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Аннотация: Предлагается метод генерации хаотических радиоимпульсов при 

помощи аналогового генератора хаотических колебаний. Метод позволяет вос-

производить форму импульсов как одним и тем же экземпляром генератора ха-

отических колебаний, так и разными экземплярами конструктивно идентичных 

генераторов. Форма импульсов управляемо изменяется и воспроизводится путем 

изменения напряжения питания генератора хаотических колебаний. Разработан 

макет из четырех генераторов, экспериментально доказывающий данную воз-

можность в диапазоне частот от 100 до 500 МГц. Предлагаемый метод необхо-

дим для создания способов когерентного приема хаотических СШП колебаний 

СВЧ диапазона и для когерентного излучения хаотических сигналов в задачах 

диаграммобразования. 
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1. Введение 

С конца XX века использование сверхширокополосных (СШП) сиг-

налов [1], [2] в беспроводных системах массового назначения находится в 

центре внимания научного сообщества. Начало работы над массовым 

внедрением СШП-решений, предназначенных для использования на без-

лицензионной основе, связывают с внедрением спектральной маски FCC 

США [3], [2] и последующей разработки ряда международных стандартов 

СШП беспроводной связи, таких как IEEE 802.15.3a [4, 5] (в итоге не при-

нят), IEEE 802.15.4a [6], IEEE 802.15.6 [7] и IEEE 802.15.4z [8–10]. Ряд 

крупных производителей бытовой электроники уже включили в свои 

устройства СШП-решения [11, 12]. 

Новое на то время направление массовой СШП связи стало стиму-

лом для поиска сигналов нового типа, которые сочетали бы в себе воз-

можность удовлетворять требованиям спектральной маски (распределение 

энергии сигнала по СШП диапазону частот), формировать сигналы с тре-

буемой энергетикой на бит, управлять спектром и формой колебаний. В 

этом контексте внимание исследователей привлекла идея использования 

хаотических сигналов и генераторов хаоса для получения шумоподобных 

колебаний при помощи технически простых устройств и использования 

таких сигналов в схемах связи [13—16]. 

На сегодняшний день сложились два подхода к применению хаоти-

ческих сигналов: в качестве псевдослучайных последовательностей, пред-

назначенных для расширения спектра и организации накопления, и в каче-

стве несущих колебаний в радиодиапазоне. 

И в том, и в другом случае имеется проблема синтеза сигналов с за-

данными спектральными, кросс- и автокорреляционными свойствами. На 

сегодняшний день имеется множество примеров синтеза сигналов специ-

альной формы как для ортогонализации сигналов, так и для синтеза сигна-

лов с минимальной взаимной корреляцией. С вовлечением хаотических 

сигналов в поле зрения специалистов по передаче информации эта задача 

также стала решаться и для них. 

В первую очередь следует упомянуть различные способы примене-

ния фрагментов хаотических сигналов при передаче цифровой информа-

ции при помощи позиционной модуляции (ПМ) [17, 26, 27, 29], и частот-

ной модуляции несущей [20] хаотическим сигналом, применения дискрет-

ных систем (отображений) с хаосом для реализации перескока по частоте 

[28]. Хаотические последовательности применяются для модуляции поло-

жения и знака сверхширокополосных ультракоротких импульсов (УКИ) 

[18, 19, 21, 24, 25] в рамках позиционной модуляция, где символы коди-
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руются последовательностями УКИ с хаотическим интервалом между ни-

ми. Позиционная модуляция с использованием хаотических сигналов 

применяется в подводной связи [22, 23]. 

Популярным является применение хаотических последовательно-

стей и хаотических сигналов, как сигналов с большой размерностью (ба-

зой), для организации расширения спектра и накопления. Например, в [30] 

рассматриваются кодовые последовательности из УКИ на базе хаотиче-

ских последовательностей в сочетании с ПМ модуляцией. В [31] анализи-

руется возможность использования дискретных хаотических последова-

тельностей для расширения спектра в CDMA. В [32] также рассматривает-

ся использование СШП УКИ, из которых составляются последовательно-

сти +1 и –1, которые генерируются логистическим отображением, в том 

числе для отбеливания спектра сигнала. В [33] предлагаются расширяю-

щие последовательности, получаемые на базе пространственно-временных 

отображений с хаосом. В [34] рассматриваются хаотические расширяющие 

последовательности в комбинации с преобразованием Фурье. В работах 

[35–37] развивается подход к синтезу импульсных хаотических сигналов, 

допускающих когерентный прием без знания копии сигнала в приемнике. 

