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Рассмотрен способ сверхширокополосной передачи информации со спек-
тральной обработкой непрерывных шумовых сигналов. Предложен метод кодо-
вой спектральной модуляции на основе интерференции полностью некогерент-
ных сигналов. Экспериментально показана возможность сжатия сверхширокопо-
лосных шумовых сигналов за счет двойной спектральной обработки в реальном
времени с последующим выделением передаваемой цифровой информации.

Исследование новых методов модуляции, внесения информации и
спектрального сжатия сверхширокополосных (СШП) сигналов является
актуальной задачей для развития высокоскоростных систем передачи
информации [1–3]. Беспроводные сверхширокополосные системы об-
ладают потенциально высокой информационной емкостью каналов [1]
и характеризуются надежной передачей сообщений в условиях мно-
голучевого распространения сигналов [2,4,5]. Увеличение количества
активных каналов и снижение уровня взаимной интерференции достига-
ется за счет ортогонального хаотического кодирования в многоадресных
системах с расширением спектра [5]. Для скрытной связи используют
хаотическую динамику нелинейных систем [6–8]. В настоящей работе
представлены результаты экспериментальных исследований нового спо-
соба сверхширокополосной передачи информации с кодовой спектраль-
ной модуляцией.

Передача информации производится на основе непрерывных шумо-
вых сигналов с низкой спектральной плотностью мощности в диапа-
зоне частот (3.1−4.1) GHz. СШС сигнал n(t) от шумового генератора
разделяется на две части, одна из которых используется в качестве
опорного сигнала. Другая часть шумового сигнала n(t) задержива-
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ется в двухсекционной линии задержки на время T1 = 33.7 ns при
поступлении информационного символа „1“ либо на время T0 = 18 ns
при поступлении символа „0“. Полагаем, что коэффициенты передачи
H1,0 = h1,0 exp(iθ1,0) и запаздывание T1,0 в секциях линии задержки не
зависят от частоты f в полосе 1 f шумового сигнала. Задержанный
и опорный сигналы предназначены для взаимной интерференции в
передатчике. В линейном сумматоре передатчика происходит сложение
опорного сигнала n(t) с шумовым сигналом, задержанным на время T1

либо T0 в зависимости от поступления бинарного символа „1“, либо „0“:

z1,0(t) = n(t) + H1,0n(t − T1.0). (1)

Спектр мощности суммарного сигнала (1) вычисляется за время
следования ta каждого информационного символа в виде

Ŝz( f ) = Ŝn( f )
[
1 + h2

1,0 + 2h1,0 cos(2π f T1,0 + θ1,0)
]
, (2)

где Ŝn( f ) есть оценка спектра мощности исходного шумового сигнала
n(t) за время анализа ta .

Суммирование полностью некогерентных сигналов имеет место,
когда относительная задержка T1 либо T0 опорного и задержанных
сигналов значительно превышает время когерентности τc ≈ 1/(1 f )
сверхширокополосного сигнала n(t):

T1,0 � τc или T1,01 f � 1. (3)

При интерференции полностью некогерентных шумовых сигна-
лов [2,10–11], когда выполняется условие (3), спектральная плот-
ность (2) модулируется гармонической функцией в зависимости от
частоты f с масштабом периодичности, равным δ f 1,0(t) = 1/T1,0.

На рисунке, a, b представлены спектры мощности шумовых сигна-
лов, поступающих в линию связи при передаче двоичных символов.
Спектры измерены в эксперименте панорамным анализатором с раз-
решением по высокой частоте 1.0 MHz. Полоса частот непрерывных
шумовых сигналов составляет 1 f = 1000 MHz. Время когерентности
порядка τc ≈ 1/(1 f ) = 1 ns. При передаче двоичного символа „0“
производится спектральная модуляция шумового сигнала с периодом
δ f 0, а при передаче двоичного символа „1“ — с периодом δ f 1.
Неравномерная глубина спектральной модуляции в зависимости от
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Двойная спектральная обработка сверхширокополосных шумовых сигналов с
кодовой спектральной модуляцией: a — экспериментальный спектр мощности с
периодом спектральной модуляции δ f 0 = 55.56 MHz при передаче двоичного
символа „0“; b — экспериментальный спектр мощности с периодом спек-
тральной модуляции δ f 1 = 29.67 MHz при передаче двоичного символа „1“;
c — вторичный спектр сверхширокополосного шумового сигнала содержит кор-
реляционный пик со сдвигом T0 = 18 ns при воспроизведении информационного
символа „0“; d — вторичный спектр сверхширокополосного шумового сигнала
содержит корреляционный пик со сдвигом T1 = 33.7 ns при воспроизведении
информационного символа „1“.

