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ОЦІНКА ПОТЕНЦІЙНИХ МОЖЛИВОСТЕЙ ОРГАНІЗАЦІЇ БАГАТОКАНАЛЬНОСТІ 
В ХАОТИЧНИХ СИСТЕМАХ ПЕРЕДАЧІ ДАНИХ 

Отримано подальший розвиток методу збільшення кількості каналів передачі інформації в інформа-
ційних телекомунікаційних мережах автоматизованих систем управління спеціального призначення. Пока-
зано, що застосування процедури ортогоналізації хаотичних повідомлень дозволяє підвищити кількість 
каналів передачі даних в телекомунікаційних системах.  
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Вступ 

Постановка проблеми. Вирішення задачі за-
безпечення доступу великого числа абонентів до 
обмеженого частотного ресурсу є необхідним для 
побудови сучасних безпроводових систем передачі 
інформації спеціального призначення. 

Найбільш перспективною технологією з точки 
зору збільшення кількості підключених абонентів є 
технологія CDMA, що припускає застосування ши-
рокосмугових сигналів.  

Традиційно, для розширення спектру сигналу, 
застосовуються фазоманіпульовані сигнали, що фо-
рмуються на основі псевдовипадкових (кодових) 
послідовностей. Все частіше в роботах [1, 2] пропо-
нується використовувати для систем передачі інфо-
рмації новий вид широкосмугових сигналів – хаоти-
чні, які мають ряд властивостей, цікавих з точки 
зору організації багатоканальної передачі інформа-
ції. 

Аналіз останніх досліджень. В роботі [1] роз-
глядалась можливість побудови багатоканальної 
системи передачі інформації спеціального призна-
чення з використанням властивостей хаотичних не-
сучих. Для розподілу абонентів пропонувалось ге-
нерувати ортогональні хаотичні коливання з різни-
ми початковими умовами. В якості інструменту ви-
міру залежності двох хаотичних процесів в роботі 
[1] використовувався коефіцієнт кореляції Пірсона. 
Отриманий в [1] коефіцієнт не перевищував значен-
ня 55 10  на всьому інтервалі 10x (10 ... 1)  , що 
свідчило про відсутність будь-якої кореляції між 
двома хаотичними коливаннями. Початкові умови їх 
формування –: 

х0 = (х01, х02; х03, х04;…; х0 N-1, х0 N),  (1) 
де N – кількість абонентів, х0і – реалізації, що ви-
ступали в якості кодів абонентів.  

Мета роботи представляє інтерес кількісна 
оцінка потенційної можливості організації багато-
канальності з використанням хаотичних несучих в 
системах передачі інформації. 

Основна частина 
Для досягнення поставленої мети виконувалось 

математичне моделювання кореляційного прийому 
хаотичного сигналу, присутнього у груповому сиг-
налі, який складається з N  хаотичних реалізацій: 

N

i
i 1

S(t) x (t)


  ,             (2) 

де S –  суміш хаотичних коливань, яка спостеріга-
ється; ix – реалізація хаотичного сигналу, що відпо-
відає і-му каналу передачі даних з N можливих. 

Для генерації хаотичних процесів використо-
вувалось відображення Чебишева 1-го роду 3-го 
порядку: 

3
n 1 n nx 4(x ) 3x .       (3) 

Початкові умови 0x  у  відображенні (3) були 
задані в інтервалі 0х (0;1) . Відбір початкових 
умов здійснювався послідовно за такими виразами: 

 ix 0.1 i   i 1...9 ; (4) 

ix 0.01 i   i 1...99 ; (5) 

 ix 0.001 i   i 1...999 . (6)  
Для кількісного порівняння кореляційних фун-

кцій, отриманих при різних початкових умовах вве-
демо поняття коефіцієнта 

 
 0

КФ
0

max КФ
K

КФ



 ,            (7) 

в якому 0КФ  – відлік кореляційної функції хао-
тичних процесів, які порівнюються при зсуві 0   
однієї реалізації відносно другої;  0max КФ  – 
максимальне значення відліку кореляційної функції 
при 0  .  