Хаотические последовательности и хаотические отображения ис-

пользуются как средство для синтеза дискретных последовательностей с 

заданными авто- и кросскорреляционными свойствами. Например, в [40] 

предлагается метод генерации таких последовательностей. В [39] предла-

гается метод формирования хаотических последовательностей, который 

устраняет периодичность при использовании хаотических отображений 

из-за конечной машинной точности. В [38] рассматривается задача синтеза 

последовательностей на базе логистического отображения и последова-

тельности Фибонначи для устранения периодичности в сигналах, генери-

руемых цифровыми системами. В [41] описывается способ генерации 

псевдослучайных хаотических последовательностей на базе ПЛИС. В [43] 

ставится и решается задача по синтезу расширяющих последовательно-

стей, превосходящих по своим характеристикам последовательности Гол-

да. В [42] улучшают статистические свойства дискретных последователь-

ностей, полученных на базе логистического отображения с хаосом. В [44] 

предлагается метод синтеза расширяющих последовательностей на основе 

хаотических отображений для спутниковой навигационной системы. 

В ряде работ исследуются аспекты оптимального обнаружения хао-

тических последовательностей за счет накопления. В [48] рассматривается 

задача восстановления хаотического отображения, используемого для хао-

тической ПМ, при помощи фильтра Калмана. В [45] предлагается способ 
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формирования хаотических последовательностей, которые по критерию 

достоверности их обнаружения в канале с шумом должны быть лучше, 

чем последовательности Голда. В [46] анализируют вопросы обнаружения 

дискретных хаотических последовательностей и устанавливаются крите-

рии их обнаружения. В [47] исследуются вопросы слепого обнаружения 

хаотического сигнала при помощи нейронной сети. 

Помимо цифровых методов генерации фрагментов хаотических сиг-
налов, описанных выше, ведутся также работы по созданию методов ана-
логового формирования. Например, в [52] предлагается метод формирова-
ния последовательности импульсов с хаотическими интервалами между 
ними, для чего применяется система Лоренца. В [50] предлагается генера-
тор гауссовых импульсов в виде микросхемы для СШП импульсных ра-
диосистем. В [51] описывается генератор последовательности хаотических 
радиоимпульсов при помощи клистрона, а в [49] те же авторы описывают 
генератор хаотического СШП сигнала в СВЧ диапазоне на основе ЛБВ с 
пиковой мощностью 22,5 Вт. 

Наконец, нельзя не упомянуть о возможных и перспективных при-
ложениях хаотических последовательностей для задач пространственного 
разделения сигналов и диаграммообразования в перспективных беспро-
водных системах. В [53] обсуждаются радары на основе MIMO (multiple 
input multiple output) с большим расстоянием между антеннами. В [54] ста-
вится задача по формированию узких диаграмм направленности (функции 
неопределенности) для радаров на хаотических сигналах. В [55] обсужда-
ется проблема направленной передачи информации за счет простран-
ственно-частотного разделения, достигаемого при помощи хаотических 
последовательностей. 

В упомянутых работах речь идет о синтезе хаотических сигналов 
при помощи цифровых систем. Вместе с тем за кадром остаются возмож-
ности по синтезу хаотических сигналов при помощи аналоговых систем, 
аналоговых генераторов. С инженерно-практической точки зрения это бо-
лее удобно, так как отпадает необходимость в переносе цифрового сигнала 
на радиочастоту. 

Применение аналоговых способов генерации хаотических колеба-
ний наталкивается на принципиальную трудность, связанную с чувстви-
тельностью хаотических колебаний к начальным условиям, что препят-
ствует управляемому (предсказуемому) формированию хаотических сиг-
налов заданной формы и их повторению как одним и тем же генератором 
хаотических колебаний, так и разными экземплярами генераторов. Обзор 
показывает, что тематика воспроизводимости хаотических аналоговых 
сигналов практически не анализировалась. Вместе с тем это насущная 
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техническая проблема и принципиальная задача, если ставить вопросы о 
когерентных методах обработки хаотических сигналов, в которых в том 
или ином виде участвуют аналоговые источники хаотических колебаний. 

