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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû ñî ñëîæíûì è õàîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì îáëàäà-

þò çíà÷èòåëüíûì ïîòåíöèàëîì äëÿ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Ê íèì îòíî-

ñÿòñÿ ãåíåðàöèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë [1�5], êðèïòîãðàôè÷åñêîå øèôðî-

âàíèå èíôîðìàöèè [6�8], ñîçäàíèå øóìîòðîíîâ äëÿ ñðåäñòâ ðàäèî-ýëåêòðîí-

íîãî ïðîòèâîäåéñòâèÿ, ðàäàðîâ è ñîíàðîâ [9�13], à òàêæå êîíôèäåíöèàëü-

íàÿ è øèðîêîïîëîñíàÿ êîììóíèêàöèÿ [14�18]. Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì èñ-

ïîëüçîâàíèè ãåíåðàòîðîâ ñëîæíîé äèíàìèêè â óñòðîéñòâàõ äëÿ ïåðå÷èñ-

ëåííûõ ïðèëîæåíèé âàæíî, ÷òîáû èõ äèíàìèêà íå ìåíÿëà êðèòè÷åñêè

ñâîéñòâ ïðè âîçíèêíîâåíèè âîçìóùåíèé, ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàññòðîåê è âîç-

äåéñòâèÿ øóìà [19�21]. Ïîèñê òàêèõ ñèñòåì, íàçûâàåìûõ ãðóáûìè èëè ðî-

áóñòíûìè, êàê ïîêàçûâàåò ðàçâèòèå íàóêè çà ïîñëåäíèå 100 ëåò, ÿâëÿåòñÿ

äîâîëüíî íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé.

Ïîíÿòèå ãðóáîñòè áûëî âïåðâûå ââåäåíî åù¼ â 1937 ãîäó Àíäðîíîâûì

è Ïîíòðÿãèíûì â äîêëàäå [22] è áîëåå ïîäðîáíî èçëîæåíî íà ïðèìåðàõ â

êíèãå [23]. Âñå ýòè ïðèìåðû, îäíàêî, êàñàëèñü íèçêîðàçìåðíûõ àâòîíîìíûõ

ñèñòåì, íå äîïóñêàþùèõ ñëîæíîé äèíàìèêè. Ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå íàóêè

� îòêðûòèå â ñèñòåìàõ áîëüøåé ðàçìåðíîñòè âîçìîæíîñòè õàîòè÷åñêîãî

ïîâåäåíèÿ ïîëîæèëî íà÷àëî îáøèðíîé ïðîãðàììå èññëåäîâàíèé [24].

Â 1960-70-å ãîäû â ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòåìàòèêå ââåäåíû ïîíÿòèÿ ðàâ-

íîìåðíî ãèïåðáîëè÷åñêîãî àòòðàêòîðà äëÿ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì è ãèïåð-

áîëè÷åñêîãî èíâàðèàíòíîãî ìíîæåñòâà ñ äèíàìèêîé Àíîñîâà â êîíñåðâà-

òèâíûõ ñèñòåìàõ [25�27]. Èìåííî ê ïîäîáíûì, ãèïåðáîëè÷åñêèì è, ïðè òîì,

õàîòè÷åñêèì îáúåêòàì â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì áû-

ëî ïðèêîâàíî âíèìàíèå, îáóñëîâëåííîå äîêàçàòåëüñòâîì èõ ñòðóêòóðíîé

óñòîé÷èâîñòè è ãðóáîñòè [28]. Êàçàëîñü, ÷òî ýòà ¾íåâûðîæäåííîñòü¿ ãè-
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ïåðáîëè÷åñêèõ õàîòè÷åñêèõ ìíîæåñòâ äîëæíà îáåñïå÷èòü âûñîêóþ âåðî-

ÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ èõ âî âñåâîçìîæíûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Îäíàêî,

äîëãîå âðåìÿ åäèíñòâåííûìè ïðèìåðàìè ñëîæíûõ ìíîæåñòâ ãèïåðáîëè-

÷åñêîãî òèïà ÿâëÿëèñü ëèøü èñêóññòâåííûå ãåîìåòðè÷åñêèå êîíñòðóêöèè:

ñîëåíîèä Ñìåéëà-Âèëüÿìñà, àòòðàêòîð Ïëûêèíà, DA (derived from Anosov)

àòòðàêòîð [29,30].

Ìíîãî÷èñëåííûé ïåðå÷åíü ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìûõ, íàòóðàëèñòè÷íûõ

è ðåàëüíûõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì ïîïîëíÿëñÿ äî íåäàâíåãî âðåìåíè ëèøü

ñòðóêòóðíî íåóñòîé÷èâûìè îáëàäàòåëÿìè íåãðóáûõ ñâîéñòâ. Ê íèì èíî-

ãäà ïðèìåíÿþò ââåäåííîå â ïðîòèâîâåñ ïîíÿòèå õðóïêîñòè, èìåþùåå ñìûñë

íåäîëãîâå÷íîñòè ðåàëèçóþùåãîñÿ â íèõ äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà, êîãäà ñðåä-

íåå âðåìÿ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ çàâèñèò îò òî÷íîñòè çàäàíèÿ çíà÷åíèé óïðàâ-

ëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ [31�33]. Â êîíòåêñòå õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè ïðîÿâëå-

íèå å¼ íàõîäèò âûðàæåíèå â êîíöåïöèè êâàçèàòòðàêòîðà [34�36]. Åñëè õàî-

òè÷åñêèé àòòðàêòîð ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî

âëîæåííûõ â íåãî âñåâîçìîæíûõ òðàåêòîðèé, ÿâëÿþùèõñÿ íåâûðîæäåí-

íûìè ãèïåðáîëè÷åñêèìè ñ òðàíñâåðñàëüíî ïåðåñåêàþùèìèñÿ óñòîé÷èâûì

è íåóñòîé÷èâûì ìíîãîîáðàçèÿìè îäèíàêîâîé ðàçìåðíîñòè, òî ó õðóïêîãî

êâàçèàòòðàêòîðà õàîòè÷åñêèå òðàåêòîðèè ðåàëèçóþòñÿ ñîâìåñòíî ñ ðåãó-

ëÿðíûìè ïðèòÿãèâàþùèìè ìíîæåñòâàìè èëè æå òàêèå ïîÿâëÿþòñÿ ïðè

ñêîëü óãîäíî ìàëîé âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ èëè ôóíêöèé, çàäàþùèõ ñèñòå-

ìó.

Ïðåäëîæåííûé â 2005 ã. Ñ.Ï. Êóçíåöîâûì ìåòîä ìàíèïóëèðîâàíèÿ ôà-

çàìè àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ïîçâîëèë ïîëó÷èòü äèíàìèêó èñêóññòâåí-

íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñóùåñòâîâàâøåé ðàíåå ëèøü â âèäå îòîáðàæå-

íèÿ, â ðåàëèñòè÷íîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìå [37]. Ðå÷ü èäåò îá îòîáðàæåíèè,

àòòðàêòîðîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñîëåíîèä Ñìåéëà-Âèëüÿìñà. Â ïîñëåäóþ-

ùèõ ðàáîòàõ ìåòîä áûë ðàçâèò è ïîçâîëèë ðåàëèçîâàòü ýòîò è ðÿä äðóãèõ
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àññîöèèðóþùèõñÿ ñ ãèïåðáîëè÷åñêîé äèíàìèêîé ìàòåìàòè÷åñêèõ àðòåôàê-

òîâ íà áàçå ñèñòåì ýëåêòðîíèêè è ìåõàíèêè, ðàçðàáîòàòü ñõåìîòåõíè÷åñêèå

ðåøåíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòðîéñòâà äëÿ íèõ [29,30].

Â ðÿäó ãðóáûõ àòòðàêòîðîâ ñî ñëîæíîé äèíàìèêîé, ïîìèìî õàîòè÷åñêèõ

ãèïåðáîëè÷åñêèõ, êðîìå òîãî, âûäåëÿåòñÿ êëàññ ñòðàííûõ íåõàîòè÷åñêèõ

àòòðàêòîðîâ. Â ÷àñòíîñòè, àòòðàêòîð Õàíòà-Îòòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðè-

ìåð óñòîé÷èâîãî ê ïàðàìåòðè÷åñêèì âàðèàöèÿì ñòðàííîãî íåõàîòè÷åñêîãî

àòòðàêòîðà â êëàññå ñèñòåì ñ êâàçèïåðèîäè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì. Íåñìîò-

ðÿ íà íåõàîòè÷åñêèé õàðàêòåð, àòòðàêòîð îáëàäàåò ôðàêòàëüíîé ñòðóê-

òóðîé è, ñëåäîâàòåëüíî, ñëîæíîé äèíàìèêîé. Âïåðâûå îïèñàííûé â ðàáî-

òàõ [38,39] íà ïðèìåðå äèíàìèêè äâóìåðíîãî îòîáðàæåíèÿ íà òîðå, â äàëü-

íåéøåì îí áûë íàéäåí è â ñïåöèàëüíûì îáðàçîì óñòðîåííûõ íåïðåðûâíûõ

ïîòîêîâûõ ñèñòåìàõ. Ïåðâûé ïðèìåð òàêîâûõ, ðàáîòàþùèé ïî ïðèíöèïó

ìàíèïóëèðîâàíèÿ ôàçàìè àâòîêîëåáàíèé ñâÿçàííûõ ñèñòåì, ïðåäñòàâëåí

â ðàáîòå À.Þ. Æàëíèíà è Ñ.Ï. Êóçíåöîâà [40], ïîñëåäóþùèå ïðèìåðû è

ôèçè÷åñêèå ðåàëèçàöèè â âèäå ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñõåì � â ðàáîòàõ [41�43].

Ïîìèìî õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà ãðóáûå ñòðàííûå

íåõàîòè÷åñêèå àòòðàêòîðû ðàñøèðÿþò êëàññ ðåæèìîâ, óäîáíûõ äëÿ ïðàê-

òè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé.

Íàðÿäó ñ èññëåäîâàíèåì ãðóáûõ ñèñòåì àêòèâíî èçó÷àþòñÿ è õðóïêèå

ðåæèìû äèíàìèêè. Â ðÿäå ðàáîò âûÿâëåíî ôóíäàìåíòàëüíîå è ÷ðåçìåð-

íî õðóïêîå ÿâëåíèå � ýêñòðåìàëüíàÿ ìóëüòèñòàáèëüíîñòü, ïðè êîòîðîé â

ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñîñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå

ìíîæåñòâî ïðèòÿãèâàþùèõ ìíîæåñòâ. Òåðìèí ¾ýêñòðåìàëüíàÿ ìóëüòèñòà-

áèëüíîñòü¿ áûë ââåä¼í â ðàáîòå [44], õîòÿ â ëèòåðàòóðå òàêæå èñïîëüçóþòñÿ

àëüòåðíàòèâíûå îáîçíà÷åíèÿ � ¾ìåãàñòàáèëüíîñòü¿ [45] è ¾ãèïåðìóëüòèñòà-

áèëüíîñòü¿ [46]. Ñèñòåìû ñ ýêñòðåìàëüíîé ìóëüòèñòàáèëüíîñòüþ ÿâëÿþòñÿ

ïðèìåðîì ÷ðåçìåðíî õðóïêèõ ñèñòåì � ñòðóêòóðà àòòðàêòîðîâ íàðóøàåòñÿ
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íå òîëüêî ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ, íî è ïðè ìèíèìàëüíûõ èçìåíåíè-

ÿõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ýòî ÿâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ çàäà÷ êðèï-

òîãðàôèè [46�51] è çàùèù¼ííîé ñâÿçè [52, 53], ïîñêîëüêó íàëè÷èå áîëüøî-

ãî ÷èñëà óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü íîâûå ïðèíöèïû

êîäèðîâàíèÿ è ñîêðûòèÿ èíôîðìàöèè. Òàêîé ïîäõîä îòêðûâàåò ïåðñïåê-

òèâû ïîñòðîåíèÿ êàíàëîâ ñ âûñîêîé êðèïòîñòîéêîñòüþ, õîòÿ îäíîâðåìåííî

íàêëàäûâàåò æ¼ñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà òî÷íîñòü ñîâïàäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñè-

ñòåì è íà óïðàâëåíèå íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, îäíîâðåìåííîå èçó÷åíèå ãðóáîñòè è õðóïêîñòè äèíàìè-

÷åñêèõ ðåæèìîâ èìååò êàê ïðèêëàäíóþ, òàê è òåîðåòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ãðóáûå ãèïåðáîëè÷åñêèå ãåíåðàòîðû îáåùàþò ïðîñòûå

è óñòîé÷èâûå ê ðàññòðîéêàì ñõåìû ñèíõðîíèçàöèè è ïåðåäà÷è àíàëîãîâîé

èíôîðìàöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, õðóïêèå ñèñòåìû ñ ýêñòðåìàëüíîé ìóëü-

òèñòàáèëüíîñòüþ ïðåäëàãàþò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ çàùèù¼ííîé ñâÿçè.

Öåëü ðàáîòû

Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé äèíàìè÷åñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåð-

íîñòåé, ïðèñóùèõ ñëîæíûì ðåæèìàì ïîâåäåíèÿ ñèñòåì, îáëàäàþùèõ ñâîé-

ñòâîì ãðóáîñòè, è ñèñòåì, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì õðóïêîñòè, è ïðèìåíåíèÿ

èõ äëÿ ñðåäñòâ êîììóíèêàöèè.

Îñíîâíûå çàäà÷è

1. Ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè è óñòîé÷èâîñòè îñíî-

âàííûõ íà ñèíõðîíèçàöèè ñõåì ñêðûòîé êîììóíèêàöèè ïðè èñïîëüçî-

âàíèè â êà÷åñòâå ïåðåäàþùåé è ïðèíèìàþùåé ïîäñèñòåì ãðóáûõ ãå-

íåðàòîðîâ ñëîæíûõ ñèãíàëîâ è íåãðóáûõ ãåíåðàòîðîâ õàîñà íåãèïåð-

áîëè÷åñêîãî òèïà.

2. Íàéòè ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåèìóùåñòâ ïðèìåíåíèÿ ãðóáûõ ãåíåðàòîðîâ

ïî ñðàâíåíèþ ñ íåãðóáûìè â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â óñëî-

âèÿõ íåèäåíòè÷íîñòè ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà è â ïðèñóòñòâèè ñïåê-
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òðàëüíûõ ïîìåõ â êàíàëå ñâÿçè ïîñðåäñòâîì èññëåäîâàíèÿ îäíîðîä-

íîñòè ëîêàëüíûõ âî âðåìåíè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåæèìîâ

îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè.

3. Ïîñòðîèòü èåðàðõèþ ïðèáëèæåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ áè-

ëüÿðäà ñ ãåîìåòðèåé òèïà âîëíîâîäà ñ îäíîé ãîôðèðîâàííîé îñöèë-

ëèðóþùåé ãðàíèöåé, èññëåäîâàòü ðåæèìû êîíñåðâàòèâíîãî è äèññè-

ïàòèâíîãî õàîñà â íèõ. Âûÿâèòü óïðîùåííóþ ïðèáëèæåííóþ ìîäåëü,

ñîõðàíÿþùóþ â ñâîåé äèíàìèêå îñíîâíîé ïðèñóùèé ïîëíîé ìîäåëè

ôåíîìåí, à èìåííî, ðàçäåëåíèå ðåæèìîâ ìåäëåííîãî è áûñòðîãî óñêî-

ðåíèÿ Ôåðìè, è îáëàäàþùóþ ïîäõîäÿùèì òèïîì ñèììåòðèè äëÿ âîç-

ìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ â íåé ýôôåêòà ýêñòðåìàëüíîé ìóëüòèñòàáèëü-

íîñòè.

4. Ðàçðàáîòàòü ìåòîä õàîòè÷åñêîé êîììóíèêàöèè íà îñíîâå ñèñòåì ñ ýêñ-

òðåìàëüíîé ìóëüòèñòàáèëüíîñòüþ, îáåñïå÷èâàþùèé ñêðûòíîñòü ïåðå-

äà÷è äàííûõ çà ñ÷¼ò ôîðìèðîâàíèÿ áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà õàîòè÷å-

ñêèõ ïðèòÿãèâàþùèõ ìíîæåñòâ, è èññëåäîâàòü óñëîâèÿ èõ ñèíõðîíè-

çàöèè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Â ïåðâîé è âòîðîé ãëàâàõ èñïîëüçîâàëñÿ øèðîêî àïðîáèðîâàííûé ìå-

òîä ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé � ìåòîä Ðóíãå-Êóòòû 4-ãî ïîðÿäêà. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñïåöèôè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû

ðàñ÷¼òà ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà, ïîñòðîåíèÿ ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ è

àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè. Èññëåäîâàíèå ñèíõðîíèçàöèè

ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ðàñ÷¼òà ñòàðøåãî óñëîâíîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà

è àíàëèçà ëîêàëüíîé êîððåëÿöèè, âû÷èñëåííîé â ñêîëüçÿùåì âðåìåííîì

îêíå. Â òðåòüåé ãëàâå, íàðÿäó ñ àíàëèçîì èíäèâèäóàëüíûõ òðàåêòîðèé,
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áûë ïðèìåíåí ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé â ïîâåäåíèè ñðåäíåé ïî àíñàìáëþ ñêîðîñòè ÷àñòèö.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ êàðò ñòàðøåãî ïî-

êàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà è ÿêîáèàíà, âû÷èñëåííîãî âäîëü òðàåêòîðèè, à òàêæå

ñòàíäàðòíûé ìåòîä àíàëèçà ïîèñêà ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè â ñâÿçàííûõ ñè-

ñòåìàõ.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîãëàñî-

âàííîñòüþ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, èõ

âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå

ñîîòâåòñòâèåì ôóíäàìåíòàëüíûì òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì î ãðóáîé

è õðóïêîé äèíàìèêå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû, îòðàæåííîé â ïóáëèêàöèÿõ [A1�A28], çà-

êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

1. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê êëàññèôèêàöèè è âûáîðó ãåíåðà-

òîðîâ ñëîæíûõ ñèãíàëîâ äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ íà îñíîâå ïðîòèâîïî-

ñòàâëåíèÿ äâóõ ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíöåïöèé � ãðóáîñòè è õðóïêîñòè

� äåìîíñòðèðóÿ èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè â êîíòåêñòå çàäà÷ êîì-

ìóíèêàöèè.

2. Ðàçðàáîòàíû è âïåðâûå èññëåäîâàíû ñõåìû ñêðûòîé êîììóíèêàöèè, â

êîòîðûõ â êà÷åñòâå ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà èñïîëüçóþòñÿ ãåíåðàòî-

ðû ãðóáûõ ðåæèìîâ äèíàìèêè � ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà, àññîöèèðî-

âàííîãî ñ àòòðàêòîðîì òèïà Ñìåéëà-Âèëüÿìñà, è ñòðàííîé íåõàîòè-

÷åñêîé äèíàìèêè, àññîöèèðîâàííîé ñ àòòðàêòîðîì òèïà Õàíòà-Îòòà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå òàêèõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðå-

øàòü ôóíäàìåíòàëüíóþ ïðîáëåìó � íåâîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ ïîë-

íîé èäåíòè÷íîñòè ïðè¼ìíèêà è ïåðåäàò÷èêà, îáåñïå÷èâàÿ óñòîé÷èâîå

äåêîäèðîâàíèå èíôîðìàöèè äàæå â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîãî (äî 5%)

íåñîâïàäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåäàþùåé è ïðèíèìàþùåé ïîäñèñòåì, ÷òî
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íåäîñòèæèìî äëÿ ñõåì íà îñíîâå íåãðóáîãî õàîñà. Ïðåäëîæåí è àïðî-

áèðîâàí àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ðàñ-

÷¼òå ëîêàëüíîé âî âðåìåíè êîððåëÿöèè, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîãî îáó-

ñëîâëåíà ñâîéñòâîì îäíîðîäíîñòè ëîêàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ãðóáûõ ñèñòåì [A1,A2,A5,A12�A16,A18].

3. Âïåðâûå ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê ðåæèìîâ îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè â îäíîíàïðàâëåííî ñâÿ-

çàííûõ ãåíåðàòîðàõ ãðóáûõ ñèãíàëîâ íå òîëüêî â óñëîâèÿõ ðàññòðîé-

êè ïåðåäàþùåé è ïðèíèìàþùåé ïîäñèñòåì ïî ïàðàìåòðàì, íî è ïðè

íàëè÷èè ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé â êàíàëå ñâÿçè. Óñòàíîâëåíî è êîëè-

÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàíî êëþ÷åâîå ïðåèìóùåñòâî ãðóáûõ ñèñòåì:

ñîõðàíåíèå îäíîðîäíîñòè ëîêàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ïðè óêàçàííûõ âîçìóùåíèÿõ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûäâèíóòóþ ãèïîòå-

çó [A4,A7].

4. Ïîñòðîåíà èåðàðõèÿ ïðèáëèæåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîíñåð-

âàòèâíîãî è äèññèïàòèâíîãî áèëüÿðäà ñ ãåîìåòðèåé òèïà âîëíîâîäà

ñ îäíîé ãîôðèðîâàííîé îñöèëëèðóþùåé ãðàíèöåé. Âïåðâûå äëÿ àí-

ñàìáëÿ ÷àñòèö â òàêîé ñèñòåìå óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ êà÷å-

ñòâåííî ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ óñêîðåíèÿ Ôåðìè � ìåäëåííîãî è áûñò-

ðîãî (íåîãðàíè÷åííîãî), êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ íà÷àëü-

íîé ñêîðîñòè íèæå è âûøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðåäëîæåíà óïðîùåííàÿ ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü áèëüÿðäà íà îñíîâå

îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ ìîäèôèöèðîâàííîãî îòîáðàæåíèÿ Ôåðìè

Ïàñòà-Óëàìà è îòîáðàæåíèÿ Òåííèñîíà-Ëèáåðìàíà-Ëèõòåíáåðãà, êî-

òîðàÿ äåìîíñòðèðóåò àíàëîãè÷íûé ýôôåêò [A3,A17,A19�A28].

5. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îðãàíèçàöèè ñêðûòîé êîììóíèêàöèè, îñíî-

âàííûé íà ÿâëåíèè ýêñòðåìàëüíîé ìóëüòèñòàáèëüíîñòè, âîçíèêàþùåì
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â ìîäåëÿõ â âèäå äèññèïàòèâíîé ïîäñèñòåìû ïîä óïðàâëåíèåì ãàìèëü-

òîíîâîé. Óñòàíîâëåíû äèàïàçîíû ïàðàìåòðîâ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé

äëÿ ðåàëèçàöèè ÿâëåíèÿ õàîòè÷åñêîé ýêñòðåìàëüíîé ìóëüòèñòàáèëü-

íîñòè, òî åñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà õàîòè÷åñêèõ ïðè-

òÿãèâàþùèõ ìíîæåñòâ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû. Âïåðâûå äëÿ

ñèñòåì äàííîãî êëàññà ðàçðàáîòàíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà äâóõêàíàëü-

íàÿ ñõåìà ñâÿçè, â êîòîðîé ïî ñêðûòîìó êàíàëó ïåðåäàåòñÿ óïðàâëÿþ-

ùåå âîçäåéñòâèå, îïðåäåëÿþùåå âûáîð îäíîãî èç êîíòèíóóìà õàîòè÷å-

ñêèõ àòòðàêòîðîâ, à ïî îòêðûòîìó � ñèíõðîíèçèðóþùèé õàîòè÷åñêèé

ñèãíàë [A6,A8�A11].

Îñíîâíûå íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Â ñëó÷àå ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàññó ãðóáûõ ñèñòåì ãåíåðàòîðîâ ñëîæ-

íûõ ñèãíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà â îñ-

íîâàííûõ íà ñèíõðîíèçàöèè ñõåìàõ êîììóíèêàöèè, îíè ìîãóò îáåñïå-

÷èòü ýôôåêòèâíîå âûäåëåíèå èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà äàæå â óñëî-

âèÿõ îòñóòñòâèÿ ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó ïåðåäàþùåé è ïðèíè-

ìàþùåé ïîäñèñòåìàìè.

2. Â ðåæèìå ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè è ïðè ïåðåõîäå ê îáîáùåííîé ñèíõðî-

íèçàöèè â ðåçóëüòàòå ðàññòðîéêè ïàðàìåòðîâ èëè ââåäåíèÿ ÷àñòîòíîé

ïîëîñû íåïðîïóñêàíèÿ â êàíàëå ñâÿçè îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ ãå-

íåðàòîðîâ Êóçíåöîâà èëè ãåíåðàòîðîâ Æàëíèíà-Êóçíåöîâà ïðè óñëî-

âèè ãåíåðàöèè èìè ãðóáîé äèíàìèêè ëîêàëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó

ïåðåäàò÷èêîì è ïðè¼ìíèêîì, âû÷èñëåííàÿ â ñêîëüçÿùåì îêíå, îñòà-

åòñÿ îäíîðîäíîé ïðè íàëè÷èè íåñóùåé ÷àñòîòû â ñèãíàëå, ïîëó÷àåìîì

ïðè¼ìíèêîì, ñîâïàäàþùåé ñ îñíîâíîé ÷àñòîòîé ãåíåðàöèè ïðè¼ìíèêà.

3. Îñîáåííîñòüþ äèíàìèêè ìîäåëè êîíñåðâàòèâíîãî áèëüÿðäà ñ ãåîìåò-

ðèåé òèïà âîëíîâîäà ñ îäíîé ãëàäêîé è îäíîé ãîôðèðîâàííîé îñöèë-
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ëèðóþùåé ãðàíèöåé ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå äâóõ ðåæèìîâ óñêîðåíèÿ

Ôåðìè. Ñêîðîñòè ÷àñòèö â àíñàìáëå ñòðåìÿòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ê

îáùåé áûñòðî èëè ìåäëåííî âîçðàñòàþùåé ñêîðîñòè â çàâèñèìîñòè îò

òîãî, ïðåâûøàåò èëè íå ïðåâûøàåò èõ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü íåêîòîðîå

êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

4. Â óïðîùåííîé ñèñòåìå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ìîäåëü áèëüÿðäà ñ ãåî-

ìåòðèåé òèïà âîëíîâîäà ñ îäíîé ãëàäêîé è îäíîé ãîôðèðîâàííîé îñ-

öèëëèðóþùåé ãðàíèöåé â ïðèáëèæåíèè ìàëîé àìïëèòóäû è ñêîðî-

ñòè ýòèõ îñöèëëÿöèé, âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ýêñòðåìàëüíîé ìóëüòèñòà-

áèëüíîñòè áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà õàîòè÷åñêèõ ïðèòÿãèâàþùèõ ìíîæåñòâ.

Ýòî ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ñêðûòóþ êîììóíèêàöèþ íà îñíîâå õàîòè-

÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ñ ïîâûøåíèåì óðîâíÿ ñêðûòíîñòè çà ñ÷¼ò äè-

íàìè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäàò÷èêà ìåæäó ýòèìè ìíîæåñòâàìè.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû.

Ðàçðàáîòàííûå â ðàáîòå ñõåìû ñâÿçè íà áàçå ãåíåðàòîðîâ ãðóáûõ ðå-

æèìîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãîòîâîå ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ðå-

øåíèå äëÿ çàäà÷ øèðîêîïîëîñíîé êîììóíèêàöèè, óñòîé÷èâîå ê íåèçáåæ-

íûì â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàññòðîéêàì ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà ïî ïà-

ðàìåòðàì. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè ñèíõðîíèçàöèè ìåæ-

äó ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì, âíîñÿò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïîñòðîåíèå

òåîðèè îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè ãðóáûõ ñèñòåì, äåìîíñòðèðóÿ ïîäõîä

ê èññëåäîâàíèþ çàêîíîìåðíîñòåé â ïîâåäåíèè ëîêàëüíûõ âî âðåìåíè ñòà-

òèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Çíà÷èìûì òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿ-

åòñÿ îáíàðóæåíèå è àíàëèç ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ

ðåæèìîâ óñêîðåíèÿ Ôåðìè � áûñòðîãî (êëàññè÷åñêîãî) è ìåäëåííîãî, ÷òî

âíîñèò âêëàä â ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ çàìåäëåíèÿ óñêîðåíèÿ Ôåðìè. Ïðåä-

ëîæåííàÿ íîâàÿ ñõåìà ñâÿçè íà îñíîâå ýêñòðåìàëüíîé ìóëüòèñòàáèëüíîñòè

â äèññèïàòèâíûõ ñèñòåìàõ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä óïðàâëåíèåì ãàìèëüòîíîâûõ,
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çàäàåò íîâîå íàïðàâëåíèå â ðàçðàáîòêå ñèñòåì çàùèòû èíôîðìàöèè ñ ïîâû-

øåííûì óðîâíåì ñêðûòíîñòè çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó

õàîòè÷åñêèìè ìíîæåñòâàìè.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Âñå çàùèùàåìûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, âîøåäøèå â íàñòîÿùóþ äèñ-

ñåðòàöèîííóþ ðàáîòó, ïîëó÷åíû ñîèñêàòåëåì ëè÷íî. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è,

îáñóæäåíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿëèñü ñîâìåñòíî ñ íà-

ó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì, à òàêæå ñ ñîàâòîðîì îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò ê.ô.-

ì.í. Ñàâèíûì À.Â.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè äîëîæåíû íà ñëåäóþùèõ ìåæ-

äóíàðîäíûõ è âñåðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ è êîíêóðñàõ:

� International Conference-School Shilnikov Workshop, ã. Íèæíèé Íîâãî-

ðîä, 2021, 2023, 2024 ãã.

� International Conference Topological Methods in Dynamics and Related

Topics, ã. Íèæíèé Íîâãîðîä, 2020 ã.

� International Conference Saratov Fall Meeting, ã. Ñàðàòîâ, 2020, 2022 ãã.

� Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Íîâûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â

òåëåêîììóíèêàöèÿõ è ïî÷òîâîé ñâÿçè¿, Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü, ã. Ìèíñê,

2023

� Áàëòèéñêèé ôîðóì: íåéðîíàóêà, èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ñëîæíûå

ñèñòåìû, ã. Êàëèíèíãðàä, 2024.

� Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ¿, ÌÃÓ, ã. Ìîñêâà, 2023 ã.

� Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå Ìîäåëèðîâàíèå è Ñó-

ïåðêîìïüþòåðíûå Òåõíîëîãèè¿ , ã. Íèæíèé Íîâãîðîä, 2022 ã.
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� Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ øêîëà "Íåëèíåéíûå âîëíû ã. Íèæíèé Íîâ-

ãîðîä, 2022 ã.

� Ìåæäóíàðîäíàÿ øêîëà ¾Õàîòè÷åñêèå àâòîêîëåáàíèÿ è îáðàçîâàíèå

ñòðóêòóð¿, ã. Ñàðàòîâ, 2019 ã.

� Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Íàíîýëåêòðîíèêà, íàíîôîòîíè-

êà è íåëèíåéíàÿ ôèçèêà¿, ÑÔÈÐÝ ÐÀÍ, ã. Ñàðàòîâ, 2019-2022, 2024

ãã.

� Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Íåëèíåéíûå äíè â Ñàðàòîâå äëÿ ìîëî-

äûõ¿, ÑÃÓ, ã. Ñàðàòîâ, 2018-2021, 2023, 2025 ãã.

� 19-é, 20-é è 21-é Ìîëîäåæíûé êîíêóðñ èìåíè Èâàíà Â. Àíèñèìêèíà,

ÈÐÝ ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà, 2023, 2024, 2025 ãã.

� Ñòóäåí÷åñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ èíñòèòóòà ôèçèêè ÑÃÓ 2022 ã.

� Ñòóäåí÷åñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ôàêóëüòåòà íåëèíåéíûõ ïðîöåñ-

ñîâ ÑÃÓ 2019 ã.

Ìàòåðèàëû òàêæå äîêëàäûâàëèñü íà çàñåäàíèÿõ Ó÷åíîãî ñîâåòà ÑÔÈ-

ÐÝ èì. Â.À. Êîòåëüíèêîâà ÐÀÍ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû â ðàì-

êàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Èíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì.

Â.À. Êîòåëüíèêîâà ÐÀÍ (FFWZ-2025-0016), à òàêæå ïðîåêòà Ðîññèéñêîãî

íàó÷íîãî ôîíäà � 21-12-00121.

Âûñòóïëåíèå íà êîíôåðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâ¿ (ÌÃÓ, Ìîñêâà, 2023) áûëî

óäîñòîåíî ãðàìîòû çà ëó÷øèé äîêëàä. Äîêëàä íà êîíôåðåíöèè ¾Íîâûå èí-

ôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â òåëåêîììóíèêàöèÿõ è ïî÷òîâîé ñâÿçè¿ (Ðåñ-

ïóáëèêà Áåëàðóñü, ã. Ìèíñê, 2023) áûë óäîñòîåí äèïëîìà I ñòåïåíè.

Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 28 ðàáîò, èç êîòîðûõ 5 ñòàòåé

â ðåôåðèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ ïðè Ìèíîáð-

íàóêè Ðîññèè äëÿ îïóáëèêîâàíèÿ îñíîâíûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòà-
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öèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà è êàíäèäàòà íàóê èëè èíäåêñèðó-

åìûõ â ðåôåðàòèâíûõ áàçàõ äàííûõ è ñèñòåìàõ öèòèðîâàíèÿ Web of Science

è/èëè Scopus [A1�A5], 2 ñòàòüè â ñáîðíèêàõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåí-

öèé, èíäåêñèðóåìûõ â áàçàõ äàííûõ Web of Science è/èëè Scopus [A6,A7],

21 ðàáîòà â ñáîðíèêàõ òðóäîâ âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåí-

öèé [A8�A28].

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 4 ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Äèññåðòàöèÿ

ñîäåðæèò 172 ñòðàíèöû òåêñòà, âêëþ÷àÿ 66 ðèñóíêîâ, 2 òàáëèöû è ñïèñîê

ëèòåðàòóðû èç 196 íàèìåíîâàíèé íà 25 ñòðàíèöàõ.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ

çíà÷èìîñòü è äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ñôîðìóëèðîâàíû öåëü

è çàäà÷è äèññåðòàöèè, óêàçàíû ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, å¼ íàó÷íàÿ íîâèçíà,

ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ

çíà÷èìîñòü ðàáîòû, ñâåäåíèÿ îá àïðîáàöèè ðàáîòû è ïóáëèêàöèÿõ àâòîðà.

Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè ðåøàåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïðîáëåìà õà-

îòè÷åñêîé êîììóíèêàöèè � íàðóøåíèå ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó ïå-

ðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì èç-çà íåèçáåæíîé â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ èõ ðàñ-

ñòðîéêè ïî ïàðàìåòðàì. Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ãå-

íåðàòîðû, îáëàäàþùèå ñâîéñòâîì ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè (ãðóáîñòè).

Íà ïðèìåðå ãðóáûõ ãåíåðàòîðîâ ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà è ñòðàííîé íåõà-

îòè÷åñêîé äèíàìèêè ðàçðàáîòàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ñõåìû ñâÿçè, îñíî-

âàííûå íà íåëèíåéíîì ïîäìåøèâàíèè èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà. ×èñëåí-

íîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåäà÷è ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè ðàññòðîéêå

ïàðàìåòðîâ àìïëèòóäû ïîêàçàëî, ÷òî â ñëó÷àå ãðóáûõ ãåíåðàòîðîâ èíôîð-

ìàöèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ ñóùåñòâåííî áîëüøåé òî÷íîñòüþ, ÷åì ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè íåãðóáûõ àíàëîãîâ. Íà îñíîâå ãèïîòåçû îá îäíîðîäíîñòè ëî-
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êàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ñèñòåì ïðåäëîæåí è óñïåøíî

àïðîáèðîâàí àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä ðàñøèôðîâêè, ïîêàçàâøèé ñâîþ ýô-

ôåêòèâíîñòü èìåííî äëÿ ãðóáûõ ñèñòåì è íåðàáîòîñïîñîáíîñòü äëÿ íåãðó-

áûõ.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðîâîäèòñÿ ïîèñê ïîäòâåðæäåíèÿ ãèïîòåçû îá îäíî-

ðîäíîñòè ëîêàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, âûäâèíóòîé â ïåðâîé

ãëàâå. Èçó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ëîêàëüíûõ âî âðåìåíè õà-

ðàêòåðèñòèê ðåæèìîâ îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè â óñëîâèÿõ íå òîëüêî

ðàññòðîåê ïî ïàðàìåòðó, íî è ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé â êàíàëå ñâÿçè. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ñèñòåìû íà îñíîâå ãðóáûõ àòòðàêòîðîâ äåìîíñòðèðóþò âûñî-

êóþ óñòîé÷èâîñòü è ñîõðàíÿþò îäíîðîäíîñòü òàêèõ ëîêàëüíûõ âî âðåìåíè

õàðàêòåðèñòèê, êàê çíà÷åíèÿ ñòàðøåãî óñëîâíîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà è

êîððåëÿöèè ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðè¼ìíèêîì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûäâè-

íóòóþ ãèïîòåçó. Â îòëè÷èå îò íèõ, ñèñòåìû ñ íåãðóáûì õàîñîì õàðàêòå-

ðèçóþòñÿ ïåðåìåæàþùèìñÿ õàðàêòåðîì ñèíõðîíèçàöèè, ïðîÿâëÿþùèìñÿ â

ïîÿâëåíèè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé ëîêàëüíîãî ñòàðøåãî óñëîâíîãî ïîêà-

çàòåëÿ, è âñïëåñêîâûì ïîâåäåíèåì ëîêàëüíîé êîððåëÿöèè.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ è àíàëèçó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-

äåëåé äèíàìèêè ÷àñòèöû â áèëüÿðäå ñ ãåîìåòðèåé òèïà âîëíîâîäà ñ îä-

íîé ãîôðèðîâàííîé îñöèëëèðóþùåé ãðàíèöåé. Áûëà ðàçðàáîòàíà èåðàðõèÿ

ïðèáëèæåííûõ ìîäåëåé, âîñõîäÿùàÿ ê âûâåäåííîìó îáùåìó îòîáðàæåíèþ.

Â êîíñåðâàòèâíîì ïðåäåëå îáíàðóæåíî è èññëåäîâàíî äâà êà÷åñòâåííî ðàç-

ëè÷íûõ ðåæèìà óñêîðåíèÿ Ôåðìè � ìåäëåííîå è êëàññè÷åñêîå áûñòðîå,

ðàçäåëåííûå êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû. Â ðå-

çóëüòàòå àíàëèçà áûëà èäåíòèôèöèðîâàíà ïðîñòàÿ ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü,

âîñïðîèçâîäÿùàÿ ýôôåêò, àíàëîãè÷íûé ¾äåìîíó Ìàêñâåëëà¿: â çàâèñèìî-

ñòè îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè òðàåêòîðèè ëèáî ïðèòÿãèâàþòñÿ ê íèçêîñêî-

ðîñòíûì àòòðàêòîðàì, ëèáî óñêîðÿþòñÿ. Âàæíåéøèì ðåçóëüòàòîì äàííîé
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ãëàâû ñòàëî âûäåëåíèå ñèñòåìû, äåìîíñòðèðóþùåé ñâîéñòâî õðóïêîñòè,

÷òî çàêëàäûâàåò îñíîâó äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðèêëàäíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå íà îñíîâå ïðèáëèæåííîé ìîäåëè, ïîëó÷åííîé â òðå-

òüåé ãëàâå è îáëàäàþùåé ñâîéñòâîì õðóïêîñòè, ðàçðàáîòàíà è ïðîàíàëè-

çèðîâàíà íîâàÿ ñõåìà ñêðûòîé êîììóíèêàöèè. Ïîä õðóïêîñòüþ â äàííîì

êîíòåêñòå ïîíèìàåòñÿ ÿâëåíèå ýêñòðåìàëüíîé ìóëüòèñòàáèëüíîñòè, ïðî-

ÿâëÿþùàÿñÿ â ñîñóùåñòâîâàíèè áåñêîíå÷íîãî êîëè÷åñòâà ïðèòÿãèâàþùèõ

ìíîæåñòâ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå äèññèïàòèâíîé ñèñòåìû ïîä ãàìèëüòî-

íîâûì óïðàâëåíèåì. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñâÿçè, îñíîâàííûé íà ýòîì ÿâ-

ëåíèè, èñïîëüçóåò äâà êàíàëà: ñêðûòûé, äëÿ ïåðåäà÷è äåòåðìèíèðóþùåãî

óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, è îòêðûòûé, äëÿ ïåðåäà÷è õàîòè÷åñêîãî ñèã-

íàëà. Òàêàÿ àðõèòåêòóðà îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ ñêðûòíîñòü ïåðåäà÷è

çà ñ÷¼ò âîçìîæíîñòè äèíàìè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó àòòðàêòîðàìè.

Â ðàìêàõ ãëàâû ïðîâåä¼í ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äâóõ âèäîâ ñâÿçè ìåæ-

äó ïåðåäàò÷èêîì è ïðè¼ìíèêîì, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëíóþ ñèíõðîíèçàöèþ,

è âûáðàí áîëåå îïòèìàëüíûé èç íèõ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå èòîãîâîé

ñõåìû êîììóíèêàöèè ïîäòâåðäèëî å¼ ýôôåêòèâíîñòü, ïðîäåìîíñòðèðîâàâ

âîçìîæíîñòü óäîâëåòâîðèòåëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèã-

íàëà.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû, ïîëó÷åííûå

â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.
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Ãëàâà I

Îñíîâàííàÿ íà ñèíõðîíèçàöèè êîììóíèêàöèÿ ïðè ïîìîùè

îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ ãðóáûõ ðåæèìîâ

ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà è ãåíåðàòîðîâ ñî ñòðàííîé

íåõàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé â ñëó÷àå íåèäåíòè÷íûõ ïî

ïàðàìåòðàì ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû øèðîêîïîëîñíîé êîììóíèêàöèè õîðîøî ðàçâèòû

è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå [54�56]. Îäíàêî îíè ñòàëêèâàþòñÿ ñ

ðÿäîì ïðîáëåì, òåñíî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé:

1. Øóì (êàê òåïëîâîé, òàê è èìïóëüñíûé) è èíòåðôåðåíöèÿ ñèãíàëîâ

óõóäøàþò êà÷åñòâî ïðè¼ìà;

2. Îãðàíè÷åíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, îáóñëîâëåííûå äåôèöèòîì ðàäèî-

÷àñòîòíîãî ñïåêòðà;

3. Ïðåäñêàçóåìûå ëèíåéíûå ñèãíàëû óÿçâèìû ê ïåðåõâàòó è àòàêàì çëî-

óìûøëåííèêîâ, à ïåðåìåí÷èâîñòü êàíàëà ñâÿçè òðåáóåò âñ¼ áîëåå ñëîæ-

íûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè è çàùèòû èíôîðìàöèè.

Ñóäÿ ïî ïîñëåäíèì ðàáîòàì, ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì àêòèâíî âåä¼òñÿ [57�

60]. Îäíàêî ìîäèôèöèðîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ ñõåì ïðèâîäèò ê èõ çíà÷è-

òåëüíîìó óñëîæíåíèþ, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðåëåâàíòíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ðåøåíèé.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü õàîòè÷åñêèå äèíà-

ìè÷åñêèå ñèñòåìû, ïîñêîëüêó ãåíåðèðóåìûå èìè õàîòè÷åñêèå ñèãíàëû îá-

ëàäàþò ðÿäîì õàðàêòåðèñòèê, âûãîäíî îòëè÷àþùèõ èõ îò òðàäèöèîííûõ

íåñóùèõ [17,61,62]:

1. Õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ïîêðûâàþò î÷åíü øèðîêóþ

ïîëîñó ÷àñòîò, ÷òî ïîòåíöèàëüíî ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü ñõåìû ê èí-
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òåðôåðåíöèè è óçêîïîëîñíûì ïîìåõàì, à çíà÷èò � ïîçâîëÿåò áîëåå

ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü äîñòóïíûé ñïåêòð;

2. Àïåðèîäè÷åñêàÿ è íåïðåäñêàçóåìàÿ ñòðóêòóðà õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ

çàòðóäíÿåò èõ ïåðåõâàò è äåêîäèðîâàíèå (äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ ñïå-

öèôè÷åñêèå ìåòîäû, íàïðèìåð, ðåêîíñòðóêöèÿ àòòðàêòîðîâ [63]), ÷òî

ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò áåçîïàñíîñòü ïåðåäà÷è ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè-

öèîííûìè ñõåìàìè;

3. Õàîòè÷åñêèå ãåíåðàòîðû ëåãêî ðåàëèçóþòñÿ â ðàäèî-, ÑÂ×- è îïòè-

÷åñêîì äèàïàçîíàõ íà îñíîâå îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ íåëèíåéíûõ ýëå-

ìåíòîâ, ÷òî äåëàåò òàêèå ñõåìû ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêîé

ðåàëèçàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå õàîòè÷åñêèõ íîñèòåëåé èíôîðìàöèè îáëàäà-

åò ïîòåíöèàëüíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïî øèðèíå ïîëîñû, ïîìåõîçàùèùåí-

íîñòè, áåçîïàñíîñòè è ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè, ÷òî è îáóñëàâëèâàåò èíòåðåñ ê

èññëåäîâàíèþ ïðèíöèïîâ òàêèõ êîììóíèêàöèîííûõ ñõåì. Îäíàêî ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ïðÿìîå êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè õàîòè÷å-

ñêèõ ñèñòåì ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè êîììóíèêàöèè çàòðóäíåíî. Ýòî

ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì ðàçíîîáðàçèåì ïîäõîäîâ ê ìîäóëÿöèè è äåìîäó-

ëÿöèè õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ [17, 61, 62], à òàêæå ñ òåì, ÷òî âîçìîæíîñòè

è ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ñèñòåì ñâÿçè èçó÷åíû åù¼ íå ïîëíîñòüþ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà óêàçàííûõ ïðåèìóùåñòâ îñòà¼òñÿ âàæíûì ïðåä-

ìåòîì èññëåäîâàíèé.

