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КОДЕР И ДЕКОДЕР ФРАКТАЛЬНЫХ СИГНАЛОВ 
ГРЕБЕНЧАТОЙ СТРУКТУРЫ

Фрактальные сигналы — новый класс широ-
кополосных сигналов, которые могут быть ис-
пользованы в помехоустойчивых и защищенных 
системах связи [1—5]. 

Следует отметить, что для практической ре-
ализации фрактальных сигналов, предложен-
ных авторами [2—6], требуется использование 
дорогостоящей элементной базы (например, от-
ладочной платы SPARTAN-3 с программируе-
мой логической интегральной схемой XILINX 
SC3S200), а для воспроизведения сигнала с ма-
лой погрешностью восстановления разрядность 
схемы должна составлять не менее 12 битов [2].

Предложенные нами фрактальные сигна-
лы гребенчатой структуры (ФСГС) состоят из 
электрических импульсов прямоугольной фор-
мы одинаковой длительности с разной амплиту-
дой [7]. Математическая модель таких сигналов 
имеет следующий вид:
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где w — порядок фрактала; 

l — номер уровня фрактала;
k — последовательный номер импульса l-го 

уровня во фрактале;
Al — амплитуда элементарного импульса l-го 

уровня;  

( )U tl
k  — k-й прямоугольный импульс l-го уровня 

единичной амплитуды;

  tl
k— момент начала импульса ( )U tl

k ;
Q(t) — функция Хевисайда;

t — длительность элементарного импульса 
(одинаковая для всех импульсов).

Предложены схемотехнические решения и реализованы блоки кодирования и декодирования фрак-
тальных сигналов гребенчатой структуры. Аппаратная реализация модулей управления этих бло-
ков осуществлена на базе микроконтроллера PIC18F2550. Фрактальный сигнал формируется из 
байтовых последовательностей, которые записаны в памяти микроконтроллера в виде таблиц. 
Декодирование принятого сигнала осуществляется по его среднему значению. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: фрактал, микроконтроллер, передатчик, кодер, приемник, декодер.

Фрактал w-го порядка состоит из 2w+1–1 эле-
ментарных прямоугольных импульсов одинако-
вой длительности t, которые могут быть разделе-
ны на w+1 уровня по их значениям. Амплитуда 
импульсов элементарных фрагментов соответ-
ствующего уровня равна ml. Структура фрак-
тальных сигналов первых четырех порядков с 
коэффициентом формирования m, равным 1/2, 
приведена на рис. 1. 

Целью настоящей работы является разработ-
ка кодера и декодера информационных сигна-
лов, сформированных с использованием предло-
женных ФСГС, на основе микроконтроллеров.
Практическая реализация кодера и декодера

Кодер и декодер предложенных фрактальных 
сигналов состоят из идентичных модулей управ-
ления, а их управляемые модуля имеют различ-
ные схемотехнические решения [7, 8]. 

Модуль управления (рис. 2) осуществля-
ет формирование и распознавание сигналов, а 
также осуществляет функцию обмена данными 
с компьютером.

Основным элементом модуля управления яв-
ляется микроконтроллер PIC18F2550 (DD1) 
фирмы MicroChip [9], выполняющий функции 
аппаратного программируемого ядра. Его такто-
вая частота задается внешним генератором DA1 
(KXO-210 40.0MHz) [10].
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Рис. 1. Последовательные этапы формирования 
фрактальных импульсов из элементарных импуль-
сов с одинаковой длительностью с порядками фрак-

тала w от 0 до 3
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Рис. 2. Принципиальная электрическая схема модуля управления кодера и декодера

Рис. 3.  Принципиальная электрическая схема управляемого модуля кодера
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Связь микроконтроллера с компьютером мо-
жет осуществляться через порты USART (разъ-
ем XP2) и USB (разъем XP1). Микросхема 
MAX232 [11] (DD2) осуществляет согласование 
интерфейса RS-232 (COM-порта компьютера) с 
портом USART микроконтроллера.