Новизна настоящей работы в том, что ставится и решается задача 

создания источников хаотических колебаний на основе аналоговых гене-

раторов хаоса, которые, во-первых, могут генерировать хаотические сиг-

налы разнообразной формы непосредственно в СВЧ диапазоне; во-вторых, 

эту форму можно повторять и воспроизводить различными образцами ге-

нераторов. 

Ранее было показано [56—58], что в определенных пределах воз-

можно воспроизведение начального участка хаотического сигнала при 

формировании хаотических радиоимпульсов, которые используются в 

прямохаотической схеме передачи информации в микроволновом диапа-

зоне частот (DCC) [59, 60]. Прямохаотические средства беспроводной пе-

редачи информации используются в персональных и локальных беспро-

водных сенсорных сетях [14, 61—65], в активных сенсорных сетях. В дан-

ной работе эти результаты стали основой для дальнейшего развития спо-

собов формирования хаотических радиоимпульсов, управляемых по фор-

ме и допускающих повторение формы импульсов. 

Цель данной работы — показать, что при помощи аналогового гене-

ратора, формирующего СШП хаотический сигнал, можно решать задачи 

по формированию аналоговых импульсных сигналов различной формы, 

которые генерируются одним и тем же источником хаоса, и которые могут 

повторяться по форме от импульса к импульсу. Показывается, что можно 

воспроизводить импульсы одной и той же формы разными экземплярами 

конструктивно идентичных генераторов хаотических сигналов. 

В статье описывается структура генератора хаоса, показывается, что 

в данной модели имеют место хаотические колебания. Приводится описа-

ние макета, состоящего из четырех различных экземпляров генераторов, 

на которых показывается возможность генерации близких по форме хао-

тических радиоимпульсов как в численной модели, так и в эксперимен-

тальном макете.  

2. Структура генератора 

Механизм и способ формирования близких по форме хаотических 

радиоимпульсов исследовался на базе схемотехнической модели генера-

тора (использовалась при численном моделировании), и эксперименталь-

ного макетирования. В макете были реализованы четыре экземпляра кон-

структивно идентичных генераторов. Экспериментальное подтверждение 
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возможности формирования и воспроизведения импульсов разной формы 

дает возможность оценить в полном объеме влияние факторов, которые 

будут влиять на форму хаотических колебаний из-за чувствительности 

траекторий к начальным условиям в хаотическом режиме генерации. Вли-

яние таких факторов сложно учесть путем численного моделирования. 

Рассматриваемый здесь генератор относится к семейству моделей 

однотранзисторных генераторов, теоретические и экспериментальные 

подходы к созданию которых разрабатывались в течение ряда лет. От-

правной точкой был осциллятор Колпитца, существование хаотических 

режимов в котором было показано в [66]. 

Генератор, рассматриваемый в данной работе, появился в результате 

цикла работ [67—69], в которых были созданы источники хаотических 

колебаний, пригодные для практических инженерных приложений, кото-

рые обеспечивают хаотические колебания в требуемой полосе частот с 

широкими зонами хаотических мод в пространстве параметров, чем обес-

печивается устойчивая генерация хаотических колебаний в условиях раз-

броса номиналов радиодеталей и нестабильности электропитания в реаль-

ных технических системах. 

Отличие предложенного в настоящей работе генератора от схемы 

Колпитца заключается, во-первых, в дополнении его частотно-избиратель-

ной системой, которая формирует СШП хаотические колебания в предпи-

санном частотном диапазоне, во-вторых, в переходе к одному питанию, 

при помощи которого осуществляется управление режимом работы гене-

ратора (Рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема генератора хаотических колебаний: PS – модулятор питания, VE – амплитуда 

питания, s(t) последовательность видеоимпульсов, VR – сигнал на выходе генератора. 
 

Fig. 1. Scheme of the chaotic oscillation generator: PS is the power supply modulator, VE is the 

power supply amplitude, S(T) is the sequence of video pulses, VR is the generator output signal 
 

Согласно методу [56—58], СШП хаотические радиоимпульсы в та-

ком генераторе формируются путем включения и выключения питания 

(VE) в заданные интервалы времени. Питание включается и выключается 
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внешним видеосигналом s(t). Режим работы генератора в моменты вклю-

чения питания определяется амплитудой видеоимпульсов VE. С точки зре-

ния радиотехники возбуждение колебаний происходит, когда за счет по-

дачи питания открывается переход база — эмиттер транзистора, если ам-

плитуды VE для этого достаточно. 

