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Досліджується кореляція між інформа-
ційним і несучим сигналом у системі з нелі-
нійним підмішуванням інформаційного сиг-
налу до хаотичного. Аналізується вплив на 
кореляцію амплітуди зовнішнього сигналу. 
Обговорюється можливість використання 
сигналів з різним співвідношенням потуж-
ностей в системах передачі інформації

Ключові слова: динамічний хаос, кореля-
ція, нелінійне підмішування

Исследуется корреляция между инфор-
мационным и несущим сигналом в системе с 
нелинейным подмешиванием информацион-
ного сигнала к хаотическому. Анализируется 
влияние на корреляцию амплитуды внеш-
него сигнала. Обсуждается возможность 
использования сигналов с разным соотно-
шением мощностей в системах передачи 
информации

Ключевые слова: динамический хаос, кор-
реляция, нелинейное подмешивание

Correlation between an informative and bea-
ring signal in the system with nonlinear inform-
ation mixing is investigated. The influence on 
correlation of the amplitude of external signal is 
analyzed. The utilizing of signals with different 
correlation of powers for information transfer 
comes into question

Key words: chaos dynamic, correlation, non-
linear information mixing
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1. Введение

Возможность практического использования ха-
отических сигналов в системах связи есть одним 
из главных направлений исследований в отрасли 
телекоммуникаций и теории передачи информации 
и вызывает большую заинтересованность ученых, 
конструкторов и инженеров [1-4]. Хаотические ди-

намические системы являются самостоятельной об-
ластью науки, которая находится на стыке теории 
дифференциальных уравнений, математической ста-
тистики и многих областей физики (статистическая 
физика и термодинамика, гидродинамика, механика, 
радиоэлектроника и т. д.). В наиболее обобщенной и 
употребляемой форме фазовые траектории, которые 
описывают такую систему, есть решениями систе-



59

Системы управления

мы обыкновенных нелинейных дифференциальных 
уравнений:
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Для исследуемых нелинейных систем нахождения 
аналитических решений в большинстве случаев не-
возможно, а численное моделирование является эф-
фективным средством, но трудоемким процессом.

Во многих случаях радиотехнические системы, 
которые содержат нелинейные элементы, то есть та-
кие, которые имеют нелинейные ВАХ, АЧХ и т. п., 
проявляют свойства динамических систем с хаосом. 
Радиотехнические схемы с такими свойствами назы-
вают хаотическими генераторами. Их моделирование 
является возможным с использованием математиче-
ских моделей.

Кроме модельного приложения свойства хаоти-
ческих систем оказались интересными для создания 
новых подходов к передачи информации. Существует 
несколько направлений использования хаотических 
сигналов в системах связи, – хаотическая маскировка, 
переключение хаотических режимов, модулирование 
хаотической несущей информационным сигналом, не-
линейное подмешивание информационной составля-
ющей к хаотическому сигналу [1-6], использование 
символического представления хаотических траек-
торий [7, 8], прямохаотические системы [2, 9, 10] и 
др. Отличительной особенностью метода нелинейного 
подмешивания, основанному на взаимообратном пре-
образовании сигналов, является возможность варьи-
рования в широких пределах уровня вводимого в 
передатчик информационного сообщения по отно-
шению к хаотическому сигналу. При этом амплитуда 
информационного сигнала может быть меньше, со-
измеримой или превышать амплитуду хаотического 
сигнала. Система связи, использующая хаотические 
модули с нелинейным подмешиванием информации, 
показала свою работоспособность в физических экс-
периментах.