Кореляційна функція, наведена на рис. 1 може 
бути представлена у вигляді рис. 2. Вона набуває та-
кого вигляду після того, як всі відліки 0КФ  ран-

жуються у порядку зменшення від  0max КФ  до 

 0min КФ . Коефіцієнт КФK  буде знаходитися в 
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інтервалі  КФK ;    при умові, що 

 0max КФ 0  . Будемо вважати, що вигляд коре-

ляційної функції є задовільним, якщо КФK 0.5 , 

тобто коли значення  0max КФ  не перебільшує 

половини значення 0КФ . 
 

 
Рис. 1. Автокореляційна функція хаотичного 

коливання для відображення Чебишева 
1-го роду 3-го порядку 

 

 
Рис. 2. Кореляційна функція 

двох хаотичних коливань після перетворення 
 

Далі моделювався  груповий хаотичний сигнал, 
що складався з суміші хаотичних реалізацій за вира-
зом (2) при відсутності адитивних шумів. Кількість 
хаотичних реалізацій N у суміші змінювалась від 1 
до 179.   

Елементами матриці є значення коефіцієнтів 
кореляційного прийому KКФ(i, j) , де i  - еталонне 

значення хаотичної реалізації, j - кількість хаотич-
них реалізацій в груповому сигналі ( j 1..N ). 

Результати кореляційного прийому окремого 
хаотичного процесу n в груповому сигналі, що скла-
дається з N хаотичних реалізацій (N каналів) при 
фіксованій кількості дискретних відліків сигналу 
представляються у вигляді матриці коефіцієнтів ко-
реляційного прийому КФK  (рис. 3). Оскільки поря-
док розташування хаотичних реалізацій в груповому 
сигналі не має значення, матриця має трикутний 
вигляд. Для полегшення візуального аналізу матриці 
коефіцієнтів KКФ(i, j)  в цілому, особливо коли роз-

мірність матриці велика, пропонується наводити її у 
графічному вигляді. В цьому вигляді елементи мат-
риці, що мають значення більше 0,5 представляють-

ся чорним кольором, менше 0,5 – білим, нульові 
елементи (які не аналізуються) представлені сірим 
кольором. На рис. 4 у графічному вигляді наведено 
результати кореляційного прийому окремих хаотич-
них реалізацій  з групового сигналу, який складаєть-
ся з 14 хаотичних процесів при 1024 дискретних 
відліках сигналу ( N 14 ). 

 
Рис. 3. Фрагмент матриці коефіцієнтів 

кореляційного прийому  
  

 
Рис. 4. Графічна матриця якості кореляційного  

прийому окремих хаотичних коливань в груповому 
сигналі з 14 хаотичних реалізацій  

при 1024 дискретних відліках 

При збільшенні кількості реалізацій у групово-
му сигналі (N = 15) при тієї ж кількості відліків 
(1024) в матриці з’являється чорний колір (рис. 5), 
що говорить про те, що здійснювати задовільний  
кореляційний прийом в цьому випадку стає немож-
ливо. 

 
Рис. 5. Графічна матриця якості кореляційного 

прийому окремих хаотичних реалізацій з групового 
сигналу (N = 15) для 1024 дискретних відліків 

При подальшому збільшенні кількості реаліза-
цій j у груповому сигналі вигляд  матриці значно 
погіршується. На рис. 6 наведено вигляд такої мат-
риці при N = 21 та N = 26. Для подальшого збіль-
шення кількості реалізацій N 14  в груповому сиг-
налі, а відповідно й кількості каналів, потрібно  
збільшувати кількість дискретних відліків хаотич-
них реалізацій (більше 1024). 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14 