Состояние покоя генератора эквивалентно стационарным токам и 

напряжениям, установившимся в системе на рис. 1 под действием посто-

янного напряжения питания VE: токи через индуктивности равны нулю, 

разность потенциалов в точке A и на нагрузке R равны нулю, напряжения 

на емкостях C0, C1, C2, C3, C4, C5, C6 складывается в результате деления 

напряжения питания VE сопротивлениями RE, R1...R4.  

Динамика системы исследовалась для значений параметров L1 = 55 nH; 

L2 = 110 nH; L3 = 47 nH; L4 = 12 nH; L5 = 33 nH; C0 = 0.4 pF; C1 = 1.5 pF; C2 = 

10 pF; C3 = 15 pF; C4 = 15 pF; C5 = 5 pF; C6 = 10 pF; RE = 150 Ohm; R = 50 

Ohm; R1 = 25 Ohm; R2 = 25 Ohm; R3 = 25 Ohm; R4 = 25 Ohm; R5 = 25 Ohm; β 

= 200, для которых имеют место режимы хаотических колебаний в широ-

кой области значений напряжения питания VE (рис. 2). 

Данная модель генератора стала основой, на базе которой был раз-

работан описываемый ниже экспериментальный макет. 

 
Рис. 2. Бифуркационная диаграмма (синий, левая шкала) и старший показатель Ляпунова 

(красный, правая шкала) системы на рис. 1 от напряжения питания VE. 
 

Fig. 2. Bifurcation diagram (blue, left scale) and the leading Lyapunov exponent (red, right scale) 

of the system in Fig. 1 from supply voltage VE 

3. Экспериментальный макет 

Экспериментальная проверка концепции, излагаемая в статье, про-

водилась путем сравнения хаотических колебаний, формируемых четырь-

мя различными экземплярами генераторов хаотических колебаний, выпол-

ненных на единой печатной плате из однотипных радиоэлементов (Рис. 3). 
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Рис. 3. Внешний вид макета из четырех однотипных генераторов хаоса (Рис. 1):  

s(t) — вход для управляющего сигнала, VE — вход для подачи общего для всех генератора 

питания, GND земля,  — СВЧ выходы генераторов. 
 

Fig. 3. Appearance of a layout of four identical chaos generators (Fig. 1): s(t) – input for a control 

signal, VE – input for supplying a common power generator for all, GND ground,  

 – microwave outputs of generators 
 

Точность подбора номиналов составляла 2 %. Использовались ра-

диоэлементы общего назначения, доступные в свободной продаже. Топо-

логия генераторов была идентичной. 

Принципиальная электрическая схема каждого генератора соответ-

ствует Рис. 1. В макете отсутствуют пассивные сопротивления индуктив-

ностей в виде отдельных радиоэлементов (R1 = 0 Ohm, R2 = 0 Ohm, R3 = 0 

Ohm, R4 = 0 Ohm, R5 = 0 Ohm). В численной модели эти сопротивления 

необходимы для имитации диссипации энергии, которые неизбежно при-

сутствует в реальном устройстве, и которую невозможно учесть в полном 

объеме в рамках математической модели на уровне законов Кирхгофа. В 

макете сопротивления в виде отдельных элементов не нужны, так как у 

индуктивностей имеется самостоятельное пассивное сопротивление, и 

имеется естественная диссипация и нелинейность реального транзистора, 

которая обеспечивает ограниченность амплитуды колебаний. 

Экспериментальная проверка возможности формирования близких 

по форме хаотических радиоимпульсов и их воспроизведения разными 

экземплярами генератора осуществлялась на стенде (Рис. 4) в соответ-

ствии со схемой на Рис. 4a. 

Подача питания на генераторы хаотических колебаний реализована 

через общий для всех генераторов вход питания VE, от которого питание 

подводится на каждый генератор в отдельности. Длина проводников пита-

ния, соединяющих общий для всех генераторов вход по питанию со входом 

питания каждого генератора в отдельности, была выбрана равной для обес-

печения совпадения момента времени включения генераторов. Постоянное 

питание с напряжением VE, подаваемое от стабилизированного источника 
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питания, модулировалось ключами M1, M2, M3 и M4 под управлением моду-

лирующего сигнала S(t) так, что подача питания VE на генератор осуществ-

ляется, если s(t) = 0, и питание на генератор не подается, если s(t) = 1.  
 

