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В работе рассмотрен функциональный преобразователь измерительных сигналов на основе 
генератора хаоса. Назначением такого функционального преобразователя является обнаруже-
ние периодических сигналов на фоне преобладающих шумовых помех.   
Основным элементом  обнаружителя является генератор хаоса,  работающий вблизи границы 
бифуркации между хаотическим и периодическим режимами.  По виду движения в хаотической 
системе следует судить об обнаружении сигнала. В работе предложен вариант детектора, по-
зволяющий определить это состояние. Принцип его действия основан на подсчёте числа тур-
булентных выбросов за интервал времени обнаружения. 
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Проблема обнаружения периодических 
сигналов на фоне шумовых помех в приборах 
контроля остаётся актуальной   и имеет ме-
сто в тех случаях, когда получаемый   полез-
ный сигнал слаб в сравнении с внутренними 
шумами прибора или получен под действием 
сильных помех. 

Для обнаружения таких сигналов разра-
ботку приборов начинают с рассмотрения 
вопросов применения согласованной фильт-
рации или корреляционного приёма. Такие 
методы обнаружения считаются линейными и 
их возможности обнаружения являются наи-
лучшими для случаев, когда шум по своим 
свойствам приближается к белому гауссов-
скому шуму. Тем не менее, теоретически бы-
ло показано, что при определённых условиях, 
возможно добиться  повышения потенциаль-
ной помехоустойчивости при использовании 
нелинейных преобразований [1,2]. 

Использование нелинейных, в том числе 
и хаотических систем в качестве обнаружите-
ля сигналов на фоне шумов также известно и 
выявлены основные достоинства данного 
подхода. 

Исследователи в этой области сообща-
ют о способности обнаружения известного 
сигнала на фоне шумов при соотношении 
сигнал/шум по мощности вплоть до -110дБ 
[3]. 

Известный способ обнаружения сигна-
лов с помощью генератора хаоса состоит в 
следующем: на вход генератора хаоса пода-
ётся полученный сигнал, состоящий из шумо-
вой помехи n(t) и полезного сигнала s(t) (ри-

сунок 1). Генератор хаоса (ГХ) должен пред-
ставлять собой неавтономную хаотическую 
систему, работающую от собственного  опор-
ного генератора, синхронизированного с s(t).   
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Рисунок 1 − Структурная схема обнаружителя 

на основе генератора хаоса 
 

Режим работы генератора хаоса подби-
рается таким образом, чтобы обеспечить 
близость к границе бифуркации между пе-
риодическим и хаотическим режимами дви-
жения [4-6]. Из всех возможных бифуркаций 
устойчивости движения в хаотическом гене-
раторе применение нашла перемежаемость I 
типа (касательная бифуркация). Генератор 
хаоса под внешним гармоническим воздейст-
вием меняет характер устойчивости движе-
ния так, что с течением времени изображаю-
щая точка в фазовом пространстве синхрони-
зирует свое движение с полезным сигналом. 
Процесс установления периодических коле-
баний  в системе занимает некоторое время, 
при этом следует заметить, что в хаотиче-
ским режиме движение также может содер-
жать продолжительные ламинарные фазы. 
Таким образом, генератор хаоса демонстри-
рует хаотическую динамику при отсутствии 
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полезного сигнала на его входе и периодиче-
скую при поступлении на его вход полезного 
сигнала.  

Поскольку генератор хаоса вблизи к гра-
нице седло-узловой бифуркации демонстри-
рует пережаемое поведение с  большой дли-
тельностью ламинарных фаз, то требуется 
некоторое время Tобн, которое необходимо 
для различения состояния движения детек-
тором хаоса (ДХ) и  принятия решения ре-
шающим устройством (РУ). 

Детектор хаоса должен быть построен 
таким образом, чтобы получить информацию 
о виде движения в системе. 

Литературный обзор позволил найти ва-
рианты детектирования режима на основе 
измерения показателя Ляпунова по времен-
ному ряду [3], вычисления фрактальной раз-
мерности, энтропии Колмогорова. Данные 
подходы основаны на цифровой обработке 
полученного от генератора хаоса временного 
ряда, для установления количественной 
оценки. Для большинства практических при-
менений обнаружителя необходимо исполь-
зовать более простой в реализации детектор 
состояния. 

