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Решение проблемы повышения чувстви-
тельности в приборах контроля физических 
величин является  неизменно актуальной за-
дачей на протяжении многих лет. Измерение 
на уровне порога чувствительности  весьма 
нередко в практике современных научных 
исследований. Реализация электрических 
схем, обеспечивающих высокочувствитель-
ные измерения подразумевает множество 
известных подходов. Одним из хорошо заре-
комендовавших является автогенераторный 
метод измерения [1]. Действительно, получе-
ние незатухающих гармонических колебаний 
от объекта исследования является удобным 
путѐм преобразования статической величины 
(ѐмкость, индуктивность, сопротивление) в 
более наглядную динамическую величину 
(частота, фаза, амплитуда). Разработка по-
добных автогенераторных преобразователей 
осуществляется на основе систем со слабо 
выраженной нелинейностью, с целью обес-
печения изохронности колебаний. При этом, 
неизменно, решается проблема стабильности 
генерации колебаний. 

Предлагаемый подход состоит в исполь-
зовании автогенераторных систем сущест-
венно нелинейных и анализе сигналов, гене-
рируемых такими устройствами. Многообра-
зие режимов работы таких систем является 
ключевым моментом в создании высокочув-
ствительных устройств. Так например, работа 
вблизи границы синхронного и асинхронного 
режимов связанных осцилляторов позволяет 
обнаружить области резкого повышения чув-
ствительности [2]. Еще более интересных 
результатов можно достигнуть если осущест-
вить плавный режим входа-выхода из син-
хронизма – значительно растянутый во вре-
мени он эквивалентен осциллятору с очень 
высокой добротностью. Сравнение синхрон-
ного и асинхронного режимов можно считать 
классическим примером того как небольшие 
количественные изменения перерастают в 
значительные качественные – динамика сис-
темы изменяется радикально. Ещѐ  большей 
информативной ѐмкости сигнала можно по-
лучить, если обеспечить непрерывное, бес-

конечное  во времени и к тому же нарастаю-
щее в сигнале накопление информации об 
исследуемом объекте. Иными словами, фор-
мы  получаемых сигналов в исходном состоя-
нии измеряемой величины и при еѐ ничтожно 
малом изменении должны расходиться с уве-
личением времени. 

 

 
Рисунок 1 – Цепь Чуа.  L,G,C1,C2-пассивные 
элементы, g-диод Чуа. В классическом вари-

анте предлагаются следующие значения 
элементов: L=1/7Гн; G=0.7См; C1=1/9Ф; 

C2=1Ф 
 
Таким свойством обладают колебатель-

ные системы, поведение которых характери-
зуется наличием детерминированного хаоса. 
Действительно, траектория движения в таких 
системах носит неповторяющийся характер, 
имеет широкую спектральную полосу. И 
главное, такие системы обладают чрезвы-
чайно высокой чувствительностью к началь-
ным условиям – т.н. «эффект бабочки».  Это 
означает, что сколь угодно малые прираще-
ния измеряемой величины приводят к всѐ 
более значительному изменению траектории 
движения в будущем. 

Термин «хаос» в технике носит по боль-
шей части негативный оттенок. Обыватель 
ассоциирует с ним различные поломки, ава-
рии и катастрофы, да и инженеры до недав-
него времени полагали, что применимо к тех-
ническим устройствам можно считать «коле-
бания – всегда периодическими, шум – неде-
терминированным»[3]. Также, умышленное 
внесение нелинейности в измерительную 
технику было по меньшей мере курьѐзным.  
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Рисунок 2 – Временная реализация vC1 для двух значений L отличающихся друг от друга на 
0,01%. Очень хорошо видно, как два сигнала, вначале почти точно совпадающие друг с другом 
сначала постепенно расходятся, а затем становятся существенно непохожими друг на друга. 

Получена в MicroCap 

Тем не менее, развитие теории детер-
минированного хаоса на сегодня подтвер-
ждает что «колебания не обязательно долж-
ны быть периодическими» и «шум может воз-
никать в детерминированных схемах». Так 
что вполне можно ожидать появления уст-
ройств с хаотической динамикой в цитадели 
линейности – средствах измерения и контро-
ля. 

