
РАЗДЕЛ I. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ СИНТЕЗА И АНАЛИЗА ИНФОРМАЦИОННО-
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3/1 2011 30 

УДК 621.317.08; 621.317.1; 621.317.6 

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ХАОСА СИГНАЛОВ 

А.А. Горшенков, Ю.Н. Кликушин 

Описаны методы количественной оценки динамического и статического хаоса сигналов, основан-
ные на технологиях идентификационных измерений. 

Ключевые слова: идентификационные измерения, неупорядоченность, сигналы, хаос, шкалы рас-
пределений 

Введение 
В настоящее время можно выделить не-

сколько подходов к оценке неупорядоченно-
сти сигналов, в которых понятия «неупорядо-
ченность» и «хаос» считаются синонимами. 
Первый, информационный, подход основан 
на бриллюэновской концепции хаоса и связан 
с вычислением энтропии сигналов [1]. Вто-
рой, геометрический, подход использует тео-
рию фракталов [2], как основу вычисления 
обобщенной размерности сигналов. Третий 
подход [3] основан на анализе свойств устой-
чивости замкнутых, динамических систем. 
Четвертый – лингвистический – подход пред-
лагает рассматривать хаос, как нарушение 
первоначально упорядоченного списка неко-
торых эталонов данной предметной области. 
Так, например, если в русском алфавите с 
прямой последовательностью букв от А до Я, 
переставить местами только две любые бук-
вы, то полученный список будет уже неупо-
рядоченным. Самым простым способом ко-
личественной оценки степени неупорядочен-
ности является сравнение списков по числу 
совпавших (несовпавших) имен эталонов. 

Идея применить лингвистический подход 
к задачам классификации и распознавания 
сигналов была высказана в работе [4]. Сле-
дует отметить, что, если динамический хаос 
является следствием наличия движения, то 
лингвистический хаос можно отнести к хаосу 
положений и, таким образом, считать его ха-
рактер статическим. 

В данной работе рассматривается пред-
ложение о совместном измерении статиче-
ского и динамического хаоса, что дает воз-
можность представлять свойства исследуе-
мых сигналов в векторной форме (например, 
в виде двумерной, или даже трехмерной, 
классификации). 

Метод оценки динамического хаоса 
Рассматриваемая методика оценки ди-

намического хаоса основана на результатах 
идентификационных измерений периодиче-
ских и случайных сигналов с помощью К-
тестера [5]. Если на вход такого, идентифи-

кационного тестера подать выборочную реа-
лизацию некоторого сигнала X(t), то на выхо-
де получим число (параметр вариабельно-
сти), физический смысл которого состоит в 
том, что оно является оценкой угловой скоро-
сти ω вращения вектора сигнала за время 
наблюдения K = ω. 

Исследование свойств К-тестера показа-
ло, что интервал возможных значений его 
идентификационного параметра для всех 
сигналов составляет: 20  K , при этом 
диапазон существования стационарных слу-
чайных сигналов (2mod – двумодального, asin 
– арксинусного, even – равномерного, simp – 
треугольного, gaus - нормального, lapl – дву-
стороннее экспоненциального, kosh – Коши 
распределения) занимает область от 1 до 2. 

Особенность отображения периодиче-
ских сигналов с помощью данного идентифи-
кационного тестера состоит в том, что значе-
ние вариабельности К зависит от частоты, 
увеличиваясь от 0 (для постоянного тока) до 
предельного значения К=2 – на частотах 
близких к граничной (по Котельникову). Таким 
образом, существует зона (К ≥ 1) перекрытия 
периодических и случайных сигналов, в кото-
рой эти сигналы не различимы. 

Отсюда следует предложение – счи-
тать те сигналы регулярными (не хаотич-
ными), для которых измеренное значение 
К<1, а значение частоты, при которой К=1 – 
называть идентификационной граничной 
частотой Fid = F(K=1). 

Таким образом, в соответствие с рас-
смотренной интерпретацией, динамический 
хаос есть такое свойство периодических сиг-
налов, при котором они выглядят, как случай-
ные (рисунок 1). 

Рассмотрим возможность представления 
динамического хаоса на качественном уров-
не, используя теорию нечетких множеств [6]. 
Введем лингвистическую переменную (ЛП) 
«Chaos-D» со значениями: «Regul», «Semi-
Regul», «NullRegul», «SemiChaot» и «Chaot» 
сигнал, с областью определения 0≤M(K)≤1. 
Зададим вид функции принадлежности: M(K) 
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= 0,5*[1-Cos(πK/2)] и определим границы со-
ответствующих диапазонов по параметру K 
(таблица 1). 