 

 

Рисунок 2 − Типичный спектр амплитуд      
неавтономного генератора хаоса                  

работающего в хаотическом режиме, частота 
опорного генератора ω = 1 

 
Один из вариантов детектора режимов 

может быть основан на факте различия спек-
тра сигнала в хаотическом и периодическом 
режимах (рисунок 2).  

В работе [6] детектор состояния из спек-
тра сигнала  выделяет низкочастотные со-
ставляющие вплоть до третьей субгармоники 

и осуществляет для них амплитудную демо-
дуляцию (рисунок 3). 
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Рисунок 3 − Структурная схема                      

спектрального варианта детектора хаоса 
 
Выделенные с помощью ФНЧ низкочас-

тотные составляющие поступают на вход ам-
плитудного детектора (АД), выходной сигнал 
которого подаётся на вход решающего уст-
ройства. Основным достоинством данного 
детектора является его схемная простота, 
однако к недостаткам следует отнести огра-
ниченное быстродействие и невозможность 
сбора информации в режиме накопления за 
разные интервалы времени. 

Другим предлагаемым способом по-
строения детектора хаоса является схема на 
основе фазового детектора. Суть способа 
состоит в следующем: в периодическом ре-
жиме изображающая точка в системе дви-
жется синхронно с сигналом опорного гене-
ратора, а в хаотическом наблюдаются пере-
скоки фазы (рисунок 4). Фазовый детектор, 
фиксирующий фазовые перескоки может 
быть легко построен с помощью бинарной 
логики. 

 

 

Рисунок 4 − Сигнал хаотического генератора 
на фоне сигнала опорного генератора 
 
На рисунке 5 показана схема детектора 

хаоса, подсчитывающая число перескоков 
фазы в обозначениях для модели 
Matcad/Simulink. 

Входные компараторы напряжения пре-
образуют сигнал в прямоугольный вид и по-
даются на входы данных и управления триг-
герами. Схема содержит два триггера для 
обеспечения обнаружения положительных и 
отрицательных перескоков фазы.  
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Рисунок 5 − Детектор хаоса на основе      

подсчёта фазовых перескоков 
 
В случае периодического режима  будет 

иметь место синхронность входных сигналов, 
и, следовательно, выходное состояние эле-
мента ИЛИ будет неизменным. В случае же 
хаотического режима счётчик будет подсчи-
тывать число импульсов, соответствующее 
числу турбулентных выбросов. 

На рисунке 6 приведены типичные гисто-
граммы распределения числа хаотических 
выбросов в периодическом и хаотическом 
режимах. 

 

 

Рисунок 6 − Гистограмма распределения 
числа хаотических выбросов в                     

периодическом режиме (незаштрихованная 
область) и хаотическом режиме                    

(заштрихованная область) в присутствии      
шумовых помех 

 
На гистограмме заметно, что даже в пе-

риодическом режиме наблюдается некоторый 
разброс числа выбросов, поскольку она была 
получена в условиях сигнала, снабжённого 

шумовой помехой. 
Основное назначение всякого обнаружи-

теля слабых сигналов на фоне помех – это 
улучшение отношения сигнал/шум на входе 
устройства для того, чтобы решающее уст-
ройство могло определить нали-
чие/отсутствие сигнала. В хаотическом обна-
ружителе это отношение сигнал/шум также 
улучшается за счёт накопления большого 
числа турбулентных выбросов в хаотическом 
режиме и небольшого их числа в периодиче-
ском режиме. Решающее устройство, под-
ключённое к выходу счётчика должно давать 
сигнал о наличии/отсутствии сравнивая полу-
ченное на счётчике значение с фиксирован-
ной величиной, заданной для обеспечения 
желаемой вероятности обнаружения и веро-
ятности ложной тревоги. 

Предложенный вариант детектора хаоса 
облает высоким быстродействием и позволя-
ет применять его без переделки на любых 
интервалах времени, поскольку содержит в 
себе счётчик импульсов, накапливающий ин-
формацию о числе турбулентных выбросов. 
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