Â îñíîâå õàîòè÷åñêîé êîììóíèêàöèè ëåæèò ãåíåðàòîð õàîñà, âûïîëíÿþ-

ùèé ðîëü ïåðåäàò÷èêà. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âíåäðåíèÿ èíôîð-

ìàöèîííîãî ñèãíàëà â õàîòè÷åñêèé íîñèòåëü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà âûõî-

äå ôîðìèðóåòñÿ ñìåñü èíôîðìàöèîííîãî è õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëîâ. Òàêæå

èçâåñòíû ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè èç òàêîãî ñìåøàííî-
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ãî ñèãíàëà. Ðàñøèôðîâêà ïðè ïîìîùè êîððåëÿöèîííûõ ìåòîäîâ, àäàïòèâ-

íîé ôèëüòðàöèè è äðóãèõ óíèâåðñàëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ñëîæíûõ ñèãíà-

ëîâ íå òðåáóåò çíàíèÿ òî÷íîé ìîäåëè ãåíåðàòîðà è îáëàäàåò ñðàâíèòåëü-

íî âûñîêîé ïîìåõîçàùèù¼ííîñòüþ. Îäíàêî ýòè ïîäõîäû íå îáåñïå÷èâàþò

ïîëíîé êîíôèäåíöèàëüíîñòè, ïîñêîëüêó ñòîðîííèé íàáëþäàòåëü, èìåÿ äî-

ñòóï ê ïåðåäàâàåìîìó ñèãíàëó, ïîòåíöèàëüíî ìîæåò äåêîäèðîâàòü ñîîáùå-

íèå [64,65].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå âûñîêîé êîíôèäåíöèàëüíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ìå-

òîäû, îñíîâàííûå íà ñèíõðîíèçàöèè õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì. Â òàêîì ñëó÷àå

ïðè¼ìíèê ñèíõðîíèçèðóåòñÿ ñ õàîòè÷åñêèì ñèãíàëîì, ïîñûëàåìûì ïåðå-

äàò÷èêîì â êàíàë ñâÿçè. Ïîëíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ïåðåäàò÷èêà è ïðè¼ìíèêà

äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîëíîé èõ èäåíòè÷íîñòè è ïðè äîñòàòî÷íîé ñèëå ñâÿçè. Â

òàêîé ñèòóàöèè äèíàìèêà ïåðåìåííûõ ïåðåäàò÷èêà è ïðè¼ìíèêà ñòàíîâèò-

ñÿ òîæäåñòâåííîé [66]. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñèíõðîííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïðè¼ì-

íèêå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì äåòåêòèðîâàòü èíôîðìàöèþ, ñîäåðæàùóþñÿ â

ïîëó÷åííîì èç êàíàëà ñâÿçè ñèãíàëå.

Â ñõåìàõ ñ ñèíõðîíèçàöèåé òðàäèöèîííî âûäåëÿþò íåñêîëüêî êëàññè÷å-

ñêèõ ñïîñîáîâ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè [61,62]. Ñðåäè íèõ ïåðâûé ñïîñîá îñíî-

âàí íà àääèòèâíîì ïîäìåøèâàíèè (õàîòè÷åñêàÿ ìàñêèðîâêà) èíôîðìàöè-

îííîãî ñèãíàëà ê õàîòè÷åñêîé íåñóùåé ãåíåðàòîðà-ïåðåäàò÷èêà. Ïðè ïîë-

íîé ñèíõðîíèçàöèè ãåíåðàòîðà-ïåðåäàò÷èêà è ãåíåðàòîðà-ïðè¼ìíèêà ðàñ-

øèôðîâêà ïðîèñõîäèò îáû÷íûì âû÷èòàíèåì. Äàííûé ñïîñîá ïðîñò â ðåà-

ëèçàöèè, îäíàêî äëÿ åãî ðàáîòû òðåáóåòñÿ èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë î÷åíü

ìàëîé ìîùíîñòè, ÷òîáû íå ðàçðóøèòü ñèíõðîíèçàöèþ ìåæäó ïåðåäàò÷è-

êîì è ïðè¼ìíèêîì, ïîýòîìó îí îêàçûâàåòñÿ êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíûì ê øóìó

â êàíàëå ñâÿçè.

Äðóãîé ñïîñîá � ïðèìåíåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäóëÿöèè: ïðè ñîâïà-

äåíèè ïàðàìåòðîâ ïåðåäàò÷èêà è ïðè¼ìíèêà íàñòóïàåò ñèíõðîíèçàöèÿ, íî
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åñëè ïîìåíÿòü îäèí èç ïàðàìåòðîâ ïåðåäàò÷èêà, ñèíõðîíèçàöèÿ ðàçðóøèò-

ñÿ. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî äåòåêòèðîâàòü ñèìâîë ¾1¿ ïðè íàëè÷èè ñèíõðî-

íèçàöèè è ¾0¿ ïðè å¼ îòñóòñòâèè. Äàííûé ñïîñîá îáëàäàåò âûñîêîé ïîìå-

õîóñòîé÷èâîñòüþ, íî ñïîñîáåí ïåðåäàâàòü òîëüêî öèôðîâóþ èíôîðìàöèþ,

÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñêîðîñòè ïåðåäà÷è.

Íà ôîíå îïèñàííûõ âûøå ñïîñîáîâ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ òðåòèé, îñíîâàííûé íà íåëèíåéíîì ïîäìåøèâàíèè èíôîðìàöèè ê

äèíàìèêå ãåíåðàòîðà-ïåðåäàò÷èêà [67�69]. Èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë ââî-

äèòñÿ â óðàâíåíèÿ ãåíåðàòîðà ïóò¼ì ìîäèôèêàöèè íåëèíåéíîãî ÷ëåíà, è

íà âûõîäå ôîðìèðóåòñÿ ñëîæíàÿ êîìáèíàöèÿ èíôîðìàöèîííîãî è íåñóùåãî

ñèãíàëîâ. Íà ïðè¼ìíèêå ðåàëèçóåòñÿ ñèñòåìà, îñóùåñòâëÿþùàÿ èíâåðñíîå

ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåäàò÷èêó ïðåîáðàçîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå äåòåêòèðîâàòü

èíôîðìàöèþ. Â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë íà âûõîäå

ïðè¼ìíèêà èçâëåêàåòñÿ àáñîëþòíî òî÷íî.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàëî ðÿä

ïðåèìóùåñòâ òàêèõ ñõåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè [67,70�73], îäíàêî ïðè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè [74] áûëî îáíàðóæåíî ñåðü¼çíîå îãðàíè÷åíèå

òàêèõ ñõåì: â îòëè÷èå îò ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, â ðåàëüíûõ óñòðîéñòâàõ

äîáèòüñÿ àáñîëþòíîé èäåíòè÷íîñòè ãåíåðàòîðà-ïåðåäàò÷èêà è ãåíåðàòîðà-

ïðè¼ìíèêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì: âñåãäà ñóùåñòâóþò ïîãðåøíîñòè

êîìïîíåíòîâ ñõåìû, òåìïåðàòóðíûå äðåéôû, ïîãðåøíîñòè ñáîðêè è âíåø-

íèå âîçìóùåíèÿ. Äàæå íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ

äåëàåò ïîëíóþ ñèíõðîíèçàöèþ íåâîçìîæíîé [17,61,75].

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïàðàìåòðè÷åñêîé ðàññòðîéêè1 áûëè ïðåäëîæå-

íû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû: ðåàëèçàöèÿ ãåíåðàòîðà-ïðè¼ìíèêà è ãåíåðàòîðà-

ïåðåäàò÷èêà â âèäå öèôðîâûõ ñõåì [76]; èñïîëüçîâàíèå óñîâåðøåíñòâîâàí-
1Ïîä ïàðàìåòðè÷åñêîé ðàññòðîéêîé ïîíèìàåòñÿ íåèäåíòè÷íîñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïåðåäàò÷èêà

è ïðè¼ìíèêà.
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íûõ ñõåì íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäóëÿöèè [77,78]; ðàçðàáîòêà ñèñòåì

àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ïàðàìåòðîâ [79].

Â íàñòîÿùåé ãëàâå áóäåò ïðåäëîæåí åù¼ îäèí ñïîñîá ðåøåíèÿ ïðîáëå-

ìû ïàðàìåòðè÷åñêîé ðàññòðîéêè, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ãåíåðàòî-

ðîâ ãðóáûõ ðåæèìîâ äèíàìèêè, ïîñêîëüêó ñòðóêòóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü àò-

òðàêòîðîâ, êàê ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, äîëæíà îáåñïå÷èâàòü óñòîé÷èâóþ

ñèíõðîíèçàöèþ â óñëîâèÿõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàññòðîåê. Ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïåðå÷èñëåííûìè âûøå ñóùåñòâóþùèìè ðåøåíèÿìè, òàêîé ïîäõîä ïðîñò â

ðåàëèçàöèè, ðåàëèçóåì íà áàçå àíàëîãîâûõ ýëåìåíòîâ è ñïîñîáåí ïåðåäà-

âàòü àíàëîãîâûé ñèãíàë.

Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ðåøåíèÿ ñòàëà âîçìîæíîé áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ Ñ.Ï.

Êóçíåöîâûì è ñîàâòîðàìè, íà÷èíàÿ ñ 2005 ãîäà, áîëüøîé êîëëåêöèè ôè-

çè÷åñêè ðåàëèçóåìûõ ñèñòåì ñ ãðóáîé ãèïåðáîëè÷åñêîé äèíàìèêîé (îáçîð

ìíîãèõ èç íèõ ïðåäñòàâëåí, íàïðèìåð, â [80]). Äëÿ äåìîíñòðàöèè ïîäõîäà

áûë âûáðàí óæå êëàññè÷åñêèé ãåíåðàòîð Êóçíåöîâà, ðåàëèçóþùèé àòòðàê-

òîð Ñìåéëà-Âèëüÿìñà [37]. Ïîìèìî ãèïåðáîëè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ ñâîé-

ñòâîì ãðóáîñòè ìîãóò îáëàäàòü è äðóãèå äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû, íàïðèìåð,

â êëàññå ñèñòåì ñ êâàçèïåðèîäè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì ñòðóêòóðíî óñòîé÷è-

âûì ÿâëÿåòñÿ àòòðàêòîð Õàíòà-Îòòà, êîòîðûé äåìîíñòðèðóåò ñòðàííóþ

äèíàìèêó íåõàîòè÷åñêîãî òèïà. Æàëíèíûì è Êóçíåöîâûì áûëà ïðåäëî-

æåíà ñèñòåìà, ñõîæàÿ ïî ñòðóêòóðå ñ ãåíåðàòîðîì ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà,

íî ðåàëèçóþùàÿ àòòðàêòîð òèïà Õàíòà-Îòòà [40]; ýòà ñèñòåìà òàêæå áûëà

âûáðàíà äëÿ äåìîíñòðàöèè óíèâåðñàëüíîñòè ïîäõîäà.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå áóäóò ïðîäåìîíñòðèðîâàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû êîì-

ìóíèêàöèîííûå ñõåìû íà áàçå äàííûõ ãåíåðàòîðîâ. Äëÿ äåìîíñòðàöèè çíà-

÷èòåëüíûõ ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ ãðóáûõ ðåæèìîâ â ñðàâíåíèè ñ

õàîñîì íåãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà â óñëîâèÿõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàññòðîåê

áóäåò ÷èñëåííî ñìîäåëèðîâàíà ïåðåäà÷à ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ. Âè-
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çóàëüíûé êîíòðîëü ïîçâîëèò ïðîâåñòè êà÷åñòâåííûé àíàëèç óñïåøíîñòè

êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëà è åãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïðè¼ìíèêîì.

1.1 Áàçîâûå ìîäåëè

Ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìûé ãåíåðàòîð ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà âïåðâûå áûë

ïðåäëîæåí Êóçíåöîâûì â ðàáîòå [37]:
ẍ− (A cos ω0

T t− x2)ẋ+ ω2
0x = εy sinω0t,

ÿ − (−A cos ω0

T t− y2)ẏ + (2ω0)
2y = εx2.

(1.1)

Ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ Âàí-äåð-Ïîëÿ ñ õàðàê-

òåðíûìè ÷àñòîòàìè ω0 è 2ω0, x è y � ïåðåìåííûå îñöèëëÿòîðîâ, ε � ïàðà-

ìåòð ñâÿçè. Ïàðàìåòðû âîçáóæäåíèÿ îñöèëëÿòîðîâ êîëåáëþòñÿ â ïðîòèâî-

ôàçå ñ îäèíàêîâîé ÷àñòîòîé ω0/T , ÷òî âûçûâàåò ïîïåðåìåííóþ ãåíåðàöèþ

x è y.

Ðåæèì ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà ðåàëèçóåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè ïàðàìåò-

ðàõ:

A = 8, T = 6, ε = 0.5, ω0 = 2π. (1.2)

Íà ðèñ. 1.1à ïîêàçàíû âðåìåííûå ðåàëèçàöèè ýòèõ ïåðåìåííûõ ïðè óêà-

çàííûõ ïàðàìåòðàõ.

Ïðèíöèï ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû (1.1) îïðåäåëÿåòñÿ îïèñàííûì â [30,

40, 81] ìåõàíèçìîì ýñòàôåòíîé ïåðåäà÷è ôàçû, êîòîðûé ðàáîòàåò ñëåäó-

þùèì îáðàçîì. Ïóñòü ãåíåðàöèÿ ïåðåìåííîé x â ïîëóïåðèîäå, îòâå÷àþ-

ùåì çà âîçáóæäåíèå ïåðâîãî îñöèëëÿòîðà, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì x ∼

sin (ω0t+ φ), ãäå φ � ñäâèã ôàçû. Âîçäåéñòâèå x íà âòîðîé îñöèëëÿòîð y ∼

x2 ∼ − cos (2ω0t+ 2φ) ïðîèñõîäèò íà ðåçîíàíñíîé äëÿ íåãî âòîðîé ãàðìî-

íèêå ñ ïåðåäà÷åé óäâîåííîé ôàçû. Îáðàòíîå ðåçîíàíñíîå âîçäåéñòâèå âòî-

ðîãî îñöèëëÿòîðà íà ïåðâûé â ïîëóïåðèîäå, îòâå÷àþùåì çà âîçáóæäåíèå

âòîðîãî îñöèëëÿòîðà è ïîäàâëåíèå ïåðâîãî x ∼ y sinω0t ∼ sin (ω0t+ 2φ)
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Ðèñ. 1.1. Âðåìåííûå ðåàëèçàöèè ïåðåìåííûõ x è y (à); ïðîåêöèÿ ãèïåðáî-

ëè÷åñêîãî àòòðàêòîðà íà ïëîñêîñòü (x, ẋ) â ñòðîáîñêîïè÷åñêîì ñå÷åíèè ñ

ïåðèîäîì T (á); èòåðàöèîííàÿ äèàãðàììà ôàçû ïåðåìåííîé x (â); ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ñïåêòð ïåðåìåííîé x (ã); ãåíåðàòîðà (1.1) ïðè ïàðàìåòðàõ (1.2).
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ïðîèñõîäèò íà èñõîäíîé ãàðìîíèêå ñ ïåðåäà÷åé óäâîåííîé ôàçû. Ñëåäîâà-

òåëüíî, çà ïîëíûé öèêë âîçáóæäåíèÿ è çàòóõàíèÿ ôàçà êîëåáàíèé êàæäîãî

îòäåëüíîãî îñöèëëÿòîðà Âàí-äåð-Ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ âäâîå. Ïîäîáíàÿ çà-

êîíîìåðíîñòü ñïðàâåäëèâà êàê äëÿ ïåðåìåííîé x, òàê è äëÿ ïåðåìåííîé y.

Ïîâåäåíèå ôàçû ÷åðåç êàæäûé ïåðèîä ãåíåðàöèè ïîä÷èíÿåòñÿ îòîáðàæå-

íèþ Áåðíóëëè:

φn+1 = 2φn mod 2π, (1.3)

êîòîðîå îïðåäåëÿåò ðàçâèòóþ õàîòè÷åñêóþ äèíàìèêó àòòðàêòîðà ãèïåðáî-

ëè÷åñêîãî òèïà � ñîëåíîèäà Ñìåéëà-Âèëüÿìñà.

Àòòðàêòîð èìåííî òàêîãî òèïà ðåàëèçóåòñÿ ó ãåíåðàòîðà Êóçíåöîâà â

ñòðîáîñêîïè÷åñêîì ñå÷åíèè ñ ïåðèîäîì T . Íà ïëîñêîñòè (x, ẋ) íàáëþäàå-

ìàÿ ñòðóêòóðà òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà ñîëåíîèäó Ñìåéëà-Âèëüÿìñà

(ðèñ. 1.1á ). Èòåðàöèîííàÿ äèàãðàììà ôàçû êîëåáàíèé ïåðâîãî îñöèëëÿòî-

ðà φ = arg (x+ i ẋω0
) ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.1â, íà êîòîðîé âèäíî, ÷òî äèíàìèêà

ôàçû ýêâèâàëåíòíà äèíàìèêå îòîáðàæåíèÿ Áåðíóëëè.

Âàæíûì ñâîéñòâîì ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà ÿâëÿåòñÿ øóìîïîäîáíûé øè-

ðîêîïîëîñíûé ñïåêòð [80], ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1.1ã, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèåì äàííîé ñèñòåìû [19].

Ïðè ïàðàìåòðàõ:

A = 3.79981, T = 6, ε = 0.5, ω0 = 2π, (1.4)

â îïèñûâàåìîì ãåíåðàòîðå (1.1) âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå õàîòè÷åñêîãî àò-

òðàêòîðà íåãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà. Èç-çà óìåíüøåíèÿ ïàðàìåòðà A âðå-

ìåííûå ðåàëèçàöèè äëÿ íåãèïåðáîëè÷åñêîãî ñëó÷àÿ èìåþò ìåíüøóþ àì-

ïëèòóäó, ÷åì äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî (ðèñ. 1.2à).

Ïðîâåä¼ì àíàëîãè÷íûé àíàëèç â ñòðîáîñêîïè÷åñêîì ñå÷åíèè ñ ïåðèî-

äîì T . Íà ïëîñêîñòè (x, ẋ) ïîêàçàí àòòðàêòîð, ó êîòîðîãî íå íàáëþäàåò-

ñÿ ñòðóêòóðà ñîëåíîèäà Ñìåéëà-Âèëüÿìñà (ðèñ. 1.2á )2. Èòåðàöèîííàÿ äèà-
2Ñòðóêòóðà íåãðóáîãî õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ óñòîé÷èâûå öèêëû ñ óçêèì áàññåé-
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Ðèñ. 1.2. Âðåìåííûå ðåàëèçàöèè ïåðåìåííûõ x è y (à); ïðîåêöèÿ õàîòè÷å-

ñêîãî àòòðàêòîðà íåãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà íà ïëîñêîñòü (x, ẋ) â ñòðîáîñêî-

ïè÷åñêîì ñå÷åíèè ñ ïåðèîäîì T (á); èòåðàöèîííàÿ äèàãðàììà ôàçû ïåðå-

ìåííîé x (â); ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòð ïåðåìåííîé x (ã); ãåíåðàòîðà (1.1)

ïðè ïàðàìåòðàõ (1.4).
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ãðàììà ôàçû ïåðåìåííîé x íå äåìîíñòðèðóåò äèíàìèêó îòîáðàæåíèÿ Áåð-

íóëëè (ðèñ. 1.2â), ïðè ýòîì ñïåêòð èìååò øèðîêîïîëîñíûé, íî ñïàäàþùèé

õàðàêòåð (ðèñ. 1.2ã). Ñîãëàñíî òåîðèè [82], ñïåêòð íåãðóáîãî õàîñà íå îá-

ëàäàåò íåïðåðûâíûì êîíòèíóóìîì ÷àñòîò; íàïðèìåð, îí ìîæåò ñîäåðæàòü

áåñêîíå÷íîå, íî ñ÷¼òíîå êîëè÷åñòâî ãàðìîíèê. Íàëè÷èå ãèïåðáîëè÷åñêîãî

è íåãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïîâ ãåíåðàöèè îäíîé ñèñòåìû ïðè ðàçíûõ íàñòðîé-

êàõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äà¼ò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíà-

ëèç êîììóíèêàöèîííûõ ñõåì íà áàçå ýòîãî ãåíåðàòîðà â ðåæèìàõ ãðóáîãî

è íåãðóáîãî õàîñà.

Ìîäèôèêàöèÿ ãåíåðàòîðà (1.1) ïóò¼ì äîáàâëåíèÿ ê íåìó êâàçèïåðèîäè-

÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò òðàíñôîðìèðîâàòü åãî â ãåíåðàòîð ñòðàí-

íîãî íåõàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà Æàëíèíà-Êóçíåöîâà, îïèñàííûé â ðàáî-

òå [40]: 
ẍ− (A cos ω0

T t− x2)ẋ+ ω2
0x = εy sin (ω0t+ θ),

ÿ − (−A cos ω0

T t− y2)ẏ + (2ω0)
2y = εx sinω0t,

θ̇ = ξω0

T ,

(1.5)

ãäå θ � ïåðåìåííàÿ, îòâå÷àþùàÿ çà êâàçèïåðèîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ñ ÷à-

ñòîòîé, íåñîèçìåðèìîé ñ ω0;

ξ =

√
5− 1

2
(1.6)

� èððàöèîíàëüíûé ïàðàìåòð, îáåñïå÷èâàþùèé ýòó íåñîèçìåðèìîñòü. Íà

ðèñ. 1.3à ïîêàçàíû âðåìåííûå ðåàëèçàöèè ýòèõ ïåðåìåííûõ ïðè ïàðàìåò-

ðàõ (1.2). Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòðû äëÿ ïåðâîãî ãåíåðàòîðà â ðåæè-

ìå ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà è äëÿ âòîðîãî ãåíåðàòîðà â ðåæèìå ãåíåðàöèè

íîì ïðèòÿæåíèÿ, â êîòîðûé ìîæíî ïîïàñòü ïðè äëèòåëüíîì ìîäåëèðîâàíèè èç-çà íàêîïëåíèÿ ÷èñëåí-

íûõ îøèáîê è îãðàíè÷åíèé ìàøèííîé òî÷íîñòè. Â ýòîé ñâÿçè â öåíòðå ðèñóíêà íàáëþäàåòñÿ ìíîæåñòâî

òî÷åê, îòâå÷àþùèõ óõîäó òðàåêòîðèè îò õàîòè÷åñêîãî ìíîæåñòâà è ãèáåëè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïî

ïðîøåñòâèè èíòåðâàëà âðåìåíè ∼ 2 × 106T . Â äàëüíåéøåì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïåðèîä âðåìåíè, íå

ïðåâûøàþùèé ýòîãî çíà÷åíèÿ.
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ñòðàííîãî íåõàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà âûáðàíû îäèíàêîâûìè äëÿ ìàêñè-

ìàëüíîãî ñõîäñòâà ìåæäó èõ ðåàëèçàöèÿìè.

Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì ýñòàôåòíîé ïåðåäà÷è ôàçû. Ïóñòü ïåðåìåííàÿ x

ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ ñ íà÷àëüíîé ôàçîé φ: x ∼ sin (ω0t+ φ). Âîçäåéñòâèå

íà âòîðîé îñöèëëÿòîð x sinω0t ∼ − cos (2ω0t+ φ) ïðîèñõîäèò íà ðåçîíàíñ-

íîé âòîðîé ãàðìîíèêå. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî âîçäåéñòâèÿ âòîðîé îñöèëëÿòîð

óíàñëåäóåò ôàçó φ, ïëþñ ôàçîâûé ñäâèã k0, âûçâàííûé íåèäåàëüíîñòüþ

ïåðåäà÷è. Â ðåçóëüòàòå y ∼ − cos (2ω0t+ φ+ k0). Îáðàòíîå âîçäåéñòâèå

íà ïåðâûé îñöèëëÿòîð y sin (ω0t+ θ) ∼ sin (ω0t+ φ− θ + k0) ïðîèñõîäèò

íà èñõîäíîé ÷àñòîòå. Òàêèì îáðàçîì, ôàçà ïåðâîãî îñöèëëÿòîðà çà öèêë

ãåíåðàöèè èçìåíèòñÿ: φ′ = φ − θ + k0 + k1, ãäå k1 � äîïîëíèòåëüíûé ôà-

çîâûé ñäâèã. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ñóììàðíûé ñäâèã k0 + k1 ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé

ν(φ, θ). Òàêîå ïîâåäåíèå ôàçû, ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðåîáîçíà÷åíèé, ñîâïàäàåò

ñ âûðàæåíèåì äëÿ ôàçû â îòîáðàæåíèè Õàíòà-Îòòà:
φn+1 = φn + θn + ηF (φn, θn) mod 2π,

θn+1 = θn + 2πξ mod 2π.
(1.7)

Ïðîàíàëèçèðóåì àòòðàêòîð, ïîëó÷åííûé â ñòðîáîñêîïè÷åñêîì ñå÷åíèè

ñ ïåðèîäîì T . Íà ïëîñêîñòè (x, ẋ) ïðåäñòàâëåíî ñëîæíî óñòðîåííîå ìíî-

æåñòâî, õàðàêòåðíîå äëÿ ñòðàííûõ íåõàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ (ðèñ. 1.3á ).

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðû àòòðàêòîðà Õàíòà-Îòòà áûëà ïîñòðîåíà äèà-

ãðàììà çàâèñèìîñòè ôàçû ïåðåìåííîé x îò ôàçû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ

θ (ðèñ. 1.3â), íà êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ äàííûå ñòðóêòóðû. Ñïåêòð ñòðàí-

íîãî íåõàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì [83,

84], äîëæåí áûòü ñèíãóëÿðíî-íåïðåðûâíûì � â êîíòèíóóìå ÷àñòîò ñïåê-

òðà îòñóòñòâóåò ñ÷¼òíîå ìíîæåñòâî ãàðìîíèê. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå

(ðèñ. 1.3ã) ñïåêòð âûãëÿäèò êàê øèðîêîïîëîñíûé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èññëå-

äîâàíèåì ñïåêòðà â ïðîãðàììíîé ñðåäå Multisim [41], ïîñêîëüêó íå âõîäÿ-

ùåå â ñïåêòð ñ÷¼òíîå ìíîæåñòâî òî÷åê èìååò íóëåâóþ ìåðó Ëåáåãà.
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Ðèñ. 1.3. Âðåìåííûå ðåàëèçàöèè ïåðåìåííûõ x è y (à); ïðîåêöèÿ ñòðàííîãî

íåõàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà íà ïëîñêîñòü (x, ẋ) â ñòðîáîñêîïè÷åñêîì ñå÷å-

íèè ñ ïåðèîäîì T (á); èòåðàöèîííàÿ äèàãðàììà ôàç θ è ïåðåìåííîé x (â);

ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòð ïåðåìåííîé x (ã); ãåíåðàòîðà (1.5) ïðè ïàðàìåò-

ðàõ (1.2) è (1.6).
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Óäîáíîé äåìîíñòðàöèåé è ïîäòâåðæäåíèåì ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñ-

ïîëüçóåìûõ â ðàáîòå äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, ïîìèìî ïîêàçàííûõ ñïåêòðîâ

ìîùíîñòè, ìîæåò ñëóæèòü ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí ëîêàëüíîãî ñòàðøåãî ëÿ-

ïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ.3

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà

λ1 ó ðàññìàòðèâàåìûõ ãåíåðàòîðîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè â

âàðèàöèÿõ:
¨̃x− (A cos ω0

T t− x2) ˙̃x+ 2xẋx̃+ ω2
0x̃ = εỹ sinω0t,

¨̃y − (−A cos ω0

T t− y2) ˙̃y + 2yẏỹ + (2ω0)
2ỹ = 2εxx̃;

(1.8)


¨̃x− (A cos ω0

T t− x2) ˙̃x+ 2xẋx̃+ ω2
0x̃ = εỹ sin (ω0t+

ξω0

T t),

¨̃y − (−A cos ω0

T t− y2) ˙̃y + 2yẏỹ + (2ω0)
2ỹ = εx̃ sinω0t.

(1.9)

Ñèñòåìàì (1.1) è (1.5) ñîîòâåòñòâóþò ñèñòåìû óðàâíåíèé â âàðèàöèÿõ (1.8)

è (1.9).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ëîêàëüíûõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà λi1 èñ-

ïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì Áåíåòòèíà [85]:

1. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 äëÿ òî÷êè, ïðèíàäëåæàùåé òè-

ïè÷íîé òðàåêòîðèè íà àòòðàêòîðå, âûáèðàåòñÿ íà÷àëüíûé âåêòîð âîç-

ìóùåíèé l0
′ åäèíè÷íîé äëèíû (||l0′|| = 1).

2. Íà ïðîòÿæåíèè âðåìåíè τ ñîâìåñòíî ðåøàþòñÿ (1.1) è (1.8) (èëè (1.5)

è (1.9) â çàâèñèìîñòè îò àíàëèçèðóåìîãî ãåíåðàòîðà).

3. Â êîíöå èíòåðâàëà (t, t+τ) âû÷èñëÿåòñÿ ëîêàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòå-

ëÿ Ëÿïóíîâà λi1 = ln ||li||, ãäå âåêòîð âîçìóùåíèé li = {x̃(t+ τ), ˙̃x(t+

τ)/ω0, ỹ(t+ τ), ˙̃y(t+ τ)/(2ω0)}.
3Ïîä ðàñïðåäåëåíèåì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè � ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñðàâ-

íèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè òåõ èëè èíûõ çíà÷åíèé ëîêàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà.
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4. Âåêòîð âîçìóùåíèé íîðìèðóåòñÿ: li
′ = li

||li|| . Ýòîò íîðìèðîâàííûé âåê-

òîð èñïîëüçóåòñÿ êàê íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ óðàâíåíèé â âàðèàöèÿõ

äëÿ âû÷èñëåíèé íà ñëåäóþùåì èíòåðâàëå.

Ïðîöåäóðà (øàãè 2-4) ïîâòîðÿåòñÿ N ðàç äëÿ óñòàíîâèâøåéñÿ òðàåêòîðèè

íà àòòðàêòîðå, ÷òî äà¼ò íàáîð èç N çíà÷åíèé λi1, è ïî ýòîìó íàáîðó ñòðî-

èòñÿ ãèñòîãðàììà (îöåíêà ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè). Ïîëíûé ñòàðøèé ïîêà-

çàòåëü Ëÿïóíîâà Λ1 âû÷èñëÿåòñÿ êàê: Λ1 =
1
N

∑N
i=1 λ

i
1.

Ïîëó÷åííûå äëÿ N = 105 è τ = 5T ðàñïðåäåëåíèÿ îòâå÷àþò èçâåñò-

íûì çàêîíîìåðíîñòÿì (ðèñ. 1.4). Äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà (ðèñ. 1.4à)

ëîêàëüíûå ïîêàçàòåëè õîðîøî ñãðóïïèðîâàíû è íàõîäÿòñÿ â ïîëîæèòåëü-

íîé îáëàñòè; çíà÷åíèå Λ1 ðàñïîëàãàåòñÿ â ìàêñèìóìå ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ

íåãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà (ðèñ. 1.4á ) ðàñïðåäåëåíèå èìååò äâà ÷¼òêî âû-

ðàæåííûõ ìàêñèìóìà � â ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé îáëàñòè. Ïîë-

íûé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà Λ1, îäíàêî, ïîëîæèòåëåí. Ðàñïðåäåëåíèå, ñîîò-

âåòñòâóþùåå ñòðàííîìó íåõàîòè÷åñêîìó àòòðàêòîðó (ðèñ. 1.4â), ïðè ìàëîì

ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, íî îòðèöàòåëüíîì ïîëíîì ïîêàçàòåëå, çàõâàòû-

âàåò è îòðèöàòåëüíóþ, è ïîëîæèòåëüíóþ îáëàñòè. Ýòî îòâå÷àåò íàëè÷èþ

íåîäíîðîäíîé ëîêàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè íà àòòðàêòîðå, ïðèâîäÿùåé ê åãî

ôðàêòàëèçàöèè.

1.2 Ñõåìû êîììóíèêàöèè íà áàçå ãåíåðàòîðîâ ãðóáûõ ðåæèìîâ

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâå ñëåäóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êîììóíè-

êàöèîííûõ ñõåì. Ïåðâàÿ ìîäåëü:
ẍ1 − (A1 cos (

ω1

T t)− x21)ẋ1 + ω2
1x1 = εy1 sin (ω1t+ ρ(t)),

ÿ1 − (−A1 cos (
ω1

T t)− y21)ẏ1 + (2ω1)
2y1 = εx21,

(1.10)

s(t) = y1 sin (ω1t+ ρ(t)), (1.11)
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Ðèñ. 1.4. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âåëè÷èíå ëîêàëüíîãî ñòàðøåãî ïî-

êàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà, îöåíåííîãî çà ïåðèîä τ = 5T äëÿ ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî

îòîáðàæåíèÿ ãåíåðàöèè, àññîöèèðóþùåéñÿ ñ ãèïåðáîëè÷åñêèì õàîòè÷åñêèì

àòòðàêòîðîì (à), íåãèïåðáîëè÷åñêèì àòòðàêòîðîì (á) è ñòðàííûì íåõàî-

òè÷åñêèì àòòðàêòîðîì (â).


ẍ2 − (A2 cos (

ω2

T t)− x22)ẋ2 + ω2
2x2 = εs(t),

ÿ2 − (−A2 cos (
ω2

T t)− y22)ẏ2 + (2ω2)
2y2 = εx22.

(1.12)

Çäåñü (1.10) � ïåðåäàò÷èê, (1.11) � ñèãíàë â êàíàëå ñâÿçè, (1.12) � ïðè¼ìíèê.

Âòîðàÿ ìîäåëü:
ẍ1 − (A1 cos (

ω1

T t)− x21)ẋ1 + ω2
1x1 = εy1 sin (ω1t+ ξ ω1

T t+ ρ(t)),

ÿ1 − (−A1 cos (
ω1

T t)− y21)ẏ1 + (2ω1)
2y1 = εx1 sinω1t,

(1.13)

s(t) = y1 sin (ω1t+ ξ
ω1

T
t+ ρ(t)), (1.14)

ẍ2 − (A2 cos (
ω2

T t)− x22)ẋ2 + ω2
2x2 = εs(t),

ÿ2 − (−A2 cos (
ω2

T t)− y22)ẏ2 + (2ω2)
2y2 = εx2 sinω1t,

(1.15)

Àíàëîãè÷íî óðàâíåíèÿ (1.13), (1.14) è (1.15) � ïåðåäàò÷èê, ñèãíàë â êàíàëå

ñâÿçè è ïðè¼ìíèê, ñîîòâåòñòâåííî.

Â îáåèõ ñõåìàõ ïåðåäàò÷èê è ïðè¼ìíèê ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèíàêî-

âûå ãåíåðàòîðû, ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç ñèãíàë â êàíàëå ñâÿçè s(t).

Ïåðåäàâàåìûé èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë ρ(t), êàê âèäíî, ïîäìåøèâàåòñÿ
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Ðèñ. 1.5. Ïåðåäàâàåìûé èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë � ôîòîãðàôèÿ Êëîäà

Øåííîíà ñ ðàçðåøåíèåì 571 × 630 ïèêñåëåé è êîäèðîâêîé ¾256 îòòåíêîâ

ñåðîãî öâåòà¿ (à). Ïðîïóùåííûé ÷åðåç íèçêî÷àñòîòíûé ôèëüòð ñèãíàë â

êàíàëå ñâÿçè (á ) è äåêîäèðîâàííûé ñèãíàë (â). Ïðèìåíåíà êîììóíèêàöè-

îííàÿ ñõåìà (1.10)�(1.12) â ðåæèìå ðàáîòû ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà. Ïåðå-

äàò÷èê è ïðè¼ìíèê èäåíòè÷íû: A1 = A2, ω1 = ω2.

íåëèíåéíûì îáðàçîì ê ôàçå êîëåáàíèé ãåíåðèðóåìîãî ïåðåäàò÷èêîì ñèãíà-

ëà. Âûáðàííûé ñïîñîá ââåäåíèÿ èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò ñìåøàòü åãî íåïî-

ñðåäñòâåííî ñ íåòðèâèàëüíî âåäóùåé ñåáÿ ôàçîé êîëåáàíèé ãåíåðàòîðîâ,

÷òî äà¼ò ïðåèìóùåñòâà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ êîíôèäåíöèàëüíîñòè

ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì àääèòèâíûì [67�69].

1.3 Äåìîíñòðàöèÿ êîììóíèêàöèè

Äàëåå ïðèâåäåì äåìîíñòðàöèþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðè-

âàåìûõ ñõåì. Â êà÷åñòâå ïåðåäàâàåìîãî èíôîðìàöèîííîãî ñîîáùåíèÿ áûëî

âûáðàíî ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå (ðèñ. 1.5à). Èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë

ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñòóïåí÷àòóþ ôóíêöèþ âðåìåíè. Êàæäàÿ ñòóïåíüêà èìå-

ëà äëèíó τ , à å¼ âûñîòà ñîîòâåòñòâîâàëà îäíîé èç 256 ãðàäàöèé ñåðîãî öâåòà

îòäåëüíîãî ïèêñåëÿ, òàê ÷òî ðàçìàõ âñåé ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèè ñîñòàâëÿë

îò 0 äî π/2.

Íà ðèñ. 1.5 ïîêàçàíà äåìîíñòðàöèÿ êîììóíèêàöèè ïîñðåäñòâîì ñõåìû
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(1.10�1.12) â ðåæèìå ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà ïðè A2 = A1, ω2 = ω1. Ðå-

çóëüòàòû äåéñòâèÿ ñõåì ñâÿçè ñ íåãèïåðáîëè÷åñêîé õàîòè÷åñêîé è ñòðàííîé

íåõàîòè÷åñêîé íåñóùåé âèçóàëüíî íå îòëè÷àþòñÿ è ïîòîìó íå ïðèâåäåíû.

Íà ðèñ. 1.5á âèäåí ñèãíàë â êàíàëå ñâÿçè, íà ðèñ. 1.5â � èäåàëüíî äåòåêòè-

ðîâàííàÿ èíôîðìàöèÿ.

Äåòåêòèðîâàíèå â ñõåìå (1.10�1.12) ïðîèçâåäåíî ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå:

sin ρ′ =< 2s(t) cos(ω2t)/y2(t) >τ , (1.16)

ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå çà ïåðèîä τ . Ýòîò ïåðèîä äîë-

æåí ñîñòàâëÿòü êàê ìèíèìóì íåñêîëüêî ïåðèîäîâ ìåäëåííîé ìîäóëÿöèè

(îãèáàþùåé) íåñóùåãî ñèãíàëà. Äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ

τ = 5T . Òàêîå óñðåäíåíèå óäàëÿåò âûñîêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû èç ðå-

çóëüòàòà óìíîæåíèÿ íà êîñèíóñ îòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äðóã äðóãó

ïåðåìåííûõ ïðè¼ìíèêà è ïåðåäàò÷èêà (y1/y2) sin (ω1t+ ρ(t)) cos (ω2t) äëÿ

ñèãíàëà s(t) âèäà (1.11). Ýòè ïåðåìåííûå â ñëó÷àå ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè

ñîâïàäàþò. Ïðè ñîâïàäàþùèõ æå ÷àñòîòàõ ω1 = ω2, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðà-

âèëîì, ïðîèçâåäåíèå òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé ðàñïàäàåòñÿ íà ñóììó

âûñîêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû è ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ ñîñòàâëÿþùåé sin ρ:

sin (ω1t+ ρ(t)) cos (ω1t) = (1/2)(sin ρ + sin (2ω1t+ ρ)). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ

èäåíòè÷íûõ ïðè¼ìíèêà è ïåðåäàò÷èêà î÷åâèäåí ðåçóëüòàò sin ρ′ = sin ρ.

Ñõîäíûå ðàññóæäåíèÿ ìîãóò áûòü ïðîäåëàíû è äëÿ ñëó÷àÿ ñèãíàëà (1.14)

â êàíàëå ñâÿçè ïðè äåòåêòèðîâàíèè âèäà:

sin ρ′ =< 2s(t) cos(ω2t+ ξ
ω2

T
t)/y2(t) >τ . (1.17)

1.4 Êîììóíèêàöèÿ ïðè ðàññòðîéêàõ ïàðàìåòðîâ

Ïîëíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ â êîììó-

íèêàöèîííûõ ñõåìàõ (1.10�1.12) è (1.13�1.15) äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ äîñòà-

òî÷íî ñèëüíîé îäíîñòîðîííåé ñâÿçè ÷åðåç ñèãíàë s(t). Ïðè ðàññòðîéêå æå
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ïàðàìåòðîâ ïîëíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ íàðóøàåòñÿ. Êàê âèäíî (ðèñ. 1.6), ýòî

ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòå. Ïðè ðàññòðîéêå ïàðàìåòðîâ A1 è A2,

îòâå÷àþùèõ çà àìïëèòóäó ãåíåðàöèè, íà 5% äåòåêòèðîâàííîå èçîáðàæåíèå

îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî çàøóìëåííûì, ïðè÷¼ì â ãîðàçäî áîëüøåé ñòåïåíè

ýòî ïðîèñõîäèò äëÿ íåãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà (ðèñ. 1.6à-â). Ðàññòðîéêà ÷à-

ñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè¼ìíèêà è ïåðåäàò÷èêà ïðèâîäèò ê ïîëíîé íåâîç-

ìîæíîñòè ðàñïîçíàòü ïåðåäàâàåìîå ñîîáùåíèå â ýòîì ñëó÷àå (ðèñ. 1.6ã-

å). Îäíàêî äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé è ñòðàííîé íåõàîòè÷åñêîé íåñóùèõ ÷àñòü

ñîîáùåíèÿ ïðèáëèæ¼ííî âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Ýòî âîçìîæíî â ïðîìåæóòêè

âðåìåíè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, êîãäà íàêà÷êà îñöèëëÿòîðîâ ïåðåäàò÷èêà

è ïðè¼ìíèêà ïðîèñõîäèò â îäíîé ôàçå.

1.5 Àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàæå ïðè íàðóøåíèè ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó

ãðóáûì ïåðåäàò÷èêîì è ãðóáûì ïðè¼ìíèêîì ëîêàëüíûå âî âðåìåíè ñòàòè-

ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèíàìèêè ñâÿçàííûõ ñèñòåì ìîãóò îñòàâàòüñÿ

îäíîðîäíûìè. Â êà÷åñòâå òàêîé ëîêàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè äîëæíà âûñòó-

ïàòü îöåíåííàÿ â îòíîñèòåëüíî êîðîòêîì îêíå êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïåðå-

ìåííûìè ïåðåäàò÷èêà è ïðè¼ìíèêà. Èñõîäÿ èç ýòîé ãèïîòåçû, ïðåäëîæåí

àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè äëÿ ñõåìû (1.10�1.12):

sin ρ′ =< 2s(t) cos(ω2t)y2(t) >τ , (1.18)

è àíàëîãè÷íûé åìó äëÿ ñõåìû (1.13�1.15):

sin ρ′ =< 2s(t) cos(ω2t+ ξ
ω2

T
t)y2(t) >τ . (1.19)

Çäåñü, â îòëè÷èå îò (1.16) è (1.17), óñðåäíÿåòñÿ íå îòíîøåíèå, à ïðîèçâåäå-

íèå ïåðåìåííûõ y1 è y24. Óñðåäíåíèå äà¼ò âåëè÷èíó Cτ(t) =< y1(t)y2(t) >τ ,
4Îïåðèðîâàíèå ñ ïðîèçâåäåíèåì, â îòëè÷èå îò îòíîøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ïîìèìî âñåãî

ïðî÷åãî, ãîðàçäî óäîáíåå äëÿ àíàëîãîâîé ðàäèîôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Îíî ñíèìàåò ïðîáëåìó âîç-

ìîæíîñòè ìàëûõ çíàìåíàòåëåé, ïðèâîäÿùóþ ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ òîêà è íàïðÿæåíèÿ â öåïè.
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Ðèñ. 1.6. Èçîáðàæåíèå, äåòåêòèðîâàííîå ìåòîäàìè (1.16) èëè (1.17) â çà-

âèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé ñõåìû, ïðè íåèäåíòè÷íîñòè ïðè¼ìíèêà è ïåðå-

äàò÷èêà ñ îòñòðîéêîé A2 = 1.05A1 (à�â) è ω2 = ω1 + 10−7 (ã�å). Ðèñóí-

êè à,ã îòâå÷àþò êîììóíèêàöèè ñ ãèïåðáîëè÷åñêîé õàîòè÷åñêîé íåñóùåé,

á,ä � íåãèïåðáîëè÷åñêîé, â,å � ñòðàííîé íåõàîòè÷åñêîé.
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èìåþùóþ ñìûñë ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèè.

