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В работе рассмотрен принцип ультразвукового измерения скорости, основанный на доплеров-
ском методе измерения разности частот излучённого и отраженного сигналов. Исследованы 
возможности применения хаотической динамической системы, в частности осциллятора Дуф-
финга, в ультразвуковом измерителе скорости. 
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Ультразвуковые измерители скорости и 
расхода широко используются во многих об-
ластях промышленности и энергетики. Это 
обусловлено отсутствием подвижных частей 
в конструктивном исполнении, широким диа-
пазоном измерения скорости и расхода, вы-
сокой точностью, отсутствием воздействия на 
поток. Однако перечисленные достоинства 
проявляются лишь в условиях, близких к иде-
альным. В остальных случаях применение 
таких приборов оказывается неэффективным 
из-за слабого и неустойчивого полезного сиг-
нала в датчике, сильных помех или снижения 
отношения сигнал/помеха. 

 

Рисунок 1 – Доплеровский метод измерения 
скорости с помощью ультразвука 

Работа ультразвуковых измерителей 
скорости и расхода основана на излучении 
ультразвуковых колебаний в движущуюся 
среду, их приёме и дальнейшей обработке 
после прохождения через эту среду.  

Рассмотрим доплеровский метод изме-
рения скорости с помощью ультразвуковых 
колебаний. Он основывается на принципе 
ультразвукового доплеровского измерения 
сдвига частоты. В процессе непрерывного 
считывания фиксированной частоты ультра-
звуковых колебаний при столкновении ульт-
развука с  частицами в движущейся среде, 
частоты сгенерированной и отражённой волн 
будут отличаться на величину, прямо про-
порциональную скорости объекта. В процессе 
измерения определяется величина этой раз-
ности, как показано на рисунке 1. 

Пусть передатчик 1 генерирует ультра-
звуковое колебание с фиксированной часто-
той f1, а частота отражённой волны выража-
ется как f. Предположим, что скорость среды 

и частиц в ней равна . Если скорость волны 

в неподвижной среде равна 1, частота отра-

жённой волны равна f и определяется выра-
жением: 
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где 1 , 2  – углы между направлением 

излучения передатчика, направлением отра-
жения и направлением скорости соответст-
венно.  
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Исходя из этого, значение разницы час-
тот излучённой и отражённой волн: 
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В неидеальных условиях получаемый 
сигнал может быть слаб, снабжён нестацио-
нарными помехами или иметь паразитную 
амплитудную модуляцию. Обработка такого 
сигнала требует большого числа достаточно 
сложных электронных блоков. Альтернатив-
ным путём решения проблемы является ис-
пользование генератора детерминированных 
хаотических колебаний в качестве блока пер-
вичной обработки принятого сигнала. 

Известно, что при соблюдении опреде-
лённых условий, использование нелинейных 
преобразований позволяет добиться боль-
шой помехоустойчивости[1,2]. Генератор хао-
са нечувствителен к воздействию шумов и 
помех, в то время как воздействие периоди-
ческих сигналов на генератор хаоса качест-
венно изменяет динамику движения в нём. 
Последние исследования подтверждают спо-
собность генераторов хаоса к обнаружению 
сигналов на фоне нестационарных помех [3]. 

Рассмотрим хаотический осциллятор 
Дуффинга как систему обнаружения слабых 
сигналов. Хаотическая система имеет ампли-
тудную и частотную характеристику чувстви-
тельности при переходе системы от хаотиче-
ского движения к периодическому. 

 Общий вид дифференциального урав-
нения системы Дуффинга: 

trxxxkx cos 3 , 

где k – коэффициент затухания; x
3
 – нели-

нейная упругость.  

Установим значения k = 0.5,   = 1 и r = 
0.825. 

На рисунке 2 представлены фазовые 
диаграммы системы при различных значени-
ях параметра r. Поскольку амплитуда внеш-
него воздействия изменяется от меньшей к 
большей, состояние системы варьируется от 
кругового движения к бифуркационному, за-
тем к хаотическому движению, к критической 
точке (хаос, но на грани перехода к периоди-
ческому движению), и, наконец, к периодиче-
скому движению. Когда система находится 
близко к критическому состоянию, небольшое 
изменение параметра r может привести к ка-
чественному изменению динамики хаотиче-
ской системы. 

Обнаружение слабого сигнала осущест-
вляется через переход состояния системы от 
хаотического к периодическому в управляе-
мом осцилляторе Дуффинга: 

trtrxxxkx сd  coscos  3 , 

где tr сcos  – слабый сигнал, подлежащий 

обнаружению; trd cos  – эталонная движу-

щая сила; 0r  – бифуркационное значение 

системы. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 2 – Фазовые диаграммы  
осциллятора Дуффинга а) при хаотическом 

движении, r = 0.825; б) при нахождении  
системы в критической точке, r = 0.8278;  

в) при периодическом движении, r = 0.8279 

Установлены значения drr  , 

0rrrd  , 0rrd  . Если частота опреде-

лённого сигнала tr сcos  совпадает с час-

тотой внешнего воздействия trd cos , это 

приведет к следствию 0rrrd  . При фа-

зовом переходе системы от хаотического 
движения (r = 0.8278) к периодическому (r = 

0.8279) некоторый слабый сигнал tr сcos  
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(в данном случае 410r ) может быть об-

наружен хаотическим осциллятором [5,6]. 
Анализируя выходной частотный спектр 

системы, изображённый на рисунке 3, можно 
увидеть, что при периодическом движении он 
включает в себя только основную частоту 
колебаний и нечётные гармоники, в то время 
как при хаотическом движении в спектре 
находится множество различных 
составляющих, подавляющее большинство 
которых имеет частоту ниже основной [2]. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Спектр частот осциллятора 
Дуффинга при хаотическом движении (а) и 

при периодическом движении (б) 

Немаловажное значение при анализе 
хаотических систем имеет такой параметр, 
как отношение сигнал/помеха (SNR), 
определяющийся как отношение между 
мощностью полезного сигнала и мощностью 
шума: 
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В [5] приведено исследование данного 
параметра, однако не указано информации 
об исследуемой полосе частот.  

Если известен шаг вычисления при 
расчёте решения дифференциального 

уравнения T, то верхнюю частоту можно 
найти, используя теорему Котельникова: 

T
f
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Осцилляторы Дуффинга используются 
для обнаружения слабых сигналов неизвест-
ной частоты. Слабый сигнал необходимо оп-
ределять на основании фазовой диаграммы  
хаотической системы. Ограничение динами-
ческого диапазона также является сущест-
венной проблемой. Хаотические осциллято-
ры могут обнаружить слабый сигнал, но в не-
которых условиях никак не реагируют на 
сильный сигнал. 

Такую систему можно считать эффек-
тивной, но она имеет множество ограниче-
ний: сигнал, подлежащий обнаружению, дол-
жен быть периодическим и разность между 
частотами подлежащего обнаружению сигна-
ла и эталонной частоты ограничена в доста-
точно узком диапазоне, вне которого сигнал 
не может быть обнаружен. 
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