов, GND — земля.

Рис. 2. Фрагмент временной реализации (а) хаотических радиоимпульсов VR
1(t) на выходе первого генератора (см. 

рис. 1), которые формируются в результате воздействия модулирующего сигнала VEs(t), и (б) множество хаотических 
радиоимпульсов (1000 шт.), генерируемых одним источником хаоса [20]. Реализации получены с помощью запоми-
нающего осциллографа с частотой оцифровки 2.5 ГГц.
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отношение мощности принятого энергетическим 
приемником сигнала отличается в M раз для раз-
личных участков радиоимпульса.

Опираясь на эти свойства реального хаотиче-
ского сигнала, в численную модель пространствен-
но-временного суммирования были заложены че-
тыре модельных сигнала.

1. Сигнал “ступенька” — постоянное значение 
амплитуды на длительности импульса. Этот тип 
сигнала используется для проверки корректности 
проведения вычисления в модельных ситуациях, 
когда результат суммирования может быть одно-
значно предсказан.

2. Радиоимпульсы, сформированные из фраг-
ментов гармонического сигнала. Этот сигнал ис-
пользуется для сопоставления полученных резуль-
татов с опубликованными ранее данными, напри-
мер, по формированию электромагнитного поля 
с помощью фазированных излучателей.

3. Радиоимпульсы, сформированные из фраг-
ментов шумоподобного сигнала, полученного с ис-
пользованием генератора псевдослучайных после-
довательностей. Такой сигнал представляет собой 
другой предельный случай, который также позво-
ляет предсказать тот или иной результат сложения 
в пространстве, так как данный тип импульса име-
ет дельтообразную автокорреляционную функцию.

4. Радиоимпульсы, являющиеся фрагментами 
реализации хаотических радиоимпульсов, полу-
ченных экспериментально с помощью реальных 
генераторов хаоса.

3. МОДЕЛЬ СЛОЖЕНИЯ ХАОТИЧЕСКИХ 
РАДИОИМПУЛЬСОВ 

В ПРОСТРАНСТВЕ

Модель включает в себя набор источников сиг-
налов (рис. 4), которые изотропно излучают в про-
странство хаотические СШП-радиоимпульсы. Ни-
каких ограничений на взаимное расположение 
излучателей не накладывается. Расположение из-
лучателей может быть как упорядоченным, (напри-
мер, они могут быть равномерно распределены на 
линии, на плоскости или в пространстве, что пред-
ставляет собой аналог фазированной антенной ре-
шетки), так и полностью неупорядоченным, с про-
извольным взаимным расположением на линии, на 
плоскости или в пространстве. Последний вариант 
на практике может иметь место в составе беспрово-
дной СШП-сети, где расположение беспроводных 
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Рис. 4. Схема модели пространственно-временного 
сложения импульсов: точка приема находится среди 
группы излучателей и вне группы.

(б)

(а)



	 МОДЕЛЬ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОГО КОГЕРЕНТНОГО СЛОЖЕНИЯ� 379

РАДИОТЕХНИКА  И  ЭЛЕКТРОНИКА        том   69       № 4         2024

терминалов не предполагает какого-либо заранее 
заданного пространственного порядка. В литера-
туре подобная неупорядоченная конфигурация уз-
лов сети встречается, например, в распределенных 
беспроводных сетях с кооперативным поведением 
или в так называемых распределенных антенных 
системах.

Рассмотрим модель системы в двух измерениях 
(на плоскости). Модель включает M излучателей, 
расположенных в точках с координатами (xk, yk), 
k M= …1 .  Каждый излучатель формирует импуль-
сы p tk ( )  длительностью Tp, так, что

τ τk p kT t− < < ,

где τk – Tp — момент времени начала излучения 
хаотического радиоимпульса для каждого из M 
излучателей, а τk — момент окончания излучения 
радиоимпульса.

