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Многообразие режимов нелинейных сис-

тем, демонстрирующих сложную динамику 
позволяет создавать различные функцио-
нальные преобразователи. Одним из наибо-
лее интересных способов применения хаоти-
ческих генераторов – обнаружение слабых 
периодических сигналов на фоне шумов. 
Возможность создания помехоустойчивого 
преобразователя рассматривается в работах 
[1, 2]. В связи с этим, выбор оптимальных па-
раметров нелинейной системы, являющейся 
основным функциональным узлом, становит-
ся актуальной задачей. 

Рассмотрим принцип работы такого 
функционального преобразователя. Его ос-
нову составляет неавтономная система, де-
монстрирующая хаотическое поведение – 
MLC-цепь [3] и описываемая в безразмерных 
единицах уравнением (1): 
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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. 

Параметры системы подбираются таким 
образом, чтобы обеспечить близость к грани-
це периодического и хаотического режимов. 

Следовательно, при определённых величи-
нах β и ω амплитуда опорного генератора 
фиксируется в некоторое критическое значе-
ние fкр – такое, чтобы быть как можно ближе к 
бифуркационной точке. 

Объяснение механизма помехоустойчи-
вости состоит в следующем: при параметрах 
системы соответствующих хаотическому ре-
жиму старший показатель Ляпунова будет 
положительным и, значит, небольшие откло-
няющие воздействия на него будут приводить 
к повышению стохастичности траектории. Ес-
ли же текущим режимом является периоди-
ческий, то есть показатель Ляпунова отрица-
тельный – всякие отклонения от периодиче-
ской орбиты системой будут сглаживаться к 
устойчивой траектории [4]. 

Заметим, что в исследуемой MLC-цепи 
возможны следующие сценарии возникнове-
ния хаоса: через удвоение периода, через 
перемежаемость, через бифуркацию рожде-
ния тора, также имеют место множественные 
периодические окна. 

Для создания измерительного преобра-
зователя выбор нужной бифуркации должен 
основываться из следующих соображений: 
граничная переходная область между хаосом 
и периодическим режимом Δf должна быть 
как можно короче, обе области должны быть 
достаточно развиты, не должно наблюдаться 
явление затягивания потери устойчивости, 
сама граница должна быть ровной. Выбор 
области параметров системы сначала осуще-
ствляется тщательным рассмотрением двух-
параметрических бифуркационных диаграмм, 
затем одномерных диаграмм и, наконец, не-
посредственным рассмотрением временных 
зависимостей. 
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Решение уравнения (1) с исключённым 
слагаемым в квадратных скобках осуществ-
лялось в MathCad с помощью метода Рунге-
Кутта 4-го порядка. Для амплитудного изме-
рительного преобразователя [5] были полу-
чены двумерные бифуркационые диаграммы 
в пространстве параметров ω - f при β лежа-
щих в пределах от 0,8 до 1,1. Одна из полу-
ченных диаграмм изображена на рисунке 1. 

Рассмотрение двухпараметрической 
бифуркационной диаграммы (рисунок 1) по-
зволяет выбрать наиболее удобные области 
параметров для выбора нужной бифуркации. 
Наиболее подходящими являются бифурка-
ции между хаосом и колебаниями периода 
один по верхней границе (ω = 0,5; f = 0,22), а 
также граница хаоса с развитой областью 
периода три (ω = 1,0; f = 0,2). Оценить воз-
можность применения выбранных областей 
для измерительного преобразователя можно 
использую одномерные бифуркационные 
диаграммы. 