 
Рисунок 1 - Периодические сигналы синусоидаль-
ной и треугольной формы, эквивалентные слу-
чайным сигналам с арксинусным и равномерным 

распределениями 

 
Таблица 1 

K 0-0,5 0,5-0,95 0,95-
1,05 

1,05-1,5 1,5-2 

M(K) 0-
0,15 

0,15-0,46 0,46-
0,54 

0,54-0,85 0,85-
1,0 

Класс regul semiregul nuii semiChoat choat 
Представление принадлежностной ха-

рактеристики динамического хаоса является 
универсальным и может быть легко «на-
строено» под конкретную прикладную задачу 
выбором числа диапазонов вариабельности и 
вида функции принадлежности. При этом, 
значение функции принадлежности по физи-
ческому смыслу является оценкой степени 
хаотичности (M = ChaosFactor). 

Метод оценки статического хаоса 
Методика оценки статического хаоса ос-

нована на свойстве согласованной упорядо-
ченности идентификационных шкал (ИШ) 
распределений. Одним из примеров ИШ яв-
ляется таблица 2, где: S – параметр формы 
сигнала, определяемый, в соответствие с 
теорией идентификационных измерений [7]. 

 
Таблица 2 - Идентификационная шкала сиг-
налов 
 Вид распределения случайного сигнала 

2mod asin even trap simp gaus lapl ko
sh 

S 100 92 75 63 51 36 20 2 
Идея измерения статического хаоса (ри-

сунок 2) состоит в следующем. ИШ в форме 
таблицы 2 образует прямую последователь-
ность упорядоченных имен эталонов (Di-
rectScale). Реверсивная шкала (ReversScale) 
образуется путем упорядочивания имен эта-
лонов в обратном порядке. Прямая и обрат-
ная шкалы представляют собой левую и пра-
вую границы интервала существования всех 
неупорядоченных списков 

(MeasurementScale) этих эталонов (рисунок 
2). Очевидно, что наиболее неупорядоченный 
(хаотичный) список будет располагаться в 
середине этого интервала. 

Достоинством подобного представления 
является потенциально высокая разрешаю-
щая способность, определяющая максималь-
но возможное число списков имен эталонов: 
R = n! = 9! =362880. 

Можно предложить два способа количе-
ственной оценки положения измерительной 
шкалы относительно левой и правой границ. 

Первый способ основан на подсчете 
числа совпадений имен эталонов, находя-
щихся в одинаковых позициях измерительной 
и граничных шкалах. В частности, на рисунке 
2 показана ситуация, в которой измеритель-
ная шкала, соответствующая измеренному 
значению Sx = 20, имеет 1 совпадение (kosh) 
с прямой и ни одного совпадения с обратной 
шкалой. В этом случае, относительная не-
упорядоченность измерительной шкалы бу-
дет составлять C = ChaosFactor = 1/8 = 0,125. 

Несовершенство первого способа состо-
ит в том, что он не учитывает начальные и 
конечные номера имен эталонов в сравни-
ваемых шкалах. 

 
Рисунок 2 - Иллюстрация методики оценки сте-
пени статической хаотичности результатов 

идентификационных измерений 

Чтобы учесть влияние исходных позиций 
эталонов на оценку степени хаотичности, не-
обходимо подсчитывать разности между но-
мерами позиций разных шкал: прямой и из-
мерительной, обратной и измерительной, 
прямой и обратной. Разность номеров пози-
ций между прямой и обратной шкалами явля-
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ется величиной постоянной и для 9-ти этало-
нов составляет: Δdr = 40. Для примера, когда 
Sx=20, соответствующие позиционные разно-
сти будут определяться по формулам рас-
стояния: Δdm = Sum[abs(Pd – Pm)] = 
(7+5+3+1+1+3+5+7+0)=32; Δrm = Sum[abs(Pr – 
Pm)] = (1+1+1+1+1+1+1+1+8)=16. 

Здесь символом P обозначены номера 
позиций эталонов соответствующих шкал. 
Чтобы получить нормированную оценку, не-
обходимо использовать формулу: α = (Δdm - 
Δrm )/Δdr, где: показатель -1≤ α ≤+1 является 
относительной мерой близости (удаленности) 
измерительной шкалы от прямой (sign α <0) и 
обратной (sign α >0), соответственно. Макси-
мальная неопределенность положения изме-
рительной шкалы имеет место при α =0. Для 
рассматриваемого примера, неопределен-
ность измеренного значения (Sx=20), будет 
составлять: α =(32 – 16)/40 = 0,4. 

