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В работе представлены результаты исследования режимов и характери-

стик колебаний генератора, который дает возможность получать сигналы с ре-

гулируемой перемежающейся структурой. Приведены примеры, демонстрирую-

щие форму дерева ветвления амплитуд, спектров и фазовых траекторий   сигна-

лов, полученных в эксперименте. 
 

Хаотические колебания на практике 

применяются в качестве несущей для пере-

дачи и защиты информации[1-3].  Для реа-

лизации нетрадиционных алгоритмов запи-

си, хранения, обработки и передачи инфор-

мации, использующих свойства хаотической 

динамики систем, необходимы генераторы 

хаоса. Их выходной сигнал должен удовле-

творять требованиям широкополосности и 

существования в широкой области измене-

ния параметров генерации. 

В работах [4,5] был предложен нели-

нейный генератор с изменениями в схеме 

автомодуляции и представлены первые экс-

периментальные результаты по генерации 

хаотических сигналов с уширенным спек-

тром и возможностью регулировки их 

структурных характеристик. 

Данная работа посвящена более де-

тальному исследованию динамики экспери-

ментальной схемы с измененной схемой ав-

томодуляции и изучению процесса форми-

рования   хаотических режимов.  Приведены 

примеры временных реализаций, спектров и 

проекций фазовых траекторий   сигналов, 

полученных в эксперименте. 

Принципиальная схема указанного 

генератора  показана на рисунке 1. В качест-

ве базовой схемы для него послужил  гене-

ратор с инерционной нелинейностью Ани-

щенко – Астахова [2].  От базовой схемы 

генератор отличается тем, что добавлена 

схема суммирования выходных сигналов 

селективного контура Ux и инерционного 

преобразователя Uz. Полученный сигнал 

суммы затем подается на вход умножителя. 

Подмешивание сигнала Uz к Ux дает воз-

можность расширить диапазон изменения 

параметров, при которых реализуются хао-

тические режимы колебаний, и получить 

сигналы с уширенным частотным спектром. 

Инерционный преобразователь  

включает схемы однополупериодного детек-

тирования, возведения в квадрат, инерцион-

ный элемент в виде фильтра низкой частоты  

RfCf  и  линейный усилитель. 

Для получения данных о влиянии 

глубины обратной связи, проходящей через 

цепь с   инерционным преобразователем, на 

характеристики  колебаний была произведе-

на компьютерная запись и обработка вре-

менных реализаций при изменении уровня 

сигнала Ux, поступающего на вход преобра-

зователя. Изменение величины сигнала про-

изводилось с помощью переменного сопро-

тивления, установленного между выходом 

усилителя  и входом преобразователя. Оно 

играло роль управляющего параметра. Ско-

рость записи сигналов выбиралась так, что-

бы при изменении уровня сигнала от нуля до 

максимального, длительность временной 

реализации составляла порядка 15 секунд.  

Максимальный уровень сигнала был огра-

ничен характеристиками используемых эле-

ментов схемы генератора. 

Настройка режимов колебаний про-

изводилась путем  регулировки величины 

коэффициента усиления усилителей и ум-

ножителя генератора при фиксированном 

значении параметра инерционности g. Здесь  

g=τωо/τf, τωо=R0C0 - постоянная времени  для 

селективного элемента с  мостом Вина, R0 и 
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C0 - величины сопротивления и емкости в  

селективном элементе, τf = RfCf - постоянная 

времени фильтра RfCf. Перед началом запи-

си сигналов Ux и Uz устанавливался режим 

периодических колебаний наибольшей ам-

плитуды при малой величине сигнала, пода-

ваемого на вход нелинейного преобразова-

теля

.  

 
Рис.1  Блок-схема генератора хаотических сигналов: 1– селективный  элемент (RC-мост Вина), 

2 – усилитель, 3 – сумматор, 4 – умножитель, 5 – квадратичный детектор, 6 – RC- фильтр, 

7 – линейный усилитель, 9 – инерционный преобразователь. 

        .  

На рисунке 2 приведено дерево ветв-

ления амплитуд, полученное в эксперименте  

при фиксированном значении параметра 

инерционности. Umax  и Umin - локальные 

максимумы и минимумы сигнала Ux. На-

блюдаемое уменьшение амплитуды вызвано 

тем, что обратная связь по цепи с инерцион-

ным преобразователем отрицательна. Для 

удобства анализа на рисунке выделены и 

обозначены цифрами характерные участки с 

различным режимом колебаний. Указанная 

на рисунке величина относительного коэф-

фициента усиления (Kz-Kzo)/(Kzm-Kzo) явля-

ется характеристикой глубины обратной 

связи  (глубины модуляции)  по цепи, вклю-

чающей инерционный преобразователь. 

