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Аннотация. Ансамбль сверхширокополосных хаотических передатчиков представляет собой новый тип
передающих устройств, работающих в режиме коллективного излучения. Характеристики СШП хаоти-
ческого ансамбля существенно отличаются от характеристик традиционных передающих радиосистем.
Аналитически исследована структура поля излучения ансамбля сверхширокополосных хаотических из-
лучателей. Показано, что некогерентное суммирование полей, создаваемых передатчиками ансамбля, не
приводит к появлению дополнительных направленных свойств.
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ENERGY RADIATION PATTERN OF UWB CHAOTIC ENSEMBLE

Yu. V. Andreyev

Abstract. Ensemble of ultrawideband (UWB) chaotic transmitters is a new type of transmitter systems operating
in collective transmission mode. Performance of UWB chaotic ensemble differs substantially from those of
traditional transmitter radio systems. The structure of the emission field of the UWB chaotic radiator ensemble
is studied analytically. As is shown, noncoherent summation of the fields created by the ensemble radiators gives
no additional directivity.
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Введение
В последние годы сверхширокополосные (СШП) сигналы и системы находят все большее

применение в системах радиолокации и передачи информации, и поскольку существует запрос
на увеличение дальности действия соответствующих СШП систем, интерес представляет исполь-
зование коллективных режимов излучения для достижения этой цели.

Для систем СШП радиолокации характерно использование ультракоротких импульсных сиг-
налов («моноцикл Гаусса») и коротких радиоимпульсов. Характеристики излучения таких сигна-
лов исследовались аналитически и численно [1–8]. Отмечено, что для описания направленности
излучения СШП систем удобно пользоваться энергетическими характеристиками, интегральны-
ми по частоте и длительности импульса [3]. При анализе направленных свойств был сделан
вывод, что характеристики направленности излучателя СШП сигнала зависят не только от диа-
граммы направленности (ДН) антенны, но и от спектра излучаемого сигнала [1–4].

Исследовались характеристики излучения ансамблей СШП излучателей в коллективном ре-
жиме. Доступные из литературы данные относятся к решеткам излучателей СШП ультракорот-
ких импульсов (например, [5–8]). Показано, что характеристики направленности таких решеток
качественно близки к характеристикам антенных решеток (АР), запитываемых узкополосными
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радиосигналами [9]. А именно, для АР, излучающих сверхкороткие импульсы, характерна остро
направленная энергетическая диаграмма направленности (ЭДН, ЭКНД). Указывается, что «фор-
ма и спектр импульса в дальней зоне существенно зависит от расстояния между излучателями
и направления относительно максимума ЭДН» [5]; что учет взаимовлияния элементов АР при-
водит к обужению полосы и сильным направленным свойствам АР [7]; что антенные решетки
могут обеспечивать высокую направленность системы при использовании слабонаправленных
антенн [8].

Таким образом, суммирование в пространстве сигналов источников СШП ультракоротких
импульсов приводит к появлению выраженных направленных свойств даже при использовании
ненаправленных антенн. Следует заметить, что для задач радиолокации данное свойство являет-
ся скорее положительным, поскольку в этих задачах формирование узкого луча является суще-
ственным требованием.

В то же время, при создании беспроводных сетей СШП радиосвязи, особенно сетей с произ-
вольным расположением приемопередающих узлов, может возникать требование всенаправлен-
ного характера передачи и приема беспроводного сигнала. Из анализа литературных источни-
ков [1–8] следует, что системы на ультракоротких импульсах неспособны обеспечить ненаправ-
ленное в коллективном режиме передачи. В этой связи, интерес представляют системы связи на
СШП хаотических радиоимпульсах [10].

В данном докладе исследуются характеристики направленности СШП хаотических излуча-
телей и ансамблей таких излучателей. От ультракоротких импульсов (УКИ) и коротких радиоим-
пульсов (КРИ) их отличают следующие особенности [10, 11].