 

 
 

Рисунок 1 – Двухпараметрическая  
бифуркационная диаграмм в пространстве 
параметров ω - f при β = 0,9. Обозначены 
наиболее развитые области: цифрами –  

периодические колебания, х – области хаоса 
 
При построении одномерных бифурка-

ционных диаграмм особое внимание было 
уделено проверке наличия явления затягива-
ния потери устойчивости. Управляемый па-
раметр f при построении плавно увеличивал-
ся и отображались точки сечения Пуанкаре, 
затем строилась зависимость при плавном 
уменьшении параметра f. Сравнение границ 
бифуркации прямого и обратного хода позво-
ляет сделать вывод о наличии «гистерезиса», 
или явления затягивания потери устойчиво-

сти. Добавим, что данный подход может быть 
использован для измерения уровня шумов [6] 

Также, одномерная бифуркационная 
диаграмма позволяет определить степень 
стохастичности в зоне хаоса, близкой к точке 
бифуркации. Если имеет место сужение на 
диаграмме в области хаоса при приближении 
к критической точке – это говорит об умень-
шении стохастичности процесса: иными сло-
вами хаотический колебательный процесс по 
своей динамике постепенно приближается к 
периодическому без чёткой границы. 

Результаты исследования характеристик 
критических точек сведены в таблицу 1. 

На рисунках 2-6 показаны наиболее ха-
рактерные однопараметрические диаграммы, 
из полученных в процессе работы. 

 
Таблица 1 – Сводный анализ характеристик 
критических точек 

β ω fкр Δf Характеристика 
границы 

0,5 0,18 0,16-
0,19 

чёткая, широкая 
зона перемежае-

мости 

0,55 0,32 0,28-
0,327 

чёткая, широкая 
зона перемежае-

мости 
0,8 

0,6 0,44 0,44-
0,45 

уменьшение сто-
хастичности 

0,4 0,08 0,083-
0,085 чёткая 

0,5 0,22 0,20-
0,22 чёткая 0,9 

0,6 0,4 0,39-
0,41 

уменьшение сто-
хастичности, гис-

терезис 

0,4 0,105 0,103-
0,108 чёткая 

0,5 0,235 0,235-
0,241 чёткая 0,95 

0,6 0,39 0,38-
0,4 

уменьшение сто-
хастичности 

0,4 0,125 0,119-
0,132 чёткая 

0,45 0,18 0,17-
0,185 чёткая 

0,5 0,25 0,23-
0,26 чёткая, гистерезис 

1 

0,6 0,37 0,37-
0,38 

уменьшение сто-
хастичности 

0,4 0,16 0,15-
0,17 

уменьшение сто-
хастичности, гис-

терезис 

0,5 0,27 0,25-
0,27 

уменьшение сто-
хастичности 

1,1 

0,6 0,37 0,35-
0,37 

уменьшение сто-
хастичности 
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Рисунок 2 – Однопараметрическая бифурка-
ционная диаграмма при β = 1; ω = 0,4. Харак-
терной особенностью является бифуркация 

при f=0,125 с высокой степенью стохастично-
сти в зоне хаоса, отсутствием гистерезиса 
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Рисунок 3 – Однопараметрическая бифурка-
ционная диаграмма при β = 1,1; ω = 0,4 

 
Сведённые в таблицу величины позво-

ляют выбрать наиболее подходящие значе-
ния параметров системы для реализации ам-
плитудного измерительного преобразовате-
ля.  
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Рисунок 4 – Однопараметрическая бифурка-
ционная диаграмма при β = 1; ω = 0,6. Непод-
ходящий для измерительного преобразова-
теля случай, поскольку при f=0,37 бифурка-
ция сопровождается заметным снижением 

стохастичности 

Например, задавшись β=0.9; ω=0.4; 
f=0.081 для уравнения (1) можно убедиться в 
способности системы обнаружить слабый 
сигнал d=0.05 на фоне преобладающего шу-
ма σ=0.1, что соответствует SNR=-29дБ. Спо-
соб построения детектора слабых сигналов 
на генераторе хаоса и экспериментальные 
данные реализованного образца описаны в 
[5]. Распознавание слабого сигнала на фоне 
шумов генератором хаоса было использова-
но в сигнализаторе контроля уровня пылевых 
сред [7]. 
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Рисунок 5 – Однопараметрическая бифурка-
ционная диаграмма при β = 0,9; ω = 0,9. На-

глядно показан гистерезис на границе с обла-
стью периода три при f=0,09..0,12 
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Рисунок 6 – Однопараметрическая бифурка-
ционная диаграмма при β = 1; ω = 0,5. На-

глядно показан гистерезис на границе с обла-
стью периода один при f=0,254..0,256 
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