Èç ðåçóëüòàòîâ àëüòåðíàòèâíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íà ðèñ. 1.7à,â ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ãðóáûõ ñâÿçàííûõ ïåðåäàþùåé è ïðèíèìàþùåé

ïîäñèñòåì êîììóíèêàöèè ýòà âåëè÷èíà Cτ(t), ïî-âèäèìîìó, îñòà¼òñÿ ïî-

ñòîÿííîé âî âðåìåíè. Âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå â ãèïåðáîëè÷åñêîì è

íåõàîòè÷åñêîì ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè íå çàøóìëåíî, íî åãî òîí íåñêîëüêî

òåìíåå, ÷åì ó îðèãèíàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óìíîæåíèåì

íà êîíñòàíòó êîððåëÿöèè: sin ρ′ = Cτ sin ρ. Òàêæå ÷óòü ëó÷øå âûãëÿäÿò

äåòåêòèðîâàííûå ïî àëüòåðíàòèâíîìó ìåòîäó èçîáðàæåíèÿ è ïðè ÷àñòîò-

íîé ðàññòðîéêå. Êàðäèíàëüíî îòëè÷àþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà

(1.18) èëè (1.19) ïðè ëþáûõ íåèäåíòè÷íîñòÿõ ïàðàìåòðîâ äëÿ õàîñà íåãè-

ïåðáîëè÷åñêîãî òèïà: ëîêàëüíàÿ êîððåëÿöèÿ íåîäíîðîäíà è äåòåêòèðîâàòü

èíôîðìàöèþ àáñîëþòíî íåâîçìîæíî.

1.6 Âëèÿíèå èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà íà ðåæèì ãåíåðàöèè

Òåïåðü ðàññìîòðèì, íàñêîëüêî ñóùåñòâåííî âëèÿíèå ïîäìåøèâàåìîé èí-

ôîðìàöèè íà ôàçó êîëåáàíèé ãåíåðàòîðîâ. Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò èñïîëü-

çîâàòüñÿ òåñòîâàÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïåðèîäè÷å-

ñêèå êîëåáàíèÿ:

ρ(t) = ai cos (O1t+ am cosO2t) sinOwt; (1.20)

ãäå O2 = ξO1, Ow = 0.9O1, am = 2.0, çíà÷åíèþ ξ ñîîòâåòñòâóåò (1.6), O1 �

õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà, ai � àìïëèòóäà èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà, êîòîðûå

ìîæíî ìåíÿòü äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ èíôîðìàöèè íà àòòðàêòîð.

Âûáåðåì õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòó O1 = 1.0, ñðàâíèìóþ ñ õàðàêòåðíîé ÷à-

ñòîòîé êîëåáàíèé îãèáàþùåé ω0/T = 2π/6 ïåðåìåííîé x â èññëåäóåìûõ

ãåíåðàòîðàõ (ðèñ. 1.8).

Íà ðèñ. 1.9à-â ïðåäñòàâëåíû èòåðàöèîííûå äèàãðàììû (φn+1, φn) äëÿ
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Ðèñ. 1.7. Èçîáðàæåíèå, äåòåêòèðîâàííîå ìåòîäàìè (1.18) èëè (1.19) â çà-

âèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé ñõåìû, ïðè íåèäåíòè÷íîñòè ïðè¼ìíèêà è ïåðå-

äàò÷èêà ñ îòñòðîéêîé A2 = 1.05A1 (à�â) è ω2 = ω1 + 10−7 (ã�å). Ðèñóí-

êè à,ã îòâå÷àþò êîììóíèêàöèè ñ ãèïåðáîëè÷åñêîé õàîòè÷åñêîé íåñóùåé,

á,ä � íåãèïåðáîëè÷åñêîé, â,å � ñòðàííîé íåõàîòè÷åñêîé.
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Ðèñ. 1.8. Èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë (1.20) ïðè O1 = 1.0 è ai = 1.0 (ñïëîøíîé

ãðàôèê), ñèíóñîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ω0/T = 2π/6, îïèñûâàþ-

ùèå êîëåáàíèÿ îãèáàþùåé ïåðåìåííîé x ãåíåðàòîðîâ (1.1) è (1.5) (ïóíê-

òèðíûé ãðàôèê).

ãåíåðàòîðà-ïåðåäàò÷èêà (1.10) â ðåæèìå ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà ïðè ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû ïîäìåøàííîé èíôîðìàöèè ai, íà êîòîðûõ

âèäíî, êàê èçìåíÿåòñÿ ïîâåäåíèå òðàåêòîðèè íà ãèïåðáîëè÷åñêîì àòòðàê-

òîðå. Ïðè àìïëèòóäå ai = 0.01 èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà ñóùåñòâåííûõ îò-

ëè÷èé ïî ñðàâíåíèþ ñ îòñóòñòâèåì èíôîðìàöèè íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 1.9à).

Ïðè àìïëèòóäå ai = 0.1 âèäíî, ÷òî íåìíîãî ñìàçûâàåòñÿ ñòðóêòóðà àòòðàê-

òîðà, íî âèçóàëüíî ñîõðàíÿþòñÿ åãî ÷åðòû (ðèñ. 1.9á ). Ïðè äîñòàòî÷íî

ñèëüíîì âîçìóùåíèè ai = 1.0 òðàåêòîðèÿ ñèëüíåå îòêëîíÿåòñÿ îò èñõîäíî-

ãî àòòðàêòîðà, õîòÿ â ñðåäíåì íàõîäèòñÿ íà ãèïåðáîëè÷åñêîì ìíîæåñòâå

(ðèñ. 1.9â). Ïîõîæèå òðàíñôîðìàöèè íàáëþäàþòñÿ è â ñëó÷àå íåãèïåðáî-

ëè÷åñêîãî õàîñà (ðèñ. 1.9ã-å).

Íà ðèñ. 1.9æ-è ïðåäñòàâëåíû ôàçîâûå äèàãðàììû (φn, θn) ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû ai äëÿ ãåíåðàòîðà-ïåðåäàò÷èêà (1.13). Ïîñêîëü-

êó òî÷êè íà ôàçîâîé äèàãðàììå ðàñïðåäåëåíû ïî âñåé ïëîñêîñòè èç-çà

ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû ñòðàííîãî íåõàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà, çàìåòèòü

âèçóàëüíûå îòëè÷èÿ çàòðóäíèòåëüíî, îäíàêî ìîæíî óâèäåòü òåíäåíöèþ ïî

óðîâíþ ðàçìàçàííîñòè òî÷åê ïî ïëîñêîñòè. Ïðè ai = 0.01 ñóùåñòâåííûõ

îòëè÷èé îò ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ èíôîðìàöèè íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 1.9æ).

Îùóòèìûå èñêàæåíèÿ âîçíèêàþò ïðè ai = 0.1 (ðèñ. 1.9ç), êàðòèíêà ñòà-

íîâèòñÿ çàìåòíî ñìàçàííîé, íî ÷åðòû ñòðàííîãî íåõàîòè÷åñêîãî àòòðàêòî-
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Ðèñ. 1.9. Èòåðàöèîííûå äèàãðàììû ôàçû ãåíåðàòîðà-ïåðåäàò÷èêà (1.10) â

ðåæèìå ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà ñ ïîäìåøàííîé èíôîðìàöèåé (1.20) (ïðè

O1 = 1.0) àìïëèòóäà êîòîðîé: ai = 0.01 (à), ai = 0.1 (á), ai = 1.0 (â);

â ðåæèìå íåãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà: ai = 0.01 (ã), ai = 0.1 (ä), ai = 1.0

(å). Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ãåíåðàòîðà-ïåðåäàò÷èêà (1.13) â ðåæèìå ñòðàííîé

íåõàîòè÷åñêîé äèíàìèêè ñ àìïëèòóäîé ïîäìåøàííîé èíôîðìàöèè: ai =

0.01 (æ), ai = 0.1 (ç), ai = 1.0 (è).
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Ðèñ. 1.10. Èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë (1.20) ïðè O1 = 0.1 è ai = 1.0 (ñïëîø-

íîé ãðàôèê), ñèíóñîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ω0/T = 2π/6, îïè-

ñûâàþùèå êîëåáàíèÿ îãèáàþùåé ïåðåìåííîé x ãåíåðàòîðîâ (1.1) è (1.5)

(ïóíêòèðíûé ãðàôèê).

ðà âñ¼ åù¼ ïðîñëåæèâàþòñÿ. Ïðè àìïëèòóäå ai = 1.0 (ðèñ. 1.9è) êàðòèíà

ïîëíîñòüþ ðàçìûâàåòñÿ, è ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà àòòðàêòîðà âèçóàëüíî

íå èäåíòèôèöèðóåòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ äîáàâëåíèåì èíôîðìàöèîííîãî

ñèãíàëà ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ïðåäñêàçóåìûì: çàòðóäíÿåòñÿ

âèçóàëüíîå âûäåëåíèå êàêîé-ëèáî ñòðóêòóðû.

Òåïåðü ðàññìîòðèì èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë (1.20) ñ ìåíüøåé õàðàêòåð-

íîé ÷àñòîòîé O1 = 0.1. Â ýòîì ñëó÷àå îäíî õàðàêòåðíîå êîëåáàíèå èíôîð-

ìàöèîííîãî ñèãíàëà îõâàòûâàåò íåñêîëüêî ïåðèîäîâ îãèáàþùåé ñèãíàëà

ãåíåðàòîðîâ (ðèñ. 1.10). Êàê âèäíî íà ðèñ. 1.11à,â,ä, ïðè ai = 1.0 èñêà-

æåíèÿ íà äèàãðàììàõ îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì. Äëÿ äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ èñêàæåíèé äèíàìèêè, àíà-

ëîãè÷íîãî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ ïðè ai = 1.0, òðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü àìïëè-

òóäó äî ai = 3.0 (ðèñ. 1.11á,ã,å).

Ïîñêîëüêó èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë ïîäìåøèâàåòñÿ êàê ñäâèã ôàçû,

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîçíà÷íîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ ôàçû åãî àìïëèòóäó ai ñëå-

äóåò îãðàíè÷èâàòü çíà÷åíèåì π/2. Òàêóþ àìïëèòóäó öåëåñîîáðàçíî âûáè-

ðàòü, êîãäà îäíî êîëåáàíèå èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà â ñðåäíåì îõâàòûâà-

åò íåñêîëüêî ïåðèîäîâ êîëåáàíèé íåñóùåé ïðåäëîæåííûõ ãåíåðàòîðîâ; ýòî

ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü îñîáåííîñòè èõ äèíàìèêè. Ïðè ïåðåäà÷å ðàññìîòðåí-

íîãî âûøå öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñòóïåí÷àòûé ñèãíàë ñ
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Ðèñ. 1.11. Èòåðàöèîííûå äèàãðàììû ôàçû ãåíåðàòîðà-ïåðåäàò÷èêà (1.10)

â ðåæèìå ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà ñ ïîäìåøàííîé èíôîðìàöèåé (1.20) (ïðè

O1 = 0.1) àìïëèòóäà êîòîðîé: ai = 1.0 (à), ai = 3.0 (á); â ðåæèìå íåãèïåðáî-

ëè÷åñêîãî õàîñà: ai = 1.0 (â), ai = 3.0 (ã). Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ãåíåðàòîðà-

ïåðåäàò÷èêà (1.13) â ðåæèìå ñòðàííîé íåõàîòè÷åñêîé äèíàìèêè ñ àìïëè-

òóäîé ïîäìåøàííîé èíôîðìàöèè: ai = 1.0 (ä), ai = 3.0 (å).
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äëèòåëüíîñòüþ èíòåðâàëîâ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ τ = 5T è ìàêñèìàëüíûì

ðàçìàõîì çíà÷åíèé îò 0 äî π/2. Òàêîé èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë óäîâëåòâî-

ðÿåò óêàçàííûì óñëîâèÿì.

1.7 Âûâîäû ê Ãëàâå 1

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñèñòåìàõ ñâÿçè íà îñíîâå ñèíõðîíèçàöèè ãåíåðàòîðîâ

ãðóáûõ ðåæèìîâ äàæå ïðè íàðóøåíèè ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè ãåíåðàòîðà-

ïåðåäàò÷èêà è ãåíåðàòîðà-ïðè¼ìíèêà èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë ìîæåò áûòü

óñïåøíî äåêîäèðîâàí. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ðåçóëüòàòû äåòåêòèðîâàíèÿ ñ

ïîìîùüþ ìåòîäà, îðèåíòèðîâàííîãî íà ïîëíóþ ñèíõðîíèçàöèþ, ïðè ðàñ-

ñòðîéêå ïàðàìåòðà, îòâå÷àþùåãî çà àìïëèòóäó ãåíåðàöèè, íà 5% (ðèñ. 1.6).

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðóáûõ ãèïåðáî-

ëè÷åñêèõ è ñòðàííûõ íåõàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äîñòèãàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ

òî÷íîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèãíàëîâ,

àññîöèèðîâàííûõ ñ íåãðóáûì õàîñîì.

Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî îäíîðîäíîñòè ëîêàëüíûõ âî âðåìåíè õàðàêòåðèñòèê

ãðóáûõ ñèñòåì, ðàçðàáîòàí àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä ðàñøèôðîâêè, îñíîâàí-

íûé íà ðàñ÷¼òå ëîêàëüíîé âî âðåìåíè êîððåëÿöèè ìåæäó ïåðåìåííûìè ïå-

ðåäàò÷èêà è ïðè¼ìíèêà. Äàííûé ìåòîä ïðîäåìîíñòðèðîâàë ïîâûøåííóþ

ýôôåêòèâíîñòü äëÿ ãðóáûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàññòðîåê

(ðèñ. 1.7à,â). Îäíàêî ìåòîä íåðàáîòîñïîñîáåí äëÿ ñèñòåì, íå îáëàäàþùèõ

ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòüþ (ðèñ. 1.7á ). Ïîñêîëüêó ïðåäëîæåííûé ìåòîä

îñíîâàí íà ãèïîòåçå îá îäíîðîäíîñòè âî âðåìåíè ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

äëÿ ãðóáûõ ñèñòåì ïðè íåïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè, ýòà ãèïîòåçà òðåáóåò îáîñ-

íîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ñëåäóþùåé

ãëàâû.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âîïðîñû áåçîïàñíîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ â ñè-

ñòåìàõ õàîòè÷åñêîé ñâÿçè, âêëþ÷àÿ ïðåäëîæåííûå ñõåìû íà îñíîâå ãðóáûõ
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ðåæèìîâ, òðåáóþò îòäåëüíîãî è ãëóáîêîãî àíàëèçà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìíî-

ãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ (íàïðèìåð, [86�89]) ïîêàçàëè óÿçâèìîñòü ñõåì

õàîòè÷åñêîé êîììóíèêàöèè ê àòàêàì. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ãëàâû ïîëó÷åíû

ðåçóëüòàòû (ðèñ. 1.9 è ðèñ. 1.11), âèçóàëüíî ïîäòâåðæäàþùèå ñóùåñòâåí-

íîå âëèÿíèå èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

àòòðàêòîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòî âû÷ëåíèòü èíôîðìàöèþ èç

ñèãíàëà â êàíàëå ñâÿçè. Ðàññìîòðåííûé ãåíåðàòîð Ñ.Ï. Êóçíåöîâà 2005

ã., êàê íàèáîëåå ïðîñòîé, áûë èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ïðåöåäåíòà, ïîýòîìó

äàííàÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóò¼ì èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåðàòîðîâ ãè-

ïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà ñ àòòðàêòîðàìè âûñîêîé ðàçìåðíîñòè. Â ýòîì ñìûñëå

ïåðåäàò÷èê, îñíîâàííûé íà ñòðàííîé íåõàîòè÷åñêîé äèíàìèêå (àññîöèèðó-

þùåéñÿ ñ àòòðàêòîðîì Õàíòà-Îòòà), äåìîíñòðèðóåò ïîâûøåííóþ ñêðûò-

íîñòü ïåðåäà÷è çà ñ÷åò ñâîåé âûñîêîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Òàêèì

îáðàçîì, íåñàíêöèîíèðîâàííîå äåòåêòèðîâàíèå äàííûõ áåç ñóùåñòâåííûõ

çíàíèé î ñòðóêòóðå ãåíåðàòîðîâ ïðè¼ìíèêà è ïåðåäàò÷èêà äëÿ ïðåäëîæåí-

íûõ â ãëàâå ìåòîäèê ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì äëÿ ñõåìû

ñî ñòðàííûì íåõàîòè÷åñêèì àòòðàêòîðîì è ìîæåò áûòü ëåãêî óñòðàíåíî

äëÿ ñõåì, èñïîëüçóþùèõ ãèïåðáîëè÷åñêèé õàîñ.

Áîëåå ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ñõåì êîììóíèêàöèè íà áàçå ñèíõðîíè-

çàöèè ãðóáûõ ïîäñèñòåì ÿâëÿåòñÿ, îòðàæàþùèé è èõ ïðåèìóùåñòâî, ôàêò

èõ ñëàáîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ðàññòðîéêàì ïàðàìåòðîâ. Íåñìîòðÿ íà òðó-

äî¼ìêîñòü, ñòðóêòóðó ãåíåðàòîðà-ïåðåäàò÷èêà ìîæíî ðåêîíñòðóèðîâàòü ïî

ñèãíàëó èç êàíàëà ñâÿçè. Ïðè ýòîì äëÿ äîñòèæåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè ñ ðå-

êîíñòðóèðîâàííûì ãåíåðàòîðîì íå òðåáóåòñÿ òî÷íîãî çíàíèÿ çíà÷åíèé åãî

ïàðàìåòðîâ. Óêàçàííûé íåäîñòàòîê, êàñàþùèéñÿ âîïðîñîâ áåçîïàñíîñòè ïå-

ðåäà÷è, íå îòìåíÿåò æèçíåñïîñîáíîñòè è ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ïðåä-

ëîæåííûõ ñõåì ñ ãðóáîé äèíàìèêîé. Ýòî îáîñíîâàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü,

èõ íàäåæíîñòüþ, êà÷åñòâîì ïåðåäà÷è è, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî, âîçìîæíî-
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ñòüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â íåèäåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðî-

ñòûõ êîììóíèêàöèîííûõ ìîäåëåé íà îñíîâå ñèíõðîíèçàöèè, ïðåäëîæåííûõ

â äàííîé ðàáîòå, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ àíàëîãîâ.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé âêëàä äàííîé ãëàâû çàêëþ÷àåòñÿ â äåìîíñòðà-

öèè ïðèìåíåíèÿ ñâîéñòâà ãðóáîñòè (ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè) äèíàìè-

÷åñêèõ ðåæèìîâ äëÿ ðåøåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìû � îáåñïå÷åíèÿ

óñòîé÷èâîñòè äåêîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè â õàîòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñâÿçè

ïðè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàññòðîéêàõ.
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Ãëàâà II

Èññëåäîâàíèå ëîêàëüíûõ âî âðåìåíè ñòàòèñòè÷åñêèõ

çàêîíîìåðíîñòåé õàðàêòåðèñòèê ðåæèìîâ îáîáùåííîé

ñèíõðîíèçàöèè îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ ãðóáûõ

ãåíåðàòîðîâ â óñëîâèÿõ ðàññòðîéêè ïî ïàðàìåòðàì è ïðè

÷àñòîòíûõ ïîòåðÿõ â êàíàëå ñâÿçè

Ïðåäëîæåííûå â ïðåäûäóùåé ãëàâå ñõåìû êîììóíèêàöèè íà îñíîâå ãå-

íåðàòîðîâ ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûõ (ãðóáûõ) ðåæèìîâ äåìîíñòðèðóþò çíà-

÷èòåëüíóþ óñòîé÷èâîñòü ê ïàðàìåòðè÷åñêèì ðàññòðîéêàì ìåæäó ïåðåäàò-

÷èêîì è ïðè¼ìíèêîì. Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ïðåäëîæåííîãî íîâîãî ìåòîäà

ðàñøèôðîâêè èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçà î òîì, ÷òî äàæå ïðè íàðóøå-

íèè ðåæèìà ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè ëîêàëüíûå âî âðåìåíè ñòàòèñòè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê êîððåëÿöèÿ, ñâÿçàííûõ ãðóáûõ ñèñòåì ìîãóò

áûòü âî âðåìåíè îäíîðîäíûìè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé ïðîâåðêà äàí-

íîé ãèïîòåçû.

Ðåæèì ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè õàîòè÷åñêèõ ñâÿçàííûõ ïîäñèñòåì, îïðå-

äåëÿåìûé ïîëíûì ñîâïàäåíèåì èõ âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé ïðè äàæå ñëàáîì

íàðóøåíèè èäåíòè÷íîñòè ýòèõ ïîäñèñòåì èëè èíûõ âîçìóùåíèÿõ (íåèç-

áåæíûõ, â ÷àñòíîñòè, â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà) íàðóøàåòñÿ. Íà

ïóòè ê ïîëíîñòüþ àññèíõðîííîìó ðåæèìó äèíàìèêè ìîãóò âîçíèêàòü ïðî-

ìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ. Ñðåäè íèõ, íàïðèìåð, ðàçëè÷àþò ôàçîâóþ, îáó-

ñëîâëåííóþ çàõâàòîì ôàçû êîëåáàíèé, ëàã, îïðåäåëÿþùóþñÿ ñäâèíóòû-

ìè ïî âðåìåíè ðåàëèçàöèÿìè, è äð. ñèíõðîíèçàöèþ [66, 90]. Ïî ïðèçíàêó

íàëè÷èÿ íåêîé ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó ñâÿçàííûìè ïîäñèñòåìàìè,

âûðàæàþùåéñÿ â âûïîëíåíèè êðèòåðèÿ âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû, ìåòîäà

áëèæàéøèõ ñîñåäåé èëè áîëåå òî÷íîãî ìåòîäà ðàñ÷¼òà ñòàðøåãî óñëîâíî-

ãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà äëÿ îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ ñèñòåì [91�93]

âûäåëÿþò ââåäåííóþ Â.Ñ. Àôðàéìîâè÷åì è ñîàâòîðàìè îáîáù¼ííóþ ñèí-
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õðîíèçàöèþ [94].

Òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ ïðåäïîëîæåíèÿ îá îäíîðîäíîñòè âî âðåìåíè

ëîêàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äèíàìèêè ñâÿçàííûõ ãåíåðàòî-

ðîâ Êóçíåöîâà ïðè íàðóøåíèÿõ ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè ñëóæàò ôóíäàìåí-

òàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ñèñòåì ñ ãèïåðáîëè÷åñêîé äèíàìèêîé.

Â ÷àñòíîñòè, áëàãîäàðÿ ðàáîòàì Ë.À. Áóíèìîâè÷à è ß.Ã. Ñèíàÿ [95, 96]

áûëî îáîñíîâàíî ñîõðàíåíèå ïðèñóùèõ ãèïåðáîëè÷íîñòè ñèëüíûõ õàîòè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ â ñåòÿõ ñëàáî ñâÿçàííûõ (íàõîäÿùèõñÿ â àñèíõðîííîì ðå-

æèìå) îäíîìåðíûõ îòîáðàæåíèé ñ ãèïåðáîëè÷åñêîé äèíàìèêîé. Åñòåñòâåí-

íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîÿâëåíèÿ ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè äîëæíû õà-

ðàêòåðèçîâàòü è âîçíèêàþùèé â ñëó÷àå ñèëüíîé ñâÿçè ñèììåòðè÷íûé àò-

òðàêòîð, îòâå÷àþùèé ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, íàðóøåíèå

èäåíòè÷íîñòè ñâÿçàííûõ ïîäñèñòåì â îãðàíè÷åííûõ ïðåäåëàõ íå äîëæíî

ïðèâîäèòü ê ðàçðóøåíèþ îäíîðîäíîñòè ñâîéñòâ õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ. Â

íåìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ, êàñàþùèõñÿ ïàð è àíñàìáëåé ñâÿçàííûõ ãèïåð-

áîëè÷åñêèõ õàîòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, âîïðîñó ãðóáîñòè ñèíõðîííîãî ðåæèìà

óäåëåíî äîâîëüíî ìàëî âíèìàíèÿ.

Â ðàáîòå [97] íà ïðèìåðå ñåòåé ñâÿçàííûõ ïîòîêîâûõ ñèñòåì ïîñðåä-

ñòâîì íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà óñòîé÷èâîñòü

êàê àñèíõðîííîãî ðåæèìà ïðè ñëàáîé ñâÿçè, òàê è, ïðè äîñòèæåíèè ñè-

ëû ñâÿçè íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, ñèíõðîííîãî ðåæèìà. Ðàçëè÷èÿ ïåðåõîäà

ìåæäó êîãåðåíòíûì è íåêîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèÿìè â àíñàìáëÿõ ñâÿçàííûõ

ãèïåðáîëè÷åñêèõ è íåãèïåðáîëè÷åñêèõ õàîòè÷åñêèõ îòîáðàæåíèé îáíàðó-

æåíû â ðàáîòå [98]. Íåïîñðåäñòâåííî äëÿ äâóõ ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ Êóç-

íåöîâà (âåðíåå, äëÿ èõ ïðåäñòàâëåíèÿ â òåðìèíàõ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ

àìïëèòóä) äëÿ ñëó÷àÿ èäåíòè÷íûõ ïîäñèñòåì â ðàáîòå [99] îïèñàíû êëàñ-

ñè÷åñêèå ÿâëåíèÿ on-o� ïåðåìåæàåìîñòè íà ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè ñèììåò-

ðè÷íîãî ñèíõðîííîãî àòòðàêòîðà. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò óïîìÿíóòü äîâîëü-
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íî ñòàðûå ðàáîòû ïî îáíàðóæåíèþ ñèíõðîíèçàöèè â ñâÿçàííûõ ñèíãóëÿðíî

ãèïåðáîëè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðàõ Ëîðåíöà è ïðèìåíåíèÿ èõ äëÿ õàîòè÷åñêîé

êîììóíèêàöèè [100,101] è áîëåå ñâåæèå àíàëîãè [102,103].

Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè

è å¼ ïðèìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ ñâÿçè ôîêóñèðóþòñÿ íà ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàñ-

ñòðîéêàõ ïåðåäàò÷èêà è ïðè¼ìíèêà. Ìåæäó òåì, â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñ-

ïëóàòàöèè ñèñòåì ñâÿçè íàðÿäó ñ íåèäåíòè÷íîñòüþ ïàðàìåòðîâ àïïàðàòó-

ðû íåèçáåæíû èñêàæåíèÿ ñèãíàëà ïðè åãî ïåðåäà÷å ïî êàíàëó ñâÿçè. Ïå-

ðåäà÷à õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà ÷åðåç ðåàëüíûå êàíàëû ñâÿçè, èìåþùèå, ê

ïðèìåðó, îãðàíè÷åííóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ, ìîæåò íå òîëüêî ðàçðóøàòü

ðåæèì ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè, íî è ñóùåñòâåííî èñêàæàòü ñàì õàîòè÷å-

ñêèé ðåæèì ïåðåäàò÷èêà ê ìîìåíòó åãî ïîñòóïëåíèÿ íà ïðè¼ìíèê. Ïåðâûå

ðàáîòû ñ ïîïûòêàìè ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, ïîÿâèâøèåñÿ îêîëî 30 ëåò íà-

çàä [104�108] è áîëåå ïîçäíèå àíàëîãè ñ ðàçâèòèåì ýòèõ ðåøåíèé [109�112]

ïðåäëàãàëè ìîäèôèêàöèè êîììóíèêàöèîííûõ ñõåì ðàçëè÷íîãî ðîäà ñ ïðè-

âëå÷åíèåì ïîäñòðàèâàþùèõñÿ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ â ïðè¼ìíèêå è ïåðåäàò-

÷èêå. Òàêèå ðåøåíèÿ, êàê îòìå÷àëè è ñàìè àâòîðû, ïðåäñòàâëÿþòñÿ òåõíè-

÷åñêè äîâîëüíî ñëîæíûìè. Íåñêîëüêî ñîâñåì íîâûõ ðàáîò îáîñíîâûâàþò

àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé â êàíàëå ñâÿçè íåïîñðåä-

ñòâåííî ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ èõ íà äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû, óñòàíàâëè-

âàþùèåñÿ äëÿ ñâÿçàííûõ ÷åðåç òàêîé êàíàë ñèñòåì [113�116].

Ïðèâåä¼ííûé îáçîð ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü ïðåäñòàâëÿåìîãî â äàííîé

ãëàâå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ðåæèìîâ îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè äëÿ

ãèïåðáîëè÷åñêèõ õàîòè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ íå òîëüêî ïðè ïàðàìåòðè÷åñêèõ

ðàññòðîéêàõ, íî è ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà

ñâÿçè.
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Ðèñ. 2.1. Ñõåìà êîììóíèêàöèè, ãäå ñëîæíûé ñèãíàë ïåðåäàò÷èêà S1 ïðî-

õîäèò ÷åðåç êàíàë ñâÿçè, â êîòîðîì ìîãóò áûòü èñêàæåíèÿ, è íà ïðè¼ìíèê

ïîïàäàåò ñèãíàë S2. S3 � ãåíåðèðóåìûé ïðè¼ìíèêîì îòêëèê íà âîçäåéñòâèå

S2, àíàëîã ñèãíàëà S1.

2.1 Ñóòü èññëåäîâàíèÿ è îïèñàíèå ìåòîäèê àíàëèçà

Â äàííîé ãëàâå áóäóò èññëåäîâàíû êîììóíèêàöèîííûå ñõåìû (1.10)�

(1.12) è (1.13)�(1.15), ïðåäñòàâëåííûå â ãëàâå 1, ôóíêöèîíèðóþùèå ïðè

òåõ æå ïàðàìåòðàõ, íî ïðè îòñóòñòâèè ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè (ρ = 0).

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñìåñòèòü ôîêóñ èññëåäîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà

èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåæèìîâ îáîá-

ù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðè¼ìíèêîì, âîçíèêàþùèõ

â ñèñòåìå êàê ïðè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàññòðîéêàõ, òàê è â óñëîâèÿõ ÷àñòîò-

íûõ èñêàæåíèé. Èçó÷àåìûå ñèñòåìû êîììóíèêàöèè óäîáíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå ñõåìû (ðèñ. 2.1), ãäå: S1(t) = y1 sinω
′
1t � èñõîäíûé ñèãíàë ïåðå-

äàò÷èêà; S2(t) � ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé íà âõîä ïðè¼ìíèêà, ïðåäñòàâëÿþ-

ùèé ñîáîé ñèãíàë S1(t), èñêàæ¼ííûé â êàíàëå ñâÿçè; S3(t) = y2 sinω
′
2t �

ñèãíàë-îòêëèê, ãåíåðèðóåìûé ïðè¼ìíèêîì. Âåëè÷èíû ω′
1,2 îïðåäåëÿþòñÿ

òèïîì èñïîëüçóåìîãî ãåíåðàòîðà. Äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîòè÷åñêîãî ãåíå-

ðàòîðà: ω′
1,2 = ω1,2; äëÿ ãåíåðàòîðà ñî ñòðàííîé íåõàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé:

ω′
1,2 = ω1,2+ξω1,2/T , ãäå ξ � èððàöèîíàëüíûé ïàðàìåòð (1.6). Èññëåäîâàíèå

ðåæèìîâ ñèíõðîíèçàöèè áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ïóò¼ì àíàëèçà âçàèìîñâÿçåé

ìåæäó ñèãíàëàìè S1(t), S2(t) è S3(t).

Äëÿ äèàãíîñòèêè íàëè÷èÿ îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè â îäíîíàïðàâëåí-

íî ñâÿçàííûõ ñèñòåìàõ òðàäèöèîííûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷¼ò ñòàðøåãî
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óñëîâíîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà (Λc) [117, 118]. Ðàñ÷¼ò êàê ïîëíîãî (Λc),

òàê è ëîêàëüíûõ (λc(t)) çíà÷åíèé ñòàðøåãî óñëîâíîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïó-

íîâà îñíîâàí íà ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé â âàðèàöèÿõ äëÿ

âîçìóùåíèé x̃ è ỹ â ïîäñèñòåìå ïðè¼ìíèêà, ïðè ôèêñèðîâàííîé òðàåêòî-

ðèè ïåðåäàò÷èêà. Âèä óðàâíåíèé çàâèñèò îò òèïà ãåíåðàòîðà. Äëÿ ñèñòåìû

ñ ãèïåðáîëè÷åñêèì õàîñîì (1.10)�(1.12):
¨̃x2 − (A cos ω0

T t− x22)
˙̃x2 + 2x2ẋ2x̃2 + ω2

0x̃2 = 0,

¨̃y2 − (−A cos ω0

T t− y22)
˙̃y2 + 2y2ẏ2ỹ2 + (2ω0)

2ỹ2 = 2εx2x̃2,

(2.1)

äëÿ ñèñòåìû ñî ñòðàííîé íåõàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé (1.13)�(1.15):
¨̃x2 − (A cos ω0

T t− x22)
˙̃x2 + 2x2ẋ2x̃2 + ω2

0x̃2 = 0,

¨̃y2 − (−A cos ω0

T t− y22)
˙̃y2 + 2y2ẏ2ỹ2 + (2ω0)

2ỹ2 = εx̃2 sinω0t.

(2.2)

Èñïîëüçóÿ àëãîðèòì Áåíåòòèíà, îïèñàííûé â ðàçäåëå 1.1, ñîâìåñòíî ðåøàÿ

ñèñòåìû (1.10)�(1.12) è (1.13)�(1.15) ñ (2.1) è (2.2) ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî

âû÷èñëèòü ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ λc(t) è ïîëíûé ïîêàçàòåëü Λc.

Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå Λc ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñòîé÷èâîñòè ñèíõðîí-

íîãî ðåæèìà ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðè¼ìíèêîì â îáîáù¼ííîì ñìûñëå

â ïðåäåëå óñðåäíåíèÿ çà áåñêîíå÷íûé (íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëåå äëè-

òåëüíûé, ÷åì õàðàêòåðíûé êîëåáàòåëüíûé âðåìåííîé ìàñøòàá ñèñòåìû)

ïðîìåæóòîê âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. Îäíàêî ýòîò ãëîáàëüíûé ïîêàçàòåëü íå

îòðàæàåò âîçìîæíûõ ëîêàëüíûõ âî âðåìåíè íàðóøåíèé ñèíõðîíèçàöèè �

ïîÿâëåíèå λc(t) > 0, ñâèäåòåëüñòâóþùåå î ïåðåìåæàþùåìñÿ õàðàêòåðå ñèí-

õðîíèçàöèè [119]. Ïîýòîìó â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áóäåò ïðîâî-

äèòüñÿ àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ è äèíàìèêè ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé λc(t), âû-

÷èñëåííûõ íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå âðåìåíè τ = 5T . Ýòîò àíàëèç ïîçâîëèò

ïîäòâåðäèòü ïîâûøåííóþ óñòîé÷èâîñòü ðåæèìà ñèíõðîíèçàöèè äëÿ ñõåì

êîììóíèêàöèé íà áàçå ãðóáûõ ñèñòåì ïî ñðàâíåíèþ ñ íåãðóáûìè ïðè íà-

ëè÷èè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàññòðîåê è ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé â êàíàëå ñâÿçè.
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Ïîìèìî óñëîâíûõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà, äëÿ êîìïëåêñíîãî àíàëèçà çà-

êîíîìåðíîñòåé õàðàêòåðèñòèê ðåæèìîâ îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè áóäåò

èñïîëüçîâàòüñÿ êîððåëÿöèîííûé àíàëèç, â ÷àñòíîñòè, ëîêàëüíàÿ êîððåëÿ-

öèÿ ìåæäó êëþ÷åâûìè ñèãíàëàìè ñèñòåìû. Òàêîé ïðîñòîé ñòàòèñòè÷åñêèé

èíñòðóìåíòàðèé ÿâëÿåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè äèíàìè÷åñêîãî õàîñà áî-

ëåå ïðèìèòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷¼òîì ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé. Îä-

íàêî â êîíòåêñòå ââåä¼ííîãî â ðàçäåëå 1.5 íîâîãî ïåðñïåêòèâíîãî ìåòîäà

äåòåêòèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè ðàñ÷¼ò ëîêàëüíîé êîððåëÿöèè èìååò ïðèêëàä-

íîå çíà÷åíèå.

Ëîêàëüíàÿ âî âðåìåíè êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñèãíàëàìè Si è Sj (i, j =

1, 2, 3, i ̸= j) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà â ñêîëüçÿùåì âðåìåííîì îêíå äëè-

òåëüíîñòüþ τ ïî ôîðìóëå:

ψt0(t, τ) =
1

τ

∫ t+τ

t

Si(t
′)Sj(t

′ + t0)dt
′. (2.3)

Çäåñü íåíóëåâîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé t0 ïîçâîëÿåò ó÷åñòü êîððåëÿöèè ìåæ-

äó ñäâèíóòûìè ïî âðåìåíè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñèãíàëàìè. Ýòî ïîëåç-

íî, íàïðèìåð, ïðè ïîèñêå ëàã ñèíõðîíèçàöèè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå t0 = 0,

è äëÿ ëîêàëüíîé êîððåëÿöèè ýòîò èíäåêñ áóäåò îïóùåí.

Öåëåñîîáðàçíî íîðìèðîâàòü êîððåëÿöèè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ψt0(t, τ) =
ψt0(t, τ)

σ[Si] · σ[Sj]
. (2.4)

σ[Si,j] = lim
t→∞

√
1

t

∫ t

0

S2
i,j(t

′)dt′ (2.5)

� ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå1. Ðàâåíñòâî åäèíèöå êîððåëÿöèè ïðè èñïîëüçó-

åìîé íîðìèðîâêå ñîîòâåòñòâóåò ñîâïàäåíèþ (â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå) âî

âðåìåííîì îêíå ñèãíàëîâ Si è Sj. Êðîìå òîãî, òàêàÿ íîðìèðîâêà óäîáíà äëÿ
1Â çàïèñè ôîðìóëû äëÿ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ è ôîðìóëû äëÿ êîððåëÿöèè íå ôèãóðèðóåò ìà-

òåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñèãíàëà Si,j , ïîñêîëüêó ó ðàññìàòðèâàåìûõ ñèãíàëîâ îíî ïðèíèìàåò íóëåâîå

çíà÷åíèå.
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îáåñïå÷åíèÿ ñðàâíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì

ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ àìïëèòóäàìè êîëåáàíèé.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ â ãëîáàëüíîì ñìûñëå êà÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ïîëíîé

ñèíõðîíèçàöèè èëè å¼ îáîáù¼ííîãî âàðèàíòà ïðèãîäíà ïîëíàÿ êîððåëÿöèÿ,

êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ â ïðåäåëå:

Ψt0 = lim
τ→∞

Ψt0(t, τ). (2.6)

Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè áóäåò îïóñêàòüñÿ íèæíèé èíäåêñ ó êîððåëÿöè-

îííûõ ôóíêöèé â ñëó÷àå t0 = 0. Òàêæå ìîæåò îïóñêàòüñÿ àðãóìåíò τ ó

ëîêàëüíîé êîððåëÿöèè, íàïðèìåð:

Ψ(t) = Ψ0(t, τ). (2.7)

Ëîêàëüíûå êîððåëÿöèè ìåæäó ïàðàìè ñèãíàëîâ îòðàæàþò ðàçëè÷íûå

àñïåêòû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîììóíèêàöèîííîé ñõåìû.

1. Ìåæäó S1 è S2 � õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî ïåðåäà÷è ñèãíàëà îò ïåðå-

äàò÷èêà ê ïðè¼ìíèêó ÷åðåç êàíàë ñâÿçè.

2. Ìåæäó S2 è S3 � îòðàæàåò òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà

ïðè¼ìíèêîì íà îñíîâå åãî âíóòðåííåé äèíàìèêè. Ýòà ïàðà íàïðÿìóþ

ñâÿçàíà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ äåòåêòèðîâàíèÿ ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè.

3. Ìåæäó S1 è S3 � õàðàêòåðèçóåò îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü ñèíõðîíèçàöèè

âî âñåé öåïè ¾ïåðåäàò÷èê-êàíàë-ïðè¼ìíèê¿, ïîêàçûâàÿ ñòåïåíü ñîãëà-

ñîâàííîñòè èñõîäíîãî ñèãíàëà ïåðåäàò÷èêà è îòêëèêà ïðè¼ìíèêà.

Îæèäàåòñÿ, ÷òî äëÿ êîììóíèêàöèîííûõ ñõåì íà áàçå ãðóáûõ ãåíåðàòî-

ðîâ, â óñëîâèÿõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàññòðîåê è ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé, ïðåä-

ñòàâëåííûå ëîêàëüíûå êîððåëÿöèè áóäóò äåìîíñòðèðîâàòü áîëåå âûñîêèå

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ äèñïåðñèþ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõå-

ìàìè íà íåãðóáîì õàîñå. Ýòî ñòàíåò äåìîíñòðàöèåé âðåìåííîé îäíîðîä-
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íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåæèìîâ îáîáù¼ííîé

ñèíõðîíèçàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåì ñ ãðóáûìè àòòðàêòîðàìè.

2.2 Ðåæèìû ñèíõðîíèçàöèè â óñëîâèÿõ ðàññòðîéêè ïî ïàðàìåò-

ðàì

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé îòñòðîéêè ïàðàìåòðà ïðè¼ìíèêà A2 = 1.05A1, àíà-

ëîãè÷íûé ãëàâå 1. Âû÷èñëåííûå ïîëíûå ñòàðøèå óñëîâíûå ïîêàçàòåëè Ëÿ-

ïóíîâà äëÿ ñèñòåì íà áàçå ãåíåðàòîðîâ: ñ ãèïåðáîëè÷åñêèì õàîòè÷åñêèì

àòòðàêòîðîì Λc = −0.88; ñ íåãèïåðáîëè÷åñêèì õàîòè÷åñêèì àòòðàêòîðîì

Λc = −0.092; ñî ñòðàííûì íåõàîòè÷åñêèì àòòðàêòîðîì Λc = −0.77, ñâè-

äåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè ñèíõðîííîãî ðåæèìà â ñðåäíåì çà âðåìÿ

íàáëþäåíèÿ âî âñåõ òð¼õ ñëó÷àÿõ. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî áîëüøèå ïî ìî-

äóëþ çíà÷åíèÿ Λc äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî è ñòðàííîãî íåõàîòè÷åñêîãî àò-

òðàêòîðîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ íåãèïåðáîëè÷åñêèì õàîòè÷åñêèì àòòðàêòîðîì,

óêàçûâàþò íà áîëåå óñòîé÷èâûé ñèíõðîííûé ðåæèì.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàññòðîåê èñêàæåíèÿ â êàíàëå ñâÿ-

çè îòñóòñòâóþò (S2 = S1), ÷òî ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíèâàòü ñèã-

íàëû ïåðåäàò÷èêà S1 è ãåíåðèðóåìûé ïðè¼ìíèêîì îòêëèê S3. Äëÿ íàãëÿä-

íîé âèçóàëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ ñèíõðîíèçàöèè è åãî äèàãíîñòèêè óäîáíî ðàñ-

ñìîòðåòü äâà òèïà ïëîñêîñòåé: ïëîñêîñòü àìïëèòóä ñèíõðîííûõ ñèãíàëîâ

(S1, S3) è ïëîñêîñòü ôàç ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåáàíèé (φ1, φ3).

Íà ðèñ. 2.2 ïðåäñòàâëåíà ïëîñêîñòü (S1, S3) äëÿ èññëåäóåìûõ ñèñòåì.

Âåðîÿòíîñòü ïîñåùåíèÿ òðàåêòîðèåé êàæäîãî ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ îòîá-

ðàæåíà îòòåíêîì ñåðîãî (áîëåå ò¼ìíûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò áîëüøåé

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ ñòðóêòóðèðîâàí-

íûå îáúåêòû, ëîêàëèçîâàííûå â îêðåñòíîñòè äèàãîíàëè S1 = S3. Âàæíî

îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå ò¼ìíûå ó÷àñòêè (îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé ïëîòíî-

ñòè) ñîñðåäîòî÷åíû ïðåèìóùåñòâåííî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ýòèõ ñòðóêòóð.
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Íà ðèñ. 2.3 ïðåäñòàâëåíà ïëîñêîñòü (φ1, φ3), ãäå φj � ôàçà êîëåáàíèé

ñèãíàëà Sj, âû÷èñëåííàÿ êàê φj(t) = arg
(
Sj(t) + i

dSj(t)
dt

)
. Íàèáîëåå ò¼ìíûå

(÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ) ó÷àñòêè íà äèàãðàììàõ ðàñïîëàãàþòñÿ ïðåèìóùå-

ñòâåííî âáëèçè äèàãîíàëè φ1 = φ3, îäíàêî ãëîáàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê

â ôàçîâîé ïëîñêîñòè äåìîíñòðèðóåò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð.