 
(a) 

 
(b) 

Рис. 4. a — Схема стенда: S(t) модулирующий сигнал, VE — напряжение питания, M1...M4 — 

модуляторы питания, CS1...CS2 — генераторы хаоса,  — выходной сигнал 

генераторов, OSC — 4-канальный осциллограф; b — фото экспериментального стенда. 
 

Fig. 4. a – Bench layout: S(t) modulating signal, VE – supply voltage, M1...M4 – power supply 

modulators, CS1...CS2 – chaos generators, – generator output signal,  

OSC – 4-channel oscilloscope; b – photo of the experimental stand 
 

Варьирование напряжения питания VE дает возможность варьиро-

вать режим колебаний генератора. Выходы  от каждого 

генератора соединялись коаксиальным кабелем с 4-х канальным осцилло-

графом. 
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4. Режим постоянной генерации 

При постоянной подаче питания генераторы работают в непрерыв-
ном режиме и формируют хаотический сигнал со спектром мощности, 
изображенным на Рис. 5. Мощность сигнала каждого генератора составля-
ет 1,4 мВт при напряжении питания 3,6 В и потребляемом токе 50 мА. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Рис. 5. a – cпектры мощности генераторов CS1, CS2, CS3, CS4 для напряжения питания 
VE = 3.6 В (спектроанализатор Agilent 9444N); b – те же cпектры мощности генераторов в 

сравнении друг с другом: желтый – CS1, зеленый – CS2, красный – CS3, синий – CS4. 
 

Fig. 5. a – power spectra of generators CS1, CS2, CS3, CS4 for supply voltage VE = 3.6 V  
(spectrum analyzer Agilent 9444N); b – the same power spectra of the generators in comparison 

with each other: yellow – CS1, green – CS2, red – CS3, blue – CS4 
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Сравнение спектров мощности сигналов от генераторов (Рис. 5a) по-

казывает, что они с высокой степенью точности совпадают (Рис. 5b), что 

свидетельствует о хорошей повторяемости генераторов. 

5. Формирование близких по форме хаотических радиоимпульсов 

Ниже приводятся результаты по формированию близких по форме 

хаотических радиоимпульсов в экспериментальном макете. Механизм и 

способ формирования близких по форме импульсов, которые рассматри-

ваются в данной работе, основан на модуляции питания генератора видео-

сигналом [56—58]. 

В случае воздействия видеоимпульсами, которые скачкообразно 

включают и выключают питание, генератор скачкообразно переводится из 

режима «покоя» в режим хаотической генерации. В режиме «покоя» ди-

намическая система находится в устойчивом положении равновесия. При 

скачкообразном переводе системы из состояния покоя в режим генерации 

колебания каждый раз будут развиваться приблизительно с одних и тех 

начальных условий, благодаря этому будет обеспечиваться воспроизводи-

мость сигнала на начальном участке колебаний. Отсюда следует, что си-

стема будет генерировать хаотические радиоимпульсы, начальные участки 

у которых будут близки друг другу. 

Расчеты показывают, что такая ситуация имеет место и для рассмат-

риваемого в данной работе генератора. В случае коротких модулирующих 

импульсов и достаточно больших межимпульсных интервалов, на дли-

тельности которых система имеет возможность релаксировать к устойчи-

вому положению равновесия (состоянию покоя), система будет стартовать 

по приходу очередного модулирующего импульса с одних и тех же 

начальных условий. В результате чего в системе на рис. 1 будут воспроиз-

водиться начальные участки импульсов. 

Демонстрация возможности по формированию близких по форме 

хаотических радиоимпульсов и их сравнение проводилось для значений 

напряжения питания генераторов VE = 2,2 В и VE = 3,6 В. Изображение 

экрана осциллографа с сигналами  от генераторов CS1, 

CS2, CS3, CS4 представлены на Рис. 6. На них изображены начальные 

участки одного из импульсов от каждого из четырех генераторов. 

Для установления степени повторяемости формы начального участка 

хаотических радиоимпульсов, формируемых конкретным генератором, 

проводилось прямое сравнение этих участков (использовалась возможность 

осциллографа оцифровывать сигналы с частотой оцифровки 2,5 ГГц.). Из 

сигнала (последовательности хаотических радиоимпульсов), формируемо-
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го каждым генератором, выделялись фрагменты с начальными участками 

импульсов, и эти фрагменты накладывались друг на друга. 
 

