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В статье рассматривается модель передающей системы, описываемой нелинейной динамической си-
стемой Икеды. Предлагается метод подмешивания бинарного сообщения в хаотическую несущую, сформиро-
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Введение 

На сегодняшний день известно достаточно 
большое разнообразие нелинейных динамических 
систем, с помощью которых можно сформировать 
хаотические несущие для повышения помехозащи-
щенности в радиотехнических системах передачи 
информации (РТС ПИ) [1 – 3]. Такие передающие 
системы обладают рядом важных достоинств: воз-
можностью выделять сообщения по наблюдению 
хаотического сигнала без предварительной синхро-
низации, приемлемой энергетической и структурной 
скрытностью [1 – 3]. 

Однако с развитием теории нелинейного ана-
лиза временных рядов стало понятно, что с помо-
щью ее подходов можно решать задачи идентифи-
кации процессов с более высокой точностью, а 
именно: оценивать параметры динамической систе-
мы, породивший наблюдаемый процесс, размер-
ность вложения, энтропию и т.д., при этом в обра-
ботке используя только наблюдаемую реализацию 
[1, 4, 5]. 

Вследствие этого, разработчиков заставило пе-
реосмыслить некоторые подходы, связанные с по-
вышением помехозащищенности РТС ПИ. Очевид-
но, попытки изобретателей стали основываться на 
дополнительном усложнении структуры, «формы» 
аттрактора хаотической несущей за счет повышения 
порядка динамических систем, что существенно 
затруднило практическую реализацию в радиотех-
нических системах передачи информации. 

Целью данной работы является разработка мо-
дели передающей системы на основе динамической 
системы Икеды.  

Основная часть 
Рассмотрим общее нелинейное дифференци-

альное уравнение с запаздывающим аргументом, 

используемое для моделирования систем, поведение 
которых определяется не только текущим состояни-
ем, но и значениями динамических переменных в 
предыдущие моменты времени. Такие динамические 
системы с задержкой широко распространены в 
природе и успешно применяются во многих обла-
стях радиофизики, биологии, физиологии, химии и 
т.д. [4, 6]. В общем случае системы с запаздыванием 
описываются в следующем виде: 
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где 0 k,  ...,   учитывают возможность существова-
ния нескольких причин запаздывания с разными 
характерными масштабами. Частными случаями 
уравнения (1) являются следующие эталонные мо-
дели: уравнение Маккея – Гласса (Mackey – Glass) 
[2], уравнение Икеды (Ikeda) [7]. 

Из вариаций моделей динамических систем с 
задержкой, как формирователя хаотической несу-
щей в РТС ПИ, наше внимание привлекла система 
Икеды: 
  0x(t) x(t) sin x(t )        , (2) 

где   – фазовый сдвиг,   – коэффициент пропор-
циональности обратной связи, 0  – время задержки. 
Ниже по тексту предлагается, на основании уравне-
ния (2), модель передающей системы информации, 
обусловленная практической значимостью для мо-
дификации РТС с возможным повышением скрыт-
ности сигнала, без существенного изменения ее кон-
струкции, в отличие от других эвристических си-
стем, рассмотренных в предыдущих статьях [2, 5]. 

Рассмотрим свойства нелинейной динамиче-
ской системы с задержкой (2). Для того чтобы сге-
нерировать с помощью системы колебания в хаоти-
ческом режиме, соответственно необходимо знать 
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значения ее параметров. В таком случае рекоменду-
ется построить карту режимов или бифуркационную 
диаграмму, позволяющие получить важную инфор-
мацию об использовании конкретного режима, на 
определенном диапазоне существования, при 
надлежащих параметрах [1, 3, 8]. В теории нелиней-
ных колебаний бифуркация – это изменение струк-
туры фазового пространства, которое происходит в 
результате изменения какого-нибудь параметра рас-
сматриваемой системы при его переходе через неко-
торое критическое значение [8].  

Рассмотрим на рис. 1 бифуркационную диа-
грамму i ix(t , ) , рассчитанную при вариациях зна-
чений параметра i i 80 / N   , где i 0 .. N 8000  . 
Дифференциальное уравнение Икеды (2) решалось 
численным методом Рунге – Кутты четвертого по-
рядка с шагом интегрирования h 0,01  и началь-
ными значениями 0x(t t ) 0,01  , при параметрах 
системы: 1  , / 2   . 