Здесь Kz  -  общий коэффициент усиления по 

цепи от выхода усилителя, через регулятор 

уровня сигнала и до выхода инерционного 

преобразователя, Kzo – начальный коэффи-

циент усиления, обеспечивающий установку 

режима периодических колебаний простой 

формы с наибольшей амплитудой,  Kzm  -  

максимальный коэффициент усиления, при 

котором не происходит искажение сигналов 

из-за ограниченного диапазона амплитудной 

характеристики применяемых микросхем. 

На рисунке 3 приведены временные 

реализации сигналов Ux, Uz,  спектры и про-

екции фазовых траекторий Ux, Uz на участ-

ках 1 – 8 (см. рисунок 2). Можно заметить, 

что на  участке 1 сигнал Ux  по виду близок к 

гармонической форме. Его спектр содержит 

четко выраженный максимум, соответст-

вующий  резонансной частоте селективного 

контура.  Далее по мере увеличения пара-

метра (Kz-Kzo)/(Kzm-Kz0) меняется форма 

сигналов и соответствующих им спектров и 

фазовых траекторий. 

Появление на участке 2 группы то-

чек с преимущественным направлением в 

виде ответвления в сторону уменьшения ам-

плитуды, соответствует началу неустойчи-

вой бифуркации удвоения периода, которая 

затем на участке 3 перестраивается в
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Рис.2. Дерево ветвления амплитуд сигнала Ux  генератора с мостом Вина при изменении  пара-

метра глубины модуляции (Kz-Kzo)/(Kzm-Kzo): g=2.0. 

      

 

 

 

Рис. 3. Временные реализации (в центре), спектры (слева) и фазовые траектории сигналов  Ux, 

Uz (справа), соответствующие режимам колебаний на участках 1-8 дерева ветвления амплитуд. 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

f0 
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добавление короткого периода в исходный 

сигнал. Сказанное можно проследить, срав-

нивая форму сигналов на рисунках 3.2 и 

3.3. 

Следует отметить, что неустойчивая 

бифуркациудвоения периода отразилась на 

форме проекции фазовых траекторий в виде 

появления ленты, а в спектре  небольшой 

размытости максимумов. 

На участках 4 и 5 (см. рисунок 2), 

судя по форме дерева ветвления,  произош-

ло удвоение периода сигнала усложненной 

формы. Соответствующие этим участкам 

временные реализации, спектры и проекции 

фазовых траекторий приведены на рисун-

ках  3.4 и 3.5. Из их анализа следует, что 

удвоение периода начинается после завер-

шения усложнения формы сигнала и уста-

новления периодического режима с про-

стым аттрактором. Усложнение произошло 

путем добавления  колебаний с коротким 

периодом (осцилляций) в период основной 

частоты, задаваемой селективным конту-

ром. Произошедшее увеличение периода 

привело к сдвигу максимума  спектра в об-

ласть низких частот (см.рисунок 3.4). Би-

фуркация удвоения периода усложненного 

сигнала вызвала появление в спектре суб-

гармоники и гармоник частоты этого мак-

симума. Далее при увеличении параметра 

(Kz-Kzo)/(Kzm-Kz0) наблюдается хаотизация 

колебаний (см. рисунок 3.5), затем добавле-

ние второй осцилляции и стабилизация ус-

тойчивого периодического режима колеба-

ний (см. рисунок 3.6). Добавление второй 

осцилляции привело к сдвигу частоты мак-

симума спектра в сторону уменьшения. 

Приведенное на рисунке значение fm=0,55f0 

показывает, что оно приблизилось к частоте 

первой субгармоники основной частоты 

селективного контура f0. 

Второе удвоение периода видно на 

участке 5 дерева ветвления амплитуд. Оно 

не  четко выделено из-за значительной хао-

тизации колебаний, усиливающейся при 

увеличении параметра (Kz-Kzo)/(Kzm-Kz0). 

Колебания на участке 7 имеют хао-

тическую структуру, о чем свидетельству-

ют форма временных реализаций и фазовых 

траекторий, показанных на рисунке 3.7. 