1 
2  
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

5.0КФK

5.0КФK
Результат не 
аналізується 

5.0КФK

j 

i 

0КФ  

 0max КФ
 

 0min КФ  

КФ  

0КФ  

0КФ  

КФ  

0КФ  



Системи озброєння і військова техніка, 2016, № 2(46)                                                                  ISSN  1997-9568 

 72

            
а                                           б 

Рис. 6. Графічна матриця якості кореляційного  
прийому окремих хаотичних реалізацій  

з групового сигналу при N = 21 (а) та N = 26 (б)  
для 1024 дискретних відліків 

 
Слід зазначити, що збільшення кількості відлі-

ків хаотичних реалізацій обмежується можливостя-
ми цифро-аналогових перетворювачів. Тому потріб-
но шукати додаткові методи збільшення кількості 
каналів передачі даних. Для цього більш детально 
розглянемо ортогональні властивості хаотичних 
реалізацій у векторному просторі. Відомо [4], що 
два вектори у багатомірному просторі є ортогональ-
ними, якщо їх скалярний добуток дорівнює нулю. 

      i i 1, 0 Χ Χ                             (8) 
Здійснимо перевірку ортогональності  отриманої 

групи хаотичних реалізацій. Для цього порахуємо 
скалярні добутки між усіма можливими поєднаннями 
пар векторів (хаотичних реалізацій). Отримані ре-
зультати у графічному вигляді представлені на рис. 7, 
де чорним кольором зображено скалярний добуток 

i i 1, 0 Χ Χ , білим кольором – i i 1, 0 Χ Χ , 
сірим –  результати, які не аналізуються. 
 

 
 

Рис. 7. Графічна матриця скалярних добутків  
між парами векторів хаотичних реалізацій 

 
Аналіз рис. 7 показує, що хаотичні сигнали не є 

ортогональними, тобто величина кутів між парами 
векторів (хаотичних реалізацій) не дорівнює 90.  

Далі виконувався розрахунок значень кутів між 
усіма можливими парами векторів (хаотичних реалі-
зацій) для групового сигналу ( N 179 ) за виразом: 

          arccos a,b a b  
   ,                (9) 

де  b


 – вектор iΧ ,  a
  – вектор i 1Χ , 

На рис. 8 наведено графік дисперсії кутів 2 
між усіма парами векторів  для різної кількості від-
ліків хаотичних реалізацій ( K ), бачимо, що кути 
між векторами не дорівнюють значенню 90, хоча й  
наближені до цієї величини, тобто хаотичні реаліза-
ції є квазіортогональними. Також з графіку видно, 
що при збільшенні кількості дискретних відліків 
хаотичних реалізацій дисперсія знижується. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Дисперсія кутів між парами хаотичних  
реалізацій  для різної кількості відліків k 
 

На рис. 9 наведені середні значення кутів між 
парами векторів для різної кількості дискретних 
відліків.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9. Величина середнього значення кутів  
між парами хаотичних реалізацій   

для різної кількості відліків k 
 

Бачимо, що кути між векторами не дорівнюють 
значенню 90, хоча й  наближені до цієї величини, 
тобто хаотичні реалізації квазіортогональні. 

Для збільшення кількості хаотичних реалізацій 
у груповому сигналі пропонується провести проце-
дуру їх ортогоналізації одним з відомих методів. В 
роботі [3] пропонується застосовувати алгоритм 
Грама-Шмідта, суть якого полягає в тому, що на 
основі множини лінійно незалежних векторів 

1 Na a  будується множина ортогональних векторів 

1 Nb b , таких, що кожен вектор jb  може бути ви-

ражений через лінійну комбінацію векторів 1 ja ...a . 

