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  В данной работе описывается система скрытной широкополосной связи с использованием линий за-

держки на поверхностных акустических волнах (ЛЗ на ПАВ). Рассчитан согласованный фильтр, состоящий 
из десяти линий задержки на ПАВ. Линии задержки состоят из однонаправленных приемопередающего и 
отражательного встречно-штыревых преобразователей (ВШП), имеющих полосу рабочих частот 2 МГц, рас-
стояние между центральными частотами в 4 МГц, и работающих в диапазоне частот 905–941 МГц. На осно-
ве этих фильтров разработана система скрытной широкополосной связи, позволяющая получать на выходе 
сигнал в пять раз превышающий уровень шума. Максимальная задержка сигнала составляет 13 мкс, что в 
два раза больше задержки между ВШП. Расстояние между ВШП можно варьировать в зависимости от часто-
ты ЛЗ. Задавая задержки в ЛЗ таким образом, чтобы суммарная задержка в ЛЗ с одинаковыми частотами все-
гда была одной и той же, можно создавать различные согласованные фильтры в одном и том же диапазоне 
частот.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 
В технике цифровых систем связи термин 

«широкополосная система» используется в слу-
чае, когда ширина спектра передаваемого сиг-
нала существенно превышает ширину спектра 
полезного сообщения. В этом случае произведе-
ние длительности сигнала Т на его полосу ча-
стот В должно быть много больше единицы 
(ВТ >> 1). И чем больше это произведение, тем 
лучше, поскольку оно определяет, насколько 
больше корреляционный пик на выходе фильтра 
по сравнению с входным сигналом. Эта особен-
ность обеспечивает ряд преимуществ широко-
полосной системы по сравнению с простой си-
стемой связи, таких как высокая скрытность и 
малая чувствительность к интерференционным 
помехам. Устройства на ПАВ нашли широкое 
применение в этой области, в частности для 

корреляционной обработки сигналов с больши-
ми значениями произведения длительности на 
ширину полосы, т.е. для согласованной филь-
трации. Согласованный фильтр содержит либо 
фазокодомодулированный (ФКМ) встречно-
штыревой преобразователь (ВШП), либо ВШП с 
линейно частотной модуляцией (ЛЧМ) [1–4]. 
Такие ВШП имеют полосу пропускания намно-
го большую, а коэффициент отражения ПАВ от 
них значительно меньше, чем для немодулиро-
ванного ВШП такой же длины. Это обусловлено 
тем, что в случае ФКМ ПАВ отраженные от 
ВШП волны складываются не в фазе, взаимно 
погашая друг друга, а в случае ЛЧМ ПАВ отра-
жаются только от той части ВШП, где его пери-
од соответствует длине ПАВ, падающей на него, 
и число таких ВШП мало. От остальной боль-
шей части электродов ВШП ПАВ не отражают-
ся, и их емкость шунтирует ВШП, что также 
уменьшает коэффициент отражения от такого 
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ВШП. Поэтому такие фильтры могут работать 
только на проход, т. е. должны иметь входной и 
выходной ВШП [5]. Обычно один из ВШП не 
имеет модуляции и содержит небольшое число 
электродов для получения полосы частот не ме-
нее полосы частот второго ВШП, который имеет 
ФКМ или ЛЧМ.  

В предлагаемой работе приводится описание 
согласованного фильтра, основанного на ис-
пользовании отражательных ВШП. Это позво-
ляет увеличить задержку сигнала в фильтре в 
два раза при том же размере, что увеличивает 
параметр BT в два раза и позволяет увеличить 
во столько же раз отношение сигнал-шум. Такие 
системы могут быть применены для передачи 
управляющих команд для беспилотных лета-
тельных аппаратов (БПЛА), что затруднит их 
перехват и обнаружение. 

 
ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ 

 
Основным элементом данной системы явля-

ется согласованный фильтр на основе набора 
линий задержки (ЛЗ) на поверхностных акусти-
ческих волнах (ПАВ) (рис. 1). 

