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странения сверхширокополосных хаотических радиоимпульсов сверхвысокоча-

стотного диапазона через беспроводный канал. В результате проведенных изме-

рений установлены условия приема хаотических радиоимпульсов после прохож-

дения многолучевого канала при различных временах задержки в распростране-

нии сигнала.  
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Abstract: Experiments on multipath indoor propagation of ultrawideband (UWB) cha-
otic radio pulses of microwave band are described. The goal is to experimentally obtain 
propagation results for UWB chaotic signals of different power. Propagation of differ-
ent-power chaotic radio pulses gives different multipath patterns detected by the receiv-
er due to its finite sensitivity. A comparison of the chaotic pulse envelope waveforms at 
the receiver revealed the role of the reflected paths with different delays. 
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1. Введение 
 

Сверхширокополосные (СШП) сигналы предоставляют потенциаль-
ную возможность увеличить помехоустойчивость беспроводной передачи 
информации по отношению к узкополосным сигналам при прочих равных 
условиях. Для реализации этой возможности необходимо знать условия 
распространения СШП сигналов, поэтому исследование беспроводных 
СШП каналов ведется параллельно с разработкой новых способов СШП 
беспроводной передачи информации [1]. Начало было положено в ходе 
разработки моделей СШП каналов 1, 2, 3 [2] для беспроводных систем связи 
                                                                 

1 Channel Modeling Sub-committee Report Final. November 2002. IEEE P802.15 Working Group 

for Wireless Personal Area Networks (WPANs).http://grouper.ieee.org/groups/802/15/pub/2002/Nov02/ 

02490r0P802-15_SG3a-Channel-Modeling-Subcommittee-Report-Final.zip 



Radio Engineering and Telecommunications  
Радиотехника и связь (05.12.00) 

 

114 

малого радиуса действия. С тех пор весь круг возможных применений 
СШП сигналов постоянно расширяется, и поэтому возникнет необходи-
мость выйти [3—5] за рамки созданных моделей. В указанных работах 
основным типом СШП сигнала служили ультракороткие импульсы (УКИ).  

Помимо УКИ имеются другие типы СШП информационных носите-

лей, например, СШП хаотические радиоимпульсы [6], входящие в стан-

дарты беспроводной связи 1, 2, 3. Длина такого импульса может быть вы-

брана равной длительности отклика многолучевого канала, что вместе с 

шумоподобным характером сигнала предотвращает деградацию импульса 

из-за мелкомасштабных замираний в точке приема. Поэтому многолучевое 

распространение в принципе не представляет проблемы для приема хао-

тических радиоимпульсов [7] в условиях, описываемых моделями 1, 2, 3 [2], 

когда набеги переотраженных лучей не превышают длительности импуль-

сов, и когда не возникает межимпульсной интерференции.  

Вместе с тем, для беспроводных систем связи всегда является акту-

альным повышение энергетического резерва линии связи. Осуществляться 

это может либо путем накопления сигнала, либо путем повышения отно-

шения сигнал — шум в приемнике за счет увеличения мощности излучае-

мого сигнала. В данной работе рассматривается последний вариант. Это 

ставит вопрос об условиях, которые создаются многолучевой средой в 

точке приема. Например, при увеличении мощности излучаемых импуль-

сов в K  раз картину многолучевого распространения в точке приема при 

той же чувствительности приемника будут, в том числе, формировать лу-

чи, имеющие набег в K  раз больше исходного. Анализ этой проблемы 

представляет практический интерес, например, для мультимедийных 

СШП сенсорных сетей [8], где увеличение энергетического резерва линий 

связи между узлами сети напрямую имеет отношение к стабильности ра-

боты сети в целом, а из-за обнаружения приемником лучей с большими 

набегами и возникновения межимпульсной интерференции, этот резерв 

может снижаться.  