 

 

Рис. 1. Бифуркационная диаграмма i ix(t , )  

Легко заметит, что в интервале значений 
0 .. 10   (см. рис. 1) диаграмма указывает на 

устойчивые решения уравнения Икеды.  
Не меняя общности вышесказанного ниже по 

тексту, в качестве примера, приводятся на рисунках 

2 и 3 фазовые портреты  5000
i i і 0x(t ), x(t )  , определя-

ющие состояния системы (2), при значениях пара-
метров: 1  , / 2    и вариациях коэффициента 
пропорциональности связи .  

На рис. 2, а представлен фазовый портрет 
 i ix(t ), x(t ) , полученный при значении 3  , кото-
рый демонстрирует замкнутую траекторию, что ха-
рактерно периодическому колебанию.  

Дальнейшее увеличение значения коэффициента 
связи 10   приводит к появлению в фазовом порт-

рете  i ix(t ), x(t )  «кольцевых вихрей» (рис. 2, б), 
принадлежащих квазипериодическому режиму си-
стемы Икеды (2). 

В следующем случае фазовый портрет 
 i ix(t ), x(t )  (рис. 2, в) построенный при значении 

20   определяется как хаотический режим нели-
нейной динамической системы (2).  

 
а –  = 3 

 
б  –  = 10 

 
в –  = 20 

 
г –  = 60 

Рис. 2. Фазовые портреты системы Икеды. 
 
В последнем случае, полученный фазовый 

портрет  i ix(t ), x(t )  (рис. 2, г), при значении пара-

метра уравнения (2) 60  , отличается своим изо-
тропным «заполнением», что обуславливает его 
сложную структуру аттрактора состояний системы, 
характеризующую хаотический режим.  

Кроме этого были изучены другие бифуркаци-
онные диаграммы i ix(t , )  и i ix(t , ) , по которым 
также определились интервалы значений / 8    и 

1   соответствующие хаотическому режиму дан-
ной системы. 

Ниже по контексту анализируются автоковари-
ационная функция и амплитудно-частотный спектр 
хаотического процесса, сформированного системой 
(2) со значениями параметров указанных в преды-
дущем абзаце. На рис. 3 представлена автоковариа-
ционная функция C(n) . 

Заметим, что на рис. 3 автоковариационная 
функция быстро осциллирует, медленно убывает к 
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нулю, отсутствуют мощные боковые выбросы и 
близка к дельтаобразной форме. 

Вместе с тем, на рис. 4 изображен амплитудно-
частотный спектр G(). 

 

 

Рис. 3. Автоковариационная функция C(n)  

 
Рис. 4. Амплитудно-частотный спектр G( )  

 
Спектральный анализ процесса Икеды показы-

вает наличие ярко выраженных низкочастотных 
гармоник (рис. 4), что характерно для узкополосно-
го хаотического процесса.  

Ниже предлагаются алгоритмы передающей 
системы, описываемые нелинейным дифференци-
альным уравнением первого порядка с запаздываю-
щим аргументом (2). Рассматриваются два способа 
подмешивания бинарного сообщения is(t )  в хаоти-
ческую несущую, осуществляемые добавлением к 
параметру :  

  i 0x(t) x(t) ( s(t ) c) sin x(t )           (3) 

и, к динамической переменной x(t) : 

    i 0x(t) x(t) s(t ) c sin x(t )         , (4) 

где с – уровень сообщения is(t ) .  

Бинарное сообщение р
is(t )  представлено в ал-

фавите p 0;  1  с длительностью ее элемен-

та M N / K , где 5N 2 10   и К 1000  – число 
элементов (импульсов). Решения уравнений (3) и (4) 
выполнялись численным методом Рунге – Кутты 
четвертого порядка с шагом интегрирования 
h 0,001  и начальными значениями 

0x(t t ) 0,01  . Таким образом, передаваемый хао-
тический сигнал i ix(t ,s(t ))  формировался при зна-
чениях параметров динамической системы: 60  , 

/ 2   и 1  , соответствующих хаотическому 
режиму, а также с уровнем сообщения c 40 .  

Постановка задачи заключалась в оценке би-
нарного сообщения іŝ(t )  по наблюдению, состояще-
го из аддитивной смеси хаотического сигнала 

i ix(t ,s(t ))  со среднеквадратичным отклонением х  
и гауссова шума n(t)  с нулевым математическим 
ожиданием 0m , и среднеквадратичным отклонени-
ем n : 

 N
i і і і іi 0 (t ) x(t ,s(t )) n(t )      

   , 

при условии, что параметры системы на приемной 
стороне известны.  