Для цієї операції вводиться оператор проекції: 
           bPr og a a, b b,b b  ,             (10) 

де a,b  – скалярний добуток векторів a  і  b . Про-
цес ортогоналізації відбувається таким чином:  

1 1a b ; 
j

N 1

N N b N
j 1

b a Pr og a



   .         (12) 

На рис. 10 наведено результати застосування 
процедури ортогоналізації Грама-Шмідта до групи  
хаотичних реалізацій, отриманих за виразом (3) при 
N 179 . Після цього проводилося  моделювання 
кореляційного прийому окремого хаотичного про-
цесу n з суміші  N ортогональних хаотичних реалі-
зацій. Спочатку моделювався кореляційний прийом 

k 

2 

k 

2
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14 хаотичних реалізацій в груповому сигналі при 
кількості відліків – 1024. Було встановлено, що за-
довільний прийом вже 15 хаотичних реалізацій без 
збільшення кількості відліків неможливий. Після 
цього виконувалася процедура ортогоналізації, що 
дозволило збільшити кількість прийнятих хаотич-
них реалізацій до 21. В подальшому виконувалося 
збільшення кількість дискретних відліків на 1024 
кожного разу, коли процедура ортогоналізації ста-
вала неефективною. Максимальна кількість дискре-
тних відліків, при яких здійснювалось моделювання 
обмежувалась обчислювальними можливостями 
ПЕОМ та склала 13312. При цьому значенні вдалося 
забезпечити кореляційний прийом 120 хаотичних 
реалізацій в груповому сигналі без виконання про-
цедури ортогоналізації. Застосування процедури 
ортогоналізації дозволило забезпечити задовільний 
кореляційний прийом 153 хаотичних реалізацій. 
 

 
 
 
 
 

Рис. 10. Графічна матриця  
скалярних добутків  між парами векторів  

хаотичних реалізацій після ортогоналізації 
 
На рис. 11 наведено криві, що зображують змі-

ни максимальної кількості  хаотичних реалізацій у 

груповому сигналі до ( 1S (t) ) та після ( 2S (t) ) орто-
гоналізації для різної кількості дискретних відліків 
сигналу. З графіків видно, що процедура ортогоналі-
зацїї дозволяє збільшити кількість хаотичних реалі-
зацій у груповому сигналі, тобто збільшити кіль-
кість каналів передачі інформації. 

Висновки 
В роботі здійснено кількісну оцінку потенцій-

ної можливості організації багатоканальності в хао-
тичних системах передачі даних.  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 11. Залежність кількості хаотичних реалізацій 
у груповому сигналі від кількості дискретних  

відліків сигналу до S1(t) та  після S2(t)  
процедури ортогоналізації 

 
Встановлено, що формування групового сигна-

лу за допомогою ортогоналізації хаотичних реаліза-
цій дозволяє збільшити кількість каналів передачі 
інформації при фіксованій кількості дискретних від-
ліків хаотичних реалізацій. Подальші дослідження 
доцільно проводити у напрямку підвищення пропу-
скної здатності систем передачі інформації за допо-
могою створення хаотичних сигнальних сузірь. 
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ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ОРГАНИЗАЦИИ МНОГОКАНАЛЬНОСТИ  

В ХАОТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 
К.С. Васюта, І.В. Захарченко 

Получено дальнейшее развитие метода увеличения количества каналов передачи информации в информационных 
телекоммуникационных сетях автоматизированных систем управления специального назначения. Показано, что при-
менение процедуры ортогонализации хаотических сообщений позволяет повысить количество каналов передачи данных 
в телекоммуникационных системах. 

Ключевые слова: хаотичный процесс, отображение, ортогонализации, корреляционная функция. 

.EVALUATION OF THE POTENTIAL POSSIBILITY OF ORGANIZING MULTI-CHANNEL 
IN A CHAOTIC INFORMATION TRANSMISSION SYSTEMS 

K.S. Vasyuta, І.V. Zakharchenko 
Received the further development of the method of increasing the number of information channels in the information tele-

communication networks of automated control systems for special purposes. As a carrier of messages using chaotic processes 
built using Chebyshev display. It is shown that application of orthogonalization chaotic communications can increase the num-
ber of data channels in telecommunication systems. 

Keywords: chaotic process, mapping, orthogonalization, correlation function. 
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