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СИСТЕМА  ЗВ'ЯЗКУ  
НА  ОСНОВІ  ХАОТИЧНОГО  ГЕНЕРАТОРА ДЮФІНГА 

Представлено систему зв'язку на основі хаотичного генератора Дюфінга. Синхронізація пере-
давача і приймача здійснюється з допомогою методу інверсної системи. Інформаційний сигнал 
передається методом прямої хаотичної модуляції.  
Ключові слова: система зв'язку, хаотична модуляція, синхронізація. 
 
Представлена система связи на основе хаотического генератора Дюффинга. Синхронизация пе-
редатчика и приемника осуществляется с помощью метода инверсной системы. Информацион-
ный сигнал передается методом прямой хаотической модуляции. 
Ключевые слова: система связи, хаотическая модуляция, синхронизация. 
 
The article presents a communication system based on chaotic Duffing oscillator. Synchronization of 
transmitter and receiver by using the method of inverse systems. The information signal is transmitted 
using a chaotic modulation. 
Keywords: communication, chaotic modulation, synchronization. 
 

Вступ 
Одним з перспективних напрямків ство-

рення джерел широкосмугових хаотичних 
сигналів є дослідження умов хаотизації авто-
коливальних систем. Існування хаотичних 
режимів зі складною внутрішньою динамі-
кою у таких системах є чытко установленим 
фактом, однак, питання вибору виду нелі-
нійності ы аналізу впливу її параметрів на 
властивості хаотичних автоколивань потре-
бують детального вивчення [1]. Отже, основ-
ний інтерес при дослідженні автоколивних 
систем у режимі генерації динамічного хао-
су полягає в розгляді впливу параметрів не-
лінійного елемента на характеристики авто-
коливальних режимів. 

Важливою проблемою при проектуванні 
систем зв'язку на основі хаотичних систем є 
синхронізація передавальної і приймальної 
частин. Сьогодні відомі три основні методи 
синхронізації хаотичних систем: синхроні-
зація з розділенням на субсистеми; синхро-
нізація через зворотний зв'язок і синхроніза-
ція з допомогою інверсної системи. Остан-
ня дає можливість забезпечити режим авто-
синхронізації при застосуванні хаотичних 
генераторів Дюфінга.  

Метою роботи є дослідження властивостей 
хаотичного генератора Дюфінга, що може 
бути використаний для захищеної системи 
зв'язку. 

Результати дослідження 
Динамічна система, що генерує хаос – це 

специфічне джерело повідомлень. Якщо ді-
яти сигналом однієї хаотичної системи на 
іншу з ідентичними параметрами, то може 
виникнути синхронізація другої системи по 
відношенню до першої [2]. Специфіка хао-
тичного джерела повідомлень заклечається 
в тому, що швидкість генерації інформації в 
ньому кінцева і при цьому сигнал відобра-
жається неперервною множиною значень. 
Функціональна схема системи зв'язку на 
основі хаотичного генератора Дюфінга на-
ведена на рис.1. 

У якості хаотичного генератора передава-
ча використано генератор Дюфінга з неза-
лежним збудженням, що описується дифе-
ренціальним рівнянням [3]: 

)(2 3
0 tzxxxdx =+ω++ &&& ,             (1) 

або 
)(2 3

0 tzxxxdx +−=ω++ &&& .           (2) 
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Рис. 1. Функціональна схема системи зв'язку на основі хаотичного генератора Дюфінга. 

Передаточна функція )(sG  лінійної під-
системи (рис.1) отримується перетворенням 
рівняння Дюфінга (2), тобто 

2
0

2 2
1)(

ω++
=

dss
sG .                 (3) 

Із рівняння (3) слідує, що передаточна 
функція є затухаючим гармонічним осциля-
тором. Нелінійність рівняння Дюфінга визна-
чається кубічною функцією: 

3)( xxf −= .                     (4) 
Синусоїдальне збудження генератора Дю-

фінга описується виразом:  
))()2/(sin()( titAtz e π+ω= ,         (5) 

де )()2/( tiπ – зміна фази: +90о при передачі 
біта i=1. При передачі біта i=0. )(ti – бінар-
на інформація, що передається. 

Гармонічне коливання )(tz  є фазомоду-
льованим. Так як змінюється тільки один 
параметр (фаза) хаотичного генератора, то 
для передачі повідомлення використову-
ється метод прямої хаотичної модуляції [2]. 

Приймальна частина системи є повністю 
інверсною до передавача. Детальніше пока-
жемо, що отриманий сигнал )(txout  ідентич-
ний сигналу )(txin  передавача. Для цього 
застосуємо перетворення Лапласа відповід-
них сигналів, тобто { })()( txLsX = . Далі по-
значимо ))(()( txftu = . Згідно функціональ-
ної схеми рис.1, отримаємо: 

[ ]
),()()()(
)()()()(

sUsGsZsG
sUsZsGsX

+=
=+=

,           (6) 

)()()( sUsGsY = .                    (7) 

При цьому справедливе співвідношення: 

).()()()()(
)()()()(
)()()(

sXsZsGsUsG
sUsGsZsG
sYsXsX

in

out

==−
−+=

=−=

    (8) 

Це означає, що між приймачем і переда-
вачем забезпечується режим постійної син-
хронізації. 