 
(a) 

`  

(b) 
Рис. 6. Снимки экрана осциллографа с реализациями начальных участков хаотических ра-
диоимпульсов от четырех различных генераторов для напряжения питания генераторов (a) 

VE = 2,2 В и (b) VE = 3,6 В. 
 

Fig. 6. Screen shots of the oscilloscope with realizations of the initial sections of chaotic radio pulses 
from four different generators for the generator supply voltage (a) VE = 2.2 V and (b) VE = 3.6 V 

 

Результаты сравнения показаны на Рис. 7, на котором приведены ре-
ализации 1000 импульсов от каждого генератора, совмещенные по време-
ни их начала для VE = 3,6 В. Имеется возможность убедиться, что началь-
ные формы импульсов совпадают как в сигнале от одного генератора, так 
и в сигналах, формируемых разными экземплярами генераторов. Длитель-
ность совпадающих участков составляет около ~35 нс. 
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Таким образом, подавая в данном случае на вход питания генератора 

хаоса видеоимпульсы с длительностью ~35 нс, имеется возможность по-

вторять (воспроизводить) форму импульсов и изменять эту форму, меняя 

амплитуду питающих видеоимпульсов. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Рис. 7. Формы начальных участков 1000 импульсов от генераторов CS1 (a), CS2 (b), CS3 

(c), CS4 (d), напряжение питания VE = 3,6 В. 
 

Fig. 7. Shapes of the initial sections of 1000 pulses from generators CS1 (a), CS2 (b), CS3 (c), 

CS4 (d), supply voltage VE = 3.6 V 
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6. Управление формой импульсов 
 

Здесь рассматривается подход к управлению формой импульсов, ос-
нованный на двух дополняющих друг друга свойствах: возможности вос-
произведения близких по форме колебаний на начальном участке импуль-
сов и на экспоненциальной неустойчивости хаотической траектории по 
отношению к возмущениям. Объединение этих двух качеств позволяет 
формировать импульсы, имеющие различную форму начального участка 
импульсов (при различных напряжениях питания генераторов), которая 
может воспроизводится от импульса к импульсу (если амплитуда напря-
жения питания сохраняется от импульса к импульсу). 

Формирование одинаковых импульсов с различной формой достига-

ется за счет модуляции питания генератора видеоимпульсами, длитель-

ность которых меньше или равна длительности повторяющейся от им-

пульса к импульсу их начальной части. Выбор той или иной амплитуды 

видеоимпульсов при этом позволяет управлять формой хаотических ра-

диоимпульсов. 

В эксперименте на входы питания генераторов подавались видеоим-

пульсы питания длительностью 28 нс (скважность), с напряжением 3,6 В и 5 В. 

В результате были получены импульсы двух разных форм, полно-

стью воспроизводимые от импульса к импульсу, как одним генератором, 

так и разными экземплярами генераторов (Рис. 8). 

7. Заключение 

Идея применения свойств хаотических динамических систем для 

формирования сигналов различной формы сохраняет популярность с мо-

мента появления в радиотехнике генераторов хаотических колебаний. По 

сути, основой круг возможных идей по использованию хаотических дина-

мических систем для беспроводной связи был обозначен в самом начале 

процесса исследований, после вхождения понятий и концепций динамиче-

ского хаоса в обиход радиотехнических систем. Однако эти идеи так или 

иначе носили исключительно принципиальный характер, и сравнительно 

редко доводились до уровня конкретных реализаций (часть из них пере-

числена во введении), которые могли бы составить практически значимую 

конкуренцию существующим системам. 
Если говорить о хаотических сигналах, генерируемых цифровыми 

системами, то неизбежно сравнение их характеристик с характеристиками 
регулярных цифровых сигналов, предназначенных для расширения спек-
тра и для реализации приема с накоплением (функции Уолша, последова-
тельности Голда, m-последовательности), которые уже хорошо знакомы 



KUZMIN L. V. et al. An Experiment on the Generation of Microwave Chaotic Radio Pulses... 
КУЗЬМИН Л. В. и др. Эксперимент по генерации микроволновых хаотических... 

М аксимальной плотности  

153 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

Рис. 8. Радиоимпульсы, формируемые генераторами хаотических колебаний под 
управлением видеоимпульсов питания длительностью 28 нс. На a, b, c, d изображены 

наложенные друг на друга 1000 импульсов от генераторов CS1, CS2, CS3, CS4, 
соответственно, (амплитуда видеоимпульсов питания VE = 3,6 В). На рисунках e, f, g, h — 

наложенные друг на друга 1000 импульсов от генераторов CS1, CS2, CS3, CS4, 
соответственно, (амплитуда видеоимпульсов питания VE = 5 В). 