текущей частоты (см. рисунок,a, b) является результатом частотных
и дисперсионных искажений сверхширокополосных сигналов в тракте
экспериментального макета.

Широкая полоса частот 1 f � δ f 1,0 шумового сигнала является
необходимым условием для осуществления предложенного способа
передачи цифровой информации [2,11]. При интерференции полностью
некогерентных сигналов наблюдается много интерференционных макси-
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мумов и минимумов в спектре суммарного сигнала (см. рисунок,a, b).
В беспроводную линию связи поступают сверхширокополосные шу-
мовые сигналы с периодической кодовой модуляцией спектра (2) в
соответствии с потоком двоичных информационных символов.

Оптимальный прием непрерывных шумовых сигналов заключается
в измерении функции взаимной корреляции с опорным сигналом за
время следования одного информационного бита [8]. Альтернативный
метод измерения функции взаимной корреляции для задержанных
шумовых сигналов осуществляется в частотной области путем двойной
спектральной обработки [2,4,10–11].

Спектральное сжатие поступающих шумовых сигналов произво-
дится в результате двойной спектральной обработки. С помощью
панорамного анализатора спектра измеряется оценка (2) для спектра
мощности принятого сигнала за конечное время ta следования каждого
информационного символа (см. рисунок, a, b). Оценка (2) для спектра
является случайной величиной, дисперсия которой обратно пропорцио-
нальна интервалу ta времени усреднения [2]. Интервал ta следования
информационных битов определяет скорость передачи информации
U = 1/ta в канале связи. С повышением скорости передачи информации
U = 1/ta возрастает дисперсия оценки спектра (2). Наибольшая ско-
рость передачи информации определяется полосой частот 1 f несущих
шумовых сигналов и допустимой дисперсией для оценки спектра [1,2].

Определение корреляционной функции с учетом выражения (2) для
спектра принятых сигналов производится быстродействующим цифро-
вым Фурье-процессором [2,4]. При обратном преобразовании Фурье
от спектра мощности (2) вычисляется автокорреляционная функция
принятого СШП шумового сигнала согласно теореме Винера−Хинчина:

R̂z(τ ) = 4πk2

∞∫
0

Ŝz( f ) cos(2π f τ )d f

= 2k2
[
R̂n(τ ) + R̂n(τ − T1,0) + R̂n(τ + T1,0)

]
. (4)

Здесь k является коэффициентом ослабления сигнала в линии
передачи, а Rn(τ ) — функция автокорреляции исходного СШП шумо-
вого сигнала n(t). Оценка (4) справедлива при равных коэффициентах
передачи h1 = h0 = 1 в двухсекционной линии задержки T1 и T0.
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В процессе двойной спектральной обработки принятого сигнала
определяется автокорреляционная функция, которая содержит инфор-
мационный пик на времени задержки T1 = 33.7 ns либо T0 = 18 ns
в зависимости от текущего символа „1“ либо „0“ для сообщения
(см. рисунок, c, d). Решение о наличии одного из двоичных симво-
лов принимается по сдвигу на время T1 либо T0 информационного
пика для автокорреляционной функции. Таким образом, производится
однозначное восстановление передаваемой информации. Коэффициент
сжатия B = 1 f ta принятых сверхширокополосных сигналов определя-
ется произведением полосы частот спектра 1 f и времени усредне-
ния ta , равным длительности информационного бита. Если передача
сообщений производится со скоростью U = 1/ta = 200 Kb/s на основе
непрерывных шумовых сигналов с полосой частот 1 f = 1000 MHz,
то коэффициент сжатия составит величину B = 1 f ta = 5000. Передача
информации с таким коэффициентом когерентного сжатия шумовых
сигналов обладает высокой помехозащищенностью по отношению к
помехам произвольного вида [9].

Проведенные эксперименты подтверждают возможность надежной
и помехоустойчивой передачи цифровой информации на основе СШП
непрерывных шумовых сигналов. Кодовая спектральная модуляция про-
изводится в результате интерференции задержанных шумовых сигналов
со сдвигом согласно потоку передаваемых бинарных символов. Спек-
тральное сжатие принятых СШП сигналов осуществляется за счет двой-
ной спектральной обработки в реальном времени. Вторичный спектр
содержит информационный пик в виде функции корреляции принятого
СШП сигнала. Однозначное восстановление потока бинарных символов
производится по сдвигу информационного пика во вторичном спектре.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фон-
да фундаментальных исследований (проекты № 04−02−16536
и 04−07−08013).
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