Ðàññìîòðèì âòîðîé âàðèàíò ðàññòðîéêè � äëÿ ÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðà.

Èññëåäóåì ñõåìû ñ ÷àñòîòîé ãåíåðàòîðà-ïåðåäàò÷èêà ω1 = 2.0π è ðàñ-

ñòðîåííîé ÷àñòîòîé ãåíåðàòîðà-ïðè¼ìíèêà ω2 = 2.001π. Âû÷èñëåííûå ïîë-

íûå ñòàðøèå óñëîâíûå ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà (Λc) äåìîíñòðèðóþò ñëåäó-

þùèå çíà÷åíèÿ: äëÿ ñèñòåìû ñ ãèïåðáîëè÷åñêèì õàîòè÷åñêèì àòòðàêòî-

ðîì Λc = −0.59, ñ íåãèïåðáîëè÷åñêèì õàîñîì Λc = −0.038, ñî ñòðàííûì

íåõàîòè÷åñêèì àòòðàêòîðîì Λc = −0.54. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ âî âñåõ

ñëó÷àÿõ ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâîâàíèå óñòîé÷èâîãî ñèíõðîííîãî ðåæèìà â

ñðåäíåì çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé äëÿ ãèïåð-

áîëè÷åñêîãî è ñòðàííîãî íåõàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðîâ òàêæå îêàçûâàþòñÿ

íà ïîðÿäîê áîëüøå ïî ìîäóëþ, ÷åì ó íåãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîòè÷åñêîãî àò-

òðàêòîðà.

Äëÿ àíàëèçà ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ ïðè ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêå îáðàòèì-

ñÿ ê àìïëèòóäíûì è ôàçîâûì äèàãðàììàì, ïîñòðîåííûì â ñòðîáîñêîïè÷å-

ñêîì ñå÷åíèè, âûáðàííîì â ìàêñèìóìàõ îãèáàþùåé ñèãíàëîâ2. Íà ðèñ. 2.4

ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäíûå ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ S1 è S3. Âî âñåõ èññëå-

äóåìûõ ñèñòåìàõ òî÷êè ðàñïðåäåëåíû ïî ïëîñêîñòè ñëîæíûì îáðàçîì ñ

âûðàæåííîé êîíöåíòðàöèåé âáëèçè ëèíèè S3 = 0. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà

íàáëþäàåòñÿ íà ôàçîâûõ äèàãðàììàõ φ1 è φ3 (ðèñ. 2.5).

Îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìûõ çàêîíîìåðíîñòåé äà¼ò àíàëèç âðåìåííûõ ðå-

àëèçàöèé â ñòðîáîñêîïè÷åñêîì ñå÷åíèè (ðèñ. 2.6). Ñèãíàë ïåðåäàò÷èêà S1

2Òàêîé ïîäõîä îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì ïðè íàëè÷èè îãèáàþùåé ó ñèãíàëà: åñëè ñèãíàëû âåäóò ñåáÿ

ñèíõðîííî, òî íà òàêèõ äèàãðàììàõ áóäóò íàáëþäàòüñÿ ñòðóêòóðû, âûñòðîåííûå âäîëü äèàãîíàëè.
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à á â

Ðèñ. 2.2. Ñîîòíîøåíèå ñèãíàëîâ S1 è S3 ïðè A2 = 1.05A1 äëÿ ñëó÷àÿ ãè-

ïåðáîëè÷åñêîãî (à), íåãèïåðáîëè÷åñêîãî (á), ñòðàííîãî íåõàîòè÷åñêîãî (â)

ðåæèìîâ. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïðåáûâàíèÿ òðàåêòîðèè â ïèêñåëå îòîá-

ðàæåíà îòòåíêîì ñåðîãî.

à á â

Ðèñ. 2.3. Ñîîòíîøåíèå ôàç êîëåáàíèé φ1 è φ3 ïðè A2 = 1.05A1 äëÿ ñëó-

÷àÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî (à), íåãèïåðáîëè÷åñêîãî (á), ñòðàííîãî íåõàîòè÷åñêî-

ãî (â) ðåæèìîâ. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïðåáûâàíèÿ òðàåêòîðèè â ïèêñåëå

îòîáðàæåíà îòòåíêîì ñåðîãî.
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à á â

Ðèñ. 2.4. Àìïëèòóäíûå ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ S1 è S3, ïîñòðîåííûå â ñòðî-

áîñêîïè÷åñêîì ñå÷åíèè ïðè ðàññòðîéêå ïî ÷àñòîòíîìó ïàðàìåòðó ω2 =

1.0005ω1 = 2.001π äëÿ ñëó÷àÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîòè÷åñêîãî (à), íåãè-

ïåðáîëè÷åñêîãî õàîòè÷åñêîãî (á) è ñòðàííîãî íåõàîòè÷åñêîãî (â) ðåæèìîâ.

à á â

Ðèñ. 2.5. Ñîîòíîøåíèÿ ôàç êîëåáàíèé φ1 è φ3, ïîñòðîåííûå â ñòðîáîñêîïè-

÷åñêîì ñå÷åíèè ïðè ðàññòðîéêå ïî ÷àñòîòíîìó ïàðàìåòðó ω2 = 1.0005ω1 =

2.001π äëÿ ñëó÷àÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîòè÷åñêîãî (à), íåãèïåðáîëè÷åñêîãî

õàîòè÷åñêîãî (á) è ñòðàííîãî íåõàîòè÷åñêîãî (â) ðåæèìîâ.
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à á â

Ðèñ. 2.6. Ðåàëèçàöèè ñèãíàëîâ S1 (êðàñíûé), S3 (çåë¼íûé) â ñòðîáîñêîïè-

÷åñêîì ñå÷åíèè ïðè ðàññòðîéêå ïî ÷àñòîòíîìó ïàðàìåòðó ω2 = 1.0005ω1 =

2.001π äëÿ ñëó÷àÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî (à), íåãèïåðáîëè÷åñêîãî (á), ñòðàííî-

ãî íåõàîòè÷åñêîãî (â) ðåæèìîâ.

(ò¼ìíî-êðàñíûé) äåìîíñòðèðóåò ñòàáèëüíóþ àâòîíîìíóþ ãåíåðàöèþ. Îä-

íàêî ñèãíàë ïðè¼ìíèêà S3 (çåë¼íûé) äåìîíñòðèðóåò âûðàæåííûå áèåíèÿ ñ

ðåãóëÿðíûìè ïàäåíèÿìè àìïëèòóäû äî íóëÿ â ñòðîáîñêîïè÷åñêîì ñå÷åíèè.

Ýòîò ýôôåêò îáóñëîâëåí íåñîâïàäåíèåì ôàç âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðîâ ïðè-

¼ìíèêà è ïåðåäàò÷èêà: ïðè ñîâïàäåíèè ôàçû âõîäíîãî ñèãíàëà S1 ñ ôàçîé

ñîáñòâåííîãî öèêëà ãåíåðàöèè ïðè¼ìíèêà ïðîèñõîäèò ïîëíîå âîçáóæäåíèå,

òîãäà êàê ðàññîãëàñîâàíèå ôàç ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ãåíåðàöèè S3.

2.3 Óñòîé÷èâîñòü ðåæèìîâ ãåíåðàòîðà-ïðè¼ìíèêà â óñëîâèÿõ ðàñ-

ñòðîéêè ïî ïàðàìåòðàì

Ïðîâåä¼ì îöåíêó ñîõðàíåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ àòòðàêòîðîâ ïðè ðàñ-

ñòðîéêå A2 = 1.05A1. Äëÿ ýòîãî èññëåäóåì îáðàçû àòòðàêòîðîâ ñèãíàëîâ

ïåðåäàò÷èêà (S1) è ïðè¼ìíèêà (S3), ïîñòðîåííûå ïðè ïîìîùè ñòðîáîñêîïè-

÷åñêîãî ñå÷åíèÿ. Íà ðèñ. 2.7 ïðåäñòàâëåíû àòòðàêòîðû, ïîëó÷åííûå îò ñèã-

íàëà ïåðåäàò÷èêà S1 (ò¼ìíî-êðàñíûé) è îòêëèêà ïðè¼ìíèêà S3 (çåë¼íûé).

Íà í¼ì âèäíî, ÷òî àòòðàêòîð îòêëèêà ïðè¼ìíèêà S3 âî âñåõ ñëó÷àÿõ äåìîí-

ñòðèðóåò êà÷åñòâåííîå ñîõðàíåíèå ñòðóêòóðû àòòðàêòîðà ïåðåäàò÷èêà S1.

Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàíåå íàáëþäàâøåéñÿ ëîêàëèçàöèåé òî÷åê

âáëèçè äèàãîíàëè íà àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ äèàãðàììàõ. Ýòî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò îá óñòîé÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì êîììóíèêàöèè ê âàðèàöèÿì
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àìïëèòóäíîãî ïàðàìåòðà.

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ïðîâåä¼ì ïðè ðàññòðîéêå ÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðà:

ω1 = 2.0π, ω2 = 2.001π ñ ïîìîùüþ ðèñ. 2.8. Íà í¼ì âèäíî, ÷òî àòòðàêòîð

îòêëèêà ïðè¼ìíèêà S3 íå âîñïðîèçâîäèò äèíàìèêó ïåðåäàò÷èêà S1 èç-çà

íåñîâïàäåíèÿ ôàç âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðîâ ïðè¼ìíèêà è ïåðåäàò÷èêà. Âè-

çóàëüíî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ¾ðàçìàçûâàíèå¿ è êîíöåíòðàöèÿ òî÷åê ó íóëÿ

îáðàçà àòòðàêòîðà S3 ïî ñðàâíåíèþ ñ S1.

2.4 Ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

ñâÿçàííûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ ðàññòðîéêè ïî ïàðàìåòðàì

Èññëåäóåì çàêîíîìåðíîñòè â ïîâåäåíèè ëîêàëüíîãî ñòàðøåãî óñëîâíîãî

ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà λc(t) ïðè àìïëèòóäíîé ðàññòðîéêå ïàðàìåòðà ïðè¼ì-

íèêà. Íà ðèñ. 2.9 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè λc(t) äëÿ ñèñòåì ñ

ðàçëè÷íûìè òèïàìè àòòðàêòîðîâ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ ôëóêòóà-

öèè λc(t) îêîëî ïîñòîÿííîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ: äëÿ ñèñòåì ñ ãèïåðáîëè÷å-

ñêèì õàîòè÷åñêèì àòòðàêòîðîì (ðèñ. 2.9à) è ñòðàííûì íåõàîòè÷åñêèì àò-

òðàêòîðîì (ðèñ. 2.9â) ãðàôèê λc(t) ïîëíîñòüþ ðàñïîëîæåí â îòðèöàòåëüíîé

îáëàñòè; â ñëó÷àå æå ñèñòåìû ñ íåãèïåðáîëè÷åñêèì õàîòè÷åñêèì àòòðàê-

òîðîì (ðèñ. 2.9á ) çíà÷åíèÿ λc(t) ïåðèîäè÷åñêè ïðèíèìàþò ïîëîæèòåëüíûå

çíà÷åíèÿ.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ ðåàëèçàöèé ïîäðîáíåå ðàñêðûâàþò ãè-

ñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé λc (ðèñ. 2.10). Äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî

(ðèñ. 2.10à) è ñòðàííîãî íåõàîòè÷åñêîãî (ðèñ. 2.10â) àòòðàêòîðîâ ðàñïðå-

äåëåíèå ïîëíîñòüþ ëîêàëèçîâàíî â îòðèöàòåëüíîé îáëàñòè, ÷òî ïîäòâåð-

æäàåò óñòîé÷èâîñòü ñèíõðîíèçàöèè ãðóáûõ ðåæèìîâ. Ðàñïðåäåëåíèå äëÿ

íåãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà (ðèñ. 2.10á ) èìååò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü â ïîëî-

æèòåëüíîé îáëàñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì ëîêàëüíûõ íàðóøåíèé

ñèíõðîíèçàöèè - ÿâëåíèÿ ïåðåìåæàþùåéñÿ ñèíõðîíèçàöèè.
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à á â

Ðèñ. 2.7. Îáðàçû àòòðàêòîðîâ ñèãíàëîâ S1 (ò¼ìíî-êðàñíûé), S3 (çåë¼íûé) â

ñòðîáîñêîïè÷åñêîì ñå÷åíèè ïðè A2 = 1.05A1 äëÿ ñëó÷àÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî

(à), íåãèïåðáîëè÷åñêîãî (á), ñòðàííîãî íåõàîòè÷åñêîãî (â) ðåæèìîâ.

à á â

Ðèñ. 2.8. Îáðàçû àòòðàêòîðîâ ñèãíàëîâ S1 (ò¼ìíî-êðàñíûé), S3 (çåë¼íûé)

â ñòðîáîñêîïè÷åñêîì ñå÷åíèè ïðè ðàññòðîéêå ïî ÷àñòîòíîìó ïàðàìåòðó

ω2 = 1.0005ω1 = 2.001π äëÿ ñëó÷àÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîòè÷åñêîãî (à),

íåãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîòè÷åñêîãî (á) è ñòðàííîãî íåõàîòè÷åñêîãî (â) ðå-

æèìîâ.
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à á â

Ðèñ. 2.9. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ñòàðøåãî óñëîâíîãî

ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ïðè ðàññòðîéêå A2 = 1.05A1 â ãèïåðáîëè÷åñêîì (à),

íåãèïåðáîëè÷åñêîì (á), ñòðàííîì íåõàîòè÷åñêîì (â) ñëó÷àå. Ñåðàÿ ãîðè-

çîíòàëü îòâå÷àåò íóëåâîìó çíà÷åíèþ.

à á â

Ðèñ. 2.10. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ñòàðøåãî

óñëîâíîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ïðè ðàññòðîéêå A2 = 1.05A1 â ãèïåðáî-

ëè÷åñêîì (à), íåãèïåðáîëè÷åñêîì (á), ñòðàííîì íåõàîòè÷åñêîì (â) ñëó÷àå.

Ñåðàÿ âåðòèêàëü îòâå÷àåò íóëåâîìó çíà÷åíèþ.

Ïåðåéä¼ì ê àíàëèçó çàêîíîìåðíîñòåé êîððåëÿöèè (2.6) ïðè ðàññòðîé-

êå ïàðàìåòðà A. Íà ðèñ. 2.11 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè àâòîêîððåëÿöèè

ñèãíàëà S1 (ãîëóáàÿ êðèâàÿ) è êîððåëÿöèè ìåæäó S1 è S3 (çåë¼íàÿ êðè-

âàÿ). Äëÿ ñèñòåì ñ ãèïåðáîëè÷åñêèì (ðèñ. 2.11à) è ñòðàííûì íåõàîòè÷å-

ñêèì (ðèñ. 2.11â) àòòðàêòîðàìè îáå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ìîíîòîííî

ñïàäàþò äî íóëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèãíàëû íåêîððåëèðîâàíû. Â ñëó÷àå æå

íåãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà (ðèñ. 2.11á ) íàáëþäàåòñÿ èíîå ïîâåäåíèå: ïîñëå

áûñòðîãî íà÷àëüíîãî ñïàäà ïðîÿâëÿþòñÿ áèåíèÿ ñ íåèçìåííîé àìïëèòóäîé,

ïðè÷¼ì ó àâòîêîððåëÿöèè àìïëèòóäà áèåíèé îêàçûâàåòñÿ áîëüøåé, ÷åì ó

êîððåëÿöèè. Ñõîæèå çàêîíîìåðíîñòè íàáëþäàþòñÿ è â ðàññìîòðåííûõ äà-

ëåå ñèòóàöèÿõ.

Îòëè÷íûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè îáëàäàåò ëîêàëüíàÿ êîððåëÿöèÿ (2.7). Íà
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ðèñ. 2.12 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé àâòîêîððåëÿöèè ñèãíàëà S1

(ãîëóáàÿ êðèâàÿ) è ëîêàëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ñèãíàëàìè S1 è S3 (çåë¼-

íàÿ êðèâàÿ) äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ îêíà τ . Ëîêàëüíàÿ àâòîêîððåëÿöèÿ

S1 äåìîíñòðèðóåò ïîâåäåíèå êîððåëÿöèè â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ áåç ðàñ-

ñòðîåê ïàðàìåòðîâ ïåðåäàò÷èêà è ïðè¼ìíèêà è ïîìåõ â êàíàëå ñâÿçè, ñëóæà

ýòàëîíîì äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ëîêàëüíîé êîððåëÿöèåé ìåæäó S1 è S3.

Äëÿ ñèñòåì ñ ãèïåðáîëè÷åñêèì õàîòè÷åñêèì (ðèñ. 2.12à,ã,æ) è ñòðàí-

íûì íåõàîòè÷åñêèì (ðèñ. 2.12â,å,è) àòòðàêòîðàìè íàáëþäàþòñÿ óñòîé÷è-

âûå êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè. Îáå êðèâûå (àâòîêîððåëÿöèÿ è âçàèì-

íàÿ êîððåëÿöèÿ) ïðîÿâëÿþòñÿ êàê êâàçèñòàöèîíàðíûå ëèíèè ñ ôëóêòóàöè-

ÿìè îêîëî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Àìïëèòóäà ýòèõ ôëóêòóàöèé ñèñòåìàòè÷åñêè

óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà îêíà óñðåäíåíèÿ τ . Ïðè ýòîì ñðåäíåå

çíà÷åíèå ëîêàëüíîé àâòîêîððåëÿöèè S1 íåñêîëüêî ïðåâûøàåò ñðåäíåå çíà-

÷åíèå êîððåëÿöèè ìåæäó S1 è S3. Òàêîå óñòîé÷èâîå ïîâåäåíèå êîððåëÿöèè

ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó îá å¼ îäíîðîäíîñòè â óñëîâèÿõ óñòàíîâèâøåéñÿ ãðó-

áîé ñèíõðîíèçàöèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ñõåì

ñâÿçè íà îñíîâå ãðóáûõ ãåíåðàòîðîâ è ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü êà÷å-

ñòâåííîé ðàñøèôðîâêè çàìàñêèðîâàííîé èíôîðìàöèè.

Â ñëó÷àå ñèñòåìû ñ íåãèïåðáîëè÷åñêèì õàîòè÷åñêèì àòòðàêòîðîì (ðèñ.

2.12á,ä,ç) ëîêàëüíàÿ àâòîêîððåëÿöèÿ (ãîëóáàÿ êðèâàÿ) è ëîêàëüíàÿ êîððå-

ëÿöèÿ ìåæäó S1 è S3 (çåë¼íàÿ êðèâàÿ) äåìîíñòðèðóþò âûðàæåííûå âñïëåñ-

êè ñ àìïëèòóäîé, çàâèñÿùåé îò ðàçìåðà îêíà τ . Ñëåäîâàòåëüíî, íåóñòîé-

÷èâîå ïîâåäåíèå ëîêàëüíîé êîððåëÿöèè íåãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà äåëàåò

íåâîçìîæíîé ïåðåäà÷ó è ðàñøèôðîâêó èíôîðìàöèè ïðè ïàðàìåòðè÷åñêèõ

ðàññòðîéêàõ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå τ ïðåèìóùåñòâåííî âëèÿåò íà óìåíüøåíèå

àìïëèòóäû ôëóêòóàöèé áåç èçìåíåíèÿ êà÷åñòâåííîé êàðòèíû, äëÿ ïîñëå-

äóþùåãî àíàëèçà ëîêàëüíûõ êîððåëÿöèé öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü τ = 5T .
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à á â

Ðèñ. 2.11. Àâòîêîððåëÿöèÿ ñèãíàëà S1 (ãîëóáàÿ êðèâàÿ) è êîððåëÿöèÿ ìåæ-

äó S1 è S3 (çåë¼íàÿ êðèâàÿ) ïðè A2 = 1.05A1, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìó-

ëå (2.6) â ñëó÷àå ãèïåðáîëè÷åñêîãî (à), íåãèïåðáîëè÷åñêîãî (á), ñòðàííîãî

íåõàîòè÷åñêîãî (â) ðåæèìîâ.

à á â

ã ä å

æ ç è

Ðèñ. 2.12. Ëîêàëüíûå íîðìèðîâàííûå àâòîêîððåëÿöèÿ ñèãíàëà S1 (ãîëóáàÿ

êðèâàÿ) è êîððåëÿöèÿ ìåæäó S1 è S3 (çåë¼íàÿ êðèâàÿ), âû÷èñëåííûå ïî

ôîðìóëå (2.7), ïðè A2 = 1.05A1 è τ = T (à-â), 5T (ã-å), 10T (æ-è) äëÿ

ñëó÷àåâ ãèïåðáîëè÷åñêîãî (à, ã, æ), íåãèïåðáîëè÷åñêîãî (á, ä, ç), ñòðàííîãî

íåõàîòè÷åñêîãî (â, å, è) ðåæèìîâ. Ñåðàÿ ãîðèçîíòàëü � íóëåâîå çíà÷åíèå.
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Ïåðåéä¼ì ê àíàëèçó ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ÷àñòîòíîé ðàññòðîé-

êå: ω1 = 2.0π, ω2 = 2.001π.

Íà ðèñ. 2.13 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè λc(t). Äëÿ ñèñòåì

ñ ãèïåðáîëè÷åñêèì õàîòè÷åñêèì (ðèñ. 2.13à) è ñòðàííûì íåõàîòè÷åñêèì

(ðèñ. 2.13â) àòòðàêòîðàìè íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûé êîëåáàòåëüíûé

õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ λc(t). Ìàêñèìàëüíûå ïî ìîäóëþ îòðèöàòåëüíûå çíà÷å-

íèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì ñîâïàäåíèÿ ôàçû âîçáóæäåíèé ïåðåäàò÷èêà è

ïðè¼ìíèêà. Ìèíèìàëüíûå ïî ìîäóëþ çíà÷åíèÿ (ïðèáëèæàþùèåñÿ ê íóëþ,

íî îñòàþùèåñÿ îòðèöàòåëüíûìè) íàáëþäàþòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàññî-

ãëàñîâàíèè ôàç. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì ôàêòîì, ÷òî ãåíåðàòîð ïðè¼ìíèêà

íå ñïîñîáåí âîçáóäèòüñÿ áåç ñèãíàëà ïåðåäàò÷èêà. Ðàçëè÷èå ìåæäó ãðà-

ôèêàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ðàññìàòðèâàåìûì àòòðàêòîðàì, çàêëþ÷àåòñÿ â

äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëîâ ñ ìàêñèìàëüíûì ïî ìîäóëþ çíà÷åíèåì λc(t): äëÿ

ñòðàííîãî íåõàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà ýòè èíòåðâàëû ñóùåñòâåííî ïðîäîë-

æèòåëüíåå. Äëÿ ñèñòåìû ñ íåãèïåðáîëè÷åñêèì õàîòè÷åñêèì àòòðàêòîðîì

(ðèñ. 2.13á ) òàêæå íàáëþäàåòñÿ êîëåáàòåëüíîå ïîâåäåíèå λc(t), îäíàêî îíî

ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåãóëÿðíûìè ôëóêòóàöèÿìè â ïîëîæèòåëüíóþ îáëàñòü.

Ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé λc, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2.14, äëÿ ãðóáûõ

àòòðàêòîðîâ (ðèñ. 2.14à,â) øèðîêèå è áèìîäàëüíûå: íàèáîëüøèé ïèê ðàñ-

ïîëîæåí â îáëàñòè íàèáîëåå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé λc, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ñîâïàäåíèþ ôàç ãåíåðàöèè ïåðåäàò÷èêà è ïðè¼ìíèêà, à âòîðîé ïèê � â îá-

ëàñòè çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê íóëþ. Íàëè÷èå îñíîâíîãî ïèêà ñ íàèáîëüøåé

âåðîÿòíîñòüþ óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ôà-

çû ïåðåäàò÷èêà è ïðè¼ìíèêà ñîãëàñîâàíû, ÷òî ñîçäàåò âðåìåííûå îêíà,

ïîòåíöèàëüíî ïðèãîäíûå äëÿ ðàñøèôðîâêè èíôîðìàöèè. Äëÿ íåãèïåðáî-

ëè÷åñêîãî õàîñà (ðèñ. 2.14á ) ðàñïðåäåëåíèå õîðîøî ëîêàëèçîâàíî è àíàëî-

ãè÷íî ðàñïðåäåëåíèþ, íàáëþäàåìîìó ïðè àìïëèòóäíîé ðàññòðîéêå.

Íà ðèñ. 2.15 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé àâòîêîððåëÿöèè S1
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à á â

Ðèñ. 2.13. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ñòàðøåãî óñëîâíîãî

ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ïðè ðàññòðîéêå ω2 = 1.0005ω1 = 2.001π â ãèïåðáî-

ëè÷åñêîì (à), íåãèïåðáîëè÷åñêîì (á), ñòðàííîì íåõàîòè÷åñêîì (â) ñëó÷àå.

Ñåðàÿ ãîðèçîíòàëü îòâå÷àåò íóëåâîìó çíà÷åíèþ.

à á â

Ðèñ. 2.14. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ñòàðøåãî

óñëîâíîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ïðè ðàññòðîéêå ω2 = 1.0005ω1 = 2.001π â

ãèïåðáîëè÷åñêîì (à), íåãèïåðáîëè÷åñêîì (á), ñòðàííîì íåõàîòè÷åñêîì (â)

ñëó÷àå. Ñåðàÿ âåðòèêàëü îòâå÷àåò íóëåâîìó çíà÷åíèþ.

à á â

Ðèñ. 2.15. Ëîêàëüíûå íîðìèðîâàííûå àâòîêîððåëÿöèÿ ñèãíàëà S1 (ãîëóáàÿ

êðèâàÿ) è êîððåëÿöèÿ ìåæäó S1 è S3 (çåë¼íàÿ êðèâàÿ), âû÷èñëåííûå ïî

ôîðìóëå (2.7), ïðè ω2 = 1.0005ω1 = 2.001π è τ = 5T äëÿ ñëó÷àåâ ãè-

ïåðáîëè÷åñêîãî (à), íåãèïåðáîëè÷åñêîãî (á), ñòðàííîãî íåõàîòè÷åñêîãî (â)

ðåæèìîâ. Ñåðàÿ ãîðèçîíòàëü � íóëåâîå çíà÷åíèå.
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(ãîëóáàÿ) è êîððåëÿöèè ìåæäó S1 è S3 (çåë¼íàÿ) äëÿ τ = 5T . Êëþ÷åâàÿ îñî-

áåííîñòü ïîâåäåíèÿ âçàèìíîé êîððåëÿöèè S1�S3 (çåë¼íàÿ êðèâàÿ) âî âñåõ

èññëåäóåìûõ ñèñòåìàõ � íàëè÷èå ìåäëåííûõ áèåíèé ñ ïåðèîäîì ïîðÿäêà

1000T è çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäîé: îêîëî 2 äëÿ ñèñòåì ñ ãèïåðáîëè÷åñêèì

(ðèñ. 2.15à) è ñòðàííûì íåõàîòè÷åñêèì àòòðàêòîðàìè (ðèñ. 2.15â), è îêîëî

8 äëÿ ñèñòåìû ñ íåãèïåðáîëè÷åñêèì õàîñîì (ðèñ. 2.15á ). Òàêèå áèåíèÿ ëî-

êàëüíîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó ñèãíàëàìè ïåðåäàò÷èêà è ïðè¼ìíèêà

îáúÿñíÿþò íåâîçìîæíîñòü ñòàáèëüíîé ðàñøèôðîâêè ïåðåäàâàåìîé èíôîð-

ìàöèè â óñëîâèÿõ ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè.

2.5 Ìîäåëèðîâàíèå ÷àñòîòíûõ ïîòåðü â êàíàëå ñâÿçè

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, íàðÿäó ñ ïàðàìåòðè÷åñêèìè ðàññòðîéêàìè, â êà-

íàëå ñâÿçè ìîãóò âîçíèêàòü èñêàæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ðåàëüíûå êàíàëû

ñâÿçè îáëàäàþò îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, ÷òî òàêæå ìîæåò ïî-

âëèÿòü íà ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, íà êà÷åñòâî ïåðåäà÷è

èíôîðìàöèè. Ïîýòîìó öåëåíàïðàâëåííîå ââåäåíèå ïîëîñû íåïðîïóñêàíèÿ

(f1, f2) â êàíàë ñâÿçè ñëóæèò ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ñîçäàíèÿ

ðåæèìà îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè è ïîñëåäóþùåãî èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ

åãî ëîêàëüíûõ âî âðåìåíè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Íà ðèñ. 2.16 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ìîùíîñòè ñèãíàëîâ S1, ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ïåðåäàò÷èêàì íà áàçå èññëåäóåìûõ àòòðàêòîðîâ, ãäå ïîä f ïîíèìà-

åòñÿ íîðìèðîâàííàÿ íà 2π ÷àñòîòà. Âñå ñèãíàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðî-

êîïîëîñíûì ñïåêòðîì. Â ñïåêòðå êàæäîãî ñèãíàëà îò÷¼òëèâî âûäåëÿþòñÿ

äâà íàèáîëüøèõ ïèêà. Ïåðâûé èç íèõ ñîâïàäàåò ñ îñíîâíîé ÷àñòîòîé ãåíå-

ðàöèè è ëîêàëèçîâàí â äèàïàçîíå 0 < f < 2. Ïîìèìî ýòèõ îñíîâíûõ ïèêîâ,

ñïåêòðû ñîäåðæàò ìíîæåñòâî ïîáî÷íûõ ïèêîâ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé â êàíàëå

ñâÿçè íà ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè è ëîêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè áûëè âûáðà-
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Ðèñ. 2.16. Ñïåêòðû ñèãíàëà S1, àññîöèèðîâàííûå ñ (à) ãèïåðáîëè÷åñêèì àò-

òðàêòîðîì, (á) íåãèïåðáîëè÷åñêèì õàîòè÷åñêèì àòòðàêòîðîì è (â) ñòðàí-

íûì íåõàîòè÷åñêèì àòòðàêòîðîì.

íû òðè õàðàêòåðíûõ ñöåíàðèÿ ïðèìåíåíèÿ ïîëîñû íåïðîïóñêàíèÿ (f1, f2):

1. Ïîòåðè â âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà: f1 = 2, f2 → ∞.

2. Ïîòåðè â íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà: f1 = 0, f2 = 0.7.

3. Ïîòåðè â îêðåñòíîñòè îñíîâíîé íåñóùåé ÷àñòîòû: f1 = 0.9, f2 = 1.1.

Ìîäåëèðîâàíèå èñêàæ¼ííîãî ñèãíàëà S2, ïîñòóïàþùåãî íà âõîä ïðè¼ìíè-

êà, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¼ì ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ê ñèãíàëó

S1, îáíóëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò â âûáðàííîé ïîëîñå íåïðîïóñêà-

íèÿ (f1, f2) è ïîñëåäóþùåãî îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

Äàííûé ïîäõîä, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå îáëàäàåò äîëæíîé ñòåïåíüþ ôèçè÷-

íîñòè. Îäíàêî îí ïîçâîëÿåò â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå áîëåå ïðîñòûì îá-

ðàçîì âûÿâëÿòü çàêîíîìåðíîñòè ðàçðóøåíèÿ ñëîæíîãî ðåæèìà, àññîöèè-

ðóþùåãîñÿ ñ ïðîõîäÿùèì ÷åðåç êàíàë ñèãíàëîì, è ñèíõðîíèçàöèè ñ ýòèì

ñèãíàëîì ïðè¼ìíèêà.

2.6 Ðåæèìû ñèíõðîíèçàöèè â óñëîâèÿõ ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé

Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàññòðîåê, çäåñü

ñèãíàë S2, ïîñòóïàþùèé íà âõîä ïðè¼ìíèêà, îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî ñèã-

íàëà ïåðåäàò÷èêà S1 èç-çà ïðèìåíåíèÿ ïîëîñû íåïðîïóñêàíèÿ (f1, f2). Âû-

66



÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîëíîãî ñòàðøåãî óñëîâíîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà (Λc)

äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.1.

Òàáëèöà 2.1. Çíà÷åíèÿ ïîëíîãî ñòàðøåãî óñëîâíîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà

Λc äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîñ íåïðîïóñêàíèÿ (f1, f2).

(f1, f2) = (2,∞) (f1, f2) = (0, 0.7) (f1, f2) = (0.9, 1.1)

Ãèïåðáîëè÷. -0.833 -0.836 -0.688

Íåãèïåðáîëè÷. -0.074 -0.072 -0.042

Ñòðàí. íåõàîòè÷. -0.708 -0.711 -0.704

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ Λc îñòàþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè, ÷òî ïîäòâåð-

æäàåò ñóùåñòâîâàíèå ñèíõðîííîãî ðåæèìà â ñðåäíåì çà âðåìÿ íàáëþäå-

íèÿ. Íàèìåíüøèå ïî ìîäóëþ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ õàðàêòåðíû äëÿ ïîëîñû

íåïðîïóñêàíèÿ âáëèçè îñíîâíîãî ïèêà (f = 1), ÷òî óêàçûâàåò íà ïîâûøåí-

íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèíõðîíèçàöèè ê èñêàæåíèÿì â åãî îêðåñòíîñòè.

Íà ðèñ. 2.17 è ðèñ. 2.18 ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäíûå è ôàçîâûå ñîîòíî-

øåíèÿ ñèãíàëîâ, ïîñòðîåííûå â ñòðîáîñêîïè÷åñêîì ñå÷åíèè ïî ìàêñèìóìàì

îãèáàþùåé. Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå ïðîìåæóòî÷íîãî èñêàæ¼ííîãî ñèãíàëà S2,

àíàëèç âêëþ÷àåò äâå ïàðû ñîîòíîøåíèé: ìåæäó ñèãíàëîì ïåðåäàò÷èêà è

îòêëèêîì ïðè¼ìíèêà (S1, S3); (φ1, φ3) (ãîëóáîé), à òàêæå ìåæäó âõîäíûì

ñèãíàëîì ïðè¼ìíèêà è åãî îòêëèêîì (S2, S3); (φ2, φ3) (ò¼ìíî-êðàñíûé).

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé íèçêî÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé. Íà àìïëèòóäíûõ äèà-

ãðàììàõ (ðèñ. 2.17à-â) íàáëþäàþòñÿ ñòðóêòóðû, âûñòðîåííûå âäîëü äèà-

ãîíàëè êàê äëÿ ïàð (S1, S3), òàê è äëÿ ïàð (S2, S3), ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-

åò î ðåæèìå, áëèçêîìó ê ëàã, îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè. Ýòî óêàçûâà-

åò, ÷òî óäàëåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò íå ðàçðóøàåò ñèíõðîíèçàöèþ

ïîëíîñòüþ, à ïðèâîäèò ê å¼ îáîáù¼ííîìó âàðèàíòó. Ôàçîâûå ñîîòíîøå-

íèÿ (ðèñ. 2.18à-â) äåìîíñòðèðóþò äèàãîíàëüíûå ïîëîñû (òîëñòûå ëèíèè)

ñ íåçíà÷èòåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè, õîòÿ äëÿ ñèãíàëîâ ñî ñòðàííûìè íåõà-
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Ðèñ. 2.17. Àìïëèòóäíûå ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ S1 è S3 (ãîëóáîé) è ñèã-

íàëîâ S2 è S3 (êðàñíûé), ïîñòðîåííûå â ñòðîáîñêîïè÷åñêîì ñå÷åíèè ïðè

íàëè÷èè ïîëîñû íåïðîïóñêàíèÿ êàíàëà f ∈ (0, 0.7) (à-â), f ∈ (2,∞) (ã-å) è

f ∈ (0.9, 1.1) (æ-è). Ñèãíàëû àññîöèèðóþòñÿ ñ ãèïåðáîëè÷åñêèì (à, ã, æ),

íåãèïåðáîëè÷åñêèì (á, ä, ç) è ñòðàííûì íåõàîòè÷åñêèì (â, å, è) ðåæèìà-

ìè.
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Ðèñ. 2.18. Ñîîòíîøåíèÿ ôàç êîëåáàíèé φ1 è φ3 (ãîëóáîé), φ2 è φ3 (êðàñ-

íûé), ïîñòðîåííûå â ñòðîáîñêîïè÷åñêîì ñå÷åíèè ïðè íàëè÷èè â êàíàëå ïî-

ëîñû íåïðîïóñêàíèÿ f ∈ (0, 0.7) (à-â), f ∈ (2,∞) (ã-å), f ∈ (0.9, 1.1) (æ-è).

Ñèãíàëû àññîöèèðóþòñÿ ñ ãèïåðáîëè÷åñêèì (à, ã, æ), íåãèïåðáîëè÷åñêèì

(á, ä, ç) è ñòðàííûì íåõàîòè÷åñêèì (â, å, è) ðåæèìàìè.
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îòè÷åñêèìè àòòðàêòîðàìè îòìå÷àþòñÿ çàìåòíûå ñîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû.

Â ñëó÷àå âûñîêî÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé (ðèñ. 2.17ã-å) àìïëèòóäíûå ñî-

îòíîøåíèÿ S1 è S3 îáðàçóþò ÷¼òêèå äèàãîíàëüíûå ëèíèè, ÷òî óêàçûâàåò

íà ñîõðàíåíèå ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðè¼ìíèêîì.

Äàííûé ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íîñòè íàëè÷èÿ â ñèãíàëå, ïîïà-

äàþùåãî íà ïðè¼ìíèê, ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò èç äèàïàçîíà (0, 2), âêëþ÷à-

þùåãî â ñåáÿ îñíîâíîé ïèê íà ÷àñòîòå f = 1, ÷òîáû âîñïðîèçâåñòè äèíàìè-

êó ïåðåäàò÷èêà. Ñîîòíîøåíèÿ S2 è S3 (ò¼ìíî-êðàñíûå òî÷êè) ôîðìèðóþò

ñëîæíûå ñòðóêòóðû âäîëü äèàãîíàëè, õàðàêòåðíûå äëÿ îáîáù¼ííîé ñèí-

õðîíèçàöèè. Îòìå÷àåòñÿ òàêæå çàìåòíîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû S2 âñëåä-

ñòâèå ïðèìåí¼ííîé ôèëüòðàöèè. Íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçîâûõ äèàãðàì-

ìàõ (ðèñ. 2.18ã-å) ñîîòíîøåíèÿ φ1 è φ3 îáðàçóþò ÷¼òêóþ äèàãîíàëü, ïîä-

òâåðæäàÿ íàëè÷èå ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè. Ñòðóêòóðû ñîîòíîøåíèé φ2 è

φ3 äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî è õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

êðèâûå, áëèçêèå ê äèàãîíàëè ñ íåçíà÷èòåëüíûìè èñêàæåíèÿìè, òîãäà êàê

äëÿ ñòðàííîãî íåõàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà íàáëþäàåòñÿ õàîòè÷íûé ðàçáðîñ

òî÷åê. Ýòî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñèãíàëû ñòðàííîãî íåõàîòè÷åñêî-

ãî ðåæèìà ñîäåðæàò êâàçèïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, èíôîðìàöèÿ î

êîòîðîé òåðÿåòñÿ ïðè âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîòåðÿõ.

Íàèáîëåå êðèòè÷íûì îêàçûâàåòñÿ ñëó÷àé èñêàæåíèé â îêðåñòíîñòè îñ-

íîâíîé ÷àñòîòû. Íà àìïëèòóäíûõ äèàãðàììàõ (ðèñ. 2.17æ-è), êàê äëÿ ñî-

îòíîøåíèé (S1, S3), òàê è äëÿ (S2, S3), íàáëþäàþòñÿ ñëåäóþùèå îñîáåí-

íîñòè: äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî àòòðàêòîðà íàáëþäàåòñÿ õàîòè÷íûé ðàçáðîñ

òî÷åê (íåñìîòðÿ íà îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå Λc), òîãäà êàê äëÿ ñèñòåì ñ

íåãèïåðáîëè÷åñêèì õàîñîì è ñòðàííûì íåõàîòè÷åñêèì àòòðàêòîðîì âèçóà-

ëèçèðóþòñÿ ñëîæíûå ñòðóêòóðû, âûñòðîåííûå âäîëü äèàãîíàëè. Ôàçîâûå

ñîîòíîøåíèÿ (ðèñ. 2.18æ-è) äåìîíñòðèðóþò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ðàñïðå-

äåëåíèÿ òî÷åê. Ïðè ýòîì äëÿ ñèãíàëà ñî ñòðàííûì íåõàîòè÷åñêèì àòòðàê-
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òîðîì ôàçà äåìîíñòðèðóåò îãðàíè÷åííîå ïîâåäåíèå, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ

ðåæèìà ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè.

2.7 Óñòîé÷èâîñòü ðåæèìîâ ãåíåðàòîðà-ïðè¼ìíèêà â óñëîâèÿõ ÷à-

ñòîòíûõ èñêàæåíèé

Ïðîâåä¼ì âèçóàëüíóþ îöåíêó âëèÿíèÿ ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé íà ñòðóê-

òóðó àòòðàêòîðîâ. Íà ðèñ. 2.19 ïðåäñòàâëåíû îáðàçû àòòðàêòîðîâ ñèãíàëîâ

ïåðåäàò÷èêà S1 (ãîëóáîé), èñêàæ¼ííîãî ñèãíàëà â êàíàëå ñâÿçè S2 (ò¼ìíî-

êðàñíûé) è îòêëèêà ïðè¼ìíèêà S3 (çåë¼íûé).

Ðàññìîòðèì ðèñ. 2.19à-â, ñîîòâåòñòâóþùèå íèçêî÷àñòîòíûì (f1 = 0,

f2 = 0.7) èñêàæåíèÿì, ãäå íàáëþäàåòñÿ çàìåòíàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçà S2

ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííûì îáðàçîì S1 äëÿ âñåõ òèïîâ àòòðàêòîðîâ. Ïðè

ýòîì îáðàç îòêëèêà ïðè¼ìíèêà S3 êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿåò ñòðóêòóðó àò-

òðàêòîðà ïåðåäàò÷èêà S1, îòëè÷àÿñü ôàçîâûì ñäâèãîì. Ýòî ïîäòâåðæäàåò

ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñèñòåìû ñïîñîáíû âîññòàíàâëèâàòü èñõîäíóþ äèíàìè-

êó ïåðåäàò÷èêà äàæå ïðè îòñóòñòâèè íèçêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò â ïðèíè-

ìàåìîì ñèãíàëå.

Íà ðèñ. 2.19ã-å, îòðàæàþùèå âûñîêî÷àñòîòíûå (f1 = 2, f2 → ∞) èñ-

êàæåíèÿ, çàìåòíû ñóùåñòâåííûå èñêàæåíèÿ îáðàçà S2 îòíîñèòåëüíî S1.

Íåñìîòðÿ íà ýòî, îáðàç S3 ïîëíîñòüþ èäåíòè÷åí îáðàçó S1 äëÿ âñåõ òè-

ïîâ àòòðàêòîðîâ. Äàííûé ôàêò ïîäòâåðæäàåò âûâîä î äîñòàòî÷íîñòè ñî-

õðàíåíèÿ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò â äèàïàçîíå (0, 2), âêëþ÷àþùåì îñíîâíóþ

íåñóùóþ (f = 1), äëÿ òî÷íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ äèíàìèêè ïåðåäàò÷èêà

ïðè¼ìíèêîì.

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè îêàçûâàþòñÿ ðèñ. 2.19æ-è, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå èñêàæåíèÿì â îêðåñòíîñòè îñíîâíîé ÷àñòîòû (f1 = 0.9, f2 = 1.1).

Çäåñü îáðàç S2 äåìîíñòðèðóåò çàìåòíûå èñêàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî S1. Êëþ-

÷åâîå íàáëþäåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçëè÷íîì ïîâåäåíèè S3: äëÿ ñèñòåì ñ
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Ðèñ. 2.19. Îáðàçû àòòðàêòîðîâ ñèãíàëîâ S1 (ò¼ìíî-êðàñíûé), S3 (çåë¼íûé)

â ñòðîáîñêîïè÷åñêîì ñå÷åíèè ïðè íàëè÷èè â êàíàëå ïîëîñû íåïðîïóñêàíèÿ

f ∈ (0, 0.7) (à-â), f ∈ (2,∞) (ã-å), f ∈ (0.9, 1.1) (æ-è). Ñèãíàëû àññîöèèðó-

þòñÿ ñ ãèïåðáîëè÷åñêèì (à, ã, æ), íåãèïåðáîëè÷åñêèì (á, ä, ç) è ñòðàííûì

íåõàîòè÷åñêèì (â, å, è) ðåæèìàìè.
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ãèïåðáîëè÷åñêèì õàîñîì è ñòðàííûì íåõàîòè÷åñêèì àòòðàêòîðîì îáðàç S3

êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿåò ñòðóêòóðó S1. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñèñòåìû ñ íåãèïåð-

áîëè÷åñêèì õàîñîì (ç) îáðàç S3 êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò S1. Ýòî äåìîí-

ñòðèðóåò ïðèíöèïèàëüíîå ïðåèìóùåñòâî ãåíåðàòîðîâ ñ ãðóáûìè àòòðàê-

òîðàìè â óñëîâèÿõ òàêèõ èñêàæåíèé: ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿòü ñòðóêòóðíóþ

öåëîñòíîñòü äèíàìèêè ïðè¼ìíèêà äàæå ïðè ñóùåñòâåííîì ïîâðåæäåíèè

ñèãíàëà â êàíàëå ñâÿçè.