Подобные колебательные системы на 
основе электрических элементов были пред-
ложены в начале 80-х годов XX века. Также 
было доказано, что возможно существование 
хаотических колебаний в автономных систе-
мах с тремя и более реактивными элемента-
ми. Системы с детерминированным хаосом 
нашли своѐ применение в устройствах за-
щищѐнных коммуникаций, при моделирова-
нии различных сложных систем, для распо-
знавания речи и изображений, при кодирова-
нии цифровой информации, устройствах ав-
томатики, нейронных сетях. 

Существует большое количество прак-
тических радиоэлектронных схем, демонст-
рирующих хаотическое поведение – самая 
простая из них цепь Чуа [4]. Основное удоб-
ство схемы состоит в том, что нелинейность 
является нереактивной величиной и реали-
зована кусочно-линейным элементом. Вари-

ант использования осциллятора Чуа в изме-
рительной технике предлагался в [5].  

Рассмотрим схему осциллятора Чуа, 
представленную на рисунке 1. Практически 
все пассивные элементы схемы могут высту-
пать в качестве датчика физической величи-
ны как электрической, так и неэлектрической. 
Таким образом, измеряемое воздействие оп-
ределяет траекторию хаотического движения 
колебательной системы. Также представлен-
ные на схеме элементы не обязательно 
должны быть реальными или сосредоточѐн-
ными. Их также можно рассматривать как 
элементы схемы замещения датчика неэлек-
трической величины, например пьезорезо-
нансного. Одной из важных особенностей 
применяемого подхода является «неповто-
ряемость» сигнала, что важно если объект 
исследования имеет способность «подстраи-
ваться» под рабочий сигнал измерительной 
системы (рисунок 2). 

Анализ получаемых хаотических коле-
баний может производиться множеством раз-
нообразных способов, как с применением 
цифровой обработки сигналов, так и без [5,6]. 
Трудность состоит в том, что нет возможно-
сти сравнить траектории движения в осцил-
ляторах с опорным элементом и с измеряе-
мой величиной, включѐнной в цепь. Невоз-
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можность осуществления такого эксперимен-
та объясняется тем, что невозможно выпол-
нить абсолютно одинаковый запуск осцилля-
тора. Также нет возможности использовать 
дифференциальный метод измерения непо-
средственно, поскольку невозможно создать 
два абсолютно идентичных осциллятора. Тем 
не менее, траектория движения системы хра-
нит в себе однозначную информацию о всех 
элементах схемы и чем больший временной 
интервал взять, тем на большую чувстви-
тельность в итоге можно рассчитывать.  

Цепь Чуа демонстрирует хаотическое 
поведение довольно в узкой области пара-
метров схемы, но даже и эта область хаоса 
далеко неоднородна – она буквально испещ-
рена различными периодическими окнами, 
гомо- и гетероклиническими орбитами. Такая 
неоднородность вряд ли позволит создать  
преобразователь непосредственно физиче-
ской величины в хаотический сигнал с широ-
ким рабочим диапазоном, но зато выбор ра-
бочей точки вблизи границы «хаос - порядок» 
и введение обратной связи позволит реали-
зовать потенциал метода, когда количествен-
ные изменения преобразуются в качествен-
ные 

Информативным параметром системы 
могут выступать следующие величины: объ-
ѐм параллелепипеда, в который вписан ат-
трактор, что непосредственно соответствует 
объѐму хаотического аттрактора [5,6]; форма 
сечения Пуанкаре при переходе из одного 
сегмента нелинейной характеристики в дру-
гой – в частности на возвратной траектории 
имеет линейный вид; сечение Пуанкаре через 
начало координат системы имеет вид двой-
ного завитка с фрактальной структурой; дис-
кретная функция последования для точек в 
сечении Пуанкаре [8]; распределение по час-

тотам спектральных составляющих сигнала; 
распределение по уровню сигналов; сигнал 
управления обратной связью для поддержа-
ния «стабильного» режима бифуркаций; 
средняя скорость движения изображающей 
точки по аттрактору; частота вращения изо-
бражающей точки вокруг оси аттрактора.  

Таким образом, можно считать обосно-
ванными перспективы использования хаоти-
ческих осцилляторов в приборах контроля 
физических величин. 
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