В данной работе экспериментально при помощи СШП хаотических 

радиоимпульсов мощностью 1 mW и 100 mW, генерируемых источником 

СШП хаоса [9], исследовалась многолучевая картина в точке приема для 

различных взаимных расположений излучателя и приемника. Для импуль-

сов мощностью 100 mW по отношению к импульсам мощностью 1 mW, 

                                                                 
2 Channel Modeling Sub-committee Report Final / IEEE P802.15.4a Working Group for WPANs, Dec. 

2004. http://grouper.ieee.org/groups/802/15/pub/04/15-04-0662-02-004a-channel-model-final-report-r1.pdf 
3 IEEE P802.15. Wireless Personal Area Networks. Working Group for WPANs. Channel Model for 

Body Area Network (BAN). https://mentor.ieee.org/802.15/dcn/08/15-08-0780-12-0006-tg6-channel-model.pdf 
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приемник при прочих равных должен обнаруживать лучи с длиной набега 

в 10 раз большей. Сравнение результатов распространения импульсов 

мощностью 1 и 100 mW поможет определить влияние многолучевого ка-

нала на форму огибающей радиоимпульсов в точке приема, и на основе 

этого предпринять шаги по предотвращению его негативного влияния на 

прием СШП сигнала. 
 

2. Схема эксперимента 
 

В эксперименте источник хаотических колебаний генерирует хаоти-
ческие радиоимпульсы (рис. 1,a), которые проходят через беспроводный 
канал, и поступают на вход приемника, реализованного на базе СШП ло-
гарифмического детектора. В силу малого времени когерентности СШП 
хаотического сигнала), имеющего шумоподобный вид, на входе приемни-
ка лучи суммируются по мощности (рис. 1,b. На выходе приемника фор-
мируется сигнал — огибающая хаотических радиоимпульсов. Мгновенное 
значение амплитуды огибающей пропорционально логарифму входной 
мощности, так что форма огибающей является функцией от мгновенной 
мощности, действующей на входе приемника.  

 
а)  

b) 

 
c) 

Рис. 1. Реализация )(tV хаотического радиоимпульса  (a); автокорреляционная функция 

)(tc  хаотического сигнала (b); схема проведения измерений и расположения аппаратуры 

(с): RX – приемник, TX – излучатель, Osc – осциллограф, d = 38 m, r меняется в диапазоне 
от 0.5 до 32 m. 

Fig. 1. a – chaotic radiopulse waveform )(tV ; b – autocorrelation function )(tc  of chaotic signal; 

с – scheme of measurement and equipment layout: RX – receiver, TX – transmitter,  
Osc – oscilloscope, d = 38 m, r is varied in the range from 0.5 to 32 m 
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Для измерений применялся источник хаотических колебаний, вхо-

дящий в приемопередатчик ППС-57 [9], который формировал последова-

тельность хаотических радиоимпульсов длительностью TP = 83 ns 

(рис. 1,a). Приемник состоит из малошумящего усилителя с коэффициен-

том усиления 100 и логарифмического детектора 4. Приемник обеспечива-

ет чувствительность на уровне 
9103   mW и в линейной зоне работы пре-

образует входную мощность в выходное напряжение по закону 

 0/),(lg10),( PtrPtrV 
,                                         (1) 

где 10 P  mW;   = 0.021 V/dB — крутизна характеристики логарифмиче-

ского детектора; ),( trP  – мощность сигнала, поступающая в приемник от 

излучателя, находящегося на расстоянии r от него. При изменении мощно-

сти входного сигнала в диапазоне от 
9103   mW до ~1 mW амплитуда вы-

ходного сигнала меняется в пределах от 0.5 до 2 V 4. 

Для искусственного создания условий, при которых набег лучей 

между излучателем и приемником изменяется, излучатель перемещался, а 

приемник был неподвижен. Эксперименты проводились в лабораторном 

помещении и в коридоре института радиотехники и электроники им 

В. А. Котельникова РАН. Излучатель и приемник находились в условиях 

прямой видимости на высоте один метр от поверхности пола. Схема раз-

мещения аппаратуры в коридоре приведена на рис.1,c. Аналогичный спо-

соб размещения применялся в лаборатории. Размеры лаборатории: длина 

~5 м, ширина ~6 м, высота ~4 м. Лаборатория наполнена большим количе-

ством металлоконструкций и разделена на два этажа металлическим пере-

крытием. Размеры коридора: высота ~4.5 m, длина ~46 m, ширина ~3 m. 

Вдоль коридора на высоте около 3 m вдоль одной из стен протянуты ме-

таллоконструкции с поперечными размерами приблизительно один на 

один метр. В коридоре расположены несколько металлических дверей, 

одна из которых находится в торце коридора, на стороне, противополож-

ной месту расположения приемника (рис. 1,с).  