Важным свойством хаотических систем является 
способность к самосинхронизации хаотических гене-
раторов [11]. Исследования теории нелинейных цепей 
показывают, что хаотические генераторы могут быть 
синхронизированными даже при условии определен-
ных отклонений в начальных условиях. В наиболее 
простом случае для этого нужно, чтобы параметры 
таких систем совпадали. Математически это значит, 
что функции описания хаотических генераторов пере-
датчика и приемника должны быть одинаковыми. В 
реальных схемах, задействованных в системах связи, 
хаотические генераторы имеют 2-3 параметра. Не-
которое возмущение начальных условий генератора 
передатчика и приемника является моделью искаже-
ний сигнала в канале связи. Последнее объясняется 
наличием отклонения параметров хаотических гене-
раторов в результате конструктивных особенностей 
полупроводниковых приборов и интегральных схем, 
которые являются основой для их изготовления. Такие 

особенности влияют непосредственно на вид функций 
описания хаотических генераторов. Техническим кри-
терием прецизионности генератора хаоса является 
разброс параметров элементов генератора, что не дол-
жен превышать 0.3-0.5%. Возможность синхронизации 
в условиях таких искажений говорит о потенциальной 
помехозащищенности сигналов, генерированных хао-
тическими системами. При этом важной является пре-
цизионность хаотических генераторов [12].

Свойство самосинхронизации является интерес-
ным явлением для использования в системах передачи 
информации, которые должны удовлетворять требо-
ваниям помехозащищенности и криптоустойчивости. 
Вместе с тем хаотические сигналы должны иметь 
сложный спектр подобный спектру шумового сигнала, 
для того, чтобы удовлетворять условиям устойчивости 
сигнала к несанкционированным попыткам его рас-
шифровки.

Известно, что хаотические сигналы имеют бы-
стро спадающую автокорреляционную функцию [13]. 
Устойчивость таких сигналов к помехам является 
основой развития систем передачи информации в 
условиях многолучевой интерференции – систем с 
расширением спектра [14].

Корреляционные свойства хаотических сигналов 
на сегодняшний день мало изучены. В известных рабо-
тах исследуются автокорелляционные функции сиг-
налов генерируемых хаотическими системами [15].

Наша работа посвящена исследованию зависимо-
сти корреляционных свойств выходного сигнала гене-
ратора хаоса от мощности информационного сигнала и 
хаотической несущей при нелинейном подмешивании 
информационного сигнала в хаотический сигнал. Зна-
чение корреляции между указанными сигналами дает 
возможность сделать вывод о возможности использо-
вания сигналов в системах передачи информации.

2. Математическая модель системы

Структурная схема кольцевого генератора и харак-
теристика нелинейного усилителя представлены на 
рис. 2. Генератор состоит с нелинейного элемента F(z) 
с амплитудным преобразованием входного сигнала 
(подсистема 1), фильтра низких частот первого по-
рядка (подсистема 2) и фильтра низких частот второго 
порядка (подсистема 3). Соединение подсистем гене-
ратора осуществляется через буферные устройства, 
которые обеспечивают однонаправленость связи и 
развязку между элементами. Последовательно соеди-
ненные подсистемы та буферные устройства образу-
ют единое кольцо обратной связи. Вид амплитудной 
характеристики нелинейного преобразователя объ-
ясняется требованиями прецизионности, что важно в 
аппаратной реализации приборов.

В безразмерных переменных математическая мо-
дель кольцевого автогенератора с 1.5 степенями свобо-
ды описывается следующей системой диференциаль-
ных уравнений:
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где x, y, z – переменные состояния автогенератора, 
f(u) – функция нелинейного преобразования сигнала, 
u – сигнал на входе нелинейной подсистемы, α = 1.38, 
β = 2.1 – параметры системы.

Рис. 1. Кольцевой генератор хаоса с 1.5 степенями 
свободы: а) блок-схема генератора; b) нелинейная 

характеристика
При выбранных параметрах аттрактор системы (2) 

является фазокогерентным и имеет вид двухобходной 
ленты Мебиуса (рис. 2а). Основная частота генерато-
ра f≈0,98Гц (рис. 2b). Также в спектре присутствует 
субгармоника на частоте f/2 и линии на кратных ча-
стотах.

Рис. 2. Проекция аттрактора (а) и нормированный спектр 
мощности (b) кольцевого генератора

Нелинейную характеристику (рис. 1b) можно опи-
сать следующим соотношением:

f u M u E u E u E u E( ) = + − − + − − +( )



1 1 2 2

1
2

 (2)

где М = 2.93 – коэффициент усиления, Ε1=1, Ε2=4.
В качестве входных сигналов выбирались волны, 

полоса которых находится в диапазоне частот хаоти-
ческого генератора, а именно:

– синусоидальный сигнал, математической моде-
лью которого является s A ft= sin( )2π , где Α, f – соот-
ветственно амплитуда и частота внешнего сигнала.