В схеме модуля управления используются ми-
кросхемы с однополярным питанием +5 В, ко-
торое осуществляется интегральным стабилиза-
тором LM7805 [12]. При этом имеется возмож-
ность запитывать схему кодера от источника на-
пряжением до +15 В.

Принципиальная схема управляемого модуля 
кодера приведена на рис. 3. Сочетание управля-
ющего и управляемого модулей кодера позволяет 

генерировать фрактальные сигналы гребенчатой 
структуры с произвольным порядком фрактала. 

Последовательности кодов фрактала соот-
ветствующего уровня, выбираемые из таблицы, 
хранящейся в памяти микроконтроллера, пре-
образовываются во фрактальный сигнал с по-
мощью резисторов (RR1—RR8, R1—R16), со-
бранных в матрицу R–2R. Это позволяет реа-
лизовать наиболее быстродействующую и про-
стую схему параллельного цифро-аналогового 
преобразователя (ЦАП) [13]. Высокое значение 
отношения сопротивления транзисторных клю-
чей порта RB микроконтроллера в закрытом и 
открытом состояниях (R3/R0=2⋅106) обеспечи-
вает возможность их использования в качестве 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма работы программы контроллера
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Рис. 5.  Принципиальная электрическая схема управляемого модуля декодера

коммутаторов тока в ЦАП [9]. При этом необ-
ходимая разрядность кодера и декодера долж-
на быть на единицу больше порядка фрактала 
(qАЦП=w+1). Удовлетворительная линейность 
преобразования «код—напряжение» обеспечи-
вается минимальным разбросом значений сопро-
тивления резисторов матрицы за счет использо-
вания резисторов одинакового номинала, при-
надлежащих одной серии.

Согласование выходного сопротивления 
R–2R-матрицы с волновым сопротивлением ко-
аксиального кабеля, используемого для переда-
чи информационных фрактальных сигналов, до-
стигалось применением операционного усилите-
ля AD810 (DA1) [14].

Кодер системы осуществляет формирование 
и преобразование во фрактальный сигнал задан-
ного порядка последовательности двоичных па-
раллельных кодов на выходе порта RB в соот-
ветствии с информационными битами, поступа-
ющими от компьютера. 

Длительность фрактальных сигналов зависит 
от тактовой частоты и длины блока программы, 
который формирует необходимый сигнал. С це-
лью экономии временных затрат микроконтрол-
лера на формирование фрактальных сигналов 
использовали таблицу рассчитанных значений 
амплитуд элементарных прямоугольных импуль-
сов, составляющих их структуру.

Выборка значений последовательности от-
счетов фрактала из соответствующей строки 
таблицы производится в соответствии с бита-
ми входного информационного байта, прини-
маемого с компьютера. Это позволяет обеспе-
чить минимально возможную для используемо-
го семейства микроконтроллеров (МК) длитель-
ность фрактальных импульсов. Алгоритм рабо-
ты «зашитой» в контроллер программы приве-
ден на рис. 4. 

Алгоритм предусматривает кодирование пере-
даваемой информации двухбитовыми символа-
ми. Обеспечение распознавания начала переда-
чи каждого байта по каналу связи осуществля-
ется передачей сигнала синхронизации.

Блок выборки последовательности кодов, со-
ответствующих заданным уровням фрактала, из 
таблицы написан на языке программирования 
«ассемблер» с минимальным количеством ко-
манд, что позволяет формировать фрагменты 
импульсов длительностью 20 мкс при частоте 
тактового генератора микроконтроллера 4 МГц. 
Переход к генерации следующего фрактального 
импульса осуществляется выполнением допол-
нительных команд в течение паузы между им-
пульсами, составляющей 40 мкс.

В декодере микроконтроллер осуществляет 
прием и декодирование принятых фрактальных 
сигналов с последующей их передачей на ком-
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пьютер. Схема управляемого модуля декодера 
фрактальных сигналов гребенчатой структуры 
приведена на рис. 5.