Частота максимума в спектре fm=0,52f0 еще 

более приблизилась к частоте первой суб-

гармоники основной частоты  f0. В высоко-

частотной части спектра появилась область 

с повышенным значением амплитуд. При 

дальнейшем увеличении параметра (Kz-

Kzo)/(Kzm-Kz) в спектре формируется поло-

гий максимум, сравнимый по амплитуде с 

максимумом в низкочастотной части. 

Анализируя форму сигнала на уча-

стках 7 и 8 можно заметить, что в нем со-

держатся чередующиеся участки с разной 

формой структурных элементов в виде си-

нусоидальных колебаний, колебаний с од-

ной,  двумя, тремя и далее увеличиваю-

щимся числом осцилляций. Случайное че-

редование структур такого вида является 

характерным признаком свойства переме-

жаемости. Количественную оценку присут-

ствия структур разной формы в  хаотиче-

ском сигнале можно сделать на основе рас-

чета  вероятности  реализации структурных 

элементов  в виде: 

 
Здесь ∆Tni – интервал времени, за-

нимаемый одним структурным элементом 

выбранного вида, n – количество осцилля-

ций в структуре,   i - порядковый номер 

структуры в обрабатываемой временной 

реализации, T -    длительность реализации. 

На рисунке 4 показана зависимость 

вероятности  реализации структур c разным 

числом осцилляций от параметра (Kz-

Kzo)/(Kzm-Kz). Приведенные результаты по-

лучены на основе обработки временных 

реализаций на участках 1-9 дерева ветвле-

ния амплитуд. Видно, что с увеличением 
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параметра глубины модуляции имеются 

максимумы. Они показывают, что имеет- 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.  График зависимости вероятности  

реализации структур c разным числом ос-

цилляций от параметра глубины модуля-

ции: (0)- структуры без осцилляций, (1)-с 

одной осцилляцией, (2)-двумя, (3)-тремя, 

(4)-четырьмя и (6)-шестью осцилляциями. 

 

ся преобладание структурных элементов 

определенного вида на отдельных участках 

параметра глубины модуляции. Увеличение 

вероятности реализации структур без ос-

цилляций при ŋ>0,9 соответствует началу 

генерации высокочастотных синусоидаль-

ных колебаний. 

Таким образом, в рассматриваемом 

генераторе хаотических колебаний при уве-

личении глубины обратной связи по цепи, 

включающей нелинейный преобразователь, 

на начальных стадиях происходит услож-

нение формы сигнала. Оно сопровождается 

добавлением коротких периодов в каждый 

период предыдущего режима колебаний. 

Причем, после каждой стадии добавления 

периода следует удвоение увеличенного 

периода. Далее активизируется степень 

присутствия режимов перемежающихся 

колебаний в виде случайного чередования  

структурных элементов с  разным числом 

добавленных высокочастотных периодов. 

Указанные эффекты приводят к уширению 

спектра колебаний в высокочастотную и 

низкочастотную область. 
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В работе представлены результаты исследования режимов и характеристик колебаний генератора, 

который дает возможность получать сигналы с регулируемой перемежающейся структурой. Приведены 

примеры, демонстрирующие форму дерева ветвления амплитуд, спектров и фазовых траекторий   сигна-
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF CHARACTERISTICS OF OSCILLATIONS OF THE GENERA-

TOR OF CHAOS WITH CONTROLLABLE ALTERNATIG STRUCTURE.  

S.B. Tarasov 

Al-Farabi Kazazakh National Universiti, Tole-bi, 96a, Flmaty 

 

 

Results of regimes and characteristics research of the oscillations of the generator, which enables to get 

the signals with controllable structure  are presented in work.  Cite an instance, demonstrating form tree branch-

ing the amplitudes, spectrum and phase trajectory of signals, got in experiment. 

 

 
АУЫСПАЛЫ ҚҰРЫЛЫМЫ БАСҚАРЫЛАТЫН ХАОСТЫ ГЕНЕРАТОРДЫҢ ТЕРБЕЛІСТЕРІНІҢ 

СИПАТТТАМАЛАРЫН ЭКСПЕРИМЕНТТІК ЗЕРТТЕУ.  
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Ауыспалы құрылымы басқарылатын сигналдарды алуға мүмкіндік беретін генератордың тербелістерінің 

сипаттамалары және әр-түрлі режімдері зерттелген. Экспериментте алынған сигналдардың спектрлері 

және фазалық траекториялары, сондай-ақ,  амплитудалардың тармақталу ағашының формасы 

көрсетілген. 
 


