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Предложено решение актуальной задачи формирования 

сверхширокополосных сигналов с заданными свойствами. Полу-

чена модель генератора, сочетающего цифровой генератор фрак-

тального сигнала и аналоговую часть, формирующую сигнал в 

определенном частотном диапазоне. 
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Предллагается решение актуальной задачи формирования широкопо-

лосных радиосигналов с заданными свойствами. Исследован генератор, 

сочетающий цифровой генератор фрактального сигнала и аналоговую 

часть, формирующую сигналы для передачи дискретных сообщений в оп-

ределенном частотном диапазоне. 

Исследование систем связи, использующих такие широкополосные 

сигналы, как хаотические и фрактальные, осуществляется на основе мате-

матических моделей соответствующих колебаний. При использовании из-

вестных моделей хаотических колебаний Лоренца, Ресслера [1] или фрак-

тальных сигналов на основе функций Вейерштрасса [2] с одной стороны 

эти модели хорошо изучены, но с другой отсутствуют физические генера-

торы этих колебаний. Ранее был описан и использован для моделирования 

генератор фрактального сигнала [3, 4]. Он достаточно прост для реализа-

ции в виде гибридного цифро-аналогового устройства и способен генери-

ровать сигналы с изменяемыми свойствами. Варьируя параметры генера-

тора можно получить различные значения размерности хаусдорфа и стати-

стические характеристики колебаний. С практической точки зрения пред-

ставляют интерес сигналы с одинаковой полосой частот и близкими вели-

чинами размерности хаусдорфа, а также другими характеристиками с точ-

ки зрения традиционных систем связи. Ввод информации будет осуществ-

ляться изменением параметров генератора, что отразиться на структуре 

выходного фрактального сигнала. 

Напомним, что представляет собой генератор фрактального сигнала для 

передачи информации в радиотехнических системах связи [4] (рис. 1).  

Это генератор фрактального сигнала с программируемыми свойствами, 

который содержит двоичный N – разрядный счетчик. В результате работы 

генератора формируется последовательность чисел с периодом повторе-

ния N2 . Работает генератор следующим образом. Пусть каждый элемент 
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такого счетчика связан с двухполюсником, который может находиться в 

двух состояниях. Если в соответствующем разряде счетчика находится 

«0», то на выходе двухполюсника сигнал равен )1( xb  , где x – входной сиг-

нал. Если в этом разряде находится «1», то на выходе двухполюсника сиг-

нал равен )1( xa  . Здесь «a» и «b» некоторые регулируемые параметры. 

Все двухполюсники связаны в цепочку, как показано на рисунке. На вход 

этой цепочки подается сигнал – 
)1( b

b
xвх


 . На выходе такой цепочки будет 

генерироваться сигнал, описываемый рекуррентным соотношением: 
)1(

2 nn
xbx  , )1(

12 nn
xax 

 . Здесь «n», – дискретное время, отсчитываемое 

счетчиком. 
 

 
Рис. 1. Генератор фрактального сигнала 

 

Описанный генератор выдает сигнал с известными характеристиками, в 

частности, величина размерности Хаусдорфа – D, генерируемой последо-

вательности, вычисляется из простого соотношения: 1 DD ba . 

Сформировать сигналы для передачи «0» и «1» в дискретной линии 

связи предлагается следующим образом. Возьмем счетчик с разрядностью 

n=10, «0» будет соответствовать сигнал со следующими значениями пара-

метров a=0,85 и b=0,55. При передаче «1» a=0,55 и b=0,85. При этом раз-

мерность Хаусдорфа D обоих сигналов одинакова и составляет 2,085 (для 

сравнения размерность Хаусдорфа в модели Лоренца D=2,06). На рис. 2, 3 

показаны сигналы соответствующие «0» и «1». 

 

Рис. 2. Выходной фрактальный сигнал «0» 
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Рис. 3. Выходной фрактальный сигнал «1» 
 

 

Затем значениями амплитуд выходного колебания осуществляется мо-

дуляция длительности прямоугольных импульсов следующих с постоян-

ной частотой. Это необходимо, чтобы сформировать эффективный с энер-

гетической точки зрения сигнал, передаваемый в радиоканал. Минималь-

ная длительность импульса определяется частотными свойствами цифро-

вых элементов. Дискретные широтно-модулированные сигналы (фрагмен-

ты), а также их спектры показаны соответственно на рис. 4. и рис. 5. 

 

 

 

Рис. 4. Выходные дискретные широтно-модулированные сигналы 0 и 1 

 

 

Спектры дискретных сигналов на одинаковых частотных интервалах 

имеют схожую фрактальную структуру (рис. 5 и рис. 6). 

 

 

 

Рис. 5. Спектры дискретных сигналов соответствующих «0» и «1» 
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Рис. 6. Фрагменты спектров дискретных сигналов соответствующих 0 и 1 

 

Выбор интервала частот со спектральными составляющими представ-
ляет самостоятельную задачу, в выбранных фрагментах спектр имеет 
фрактальную структуру (рис. 6). Выделить эти спектральные составляю-
щие можно с помощью полосового фильтра из исходного дискретного 
сигнала. Сигнал на выходе фильтра будет аналоговым и как следует из но-
меров спектральных составляющих широкополосным (рис. 7).  

 

 
Рис. 7. Фрагменты сигналов соответствующих «0» и «1» 

 
Такой сигнал уже может использоваться для передачи в радиоканал. Ко-

эффициент корреляции сигналов соответствующих «0» и «1» равен 0,318. 
Различение сигналов в приемнике производится на основе корреляци-

онного метода. Интерес представляют некогерентные методы приема при 
различном уровне шумов, которые находятся в стадии исследования.  
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