У випадку різних підсистем передавача і 
приймача, режим синхронізації зберігається, 
так як передаточна функція )(sG  є стійкою. 

Згідно функціональної схеми (рис.1), 
)(txin визначається формулою (9) 

)(2 0 tzxxdx ininin =ω++ &&& ,           (9) 
а )(tx  формулою (10) 

)(2 3
0 tzxxxdx +−=ω++ &&& .        (10) 

Відповідні сигнали приймача описують-
ся виразами (11) і (12). 

3
02 xyydy −=ω++ &&& ,           (11) 

yxxout −= .                  (12) 
З рівнянь (10) і (11) для вихідного сигна-

лу отримаємо: 
)(2 0 tzxxdx outoutout =ω++ &&& .      (13) 

Для оцінки помилки процесу передачі 
використаємо вирази (9) і (13) і отримаємо: 

02 0 =ω++ eede &&& ,             (14) 
де inout xxe −= . 

Через те, що генератор Дюфінга є зату-
хаючим гармонійним осцилятором, то для 
помилки передачі отримаємо: 

0)()(lim =−
+∞→

txtx inout
t

.        (15) 

Враховуючи співвідношення (14) і (15), 
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можна визначити параметри синхронізації 
передавача і приймача. 

Для виділення бітової інформації викорис-
товуються інверсні фільтри з системами фа-
зового автоматичного підналагоджування 
частоти (ФАПЧ) [3]. 

Аналіз результатів комп'ютерного мо-
делювання 

На рис.2 наведено реалізацію системи зв'я-
зку в середовищі Matlab/Simulink. У якості 
бінарної інформації i(t) використано послі-
довність нулів та одиниць, тобто 1,0,1.0,1, 
0,1,… 

Із допомогою двох генераторів синусої-
дальних коливань і одного генератора ім-
пульсів здійснюється фазова маніпуляція 
бітової послідовності. Сигнал )(tz  є збу- 

джуючим для генератора Дюфінга. Отже, 
відбувається закриття бітового сигналу. Далі 
сигнал передається в приймальну систему, 
де внаслідок самосинхронізації, відбуваєть-
ся відновлення сигналу )(txin . 

Завдяки застосуванню інверсного фільт-
ра сигнал )(txout  перетворюється спочатку 
в зсунутий по фазі сигнал )(tzr . З сигналу 

)(tzr  за допомогою системи ФАПЧ і релей-
ної системи здійснюється відновлення сиг-
налу )(tir . Передаточна функція інверсного 
фільтра є взаємною до рівняння (3) і визна-
чається (16) 

1
1)(

1 +
=

sr
sGTR ,                  (16) 

де c1,01 =r . 

 
Рис. 2. Моделювання системи зв'язку в середовищі Matlab/Simulink. 

 
Рис. 3. Блок-схема системи ФАПЧ. 

Узагальнена передаточна функція всіх 
фільтрів визначається співвідношенням 
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Блок-схема системи ФАПЧ приймальної 
частини наведена на рис.3. 
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Керований напругою генератор (VCO на 
рис.3) реалізований на основі гармонічного 
осцилятора із змінною, що знаходиться за 
межами власної частоти. 

На рис.4 наведені реалізації сигналів згі-
дно схеми моделювання рис.2. 

 
Рис. 4. Сигнали i(t), x(t) і iin(t). 

 
Рис. 5. Сигнали i(t), z(t) і xin(t) передавальної 
системи. 

 
Рис. 6. Хаотичний сигнал x(t). 

 
Рис. 7. Сигнали zr(t), p(t) і ir(t) приймальної 
системи. 

 
Рис. 8. Фазовий портрет передавальної системи. 

 
Рис. 9. Залежність вихідного сигналу прийма-
льної системи від вхідного сигналу передава-
льної системи. 

На рис.5 наведено сигнали передавальної 
частини: i(t) – бінарна інформація, z(t) – фа-
зомодульоване збудження хаотичного гене-
ратора Дюфінга, xin(t) – опорний сигнал, в 
якому відображені стрибкоподібні фазові 
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переходи сигналу z(t). На рис.6 навдено ха-
отичний сигнал x(t), що передається по лінії 
зв'язку в приймальну частину. 

На рис.7 зображені сигнали приймальної 
системи: zr(t), p(t) – вихідний сигнал систе-
ми ФАПЧ і ir(t). 

Із сигналу p(t) з допомогою релейної си-
стеми (елемент з гістерезисом) здійснюєть-
ся відновлення бінарного сигналу ir(t)= i(t). 
Характеристики релейної системи (вхід u, 
вихід v) повинні узгоджуватися з системою 
ФАПЧ, тобто 
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де v– вказує на останній стан перемикання 
релейної системи. 

На рис.8 наведено фазовий портрет змін-
них x1 і x2 лінійної передавальної підсисте-
ми. 

Залежність на рис. 9 вказує на синхроні-
зацію передавальної та приймальної сис-
тем. 

Висновки 
Отримані результати вказують на мож-

ливість створення системи передавання ін-
формації з використанням хаотичного ге-
нератора Дюфінга. Використання інверсної 
приймальної частини забезпечує режим по-
стійної синхронізації. Моделювання систе-
ми зв'язку в середовищі Matlab/Simulink 
вказує на достовірність відновлення інфор-
маційного сигналу в приймальній системі.  
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