2.8 Ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

ñâÿçàííûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé

Îáðàòèìñÿ ê àíàëèçó ëîêàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â óñëî-

âèÿõ ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé. Íà ðèñ. 2.20 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ âî

âðåìåíè ëîêàëüíîãî ñòàðøåãî óñëîâíîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà λc(t). Âî

âñåõ èññëåäîâàííûõ ñöåíàðèÿõ íàáëþäàþòñÿ ôëóêòóàöèè λc(t) îêîëî îòðè-

öàòåëüíîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè îòðè-

öàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïîëíîãî ïîêàçàòåëÿ Λc. Äëÿ ñèñòåì ñ ãèïåðáîëè÷å-

ñêèì õàîñîì (ðèñ. 2.20à,ã,æ) è ñòðàííûìè íåõàîòè÷åñêèìè àòòðàêòîðàìè

(ðèñ. 2.20â,å,è) ãðàôèêè λc(t) ïîëíîñòüþ ðàñïîëîæåíû â îòðèöàòåëüíîé

îáëàñòè, äåìîíñòðèðóÿ óñòîé÷èâîñòü ñèíõðîíèçàöèè. Îæèäàåìî, ÷òî äëÿ

ñèñòåìû ñ íåãèïåðáîëè÷åñêèì õàîñîì (ðèñ. 2.20á,ä,ç) ðåãóëÿðíî íàáëþäà-

þòñÿ âñïëåñêè λc(t) â ïîëîæèòåëüíóþ îáëàñòü.

Ïåðåéä¼ì ê àíàëèçó ëîêàëüíûõ êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé, ïðåä-

ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2.21. Â ñëó÷àå íåãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà (ðèñ. 2.21á,ä,ç)

ïîâåäåíèå ëîêàëüíûõ êîððåëÿöèé, îæèäàåìî èìååò õàðàêòåð âñïëåñêîâ, ÷òî

äåëàåò ðàñøèôðîâêó èíôîðìàöèè íåâîçìîæíîé.

Ïðè íèçêî÷àñòîòíûõ èñêàæåíèÿõ (f1 = 0, f2 = 0.7) äëÿ ãðóáûõ àò-

òðàêòîðîâ (ðèñ. 2.21à,â) êîððåëÿöèè äåìîíñòðèðóþò óñòîé÷èâîå ïîâåäåíèå

ñ ìåäëåííûìè ôëóêòóàöèÿìè. Ñîõðàíåíèå çíà÷èòåëüíîé îäíîðîäíîñòè ëî-
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à á â

ã ä å

æ ç è

Ðèñ. 2.20. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ñòàðøåãî óñëîâ-

íîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ïðè íàëè÷èè â êàíàëå ïîëîñû íåïðîïóñêàíèÿ

f ∈ (0, 0.7) (à-â), f ∈ (2,∞) (ã-å) è f ∈ (0.9, 1.1) (æ-è). Ñèãíàëû àñ-

ñîöèèðóþòñÿ ñ ãèïåðáîëè÷åñêèì (à, ã, æ), íåãèïåðáîëè÷åñêèì (á, ä, ç),

ñòðàííûì íåõàîòè÷åñêèì (â, å, è) ðåæèìàìè.
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à á â

ã ä å

æ ç è

Ðèñ. 2.21. Ëîêàëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó S1 è S2 (ãîëóáàÿ êðèâàÿ), S2 è S3

(êðàñíàÿ êðèâàÿ), S1 è S3 (çåë¼íàÿ êðèâàÿ) ïðè íàëè÷èè â êàíàëå ïîëîñû

íåïðîïóñêàíèÿ f ∈ (0, 0.7) (à-â), f ∈ (2,∞) (ã-å) è f ∈ (0.9, 1.1) (æ-è).

Ñèãíàëû àññîöèèðóþòñÿ ñ ãèïåðáîëè÷åñêèì (à, ã, æ), íåãèïåðáîëè÷åñêèì

(á, ä, ç), ñòðàííûì íåõàîòè÷åñêèì (â, å, è) ðåæèìàìè.
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êàëüíîé êîððåëÿöèè â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ óêàçûâàåò íà

ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè. Ëó÷øå ñèòó-

àöèÿ îáñòîèò ïðè âûñîêî÷àñòîòíûõ èñêàæåíèÿõ (f1 = 2, f2 → ∞): âñå òðè

êîððåëÿöèîííûå (íà ðèñ. 2.21ã,å) çàâèñèìîñòè ïðèáëèæàþòñÿ ê ñòàáèëü-

íûì ãîðèçîíòàëüíûì ëèíèÿì ñ ìèíèìàëüíûìè ôëóêòóàöèÿìè, ÷òî îáåñïå-

÷èâàåò íàèëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ ðàñøèôðîâêè ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè

ñðåäè âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñöåíàðèåâ èñêàæåíèé.

Õóæå îáñòîÿò äåëà ïðè èñêàæåíèÿõ â îêðåñòíîñòè îñíîâíîé ÷àñòîòû

(f1 = 0.9, f2 = 1.1, ðèñ. 2.21æ,è). Äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà êîððåëÿ-

öèè S1-S3 è S2-S3 òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü, äåìîíñòðèðóÿ õàîòè÷íûå îñöèëëÿ-

öèè çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäû, ÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóäíèò ðàñøèôðîâêó. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, êîððåëÿöèè äëÿ ñòðàííîãî íåõàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà ñî-

õðàíÿþò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ îäíîðîäíîñòü ñ óìåðåííûìè ôëóêòóàöèÿìè,

÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü âîçìîæíîñòü ïðèåìëåìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ èí-

ôîðìàöèè â äàííûõ óñëîâèÿõ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî

ñîõðàíåíèå ÷àñòè ñïåêòðà â îêðåñòíîñòè îñíîâíîãî ïèêà (f = 1) ÿâëÿåòñÿ

äîñòàòî÷íûì äëÿ ñîõðàíåíèÿ îäíîðîäíîñòè ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.

2.9 Âûâîäû ê Ãëàâå 2

Íàñòîÿùàÿ ãëàâà íàãëÿäíî ïîäòâåðæäàåò ïðèíöèïèàëüíûå ïðåèìóùå-

ñòâà ïðèìåíåíèÿ ãåíåðàòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñâîéñòâîì ãðóáîñòè, ïå-

ðåä íåãðóáûìè ãåíåðàòîðàìè â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Âî-ïåðâûõ,

ñèñòåìû íà áàçå ãðóáûõ àòòðàêòîðîâ äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíî áîëåå

óñòîé÷èâûå ðåæèìû îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè, õàðàêòåðèçóÿñü íà ïîðÿ-

äîê áîëüøèìè ïî ìîäóëþ çíà÷åíèÿìè ïîëíîãî ñòàðøåãî óñëîâíîãî ïîêà-

çàòåëÿ Ëÿïóíîâà. Âî-âòîðûõ, ñèñòåìû íà ãðóáûõ àòòðàêòîðàõ ñïîñîáíû

êà÷åñòâåííî âîñïðîèçâîäèòü äèíàìèêó ïåðåäàò÷èêà êàê ïðè ÷àñòîòíûõ èñ-

êàæåíèÿõ â êàíàëå ñâÿçè, òàê è ïðè ðàññòðîéêå àìïëèòóäíîãî ïàðàìåòðà.
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Êëþ÷åâûì ïîäòâåðæäåíèåì âûäâèíóòîé ãèïîòåçû îá îäíîðîäíîñòè âî

âðåìåíè ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ ýòîé îäíîðîä-

íîñòè äëÿ ëîêàëüíîãî ñòàðøåãî óñëîâíîãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ λc(t)

è ëîêàëüíîé êîððåëÿöèè ψ(t). Ïîñëåäíåå îáåñïå÷èâàåò ïðèíöèïèàëüíóþ

âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëîêàëüíîé êîððåëÿöèè äëÿ ðàñøèôðîâêè èí-

ôîðìàöèè. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, äëÿ íåãðóáîãî õàîñà õàðàêòåðíû ïåðåìå-

æàþùàÿñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ (ïîÿâëåíèå çíà÷åíèé λc(t) > 0) è âûðàæåííûå

âñïëåñêè ψ(t), äåëàþùèå ðàñøèôðîâêó íåâîçìîæíîé.

Ó ðàññìîòðåííûõ ãåíåðàòîðîâ, â ñèëó èõ êîíñòðóêöèè, îáíàðóæåíî ôóí-

äàìåíòàëüíîå îãðàíè÷åíèå: ñêîëü óãîäíî ìàëàÿ ðàññòðîéêà ÷àñòîòíîãî ïà-

ðàìåòðà ãåíåðàòîðà ïðè¼ìíèêà îòíîñèòåëüíî ãåíåðàòîðà ïåðåäàò÷èêà, ðàâ-

íî êàê è ÷àñòîòíûå ïîòåðè âáëèçè îñíîâíîé íåñóùåé ÷àñòîòû ïåðåäàò÷èêà,

ïðèâîäÿò ê ïîòåðå îäíîðîäíîñòè ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ÷àñòîò-

íîé ðàññòðîéêå âîçíèêàåò ôàçîâîå ðàññîãëàñîâàíèå, âûçûâàþùåå ïåðèîäè-

÷åñêèå ñáîè âîçáóæäåíèÿ ïðè¼ìíèêà è, êàê ñëåäñòâèå, áèåíèÿ ëîêàëüíîé

êîððåëÿöèè ìåæäó ñèãíàëàìè ïåðåäàò÷èêà è ïðè¼ìíèêà, ÷òî äåëàåò ðàñ-

øèôðîâêó íåâîçìîæíîé. Ïðè èñêàæåíèÿõ âáëèçè îñíîâíîé íåñóùåé ÷àñòî-

òû òàêæå íàáëþäàåòñÿ ðîñò íåîäíîðîäíîñòåé â ïîâåäåíèè ψ(t). Ýòî óêà-

çûâàåò íà òî, ÷òî óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà ñèñòåìû ñâÿçè âîçìîæíà ëèøü ïðè

óñëîâèè ñîâïàäåíèÿ íåñóùåé ÷àñòîòû ñ ÷àñòîòîé ãåíåðàöèè ïðè¼ìíèêà è

ñîõðàííîñòè å¼ ñïåêòðàëüíîãî îêðóæåíèÿ.
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Ãëàâà III

Ïîñòðîåíèå è àíàëèç ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äèíàìèêè

áèëüÿðäà ñ ãåîìåòðèåé òèïà âîëíîâîäà ñ îäíîé ãîôðèðîâàííîé

îñöèëëèðóþùåé ãðàíèöåé

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñâîéñòâî ãðóáîñòè

äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðîâ ïåðåäàò÷èêà

è ïðè¼ìíèêà, ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ïðåèìóùåñòâîì äëÿ ðåàëèçàöèè óñòîé-

÷èâûõ ñõåì ñâÿçè íà îñíîâå ñèíõðîíèçàöèè. Îíî îáåñïå÷èâàåò óñòàíîâëå-

íèå è ïîääåðæàíèå ãðóáîé îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè. Îäíàêî ýòî æå ñà-

ìîå ñâîéñòâî ãðóáîñòè ÿâëÿåòñÿ è íåäîñòàòêîì ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíôèäåí-

öèàëüíîñòè: äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè íå îáÿçàòåëüíî òî÷íî çíàòü

ïàðàìåòðû ïåðåäàò÷èêà. Ïðîòèâîïîëîæíûì ñâîéñòâó ãðóáîñòè ÿâëÿåòñÿ

êîíöåïöèÿ õðóïêîñòè [31�33]. Õðóïêèå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòüþ ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì: ñêîëü óãîäíî ìàëûå èçìåíåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ èëè èíûå âîçìóùåíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì

â äèíàìèêå. Ýòà ýêñòðåìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåëàåò õðóïêèå ñèñòåìû

ïîòåíöèàëüíî ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ïðèëîæåíèé, òðåáóþùèõ âûñîêîãî

óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ñâÿçè. Â îòëè÷èå îò ãðóáûõ ñèñòåì, â õðóïêèõ ñèñòå-

ìàõ òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòðîâ ïåðåäàò÷èêà è ïðè¼ìíèêà ñòàíîâèòñÿ

êðèòè÷åñêè âàæíûì óñëîâèåì äëÿ óñïåøíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ èíôîðìà-

öèè.

Èíòåðåñíûìè èëëþñòðàòèâíûìè ïðèìåðàìè õðóïêîñòè, â îïðåäåë¼ííîì

ñìûñëå, ìîãóò ñëóæèòü ñèñòåìû ñ ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì, ñîäåðæàùèì

ïîäïðîñòðàíñòâî, âíóòðè êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ôàçî-

âîãî îáú¼ìà. Ðå÷ü èäåò, íàïðèìåð, ïðî äèññèïàòèâíûå ñèñòåìû, íàõîäÿùè-

åñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ãàìèëüòîíîâûõ èëè, â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, êîíñåðâà-

òèâíûõ. Â òàêèõ ñèñòåìàõ ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïðèòÿãèâàþùèå èíâàðè-

àíòíûå ìíîæåñòâà, ðåçêî òðàíñôîðìèðóþùèåñÿ ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëûõ
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âîçìóùåíèÿõ äàæå íå óðàâíåíèé èëè ïàðàìåòðîâ â íèõ, à ñàìîé òðàåêòî-

ðèè. Îíè ìîãóò îáëàäàòü íåñ÷¼òíûì êîëè÷åñòâîì ïðåäåëüíûõ ìíîæåñòâ,

â ïðîåêöèè íà êîíñåðâàòèâíîå ïîäïðîñòðàíñòâî îòâå÷àþùèõ êîíòèíóóìó

èíâàðèàíòíûõ òðàåêòîðèé âåäóùåé ïîäñèñòåìû. Ñêîëü óãîäíî ìàëîå âîç-

ìóùåíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé â íèõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñìåíå äèíàìè÷åñêîãî

ðåæèìà.

Êîíöåïòóàëüíîé îñíîâîé äëÿ âûÿâëåíèÿ òàêèõ ¾õðóïêèõ¿ ñèñòåì, ïåð-

ñïåêòèâíûõ äëÿ çàäà÷ áåçîïàñíîé êîììóíèêàöèè, êàê áóäåò ïîêàçàíî â íà-

ñòîÿùåé è ñëåäóþùåé ãëàâàõ, ìîãóò áûòü èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ÷àñòèöû

â áèëüÿðäå ñ ãåîìåòðèåé òèïà âîëíîâîäà, îáëàäàþùåé îäíîé ãîôðèðîâàí-

íîé îñöèëëèðóþùåé ãðàíèöåé. Ïî ðåçóëüòàòàì äàííîé ãëàâû áóäåò ââåäåíà

â ðàññìîòðåíèå íîâàÿ ñèñòåìà, ÿâëÿþùàÿñÿ îäíîé èç ïðèáëèæ¼ííûõ ìî-

äåëåé óêàçàííîãî áèëüÿðäà è äåìîíñòðèðóþùàÿ ¾õðóïêóþ¿ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ê âîçìóùåíèÿì.

Ìîòèâàöèåé ê èññëåäîâàíèþ áèëüÿðäîâ ñ îñöèëëèðóþùèìè ãðàíèöàìè

ïîñëóæèëà ðàáîòà Ëèâîðàòè, Ëîñêóòîâà è Ëèîíåëÿ [120], â êîòîðîé â áè-

ëüÿðäå òèïà ¾ñòàäèîí¿ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ÿâëåíèå, èíòåðïðåòèðî-

âàííîå êàê ¾äåìîí Ìàêñâåëëà¿. Ñóòü ýòîãî ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçíèê-

íîâåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè â ñëó÷àå ñëàáîé êðè-

âèçíû ãðàíèöû è ìàëîé àìïëèòóäû åå êîëåáàíèé. ×àñòèöû ñ íà÷àëüíîé ñêî-

ðîñòüþ íèæå ýòîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äåìîíñòðèðóþò çàìåäëåíèå, â òî

âðåìÿ êàê ÷àñòèöû ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ âûøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ èñ-

ïûòûâàþò íåîãðàíè÷åííûé ðîñò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ôåíîìåíó óñêîðåíèÿ Ôåðìè [121] � íåîãðàíè÷åííîìó ðîñòó ñðåäíåé ñêîðî-

ñòè àíñàìáëÿ ÷àñòèö. Ñàì ôåíîìåí óñêîðåíèÿ Ôåðìè â áèëüÿðäàõ ñ îñöèë-

ëèðóþùèìè ãðàíèöàìè õîðîøî èçó÷åí êàê òåîðåòè÷åñêè [122�124], òàê è

÷èñëåííî [125�129]. Â ÷àñòíîñòè, òåîðèÿ, ðàçâèòàÿ â ñåðèè ðàáîò [130�132],

óñòàíîâèëà, ÷òî óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ óñêîðåíèÿ Ôåðìè â çàâèñÿùèõ
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îò âðåìåíè õàîòè÷åñêèõ áèëüÿðäàõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå õàîòè÷åñêîé äèíà-

ìèêè â ñîîòâåòñòâóþùåì ñòàòè÷åñêîì áèëüÿðäå. Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíî,

÷òî â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ óñêîðåíèå Ôåðìè ìîæåò ñóùåñòâåííî çàìåä-

ëÿòüñÿ [133] èëè ïîäàâëÿòüñÿ [134�136]. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîðîæäàåò

èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ïîÿâëåíèÿ ôåíîìåíà ¾äåìîíà Ìàêñâåëëà¿ äëÿ áè-

ëüÿðäîâ è ñ èíîé, îòëè÷íîé îò ¾ñòàäèîíà¿, ãåîìåòðèåé òèïà âîëíîâîäà. Ìî-

äåëè ïîäîáíîãî ðîäà èìåþò áîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ ôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé

(ê ïðèìåðó, ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ îïèñàíèÿ òàê íàçûâàåìûõ ðàñïðåäå-

ëåííûõ îïòîâîëîêîííûõ äàò÷èêîâ [137,138]).

Òàêèì îáðàçîì íàñòîÿùàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ è âñåñòîðîííå-

ìó àíàëèçó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé áèëüÿðäà ñ ãåîìåòðèåé òèïà âîëíîâî-

äà ñ îñöèëëèðóþùåé ãðàíèöåé. Îñíîâíûìè öåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà

èåðàðõèè ïðèáëèæåííûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó ÷àñòèöû; èñ-

ñëåäîâàíèå ðåæèìîâ êîíñåðâàòèâíîãî õàîñà â ýòèõ ìîäåëÿõ.

3.1 Âûâîä óðàâíåíèé áèëüÿðäà

Êëàññè÷åñêèé áèëüÿðä � ýòî äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ÷àñòè-

öû èëè àíñàìáëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, êîòîðûå äâèæóòñÿ âíóòðè

çàìêíóòîé îáëàñòè è óïðóãî ñòàëêèâàþòñÿ ñ å¼ ãðàíèöåé. Áèëüÿðä � ïî-

ïóëÿðíûé òèï êîíñåðâàòèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, äåìîíñòðèðóþùèé

êàê ðåãóëÿðíóþ, òàê è õàîòè÷åñêóþ äèíàìèêó è â íàñòîÿùåå âðåìÿ õî-

ðîøî èçó÷¼í [139�142]. Ðàññìîòðèì áèëüÿðä, ãðàíèöà êîòîðîãî ñîñòîèò èç

äâóõ ñòåíîê. Íèæíÿÿ ñòåíêà ðîâíàÿ è íåïîäâèæíàÿ, à âåðõíÿÿ îïèñûâàåòñÿ

ôóíêöèåé

F (x, t) = b cos kx+ a cosωt+ h. (3.1)

Âèä ñèñòåìû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.1, ãäå: xn � êîîðäèíàòà n-ãî ñîóäàðå-

íèÿ ñ âåðõíåé ñòåíêîé; αn � óãîë ìåæäó ïåðïåíäèêóëÿðîì, ïðîâåä¼ííûì îò

íèæíåé ñòåíêè äî òî÷êè ñîóäàðåíèÿ, è âåêòîðîì ñêîðîñòè vn; vn � ñêîðîñòü
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Ðèñ. 3.1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ñèñòåìû.

÷àñòèöû ïîñëå (n− 1)-ãî ñîóäàðåíèÿ î âåðõíþþ ñòåíêó; t0n � âðåìÿ, êîòî-

ðîå ïðîøëî ñ ìîìåíòà íà÷àëà äâèæåíèÿ ÷àñòèöû äî ìîìåíòà n-ãî óäàðà î

âåðõíþþ ñòåíêó.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòîáðàæåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ñèñòåìó, íóæíî ïîýòàïíî

ðåøèòü íåñêîëüêî çàäà÷. Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì çàäà÷ó, â êîòîðîé ÷àñòèöà

óäàðÿåòñÿ î ïîäâèæíóþ ñòåíêó. Ñêîðîñòü ñòåíêè âî âðåìÿ ñîóäàðåíèÿ:

un = F ′
t(xn, t0n) = −aω cosωt. (3.2)

Ââåäåì îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñü y′ ïàðàëëåëüíà

êàñàòåëüíîé ê ñòåíêå â òî÷êå ñîóäàðåíèÿ, à îñü x′ ïåðïåíäèêóëÿðíà åé, êàê

ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.2. Äàííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñâÿçàíà ñ èñõîäíîé íåøòðè-

õîâàííîé ñèñòåìîé xy ïîâîðîòîì íà óãîë γn � óãîë íàêëîíà êàñàòåëüíîé.

Íà ðèñóíêå òàêæå ïîêàçàíû: δ � óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè ÷àñòèöû è

êàñàòåëüíîé, β � óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè ñòåíêè un è êàñàòåëüíîé.

Ñêîðîñòü vnîòí. â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñî ñòåíêîé, â ìîìåíò óäàðà

ìîæíî çàïèñàòü â ïðîåêöèÿõ:

vn
îòí.x′ = vn sin δ − u sin β, (3.3)

vn
îòí.y′ = vn cos δ − u cos β. (3.4)

Ïóñòü ïðè óäàðå î ãðàíèöó ÷àñòèöà òåðÿåò ÷àñòü íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû

ñêîðîñòè, ïðîïîðöèîíàëüíóþ âåëè÷èíå ε. Òàêæå, ïîñëå óäàðà, çíàê vîòí.x′
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Ðèñ. 3.2. Ñõåìà äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â âîëíîâîäå.

ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé. Â èñõîäíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà ìîæíî çàïè-

ñàòü:

vn+1x′ = (1− ε)(−vn sin δ + u sin β) + u sin β, (3.5)

vn+1y′ = vn cos δ, (3.6)

vn+1x′ è vn+1y′ � ïðîåêöèè ñêîðîñòè ïîñëå óäàðà vn+1 íà îñè x′ è y′.

Ñ ïîìîùüþ ðèñ. 3.2 ìîæíî âûðàçèòü óãëû δ è β ñëåäóþùèì îáðàçîì:

δ = 90− αn − γn, β = 90− γn, (3.7)

ãäå γn � óãëîâîé êîýôôèöèåíò êàñàòåëüíîé:

γn = arctgF ′
x(xn, t0n) = arctg(−kb sin kxn), (3.8)

Ïîäñòàâèì (3.7) â (3.5) è (3.6), ïîëó÷èì:

vn+1x′ = (1− ε)[−vn cos(αn + γn) + u cos γn] + u cos γn, (3.9)

vn+1y′ = vn sin(αn + γn). (3.10)

Ïåðåéä¼ì â íåøòðèõîâàííûå êîîðäèíàòû, ñïðîåêòèðîâàâ vn+1x′ è vn+1y′

íà îñè x è y:

vn+1x = vn+1y′ cos γn − vn+1x′ sin γn; (3.11)

vn+1y = vn+1y′ sin γn + vn+1x′ cos γn. (3.12)
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Ïîäñòàâèì (3.9) è (3.10) â (3.11) è (3.12), ïîëó÷èì:

vn+1x = (1− ε

2
)vn sin(αn + 2γn) +

ε

2
vn sinαn − (1− ε

2
)un sin 2γn, (3.13)

vn+1y = −(1− ε

2
)vn cos(αn+2γn)+(1− ε

2
)un(cos 2γn+1)+

ε

2
vn cosαn. (3.14)

Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì kb≪ 1, òîãäà:

γn ≈ −kb sin kxn, (3.15)

cos 2γn ≈ 1, sin 2γn ≈ 2γn. (3.16)

Ïîäñòàâèì (3.16) â (3.13) è (3.14) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæ¼ííûõ óðàâíåíèé:

vn+1x = (1− ε

2
)vn sin(αn + 2γn) +

ε

2
vn sinαn − 2(1− ε

2
)γnun, (3.17)

vn+1y = −(1− ε

2
)vn cos(αn + 2γn) +

ε

2
vn cosαn + 2(1− ε

2
)un. (3.18)

Íîâûé óãîë αn+1 ìîæíî îïðåäåëèòü êàê:

αn+1 = arctg

(
−vn+1x

vn+1y

)
. (3.19)

Çäåñü çíàê ¾−¿ ñòîèò ïîòîìó, ÷òî óãîë îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îòðèöàòåëüíîãî

íàïðàâëåíèÿ îñè y.

Äàëåå îïðåäåëèì êîîðäèíàòó è âðåìÿ äëÿ ñëåäóþùåãî óäàðà:

xn+1 = xn + (F (xn, t0n) + F (xn+1, t0n+1)) tanαn+1. (3.20)

Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì ñòàòè÷íîé ñòåíêè ñî ñëàáîé ãîôðèðîâêîé

a, b≪ h; aω, bk ≪ 1, òîãäà:

xn+1 ≈ xn − 2h
vn+1x

vn+1 y
. (3.21)

Ïîäîáíîå ïðèáëèæåíèå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ [120, 143, 144] äëÿ ïîëó÷åíèÿ

îòîáðàæåíèÿ â ÿâíîì âèäå. Îöåíêà âëèÿíèÿ òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèâåäå-

íà â ðàçäåëå 3.2.

Âðåìÿ, çà êîòîðîå ÷àñòèöà ïðîéäåò îò òî÷êè ñîóäàðåíèÿ xn äî òî÷êè

ñîóäàðåíèÿ xn+1, ìîæíî íàéòè ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

tn+1 =
xn+1 − xn
vn+1x

= − 2h

vn+1 y
. (3.22)
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Òîãäà âðåìÿ, êîòîðîå ïðîøëî ñ ìîìåíòà íà÷àëà äâèæåíèÿ ÷àñòèöû äî ìî-

ìåíòà (n+ 1)-ãî óäàðà î âåðõíþþ ñòåíêó:

t0n+1 = tn+1 + t0n. (3.23)

Ñîáåð¼ì ôîðìóëû âìåñòå:

vn+1x = (1− ε
2)vn sin(αn + 2γn) +

ε
2vn sinαn − 2(1− ε

2)γnun,

vn+1y = (1− ε
2)vn cos(αn + 2γn)− ε

2vn cosαn − 2(1− ε
2)un,

vn+1 =
√
v2n+1x

+ v2n+1y
,

αn+1 = arctan[vn+1x

vn+1y
],

xn+1 = xn + 2hvn+1x

vn+1y
,

t0n+1 = t0n +
2h

vn+1y
.

(3.24)

Âûðàæåíèÿ äëÿ vn+1, αn+1, xn+1, t0n+1 çàäàþò ÷åòûð¼õìåðíîå îòîáðàæåíèå.

Ñäåëàåì ñëåäóþùèå çàìåíû:

φn = kxn, ψn = ωt0n, Ωnx,y =
vnx,y
2hω

,

A = 2hk, B =
a

h
, C = bk.

(3.25)

Ïîëó÷èì ÷åòûðåõïàðàìåòðè÷åñêóþ ñèñòåìó:

Ωn+1x = (1− ε
2)Ωn sin(αn + 2γn) +

ε
2Ωn sinαn − (2− ε)γnun,

Ωn+1y = (1− ε
2)Ωn cos(αn + 2γn)− ε

2Ωn cosαn − (2− ε)un,

Ωn+1 =
√
Ω2
n+1x

+ Ω2
n+1y

,

αn+1 = arctg
(
Ωn+1x

Ωn+1y

)
,

φn+1 = φn + A
Ωn+1x

Ωn+1y
,

ψn+1 = ψn +
1

Ωn+1y
,

(3.26)

çäåñü γn = −C sinφn, un = −B sinψn, Ωn � áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü, Ωnx è

Ωny � ïðîåêöèè Ωn íà ñîîòâåòñòâóþùèå êîîðäèíàòíûå îñè, αn � óãîë ïàäå-

íèÿ íà ñòåíêó, φn � ôàçà ïðîñòðàíñòâåííûõ êîëåáàíèé ñòåíêè, ψn � ôàçà
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âðåìåíí�ûõ êîëåáàíèé ñòåíêè, A � áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåíêà-

ìè, B � áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà âðåìåíí�ûõ êîëåáàíèé ñòåíêè, C � áåç-

ðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà ïðîñòðàíñòâåííûõ êîëåáàíèé (ãîôðèðîâêè) ñòåíêè,

ε � ïàðàìåòð, îòâå÷àþùèé çà äèññèïàöèþ. Ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà

ïåðåìåííûå φn è ψn îïðåäåëåíû íà [−π, π], à αn � íà [−π
2 ,

π
2 ].

Åñëè äëÿ äàííîé ñèñòåìû ïîëîæèòü ε = 0 (êîíñåðâàòèâíûé ñëó÷àé) è

B = 0 (íåïîäâèæíàÿ ñòåíêà), òî îòîáðàæåíèå ñâîäèòñÿ ê ìîäåëüíîé ñèñòå-

ìå Òåííèñîíà-Ëèáåðìàíà-Ëèõòåíáåðãà [145]:
αn+1 = αn − 2C sinφn,

φn+1 = φn + A tanαn+1.

(3.27)

Óñòðîéñòâî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà òàêîé ñèñòåìû òèïè÷íî äëÿ íåèíòåãðè-

ðóåìîé ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû: èìåþòñÿ îáëà-

ñòè ñ ðåãóëÿðíûìè òðàåêòîðèÿìè � ÊÀÌ-òîðû è îáëàñòè õàîñà, êîòîðûå

ôîðìèðóþòñÿ ðàçðóøåííûìè òîðàìè1. Ðåãóëÿðíûé èëè õàîòè÷åñêèé ðå-

æèì áóäåò íàáëþäàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Íà ðèñ. 3.3 ïîêàçàíî óñòðîéñòâî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû (3.27)

ïðè ðàçëè÷íîé àìïëèòóäå ãîôðèðîâêè ãðàíèöû (ïàðàìåòð C). Â ñëó÷àå

ñëàáîé íåëèíåéíîñòè C = 0.05 (ðèñ. 3.3à) áîëüøàÿ ÷àñòü ôàçîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà çàïîëíåíà èíâàðèàíòíûìè êðèâûìè. ×àñòîòû èíâàðèàíòíûõ òî-

ðîâ îáóñëîâëåíû äâóìÿ îñíîâíûìè òèïàìè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû: êîëåáàíèÿ-

ìè ìåæäó ñòåíêàìè (âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå), õàðàêòåðíûé ìàñøòàá êîòî-

ðûõ ñâÿçàí ñ ïàðàìåòðîì A, è ïåðåìåùåíèåì âäîëü ñòåíîê (ãîðèçîíòàëü-

íîå äâèæåíèå), õàðàêòåðíûé ìàñøòàá êîòîðûõ ñâÿçàí ñ ïàðàìåòðîì C. Â

öåíòðå (α = φ = 0) ðàñïîëîæåíà ýëëèïòè÷åñêàÿ íåïîäâèæíàÿ òî÷êà. Ãè-
1Øèðîêèé êëàññ êîíñåðâàòèâíûõ ñèñòåì ñîñòàâëÿþò ãàìèëüòîíîâû ñèñòåìû. Èçâåñòíî, ÷òî â èíòå-

ãðèðóåìûõ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåìàõ òðàåêòîðèè ìîãóò íàõîäèòüñÿ òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè òîðîâ, ò.å.

âîçìîæíû òîëüêî êâàçèïåðèîäè÷åñêèå è ïåðèîäè÷åñêèå (ðåçîíàíñíûå) ðåæèìû. Â íåèíòåãðèðóåìûõ

ñèñòåìàõ âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ ðåçîíàíñíûõ òîðîâ ïîÿâëÿþòñÿ õàîòè÷åñêèå ðåæèìû. Ñöåíàðèé èõ

ïîÿâëåíèÿ ñ ðîñòîì àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ õîðîøî èçâåñòåí (ñì., íàïðèìåð, [134,146]).
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ïåðáîëè÷åñêèå òî÷êè ðàñïîëîæåíû ïî êðàÿì ðèñóíêà (α = 0, φ = ±π).

Ðàçðóøåííûå òîðû ôîðìèðóþò ¾òîëñòûé¿ õàîòè÷åñêèé ñëîé. Òàêæå ìîæ-

íî âèäåòü öåïî÷êè íåïîäâèæíûõ òî÷åê è îñòðîâêè óñòîé÷èâîñòè â õàîòè-

÷åñêîì ñëîå. Ïðè C = 0.1 ÷àñòü èíâàðèàíòíûõ òîðîâ ðàçðóøàåòñÿ, ÷òî

âåäåò ê óâåëè÷åíèþ õàîòè÷åñêîãî ñëîÿ (ðèñ. 3.3á ). Èç-çà ðàçðóøåíèÿ ðåçî-

íàíñîâ ïîÿâëÿåòñÿ âñ¼ áîëüøå öåïî÷åê íåïîäâèæíûõ òî÷åê. Õîðîøî âèäåí

¾òîíêèé¿ õàîòè÷åñêèé ñëîé, îáðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñùåïëåíèÿ ñå-

ïàðàòðèñû è îòäåë¼ííûé îò ¾òîëñòîãî¿ èíâàðèàíòíûìè êðèâûìè. Â ñëó÷àå

äîñòàòî÷íî áîëüøîé íåëèíåéíîñòè (C = 0.3) ïî÷òè âñå ñòðóêòóðû ðàçðóøå-

íû è íàáëþäàåòñÿ îáøèðíîå õàîòè÷åñêîå ìîðå ñ îñòðîâêàìè óñòîé÷èâîñòè

â í¼ì (ðèñ. 3.3â). Ôàêòè÷åñêè, ïàðàìåòð C � ïàðàìåòð íåèíòåãðèðóåìîñòè:

ñ åãî óâåëè÷åíèåì ðàçðóøàåòñÿ áîëüøå êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ òîðîâ, è âñ¼

áîëüøå ðåçîíàíñîâ ðàñïàäàåòñÿ íà ïàðû íåïîäâèæíûõ òî÷åê.

Íà ðèñ. 3.4 ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà

ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðà A. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ýòîãî

ïàðàìåòðà ñòðóêòóðà ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà êà÷åñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ,

îäíàêî èçìåíÿåòñÿ ðàçìåð õàîòè÷åñêîé îáëàñòè è îñòðîâêîâ óñòîé÷èâîñòè.

3.2 Äèíàìèêà áèëüÿðäà â êîíñåðâàòèâíîì ñëó÷àå

Ðàññìîòðèì êîíñåðâàòèâíûé ñëó÷àé (ε = 0) ïðè A,B,C ̸= 0:

Ωn+1x = Ωn sin(αn − 2C sinφn)− 2BC sinφn sinψn;

Ωn+1y = Ωn cos(αn − 2C sinφn) + 2B sinψn;

Ωn+1 =
√

Ω2
n+1x

+ Ω2
n+1y

;

αn+1 = arctg
(
Ωn+1x

Ωn+1y

)
;

φn+1 = φn + A
Ωn+1x

Ωn+1y
;

ψn+1 = ψn +
1

Ωn+1y
.

(3.28)
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Ðèñ. 3.3. Ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû (3.27) ïðè ïàðàìåòðàõ A = 2 è C =

0.05 (à), 0.1 (á ) è 0.3 (â).

Ðèñ. 3.4. Ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû (3.27) ïðè ïàðàìåòðàõ C = 0.05 è A =

1 (à), 2 (á ) è 3 (â).
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Çàôèêñèðóåì ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåíêàìè A = 2 è äâà çíà÷åíèÿ àìïëè-

òóäû ãîôðèðîâêè C = 0.05 è C = 0.3. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàíû â âèäå

ðåø¼òêè (Ω0 = 0.42 + 0.14i, i = 0..4, α0 = 0.064 + 0.068j, j = 0..4), ãäå

φ0 = 1 è ψ0 = 4.14 ïîñòîÿííûå. Ôàçîâûå ïîðòðåòû ñèñòåìû (3.28) ïðèâåäå-

íû â äâóõ ïðîåêöèÿõ íà ïëîñêîñòü ¾êîîðäèíàòà-óãîë¿ (φ, α) è íà ïëîñêîñòü

¾ñêîðîñòü-âðåìÿ¿ (Ω, ψ).

Ïðè C = 0.05 è B = 0 ôàçîâûå òðàåêòîðèè ÿâëÿþòñÿ êâàçèïåðèîäè÷å-

ñêèìè, à ñêîðîñòü îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé (ðèñ. 3.5à,á ). Ïðè çàäàíèè ìàëûõ

êîëåáàíèé ãðàíèöû B = 0.002 ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé âðåìåííîé ìàñ-

øòàá è, êàê ñëåäñòâèå, òðåòüÿ ÷àñòîòà, èç-çà ÷åãî òðàåêòîðèè áîëüøå íå

ëåæàò íà ïîâåðõíîñòè äâóìåðíûõ òîðîâ (ðèñ. 3.5â,ã). Ïðè B = 0.01 ÷àñòü

ðàíåå ðåãóëÿðíûõ òðàåêòîðèé ñòàíîâèòñÿ õàîòè÷íîé, íàáëþäàåòñÿ äâèæå-

íèå òðàåêòîðèé ìåæäó îáëàñòÿìè òîðîâ è õàîñà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì

ïðîÿâëåíèÿ äèôôóçèè Àðíîëüäà2 (ðèñ. 3.5ä,å). Ïðè B = 0.1 ðàçðóøàåò-

ñÿ áîëüøå òîðîâ, õàîòè÷åñêèå ñëîè ðàñøèðÿþòñÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü

(Ωmax ∼ 5) çàìåòíî ïðåâûøàåò íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ (ðèñ. 3.5æ,ç).

Â ñëó÷àå ñèëüíîé íåèíòåãðèðóåìîñòè (C = 0.3) è îòñóòñòâèè êîëåáàíèé

ñòåíêè (B = 0) õàîñ ïðèñóòñòâóåò â áîëüøåé ÷àñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà;

íà ïðîåêöèÿõ ÷¼òêî âèäíû âòîðè÷íûå îñòðîâêè óñòîé÷èâîñòè (ðèñ. 3.6à,á ).

Ñêîðîñòü Ωn â ýòîì ñëó÷àå î÷åâèäíî îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé ïðè B = 0. Ïðè

çàäàíèè ìàëûõ êîëåáàíèé ãðàíèöû B = 0.002 òàêæå íàáëþäàþòñÿ òð¼õ-

÷àñòîòíûå òîðû (ðèñ. 3.6â,ã). Âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñêîðîñòè

ïðè C = 0.3 áîëüøå, ÷åì ïðè C = 0.05. Ïðè B = 0.01 óæå íàáëþäàåò-

ñÿ ïðîÿâëåíèå äèôôóçèè Àðíîëüäà: êðàñíûå òðàåêòîðèè (ñ íàèìåíüøåé
2Äèôôóçèÿ Àðíîëüäà � ýòî ìåäëåííûé õàîòè÷åñêèé äðåéô òðàåêòîðèé â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå

ñèñòåì, ïðîèñõîäÿùèé âäîëü ðåçîíàíñíûõ òîðîâ [147]. Îíà âîçíèêàåò â íåèíòåãðèðóåìûõ ãàìèëüòî-

íîâûõ ñèñòåìàõ ñ òðåìÿ è áîëåå ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ïîñêîëüêó â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ õàîòè÷åñêîå

äâèæåíèå îãðàíè÷åíî îáëàñòÿìè ñ èíâàðèàíòíûìè òîðàìè. Âî ìíîãîìåðíûõ ñèñòåìàõ ñîõðàíèâøèåñÿ

òîðû íå èçîëèðóþò îáëàñòè õàîñà ïîëíîñòüþ, èç-çà ÷åãî îáðàçóåòñÿ ñëîæíàÿ ñåòü õàîòè÷åñêèõ ñëî¼â,

ïîçâîëÿþùàÿ òðàåêòîðèÿì ¾ïåðåòåêàòü¿ ìåæäó ðàçíûìè îáëàñòÿìè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà.
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Ðèñ. 3.5. Ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü (φ, α) (ñëåâà) è íà ïëîñêîñòü (Ω, ψ) (ñïðà-

âà) ôàçîâîãî ïîðòðåòà ñèñòåìû (3.28) ïðè A = 2.0, C = 0.05, B = 0 (à,

á ), B = 0.002 (â, ã), B = 0.01 (ä, å), B = 0.1 (æ, ç). Öâåò òðàåêòîðèè

çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè: Ω0 = 0.42 � êðàñíûé, Ω0 = 0.56 � æ¼ëòûé,

Ω0 = 0.70 � çåë¼íûé, Ω0 = 0.84 � ñèíèé, Ω0 = 0.98 � ôèîëåòîâûé.
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íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ) ïîïàäàþò êàê â îáëàñòü èíâàðèàíòíûõ òîðîâ, òàê

è â õàîòè÷åñêóþ îáëàñòü (ðèñ. 3.6ä,å), ÷òî óêàçûâàåò íà áîëåå ðàííåå è

èíòåíñèâíîå ¾ïåðåòåêàíèå¿ ìåæäó îáëàñòÿìè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðè

B = 0.1 ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ïî÷òè ïîëíîñòüþ çàïîëíåíî õàîòè÷åñêèì

ìîðåì, ðåãóëÿðíûå òðàåêòîðèè â ïðîåêöèÿõ íå íàáëþäàþòñÿ, à çíà÷åíèÿ

ñêîðîñòåé ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííûìè (Ωn ∼ 100).

3.3 Óñêîðåíèå Ôåðìè

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîíàáëþäàòü óñêîðåíèå Ôåðìè, ñîãëàñíî ðàáîòàì [130�

132] íåîáõîäèìî âûáðàòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ òàêèå, ÷òîáû â ñëó÷àå ñòàòè÷-

íûõ ñòåíîê íàáëþäàëñÿ õàîñ. Ñòàòè÷åñêèé áèëüÿðä îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè-

åì (3.27). Çàôèêñèðóåì ïàðàìåòðû A = 2.0, C = 0.05 è âûáåðåì àíñàìáëü

èç 210 ñèñòåì ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, çàäàííûìè â âèäå ðàâíîìåðíîé

êâàäðàòíîé ðåøåòêè â õàîòè÷åñêîé îáëàñòè φ0 ∈ [0, π],α0 ∈ [0.35π, 0.4π]

(21 íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé φ0 è 10 íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé α0).

Òåïåðü, ÷òîáû ïðîíàáëþäàòü óñêîðåíèå Ôåðìè, âåðíåìñÿ ê ñèñòåìå (3.28)

è âûáåðåì àíñàìáëü 4410 ñèñòåì ñî ñëåäóþùèìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè:

äëÿ êàæäîé ñèñòåìû íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü (Ω0) îäèíàêîâàÿ, íà÷àëüíûå çíà-

÷åíèÿ äðóãèõ ïåðåìåííûõ âûáðàíû íà ðàâíîìåðíîé êóáè÷åñêîé ðåø¼òêå

φ0 ∈ [0, π],α0 ∈ [0.35π, 0.4π], ψ0 ∈ [0, π] (21 íà÷àëüíîå çíà÷åíèå φ0 è 10

íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé α0, àíàëîãè÷íûå ñòàòè÷íîìó ñëó÷àþ, è 21 íà÷àëüíîå

çíà÷åíèå ψ0).

Çàôèêñèðóåì ïàðàìåòðû A = 2.0, C = 0.05 è áóäåì ìåíÿòü çíà÷åíèå ïà-

ðàìåòðà B, ïðè ýòîì áóäåì âû÷èñëÿòü óñðåäí¼ííóþ ïî àíñàìáëþ ñêîðîñòü

ïîñëå 2 × 106 èòåðàöèé (Ω2×106) îòîáðàæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ

ñêîðîñòåé. Ïîñòðîåííûå ãðàôèêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.7.