Сверхширокая полоса частот ∆F УКИ и КРИ объясняется их крайне малой длительностью
∆T. В отличие от них, хаотические сигналы являются сверхширокополосными в силу внутренней
динамики порождающих их нелинейных динамических систем [12]. Поэтому, база УКИ состав-
ляет B = ∆F∆T ∼ 1, а база СШП хаотических радиоимпульсов может произвольно меняться в
широких пределах за счет изменения длительности импульса [11].

Еще одним существенным отличием хаотических радиоимпульсов является неповторяе-
мость. В ансамбле независимых хаотических излучателей, хаотические радиоимпульсы явля-
ются некоррелированными [13], а сложение соответствующих полей в пространстве происходит
некогерентным образом.

Энергетическая диаграмма направленности одиночного СШП хаотического
излучателя

В спектральном представлении в свободном пространстве в рамках скалярной модели рас-
смотрим излучение точечного источника СШП хаотического сигнала. Поле излучателя, распо-
ложенного в начале сферической системы координат, в дальней зоне kr >> 1 в точке приема
М(θ,α,r) имеет вид расходящейся сферической волны [14]:

E(θ, α, r, ω) =
Aω

r
√
4π
S(ω)F (θ, α, ω) exp [−j(kr + ϕ)] , (1)

где E – комплексная амплитуда электрического поля, θ и α – углы сферической системы коор-
динат; А – множитель, определяющий интенсивность колебаний излучателя; S(ω) – комплексная
спектральная плотность сигнала на входе антенны; F(θ,α,ω) – нормированная ДН антенны излу-
чателя; r и ϕ(ω) – соответственно расстояние от излучателя до точки наблюдения и случайная
фаза его тока возбуждения; k = ω/c – волновое число; ω – круговая частота излучения; c – ско-
рость света.

Физический смысл ЭДН излучателя есть зависимость потока излучаемой энергии (мощно-
сти) от направления в пространстве. Определим ЭДН H(θ,α) как отношение плотности мощности
поля излучения источника P(θ,α,r) к плотности мощности поля Pi(r), создаваемого источником
равной мощности при изотропном излучении

H(θ, α) =
P (θ, α, r)

Pi(r)
. (2)
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Очевидно, Pi(r) = P0/4πr2, где P0 – мощность излучения источника, которая с учетом (1) равна

P0 = A2

∫ ω2

ω=

|S(ω)|2 dω, (3)

где ωн и ωв – соответственно нижняя и верхняя граничные частоты СШП сигнала. Мгновенная
плотность мощности поля P(θ,α,r) с точностью до постоянного множителя равна:

P (θ, α, r) =

∫ ∞

0
|E|2 dω =

∫ ∞

0

∣∣∣∣
A

r
√
4π
S(ω)F (θ, α, ω) exp [−j(kr + ϕ)]

∣∣∣∣
2

dω =

=
A2

4πr2

∫ ω2

ω=

|S(ω)|2 F 2(θ, α, ω)dω. (4)

Отсюда получаем следующее выражение для ЭДН хаотического излучателя

H(θ, α) =

∫ ω2

ω=
|S(ω)|2 F 2(θ, α, ω)dω
∫ ω2

ω=
|S(ω)|2 dω

. (5)

Таким образом, ЭДН СШП излучателя определяется не только ДН антенны излучателя
F(θ,α,ω), но и спектром S(ω) излучаемого сигнала. Схожие выражения ранее были получены
для излучателей СКИ и КРИ [1–4].

ЭДН ансамбля СШП хаотических излучателей
Рассмотрим теперь направленные свойства ансамбля хаотических излучателей. Коллектив-

ный режим излучения ансамбля будем обеспечивать не с помощью антенной решетки, излуча-
ющей один сигнал через несколько антенн, а за счет согласованного излучения набора неза-
висимых сигналов. Каждый излучатель ансамбля содержит независимый СШП генератор хаоса,
модулятор и собственную антенну с ДН F(θ,α,ω). СШП хаотические радиоимпульсы излучаются
всеми элементами ансамбля одновременно.