Задача модели — рассчитать распределение 
в пространстве (на плоскости) величины, пропор-
циональной суммарной энергии хаотических ра-
диоимпульсов, излученных различными источни-
ками. При этом моменты времени излучения ра-
диоимпульсов τk – Tp выбраны таким образом, что 
в заданную точку с координатами (x0, y0), импуль-
сы приходят когерентно (т. е. передние фронты им-
пульсов, пришедших от разных источников, имеют 
нулевой сдвиг по времени).

Поскольку понятие фазы у хаотического сигна-
ла не определено, для него нельзя ввести фазовые 
соотношения, подобно тому как это делается для 
гармонических сигналов. Поэтому нельзя опре-
делить амплитуду суммарного сигнала на основе 
фазовых соотношений. Имеет смысл рассматри-
вать только величину, пропорциональную энер-
гии сигнала после сложения нескольких хаотичес- 
ких радиоимпульсов, пришедших в точку приема 
с различными задержками. В данной модели оце-
нивается именно суммарная энергия хаотических 
радиоимпульсов в  качестве показателя их коге-
рентного или некогерентного сложения.

Суммарная энергия импульсов в точке приема 
(x, y) определяется как
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где ∆k  — время, которое требуется, чтобы сигнал 
от k-го источника достиг точки приема,
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менной интервал, на котором осуществляется ин-
тегрирование энергии сигнала, равен длительности 

хаотического радиоимпульса. Отсчет этого интер-
вала начинается с момента, когда в точку приема 
приходит передний фронт первого импульса.

В модели использовалась нормированная вели-
чина энергии
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где ∆min  — время распространения радиоим-
пульса от ближайшего к данной точке (x, y) про-
странства излучателя. Энергия импульса от бли-
жайшего источника определяется выражением 
E x y p t d dtn

d T

d

p
norm min min min
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где τmin и ∆min соответствуют ближайшему излучателю.
Интерес представляет отношение G x yM( ) ( ),  

суммарной энергии, принятой от M излучателей 
в точке (x, y), к энергии радиоимпульса, пришед-
шего от ближайшего по расстоянию источника

	 G x y E x y E x yM M n( ) ( ) ( )( )= ( ) ( ), , / ,norm norm .	 (4)

Естественным геометрическим масштабом моде-
ли является длина волны λc хаотического СШП-ра-
диоимпульса, которая определяется через среднее 
геометрическое частоты СШП-сигнала [45]:

f f fC = 1 2 ,

где f1 – нижняя частота СШП-диапазона, а 
f2  — верхняя.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Пример расчетов, сделанный с использованием 
этой модели, приведен на рис. 5, 6.

В  модели используется четыре излучате-
ля, расположенные в  вершинах квадрата с  ко-
ординатами (xk, yk): 20 20λ λc c; ,( )  −( )20 20λ λc c; ,  
− −( )20 20λ λc c; ,  20 20λ λc c; .−( )

Рассматривались два типа сценариев: располо-
жение точки приема между источниками и вдале-
ке от группы источников (при этом расстояние до 
ближайшего источника составляет несколько де-
сятков длин волн).

Каждый из этих сценариев рассматривался для 
трех типов сигналов: гармонического, псевдослу-
чайного и хаотического.

Результаты моделирования (распределение ве-
личины G 4( )) для различных типов сценариев пред-
ставлены на рис.  5, где точка приема находится 
внутри группы излучателей, а на рис. 6 — вне этой 
группы. Моменты начала излучения импульсов τk, 
 k = 1…4, для каждого источника были выбраны 
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Рис. 5. Распределение значений G
4( ) на плоскости от четырех независимых излучателей, когда точка приема нахо-

дится вне группы излучателей: (а), (б) — гармонического сигнала, (в), (г) — сигнала от генератора псевдослучайных 
чисел, (д), (е) — реальных хаотических радиоимпульсов; характерная длительность импульса 10 длин волн; х = 0,  
у = 0 (а, в, д), х = 10, у = 10 (б, г, е).
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Рис. 6. Распределение значений G
4( )  на плоскости от четырех независимых излучателей в ситуации, когда точка 

приема находится среди группы излучателей: (а), (б) — гармонического сигнала, (в), (г) — сигнала от генератора псев-
дослучайных чисел, (д), (е) — реальных хаотических радиоимпульсов; характерная длительность импульса 10 длин 
волн (λ); х = 30, у = 10 (а, в, д), х = 100, у = 100 (б, г, е).
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таким образом, чтобы в точку приема (x0, y0) все 
импульсы приходили одновременно.