Преобразование сигнала из аналоговой фор-
мы в цифровую осуществлялось с помощью 
АЦП AD9051 фирмы Analog Devices [15] с не-
обходимым для декодирования быстродействи-
ем. Схема входа на операционных усилителях 
AD820 [16] и AD8041 [17] позволяет органи-
зовать преобразование однополярного сигнала. 
Тактирование АЦП осуществляется от тактово-
го генератора микроконтроллера. 

Согласование волнового сопротивления ко-
аксиального кабеля с входным сопротивлением 
схемы осуществляется с помощью операционно-
го усилителя AD810 (DA4) [14]. 

Индикация режимов работы схемы осущест-
вляется светодиодами.

Алгоритм работы программы микроконтрол-
лера модуля управления декодера представлен 
на рис. 6. 

Разработанный алгоритм обеспечивает опре-
деление порядка фрактального импульса. 
Декодирование фрактальных импульсов гре-
бенчатой структуры осуществляется по зна-
чению суммы амплитуд элементарных им-
пульсов, составляющих фрактальный сигнал. 
Отслеживание начала и завершения передачи 
фрактального импульса осуществляется провер-
кой отличия кода на входе порта RB от нуля.

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

Экспериментальные сигналы, генерирован-
ные разработанным кодером фрактальных сиг-
налов гребенчатой структуры, исследовались с 
помощью осциллографа TEKTRONIX (рис. 7). 
Тактовая частота контроллера, задаваемая вклю-
ченным в схему кварцевым резонатором, состав-
ляла 4 МГц.

Минимальная длительность фрагментов гене-
рированных фрактальных импульсов при так-
товой частоте контроллера 40 МГц составляет  

Рис. 6. Блок-схема алгоритма работы программы модуля управления декодера
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2 мкс. Это обеспечивает скорость передачи дан-
ных около 80000 бит/с при кодировании логи-
ческой единицы фракталом первого порядка, а 
логического нуля — его отсутствием. При коди-
ровании логических единицы и нуля фракталами 
разных порядков скорость передачи информации 
определяется структурой информационных по-
следовательностей (длиной фрагментов, состоя-
щих из логических нулей и единиц). Кодирование 
информационных символов разрядности n битов 
осуществляется количеством фрактальных сиг-
налов разного порядка, равным 2n.

Экспериментальные амплитудные спектры 
исследованных сигналов приведены на рис. 8. 

Спектры фрактальных сигналов исследова-
лись в диапазоне частот 0—500 кГц. Как и сле-

довало ожидать, полученные спектры соответ-
ствуют огибающей спектра прямоугольного им-
пульса. На основании экспериментально полу-
ченных спектров расчетные значения базы фрак-
тальных сигналов порядков  0; 1; 2 и 3 состав-
ляли 0,9; 2,9; 5,9 и 7,8 соответственно. На осно-
вании полученных результатов можно сделать 
вывод, что сформированные с помощью предло-
женного кодера фрактальные сигналы являют-
ся широкополосными и могут быть использова-
ны в системах помехоустойчивой передачи ин-
формации [6].

Тестирование кодера и декодера производи-
лось передачей текстовой информации между 
двумя компьютерами. Связь между блоками ко-
дера и декодера осуществлялась по коаксиаль-
ному кабелю длиной 10 м с волновым сопротив-
лением 75 Ом. Было установлено, что переда-
ваемый текст из тысячи символов декодирует-
ся без ошибок. 

Выводы
Прямоугольная форма элементарных фраг-

ментов фрактального импульса упрощает способ 
его формирования и аппаратную реализацию ко-
дера и декодера. Для хранения вектора отсчетов 
ФСГС порядка w достаточно 2w байтов. Малая 
длина вектора сигнала упрощает требования к 
тактовой частоте схемы. Минимальная разряд-
ность ЦАП, необходимая для генерации ФСГС 
четвертого порядка, равняется четырем битам. 
Применение такого импульса устраняет необхо-
димость использования аналогового сглажива-
ющего фильтра на выходе цифро-аналогового 
преобразователя. 