Введем ЭДН ансамбля H(θ,α) как зависимость потока мощности от направления в простран-
стве аналогично (2)

HΣ(θ, α) =
PΣ(θ, α, r)

PΣ,i(θ, α, r)
, (6)

где P(θ,α,r) – плотность мощности поля ансамбля в точке приема, а P,i(θ,α,r) – плотность мощно-
сти поля ансамбля таких же излучателей, у которых все антенны заменены на изотропные. Как
было показано ранее [15], в дальней зоне PΣ(θ, α, r) =

∑N
n=1 Pn(θn, αn, rn), так как сигналы

независимых хаотических источников не коррелированы, и поля суммируются по мощности.
Тогда для плотности мощности поля ансамбля излучателей с изотропными антеннами имеем

PΣ,i(θ, α,r) =
∑N

n=1 Pi,n(rn), где Pi,n – плотность мощности поля n-го источника в точке приема
при изотропном излучении; аналогично поступаем с P(θ,α,r) и получаем ЭДН

HΣ(θ, α) =

∑N
n=1 Pi,nHn(θ, α)∑N

n=1 Pi,n
=

N∑

n=1

anHn(θ, α), (7)

an =
PTx,n∑N
n=1 PTx,n

, (8)

где PTx,n – мощность излучения n-го источника. Таким образом, ЭДН ансамбля является ли-
нейной комбинацией ЭДН его элементов, причем весовыми коэффициентами являются значения
относительной мощности этих элементов.

Из полученного выражения следует важный вывод. Если антенны всех элементов ансамбля
одинаковые и одинаково расположены, т.е. их ДН равны Fn(θ,α,ω) = F0(θ,α,ω), n = 1, . . . , N, и
соответственно ЭДН Hn(θ,α) = H0(θ,α), то H(θ,α) = H0(θ,α), т.е. ЭДН всего ансамбля совпадает с
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ЭДН каждого его элемента. Например, если антенны всех излучателей ансамбля ненаправленные,
то и излучение всего ансамбля также является ненаправленным.

Это свойство ансамбля хаотических излучателей резко отличает его от других систем кол-
лективного излучения, как узкополосных сигналов [9], так и сверхширокополосных УКИ и
КРИ [5–8]. Анализ показывает, что направленные свойства излучения ансамбля появляются в
том случае, когда в точке приема суммируемые поля являются когерентными. Для узкополосных
несущих это происходит ввиду коррелированности синусоидальных сигналов одной частоты. В
случае УКИ и КРИ, корреляция сигналов в точке приема связана с тем, что это сигналы с фик-
сированной формой. Так как величина корреляции зависит от направления на ансамбль от точки
приема, появляется угловая зависимость диаграммы направленности ансамбля.

Может показаться некорректным сравнение ансамбля независимых источников с ансамблем
излучателей в виде антенной решетки. В самом деле, анализ и моделирование показывают, что
если вместо ансамбля независимых СШП хаотических излучателей использовать антенную ре-
шетку, запитываемую единственным СШП хаотическим сигналом, то такая решетка покажет
остронаправленные свойства даже при использовании ненаправленных антенн. Это объясняется
тем, что хотя хаотические сигналы имеют малое время автокорреляции, обратно пропорциональ-
ное ширине полосы частот, τ ∼ 1/∆F, в точке приема лучи с относительным временем набега
∆t < τ оказываются коррелированными и складываются по амплитуде.

Однако даже если взять ансамбль независимых излучателей УКИ, добиться ненаправленных
свойств невозможно: в точке приема УКИ все равно окажутся коррелированными вследствие
хорошей повторяемости формы. Таким образом, из всех типов СШП систем только ансамбль
независимых СШП хаотических излучателей способен обеспечить ненаправленные свойства.

Заключение
Аналитически исследована структура поля излучения ансамбля сверхширокополосных хао-

тических излучателей. Получены оценки для энергетических диаграмм направленности отдель-
ных СШП излучателей и СШП ансамбля в целом. В силу некогерентности полей, создаваемых
излучателями ансамбля, суммирование этих полей в пространстве не приводит к появлению
дополнительных направленных свойств.

Работа выполнена по госзаданию.
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