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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà äåòåðìèíèðîâàííûõ êîëåáàíèé è íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ äåòåðìèíè-

ðîâàííîãî õàîñà

Ââåäåíèå

Äåòåðìèíèðîâàííûì õàîñîì íàçûâàåòñÿ
ñëîæíîå íåðåãóëÿðíîå äâèæåíèå â íåëèíåéíûõ
ñèñòåìàõ. Äàííîå õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìîæåò
âîçíèêàòü ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ âîçìóùåíèé
è ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ñàìîé ñè-
ñòåìû [1, 2].

I. Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè ñ ïðèìåíåíèåì
äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà ÿâëÿåò-
ñÿ åãî ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ ñâÿçè.

Â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå ñîâðåìåííûõ ñèñòåì
ñâÿçè íîñèòåëåì èíôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ ãàðìî-
íè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë â
ïåðåäàò÷èêå ìîäóëèðóåò ýòè êîëåáàíèÿ ïî àì-
ïëèòóäå, ÷àñòîòå èëè ôàçå, à â ïðèåìíèêå èí-
ôîðìàöèÿ âûäåëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì îïåðàöèè äå-
ìîäóëÿöèè.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàðìîíè÷åñêèìè ñèãíàëà-
ìè, äåòåðìèíèðîâàííûé õàîñ îáëàäàåò ðÿäîì
ñâîéñòâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ïåðå-
äà÷å è îáðàáîòêå èíôîðìàöèè [3, 4]:

� âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñëîæíûõ êîëåáà-
íèé ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ïî ñòðóêòóðå
óñòðîéñòâ;

� âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ â îäíîì óñòðîé-
ñòâå, îñíîâàíî íà âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ê çíà÷åíèÿì íà÷àëüíûõ óñëîâèé;

� âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ õàîòè÷åñêèìè ðå-
æèìàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëûõ óïðàâëÿ-
þùèõ âîçäåéñòâèé, ê äîñòîèíñòâàì äàííî-
ãî ñâîéñòâà ìîæíî îòíåñòè íèçêóþ ìîù-
íîñòü óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ìîùíîñòüþ ìîäóëèðóåìîãî, ê íåäîñòàòêó
� âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü;

� áîëüøàÿ èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü, ÷òî
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòü ïðè êîäèðîâàíèè ñèãíàëà;

� áîëüøîå ÷èñëî âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ìîäó-
ëÿöèè;

� âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ìîäóëÿ-
öèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ìîäóëÿöèè
ðåãóëÿðíûõ ñèãíàëîâ çà ñ÷åò ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè õàîòè÷åñêîé ñèñòåìû ê âíåøíèì âîç-
ìåùåíèÿì;

� âîçìîæíîñòü ñàìîñèíõðîíèçàöèè ïåðåäàò-
÷èêà è ïðèåìíèêà;

� âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè
íåòðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ìóëüòèïëåêñèðî-
âàíèÿ è äåìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ;

� âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ êîíôèäåíöèàëü-
íîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè;

� âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé
ñêðûòíîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, òàê êàê
êîëåáàíèÿ ïî ñâîèì ñòàòè÷åñêèì õàðàêòå-
ðèñòèêàì ïî÷òè íå îòëè÷àþòñÿ îò íîðìàëü-
íîãî øóìîâîãî ïðîöåññà.

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðèìåíåíèÿ
äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà â êîììóíèêàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèÿõ, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü òî÷-
íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ õàîòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ,
èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïåðåíîñêè èíôîðìàöèè, íà
ïðèåìíîé ñòîðîíå.

II. Ãåíåðàòîð õàîñà

Èñõîäÿ èç âûøå ñêàçàííîãî, âàæíåéøåé ñî-
ñòàâíîé ÷àñòüþ ñèñòåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîãî õàîñà ÿâëÿåòñÿ ãåíåðà-
òîð õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòåìû ñâÿçè, ãåíåðàòîð õà-
îñà äîëæåí îáëàäàòü îïðåäåëåííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè. Íàïðèìåð, ãåíåðèðóåìûé ñèãíàë äîë-
æåí èìåòü ðàâíîìåðíûé ñïåêòð â íóæíîé ïîëîñå
÷àñòîò.