Каждая из десяти ЛЗ на ПАВ имеет свою 
центральную частоту и задержку и содержит 
однонаправленные с внутренними отражателя-
ми [6] приемопередающий встречно-штыревой 
преобразователь (ВШП) и отражательные ВШП. 
Все полосы пропускания каждой ЛЗ одинаковы 
и равны 2 МГц. Центральные частоты, соответ-
ственно, равны: 905, 909, 913, 917, 921, 925, 929, 

933, 937, 941 МГц. Полоса пропускания каждой 
ЛЗ равна 2 МГц (рис. 2). Задержки также зави-
сят от номера ЛЗ и выбираются от самой боль-
шой для самой низкочастотной линии до самой 
малой для самой высокочастотной ЛЗ для филь-
тра на рис. 1,а, а также от самой малой для са-
мой низкочастотной до самой большой для са-
мой высокочастотной на рис. 1,б. Расстояния 
между ВШП для каждой ЛЗ n = 10, lmin = 
= 2,68 мм, Δl =1.74 мм применяются как:  

 
ln+1 = 2lmin + 2nΔl     n = 1, 2, 3… n – 1   

 

ln–1 =  2lmin + 2 ⋅ 9Δl – 2nΔl, 
 

ln+1 + ln–1 = 4 ⋅ lmin + 2 ⋅ 9Δl,              (1) 
 

ln+1 + ln = 4 ⋅ 2.68 + 18 ⋅ 1.74 = 42.04 мм.   (2) 
 

В каждой ЛЗ приемопередающий ВШП про-
нумерован от 1–1 до 1–10. Множитель 2 отра-
жает тот факт, что ПАВ проходит расстояние 
между ВШП дважды: сначала доходит до отра-
жательного ВШП, а затем отражается обратно 
на приемо-передающий ВШП. Число одновол-
новых секций во всех приемопередающих ВШП 
равно 90, которые располагаются через четыре 
длины ПАВ на центральной частоте ЛЗ друг от 
друга так, что общая длина ВШП равна 360 
длин ПАВ на центральной частоте. Отража-
тельные ВШП содержат по 120 одноволновых 
секций, имеют общую длину в 240 длин ПАВ на 
центральной частоте каждой ЛЗ, которые вы-
полнены на подложках 112o YX среза танталата 
лития. 

 

 
а б 

Рис. 1. Топология согласованных фильтров: а – фильтр на выходе передатчика;  
б – фильтр на входе приемника  
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Рис. 2. Частотная зависимость параметра S11 ЛЗ по рис. 1,а 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

 
Как видно из рис. 1, все входные встречно-

штыревые преобразователи соединены парал-
лельно. Если подать на них непрерывный сиг-
нал с меняющейся частотой, то приемопере-
дающие ВШП каждой ЛЗ возбудят ПАВ, кото-

рые, дойдя до отражательного ВШ, отразятся 
назад к приемопередающему ВШП, что приве-
дет к изрезанности частотной зависимости па-
раметра S11 ЛЗ в области их рабочих частот 
(см. рис. 2). Фурье-преобразование этой частот-
ной зависимости дает последовательности им-
пульсов во временной области (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Временная зависимость параметра S11 ЛЗ по рис. 1а 

 

 
Рис. 4. Сигнал свертки после прохождения фильтров (а) и (б) по рис. 1 без учета шумов 

 
Если этот сигнал (см. рис. 2) подать на ЛЗ, 

показанную на рис. 1,б, то все расстояния, кото-
рый пройдут ПАВ в каждой ЛЗ окажутся одина-
ковыми и будут определятся по формуле (2), так 
как сумма расстояний, пройденных ПАВ в ЛЗ 
по рис. 1,а и ЛЗ по рис. 1,б окажутся одинако-

выми. Это означат, что все сигналы в итоге при-
дут на приемо-передающие ВШП ЛЗ по рис. 1,б 
одновременно, что приведет к появлению кор-
реляционного пика (как показано на рис. 4) с 
амплитудой в 5 раз больше, чем амплитуда по-
следовательности импульсов, представленных 
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на рис. 3. Если в канале связи будет шум, кото-
рый по амплитуде равен амплитуде импульсов 
на выходе согласованного фильтра (см. рис. 1,а), 
то эти импульсы не будет видно (рис. 5, 7). Но 
если этот сигнал попадет на согласованный 
фильтр по рис. 1,б, то его параметр S11 во вре-
менной области будет выглядеть, как показано 

на рис. 6, т.е. будет выделен полезный сигнал, 
не смотря на то, что исходные сигналы не пре-
вышали уровень шума. 