Ожидаемые и полученные результаты модели-
рования для всех типов сигналов показывают, что 
имеется: область, где мощность сигнала определя-
ется результатом сложения амплитуд; переходная 
область, где мощность импульсов складывается 
некогерентно с различными сдвижками друг отно-
сительно друга; область, где не происходит нало-
жения импульсных сигналов друг на друга так, что 
ожидаемая мощность равна мощности каждого им-
пульса по отдельности.

Для импульса с наполнением из гармоническо-
го сигнала наблюдается ожидаемая интерференци-
онная картина в виде периодического чередования 
максимумов и минимумов.

Для сигнала от генератора псевдослучайных чи-
сел пятно фокуса сужается, что объясняется дель-
тообразной автокорреляционной функцией псев-
дослучайного сигнала (рис. 7). Для хаотического 
сигнала, автокорреляционная функция которого 
приведена на рис. 7, ситуация подобна псевдослу-
чайному сигналу, но пятно фокуса имеет более раз-
мытый вид.

В ситуации, когда точка фокуса находится вну-
три группы излучателей или вблизи ее границ, пят-
но фокуса становится более узким в окрестности 
точки фокуса. Это объясняется тем, что удваивает-
ся нарастание разности моментов прихода сигна-
лов от различных источников в точки, отличные от 
точки фокуса, если точка фокуса находится внутри 
группы.

По мере удаления от границ группы, пятно вы-
тягивается вдоль линии, задающей направления от 
точки фокуса к группе излучателей.

Для всех трех типов сигнала помимо основно-
го максимума, находящегося в точке приема, су-
ществуют области пространства, в которых также 
осуществляется когерентное сложение от трех и от 
двух источников, но с меньшей амплитудой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе описана модель когерентного сложения 
хаотических СШП-радиоимпульсов в  простран-
стве: введена количественная мера, характеризую-
щая изменение энергии вследствие сложения мно-
жества хаотических СШП-радиоимпульсов в точ-
ке приема; установлены базовые закономерности, 
которым подчиняется такое сложение; разработана 
численная модель, которая позволяет имитировать 
сложение хаотических радиоимпульсов при раз-
личных взаимных расположениях излучателей им-
пульсов и приемника хаотических СШП-радиоим-
пульсов. Были получены распределения суммарной 
энергии импульсов в ситуации, когда расстояние до 
точки приема много больше характерного разме-
ра группы излучателей, и в ситуации, когда точка 
приема находится между излучателями. Последнее 
представляет интерес для практических приложе-
ний пространственного разделения пользователей, 
в задачах беспроводной передачи информации.

Полученные результаты предполагается исполь-
зовать при проведении экспериментальных иссле-
дований по когерентному излучению и приему ха-
отических СШП-радиоимпульсов.

Авторы данной работы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов.
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A model of spatiotemporal summation of ultra-wideband chaotic radio pulses is proposed. The feasibility 
of using this model for analyzing scenarios of time-coherent radiation from independent sources of 
ultra-wideband chaotic radio pulses in wireless ultra-wideband systems is substantiated. Two scenarios 
are considered: where the distance between receiving point and emitters is much greater than the typical 
size of a group of emitters and where the receiving point is located between the emitters. Distributions 
of the total pulse energy in space for these scenarios are obtained.

Keywords: ultra-wideband signals, chaotic signals, coherent processing of chaotic signals, generation of chaotic 
signals
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