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В сравнении проанализированы статистические характеристики когерентного и некогерентного 

приема сверхширокополосных хаотических радиоимпульсов в многолучевом канале. В качестве мо-

дели канала использована модель многолучевого распространения стандарта IEEE 802.15.4а. По-

казано, что характеристики когерентного приема в многолучевом канале не лучше некогерентно-

го приема. 

 

Statistical properties of the coherent and non-coherent receiver of ultra-wideband chaotic radio pulses in 

multipath channel are considered and compared. Multipath propagation channel model of IEEE 

802.15.4a standard is used. The inadvisability of coherent receiver in multipath channel as compared to 

non-coherent receiver in strong multipath propagation which is characterized by an ultra-wideband 

communication channel is shown. 

 

Когерентные схемы приема сигналов потенциально позволяют достичь максимально 

возможной степени помехоустойчивости при приеме сигналов. Вместе с тем, неочевидным 

является применение данных методов в ситуации сильного многолучевого распростране-

ния, которым характеризуется сверхширокополосный (СШП) канал связи, когда в точку 

приема приходит большое количество переотраженных лучей (несколько десятков), сум-

марная мощность которых может превышать мощность прямого луча. В силу малого вре-

мени когерентности СШП сигнала, прием основного луча на фоне переотраженных суще-

ственно затруднен, т.к. реплики СШП сигнала играют роль помехи для основного луча.  

Цель данной работы заключается в том, чтобы проанализировать целесообразность 

использования когерентного  приема в случае использования СШП хаотических радиоим-

пульсов [1–3] и сравнить в канале с многолучевым распространением характеристики ко-

герентного и некогерентного приема.  

В рассматриваемой здесь схеме приема информационные символы кодируются хаоти-

ческими радиоимпульсами – фрагментами хаотического сигнала длительности TP, зани-

мающими определенную временную позицию [1]. Анализ характеристик данной схемы 

связи в канале с одним лучом на фоне белого шума  приведен в [1] для когерентного и не-

когерентного приема. 

Для некогерентных схем приема в многолучевом канале было показано, что некоге-

рентный метод позволяет достичь характеристик, аналогичных передаче в канале с одним 

лучом, при условии согласования длительности хаотического радиоимпульса с длительно-

стью отклика канала [4]. Это связано с некогерентным сложением мощности лучей, попа-

дающих в приемник, и эффективному увеличению мощности принимаемого сигнала [5]. 

В то же время для когерентного приема неочевидно, что некогерентное сложение 

большого количества лучей в точке приема приведѐт к снижению вероятности ошибки на 

бит. 

В канале с многолучевым распространением на входе приемника формируется сигнал  
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где x(t) – сигнал, излучаемый передатчиком (поток хаотических радиоимпульсов),  

y(t) – сигнал в точке приема после прохождения входных цепей приемника,  

n(t) – тепловой шум приемника,  

h(t) – функция-отклик канала, характеризующая многолучевое распространение,  

  – операция свѐртки. 

Импульсный отклик h(t) (рис. 1) канала определяется как отклик на δ-импульс: 

 


L

l ll tth
0

)()( , которая формируется как сумма случайных слагаемых-лучей с ам-

плитудой l и запаздыванием l, приходящих в точку приема [6]. Модель канала [6] опи-

сывает распространение СШП сигнала СВЧ диапазона в помещениях различных типов. 

Изображение одной из реализаций отклика канала приведено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Функция-отклик канала h(t). 

 

В данной работе в качестве модели хаотического сигнала, используются колебания, 

полученные с помощью модели транзисторного генератора хаотических колебаний СВЧ 

диапазона [7].  

 

 
а) 

 
б) 

Рис 2. Характеристики хаотического сигнала: а) спектр мощности P(x(t)); б) 

автокорреляционная функция r(t). 

 

Спектр мощности хаотических колебаний, приведен на рис. 2b. На рис. 2c изображена 

автокорреляционная функция хаотического сигнала. Основная часть мощности колебаний 

генератора сосредоточена в полосе 2,2…5 ГГц. Из автокорреляционной функции следует, 

что время когерентности составляет ~0.35 нс и при суммировании в точке приема переот-

раженных лучей, приходящих с задержкой, большей времени когерентности, сигналы в 

приемнике будут складываться некогерентно.  

Некогерентная и когерентная и схемы приема хаотических радиоимпульсов, рассмат-

риваемые в статье, приведены на рис. 3  
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б) 

Рис. 3. Схема энергетического (а) и когерентного (б) приема хаотических радиоимпуль-

сов: (.)
2
 – возведение в квадрат, ФНЧ – фильтр нижних частот, согласованный с длительно-

стью хаотических радиоимпульсов, РУ – решающее устройство, x(t) – копия хаотического-

сигнала в приемнике. 

 

Была определена зависимость вероятности ошибки на бит PB от отношения энергия на 

бит к спектральной плотности шума EB/N0 для когерентного и некогерентного приема в 

многолучевом канале. 

На рис. 4 изображена полученная вероятность ошибки на бит PB, для некогерентного 

приема в канале с одним лучом (2), в многолучевом канале (3), и для когерентного приема 

в тех же каналах (1, 4) хаотических радиоимпульсов длительностью TP = 20 нс.  

 
Рис. 4. Вероятность ошибки на бит (PB) в зависимости от отношения энергии на бит к 

спектральной плотности шума (EB/N0) для импульсов длительностью 20 нс: 1, 2 – когерент-

ный и энергетический прием, соответственно, в канале с одним лучом; 3, 4 –энергетический 

и когерентный прием, соответственно, в многолучевом канале. 

 

Из полученных данных следует, что, несмотря на очевидное преимущество когерент-

ной схемы приема в канале с одним лучом (кривая 1) перед энергетическим приемом (кри-

вая 2), в многолучевом канале характеристики когерентной схемы (кривая 4) не лучше 

энергетического приема (кривая 3), в то время как энергетический прием по-прежнему 
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имеет практически ту же зависимость вероятности ошибки на бит от отношения энергии 

на бит к спектральной плотности шума.  
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