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Предложены следующие варианты измерительного преобразования на основе генератора хаоса: ампли-
тудный, параметрический, частотный. Предложенные варианты опробованы в сигнализаторах контроля 
уровня. 
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Общий теоретический анализ неавто-

номных хаотических систем позволяет сде-
лать вывод о возможности применения изме-
рительных преобразователей на их основе 
для обнаружения сигналов слабых на фоне 
шумов. Следовательно, синтез возможных 
путей их построения и реализация датчиков 
на их основе является актуальной задачей. 

Коротко изложим теоретические основы 
хаотических неавтономных систем. За основу 
может быть взята практически любая неавто-
номная система, демонстрирующая хаотиче-
ское поведение. Согласно теории хаоса неав-
тономная система должна описываться нели-
нейным уравнением не ниже второго порядка 
и иметь в фазовом пространстве как минимум 
одну неустойчивую точку. Например, элек-
трическая цепь Murali-Lakshmanan-Chua 
(MLC) описывается следующей системой 
уравнений: 
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где x, y – безразмерные координаты; 
τ – безразмерное время; 
β – бифуркационный параметр системы; 
h(x) – кусочно-линейная функция нелинейно-
го элемента; 
ω – частота опорного генератора и сигнала, 
обнаруживаемого на фоне шумов; 
n(τ) – гауссовский случайный процесс, с ну-
левым средним значением,   равномерным 
спектром, действующим значением равном 1; 
σ – действующее значение случайного  про-
цесса; 
d – амплитуда обнаруживаемого сигнала. 

Исходные параметры системы подбира-
ются таким образом, чтобы обеспечить бли-
зость к границе периодического и хаотическо-
го режимов. Следовательно, при определён-
ных величинах  β и ω амплитуда опорного 
генератора f фиксируется в некоторое крити-
ческое значение fкр – такое, чтобы быть как 
можно ближе к бифуркационной точке. 

Исходя из присутствующих в уравнении 
(1) управляющих величин можно предложить 
следующие варианты измерительного преоб-
разования: амплитудный – при модуляции 
амплитуды входного сигнала d, параметриче-
ский – при модуляции параметра β самой 
системы, частотный – при модуляции частоты 
входного сигнала ω. Рассмотрим отдельно 
каждый из вариантов. 

В амплитудном варианте  контролируе-
мый сигнал  вместе с шумом 
 )(sin tntd   подаётся на вход генера-
тора хаоса, где суммируется с сигналом 
опорного генератора (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема амплитудного 
измерительного преобразователя 

 
Распознавание слабых сигналов на фо-

не шумов можно осуществить по распознава-
нию установившегося вида движения в хао-
тической системе с помощью структурной 
схемы измерительного преобразователя. 
Помимо опорного синусоидального U1 и хао-
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тического U2 генераторов в схему входит 
фильтр U3, детектор U4, компаратор U5.  
Схема обработки хаотического сигнала бази-
руется на спектральном подходе. Предпола-
гается, что хаотическое движение, являю-
щееся суммой субгармонический колебаний 
разных периодов, будет иметь шумоподоб-
ный спектр, в то время как периодические 
колебания имеют спектр в виде одиночных 
составляющих, соответствующих основному 
периоду колебаний и всех высших гармоник. 
Полоса пропускания фильтра должна соот-
ветствовать в пределах 1/3-1/2 от частоты 
опорного генератора Ω, при этом на частоте 
генератора Ω должно обеспечиваться как 
можно более сильное подавление.  Далее, 
отфильтрованный сигнал детектируется и 
подаётся на вход компаратора, где по срав-
нению с фиксированной величиной выдаётся 
логический сигнал соответствующий хаосу 
либо периодическим колебаниям. Распозна-
вание слабого сигнала на фоне шумов ам-
плитудным вариантом измерительного пре-
образователя было использовано в сигнали-
заторе контроля уровня пылевых сред [1] 

В параметрическом варианте контроли-
руемая величина управляет основным би-
фуркационным параметром системы  β.   