Таким образом, блок-схема системы скрыт-
ной связи будет выглядеть, как показано на 
рис. 8.

 

 
Рис. 5. Сигнал на входе приемника с учетом шумов 

 

 
Рис. 6. Сигнал на выходе приемника с учетом шумов 

 

 
Рис. 7. Сигнал на входе приемника в частотной области 

 

 
 

Рис. 8. Блок схема системы скрытной связи 
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ОПИСАНИЕ РАБОТЫ СИСТЕМЫ 

 
Система работает следующим образом (см. 

рис. 8). Под действием δ-импульса ВШП прие-
мопередающие ВШП фильтра (см. рис. 1,а) воз-
буждают импульсы ПАВ, которые, отражаясь от 
отражательных ВШП, снова попадают на прие-
мопередающие ВШП. За время, когда ни один 
из отраженных импульсов не достиг приемо-
передающего ВШП, переключатель подсоеди-
няет эти ВШП к антенне через усилитель мощ-
ности (УМ) УМ-1, и в эфир идет последова-
тельность импульсов (см. рис. 1,а). Если подо-
брать амплитуды импульсов таким образом, 
чтобы они были ниже уровня шума, то этих им-
пульсов не будет видно, и их невозможно будет 
обнаружить (см. рис. 5). Когда сигнал от пере-
датчика попадет на фильтр (см. рис. 1,б) через 
усилитель мощности УМ-2, то, как было описа-
но ранее, все импульсы придут на приемопере-
дающие ВШП одновременно, что вызовет появ-
ление корреляционного пика, который по ам-
плитуде будет больше уровня шума и не попадет 
в  антенну  благодаря  УМ-2.  На  выходе  УМ-3 
передаваемый сигнал можно будет легко об-
наружить. Скорость ПАВ в танталате лития со-
ставляет 3300 м/с, поэтому длительность после-
довательности импульсов будет соответствовать 
13 мкс. Таким образом, можно передавать по-
следовательность импульсов через каждые 
26 мкс. Если будет появляться корреляционный 
пик, это будет соответствовать единице (1). Ес-
ли сделать аналогичный фильтр по рис. 1, но в 
другом диапазоне, который не перекрывается с 
данным частотным диапазоном, импульсы, со-
ответствующие нулю (0), можно передавать в 
промежутке между импульсами, соответствую-
щими единице (1). Таким образом, будет полу-
чен двоичный код различных команд, который 
будет скрыт под шумами и не сможет быть об-
наружен, в результате перехват управления 
БПЛА не будет возможен. 

 
 
 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, разработана система скрыт-
ной широкополосной связи с полосой пропус-
кания 36 МГц, в которой получено превышение 
полезного сигнала (корреляционного пика) над 
шумами в пять раз. Максимальная задержка 
сигнала составила 13 мкс, что в два раза больше 
задержки между ВШП. Важно также отметить, 
что расстояния между ВШП могут меняться в 
зависимости от частоты ЛЗ, не обязательно по-
следовательно увеличиваясь или уменьшаясь с 
повышением рабочих частот ЛЗ. Можно зада-
вать задержки в ЛЗ таким образом, чтобы сум-
марная задержка в ЛЗ с одинаковыми частотами 
всегда была одна и та же. Это позволит созда-
вать различные согласованные фильтры в одном 
и том же диапазоне частот.  
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This paper describes a covert broadband communication system using surface acoustic wave delay lines (SAW 
delay lines). A matched filter consisting of ten SAW delay lines is designed. The delay lines consist of unidirectional 
transmit-receive and reflective interdigital converters (IDCs), having an operating frequency band of 2 MHz, a dis-
tance between central frequencies of 4 MHz, and operating in the frequency range 905 – 941 MHz. Based on these 
filters, a covert broadband communication system has been developed, which makes it possible to obtain an output 
signal 5 times higher than the noise level. The maximum signal delay is 13 µs, which is twice the delay between 
IDTs. The distance between the IDTs can be varied depending on the LS frequency. By setting delays in the LP in 
such a way that the total delay in the LP with the same frequencies is always the same, it is possible to create differ-
ent matched filters in the same frequency range. 

 
Keywords: Inter-digital transducer, surface acoustic waves, delay line, parameter S11. 
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