 

Fig. 8. Radio pulses generated by generators of chaotic oscillations under the control of video 
power pulses with a duration of 28 ns. Figures a, b, c, d show 1000 pulses superimposed on each 

other from generators CS1, CS2, CS3, CS4, respectively (amplitude of power video pulses  
VE = 3.6 V). Figures e, f, g, h show 1000 pulses superimposed on each other from generators 

CS1, CS2, CS3, CS4, respectively (amplitude of power video pulses VE = 5 V) 
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специалистам, и которые обладают требуемыми сигнальными характери-

стиками. Поэтому прямое противопоставление цифровых систем генера-

ции хаотических сигналов, традиционным цифровым системам шумопо-

добных сигналов не всегда в пользу первых. 

В этой связи аналоговый способ формирования сигналов с неповто-

ряющейся (нерегулярной) формой в СВЧ диапазоне имеет естественное 

преимущество перед цифровыми методами генерации, так как такие сиг-

налы не требуют их переноса на радиочастоту. При этом форма этих сиг-

налов зависит только от напряжения питания благодаря чувствительности 

хаотической траектории к начальным условиям. 

Предложенный в статье способ генерации представляет интерес для 

использования в простых аналоговых устройствах, в которых не целесо-

образно применять энергозатратную цифровую обработку и цифровой 

синтез сигналов, но желательно иметь возможность генерации сигнала 

сложной формы для организации накопления и когерентного приема. 

В свою очередь возможность воспроизведения формы сигналов 

непосредственно в СВЧ диапазоне создает предпосылки для разработки 

приемо-передающих систем, основанных на когерентном сложении сигна-

лов в точке приема (за счет когерентного во времени излучения) и на их 

когерентной обработке приемником. Идея когерентного сложения сигна-

лов находит все больше конкретных примеров реализации при создании 

беспроводных систем различного назначения. Управление формой сигнала 

через единственный параметр (питание) фактически дает возможность ре-

ализации когерентного излучения от нескольких источников хаотических 

колебаний, которые управляются цифровым образом. Это, в свою очередь, 

открывает некоторые возможности по формированию заданной диаграм-

мы направленности излучения в задачах направленной передачи инфор-

мации при помощи хаотических сигналов. Полученные в этой работе ре-

зультаты позволяют сделать основанный на экспериментальных данных 

вывод, что когерентная обработка (излучение и прием) также принципи-

ально доступна для СШП сигналов, полученных при помощи хаотических 

автоколебательных систем. 

Генераторы хаоса могут играть роль универсальных источников, при 

помощи которых можно получать СШП сигналы СВЧ диапазона различной 

формы. При этом немаловажным фактом является то, такие сигналы фор-

мируются сразу в требуемом диапазоне частот, без необходимости допол-

нительных операций по их переносу в требуемый частотный диапазон. Это 

крайне полезно при создании источников колебаний сложной формы не 

только в СВЧ диапазоне, но также в мм- и в ТГц диапазоне частот, где ос-

новные принципы формирования хаотических колебаний сохраняются. 
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В итоге, в работе показана практическая возможность управляемого 

формирования СШП колебаний при помощи генераторов хаотических ко-

лебаний за счет использования фундаментального свойства хаотических 

динамических систем — неустойчивости хаотических траекторий. Пред-

ложенный метод позволяет формировать колебания разной формы есте-

ственным для радиотехники образом: путем варьирования напряжения 

питания генератора хаоса. Предложен и экспериментально продемонстри-

рован способ воспроизведения близких по форме хаотических радиоим-

пульсов. Это качество открывает возможность применения хаотических 

генераторов для создания методов когерентного излучения и приема хао-

тических радиоимпульсов. 
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Abstract: A method for generating chaotic radio pulses using an analog generator of 
chaotic oscillations is proposed. The method makes it possible to reproduce the pulse 
waveform both by the same generator instance and by different instances of structurally 
identical generators. The pulse waveforms are controlled by the supply voltage of the 
generator. To prove the concept an experimental test-bed consisting of four identical 
generators of 100–500 MHz band has been developed. The proposed method can be 
applied both for coherent reception of chaotic UWB oscillations in the microwave band 
and for beamforming. 
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