– частотно модулированный синусоидальный 
сигнал, математической моделью которого является 
s A f t Ft= −sin( sin( ))2 20π ψ π , где А – амплитуда сигна-
ла, f0 – средняя частота сигнала, ψ – индекс частотной 
модуляции, F – частота модулирующего сигнала.

Критерием качества системы была выбрана корре-
ляция между входным сигналом и сигналом на выходе 
системы.

При нелинейном подмешивании входным сигна-
лом хаотической системы является сума внешнего 
информационного сигнала и хаотического сигнала:

u z s= +  (3)

Выходным сигналом хаотической системы выбе-
рем сигнал z.

Для определения подобия между информацион-
ным сигналом и выходным сигналом автогенерато-
ра рассчитаем максимальное значение коэффициента 
взаимной корреляции при изменении времени τ:

R Rmax max( ( ))= τ  (4)

где

R
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z t s t z t s t
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3. Основные результаты

Зависимости максимального значения коэффици-
ента взаимной корреляции между нелинейно подме-
шиваемым синусоидальным сигналом и сигналом на 
выходе автогенератора для разных значений частоты 
одночастотного сигнала представлена на рис. 3. Диа-
пазону изменения амплитуды внешнего А=[0 3] сиг-
нала соответствует изменение мощности вводимого 
сигнала относительно мощности хаотического сиг-
нала при отсутствии внешнего µ = Ps/Pz=[0 2,4]. При 
изменении амплитуды информационного сигнала А 
структура начального хаотического аттрактора может 
изменяться для разных значений параметров внеш-
него сигнала (рис. 4). На частотах первой и второй 
гармоники при А≈0.07 (рис. 3b, d) коэффициент корре-
ляции имеет большое значение, которое указывает на 
сильное подобие выходных сигналов. С отклонением 
частоты внешнего сигнала от основной частоты гене-
ратора (и от частоты субгармоники) ширина диапазо-
на с максимальным значением корреляции сужается 
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– (рис. 3a, c, e), однако значения Rmax изменяется мало. 
С рис. 3 следует, что при частотах близких к базовой 
(или к частоте субгармоники) при малых амплитудах 
информационного сигнала максимальное значение ко-
эффициента корреляции остается высоким. Вне этого 
диапазона корреляция между сигналами уменьшается 
и при значительном отклонении собственной та внеш-
ней частот, например при f = 2Hz (рис. 3f) и малых 
мощностях информационного сигнала корреляция от-
сутствует.

Увеличение амплитуды внешнего синусоидального 
сигнала А=[0.15 0.5] приводит к уменьшению коэффици-
ента корреляции. При последующем возрастании ампли-
туды, как следует из рис. 3a-e, коэффициент корреляции 
в общем случае зависит от частоты внешнего сигнала. В 
зависимости от характеристик информационного сигна-
ла наблюдаются широкие или узкие участки мощности с 
высокой корреляцией. Это связано с режимами частот-
но-фазовой синхронизации или синхронизации через 
подавление автоколебаний генератора. Малые значения 
коэффициента корреляции соответствуют хаотическим 
та квазипериодическим режимам.

ЧМ-сигнал является сложнее в сравнении с гармо-
ническим, поскольку имеет полосовой спектр. На рис. 
5 представлена зависимость максимального значения 
коэффициента взаимной корреляции между нели-
нейно подмешиваемым ЧМ-сигналом и сигналом на 

выходе автогенератора для разных значений частоты 
тонального сигнала.