Çàìåòèì, ÷òî òðè êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå Ω0 = 0.1, Ω0 = 1.0, Ω0 = 1.5,

î÷åíü áëèçêè äðóã ê äðóãó â äèàïàçîíå çíà÷åíèé B îò 0.01 äî 0.04. Íà÷èíàÿ
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Ðèñ. 3.6. Ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü (φ, α) (ñëåâà) è íà ïëîñêîñòü (Ω, ψ) (ñïðà-

âà) ôàçîâîãî ïîðòðåòà ñèñòåìû (3.28) ïðè A = 2.0, C = 0.3, B = 0 (à,

á ), B = 0.002 (â, ã), B = 0.01 (ä, å), B = 0.1 (æ, ç). Öâåò òðàåêòîðèè

çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè: Ω0 = 0.42 � êðàñíûé, Ω0 = 0.56 � æ¼ëòûé,

Ω0 = 0.70 � çåë¼íûé, Ω0 = 0.84 � ñèíèé, Ω0 = 0.98 � ôèîëåòîâûé.
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ñ îïðåäåë¼ííîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû, ýòè êðèâûå íà÷èíàþò áûñòðî ðàñòè.

Ïðè ýòîì äðóãèå êðèâûå âñåãäà ðàñïîëîæåíû íàä íèìè. Ìîæíî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò îáëàñòü àìïëèòóäû êîëåáàíèé, â êîòîðîé ÷àñòèöû,

íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ íèæå îïðåäåë¼ííîãî çíà÷åíèÿ � êðèòè÷åñêîãî

çíà÷åíèÿ Ωcr, íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé (îáùåé) ñêîðî-

ñòüþ. Åñëè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö âûøå Ωcr, òî îíè óñêîðÿþòñÿ. Êðîìå

òîãî, ïî ýòîé ïåðåêðûâàþùåéñÿ ÷àñòè ìîæíî îöåíèòü îáëàñòü àìïëèòó-

äû êîëåáàíèé, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ äâèæåíèå ñ òàêîé îáùåé ñêîðîñòüþ

(ïðèìåðíûé äèàïàçîí B ∈ (0.01, 0.04)).

Òåïåðü ðàññìîòðèì äèíàìèêó ñðåäíåé ïî àíñàìáëþ ñêîðîñòè ïðè ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ B. Íà ðèñ. 3.8 èçîáðàæ¼í ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðåäíåé

ñêîðîñòè îò ÷èñëà èòåðàöèé ñèñòåìû (3.28) äëÿ äâóõ àíñàìáëåé: èç 10140

íà÷àëüíûõ óñëîâèé (êðàñíûå êðèâûå) è èç 4410 (ñèíèå êðèâûå). Ñðàâíåíèå

äèíàìèêè ñðåäíåé ñêîðîñòè äëÿ ðàçíîãî êîëè÷åñòâà àíñàìáëåé ïîçâîëÿåò

óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî íà÷àëüíûõ óñëîâèé 4410 ÿâëÿåòñÿ äîñòà-

òî÷íûì äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû.

Ïðè B = 0.01 (ðèñ. 3.8à) è B = 0.03 (ðèñ. 3.8á ) ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî

ãðàôèêè ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ íèæå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Ωcr ≈ 1.8

ñòðåìÿòñÿ ê îáùåé ñêîðîñòè. Ó òðàåêòîðèé, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ

ïðåâûøàåò Ωcr, ñêîðîñòü ðàñò¼ò ñ êîëè÷åñòâîì èòåðàöèé. Íà ñàìîì äåëå,

îáùàÿ ñêîðîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé; îíà ìåäëåííî ðàñò¼ò ñ

óâåëè÷åíèåì ÷èñëà èòåðàöèé. Ìåæäó ãðàôèêàìè ìîæíî çàìåòèòü äâà çíà-

÷èòåëüíûõ îòëè÷èÿ. Âî-ïåðâûõ, â çíà÷åíèÿõ îáùåé ñêîðîñòè: äëÿ ðèñ. 3.8à

îáùàÿ ñêîðîñòü ÷åðåç 2 × 106 èòåðàöèé ≈ 1.45; äëÿ ðèñ. 3.8á îáùàÿ ñêî-

ðîñòü ÷åðåç 2 × 106 èòåðàöèé ≈ 1.10. Âî-âòîðûõ, â áûñòðîòå ñõîäèìîñòè

ñðåäíèõ ñêîðîñòåé ÷àñòèö, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ íèæå êðèòè÷åñêî-

ãî çíà÷åíèÿ, ê îáùåé ñêîðîñòè: ñðåäíèå ñêîðîñòè íà ðèñ. 3.8à äîñòèãàþò

îáùåé ñêîðîñòè çà âðåìÿ ïîðÿäêà ≈ 1.5 × 106 èòåðàöèé; ñðåäíèå ñêîðî-
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Ðèñ. 3.7. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîé ïî àíñàìáëþ ñêîðîñòè ïîñëå 2×106 èòå-

ðàöèé (Ω2×106) ñèñòåìû (3.28) ñ ïàðàìåòðàìè A = 2, C = 0.05 îò àìïëèòóäû

êîëåáàíèé B. Öâåò êðèâîé ïîêàçûâàåò íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü (Ω0).

Ðèñ. 3.8. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîé ïî àíñàìáëþ ñêîðîñòè îò ÷èñëà èòå-

ðàöèé ñèñòåìû (3.28) ïðè ïàðàìåòðàõ A = 2, C = 0.05 è (à) B = 0.01,

(á ) B = 0.03, (â) B = 0.05, (ã) B = 0.07. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü Ω0 âû-

áèðàåòñÿ èç äèàïàçîíà îò 0.5 äî 2.3 ñ øàãîì 0.2. Öâåò êðèâîé çàâèñèò îò

êîëè÷åñòâà íà÷àëüíûõ óñëîâèé: ñèíèé � 4410, êðàñíûé � 10140.
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ñòè íà ðèñ. 3.8á äîñòèãàþò îáùåé ñêîðîñòè ÷óòü ìåíüøå, ÷åì çà 2 × 105

èòåðàöèé.

Êîãäà ó àíñàìáëÿ ÷àñòèö íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü íèæå Ωcr, èõ ñðåäíÿÿ ñêî-

ðîñòü ñòðåìèòñÿ ê îáùåé, êîòîðàÿ ìåäëåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ÷èñëîì èòåðà-

öèé. Òàêóþ ñèòóàöèþ áóäåì íàçûâàòü ìåäëåííûì óñêîðåíèåì Ôåðìè. Åñëè

ó àíñàìáëÿ ÷àñòèö íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü âûøå Ωcr, òîãäà èõ ñêîðîñòü íåîãðà-

íè÷åííî ðàñò¼ò, êàê ïðè êëàññè÷åñêîì óñêîðåíèè Ôåðìè. Ïðè÷åì ýòîò ðîñò

çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ðîñò îáùåé ñêîðîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äàííóþ

ñèòóàöèþ áóäåì íàçûâàòü êëàññè÷åñêèì èëè áûñòðûì óñêîðåíèåì Ôåðìè.

Ýôôåêò â äàííîé ñèñòåìå ïîõîæ íà ýôôåêò òèïà äåìîí Ìàêñâåëëà â áè-

ëüÿðäå [120] íàëè÷èåì îïðåäåëåííîãî (êðèòè÷åñêîãî) çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé

ñêîðîñòè, âûøå êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ êëàññè÷åñêîå óñêîðåíèå Ôåðìè, íî íå

èäåíòè÷åí åìó èç-çà òîãî, ÷òî ó ÷àñòèö, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ íèæå

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íå óìåíüøàåòñÿ äî íóëåâîãî çíà-

÷åíèÿ, à ñòðåìèòñÿ ê îáùåé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêîå îòëè÷èå âîçíèêàåò

èç-çà òîãî, ÷òî â ñèñòåìå ñóùåñòâóþò êàê ôîêóñèðóþùèå, òàê è ðàññåèâà-

þùèå ýëåìåíòû ãðàíèöû, â îòëè÷èå îò áèëüÿðäà òèïà ¾ñòàäèîí¿.

Ïðè B = 0.05 (ðèñ. 3.8â) è B = 0.07 (ðèñ. 3.8ã) íàáëþäàåòñÿ àíàëîãè÷-

íûé ýôôåêò, îäíàêî îáùàÿ ñêîðîñòü çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà

èòåðàöèé: ÷åðåç 2×106 èòåðàöèé îíà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1.1 äëÿ ðèñ. 3.8â

è ïðèìåðíî 11 äëÿ ðèñ. 3.8ã. Çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè äëÿ ðèñ. 3.8â

≈ 1.4; äëÿ ðèñ. 3.8ã ≈ 1.2, îäíàêî íà ðèñóíêå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ îáùåé

ñêîðîñòè ñðàâíèìà ñ ðîñòîì ñðåäíåé ñêîðîñòè ïðè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè âû-

øå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå îòëè÷èÿ ìåæäó ìåäëåííûì è

áûñòðûì óñêîðåíèåì Ôåðìè ìàëîçàìåòíû, è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êðèòè÷å-

ñêàÿ ñêîðîñòü ïðè B = 0.07 íà òàêèå ðåæèìû íå ðàçäåëÿåò.

Èñõîäÿ èç ðèñ. 3.8, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå ñóùåñòâåííûå âûâîäû.

Âî-ïåðâûõ, äàííûå äëÿ 10140 íà÷àëüíûõ óñëîâèé õîðîøî ñîâïàäàþò ñ äàí-
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íûìè äëÿ ìåíüøåãî ÷èñëà íà÷àëüíûõ óñëîâèé â àíñàìáëå. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî êîëè÷åñòâî 4410 íà÷àëüíûõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ñòàòè-

ñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñèñòåìû. Âî-âòîðûõ, â ñèñòåìå ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ êðè-

òè÷åñêîå çíà÷åíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè

Ω íà òðàåêòîðèÿõ, ó êîòîðûõ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü íèæå ýòîãî êðèòè÷åñêî-

ãî çíà÷åíèÿ, ñòðåìÿòñÿ ê îáùåé ñêîðîñòè. Â-òðåòüèõ, ñóùåñòâóåò îáëàñòü

çíà÷åíèé ïàðàìåòðà B, â êîòîðîé ýòà îáùàÿ ñêîðîñòü ìåäëåííî óâåëè÷èâà-

åòñÿ ñî âðåìåíåì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýòîé ñèòóàöèè òðàåêòîðèè,

äâèæóùèåñÿ ñ îáùåé ñêîðîñòüþ, èìåþò ìåäëåííîå óñêîðåíèå Ôåðìè, à òðà-

åêòîðèè, èìåþùèå íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü âûøå êðèòè÷åñêîé, èìåþò áûñòðîå

(êëàññè÷åñêîå) óñêîðåíèå Ôåðìè.

×òîáû óâèäåòü ðàçëè÷èÿ â ðîñòå ñêîðîñòè ÷àñòèö ïðè ðàçíûõ íà÷àëüíûõ

ñêîðîñòÿõ, áûë ïîñòðîåí ãðàôèê ðàçíèöû (∆Ω) óñðåäíåííûõ ïî àíñàìáëþ

ñêîðîñòåé ïîñëå 3×106 èòåðàöèé è 2×106 èòåðàöèé (ôàêòè÷åñêè, ýòî ìîæ-

íî íàçâàòü óñðåäíåííûì óñêîðåíèåì) â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè

ïðè ðàçëè÷íîì ïàðàìåòðå B (ðèñ. 3.9). Íà ðèñ. 3.9à ïîêàçàí ýòîò ãðàôèê

äëÿ ïàðàìåòðîâ A = 2, C = 0.05 ïðè ðàçëè÷íîì ïàðàìåòðå B. Çíà÷åíèÿ ïà-

ðàìåòðà B è öâåòà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè B = 0.05 è

ìåíüøèõ êðèâûå èìåþò ãîðèçîíòàëüíûé ñåãìåíò, áëèçêèé ê íóëþ, çà êîòî-

ðûì ñëåäóåò âîçðàñòàþùèé ñåãìåíò. Çíà÷åíèå ∆Ω îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿí-

íûì ïðè ìàëîì ∆Ω. Ïðè B = 0.07 òðóäíî ðàçäåëèòü êðèâóþ íà íåñêîëüêî

ýòàïîâ èç-çà áîëüøîãî ðàçáðîñà çíà÷åíèé óñêîðåíèÿ. Ïðîèçâåä¼ì ëèíåé-

íóþ àïïðîêñèìàöèþ ãîðèçîíòàëüíîé è âîçðàñòàþùåé ÷àñòåé êðèâûõ (íà-

ïðèìåð, ðèñ. 3.9à). Íàõîäÿ òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ëèíèé, ìîæíî îöåíèòü

êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü (Ωcr): äëÿ êðèâîé B = 0.03 Ωcr ≈ 1.95; äëÿ êðèâîé

B = 0.05 Ωcr ≈ 1.75. Íà ðèñ. 3.9á ïîêàçàí ãðàôèê äëÿ A = 3, C = 0.05.

Êà÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ îò ðèñ. 3.9à íå íàáëþäàþòñÿ, îäíàêî àáñîëþòíûå

çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé ðàçëè÷íû. Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è ïðè ïà-
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ðàìåòðàõ A = 2, C = 0.06 (ðèñ. 3.9â), îäíàêî êðèâàÿ ïðè B = 0.07 èìååò

îáëàñòü, ãäå óñêîðåíèå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîé ñêîðîñòè.

Òåïåðü âû÷èñëèì äèàïàçîí ïàðàìåòðà B, â êîòîðîì ìîæíî íàáëþäàòü

ìåäëåííîå è áûñòðîå óñêîðåíèå Ôåðìè. Äëÿ ýòîãî ïîñòðîèì ãðàôèê çà-

âèñèìîñòè çíà÷åíèÿ ∆Ω, ñîîòâåòñòâóþùåãî ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó çà-

âèñèìîñòè îò Ω0 (íàïðèìåð, çíà÷åíèå ∆Ω ïðè Ω0 = 1.0), îò àìïëèòóäû

êîëåáàíèé ãðàíèöû (ðèñ. 3.10).

Êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ A è C. Äëÿ B <

0.07 ýòè ãðàôèêè õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ âûðàæåíèåì ∆Ω = aecB + b,

ãäå a, b, c � êîíñòàíòû, õàðàêòåðíûå äëÿ êàæäîé êðèâîé. Áóäåì ñ÷èòàòü,

÷òî äî çíà÷åíèÿ Bcr, ïðè êîòîðîì òàêàÿ çàâèñèìîñòü ∆Ω(B) ñòàíîâèòñÿ â

e ðàç áîëüøå çíà÷åíèÿ ïðè ∆Ω(0.01), â èññëåäóåìîé ñèñòåìå ñóùåñòâóåò

Ωcr. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåò ðàçäåëåíèÿ íà áûñòðîå è ìåäëåííîå óñêîðå-

íèå Ôåðìè, êîãäà àìïëèòóäà êîëåáàíèé ãðàíèöû áîëüøå Bcr. Ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòà Bcr ïî ýòîìó ìåòîäó ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.1. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå

Bcr óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðîâ A è C.

Òàêæå íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè îò

àìïëèòóäû êîëåáàíèé. Íà ðèñ. 3.11à ýòà çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ A è C. Êðèâûå êàæóòñÿ äîâîëüíî ïîõîæèìè.

Êâàäðàòè÷íûå àïïðîêñèìàöèè äàííûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.11á. Âèäíî,

÷òî êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü íå ïðåâûøàåò 2.0 äëÿ âñåõ êðèâûõ ïðè B ∈

(0, Bcr) (Bcr ðàçëè÷åí äëÿ êàæäîé êðèâîé). Ïðè B ≈ 0.024 çíà÷åíèÿ êðè-

òè÷åñêèõ ñêîðîñòåé èìåþò ìèíèìàëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ

ïàðàìåòðîâ. Äî B ≈ 0.05 çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ïðåâûøàþò

1.5. Ïðè B ≈ 0.06 íåêîòîðûå êðèâûå èìåþò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü ðàñ-

÷åòà èç-çà òîãî, ÷òî îáëàñòü ëèíåéíîãî ðîñòà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå (ðèñ. 3.9),

à ðàçáðîñ êðèâîé ñòàíîâèòñÿ áîëüøå. Ñëåäîâàòåëüíî, íåâåðíî îïðåäåëÿòü

êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü â ñëó÷àå, êîãäà B > Bcr.
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Ðèñ. 3.9. Çàâèñèìîñòü ðàçíèöû ìåæäó óñðåäíåííîé ïî àíñàìáëþ ñêîðîñòüþ

ïîñëå 3× 106 èòåðàöèé è 2× 106 èòåðàöèé (∆Ω) ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.28)

îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû êîëåáàíèé �

ïàðàìåòðà B. Ïàðàìåòðû: (à) A = 2, C = 0.05; (á ) A = 3, C = 0.05; (â)

A = 2, C = 0.06.

Ðèñ. 3.10. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ ∆Ω íà ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå íà ðèñ. 3.9

îò ïàðàìåòðà B â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ A è C.
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Ðèñ. 3.11. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé ãðà-

íèöû äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.28) ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ A è C,

çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå: (à) � ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, (á ) �

êâàäðàòè÷íûå àïïðîêñèìàöèè.

Òàáëèöà 3.1. Çíà÷åíèÿ Bcr ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ A è C.

A 2.0 1.5 3.0 2.0 2.0

C 0.05 0.05 0.05 0.04 0.06

Bcr 0.041 0.043 0.023 0.063 0.028

Îöåíèì, íàñêîëüêî ñóùåñòâåííî âëèÿíèå ïðèáëèæåíèé, ñäåëàííûõ ïðè

ïîëó÷åíèè îòîáðàæåíèÿ. Ïðèáëèæåíèå ¾ñòàòè÷åñêîé ñòåíêè¿ âíîñèò ïðå-

íåáðåæèìî ìàëóþ ïîãðåøíîñòü, åñëè ñòåíêà ñóùåñòâåííî íå ïåðåìåùàåòñÿ

çà âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèöû ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè. Â íàøåì ñëó÷àå

ïðèáëèçèòåëüíîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ðàâíî 2, ïîýòîìó ïîïðàâ-

êà äîëæíà áûòü òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è B/4. Òîãäà îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü áóäåò ïîðÿäêà 1/0.01, ÷òî íå áîëåå 1 ïðîöåíòà. Òàêàÿ ïîãðåøíîñòü

ñóùåñòâåííî íå âëèÿåò íà èññëåäóåìóþ äèíàìèêó. Òàêæå íå ó÷èòûâàþòñÿ

ñëó÷àè ïîâòîðíûõ ñòîëêíîâåíèé âíóòðè ôîêóñèðóþùåé ÷àñòè ãðàíèöû, â

îòëè÷èå îò ðàáîòû [120]. Âåðîÿòíîñòü ïîâòîðíûõ ñòîëêíîâåíèé ìàëà, ïî-

ñêîëüêó óãîë α äîëæåí áûòü ìàë äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèñõîäèëè ïîâòîðíûå

ñòîëêíîâåíèÿ, à â ðàññìàòðèâàåìîé õàîòè÷åñêîé îáëàñòè óãîë α áëèçîê ê

π/2.
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Ïåðåõîä îò ìåäëåííîãî ê áûñòðîìó óñêîðåíèþ Ôåðìè ïðîèñõîäèò ïëàâ-

íî: óñêîðåíèå ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé, ïîýòîìó

êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü õîðîøî îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî äëÿ äîâîëüíî ìàëûõ

àìïëèòóä (äî B ≈ 0.05). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü ðàçëè÷íûõ òðà-

åêòîðèé ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ, ìåíüøåé êðèòè÷åñêîé, ñòðåìèòñÿ ê îäíî-

ìó è òîìó æå çíà÷åíèþ. Ýòîò ýôôåêò, ïî-âèäèìîìó, âîçíèêàåò âñëåäñòâèå

ýôôåêòà Óëàìà [148], êîãäà â êîíñåðâàòèâíûõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ðàç-

ëè÷íûå òðàåêòîðèè äåìîíñòðèðóþò óíèâåðñàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà. Ïðè ýòîì èçâåñòíî, ÷òî â îäíîìåðíîé ñèñòåìå Óëàìà èíâàðèàíòíûå

òîðû ñóùåñòâóþò ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè è ïðåïÿòñòâóþò óñêî-

ðåíèþ [149]. Â íàøåé ñèñòåìå èíâàðèàíòíûå òîðû ìîãóò ïðåïÿòñòâîâàòü

óñêîðåíèþ òðàåêòîðèé, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ íèæå êðèòè÷åñêîãî

çíà÷åíèÿ. Îäíàêî íàøà ñèñòåìà ìíîãîìåðíàÿ è â íåé ïîÿâëÿåòñÿ äèôôó-

çèÿ Àðíîëüäà, èç-çà ÷åãî îáùàÿ ñêîðîñòü ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ.

3.4 Äèíàìèêà ñëàáî äèññèïàòèâíîãî áèëüÿðäà

Ïåðåéä¼ì ê ðàññìîòðåíèþ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå

(3.26), êîãäà â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò äèññèïàöèÿ (ε ̸= 0). Çàôèêñèðóåì

ïàðàìåòðû A = 2.0, C = 0.05 è âûáåðåì àíñàìáëü èç 4410 ñèñòåì ñ íà-

÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, çàäàííûìè â âèäå ðàâíîìåðíîé êóáè÷åñêîé ðåø¼ò-

êè: φ0 ∈ [0, π], ψ0 ∈ [0, π], α0 ∈ [0, 0.4π] (21 äåëåíèé äëÿ φ0, 21 äëÿ ψ0

è 10 äëÿ α0). Íà ïðîåêöèÿõ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà íà ïëîñêîñòè (φ, α)

è (Ω, ψ), ïîñòðîåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ B è ε, öâåò òðàåêòîðèé çàâèñèò îò

íà÷àëüíîé ñêîðîñòè: êðàñíûé ñîîòâåòñòâóåò Ω0 = 0.1, ñèíèé � Ω0 = 1.0, çå-

ë¼íûé � Ω0 = 5.0. Òðàåêòîðèè âèçóàëèçèðóþòñÿ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ Ω0,

÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê èõ íàëîæåíèþ. Íà ðèñ. 3.12 è ðèñ. 3.13 ïðîåêöèè

ïîñòðîåíû ïðè B = 0.01 (ðèñ. 3.13à,â) è ïðè B = 0.1 (ðèñ. 3.13á,ã).

Èçâåñòíî, ÷òî â ñëàáîäèññèïàòèâíîì ñëó÷àå âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåñ-
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ñà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì, ïîýòîìó îíî áûëî óñòàíîâëåíî ðàâíûì 100

ìèëëèîíàì èòåðàöèé. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [150, 151], â òàêèõ ñèñòå-

ìàõ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ îêàçûâàþòñÿ ôàêòè÷åñêè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû,

ïðè èçìåíåíèè êîòîðûõ ìîãóò ïðîèñõîäèòü àíàëîãè áèôóðêàöèè. Íàïðè-

ìåð, ïåðèîäè÷åñêèå òðàåêòîðèè (äèñêðåòíûå íàáîðû òî÷åê) ìîãóò òðàíñ-

ôîðìèðîâàòüñÿ â áëèçêèå ê íèì êâàçèïåðèîäè÷åñêèå (çàìêíóòûå êðèâûå)

÷åðåç àíàëîã áèôóðêàöèè Íåéìàðêà-Ñàêåðà. Òàêæå âñòðå÷àþòñÿ òîðû è,

áëèçêèå ê íèì, óäâîåííûå âàðèàíòû òîðîâ, âîçíèêàþùèå èç-çà áèôóðêàöèè

óäâîåíèÿ òîðîâ. Íàëè÷èå óäâîåííûõ òîðîâ ñîçäà¼ò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ

ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ÷åðåç êàñêàäû óäâîåíèé, ñòîëêíîâåíèÿ è

ðàçðóøåíèå òîðîâ.

Â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïðè ε = 0.0001 (ðèñ. 3.12) ïðèñóòñòâóåò áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ àòòðàêòîðîâ, ïðåèìóùåñòâåííî äâóõ÷àñòîòíûå

òîðû. Óâåëè÷åíèå äèññèïàöèè äî ε = 0.001 (ðèñ. 3.13), îæèäàåìî, ñíèæàåò

êîëè÷åñòâî àòòðàêòîðîâ è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè íà àòòðàêòîðàõ.

Ïîñëåäíåå õîðîøî âèäíî ïðè ñðàâíåíèè ðèñ. 3.12ã è ðèñ. 3.13ã.

Ïåðåéä¼ì ê àíàëèçó äèíàìèêè ñðåäíåé ñêîðîñòè ïî àíàëîãèè ñ ðàçäå-

ëîì 3.3. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3.14, äåìîíñòðèðóþò çàâè-

ñèìîñòü óñðåäí¼ííîé ïî àíñàìáëþ ñêîðîñòè îò ÷èñëà èòåðàöèé äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ B è ε. Ñëåâà (ðèñ. 3.14à,â,ä ) îòîáðàæåíû

äàííûå äëÿ B = 0.01, ñïðàâà (ðèñ. 3.14á,ã,å) � äëÿ B = 0.1, ïðè ýòîì

çíà÷åíèÿ ε: 0.0001 (ðèñ. 3.14à,á ), 0.001 (ðèñ. 3.14â, ã), 0.01 (ðèñ. ä,å).

Äëÿ ε = 0.0001 è B = 0.01 (ðèñ. 3.14à) ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ìîæíî

ðàçäåëèòü íà äâå ñòàäèè. Â ïåðâîé ñòàäèè ñêîðîñòè òðàåêòîðèé áûñòðî

ñáëèæàþòñÿ (ïðèìåðíî çà 7 × 105 èòåðàöèé), îáðàçóÿ êâàçèñòàöèîíàðíîå

ñîñòîÿíèå îêîëî àòòðàêòîðîâ (Ω ≈ 0.3), ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ ìåäëåííûé

äðåéô ê àòòðàêòîðàì. Èíòåðåñíî, ÷òî âðåìÿ ñòàáèëèçàöèè äëÿ B = 0.01

ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü äëÿ B = 0.1 (ðèñ. 3.14á ), ãäå ãðàôèêè
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Ðèñ. 3.12. Ïðîåêöèè àòòðàêòîðîâ ñèñòåìû (3.26) íà äâå ðàçíûå ïëîñêîñòè

ïðè ïàðàìåòðàõ A = 2.0, C = 0.05, ε = 0.0001 è B = 0.01 (à, á ), 0.1 (â, ã).

Ðèñ. 3.13. Ïðîåêöèè àòòðàêòîðîâ ñèñòåìû (3.26) íà äâå ðàçíûå ïëîñêîñòè

ïðè ïàðàìåòðàõ A = 2.0, C = 0.05, ε = 0.001 è B = 0.01 (à, á ), 0.1 (â, ã).
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Ðèñ. 3.14. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîé ïî àíñàìáëþ ñêîðîñòè îò ÷èñëà èòå-

ðàöèé ñèñòåìû (3.26) ñ ïàðàìåòðàìè A = 2, C = 0.05. Â ëåâîé êîëîíêå

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðè B = 0.01 è ε = 0.0001 (à), 0.001 (â), 0.01 (ä ). Â

ïðàâîé êîëîíêå � ïðè òàêèõ æå ε = 0.0001 (á ), 0.001 (ã), 0.01 (å), íî äëÿ

ñëó÷àÿ B = 0.1. Öâåò êðèâîé çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè: êðàñíûé �

Ω0 = 0.1, ñèíèé � Ω0 = 1.0, çåë¼íûé � Ω0 = 5.0, ôèîëåòîâûé � Ω0 = 25.
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ïðèõîäÿò ê óñòîé÷èâûì ñêîðîñòÿì â äèàïàçîíå Ω ≈ 6.0− 6.5 ìåíåå ÷åì çà

4 × 105 èòåðàöèé. Óñòàíîâèâøàÿñÿ ñêîðîñòü çàâèñèò îò íà÷àëüíîé: ìàëûå

Ω0 òÿãîòåþò ê íèæíåé ãðàíèöå äèàïàçîíà, òîãäà êàê âûñîêèå � ê âåðõ-

íåé. Âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â áàññåéí ïðèòÿæåíèÿ àòòðàêòîðà ñ áîëüøåé

ñêîðîñòüþ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì Ω0.

Ïðè óìåðåííîé äèññèïàöèè (ε = 0.001, ðèñ. 3.14â,ã) âðåìÿ ñòàáèëèçàöèè

äëÿ B = 0.01 (ðèñ. 3.14â) ñîêðàùàåòñÿ äî 1.5× 105 èòåðàöèé, ÷òî ìåíüøå,

÷åì 2.5 × 105 èòåðàöèé äëÿ B = 0.1 (ðèñ. 3.14ã). Ñòàáèëèçèðîâàííûå ñêî-

ðîñòè ñíèæàþòñÿ äî Ω ≈ 0.2 è Ω ≈ 0.5 ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé

äëÿ B = 0.01 (±0.01), òîãäà êàê äëÿ B = 0.1 îòêëîíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè

îòñóòñòâóþò.

Âèäíî, ÷òî â ñèñòåìå (3.26) íåò íèêàêèõ ïðèçíàêîâ ðîñòà ñêîðîñòè. Ñëå-

äîâàòåëüíî, ðåàëèçàöèÿ óñêîðåíèÿ Ôåðìè â íåé íåâîçìîæíà.

3.5 Ïðèáëèæåííûå ìîäåëè áèëüÿðäà

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, äàæå ìèíèìàëüíàÿ äèññèïà-

öèÿ ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ óñêîðåíèÿ Ôåðìè. Ïîïðîáóåì íàéòè äðóãèå

ìîäèôèêàöèè ñèñòåìû, â êîòîðîé ïîÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ íà÷àëüíàÿ ñêî-

ðîñòü, ðàçäåëÿþùàÿ ðåæèìû çàìåäëåíèÿ è óñêîðåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè;

ïðè ýòîì ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà áóäåò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé äëÿ àíàëèçà. Äëÿ

ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàòü èñõîäíóþ ñèñòåìó (3.28) ñ èñïîëüçî-

âàíèåì äâóõ âàðèàíòîâ ïðèáëèæåíèé.

Ðàññìîòðèì âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè Ωn+1:

Ωn+1 =
√

Ω2
n+1x

+ Ω2
n+1y

=

=
√

(Ωn sin(αn + 2γn)− 2γnun)2 + (Ωn cos(αn + 2γn)− 2un)2,
(3.29)

ãäå γn = −C sinφn, u = −B sinψn. Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû B,C ≪ 1, ìîæíî
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óïðîñòèòü ýòî âûðàæåíèå:

Ωn+1 ≈
√

(Ωn sin(αn + 2γn))2 + (Ωn cos(αn + 2γn)− 2un)2 =

=
√
Ω2
n − 4unΩn cos(αn + 2γn).

(3.30)

Â ïåðâîì âàðèàíòå ïðèáëèæåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü ÷àñòèöû çíà-

÷èòåëüíî áîëüøå ñêîðîñòè ãðàíèöû (u ≪ Ωn). Ýòî ïîçâîëÿåò ëèíåàðèçî-

âàòü âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè:

Ωn+1 ≈ Ωn

√
1− 4

un
Ωn

cos(αn + 2γn) ≈ Ωn − 2un cos(αn + 2γn). (3.31)

Ïîäñòàâèâ ýòî ïðèáëèæåíèå â èñõîäíóþ ñèñòåìó (3.28), ïîëó÷èì:

αn+1 = arctg
(
Ωnx

Ωny

)
,

Ωn+1 = Ωn + 2B sinψn cos(αn + 2γn),

φn+1 = φn + AΩnx

Ωny
,

ψn+1 = ψn +
1

Ωny
.

(3.32)

Ðàññìîòðèì ôàçîâûå ïðîåêöèè ýòîé ñèñòåìû ïðè ïàðàìåòðàõ A = 2,

B = 0.01, C = 0.05 è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, çàäàííûõ â âèäå ðåø¼òêè

(Ω0 = 0.42 + 0.14i, i = 0..4, α0 = 0.064 + 0.068j, j = 0..4), ãäå φ0 = 1

è ψ0 = 4.14 ïîñòîÿííûå, êàê îïèñàíî â ðàçäåëå 3.2. Íà ðèñ. 3.15 ñëåâà (à, â)

ïîêàçàíû ïåðâûå 104 èòåðàöèé îòîáðàæåíèÿ, èëëþñòðèðóþùèå íà÷àëî ïå-

ðåõîäíîãî ïðîöåññà, ïðè êîòîðîì òðàåêòîðèè ìèãðèðóþò â ðàçëè÷íûå îáëà-

ñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Òàêæå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ÷àñòü òðàåêòîðèé

äåìîíñòðèðóåò áûñòðîå çàìåäëåíèå. Íà ðèñ. 3.15 ñïðàâà (á, ã) èçîáðàæåíû

óñòàíîâèâøèåñÿ ðåæèìû, ãäå âñå òðàåêòîðèè ïðèòÿãèâàþòñÿ ê ðåãóëÿðíûì

àòòðàêòîðàì, íà êîòîðûõ çíà÷åíèå ñêîðîñòè ìàëî.

Äàëåå ðàññìîòðèì äèíàìèêó ñðåäíåé ñêîðîñòè. Ãðàôèêè íà ðèñ. 3.16,

ïîñòðîåííûå àíàëîãè÷íî ðàçäåëó 3.2, ïîêàçûâàþò, ÷òî íåçàâèñèìî îò íà-

÷àëüíîé ñêîðîñòè ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü áûñòðî óìåíüøàåòñÿ äî ïî÷òè íóëåâîãî

çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò óñêîðåíèÿ Ôåðìè íå ñîõðàíÿåòñÿ, ÷òî

òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ äðóãèõ ïðèáëèæåíèé.
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Ðèñ. 3.15. Ïðîåêöèè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû (3.32) íà äâå ðàçíûå

ïëîñêîñòè ïðè ïàðàìåòðàõ A = 2.0, B = 0.01, C = 0.05 è ñ íà÷àëüíûìè

óñëîâèÿìè, çàäàííûìè â âèäå ðåø¼òêè. Ñëåâà ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå 104 (à,

â), ñïðàâà � óñòàíîâèâøèåñÿ ïîñëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ðåæèìû (á, ã).

Ðèñ. 3.16. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîé ïî àíñàìáëþ ñêîðîñòè îò ÷èñëà èòåðà-

öèé ñèñòåìû (3.32) ïðè ïàðàìåòðàõ A = 2, C = 0.05, B = 0.01. Íà÷àëüíàÿ

ñêîðîñòü Ω0 âûáèðàåòñÿ èç äèàïàçîíà îò 0.1 äî 3.7 ñ øàãîì 0.4.
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Âî âòîðîì âàðèàíòå ïðèáëèæåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çà âðåìÿ ìåæäó ñîóäà-

ðåíèÿìè ñìåùåíèå ãðàíèöû ìàëî, è äëÿ ðàñ÷¼òà êîîðäèíàòû ñëåäóþùåãî

ñòîëêíîâåíèÿ ñòåíêó ìîæíî ñ÷èòàòü íåïîäâèæíîé. Òîãäà ââîäèòñÿ ñëåäó-

þùåå ïðèáëèæåíèå:
Ωnx

Ωny

= tan(αn + 2γn), (3.33)

ãäå γn = −C sinφn. Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îòîáðàæåíèå ïðèíèìàåò âèä:

Ωn+1 =
√

Ω2
n+1x

+ Ω2
n+1y

,

ψn+1 = ψn +
1

Ωny
,

φn+1 = φn + A tan(αn + 2γn),

αn+1 = αn + 2γn.

(3.34)

Â ñèñòåìå (3.34) âûðàæåíèÿ äëÿ αn è φn ñîîòâåòñòâóþò îòîáðàæåíèþ

Òåííèñîíà-Ëèáåðìàíà-Ëèõòåíáåðãà. Ñòðóêòóðà ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà â

ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü ¾êîîðäèíàòà-óãîë¿, êàê â ñëó÷àå ñèñòåìû (3.27).

Äàëüíåéøèé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ïðè ïàðàìåòðàõ è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ,

óêàçàííûõ ðàíåå. Íà ðèñ. 3.17 ñëåâà (à, â) ïîêàçàíû ôàçîâûå ïðîåêöèè çà

ïåðâûå 104 èòåðàöèé: ÷àñòü êðàñíûõ òðàåêòîðèé (ñ ìàëîé Ω0) áûñòðî ïðè-

òÿãèâàåòñÿ ê ðåãóëÿðíûì àòòðàêòîðàì â îáëàñòè ìàëûõ ñêîðîñòåé, òîãäà

êàê îñòàëüíûå òðàåêòîðèè óñêîðÿþòñÿ. Íà ðèñ. 3.17 ñïðàâà (á, ã) ïîêà-

çàíû óñòàíîâèâøèåñÿ ðåæèìû: ñôîðìèðîâàëñÿ îäèí àòòðàêòîð â îáëàñòè

ìàëûõ ñêîðîñòåé, à îñòàëüíûå òðàåêòîðèè îñòàþòñÿ â íåñòàöèîíàðíîì ðå-

æèìå óñêîðåíèÿ.

Äèíàìèêà ñðåäíåé ñêîðîñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.18. Íåçàâèñèìî îò Ω0

âñå òðàåêòîðèè äåìîíñòðèðóþò óñêîðåíèå, à àíñàìáëü íà÷àëüíûõ óñëîâèé

èç õàîòè÷åñêîé îáëàñòè íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àòòðàêòîðîâ.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî êîìáèíàöèÿ ïðèáëèæåíèé ìîæåò âûçûâàòü ðàç-

ëè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çàìåäëåíèåì â ñèñòåìå (3.32) è óñêîðåíèåì â

ñèñòåìå (3.34) â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,
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Ðèñ. 3.17. Ïðîåêöèè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû (3.34) íà äâå ðàçíûå

ïëîñêîñòè ïðè ïàðàìåòðàõ A = 2.0, B = 0.01, C = 0.05 è ñ íà÷àëüíûìè

óñëîâèÿìè, çàäàííûìè â âèäå ðåø¼òêè. Ñëåâà ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå 104 (à,

â), ñïðàâà � óñòàíîâèâøèåñÿ ïîñëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ðåæèìû (á, ã).

Ðèñ. 3.18. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîé ïî àíñàìáëþ ñêîðîñòè îò ÷èñëà èòåðà-

öèé ñèñòåìû (3.34) ïðè ïàðàìåòðàõ A = 2, C = 0.05, B = 0.01. Íà÷àëüíàÿ

ñêîðîñòü Ω0 âûáèðàåòñÿ èç äèàïàçîíà îò 0.1 äî 3.7 ñ øàãîì 0.4.
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ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ êðèòè÷åñêîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè â õàîòè÷å-

ñêîé îáëàñòè.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñèñòåìó, âêëþ÷àþùóþ êîìáèíàöèþ ïðåäëîæåííûõ

ïðèáëèæåíèé: 

αn+1 = αn − 2C sinφn,

φn+1 = φn + A tan(αn+1),

Ωn+1 = Ωn + 2B sinψn cos(αn+1),

ψn+1 = ψn +
1

Ωn cos(αn+1)+2B sinψn
.

(3.35)

Â îòîáðàæåíèè (3.35), êàê è â îòîáðàæåíèè (3.34), âûðàæåíèÿ äëÿ αn è

φn ñîîòâåòñòâóþò îòîáðàæåíèþ Òåííèñîíà-Ëèáåðìàíà-Ëèõòåíáåðãà (3.27).

Íà ðèñ. 3.19 ñëåâà (à, â) ïîêàçàíû ïåðâûå 104 èòåðàöèé. ×àñòü òðàåêòî-

ðèé ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ðàçëè÷íûì ðåãóëÿðíûì àòòðàêòîðàì, ðàñïîëîæåííûì

â îáëàñòè ìàëûõ ñêîðîñòåé, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå òðàåêòîðèè íà÷èíàþò

óñêîðÿòüñÿ. Ïîñëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà (ðèñ. 3.19 ñïðàâà (á, ã)) âèäíû òðè

àòòðàêòîðà, ñêîðîñòè íà êîòîðûõ ðàçëè÷àþòñÿ, è íåñòàöèîíàðíûå òðàåêòî-

ðèè ñ ðàñòóùåé ñêîðîñòüþ.

Äèíàìèêà ñðåäíåé ñêîðîñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.20. Êðèâûå ëèáî ñòà-

áèëèçèðóþòñÿ îêîëî ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèòÿæå-

íèè ê àòòðàêòîðàì, ëèáî ðàñòóò, äåìîíñòðèðóÿ óñêîðåíèå Ôåðìè. Èõ ðàçäå-

ëÿåò êðèòè÷åñêàÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü (Ωcr): ïðè Ω0 < Ωcr òðàåêòîðèè ïðè-

òÿãèâàþòñÿ ê àòòðàêòîðàì â îáëàñòè ìàëûõ ñêîðîñòåé, ïðè Ω0 > Ωcr � óñêî-

ðÿþòñÿ. Õàðàêòåð ýòîãî ðàçäåëåíèÿ èíîé, ÷åì â èñõîäíîé ñèñòåìå (3.28):

òàì êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ðàçäåëÿåò ðåæèìû áûñòðîãî è ìåäëåííîãî óñêî-

ðåíèÿ Ôåðìè. Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü â ñèñòåìå (3.35) íèæå, ÷åì

â èñõîäíîé ñèñòåìå (åñëè ñðàâíèòü ðèñ. 3.20 è ðèñ. 3.8à).

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ñêîðîñòè ÷åðåç 2 × 106 èòåðàöèé îò

àìïëèòóäû êîëåáàíèé (ðèñ. 3.21). Êðàñíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò Ω0 > 0
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Ðèñ. 3.19. Ïðîåêöèè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû (3.35) íà äâå ðàçíûå

ïëîñêîñòè ïðè ïàðàìåòðàõ A = 2.0, B = 0.01, C = 0.05 è ñ íà÷àëüíûìè

óñëîâèÿìè, çàäàííûìè â âèäå ðåø¼òêè. Ñëåâà ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå 104 (à,

â), ñïðàâà � óñòàíîâèâøèåñÿ ïîñëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ðåæèìû (á, ã).

Ðèñ. 3.20. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîé ïî àíñàìáëþ ñêîðîñòè îò ÷èñëà èòåðà-

öèé ñèñòåìû (3.35) ïðè ïàðàìåòðàõ A = 2, C = 0.05, B = 0.01. Íà÷àëüíàÿ

ñêîðîñòü Ω0 âûáèðàåòñÿ èç äèàïàçîíà îò 0.1 äî 3.7 ñ øàãîì 0.4.
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Ðèñ. 3.21. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîé ïî àíñàìáëþ ñêîðîñòè ïîñëå 2 × 106

èòåðàöèé (Ω2×106) ñèñòåìû (3.35) ñ ïàðàìåòðàìè A = 2, C = 0.05 îò àìïëè-

òóäû êîëåáàíèé B.

(îò 0.3 äî 1.1 ñ øàãîì 0.1), ñèíèå � Ω0 < 0 (îò −1.1 äî −0.3 ñ øàãîì 0.1).3

Íà ãðàôèêå âûäåëÿþòñÿ äâå ïî÷òè ñèììåòðè÷íûå ïàðû êðèâûõ (äâå ñèíèå

è äâå êðàñíûå), ðàñïîëîæåííûå îêîëî íóëÿ; îñòàëüíûå êðàñíûå êðèâûå

íàõîäÿòñÿ âûøå, à ñèíèå � íèæå. Ñ óâåëè÷åíèåì B ýòè ïàðû êðèâûõ ïðè-

áëèæàþòñÿ ê íóëþ, çàòåì ó íèõ âîçíèêàþò ôëóêòóàöèè, êîòîðûå íà÷èíàþò

óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì B. Íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèÿ Bcr, ãäå Bcr ∈ [0.14, 0.15],

êðèâûå íà÷èíàþò ïåðåìåøèâàòüñÿ, è ñêîðîñòü ìîæåò ìåíÿòü çíàê, ÷òî äå-

ëàåò îòîáðàæåíèå ôèçè÷åñêè áåññìûñëåííûì ïðè B > Bcr.

Äèíàìèêà ñðåäíåé ñêîðîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ B ïîêàçàíà íà

ðèñ. 3.22. Öâåò êðèâîé îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî: êðàñíûé äëÿ Ω0 > 0,

ñèíèé äëÿ Ω0 < 0. Ïðè B = 0.02 (ðèñ. 3.22à) íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðå-

äåëüíûå ñêîðîñòè, ñâÿçàííûå ñ ñîñóùåñòâîâàíèåì àòòðàêòîðîâ, ïðèòÿãèâà-

þùèõ òðàåêòîðèè â çàâèñèìîñòè îò Ω0, ÷òî îòëè÷àåò îòîáðàæåíèå (3.35)

îò èñõîäíîãî (3.28). Ïðè óâåëè÷åíèè B äî 0.06 (ðèñ. 3.22á ) êðèòè÷åñêàÿ
3Êðèâûå ñ îòðèöàòåëüíîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ ðàññìàòðèâàþòñÿ, òàê êàê îòîáðàæåíèå äîïóñêà-

åò ïîÿâëåíèå îòðèöàòåëüíîé ñêîðîñòè, õîòÿ îòðèöàòåëüíàÿ ñêîðîñòü íåâîçìîæíà â èñõîäíîé ñèñòå-

ìå (3.28), è â òàêîì ñëó÷àå ïðèáëèæåíèå íå íåñ¼ò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà.
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Ðèñ. 3.22. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîé ïî àíñàìáëþ ñêîðîñòè îò ÷èñëà èòå-

ðàöèé ñèñòåìû (3.35) ïðè ïàðàìåòðàõ A = 2, C = 0.05 è (à) B = 0.02,

(á ) B = 0.06, (â) B = 0.10, (ã) B = 0.14. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü Ω0 âûáèðà-

åòñÿ èç äèàïàçîíà îò 0.2 äî 1.1 è îò −1.1 äî 0.2 ñ øàãîì 0.1. Öâåò êðèâîé

çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè: êðàñíûå � íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü áîëüøå íó-

ëÿ, ñèíèå � ìåíüøå íóëÿ.
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íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ, à ïðåäåëüíûå ñêîðîñòè ñäâèãàþòñÿ áëè-

æå ê íóëþ. Äëÿ B = 0.1 (ðèñ. 3.22â) îñòà¼òñÿ òîëüêî íóëåâàÿ ïðåäåëüíàÿ

ñêîðîñòü. Ïðè ïåðåõîäå ê B = 0.14 (ðèñ. 3.22ã) êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü åù¼

áîëüøå ñíèæàåòñÿ, è óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ êðèâûõ, äåìîíñòðèðóþùèõ óñêî-

ðåíèå.