Для каждого значения расстояния ri между излучателем и приемни-

ком при помощи запоминающего осциллографа с частотой выборки 

2.5 GHz (осциллограф Tektronix DPO 4054) осуществлялась запись iN  ре-

ализаций огибающей одиночных импульсов ),( trV ij , j = 1…Ni. Для даль-

                                                                 
4 Analog Devices. Data Sheet 1 MHz to 4 GHz, 80 dB, Logarithmic Detector/Controller. 

http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADL5513.pdf 
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нейшего анализа вычислялась форма импульсов  ),( trV i , усредненная 

по Ni реализациям (рис. 2) для каждого значения ri. 

 

3. Результаты эксперимента 

На рис. 2 изображены усредненные формы  ),( trV i  и отмечены ам-

плитуды )( iV rA  импульсов с излучаемой мощностью 1 mW (рис. 2,a,с) и 

100 mW (рис. 2, b, d).  

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Рис. 2. Усредненные формы огибающей импульсов  ),( trV i  на выходе приемника в 

лаборатории (a), (b), и в коридоре (c), (d), на которых отмечены их амплитуды )( iV rA  в 

приемнике на расстоянии ir  (m) от излучателя для импульсов мощностью 1 mW (а), (с) и 

100 mW (b), (d), вместе с моментами времени )(i
Ft  прихода задних фронтов 

переотраженных импульсов (d): )1(
Ft  = 333 ns, )2(

Ft  = 325 ns, )3(
Ft  = 312 ns,  

)4(
Ft  = 283 ns, )5(

Ft  = 231 ns, )6(
Ft  = 126 ns. 

 

Fig. 2. Averaged waveforms of chaotic radiopulse envelopes  ),( trV i  at the receiver's output 

in the lab (a), (b), and in the corridor (c), (d) with their amplitudes )( iV rA  and pulse trailing edges 

time moments )(i
Ft  of reflected rays (d) for the distance ir  (m) between transmitter and receiver 

for the pulse power 1 mW (а), (с) and 100 mW (b), (d): )1(
Ft  = 333 ns, )2(

Ft  = 325 ns, 

)3(
Ft  = 312 ns, )4(

Ft  = 283 ns, )5(
Ft  = 231 ns, )6(

Ft  = 126 ns. 
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Верхняя кривая на каждом рисунке соответствует минимальному расстоя-

нию между излучателем и приемником, нижняя – максимальному. Симво-

лами )(i
Ft , i = 1…6 обозначены моменты приходы задних фронтов отражен-

ных импульсов при измерениях в коридоре (рис. 2,d). 

Передний фронт всех огибающих нарастает за ~5 ns. Сигнал —

огибающая, предшествующая фронту, соответствует отсутствию сигнала 

на входе приемника.  

Форма заднего фронта огибающей зависит от конкретных условий 

распространения. В лаборатории и в коридоре для импульсов с излучае-

мой мощностью 1 mW задний фронт формируется лучами с задержками 

до  ~70 ns. Для импульсов с излучаемой мощностью 100 mW в лаборато-

рии многолучевой отклик длится до 120 ns, а в коридоре до 350 ns. Это 

эквивалентно приему лучей с набегами до ~105 m. При этом в лаборато-

рии в обоих случаях задний фронт спадает равномерно, т.к. нет явно вы-

деленных отражателей, которые могли бы сформировать второй луч, при-

ходящий с большой задержкой. В то же время в коридоре вслед за огиба-

ющей импульсов прямого луча, которая располагается на начальном 

участке в диапазоне от 0 до 100 ns (рис. 2,d) явно можно отметить  появле-

ние второго, переотраженного луча, приходящего с некоторой задержкой. 

Задержка меняется в зависимости от расстояния между излучателем и 

приемником. Отражателем является металлическая дверь, расположенная 

в торце коридора (см. рис. 1,c). Сравнение величины набега задержанного 

луча, сделанное на основе геометрии распространения лучей в коридоре 

(рис. 1,c), и набега на основе измерения задержки по огибающей, под-

тверждают это. Разность между моментами времени )(i
Ft , обозначающими 

задний фронт отраженных импульсов, и длиной импульса TP = 83 ns равна 

времени, которое требуется для прохождения удвоенной разности рассто-

яний ir  и d : от приемника до излучателя и от приемника до конца кори-

дора, т.е.   crd i /2  , где с – скорость света. Эта измеренная разность со-

ставляет 83)()(  i
F

i tt = {250, 242, 229, 200, 148, 43} ns. Разность между 

геометрическим набегом  ird 2  и измеренным ct i)( , составляет 

 i
i rdct  2)(  = {0.75, 0.35, 0.47, 0.1, 0.25, 0.85} m. 