Предложенные схемы кодера и декодера 
фрактальных сигналов гребенчатой структуры 
работают на основе микроконтроллеров «средне-
го семейства» фирмы Microchip. Максимальное 
быстродействие схем обеспечивает произведен-
ная оптимизация алгоритмов и кодов программ, 
«зашитых» в микроконтроллерах кодера и де-
кодера. Минимальное значение длительности 
элементарных фрагментов импульсов состав-
ляет 20; 4; 2 мкс при тактовых частотах 4; 20;  
40 МГц соответственно.

Скорость передачи данных ограничивается 
временем декодирования. При тактовой частоте 
40 МГц достигнутая скорость передачи данных 
между блоками составила в среднем 16000 бит/с. 
Увеличить скорость передачи данных можно пу-
тем использования микропроцессорных схем с 
более высокой тактовой частотой или програм-
мированных логических интегральных схем, а 
также оптимизацией способа детектирования.
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CODER AND DECODER OF FRACTAL SIGNALS OF COMB-TYPE STRUCTURE

The article presents a coder and decoder of fractal signals of comb-type structure (FSCS) based on microcon-
trollers (MC). The coder and decoder consist of identical control modules, while their managed modules have 
different schematic constructions. The control module performs forming or recognition of signals, and also 
carries out the function of information exchange with a computer. The basic element of the control module is 
a PIC18F2550 microcontroller from MicroChip.

The coder of the system forms fractal signals of a given order according to the information bits coming from 
the computer. Samples of the calculated values ​​of the amplitudes of elementary rectangular pulses that consti-
tute the structure of fractal pulses are stored in the memory of the microcontroller as a table. Minimum bit ca-
pacity of the DAC necessary for the generation of FSCS of fourth order is four bits. The operation algorithm, 
“wired” into the controller of the program, provides for encoding of the transmitted information by two-bit 
symbols. Recognition of the start of transmission of each byte in communication channel is performed ​​by the 
transmission of the timing signal. 

In a decoder the microcontroller carries out reception and decoding of the received fractal signals which 
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КОДЕР І ДЕКОДЕР ФРАКТАЛЬНИХ СИГНАЛІВ ГРЕБІНЧАСТОЇ СТРУКТУРИ

Запропоновано схемотехнічні рішення і реалізовано блоки кодування і декодування фрактальних 
сигналів гребінчастої ​​структури. Апаратна реалізація модулів управління цих блоків здійснена на 
базі мікроконтролера PIC18F2550. Фрактальний сигнал формується з байтових послідовностей, які 
записані в пам'яті мікроконтролера у вигляді таблиць. Декодування прийнятого сигналу здійснюється 
за його середнім значенням.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: фрактал, мікроконтролер, передавач, кодер, приймач, декодер.
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are then transmitted to the computer. The developed algorithm of the program for the microcontroller of the 
decoder is carried out by determination of order of fractal impulse after the value of sum of amplitudes of 
elementary impulses, constituents fractal signal. 

The programs for coder and decoder are written in “C”. In the most critical places of the program influencing 
on the fast-acting of chart “assembler” insertions are done.

The blocks of the coder and decoder were connected with a coaxial 10 meters long cable with an impendance 
of 75 Ohm. 

The signals generated by the developed coder of FSCS, were studied using a digital oscillograph. On the basis 
of the obtained spectrums, it is possible to draw a conclusion, that the fractal signals formed by the coder are 
wideband and can be used in noise-resistant and protected communication systems.

Keywords: fractal, microcontroller, transmitter, coder, receiver, decoder.
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Справочник по радиолокации. В двух кн. / Под ред. М.И. Скол-
ника.— Москва: Техносфера, 2014.

Это третье издание «Справочника по радиолокации». Ра-
диолокационная техника как для гражданского примене-
ния, так и для военных целей продолжает развиваться в 
направлениях расширения области применения и совер-
шенствовании технологии. Некоторые темы, отраженные 
в предыдущих изданиях справочника, которые представ-
ляют сейчас меньший интерес, были исключены из теку-
щего издания.