3.6 Âûâîäû ê Ãëàâå 3

Â äàííîé ãëàâå ðàçðàáîòàíà è èññëåäîâàíà èåðàðõèÿ ïðèáëèæ¼ííûõ ìà-

òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé áèëüÿðäà ñ ãîôðèðîâàííîé è ãàðìîíè÷åñêè êîëåá-

ëþùåéñÿ ãðàíèöåé. Âûâåäåíî îáùåå ÷åòûð¼õìåðíîå îòîáðàæåíèå (3.26).

Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ êîëåáàíèé è äèññèïàöèè ïî-

âåäåíèå ñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê îòîáðàæåíèþ Òåííèñîíà-Ëèáåðìàíà-Ëèõòåí-

áåðãà. Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû êîëåáàíèé ãðàíèöû â êîíñåðâàòèâíîì

ðåæèìå íàáëþäàþòñÿ ïåðåõîäû îò äâóõ÷àñòîòíûõ ê òð¼õ÷àñòîòíûì òîðàì

è äàëåå ê ïîëíîé õàîòè÷åñêîé äèíàìèêå. Ââåäåíèå êîíå÷íîé äèññèïàöèè

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñèñòåìà ìîæåò îáëàäàòü áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðè-

òÿãèâàþùèõ ìíîæåñòâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (ïåðèîäè÷åñêèå, êâàçèïåðèîäè-

÷åñêèå è, ðåæå, õàîòè÷åñêèå).

Äëÿ êîíñåðâàòèâíîãî ñëó÷àÿ âûäåëåíî äâà ðåæèìà óñêîðåíèÿ Ôåðìè.

1) Ìåäëåííîå óñêîðåíèå âûðàæàåòñÿ â ñòðåìëåíèè ê ìåäëåííî íàðàñòàþ-

ùåìó îáùåìó çíà÷åíèþ ñðåäíåé ïî àíñàìáëþ ñêîðîñòè ÷àñòèö ñ îäèíàêîâîé

íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ. Ýòî ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå, êîãäà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü

íå ïðåâûøàåò íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Ωcr. 2) Áûñòðîå (êëàñ-

ñè÷åñêîå) óñêîðåíèå � êîãäà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü àíñàìáëÿ ïðåâûøàåò Ωcr,

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äåìîíñòðèðóåò íåîãðàíè÷åííûé ðîñò. Ýôôåêò ñ îäíîé

ñòîðîíû ãðóáûé � íå èñ÷åçàåò ïðè ìàëûõ âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ, à, ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, õðóïêèé: ëþáîå äèññèïàòèâíîå çàòóõàíèå ïîëíîñòüþ ïîäàâ-

ëÿåò íåîãðàíè÷åííîå óñêîðåíèå Ôåðìè è çàìåíÿåò åãî áûñòðûì âûõîäîì
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òðàåêòîðèé íà îäèí èç óñòîé÷èâûõ ðåæèìîâ ñî ñòðîãî îãðàíè÷åííîé ñêî-

ðîñòüþ.

Ïðèáëèæ¼ííûå ìîäåëè äåìîíñòðèðóþò ðàçëè÷íóþ äèíàìèêó. Ïåðâûé

âàðèàíò ïðèáëèæåíèÿ (3.32) âåä¼ò ê ïîäàâëåíèþ óñêîðåíèÿ è ïðèòÿæå-

íèþ òðàåêòîðèé ê àòòðàêòîðàì. Âòîðîé âàðèàíò ïðèáëèæåíèÿ (3.34) äå-

ìîíñòðèðóåò óñêîðåíèå Ôåðìè íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Êîìáè-

íàöèÿ ýòèõ äâóõ ïðèáëèæåíèé ïîðîäèëà íîâóþ ïðîñòóþ ìîäåëü (3.35), â

êîòîðîé âîçìîæåí ïðèñóùèé ïîëíîé ñèñòåìå ýôôåêò ðàçäåëåíèÿ ñðåäíèõ

ñêîðîñòåé. Ïðè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö, ìåíüøåé Ωcr, òðàåêòîðèè ê àò-

òðàêòîðàì â îáëàñòè ìàëûõ ñêîðîñòåé , òîãäà êàê ïðè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè,

ïðåâûøàþùåé Ωcr, ÷àñòèöû äåìîíñòðèðóþò óñêîðåíèå. Ýòà ïðèáëèæ¼ííàÿ

ìîäåëü, ñîõðàíÿþùàÿ îñíîâíîé ïðèñóùèé ïîëíîé ñèñòåìå ôèçè÷åñêèé ýô-

ôåêò, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûå ñèñòåìû, âåäóùàÿ èç

êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíûì îòîáðàæåíèåì Òåííèñîíà-Ëèáåðìàíà-

Ëèõòåíáåðãà. Èññëåäîâàíèå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ àòòðàêòîðîâ â ýòîé ìî-

äåëè ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ñëåäóþùåé ãëàâû.
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Ãëàâà IV

Ýêñòðåìàëüíàÿ ìóëüòèñòàáèëüíîñòü è ñõåìà êîììóíèêàöèè íà

åå îñíîâå â ïðèáëèæåííîé ìîäåëè áèëüÿðäà ñ ãåîìåòðèåé òèïà

âîëíîâîäà ñ ãîôðèðîâàííîé îñöèëëèðóþùåé ãðàíèöåé

Âàæíûì ðåçóëüòàòîì Ãëàâû 3 ñòàëî ïîñòðîåíèå èåðàðõèè ïðèáëèæ¼í-

íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ÷àñòèöû â áèëüÿðäå

òèïà âîëíîâîäà ñ îäíîé îñöèëëèðóþùåé ãîôðèðîâàííîé ãðàíèöåé. Ñðåäè

ìîäåëåé èç ýòîé èåðàðõèè âûÿâëåíà ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êîí-

ñåðâàòèâíîå äâóìåðíîå îòîáðàæåíèå Òåííèñîíà-Ëèáåðìàíà-Ëèõòåíáåðãà,

îäíîíàïðàâëåííî óïðàâëÿþùàÿ äèíàìèêîé äðóãîãî äâóìåðíîãî îòîáðàæå-

íèÿ, êîòîðîå, êàê ìîæíî áóäåò ïîêàçàíî â äàííîé ãëàâå, ÿâëÿåòñÿ äèññè-

ïàòèâíûì. Â ïîëíîé ñèñòåìå, ïîñòðîåííîé ïî òàêîìó ïðèíöèïó, ìîãóò ðå-

àëèçîâûâàòüñÿ ïðèòÿãèâàþùèå èíâàðèàíòíûå ìíîæåñòâà. Ýòè ìíîæåñòâà,

îäíàêî, äîëæíû îáëàäàòü äâóìåðíûì íåéòðàëüíûì ìíîãîîáðàçèåì è îòâå-

÷àòü ïðèíöèïó õðóïêîñòè, âûðàæàþùåìóñÿ â âèäå òàê íàçûâàåìîé ýêñòðå-

ìàëüíîé ìóëüòèñòàáèëüíîñòè. Â îòëè÷èå îò ãðóáîñòè, õðóïêîñòü ôîðìèðó-

åò êîíöåïòóàëüíóþ îñíîâó äëÿ íàñòîÿùåé ãëàâû, ãäå ôîêóñ ñìåùàåòñÿ ñ

ôóíäàìåíòàëüíîãî àíàëèçà íà ïðèêëàäíûå àñïåêòû, à èìåííî � íà ðàçðà-

áîòêó ñõåìû áåçîïàñíîé êîììóíèêàöèè.

Ïîä òåðìèíîì ¾ýêñòðåìàëüíàÿ ìóëüòèñòàáèëüíîñòü¿ ïîíèìàåòñÿ ÿâëå-

íèå ñîñóùåñòâîâàíèÿ áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ïðèòÿãèâàþùèõ ïðåäåëüíûõ ìíî-

æåñòâ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû. Âïåðâûå íàáëþäåíèå äàííîãî ÿâ-

ëåíèÿ áûëî (áåç îáúÿñíåíèÿ åãî ïðèðîäû) îïèñàíî åùå â ïðîøëîì âåêå â

ðàáîòàõ [152�154] è ñ òåõ ïîð ïîëó÷èëî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â âèäå êàê

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, òàê è òåîðåòè÷åñêèõ ÷èñëåííûõ ïðèìåðîâ [155�157].

Êàê è ìíîãèå äðóãèå àâòîðû, âíåñøèå âêëàä â îáúÿñíåíèå ýòîãî ôåíîìå-

íà [44,158], áóäåì ïîíèìàòü ïîä ýêñòðåìàëüíûì ìóëüòèñòàáèëüíîå ñîñóùå-

ñòâîâàíèå íå ïðîñòî áåñêîíå÷íîãî (ñ÷åòíîãî) ÷èñëà ïðèòÿãèâàþùèõ ìíî-
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æåñòâ, êàê â ñèñòåìàõ ñ îáóñëîâëåííûì ïåðèîäè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè â

óðàâíåíèÿõ ìíîæåñòâîì ðàâíîâåñèé [159,160], íî èõ êîíòèíóóìà. Âèçóàëü-

íî íàáëþäàåìûì ïðîÿâëåíèåì òàêîãî êîíòèíóóìà ïðè ÷èñëåííîì èññëå-

äîâàíèè ñèñòåìû ìîæåò áûòü ñõîäñòâî äèàãðàìì çàâèñèìîñòè ðåæèìà îò

íà÷àëüíûõ óñëîâèé ñ äèàãðàììàìè çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ � áèôóðêà-

öèîííûìè äèàãðàììàìè [46,161].

Ñîñóùåñòâîâàíèå áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà àòòðàêòîðîâ ìîæåò ðåàëèçî-

âûâàòüñÿ â ñâÿçàííûõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ

ïîäñèñòåì, îäíà èç êîòîðûõ âûïîëíÿåò ðîëü ïàðàìåòðè÷åñêîãî óïðàâëå-

íèÿ [162,163]. Â òàêîì ñëó÷àå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ òîé ïîäñèñòåìû, êîòîðàÿ

îòâå÷àåò çà ïàðàìåòðè÷åñêîå óïðàâëåíèå, çàäàþò ¾ôîðìó¿ âîçäåéñòâèÿ, è

êàæäîé ¾ôîðìå¿ âîçäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñâîé àòòðàêòîð â äðóãîé ïîä-

ñèñòåìå; åñëè òàêèõ ¾ôîðì¿ ìîæíî çàäàòü áåñêîíå÷íî ìíîãî, òî è àòòðàê-

òîðîâ â èñõîäíîé ñèñòåìå áóäåò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî. Ýòè ñîîáðàæåíèÿ íà-

ïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ êëàññîì ãàìèëüòîíîâî-óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì, ê êîòîðîìó

îòíîñèòñÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ â íàñòîÿùåé ãëàâå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Òà-

êèå ñèñòåìû ñîñòîÿò èç êîíñåðâàòèâíîé (ãàìèëüòîíîâîé) ïîäñèñòåìû, ãåíå-

ðèðóþùåé ïàðàìåòðè÷åñêîå óïðàâëåíèå, è äèññèïàòèâíîé ïîäñèñòåìû, äè-

íàìèêà êîòîðîé ïîä÷èíåíà ýòîìó óïðàâëåíèþ [164]. Êëþ÷åâûì ôàêòîðîì

ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â ãàìèëüòîíîâîé ïîäñèñòåìå íåñ÷¼òíîãî ìíîæåñòâà

èíâàðèàíòíûõ ÊÀÌ-òîðîâ, êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò óíèêàëü-

íàÿ ôîðìà ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà äèññèïàòèâíóþ ïîäñèñòåìó.

Ïîñêîëüêó êàæäîìó òîðó ñîîòâåòñòâóåò ïðèòÿãèâàþùåå ìíîæåñòâî äèññè-

ïàòèâíîé ïîäñèñòåìû, íàëè÷èå íåñ÷¼òíîãî ìíîæåñòâà òîðîâ ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ íåñ÷¼òíîãî æå áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ïðèòÿãèâàþùèõ ìíîæåñòâ.

Ñíà÷àëà â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîÿâëå-

íèé ýêñòðåìàëüíîé ìóëüòèñòàáèëüíîñòè â âûáðàííîé ïðèáëèæ¼ííîé ìîäå-

ëè áèëüÿðäà. Êîíêðåòíî áóäóò óñòàíîâëåíû äèàïàçîíû ïàðàìåòðîâ è ìíî-
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æåñòâà íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ â ñèñòåìå ôîðìèðóåòñÿ ïëîòíîå

ìíîæåñòâî óñòîé÷èâûõ õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ; äàëåå áóäåò ïðîàíàëèçèðî-

âàíà ñòðóêòóðà ñîîòâåòñòâóþùèõ áèôóðêàöèé è îöåíåíû ïðîñòðàíñòâåí-

íàÿ ïëîòíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ýòèõ ïðèòÿãèâàþùèõ ìíîæåñòâ â ôàçîâîì

ïðîñòðàíñòâå. Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà ñëóæàò îñíîâîé äëÿ ïîñëåäóþùèõ

ðàçäåëîâ, ïîñâÿù¼ííûõ èñïîëüçîâàíèþ ýêñòðåìàëüíîé ìóëüòèñòàáèëüíî-

ñòè äëÿ çàùèù¼ííîé ñâÿçè.

Ñðåäè ëèòåðàòóðû íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âûäåëÿþòñÿ äâå ðàáîòû, íåïî-

ñðåäñòâåííî îòíîñÿùèåñÿ ê ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìàòèêå. Â ïåðâîé ðà-

áîòå [52] ïðåäëîæåíà äâóõêàíàëüíàÿ ñõåìà, â êîòîðîé ïðèâàòíûé êàíàë

èñïîëüçóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ïî îäíîé ïåðåìåííîé, à

ïóáëè÷íûé � äëÿ ïåðåäà÷è õàîòè÷åñêè çàìàñêèðîâàííîãî èíôîðìàöèîííî-

ãî ñèãíàëà; ïîâûøåííûé óðîâåíü ñêðûòíîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðåêëþ÷å-

íèÿìè ìåæäó áåñêîíå÷íûì ìíîæåñòâîì õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ. Îñíîâ-

íûì íåäîñòàòêîì äàííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ å¼ íèçêàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü.

Âî âòîðîé ðàáîòå [53] ðàññìàòðèâàåòñÿ äðóãàÿ äâóõêàíàëüíàÿ ñõåìà, ãäå

ñèãíàë äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè: ïåðâàÿ ìîäóëèðóåò ïàðàìåòðû ïåðåäàò÷èêà

è îòïðàâëÿåòñÿ â ïåðâûé êàíàë ñâÿçè, âòîðàÿ ñìåøèâàåòñÿ ñ õàîòè÷åñêèì

ñèãíàëîì ñèñòåìû è ïîñûëàåòñÿ âî âòîðîé êàíàë ñâÿçè; äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ

èíôîðìàöèè ïðèìåíÿåòñÿ àäàïòèâíûé àëãîðèòì ñèíõðîíèçàöèè ïðè¼ìíè-

êà. Ýòà ìåòîäèêà äåìîíñòðèðóåò õîðîøóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü, íî òðåáóåò

ñëîæíîãî â ðåàëèçàöèè àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà ñèíõðîíèçàöèè.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä ðåàëèçàöèè êîììóíèêàöèè

íà áàçå ýêñòðåìàëüíîé ìóëüòèñòàáèëüíîñòè, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ êëàññà

ñèñòåì ñ ãàìèëüòîíîâûì óïðàâëåíèåì. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä òàêæå èñ-

ïîëüçóåò äâóõêàíàëüíóþ àðõèòåêòóðó, îäíàêî çà ñ÷¼ò ïðèìåíåíèÿ íåëè-

íåéíîãî ïîäìåøèâàíèÿ èíôîðìàöèè è îòêàçà îò ñëîæíîãî àäàïòèâíîãî àë-

ãîðèòìà ñèíõðîíèçàöèè îí ïîòåíöèàëüíî îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ïîìåõî-
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óñòîé÷èâîñòü ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè. Â ïðåä-

ëàãàåìîé ñõåìå ïàðàìåòðè÷åñêîå óïðàâëåíèå, ãåíåðèðóåìîå ãàìèëüòîíîâîé

ïîäñèñòåìîé, ïåðåäà¼òñÿ ïî ïðèâàòíîìó êàíàëó, òîãäà êàê ïî âòîðîìó êà-

íàëó ïåðåäà¼òñÿ ñîñòîÿíèå óïðàâëÿåìîé ïîäñèñòåìû. Äëÿ ðåàëèçàöèè êîì-

ìóíèêàöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ óñòàíîâèòü õàîòè÷åñêóþ ñèíõðîíèçàöèþ ìåæäó

ïåðåäàò÷èêîì è ïðè¼ìíèêîì. Â ðàìêàõ ãëàâû áóäóò ïðèâåäåíû âàðèàíòû

îðãàíèçàöèè ñâÿçåé ìåæäó ñèñòåìàìè è îïðåäåëåíû äèàïàçîíû èíòåíñèâ-

íîñòè ñâÿçè, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà ïîëíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ; äîïîëíèòåëüíî

áóäóò ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïðèìåðû êîììóíèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê

àääèòèâíîãî, òàê è íåëèíåéíîãî ïîäìåøèâàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà

(ñì. ãëàâà 1). Òàêàÿ îáùàÿ ñòðóêòóðà êîììóíèêàöèè îñòà¼òñÿ ïðèìåíèìîé

êî âñåìó êëàññó ãàìèëüòîíîâî-óïðàâëÿåìûõ ìîäåëåé.

4.1 Ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà

Ðàññìîòðèì ãàìèëüòîíîâî óïðàâëåíèå ïîñðåäñòâîì ïåðåìåííîé ε(n), çà-

âèñÿùåé îò âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:


αn+1 = αn − 2C sinφn;

φn+1 = φn + A tanαn+1;

(4.1)

Äèíàìèêà óïðàâëÿþùåé ïåðåìåííîé îïðåäåëÿåòñÿ îòîáðàæåíèåì Òåííè-

ñîíà-Ëèáåðìàíà-Ëèõòåíáåðãà (3.27), ìîäåëèðóþùåãî äâèæåíèå ÷àñòèöû â

áèëüÿðäå òèïà âîëíîâîäà ñ îäíîé ãîôðèðîâàííîé íåïîäâèæíîé ãðàíèöåé.

Ïóñòü òàêîå óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íàä ñèñòåìîé âèäà:

ε(n) = cosαn+1,
Ωn+1 = Ωn + 2Bε(n) sinψn,

ψn+1 = ψn +
1

ε(n)Ωn+2B sinψn
.

(4.2)

Ïðè ε(n) = 1 îíî ñâîäèòñÿ ê îòîáðàæåíèþ Ôåðìè-Ïàñòà-Óëàìà [145], êîòî-
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ðîå ìîäåëèðóåò äâèæåíèå ÷àñòèöû â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè â âîëíîâî-

äå ñ ïðÿìîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè, îäíà èç êîòîðûõ êîëåáëåòñÿ. Çíà÷åíèÿ

ε(n) = Const ̸= 1, òî åñòü ïàðàìåòðèçàöèÿ îòîáðàæåíèÿ Ôåðìè-Ïàñòà-

Óëàìà, îòâå÷àåò ñëó÷àþ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â òàêîì âîëíîâîäå ïîä ïðîèç-

âîëüíûìè óãëàìè, íî â ïðèáëèæåíèè ìàëîé ñêîðîñòè êîëåáàíèé ãðàíèöû.

Ïîëíàÿ ñèñòåìà (4.1)-(4.2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëó÷åííóþ â ïðåäûäó-

ùåé ãëàâå ìîäåëü áèëüÿðäà òèïà âîëíîâîäà ñ êîëåáëþùåéñÿ ãîôðèðîâàí-

íîé ãðàíèöåé (3.35). Ýòî îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûå ñèñòåìû, âåäóùàÿ èç

êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ãàìèëüòîíîâîé. ßêîáèàí îòîáðàæåíèé (4.1) J = 1. Ñè-

ñòåìà ìîæåò äåìîíñòðèðîâàòü ëèáî ÊÀÌ-òîðû, ëèáî õàîñ â çàâèñèìîñòè îò

íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Âòîðàÿ, ãàìèëüòîíîâî óïðàâëÿåìàÿ, ïîäñèñòåìà (4.2)

èìååò ÿêîáèàí

J = 1− 2B

(
sinαn+1

Ωn cosαn+1 + 2B sinψn

)2

cosψn. (4.3)

ßêîáèàí ïîëíîé ñèñòåìû (4.1)-(4.2) â ñèëó òèïà å¼ ñèììåòðèè ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå ÿêîáèàíîâ âåäóùåé è âåäîìîé ïîäñèñòåì, òî åñòü

ñîâïàäàåò ñ (4.3). Îí âûðîæäàåòñÿ â åäèíèöó ïðè B = 0 èëè ε = 1. Â

èíûõ ñëó÷àÿõ îí çàâèñèò îò çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, è ñèñòåìà (4.1)-(4.2)

ìîæåò áûòü äèññèïàòèâíîé. Òåì ñàìûì, â å¼ ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ìîãóò

ðåàëèçîâûâàòüñÿ ¾àòòðàêòîðû¿ â ñìûñëå ïðèòÿãèâàþùèõ ïðåäåëüíûõ èí-

âàðèàíòíûõ ìíîæåñòâ. Êëàññè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ àòòðàêòîðà, ñîãëàñíî

êîòîðîìó ê íåìó äîëæíû ïðèòÿãèâàòüñÿ âñå òðàåêòîðèè èç ìàëîé îêðåñò-

íîñòè, îíè, îäíàêî, íå îòâå÷àþò. Íåñìîòðÿ íà ñæàòèå ôàçîâîãî îáú¼ìà â

îêðåñòíîñòè òàêîãî âîçìîæíîãî ¾àòòðàêòîðà¿, îí äîëæåí îáëàäàòü äâóìåð-

íûì íåéòðàëüíûì ìíîãîîáðàçèåì. Ñêîëü óãîäíî ìàëîå âîçìóùåíèå òðàåê-

òîðèè âäîëü ýòîãî ìíîãîîáðàçèÿ ïðèâåä¼ò ê å¼ ïîïàäàíèþ íà èíîå èíâà-

ðèàíòíîå ìíîæåñòâî. Òàêîâûõ ìíîæåñòâ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïîëíîé

ñèñòåìû (4.1)-(4.2) äîëæíî áûòü êîíòèíóóì. Èìåííî â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ

ýôôåêò ýêñòðåìàëüíîé ìóëüòèñòàáèëüíîñòè � ñîñóùåñòâîâàíèå ïðè ôèê-
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ñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ íåñ÷¼òíîãî ìíîæåñòâà ¾àòòðàêòîðîâ¿.

Ïðè÷¼ì òàêîâûìè â èçó÷àåìîé ñèñòåìå ìîãóò, ïî-âèäèìîìó, áûòü êàê ðå-

ãóëÿðíûå, òàê è õàîòè÷åñêèå. Äëÿ èõ ïîèñêà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòî-

äàìè ñïåêòðàëüíîãî è ëÿïóíîâñêîãî àíàëèçà.

4.2 Ìåòîäû àíàëèçà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà áóäóò èñïîëüçîâàíû èçâåñòíûå

ñïåêòðàëüíûå è ëÿïóíîâñêèå ìåòîäû àíàëèçà [165,166].

Ïåðâàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ìîæåò

áûòü ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ñïåêòðà ìîùíîñòè Ôóðüå. Ñïåêòðàëüíàÿ ôóíê-

öèÿ N(σ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò, ïðåâûøàþùèõ

íåêîòîðîå çíà÷åíèå σ. Äëÿ áîëüøèíñòâà äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ìîæíî âû-

äåëèòü îáëàñòü íà ãðàôèêå ôóíêöèè N(σ), êîòîðàÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííî-

ìó çàêîíó N ∼ σ−β [165, 166]. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ β = 0.5 óêàçûâàåò íà

ðåãóëÿðíûé ðåæèì, òîãäà êàê β > 1 îáû÷íî àññîöèèðóåòñÿ ñ õàîòè÷åñêèì

ðåæèìîì. Ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ 0.5 < β < 1 òèïè÷íû äëÿ ñèíãóëÿðíî

íåïðåðûâíûõ ñïåêòðîâ ñòðàííûõ íåõàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ.

Áóäåò òàêæå àíàëèçèðîâàòüñÿ ñïåêòð ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà. Äâóìåðíàÿ

êîíñåðâàòèâíàÿ ïîäñèñòåìà (4.1) èìååò äâà ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà, ñóììà

êîòîðûõ äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, îáà ïîêàçàòåëÿ Ëÿïó-

íîâà ëèáî ðàâíû íóëþ ó ÊÀÌ-òîðîâ, ëèáî ðàâíû ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå,

íî èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê â õàîòè÷åñêîì ðåæèìå. Ïîëó÷èòü õàîñ

ñ îäíèì ïîëîæèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì Ëÿïóíîâà, à òàêæå êâàçèïåðèîäè÷å-

ñêèå è ñòðàííûå íåõàîòè÷åñêèå ðåæèìû â (4.2) ìîæíî, êîãäà (4.1) ôóíê-

öèîíèðóåò â êâàçèïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå. Â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëè, ñâÿ-

çàííûå ñ ëÿïóíîâñêèìè âåêòîðàìè, ëåæàùèìè â ïîäïðîñòðàíñòâå âòîðîé

ïîäñèñòåìû, ìîãóò áûòü ëèáî îáà îòðèöàòåëüíûìè (êâàçèïåðèîäè÷åñêèé

è ñòðàííûé íåõàîòè÷åñêèé ðåæèìû), ëèáî îäèí ïîëîæèòåëüíûé è îäèí
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îòðèöàòåëüíûé (õàîòè÷åñêèé ðåæèì). Ñëåäîâàòåëüíî, êîãäà êîíñåðâàòèâ-

íàÿ ïîäñèñòåìà íàõîäèòñÿ â êâàçèïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå, ìîæíî ïîëó÷èòü

õàîñ ñ îäíèì ïîëîæèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì Ëÿïóíîâà, à òàêæå êâàçèïåðè-

îäè÷åñêèå è ñòðàííûå íåõàîòè÷åñêèå ðåæèìû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî õàîñ â

ñèñòåìå (4.1)-(4.2) èäåíòèôèöèðóåòñÿ ïî ñòàðøåìó ïîêàçàòåëþ ñðåäè ïîêà-

çàòåëåé, ñâÿçàííûõ ñ ïîäñèñòåìîé (4.2), êîãäà ïîäñèñòåìà (4.1) íå ÿâëÿåòñÿ

õàîòè÷íîé.

×òîáû îòëè÷èòü ñòðàííûé íåõàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð îò òîðà ïî ïîêàçà-

òåëÿì Ëÿïóíîâà, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ðàñïðåäåëåíèå èõ ëîêàëüíûõ

çíà÷åíèé. Ñòàðøèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà, îòâå÷àþùèé çà ïîäïðîñòðàíñòâî

óïðàâëÿåìîé ïîäñèñòåìû (4.2), ìîæíî âû÷èñëèòü ïî àëãîðèòìó, îïèñàííî-

ìó â ðàçäåëå 2.1. Óðàâíåíèÿ â âàðèàöèÿõ äëÿ âîçìóùåíèé Ω̃n è ψ̃n â óïðàâ-

ëÿåìîé ïîäñèñòåìå, ñîîòâåòñòâóþùèå ôèêñèðîâàííîé òðàåêòîðèè óïðàâëÿ-

þùåé ïîäñèñòåìû
Ω̃n+1 = Ω̃n + 2B cosψn cosαn+1ψ̃n;

ψ̃n+1 = ψ̃n − cosαn+1Ω̃n+2B cosψnψ̃n

(Ωn cosαn+1+2B sinψn)2
,

(4.4)

íåîáõîäèìî ðåøàòü ñîâìåñòíî ñ ïîëíîé ñèñòåìîé (4.1)-(4.2).

Ñíà÷àëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûå ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà

ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà êàæäîé èòåðàöèè îòîáðàæåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåïðå-

çåíòàòèâíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîèçâîäèòñÿ óñðåäíåíèå ïî 300 çíà÷åíèÿì.

Äëÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàñïðåäåëåíèå áóäåò ïîëíîñòüþ ëåæàòü

â îòðèöàòåëüíîé îáëàñòè. Äëÿ ñòðàííûõ íåõàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ îíî

áóäåò ÷àñòè÷íî çàõîäèòü â ïîëîæèòåëüíóþ îáëàñòü. Äëÿ õàîòè÷åñêîãî ðå-

æèìà ðàñïðåäåëåíèå ïî÷òè ïîëíîñòüþ íàõîäèòñÿ â ïîëîæèòåëüíîé îáëà-

ñòè.
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4.3 Ðàçíîîáðàçèå äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ

Ïðîäåìîíñòðèðóåì äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû, êîòîðûå ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ â

ñèñòåìå (4.1)-(4.2). Çàôèêñèðóåì ïàðàìåòðû ñèñòåìû

A = 2, B = 0.003, C = 0.05, (4.5)

íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ óïðàâëÿåìîé ïîäñèñòåìû

ψ0 = 0.0, Ω0 = 0.1. (4.6)

è áóäåì âàðüèðîâàòü å¼ óïðàâëåíèå ïóò¼ì èçìåíåíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé

äëÿ ïåðåìåííûõ êîíñåðâàòèâíîé ïîäñèñòåìû (4.1).

Ïóñòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ α0 = 0.4, φ0 = 0.0. Â ôàçîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ

ïîäñèñòåì (4.1) (ðèñ. 4.1à) è (4.2) (ðèñ. 4.1á) ðàñïîëàãàþòñÿ ãëàäêèå èíâà-

ðèàíòíûå êðèâûå, êîòîðûå óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå èíâàðèàíòíîãî

ìíîæåñòâà, ãîìåîìîðôíîãî òîðó, â ïîëíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòå-

ìû (4.1)-(4.2). Íà ðèñ. 4.1â ïîñòðîåí ãðàôèê ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè N(σ)

ïåðåìåííîé ψ â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ

îáîçíà÷àåò îáëàñòü, ãäå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò ñòåïåííîìó çàêî-

íó N(σ) ∼ σ−β, ïðè ýòîì β = 0.50. Ïîëíûé ñïåêòð ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà

äëÿ ýòîãî àòòðàêòîðà: Λ1 = 0.000, Λ2 = 0.000, Λ3 = −0.020, Λ4 = −0.021.

Ïåðâûå äâà ïîêàçàòåëÿ ïðèíàäëåæàò ïîäñèñòåìå (4.1), à äâà äðóãèõ ïîêà-

çàòåëÿ îòíîñÿòñÿ ê ïîäñèñòåìå (4.2). Ñòàðøèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà ïîä-

ñèñòåìû (4.2) óêàçûâàåò íà ðåãóëÿðíóþ ïðèðîäó îáúåêòà â ôàçîâîì ïðî-

ñòðàíñòâå. Ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.1ã, ãäå

âñå ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàñïîëîæåíû â îòðèöàòåëüíîé îáëàñòè.

Çàôèêñèðóåì α0 = 0.43, φ0 = 0.01. Â ïðîñòðàíñòâå êîíñåðâàòèâíîé

ïîäñèñòåìû (4.1) (ðèñ. 4.2à) íàáëþäàåòñÿ ïëàâíàÿ èíâàðèàíòíàÿ êðèâàÿ.

Íåãëàäêàÿ èíâàðèàíòíàÿ êðèâàÿ íàáëþäàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå äèññèïàòèâ-

íîé ïîäñèñòåìû (4.2) (ðèñ. 4.2á), ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâî-

âàíèÿ ñòðàííîãî íåõàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà [165,167]. Íà ðèñ. 4.2â ïîñòðîåí
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ãðàôèê ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè N(σ). Ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà îá-

ëàñòü, ãäå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò ñòåïåííîìó çàêîíó. Ïîêàçàòåëü

ñòåïåíè β = 0.57 > 0.50, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî èññëåäóåìàÿ äèíàìèêà

ïðîÿâëÿåò ñòðàííóþ íåõàîòè÷åñêóþ ïðèðîäó. Ñòàðøèé ñðåäè ïîêàçàòåëåé

Ëÿïóíîâà, îòíîñÿùèõñÿ ê ïîäñèñòåìå (4.2), ðàâåí Λ3 = −0.007 (ïåðâûå äâà

ïîêàçàòåëÿ íóëåâûå è îòíîñÿòñÿ ê ïîäñèñòåìå (4.1)), òî åñòü ñèñòåìà èìååò

äâà íóëåâûõ ïîêàçàòåëÿ è äâà îòðèöàòåëüíûõ ïîêàçàòåëÿ. Ðàñïðåäåëåíèå

ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.2ã. Âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåíóëå-

âàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñòàðøåãî

ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà, ÷òî òèïè÷íî äëÿ ñòðàííûõ íåõàîòè÷åñêèõ àòòðàêòî-

ðîâ.

Ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ α0 = 0.091, φ0 = 0.9 â ïðîñòðàíñòâå ïîäñè-

ñòåìû (4.1) (ðèñ. 4.3à) òàêæå ðàñïîëàãàåòñÿ èíâàðèàíòíàÿ êðèâàÿ. Îäíàêî

â ïðîñòðàíñòâå ïîäñèñòåìû (4.2) (ðèñ. 4.3á) íàáëþäàåòñÿ õàîòè÷åñêàÿ òðà-

åêòîðèÿ. Íà ðèñ. 4.3â ïîêàçàí ãðàôèê ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè N(σ) è íà

íåì ñëîæíî âûäåëèòü ëèíåéíóþ îáëàñòü â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñ-

øòàáå. Äëÿ ÷àñòè ãðàôèêà, êîòîðàÿ íàèáîëåå áëèçêà ê ïðÿìîé, ïîêàçàòåëü

ñòåïåíè β = 1.26 > 1. Ñòàðøèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà Λ1 = 0.004, ÷òî

îçíà÷àåò, ÷òî ïîëíàÿ ñèñòåìà èìååò îäèí ïîëîæèòåëüíûé, äâà íóëåâûõ è

îäèí îòðèöàòåëüíûé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà. Íà ðèñ. 4.3ã ïîêàçàíî ðàñïðåäå-

ëåíèå ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà, áîëüøàÿ ÷àñòü

êîòîðîãî ëåæèò â ïîëîæèòåëüíîé îáëàñòè.

Â äàííîé ñèñòåìå òàêæå âîçìîæåí ðåæèì ñ äâóìÿ ïîëîæèòåëüíûìè ïî-

êàçàòåëÿìè Ëÿïóíîâà (ãèïåðõàîñ). Äëÿ äåìîíñòðàöèè âûáðàíû íà÷àëüíûå

óñëîâèÿ α0 = 1.2, φ0 = 0.0, ïðè êîòîðûõ â ïîäñèñòåìå (4.1) íàáëþäàåòñÿ

õàîñ (ðèñ. 4.4à). Ïîäñèñòåìà (4.2) òàêæå äåìîíñòðèðóåò õàîòè÷åñêîå ïî-

âåäåíèå (ðèñ. 4.4á). Çíà÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ ïîêàçàòåëåé ñèñòåìû ðàâíû

Λ1 = 1.48,Λ2 = 0.46. Äëÿ îáùíîñòè íà ðèñ. 4.4â ïîêàçàíà ñïåêòðàëüíàÿ
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Ðèñ. 4.1. Äâå ïðîåêöèè èíâàðèàíòíûõ ìíîæåñòâ (à, á), ñïåêòðàëüíàÿ ôóíê-

öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå (â) è ôóíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ñòàðøåãî èç óñëîâíûõ ïîêàçàòåëåé Ëÿ-

ïóíîâà (ã) ñèñòåìû (4.1)-(4.2) ïðè ïàðàìåòðàõ (4.5), íà÷àëüíûõ óñëîâè-

ÿõ (4.6) è φ0 = 0.0, α0 = 0.4.

Ðèñ. 4.2. Äèàãðàììû, àíàëîãè÷íûå ðèñ. 4.1, íî ïðè φ0 = 0.01, α0 = 0.43.
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ôóíêöèÿ N(σ) è ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ

Ëÿïóíîâà, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 4.4ã.

4.4 Õàîòè÷åñêàÿ ýêñòðåìàëüíàÿ ìóëüòèñòàáèëüíîñòü

Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì ñ ýêñòðåìàëüíîé ìóëüòèñòàáèëüíîñòüþ â êà÷åñòâå

èíñòðóìåíòà äëÿ ïîñòðîåíèÿ îñíîâàííîé íà ñèíõðîíèçàöèè êîììóíèêàöèè

ïîâûøåííîé ñåêðåòíîñòè ïîäðàçóìåâàåò ïåðèîäè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå äè-

íàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïåðåäàò÷èêà íà íîâûé ðåæèì ïóò¼ì èìïóëüñíîãî âîç-

ìóùåíèÿ å¼ òðàåêòîðèè, òî åñòü ñìåíû íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ íå¼. Òîãäà

íåñàíêöèîíèðîâàííî ïåðåõâà÷åííûé ñèãíàë èç êàíàëà ñâÿçè, ñîåäèíÿþùèé

â ñåáå äîñòàòî÷íî êîðîòêèå ôðàãìåíòû ðåàëèçàöèé äëÿ ðàçíûõ ìóëüòè-

ñòàáèëüíûõ ðåæèìîâ, íå ïîçâîëèò âîññòàíîâèòü ïî íåìó âèä ñèñòåìû è

ñèíõðîíèçèðîâàòüñÿ ñ íèì. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé ðàáî-

òû êîììóíèêàöèîííîé ñõåìû íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó

èìåííî ñëîæíûìè õàîòè÷åñêèìè ðåæèìàìè, ïî êðàéíåé ìåðå, â áîëüøèí-

ñòâå ñëó÷àåâ. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ïîäîáðàòü îáëàñòü çíà÷åíèé íà÷àëüíûõ

óñëîâèé, äîñòàòî÷íî ïëîòíîìó ìíîæåñòâó èç êîòîðûõ îòâå÷àåò õàîòè÷åñêîå

ïîâåäåíèå. Äàëåå ïðîâåä¼ì èññëåäîâàíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû (4.1)�

(4.2) â êîíòåêñòå ïîèñêà òàêîé îáëàñòè.

Èññëåäîâàíèå ïîëíîãî ÷åòûðåõìåðíîãî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñèñòå-

ìû (4.1)-(4.2) äîâîëüíî çàòðóäíèòåëüíî. Óïðîñòèì çàäà÷ó ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì. Ðàññìîòðèì îòäåëüíûé ñëó÷àé, êîãäà ãàìèëüòîíîâà âåäóùàÿ ïîäñè-

ñòåìà ãåíåðèðóåò ÊÀÌ-òîðû ñî ñëàáûì èçìåíåíèåì âî âðåìåíè ïåðåìåí-

íîé α. Åñëè αn ìåíÿåòñÿ ñëàáî, òî â óïðàâëÿåìîé ïîäñèñòåìå (4.2) ìîæíî â

íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè ïîëîæèòü ε(n) = Const. Òîãäà ñèñòåìó (4.2) ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü â îòðûâå îò âåäóùåé ãàìèëüòîíîâîé.

Ïðîâåä¼ì ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç ñèñòåìû (4.2) ñ ε, ðàññìàòðèâàåìûì

â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, è âûäåëèì îáëàñòè ñ ïëîòíûì ìíîæåñòâîì õàîòè÷å-
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Ðèñ. 4.3. Äèàãðàììû, àíàëîãè÷íûå ðèñ. 4.1, íî ïðè φ0 = 0.9, α0 = 0.091.

Ðèñ. 4.4. Äèàãðàììû, àíàëîãè÷íûå ðèñ. 4.1, íî ïðè φ0 = 0.0, α0 = 1.2.
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ñêèõ ïðåäåëüíûõ ìíîæåñòâ ñ öåëüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â äàëüíåéøåì äëÿ

çàäà÷ êîììóíèêàöèè. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì êàðòó íà ðèñ. 4.5, íà êîòîðîé

îòòåíêàìè ñåðîãî èçîáðàæåíû çíà÷åíèÿ ñòàðøåãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòå-

ëÿ (Λ): áåëûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò Λ < 0, ÷¼ðíûé � Λ > 3, ñ ëèíåéíûì

ãðàäèåíòîì ìåæäó íèìè. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ B è ε íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

âûáèðàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç äèàïàçîíîâ ψ0 ∈ (−π, π) è Ω0 ∈ (0,Ωcr),

ãäå Ωcr � êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, ïîÿâëåíèå êîòîðîé ïî-

äðîáíî îáñóæäàëîñü â ðàçäåëå 3.2. Èñïîëüçîâàíèå ñëó÷àéíûõ íà÷àëüíûõ

óñëîâèé îáóñëîâëåíî âîçìîæíûì íàëè÷èåì ìóëüòèñòàáèëüíîñòè â ñèñòåìå,

êîòîðàÿ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â ðåçêèõ èçìåíåíèÿõ ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ

âíóòðè îäíîé õàðàêòåðíîé çîíû.

Íà êàðòå íà ðèñ. 4.5 âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå õàîòè÷åñêèå îáëàñòè. Íèæíÿÿ

îáëàñòü, íà÷èíàþùàÿñÿ îò ε = 0, õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøèìè çíà÷å-

íèÿìè ñòàðøåãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ. Ïðèìåðû àòòðàêòîðîâ èç ýòîé

îáëàñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.6à (êàê ñîâìåñòíî ñâåðõó, òàê è íà îò-

äåëüíûõ ïàíåëÿõ ñíèçó). Â ïîäîáíûõ îáëàñòÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðà ε âîçíèêàþò ñèëüíî íåóñòîé÷èâûå ìíîæåñòâà ñëîæíîé ôîðìû,

èç-çà ÷åãî òàêèå îáëàñòè áóäóò èñêëþ÷åíû èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Òàêæå

íå ïîäõîäÿò âåðõíèå îáëàñòè, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè ε = 0, òàê êàê â íèõ

ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ αn áëèçêè ê π/2, ãäå â êîíñåðâàòèâíîé ñèñòåìå

íàáëþäàåòñÿ õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå.

Ïîäõîäÿùåé îáëàñòüþ ÿâëÿåòñÿ èçîëèðîâàííàÿ ñïðàâà áëåäíî-ñåðàÿ îá-

ëàñòü. Çàôèêñèðóåì ïàðàìåòð B = 0.046, òîãäà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ε ∈

(0.55, 0.83) áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàññìàòðèâàåìîé õàîòè÷åñêîé îáëàñòè.

Íà ðèñ. 4.6á ïðåäñòàâëåíû àòòðàêòîðû, õàðàêòåðíûå äëÿ ýòîé îáëàñòè.

Íà ðèñ. 4.7 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ ëÿïóíîâñêîãî ïîêà-

çàòåëÿ îò ïàðàìåòðà ε ñ øàãîì ∆ε = 0.0000005. Íà êàæäîì øàãå Λ âû-

÷èñëÿåòñÿ äëÿ 1000 ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïðè óâåëè÷åíèè ïà-
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à á

Ðèñ. 4.5. Êàðòà ñòàðøåãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ ñèñòåìû (4.2) ñ ε, ðàñ-

ñìàòðèâàåìûì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, ïîñòðîåííàÿ äëÿ ñëó÷àéíûõ íà÷àëü-

íûõ óñëîâèé. Çíà÷åíèÿ Λ îòîáðàæåíû îòòåíêàìè ñåðîãî: Λ < 0 � áåëûé,

Λ > 3 � ÷¼ðíûé, ãðàäèåíò ëèíåéíûé.