Оценка сообщения іŝ(t )  определялась обраще-
нием уравнения (3) относительно is(t )  и в результа-
те этого получили выражение оценки іŝ(t ) : 

 
 i

0

(t) (t) 1ŝ(t )
sin x(t ) c

   
       


. (5) 

А также аналогично для второго уравнения (4): 
   i 0ŝ(t ) sin x(t ) (t) (t)         . (6)  

Поскольку в выражениях (5) и (6) производная 
хаотического процесса неизвестна, однако учиты-
вая, что доступно наблюдение і(t ) , тогда восполь-
зовавшись численным методом приближенного 
дифференцирования і(t )  по четырем дискретным 
отсчетам, получили недостающую производную.  

С целью более объективного анализа процеду-
ры выделения іs(t ) , расчет оценки одного и того же 
сообщения проводился по 20 наблюдениям с раз-
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личными реализациями измерительного шума 
k k

і і і і(t ) x(t ,s(t )) n(t )  
  , 

где k 1,  .. , 20 , при отношениях сигнал/шум при-

ближенно равными k
k x n/ 100     .  

Качественное выделение іs(t )  определялось 
вероятностью правильной оценки сообщения 

пр ошP 1 P  , где величина ош HP d / К  определяет 

долю ошибок в оценках элементов сообщения, ко-
торая равна отношению значения расстояния Хем-
минга  Н ˆd s(t),s(t)  между передаваемой бинарной 

последовательностью s(t)  и её оценкой ŝ(t)  к об-
щему числу K  ее элементов. 

В результате выделения сообщение іs(t ) , с ис-
пользованием выражения (5), были получены 20 
значений вероятности правильной оценки бинарно-
го сообщения: Рпр=1 девять раз, Рпр=0,999 девять 
раз, Рпр=0,998 один раз и Рпр=0,996 тоже один раз. 
Во втором случае, с применением выражения (6), 
значения вероятности Рпр=1 получились двадцать 
раз одинаковые. 

Выводы 
Таким образом, исследование модели переда-

ющей системы на основе нелинейной динамической 
системы с задержкой (Икеды) (2) показало следую-
щие результаты. Формирование хаотической несу-
щей с помощью системы Икеды (2) необходимо при 
значениях ее параметров: 20  / 8    и 1  . 
Достоверное выделение бинарного сообщения из 
хаотического сигнала, искаженного гауссовым шу-
мом, допустимо при отношении сигнал/шум не ме-
нее чем 100  , без дополнительной фильтрации. 

Наряду с этим, процедура выделения сообще-
ние показала чувствительность к неточно заданным 
значениям параметров динамической системы с за-
держкой, что способствует повышению противосто-
яния мерам идентификации динамической системы 

Икеды и измерению ее параметров. Однако за рам-
ками данной работы остались вопросы, связанные с 
анализом влияния параметров системы на качество 
выделения сообщение.  
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ВИДІЛЕННЯ БІНАРНОГО ПОВІДОМЛЕННЯ ЗА СПОСТЕРЕЖЕННЯМ ХАОТИЧНОГО СИГНАЛУ, 
СФОРМОВАНОГО ДИНАМІЧНОЮ СИСТЕМОЮ ІКЄДИ 

О.М. Барсуков 
У статті розглядається модель передавальної системи, що описується нелінійною динамічною системою Икєды. 

Пропонується метод підмішування бінарного повідомлення в хаотичну несучу, яка сформована системою із затрим-
кою, і його виділення за спостереженням сигналу, що спотворений вимірювальним шумом. 

Ключові слова: хаотична несуча, фазовий простір, біфуркаційна діаграма, бінарне повідомлення, шум, система 
Ікєди. 

RECOVERY OF BINARY INFORMATION FROM OBSERVER OF CHAOTIC SIGNAL  
GENERATED BY DYNAMIC SYSTEM IKEDA 

А.N. Barsukov 
In this paper, we consider model of the transmission system described by a nonlinear dynamical system Ikeda. Propose a 

method of mixing the binary message in a chaotic carrier generated by system with a delay and it’s recovery from observation of 
distorted signal measurement noise. 

Keywords: chaotic carrier, the phase space, bifurcation diagram, a binary message, the noise, the system Ikeda. 