Если просканировать значение Sx в диа-
пазоне от 0 до 100, можно получить полную 
характеристику хаотичности, как по критерию 
совпадений (верхний график), так и по крите-
рию расстояний (нижний график, рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3 - Графики распределений показателей 
хаотичности для критерия совпадений (вверху) и 

критерия расстояний (внизу) 

Показатель хаотичности в форме рас-
стояний (Position) имеет однозначную харак-
теристику с меньшей, чем у характеристики 
совпадений (ChaosFactor), дискретностью. 
Поэтому, имеет смысл описать ее в аналити-
ческой форме, подобрав соответствующую 
модель, например, как это сделано и пред-
ставлено на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 - Характеристика статического хаоса 

в терминах относительного расстояния 

Выбор для характеристики (рисунок 4) 
аналитической зависимости, например, в ви-
де сигмодальной функции: 

α = A + B/[1+exp(-(Sx – C)/D)], 
где: A≈-1; B≈2; C≈46,5; D≈11, дает воз-

можность «сгладить» скачки и, таким обра-
зом, получить непрерывную модель неопре-
деленности результатов идентификационных 
измерений. 

Физический смысл полученной зависи-
мости состоит в том, что она определяет 
функцию принадлежности результатов изме-
рения левой и правой границам диапазона 
преобразования. 

Классификационное представление ста-
тического хаоса образуется, по аналогии с 
динамическим хаосом (таблица 1), введени-
ем ЛП «Chaos-S» со значениями: «Order», 
«SemiOrder», «NullOrder», «SemiDisorder» и 
«Disorder» сигнал, с областью определения 
0≤M(K)≤1. 

Результаты моделирования 
Рассмотренные методики измерения 

статического и динамического хаоса были 
реализованы в структуре виртуального при-
бора (SK-class.vi), выполненного в среде 
LabVIEW (рисунок 5). 

Данный ВП содержит: модуль измерения 
(S-vector.vi), интерполятор (S-interpole.vi), 
транслятор (S-NameCompute.vi) и классифи-
кационное устройство, состоящее из порого-
вых элементов, переключателей и базы дан-
ных имен классов. 

Модуль (S-vector.vi) измеряет идентифи-
кационные параметры (K, S) входного сигна-
ла, представленного своей выборочной реа-
лизацией (Input Array). Интерполятор оцени-
вает значение показателя статической хао-
тичности по критерию расстояния (рисунки 3 
и 4). Транслятор определяет по измеренному 
значению идентификационного параметра S 
имя распределения мгновенных значений 
сигнала, используя данные таблицы 2. Клас-
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сификационное устройство формирует лин-
гвистические термы принадлежности входно-
го сигнала заданным классам статического и 
динамического хаоса. 

 
Рисунок 5 - Структура программного кода вир-
туального прибора, измеряющего статическую 

и динамическую хаотичность сигналов 

 
Рисунок 6 - Тестовый пример сравнения двух сиг-

налов 

Выходная информация об анализируе-
мых сигналах (рисунок 6) представляется на 
качественном уровне 3-х мерным вектором 
(ClassArray) имен статического (Stat) и дина-
мического (Dyna) хаоса, а также именем рас-
пределения (Distr). В окне IdPArray даны ко-
личественные оценки основных идентифика-
ционных параметров сигна: Sx – параметр 
формы сигнала, Vx – параметр формы при-
ращений сигнала, Kx – параметр вариабель-
ности входного сигнала, Mst – степень при-
надлежности сигнала шкале статического 

хаоса по критерию совпадений, P - степень 
принадлежности сигнала шкале статического 
хаоса по критерию расстояния (рисунок 3), 
Mdyn – степень принадлежности сигнала шка-
ле динамического хаоса. 

Сравнение сигналов (Sin-1, asin) тестово-
го примера показывает, что они имеют оди-
наковые классификационные значения 
(Order, Distr) по параметру статического хао-
са (Order≈0,117; Position=0,55) и форме рас-
пределения (Forma=asin) мгновенных значе-
ний. 

Основное отличие состоит в классифи-
кационных и числовых значениях динамиче-
ского хаоса (Dyna), что полностью соответст-
вует, принятым выше, теоретическим моде-
лям. 

Заключение 
Классификационные возможности рас-

смотренных методов оценки статического и 
динамического хаоса естественным образом 
ориентированы на решение задач идентифи-
кации сигналов в системах медицинской и 
технической диагностики. 
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