à á

Ðèñ. 4.6. Õàîòè÷åñêèå àòòðàêòîðû ïîäñèñòåìû (4.2) ñ ε, ðàññìàòðèâàåìûì â

êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, ïðè B = 0.007 è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ Ω0 = 0.01, ψ0 = 0

(à); B = 0.046 è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ Ω0 = 0.2, ψ0 = 0 (á ). Çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðà ε ïîêàçàíû íà ðèñóíêå.
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Ðèñ. 4.7. Çàâèñèìîñòü ñòàðøåãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ ñèñòåìû (4.2) îò

çíà÷åíèÿ ε, ðàññìàòðèâàåìûì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ñèñòåìû, ïðè ïàðàìåò-

ðå B = 0.046 è ôèêñèðîâàííûõ íà÷àëüíûõ ψ0 = 0,Ω0 = 0.2.

ðàìåòðà ε, ñíà÷àëà íàáëþäàþòñÿ äâà ïåðèîäè÷åñêèõ àòòðàêòîðà, îäèí èç

êîòîðûõ áûñòðî èñ÷åçàåò, à äðóãîé ïðîäîëæàåò ñóùåñòâîâàòü. Ëÿïóíîâ-

ñêèé ïîêàçàòåëü ïîñëåäíåãî âîçðàñòàåò äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì

ðåçêî âîçíèêàþò äâà ñîñóùåñòâóþùèõ õàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðà. Îäèí èç

íèõ ýâîëþöèîíèðóåò ñëîæíûì îáðàçîì, â òîì ÷èñëå íàáëþäàþòñÿ ïàäåíèÿ

â îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü çíà÷åíèé. Òàêèå ïàäåíèÿ âîçíèêàþò äîñòàòî÷-

íî ÷àñòî, îáðàçóÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî óçêèõ îêîí ïåðèîäè÷íîñòè. Åñëè

ðàññìàòðèâàòü ãðàôèê ñ äðóãîé ñòîðîíû, òî ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà ε

èçìåíåíèå ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò êàðòèíå êàñêàäà áèôóð-

êàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà.

Èññëåäóåì, êàê èçìåíÿåòñÿ êàðòà íà ðèñ. 4.5, â ñëó÷àå ââåäåíèÿ ïàðà-

ìåòðè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïîäñèñòåìîé (4.1) ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ.

Äëÿ ýòîãî áûëè ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå êàðòû ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ

Ëÿïóíîâà (Λs) íà ðèñ. 4.8, íà êîòîðûõ ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíà

âåëè÷èíà ε→ π
2 − α0, ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåí ïàðàìåòð B.
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à á

â ã

Ðèñ. 4.8. Êàðòû ñòàðøåãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ (Λs) ïîäñèñòåìû (4.2),

ïîñòðîåííûå äëÿ ñëó÷àéíûõ ψ0,Ω0 è φ0 = 0 è ïàðàìåòðàõ ïîäñèñòåìû (4.1):

A = 2, C = 0.005 (à); A = 2, C = 0.01 (á ); A = 2, C = 0.05 (â); A = 3, C =

0.01 (ã). Çíà÷åíèÿ Λ îòîáðàæåíû îòòåíêàìè ñåðîãî: Λ < 0 � áåëûé, Λ > 3

� ÷¼ðíûé, ãðàäèåíò ëèíåéíûé.

129



Íà ðèñ. 4.8à ïðåäñòàâëåíà êàðòà, ïîñòðîåííàÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ âåäóùåé

ñèñòåìû: A = 2, C = 0.005. Âèäíî, ÷òî å¼ ñòðóêòóðà ñõîæà ñ êàðòîé íà

ðèñ. 4.5à, íî ñ ðÿäîì èçìåíåíèé: ïî÷òè ïîëíîñòüþ èñ÷åçëè âåðõíèå õàîòè-

÷åñêèå îáëàñòè; èçîëèðîâàííàÿ õàîòè÷åñêàÿ îáëàñòü ñïðàâà ðàñøèðèëàñü;

â îêðåñòíîñòè íóëÿ ïî ãîðèçîíòàëè ïîÿâèëñÿ ïëîòíûé íàáîð ïîëîñ. Óâåëè-

÷åíèå ïàðàìåòðà C äî 0.01 ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ðàñøèðåíèþ õàîòè-

÷åñêîé îáëàñòè ñïðàâà è å¼ ñëèÿíèþ ñ íèæíåé îáëàñòüþ (ðèñ. 4.8á ). Âåðî-

ÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì êðèâèçíû ÊÀÌ-òîðîâ â ïîäñèñòåìå (4.1)

ïðè ðîñòå ïàðàìåòðà C, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû êîëåáà-

íèé ïåðåìåííîé α. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè C äî 0.05 (ðèñ. 4.8â) çíà-

÷èòåëüíóþ ÷àñòü êàðòû çàíèìàþò äâå îáëàñòè ñ ïîëîñàìè, ðàçäåë¼ííûå

íåáîëüøîé çîíîé áåç ïîëîñ. Óâåëè÷åíèå îáëàñòè ñ ïîëîñàìè ñâÿçàíî ñ óâå-

ëè÷åíèåì ðàçìåðà õàîòè÷åñêîãî ìîðÿ â ïîäñèñòåìå (4.1), ïðè ýòîì çîíà áåç

ïîëîñ ñîîòâåòñòâóåò îñòðîâêó óñòîé÷èâîñòè âíóòðè ýòîãî ìîðÿ. Èçìåíåíèå

ïàðàìåòðà A íå îêàçûâàåò êà÷åñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà îáùóþ êàðòèíó, ÷òî

ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì êàðò ïðè C = 0.01: ðèñ. 4.8á ñ A = 2 è ðèñ. 4.8ã

ñ A = 3.

Äàëüíåéøèé àíàëèç ïðîâåäåì ïðè B = 0.046. Ïðè òàêîì çíà÷åíèè ïà-

ðàìåòðà âûáðàííîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò ε ∈ (0.55, 0.83). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

ε = cosαn, âîçäåéñòâèå äîëæíî íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå (0.59, 0.99). Ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëþáîå êâàçèïåðèîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, ïîïàäàþùåå â ýòîò

äèàïàçîí, áóäåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà â

ïîäñèñòåìå (4.2).

Êâàçèïåðèîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïîäñèñòåìó (4.2) îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïîäñèñòåìîé (4.1), ïàðàìåòðû êîòîðîé ìîæíî âàðüèðîâàòü. Çàôèêñèðóåì

÷åòûðå íàáîðà ïàðàìåòðîâ: A = 2, C = 0.05; A = 2, C = 0.1; A = 3, C =

0.05; è A = 3, C = 0.1. Ðàññìîòðèì êàðòû ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà

Λs, íà êîòîðûõ ïî îñÿì îòëîæåíû íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: ïî âåðòèêàëè � α0,
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ïî ãîðèçîíòàëè � Ω0; îñòàëüíûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ôèêñèðîâàíû: ψ0 = 0,

φ0 = 0. Êàðòû íà ðèñ. 4.9 îêðàøåíû îòòåíêàìè ñåðîãî: áåëûé öâåò ñîîò-

âåòñòâóåò Λ < 0, ÷¼ðíûé � Λ > 1, ñ ëèíåéíûì ãðàäèåíòîì ìåæäó íèìè.

Íà ðèñ. 4.9à âèäíà øèðîêàÿ õàîòè÷åñêàÿ îáëàñòü â äèàïàçîíå α0 ∈

(0.59, 0.99), ãäå âîçäåéñòâèå íà ïîäñèñòåìó (4.1) ïîïàäàåò â ïðåäñêàçàííûé

äèàïàçîí (0.59, 0.99). Â ýòîé îáëàñòè Λs < 1 è îæèäàåòñÿ ïëîòíîå ìíîæå-

ñòâî õàîòè÷åñêèõ ïðåäåëüíûõ ìíîæåñòâ. Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð C = 0.005

íàñòîëüêî ìàë, ÷òî èíâàðèàíòíûå êðèâûå íå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïðÿ-

ìûõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êâàçèïîñòîÿííîìó âîçäåéñòâèþ. Äàëåå íàáëþäàåò-

ñÿ áîëüøîå îêíî ïåðèîäè÷íîñòè äî çíà÷åíèÿ α0 ≈ 1.14, çà êîòîðûì íà÷è-

íàåòñÿ õàîòè÷åñêàÿ îáëàñòü ñ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè Λs ïî ñðàâíåíèþ

ñ íèæíåé õàîòè÷åñêîé îáëàñòüþ. Â ýòîé îáëàñòè òàêæå çàìåòíî òîíêîå îê-

íî ïåðèîäè÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåå îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà íà ðèñ. 4.9á.

Íà ðèñ. 4.9â òàêæå íàáëþäàåòñÿ øèðîêàÿ õàîòè÷åñêàÿ îáëàñòü â äèàïà-

çîíå α0 ∈ (0.57, 0.97). Äèàïàçîí ñìåñòèëñÿ, õîòÿ îæèäàëîñü, ÷òî ñ óâåëè÷å-

íèåì C îí ðàñøèðèòñÿ èç-çà ðîñòà àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïåðåìåííîé αn.

Áîëüøîå îêíî ïåðèîäè÷íîñòè óìåíüøèëîñü è ïðîäîëæàåòñÿ äî α0 ≈ 1.05.

Âûøå ðàñïîëîæåíà õàîòè÷åñêàÿ îáëàñòü ñ òîíêèì îêíîì ïåðèîäè÷íîñòè.

Íà ðèñ. 4.9ä â õàîòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ Λs èçìåíÿåòñÿ îò 0 â íèæíåé ÷àñòè

äî çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ 1, â âåðõíåé ÷àñòè. Ïîÿâëåíèå òàêèõ çíà÷åíèé

ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ñèëüíî íåóñòîé÷èâûõ

ìíîæåñòâ, ÷òî áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äàëåå. Òîëñòîå îêíî ïåðèîäè÷íî-

ñòè óìåíüøèëîñü è òåïåðü ðàñïîëîæåíî íàïðîòèâ ðåçîíàíñà íà ðèñ. 4.9å, à

òîíêîå îêíî ïåðèîäè÷íîñòè íàáëþäàåòñÿ âáëèçè ðåçîíàíñà âíóòðè áîëüøî-

ãî îñòðîâêà óñòîé÷èâîñòè. Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà

îò Ω0 ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ A è C. Íà

îñíîâàíèè êàðò, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4.9, Ω0 æåëàòåëüíî âûáèðàòü èç

äèàïàçîíà (0.00, 0.33).
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à á

â ã

ä å

Ðèñ. 4.9. Êàðòû ñòàðøåãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ (Λs) ïîäñèñòåìû (4.2)

ïîñòðîåííûå äëÿ ñëó÷àéíûõ Ω0, ψ0 è φ0 = 0 (ðèñ. à, â, ä ), è ñîîòâåòñòâó-

þùèå ôàçîâûå ïîðòðåòû ïîäñèñòåìû (4.1) (ðèñ. á, ã, å) ïðè ïàðàìåòðàõ

A = 2, B = 0.046 è C = 0.005 (à, á ); C = 0.02 (â, ã); C = 0.05 (ä, å). Çíà-

÷åíèÿ Λs îòîáðàæåíû îòòåíêàìè ñåðîãî: Λ < 0 � áåëûé, Λ > 1 � ÷¼ðíûé,

ãðàäèåíò ëèíåéíûé.
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Çàôèêñèðóåì Ω0 = 0.2 è ðàññìîòðèì àòòðàêòîðû â ïðîñòðàíñòâå ñèñòå-

ìû (4.2) ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ α0. Íà ðèñ. 4.10 àòòðàêòîðû ñìåùåíû

îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà âäîëü îñè ψ òàê, ÷òîáû îíè ðàñïîëàãàëèñü â ðÿä.

Ïàðàìåòðû A = 2, B = 0.046, à ïàðàìåòð C ìåíÿåòñÿ îò ðèñóíêà ê ðèñóí-

êó. Ïîñêîëüêó α0 âûïîëíÿåò ðîëü ïàðàìåòðà â ïîëíîé ñèñòåìå, òî ïðè åãî

óâåëè÷åíèè íà ðèñóíêàõ ìîæíî ïðîíàáëþäàòü áèôóðêàöèè.

Íà ðèñ. 4.10à ñíà÷àëà èäóò äâå ïàðû òîðîâ, êîòîðûå ïîïàðíî ñòàëêèâà-

þòñÿ äðóã ñ äðóãîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âèäíû äâå õàîòè÷åñêèå îòäåëüíûå

îáëàñòè îäíîãî àòòðàêòîðà (äàííûé ñöåíàðèé ðîæäåíèÿ ñòðàííûõ àòòðàê-

òîðîâ îïèñàí â [168]), êîòîðûå çàòåì ñëèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóåòñÿ

åäèíîå ìíîæåñòâî. Ñ óâåëè÷åíèåì α0 àòòðàêòîð äåôîðìèðóåòñÿ, à çàòåì

ñõëîïûâàåòñÿ â äâà òîðà. Çàòåì îíè ôðàêòàëèçóþòñÿ è, â êàêîé-òî ìîìåíò,

¾ðàññûïàþòñÿ¿ è ïðåâðàùàþòñÿ â ñèëüíî íåóñòîé÷èâûå ìíîæåñòâà ñëîæ-

íîé ôîðìû. Óâåëè÷èâ ïàðàìåòð C, íà ðèñ. 4.10á ìû âèäèì, ÷òî ñíà÷àëà

ïîÿâëÿåòñÿ îäíà ïàðà òîðîâ, êîòîðàÿ äîëæíà óäâîèòüñÿ, è çàòåì òàêæå

äîëæíû ïîïàðíî ñòîëêíóòüñÿ è ñëèòüñÿ â åäèíûé õàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð.

Äàëåå îí äåôîðìèðóåòñÿ è â êàêîé-òî ìîìåíò òàêæå ñõëîïûâàåòñÿ â äâà

òîðà. Îíè âîçíèêàþò ðàíüøå, à îêíî èõ ñóùåñòâîâàíèÿ óæå, ÷åì ó àíàëî-

ãè÷íûõ íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå. Òàêæå çäåñü ¾ðàññûïàíèå¿ àòòðàêòîðîâ

ïðîèñõîäèò ðàíüøå, äî îêíà ïåðèîäè÷íîñòè, íà÷èíàÿ ñ àòòðàêòîðà ñ èíäåê-

ñîì i = 13. Íà ðèñ. 4.10â íàáëþäàåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ: âèäíååòñÿ

îäíà ïàðà òîðîâ. Îäíàêî ñöåíàðèé ðîæäåíèÿ õàîñà îòëè÷àåòñÿ, ïîòîìó ÷òî

ïàðà òîðîâ íå óäâàèâàåòñÿ, à ñðàçó ñòàëêèâàåòñÿ, è ðîæäàåòñÿ õàîòè÷åñêèé

àòòðàêòîð. Çàòåì îí äåôîðìèðóåòñÿ è áûñòðî ¾ðàññûïàåòñÿ¿, íà÷èíàÿ ñ

èíäåêñà i = 5.

Ïðåæäå ÷åì äåëàòü ôèíàëüíîå çàêëþ÷åíèå, ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòè Λs

îò α0 íà ðèñ. 4.11 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà C. Ãðàôèêè ïîñòðî-

åíû ñ øàãîì ∆α0 = 0.000001. Äëÿ íà÷àëà, îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ãðàôèêè
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Ðèñ. 4.10. Àòòðàêòîðû ñèñòåìû (4.1)-(4.2) â ïðîåêöèè íà ïîäïðîñòðàí-

ñòâî (4.2) ïðè ïàðàìåòðàõ A = 2, B = 0.046, C = 0.005 (à), C = 0.02

(á ), C = 0.05 (â), ôèêñèðîâàííûõ íà÷àëüíûõ ψ0 = 0, φ0 = 0, Ω0 = 0.2 è

ðàçëè÷íûõ α0 = 0.54+0.032i, i = 0..19. Äëÿ óäîáñòâà àòòðàêòîðû ñìåùåíû

äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà âäîëü îñè ψ.
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Ðèñ. 4.11. Çàâèñèìîñòü ñòàðøåãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïîäñèñòåìû (4.2)

îò çíà÷åíèÿ α0, ïîëó÷åííàÿ ïðè ïàðàìåòðàõ A = 2, B = 0.046, C � óêàçàí

íà ðèñóíêå, è ôèêñèðîâàííûõ íà÷àëüíûõ ψ0 = 0, φ0 = 0, Ω0 = 0.2.

íà ðèñ. 4.11 âåäóò ñåáÿ ñëîæíûì îáðàçîì: îíè èìåþò íåêèå ôëóêòóàöèè

îêîëî ñâîåãî ñðåäíåãî, èç-çà ÷åãî êðèâàÿ èìååò êîíå÷íóþ øèðèíó. Òàêæå

èìåþòñÿ âûáðîñû êàê ââåðõ, òàê è âíèç â îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü. Íåïðå-

ðûâíîå èçìåíåíèå êðèâîé óêàçûâàåò íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ê α0,

êàê ê ïàðàìåòðó.

Õîðîøî âèäíî, ÷òî ãðàôèê ïðè ïàðàìåòðå C = 0.05 íà÷èíàåò áûñòðî

óõîäèòü âûøå ðàíüøå, ÷åì äâà äðóãèõ ãðàôèêà. Ïðè ýòîì, êîãäà îí íà-

÷èíàåò ðåçêî óõîäèòü âûøå, åãî ôëóêòóàöèè ñòàíîâÿòñÿ ñèëüíåå. Âîîáùå

ãîâîðÿ, ó ãðàôèêà ïðè ïàðàìåòðå C = 0.02 òîæå íà÷èíàåòñÿ ýòî óâåëè-

÷åíèå çíà÷åíèÿ, ïðîñòî îíî ìàëîçàìåòíîå è íà÷èíàåòñÿ ãäå-òî ñ α0 ≈ 0.9,

íî áûñòðî ¾ïîãëîùàåòñÿ¿ îêíîì ïåðèîäè÷íîñòè. Òàêîå ðåçêîå óâåëè÷åíèå

ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà àòòðàêòîð ¾ðàññû-

ïàåòñÿ¿ (ìîæíî ïðîâåñòè àíàëîãèþ ñ ðèñ. 4.10). Òàê ìîæíî çàêëþ÷èòü,

÷òî, ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà C, òåì ðàíüøå àòòðàêòîðû íà÷èíàþò

¾ðàññûïàòüñÿ¿.

Íà ðèñ. 4.11 òàêæå íàáëþäàåòñÿ îêíî ïåðèîäè÷íîñòè, êîòîðîå óìåíü-
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øàåòñÿ ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà C, ðàçìåð êîòîðîãî äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ îêîëî ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçîíàíñà íà ðèñ. 4.9å. Îäíàêî ñâÿçü îê-

íà ïåðèîäè÷íîñòè ñ ðåçîíàíñîì íå óêàçûâàåò íà åãî ïåðâîïðè÷èííîñòü. Èç

ðèñ. 4.7 ñëåäóåò, ÷òî ïðè àíàëîãè÷íûõ çíà÷åíèÿõ cosαn = ε íàáëþäàþòñÿ

ïåðèîäè÷åñêèå ðåæèìû. Ïàðàìåòðè÷åñêîå êâàçèïåðèîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå

ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ õàîñà â ýòîé îáëàñòè, íî âáëèçè ðåçîíàíñîâ

êâàçèïåðèîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íå âñåãäà ìîæåò ïðåîáðàçîâàòü ïåðèîäè-

÷åñêèé àòòðàêòîð â õàîòè÷åñêèé.

Ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ íà ðèñ. 4.11 ñ ãðàôèêîì íà ðèñ. 4.7 ïîçâîëÿåò îò-

ìåòèòü, ÷òî âîçäåéñòâèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ïðîâàëîâ â

îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñèñòåìå (4.3) âåðîÿòíîñòü

âñòðåòèòü õàîòè÷åñêèé àòòðàêòîð âûøå, ÷åì ïåðèîäè÷åñêèé, è âîçäåéñòâèþ

óäàåòñÿ ÷àùå ¾ïîïàäàòü¿ â õàîñ, ÷åì â ïåðèîäèêó, èç-çà ÷åãî ðåçóëüòèðóþ-

ùèé àòòðàêòîð ôîðìèðóåòñÿ õàîòè÷åñêèì. Îäíàêî åñëè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

â ïîäñèñòåìå (4.1) ïîïàäàþò â îêðåñòíîñòü ðåçîíàíñà è ôîðìèðóåòñÿ òàêîå

âîçäåéñòâèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îòðèöàòåëüíîìó ñòàðøåìó ïîêàçàòåëþ Ëÿ-

ïóíîâà ó ñèñòåìû (4.3), òî â ïîäñèñòåìå (4.2) ìîæåò âîçíèêíóòü îòðèöà-

òåëüíûé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà. Êàæóùååñÿ óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ïðîâàëîâ

â îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà C îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïî-

ïàñòü â îêðåñòíîñòü ðåçîíàíñà ïðîùå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ C, ïîñêîëüêó

ñ ðîñòîì C ðåçîíàíñíûå çîíû ðàñøèðÿþòñÿ.

Îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñîâ, èìåþùèå ìîùíîñòü êîíòèíóóìà, è ñ÷åòíîå ìíî-

æåñòâî ñàìèõ ðåçîíàíñîâ â ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåìàõ, ìîãóò ïðèâîäèòü ê

áåñêîíå÷íîìó ÷èñëó âûáðîñîâ â îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü. ×óâñòâèòåëüíîñòü

àòòðàêòîðà ê ìàëûì èçìåíåíèÿì α0 ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôîð-

ìèðóåìîå ìíîæåñòâî ïðåäåëüíûõ ìíîæåñòâ ñîñòîèò èç íåñ÷¼òíîãî ìíîæå-

ñòâà õàîòè÷åñêèõ ïðåäåëüíûõ ìíîæåñòâ è ñ÷åòíîãî ìíîæåñòâà ðåçîíàíñíûõ

îêîí ñ ðåãóëÿðíûìè ïðåäåëüíûìè ìíîæåñòâàìè.
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4.5 Êîììóíèêàöèÿ

Äëÿ ïåðåäàò÷èêà è ïðè¼ìíèêà ïîäñèñòåìà (4.1) äîëæíà áûòü îáùåé. Ýòî

òðåáóåò ïåðåäà÷è ïåðåìåííîé αn+1 ïî îäíîìó èç êàíàëîâ ñâÿçè. Èìåííî ýòà

ïåðåìåííàÿ çàä¼ò àòòðàêòîð â ïîäñèñòåìå (4.2) ïåðåäàò÷èêà. Äëÿ ñèíõðî-

íèçàöèè òðàåêòîðèè íà àòòðàêòîðå ïåðåäàò÷èê ïåðåäà¼ò ñèãíàë îò ïîäñè-

ñòåìû (4.2). Çäåñü ïðåäëîæåíû äâà âèäà ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà. Â ïåðâîì

ñëó÷àå â êàíàëå ñâÿçè ïîäà¼òñÿ ïåðåìåííàÿ ψn, òîãäà ñèñòåìà ïðè¼ìíèêà
Ω2,n+1 = Ω2,n + 2B sinψ2,n cosαn+1;

ψ2,n+1 = ψ2,n +
1

Ω2,n cosαn+1+2B sinψ2,n
− δ(ψ2

2,n − ψ2
n),

(4.7)

ãäå ñèíõðîíèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷¼ò êâàäðàòè÷íîé ñâÿçè ñ å¼ èíòåí-

ñèâíîñòüþ δ. Âî âòîðîì ñëó÷àå ñèãíàë â êàíàëå ñâÿçè

tn = Ωn cosαn+1 + 2B sinψn. (4.8)

Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ñ ïåðåäàò÷èêîì, ïðè¼ìíèê èìååò âèä
Ω2,n+1 = Ω2,n + 2B sinψ2,n cosαn+1;

t2,n = Ω2,n cosαn+1 + 2B sinψ2,n;

ψ2,n+1 = ψ2,n +
1
t2,n

− δ( 1
t2,n

2 − 1
tn

2
).

(4.9)

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèíõðîíèçàöèè è êîììóíèêàöèè çàôèêñèðóåì ïàðà-

ìåòðû

A = 2.0, B = 0.046, C = 0.05. (4.10)

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-

ìåòðà ñâÿçè δ èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä. Ñíà÷àëà ñèñòåìà ìîäåëèðó-

åòñÿ â òå÷åíèå ìèëëèîíà èòåðàöèé, íà÷èíàÿ ñ ôèêñèðîâàííûõ íà÷àëüíûõ

óñëîâèé ïåðåäàò÷èêà è ïðè¼ìíèêà. Çàòåì àíàëèçèðóåòñÿ ñòåïåíü ñèíõðî-

íèçàöèè ñèñòåìû ïóò¼ì âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî ìîäóëÿ ðàçíîñòè âåêòîðîâ
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ñîñòîÿíèé ïåðåäàò÷èêà è ïðè¼ìíèêà

σ =
1

N

N∑
n=1

√
(ψ2,n − ψ1,n)2 + (Ω2,n − Ω1,n)2. (4.11)

Íóëåâîå çíà÷åíèå σ ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòèæåíèè ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè,

êîãäà ñîñòîÿíèÿ ïåðåäàò÷èêà è ïðè¼ìíèêà ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò.

Äëÿ çíà÷åíèé δ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëíóþ ñèíõðîíèçàöèþ, ìîæíî îïðå-

äåëèòü âðåìÿ äî íàñòóïëåíèÿ ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè T . Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà

ïðîèçâîäèòñÿ 100 èòåðàöèé îòîáðàæåíèé, íà÷èíàÿ ñ ôèêñèðîâàííûõ íà-

÷àëüíûõ óñëîâèé, ïðè ýòîì íà êàæäîì øàãå ñîõðàíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðå-

ìåííûõ ïåðåäàò÷èêà è ïðè¼ìíèêà. Ïî ïîëó÷åííûì 100 çíà÷åíèÿì ïåðåìåí-

íûõ âû÷èñëÿåòñÿ σ. Åñëè σ îêàçûâàåòñÿ íåíóëåâûì, âûïîëíÿåòñÿ åù¼ îäíà

èòåðàöèÿ, ïîñëå ÷åãî σ ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ çàíîâî ïî îáíîâë¼ííîìó ñêîëüçÿ-

ùåìó îêíó èç 100 ïîñëåäíèõ ñîñòîÿíèé. Ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ

ïîð, ïîêà σ íå ñòàíåò ðàâíûì íóëþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîé ñèíõðîíèçà-

öèè.

Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ìîäóëÿ ðàçíîñòè ñîñòîÿíèé ïåðåäàò÷èêà è ïðè¼ì-

íèêà σ îò èíòåíñèâíîñòè ñâÿçè δ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.12à,á. Ïðè σ = 0

îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ ñèíõðîíèçàöèè T , çàâèñèìîñòü îò δ êîòîðîãî ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 4.12â,ã.

Ñîãëàñíî ðèñ. 4.12à,â, ïîëíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ïðè ïåðåäà÷å ψn ñ ïðè-

¼ìíèêîì (4.7) íå ÿâëÿåòñÿ ãðóáîé èç-çà å¼ âîçìîæíîé ïîòåðè ïðè ìàëûõ

èçìåíåíèÿõ δ. Èñïîëüçîâàíèå ñèãíàëà (4.8) ñ ïðè¼ìíèêîì (4.9) îêàçûâà-

åòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå: èç ðèñ. 4.12á,ã ñëåäóåò, ÷òî ïðè δ ∈ (0.018, 0.056)

ïîëíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ óñòîé÷èâà, à âðåìÿ å¼ óñòàíîâëåíèÿ íå ïðåâûøàåò

100 èòåðàöèé.

×òîáû âíåäðèòü ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ â õàîòè÷åñêèé íîñèòåëü, ïðè-

ìåíÿþòñÿ äâà êëàññè÷åñêèõ ìåòîäà [61, 62]: àääèòèâíîå ïîäìåøèâàíèå ïî-

ëåçíîé èíôîðìàöèè ê õàîòè÷åñêîìó íîñèòåëþ (õàîòè÷åñêàÿ ìàñêèðîâêà) è
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Ðèñ. 4.12. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè σ îò èíòåíñèâíîñòè ñâÿçè δ (à, á) è ãðà-

ôèêè çàâèñèìîñòè T îò èíòåíñèâíîñòè ñâÿçè δ (â,ã). ïðè ïåðåäà÷å ψn ñ

ïðè¼ìíèêîì (4.7) (à,â), ïðè ïåðåäà÷å (4.8) ñ ïðè¼ìíèêîì (4.9) (á,ã). Ïàðà-

ìåòðû ïåðåäàò÷èêà è ïðè¼ìíèêà (4.10).
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íåëèíåéíîå ïîäìåøèâàíèå ïîëåçíîé èíôîðìàöèè ê äèíàìèêå ïåðåäàò÷èêà,

êîòîðûå áûëè îïèñàíû â ãëàâå 1.

Ìåòîä àääèòèâíîãî ïîäìåøèâàíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà

ïåðåäàò÷èêå ãåíåðèðóåòñÿ õàîòè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü tn. Ê íåìó äî-

áàâëÿåòñÿ ñëàáûé èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë sn, àìïëèòóäà êîòîðîãî çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøå àìïëèòóäû tn:

tn → tn + sn. (4.12)

Ïîëíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðè¼ìíèêîì îáåñïå÷èâàåò

ðàâåíñòâî t2,n = tn, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ðàñøèôðîâêó ïóò¼ì ïðîñòîãî

âû÷èòàíèÿ s′n = t′n − t2,n.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà íåëèíåéíîãî ïîäìåøèâàíèÿ íåîáõîäèìî âñòðî-

èòü ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ â äèíàìèêó ñèñòåìû. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, íà-

ïðèìåð, ìîäèôèêàöèåé ýâîëþöèè ïåðåìåííîé ψn ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ψn+1 = ψn + 1/tn + sn. (4.13)

Îáû÷íî, ïðè èñïîëüçîâàíèè íåëèíåéíîãî ïîäìåøèâàíèÿ â ñëó÷àå ïîëíîé

ñèíõðîíèçàöèè, âîçìîæíî èçâëå÷ü èíôîðìàöèþ áåç èñêàæåíèé. Îäíàêî ýòî

ñïðàâåäëèâî äëÿ ïîòîêîâûõ ñèñòåì. Äëÿ äèñêðåòíûõ ñèñòåì òðåáóåòñÿ èí-

äèâèäóàëüíûé ïîäõîä ê âûáîðó ñïîñîáà ðàñøèôðîâêè èíôîðìàöèè.

Ñõåìà êîììóíèêàöèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îò ñèñòåìû (4.1)

ïåðåäàò÷èêà ïîñûëàåòñÿ ñèãíàë αn+1 â ñêðûòûé êàíàë ñâÿçè, ñîåäèíÿþùèé

ïåðåäàò÷èê è ïðè¼ìíèê. Ïðèìå÷àòåëüíîñòü ñèñòåìû (4.1) â å¼ âîçìîæíîé

ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè â âèäå îïòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, ÷òî ìîãëî áû ïîç-

âîëèòü áûñòðî è áåç ïîòåðü ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ îá àòòðàêòîðå. Îò

ñèñòåìû (4.2) ïåðåäàò÷èêà âî âòîðîé îòêðûòûé êàíàë ñâÿçè ïîñûëàåòñÿ

ñèãíàë (4.8) ñ àääèòèâíî ïîäìåøàííîé èíôîðìàöèåé sn � (4.12), èëè ñèã-

íàë (4.8), íåñóùèé â ñâîåé äèíàìèêå èíôîðìàöèþ sn, ïðè å¼ íåëèíåéíîì

ïîäìåøèâàíèè (4.13). Ðåàëèçîâàòü ñèñòåìó (4.2) ìîæíî öèôðîâûì ñïîñî-
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áîì. Íà ïðè¼ìíèêå ðàñïîëîæåíà ñèñòåìà (4.9), îáåñïå÷èâàþùàÿ ñèíõðîíè-

çàöèþ. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâíî ðàñøèôðîâàòü

èíôîðìàöèþ êàê äëÿ àääèòèâíîãî, òàê è äëÿ íåëèíåéíîãî ïîäìåøèâàíèÿ

íà ïðè¼ìíèêå óäà¼òñÿ ïóò¼ì ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðà íèçêèõ ÷àñòîò ê ðàçíî-

ñòè tn − t2,n.

Ðèñ. 4.13. Ñðàâíåíèå ïîëåçíîãî è ðàñøèôðîâàííîãî ñèãíàëà ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ìåòîäà àääèòèâíîãî ïîäìåøèâàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà ê

íåñóùåìó (à), íåëèíåéíîãî ïîäìåøèâàíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà ê äèíàìèêå

ñèñòåìû (á).

Íà ðèñ. 4.13 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñøèôðîâêè ïðè ïàðàìåòðàõ (4.10) è

ïðè íàëè÷èè ñëàáîãî àääèòèâíîãî øóìà (àìïëèòóäîé ∼ 10−3) â êàíàëå ñâÿ-

çè. Íà ãðàôèêàõ ñèíÿÿ êðèâàÿ � èñõîäíàÿ ïîëåçíàÿ èíôîðìàöèÿ, æåëòàÿ

êðèâàÿ � ðåçóëüòàò ðàñøèôðîâêè. Íà ðèñ. 4.13à ïðåäñòàâëåí èíôîðìàöèîí-

íûé ñèãíàë è ðåçóëüòàò ðàñøèôðîâêè ïðè èñïîëüçîâàíèè àääèòèâíîãî ïîä-

ìåøèâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà ðàñøèôðîâàííîãî ñèãíàëà ïðåâûøàåò

àìïëèòóäó èñõîäíîãî. Íà ðèñ. 4.13á ïðåäñòàâëåí èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë

è ðåçóëüòàò ðàñøèôðîâêè ïðè èñïîëüçîâàíèè íåëèíåéíîãî ïîäìåøèâàíèÿ.

Çäåñü àìïëèòóäà ðàñøèôðîâêè îêàçàëàñü ìåíüøå, ÷åì ó ïîëåçíîãî ñèãíàëà.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ôîðìà âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóåò ïîëåçíîé

èíôîðìàöèè.
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4.6 Âûâîäû ê Ãëàâå 4

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííîãî èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû ïîä ãàìèëüòîíîâûì

óïðàâëåíèåì áûëà óñòàíîâëåíà ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ ÿâëåíèÿ ýêñòðå-

ìàëüíîé ìóëüòèñòàáèëüíîñòè â å¼ ïîëíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî íåñ÷¼òíîå ìíîæåñòâî êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ òðàåêòîðèé (ÊÀÌ-

òîðîâ) ãàìèëüòîíîâîé ïîäñèñòåìû, âûáîð êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ å¼ íà÷àëü-

íûìè óñëîâèÿìè, ïîðîæäàåò íåñ÷¼òíîå ìíîæåñòâî ¾ôîðì¿ ïàðàìåòðè÷å-

ñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà âåäîìóþ ïîäñèñòåìó. Êàæäîé òàêîé óíèêàëüíîé ôîð-

ìå âîçäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñâîé àòòðàêòîð â âåäîìîé ïîäñèñòåìå. Òàêèì

îáðàçîì, â ïîëíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå âåäóùåé-âåäîìîé ñèñòåìû ôîð-

ìèðóåòñÿ íåñ÷¼òíîå ìíîæåñòâî ïðåäåëüíûõ ìíîæåñòâ. Òàêæå áûëè îïðåäå-

ëåíû äèàïàçîíû ïàðàìåòðîâ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ â ñèñòåìå

íàáëþäàåòñÿ ïëîòíîå ìíîæåñòâî õàîòè÷åñêèõ ïðåäåëüíûõ ìíîæåñòâ.

Íà îñíîâå âûÿâëåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ áûë ïðåäëîæåí è èññëå-

äîâàí ìåòîä õàîòè÷åñêîé êîììóíèêàöèè, èñïîëüçóþùèé õðóïêîñòü äàííîé

ñèñòåìû è äîïóñêàþùèé îáîáùåíèå íà âåñü êëàññ ãàìèëüòîíîâî óïðàâëÿ-

åìûõ ñèñòåì. Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ñâÿçè ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå äâóõ êà-

íàëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óñòîé÷èâóþ ñèíõðîíèçàöèþ. Ïî ñêðûòîìó êàíàëó

ïåðåäà¼òñÿ óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå, êîòîðîå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò òå-

êóùèé àòòðàêòîð â âåäîìîé ñèñòåìå. Âûñîêèé óðîâåíü ñêðûòíîñòè îáåñïå-

÷èâàåòñÿ çà ñ÷¼ò âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ

ìåæäó õàîòè÷åñêèìè àòòðàêòîðàìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ

÷åðåç òàêîé êàíàë äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ áåç êàêèõ-ëèáî èñêàæåíèé, ÷òî,

íàïðèìåð, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè ðåàëèçàöèè óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû

â âèäå îïòîâîëîêíà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ãåîìåòðèåé. Ïî îòêðûòîìó êàíàëó

ïåðåäà¼òñÿ õàîòè÷åñêèé ñèãíàë âåäîìîé ïîäñèñòåìû ïåðåäàò÷èêà, êîòîðûé

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîíàïðàâëåííîé ñèíõðîíèçàöèè ñ ïðè¼ì-
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íèêîì.

Â õîäå àíàëèçà ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñâÿçè â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî

áûë èäåíòèôèöèðîâàí ñïîñîá êâàäðàòè÷íîé ñâÿçè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò

ïîëíóþ ñèíõðîíèçàöèþ ïåðåäàò÷èêà è ïðè¼ìíèêà ñ èäåíòè÷íûìè ïàðàìåò-

ðàìè ìåíåå ÷åì çà 100 èòåðàöèé. Äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè áûëè èñïîëüçî-

âàíû äâà êëàññè÷åñêèõ ìåòîäà ïîäìåøèâàíèÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè ê õà-

îòè÷åñêîé íåñóùåé � õàîòè÷åñêàÿ ìàñêèðîâêà è íåëèíåéíîå ïîäìåøèâàíèå.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî âîçìîæíîñòü óäîâëåòâîðèòåëüíîãî

âîññòàíîâëåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà â ïðè¼ìíèêå ïðè îáîèõ ìåòîäàõ;

ïðè ýòîì íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè ðåçóëüòèðóþùåãî

èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåä¼ííûå â ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé äèíàìè÷åñêèõ è ñòà-

òèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé, ïðèñóùèõ ñëîæíûì ðåæèìàì ïîâåäåíèÿ ñè-

ñòåì, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì ãðóáîñòè, è ñèñòåì, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì

õðóïêîñòè, ïîêàçàëè, ÷òî îáà êëàññà ñèñòåì äåìîíñòðèðóþò ñïåöèôè÷å-

ñêèå, îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà ñâîéñòâà, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â

ñðåäñòâàõ êîììóíèêàöèè äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Ãðó-

áûå ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâîñòü ïåðåäà÷è ïðè íàëè÷èè ïàðàìåò-

ðè÷åñêèõ ðàññòðîåê è ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé â êàíàëå ñâÿçè. Õðóïêèå ñè-

ñòåìû ñ ýêñòðåìàëüíîé ìóëüòèñòàáèëüíîñòüþ îáåñïå÷èâàþò ïîâûøåííóþ

ñêðûòíîñòü ïåðåäà÷è çà ñ÷¼ò äèíàìè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó íåñ÷¼ò-

íûì ÷èñëîì ïðèòÿãèâàþùèõ ìíîæåñòâ, ÷òî â ïåðñïåêòèâå ìîæåò îáåñïå-

÷èòü áîëåå áåçîïàñíóþ ñâÿçü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìàìè íà îñíîâå ãðóáûõ

ñèñòåì.

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷åòûð¼õ ãëàâ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðå-

çóëüòàòû:

� ×èñëåííî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ãðóáûõ ãåíåðàòîðîâ ãè-

ïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà è ñòðàííûõ íåõàîòè÷åñêèõ àòòðàêòîðîâ îáåñïå-

÷èâàåò âûñîêóþ ñëîæíîñòü è øèðîêîïîëîñíîñòü ñèãíàëîâ, ÷òî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì è ðàñïðåäåëåíèåì ëîêàëüíûõ ïî-

êàçàòåëåé Ëÿïóíîâà. Ïðåäëîæåííûå ñõåìû êîììóíèêàöèè íà áàçå òà-

êèõ ãåíåðàòîðîâ, â îòëè÷èå îò àíàëîãîâ ñ íåãðóáûìè ãåíåðàòîðàìè,

äåìîíñòðèðóþò óñòîé÷èâîñòü ê îòñòðîéêàì è ðàññòðîéêàì ïàðàìåò-

ðîâ, ñîõðàíÿÿ êà÷åñòâî ïåðåäà÷è äàííûõ äàæå ïðè íåèäåíòè÷íîñòè

ïåðåäàò÷èêà è ïðè¼ìíèêà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò èõ ïåðñïåêòèâíîñòü äëÿ

ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

� Óñòàíîâëåíî, ÷òî îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûå ãåíåðàòîðû ãèïåðáîëè-
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÷åñêîãî õàîñà è ãåíåðàòîðû ñ ãðóáîé ñòðàííîé íåõàîòè÷åñêîé äèíàìè-

êîé, â îòëè÷èå îò íåãðóáûõ ãåíåðàòîðîâ, äåìîíñòðèðóþò îäíîðîäíóþ

çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ëîêàëüíîé, âû÷èñëåííîé â ñêîëüçÿùåì îêíå,

êîððåëÿöèè ñèãíàëîâ â ðåæèìå ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî

îíè ñîõðàíÿþò îäíîðîäíîñòü ýòîé çàâèñèìîñòè äàæå ïðè îáîáùåííîé

ñèíõðîíèçàöèè â óñëîâèÿõ íåèäåíòè÷íîñòè ïîäñèñòåì èëè ÷àñòîòíûõ

èñêàæåíèé â êàíàëå ñâÿçè. Ýòîò ôåíîìåí îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü

äåòåêòèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè â ñõåìàõ íà áàçå õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíè-

çàöèè íå òîëüêî â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, íî

è â ðåàëüíûõ, åñëè â êà÷åñòâå ïðè¼ìíèêà è ïåðåäàò÷èêà ïðèìåíÿþòñÿ

ãðóáûå ãåíåðàòîðû.

� Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ìîäåëè áèëüÿðäà ñ ãåîìåòðèåé òèïà âîëíîâîäà ñ îä-

íîé ãîôðèðîâàííîé îñöèëëèðóþùåé ãðàíèöåé âîçìîæíà áîëåå ñëîæ-

íàÿ äèíàìèêà, ÷åì â áèëüÿðäå ñ ãåîìåòðèåé òèïà ñòàäèîíà. À èìåí-

íî, â íåì ñóùåñòâóåò íå îäèí, à äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ ðåæèìà

óñêîðåíèÿ Ôåðìè: ìåäëåííîå (ïðè íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ ÷àñòèö íè-

æå êðèòè÷åñêîé) è áûñòðîå (ïðè íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ ÷àñòèö âûøå

êðèòè÷åñêîé). Ïîëó÷åíà ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü áèëüÿðäà òèïà âîëíî-

âîäà, ñîõðàíÿþùàÿ ýòîò îñíîâîïîëàãàþùèé ýôôåêò, ïðåäñòàâèìàÿ â

âèäå îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ ìîäèôèöèðîâàííîãî äèññèïàòèâíî-

ãî îòîáðàæåíèÿ Ôåðìè-Ïàñòà-Óëàìà è êîíñåðâàòèâíîãî îòîáðàæåíèÿ

Òåííèñîíà-Ëèáåðìàíà-Ëèõòåíáåðãà. Òàêàÿ äèñêðåòíàÿ ìîäåëü, áóäó÷è

äèññèïàòèâíîé, ìîæåò ïîðîæäàòü â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïðèòÿãèâà-

þùèå èíâàðèàíòíûå ìíîæåñòâà, îáëàäàþùèå íåéòðàëüíûì ìíîãîîá-

ðàçèåì. Òåì ñàìûì, ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ êîíòèíóóì òàêèõ ïðè-

òÿãèâàþùèõ ìíîæåñòâ ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, è

ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ãîâîðèòü î ÷ðåçâû÷àéíîé õðóïêîñòè ñèñòåìû:

å¼ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê òî÷íîñòè çàäàíèÿ íå òîëüêî ïàðàìåòðîâ, íî è
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íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

� ×èñëåííî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî â ïðèáëèæåííîé ìîäåëè áèëüÿðäà ñ ãåî-

ìåòðèåé òèïà âîëíîâîäà ñ îäíîé ãîôðèðîâàííîé îñöèëëèðóþùåé ãðà-

íèöåé â âèäå îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ äèññèïàòèâíîãî ìîäèôèöè-

ðîâàííîãî îòîáðàæåíèÿ Ôåðìè-Ïàñòà-Óëàìà è êîíñåðâàòèâíîãî îòîá-

ðàæåíèÿ Òåííèñîíà-Ëèáåðìàíà-Ëèõòåíáåðãà âîçìîæíà ýêñòðåìàëüíàÿ

ìóëüòèñòàáèëüíîñòü ñ áåñêîíå÷íûì íåñ÷¼òíûì ÷èñëîì õàîòè÷åñêèõ

ïðåäåëüíûõ ìíîæåñòâ, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè äâóõ-

êàíàëüíîé êîììóíèêàöèîííîé ñõåìû íà îñíîâå õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíè-

çàöèè è ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ñêðûòíîñòè ïðè ïîìîùè ìóëüòèñòàáèëü-

íîñòè.
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