Рис. 4. Фазовые портреты кольцевого генератора: а) A=0, 
f=0.5; b) A=0.2, f=0.5; c) A=0.15, f=1; d) A=0.2, f=2

При равен-
стве средней 
частоты ЧМ-
сигнала основ-
ной частоте 
х а о т и ч е с к о г о 
генератора за-
висимость мак-
симума функ-
ции корреляции 
(рис. 5c) подобна 
функции корре-
ляции при си-
н ус ои д а л ьном 
сигнале во всем 
диапазоне из-
менения ампли-
туды внешнего 
сигнала, при 
частотах f=0.5, 
f=0.8 – только 
при малых ам-
плитудах (рис. 
5a,b). Увеличе-
ние полосы ча-
стот ЧМ-сигна-
ла с F=0.2f0 до 
F=0.3f0 при усло-
вии постоянства 
ее среднего зна-
чения приводит 
к уменьшению 
максимального 
значения коэф-
фициента кор-
реляции (рис. 
5с-d).

Рис. 3. Зависимость максимального значения коэффициента взаимной корреляции от амплитуды и 
частоты внешнего синусоидального сигнала: a) f=0.4;

b) f=0.5; c) f=0.8; d) f=1; e) f=1.2; f) f=2
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При большой частоте сигнала ЧМ-сигнала ко-
эффициент корреляции остается малым в широком 
диапазоне изменения амплитуды сигнала (рис. 5f). 
Большое значение Rmax ≈ 1 соответствует режиму 
синхронизации через подавление автоколебаний хао-
тической системы.

4. Анализ результатов и выводы

Зависимость коэффициента корреляции между 
информационным сигналом и выходным сигналом 
генератора от амплитуды информационного сигнала 
является сложной.

Большое значение коэффициента корреляции 
указывает на подобие хаотического и информаци-
онного сигналов. Также значительная корреляция 
между указанными сигналами обеспечивает возмож-
ность передачи сигналов в условиях действия помех, 
что является позитивными с точки зрения помехоу-
стойчивости сигнала. Однако при этом уменьшает-
ся скрытость информационного сигнала, поскольку 
спектр передаваемого сигнала подобен спектру ин-
формационного, что приводит к уязвимости систем 

с точки зрения несанкционированного принятия 
данных.

Значение корреляции зависит от параметров ин-
формационного сигнала. В диапазоне исследуемых 
частот и мощностей внешнего сигнала существуют 
области, в которых корреляция мала и в тоже вре-
мя сохраняется хаотический режим колебаний. При 

этом мощность 
и н ф о р м а ц и о н-
ного и выходно-
го хаотического 
сигналов может 
быть разной. 
Указанное свой-
ство важно как 
с точки зрения 
энергетической 
эффективности 
метода, так и для 
качества переда-
чи. Возможность 
в а р ь и р о в а н и я 
уровнем инфор-
мационного сиг-
нала позволяет 
управлять каче-
ством передачи.

О п т и м а л ь -
ным является 
случай, когда 
корреляция яв-
ляется не слиш-
ком сильной, и 
не слишком ма-
лой. Для иссле-
дуемой системы 
входной инфор-
мационный сиг-
нала должен за-
нимать полосу 
частот, которая 
находится вдали 
от основной ча-
стоты генерато-
ра. Также можно 
использовать ча-
стоты близкие к 
основной, но тог-

да необходимо отдельно исследовать поведение хаоти-
ческой системы.

Из приведенных результатов моделирования 
можно сделать вывод, что при частоте информа-
ционного сигнала, которая находится в диапазоне 
частот между основной частотой и субгармоникой 
наблюдаются участки с малой корреляцией при 
разных значениях амплитуды (мощности) внешнего 
сигнала.

При подмешивании ЧМ сигнала зависимость ко-
эффициента корреляции, что подобная зависимости 
при подмешивании синусоидального сигнала наблю-
дается только в случае равенства основной частоты 
хаотического и внешнего сигналов (рис. 3d и рис. 
5c,d), т.е. корреляционные свойства зависят от фор-
мы информационного сигнала.

Рис. 5. Зависимость максимального значения коэффициента взаимной корреляции от амплитуды 
внешнего ЧМ-сигнала для значений параметров ЧМ – сигнала, ψ=0.3: a) f0=0.5, F=0.2f0; b) f0=0.8, 

F=0.2f0; c) f0=1, F=0.1f0; d) f0=0.2, F=0.2 f0; e) f0=1, F=0.3f0; f) f0=1.5, F=0.1f0
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