 

 
Условные обозначения: 

U1 – генератор опорного синусоидального 
сигнала; U2 – генератор хаоса; U3 – 
фильтр; U4 – амплитудный детектор; U5 - 
компаратор 

 
Рисунок 2 – Структурная схема  

параметрического сигнализатора 
 
Общая структурная схема сигнализатора 

приведена на рисунке 2. Она включает гене-
ратор синусоидальных колебаний U1, яв-
ляющийся источником для генератора хаоса 
U2. Выходной сигнал генератора хаоса под-
вергается прохождению через узкополосный 
фильтр U3, в котором выделяются только 
частота, соответствующая режиму периоди-
ческих колебаний генератора U2. Таким об-
разом, выходной сигнал фильтра будет ми-
нимальным если MLC-цепь работает в хаоти-
ческом режиме и максимальным, если в пе-
риодическом. Далее, сигнал пропускается 

через амплитудный детектор U4 и компара-
тор напряжения U5, выходной сигнал которо-
го соответствует логическим уровням цифро-
вых устройств.  Распознавание слабого сиг-
нала на фоне шумов параметрическим вари-
антом измерительного преобразователя бы-
ло использовано в сигнализаторе контроля 
уровня жидкостей [2]. 

В частотном варианте контролируемой 
величиной является частота входного сигна-
ла Ω?, которая может не совпадать с частотой 
опорного генератора. Следовательно, не 
требуется синхронизация опорного генерато-
ра, но при этом допускается разность частот 
не более 1%. Близость частот Ω? и Ω очевид-
но приводит к биениям, даже если сигнал 

td  sin  значительно слабее шума )(tn , 
которые распознаются генератором хаоса как 
переключения режима работы хаос - перио-
дические колебания с частотой равной раз-
ности Ω - Ω?. Принцип действия данного из-
мерительного преобразователя  поясняется 
рисунком 3. В целом его структура остаётся 
прежней, за исключением частотомера U5, 
который определяет разность частот. 

 

 
 

Условные обозначения: 
U1 – генератор опорного синусоидального 
сигнала; U2 – генератор хаоса; U3 – 
фильтр; U4 – амплитудный детектор; U5 - 
частотомер 

 
Рисунок 3 – Структурная схема частотного 

измерительного преобразователя 
 
Частотный вариант измерительного пре-

образователя возможно использовать в дат-
чиках радарного типа с зондирующим ЛЧМ-
сигналом. В этом варианте генератор ЛЧМ  
используется для создания зондирующего 
сигнала, а также является опорным для гене-
ратора хаоса с поддержанием граничного со-
стояния бифуркации. Отражённый от объекта 
обнаружения сигнал имеет отставание по 
частоте и по разности частот определяется 
расстояние до объекта. В случае, если полу-
чаемый отражённый сигнал слаб на фоне 
шумов, обнаружение частотного сдвига мо-
жет быть выполнено генератором хаоса. 

Была выполнена модель ультразвуково-
го датчика уровня/расстояния для следующе-
го примера: ЛЧМ-сигнал частотой от 10кГц до 
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11кГц, изменяющейся за 1 сек, расстояние до 
объекта 5м. Исходные величины были пере-
ведены в безразмерные значения и в 
MatLAB/Simulink создана модель радарного 
датчика с учётом временной задержки и за-
шумления в канале передачи-приёма (рису-
нок 4). Выходной сигнал генератора хаоса 
подтверждает периодические переключения 
вида движения в системе. Изменение движе-
ния с периодического состояния на хаотиче-
ское наблюдается с частотой, равной сдвигу 

частоты зондирующего ЛЧМ-сигнала (рису-
нок 5). 

Представленные варианты путей по-
строения датчиков на основе генератора хао-
са не ограничиваются лишь контро-
лем/измерением уровня. Бифуркационный 
подход, в котором выходным параметром яв-
ляется состояние движения системы может 
быть востребован во многих случаях, когда 
требуется обнаружение / распознавание не-
прерывных сигналов, слабых на фоне шумов. 
 

 
 

Условные обозначения: 
1 – нелинейный элемент (диод Чуа); 2 – линейная часть генератора хаоса; 3 – 
опорный ЛЧМ-генератор, элемент задержки к нему и источник белого шума 

 
Рисунок 4 – Модель частотного измерительного преобразователя на основе генератора 

хаоса с ЛЧМ-сигналом, созданная в MatLAB/Simulink 
 

 
 

Рисунок 5 – Процесс на выходе генератора 
хаоса. Видны периоды ламинарной и хаоти-
ческой фазы. По частоте переключения ре-
жимов определяется временной сдвиг для 

ЛЧМ-сигнала 
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