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Разработка измерительного преобразо-
вателя, основанного на цепи Чуа [1] должна 
включать анализ состояния колебательной 
системы по временным выборкам. Цепь Чуа 
описывается следующей системой уравнений 
в обобщённых величинах: 
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где x, y, z – переменные состояния системы; 
α, β – бифуркационные коэффициенты; h(x) - 
нелинейный элемент. 

Поскольку колебания системы носят 
хаотический характер, анализ их движения 
является нетривиальной задачей. Восста-
новлению аттрактора, а также самой системы 
по одной временной реализации посвящены 
работы [2, 3, 9]. Прежде всего, нужно отме-
тить неповторяемость колебаний во времени, 
а также их негармонический характер. Кроме 
этого, получаемые реализации зависят не 
только от параметров системы, но и от ее 
начального состояния. Одним из способов 
описания движения в такой системе является 
применение символической динамики, когда 
движение сопоставляется некоторому алфа-
виту состояний. Получаемая при этом после-
довательность символов также будет непо-
вторяемая, но тем не менее обладать неко-
торыми замечательными свойствами, кото-
рые определяются свойствами самой систе-
мы. Так, например, кодируя символами «1» и 
«0» состояния дискретного логистического 
отображения можно получить последова-
тельность Морса-Туэ [4], конечно, это воз-
можно лишь в случае развитого хаоса. Коле-
бания системы Чуа не являются дискретны-
ми, но используя сечение Пуанкаре можно 
получить двухмерное пространство точек, 
которое тоже можно закодировать алфави-
том. Однако стоит заметить, что развитой 

хаос в цепи Чуа, наблюдаемый в режиме ат-
трактора «двойной завиток» (рисунок 1) ха-
рактерен тем, что отображение Пуанкаре не 
бывает унимодальным. Следовательно, для 
кодирования состояния системы таким спо-
собом, алфавита из двух символов будет не-
достаточно. В работе [5] рассмотрена симво-
лическая динамика цепи Чуа в унимодальных 
режимах спиральных хаотических колебаний. 

В работе [6] рассмотрен другой способ 
символического кодирования для аттрактора 
Лоренца. Предлагается обход левого отвер-
стия аттрактора обозначать 1, правого 0. 
Применительно к аттрактору «двойной зави-
ток» данный способ также может быть ис-
пользован с некоторыми модификациями. 

 
Рисунок 1 – Аттрактор «двойной завиток» 

представлен в координатах x, y, z. Построен  
с помощью ABC++ в MathLab [7] 

 
Система (1) имеет три неустойчивые 

точки равновесия, которые обеспечиваются 
нелинейной характеристикой h(x), причём 
одна из этих точек совпадает с началом ко-
ординат. Движение изображающей точки в 
пространстве идёт в обход этих точек равно-
весия. Принимая во внимание, что окрест-
ность начала координат является средним 
слоем аттрактора, будем учитывать только 
обход крайних точек равновесия. Так как ат-
трактор обладает симметрией и нельзя вы-
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делить у него «верх» и «низ» примем сле-
дующий алгоритм кодирования: повторный 
обход того же положения равновесия обозна-
чим «0» , переход в окрестность другого по-
ложения равновесия – символом «1» (рису-
нок 2). 
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Рисунок 2 – Временная реализация x(t),  
соответствующая последовательности 
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Получаемая последовательность si за-

висит от свойств самой системы. Начальные 
параметры системы определяют, с какого 
элемента бесконечной последовательности 
мы будем получать коды. Поскольку началь-
ные параметры реальной системы в момент 
включения предсказать невозможно, следо-
вательно, получить дважды одну и ту же по-
следовательность также нельзя. Но из полу-
ченной последовательности будем выбирать 
участки кодов для составления двоичных чи-
сел. Будем записывать символическое буду-
щее a и символическое прошлое b по сле-
дующим формулам: 
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где k – номер элемента общей последова-
тельности, для которого вычисляется симво-
лическое прошлое и символическое будущее; 
М – разрядность двоичного числа, извлекае-
мого из общей последовательности. 

Изображение получаемых чисел на 
плоскости параметров ak , bk можно назвать 
«символической судьбой». Исследования 
были проведены с помощью численного мо-
делирования. Решение системы (1) выполня-
лось методом Рунге-Кутта 4 порядка. Дли-
тельность временной реализации x(t) выби-
ралась такой, чтобы обеспечить не менее 
1500 элементов в последовательности sk. 
Разрядность М была взята равной 20. 

Бифуркационные коэффициенты α  и β 
выбирались так, чтобы обеспечить существо-
вание аттрактора «двойной завиток». Данный 
режим обеспечивается в довольно узкой по-
лосе параметров.  

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

bk

ak  

а)  8.81  14.286  

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

bk

ak  

б)  9  14.286  

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

bk

ak  

в)  10.7  14.286  
Рисунок 3 – Диаграммы «символической 

судьбы» при изменении параметра α  
от границы рождения до гибели аттрактора 
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Рисунок 4 – Диаграммы «символической 

судьбы» при изменении параметра β  
от границы рождения до гибели аттрактора 
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Рисунок 5 – Диаграммы «символической 
судьбы» при одновременном изменении  

параметров  α  и β 
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В качестве базовой точки были выбраны 
«классические» значения α0=9, β0=100/7. Сле-
дует отметить, что данная точка лежит вбли-
зи границы рождения аттрактора «двойной 
завиток» [8]. На плоскости параметров α, β  
были взяты точки правее, ниже и правее 
вверх относительно  (α0, β0), как это было 
предложено в [1]. 

Полученные диаграммы «символической 
судьбы» представлены на рисунках 3-5. 

Проведённое исследование позволило 
сделать следующие выводы: 

- режим работы вблизи границы рожде-
ния аттрактора характерен минимальным 
разнообразием символических последова-
тельностей. Положения точек на диаграмме 
«символической судьбы» говорят о присутст-
вии длинных последовательностей нулей и  
лишь изредка встречающихся единиц - сис-
тема «предпочитает» спиральное вращение 
вокруг одной из точек равновесия с редко 
происходящими перескоками (рисунок 3а); 

- внутри рабочей области наблюдается 
увеличение разнообразия возможных состоя-
ний, бинарное дерево символических траек-
торий становится более развитым (рисунки 
3б,4а,4б,5а,5б); 

- области хаоса, соседствующие с окна-
ми периодичности, могут демонстрировать 
уменьшение количества возможных символи-
ческих траекторий (ср. рисунки 3б и 4а); 

- в случае выбора параметров системы, 
близких к состоянию гибели аттрактора, на-
блюдается развитой хаос. Большое разнооб-
разие символических траекторий, с большим 
количеством следующих подряд единиц го-
ворит о частом переключении системы к 
вращению вокруг другого положения равно-
весия (рисунки 3в ,4в ,5в). 

Разнообразие символических траекто-
рий связывают с существованием неустойчи-

вых периодических орбит [10], которые могут 
быть стабилизированы, например методом 
OGY. Рассмотренный в данной работе способ 
исследования хаотических систем может спо-
собствовать поиску таких орбит. 
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