По результатам эксперимента также был определен показатель зату-

хания мощности сигнала с расстоянием, который был рассчитан в соответ-

ствии с (1) через разность между амплитудой импульса VA  для расстояния 

r1 и для расстояний ri  
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 )(/)(lg10)()( 11 iiVV rPrPrArA 
                             

(2)
 

Для среды с многолучевым распространением можно ожидать [2–5], 

что мощность )(rP  в точке приема пропорциональна 
n

T rP /~ , где TP  – 

мощность излучаемого сигнала. Тогда отношение мощности )( 1rP  на рас-

стоянии r1 от излучателя, к мощности )( irP  на расстоянии ri, составит 

 nii rrrPrP 11 /)(/)(   или с учетом (2)  

  )/lg(10/)()( 11 iiVV rrnrArA                                     (3) 

Здесь    /)()( 1 iVV rArA  есть измеряемое в эксперименте отношение 

)(/)( 1 irPrP . В координатах ( ))()(( 1 iVV rArA  , )/lg(10 1 irr ) зависимость (3) 

является линейной и методом наименьших квадратов было вычислено 

значение коэффициента n по измеренным значениям амплитуд )( iV rA  и 

расстояний ir . Показатель затухания n в лаборатории оказался равен 

n = 1.1, в коридоре n = 1.5. В обоих случаях его значение меньше двух, что 

демонстрирует эффект накопления мощности полезного сигнала в прием-

нике [6] по отношению к каналу с одним лучом и тем самым эффективно 

увеличивает энергетический резерв линии связи.  

Сравнение формы огибающей импульсов мощностью 1 и 100 mW вы-

являет две качественно различные картины многолучевого распростране-

ния. Огибающая импульсов мощностью 1 mW претерпевает незначительное 

расширение по отношению к номинальной длительности импульсов, так как 

задержки в приходе лучей, обнаруживаемых приемником, незначительно 

превосходят длительность импульса. Практически это означает, что для 

предотвращения межсимвольной интерференции, достаточно применять 

защитный интервал, равный длительности импульса. Благодаря некоге-

рентному сложению СШП сигналов отношение сигнал — шум в точке при-

ема для таких импульсов в многолучевом канале выше, чем в канале с одним 

лучом при прочих равных условиях [6]. Энергетический резерв в этом слу-

чае снизу ограничивается чувствительностью приемника, сверху — факти-

ческой мощностью принимаемого сигнала. Например, для расстояния 1 м в 

условиях лаборатории он составляет 31.5 дБ, в условиях коридора — 30 дБ.  

4. Заключение 

Для импульсов мощностью 100 mW доля лучей, обнаруживаемых 

приемником, увеличивается, причем эти лучи приходят с существенно 

бóльшими задержками. После импульсов по прямому лучу возможно по-



Radio Engineering and Telecommunications  
Радиотехника и связь (05.12.00) 

 

120 

явление отраженных импульсов, которые будут помехой для информаци-

онных импульсов, поступающих по прямому лучу. На практике это может 

дать непредсказуемую зависимость отношения сигнал — многолучевая 

помеха от конкретных условий распространения СШП сигнала, которая не 

укладывается в модели 3 [2, 3], и для которой заранее сложно выбрать ве-

личину защитного интервала, которая бы гарантировала отсутствие ме-

жимпульсной интерференции. Складывается ситуация, в которой попытка 

повышения отношения сигнал — помеха в точке приема за счет увеличе-

ния мощности излучаемого сигнала приводит не к повышению, как это 

было бы для канала с одним лучом (канала с шумом), а к снижению этого 

отношения. Возвращаясь к описанным экспериментам, для ситуации рас-

пространения сигнала в коридоре, где имеется эффективный отражатель, 

энергетический резерв ограничивается снизу отраженным лучом, так что 

доступный диапазон по энергетике канала составит (1.7—0.8 V)/0.021 ~ 43 

дБ вместо 53 дБ, если бы он ограничивался чувствительностью приемни-

ка. В силу линейности канала улучшение чувствительности приемника 

также приведет к аналогичным следствиям: количество лучей, обнаружи-

ваемых приемником, будет расти, а многолучевая картина усложняться. 

Полученный в работе результат позволяет корректно ставить задачу по 

компенсации многолучевого распространения при практической разработ-

ке СШП беспроводных приемопередающих систем. 
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