Ïîòîìó ñîçäàíèå ãåíåðàòîðîâ õàîñà âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ðàçðàáîòêó ñòðóêòóðû ãåíåðàòî-
ðà, ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, óñòàíîâëåíèå ôàêòà
âîçìîæíîñòè ðàáîòû óñòðîéñòâà â ðåæèìå äåòåð-
ìèíèðîâàííîãî õàîñà, à òàêæå íàõîæäåíèå óñëî-
âèé, ïðè êîòîðûõ ãåíåðàòîð îáëàäàåò íåîáõîäè-
ìûìè ñïåêòðàëüíûìè è ñòàòè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè.

Èç ìíîãî÷èñëåííûõ èñòî÷íèêîâ õàîñà, ðåà-
ëèçóåìûõ â âèäå ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, íå âñå
ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ðîëè ãåíåðàòîðîâ äå-
òåðìèíèðîâàííûõ êîëåáàíèé ïî ñëåäóþùèì ïðè-
÷èíàì:

� áîëüøèíñòâî èç èñòî÷íèêîâ õàîñà ãåíå-
ðèðóþò õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñî ñïåê-
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òðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îáëàäàþ-
ùèìè áîëüøîé èçðåçàííîñòüþ â ïîëîñå ãå-
íåðàöèè, â òî æå âðåìÿ îñíîâíûì òðåáîâà-
íèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äåòåðìèíèðîâàí-
íîãî õàîñà â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è äàííûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè â ïîëîñå ãåíåðàöèè.

� ìíîãèå èñòî÷íèêè õàîñà ìîãóò áûòü ðåàëè-
çîâàíû òîëüêî â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò â
ñèëó ñâîéñòâ ïðèìåíÿåìûõ â íèõ íåëèíåé-
íûõ ýëåìåíòîâ.
Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü âñå

ãåíåðàòîðû õàîñà êàê ÷åòûðåõïîëþñíèê ñ îáðàò-
íîé ñâÿçüþ (ðèñ. 1), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàñøè-
ðèòü âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà õàîòè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Ðèñ. 1 � ×åòûðåõïîëþñíèê ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ

Â êà÷åñòâå ïðîñòåéøèõ ãåíåðàòîðîâ õàîñà
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ÷åòûðåõïîëþñíèêè ñ ìè-
íèìàëüíûì ÷èñëîì ýëåìåíòîâ è òðàíçèñòîðîì â
êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà. Èçâåñòíî, ÷òî äå-
òåðìèíèðîâàííûé õàîñ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí â
ñõåìàõ ñ 1.5 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû è îäíèì íåëè-
íåéíûì ýëåìåíòîì � òðàíçèñòîðîì.

Àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê õàî-
òè÷åñêèõ ðåæèìîâ äàííûõ ñõåì ïîêàçûâàåò, ÷òî
â íèõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû õàîòè÷åñêèå êîëå-
áàíèÿ ñ îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíîé ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè â íåêîòîðîì äèàïà-
çîíå ÷àñòîò. Êîëåáàòåëüíûå ðåæèìû îáëàäàþò
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èçìåíåíèÿì ïàðà-
ìåòðîâ, îäíàêî âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ íå ïîç-
âîëÿåò îáåñïå÷èòü ðàçíîîáðàçèå ôîðìèðóåìûõ
âèäîâ äåòåðìèíèðîâàííûõ êîëåáàíèé.

Äàííûå ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè õàîòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì ñ 1.5 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ñâÿçàíû ñ
íåâîçìîæíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ
÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûõ ñèñòåì èç ìèíèìàëüíî-
ãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîçìîæíî-
ñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ìîùíîñòè íåîáõî-
äèìî ïîâûøàòü ðàçìåðíîñòü ãåíåðàòîðà õàîñà.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ øèðîêèõ âîçìîæíîñòåé ïî ôîð-
ìèðîâàíèþ ñïåêòðà è ñîõðàíåíèÿ ñïîñîáíîñòè
ñèñòåìû ê ãåíåðàöèè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé,
â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè âêëþ÷àþòñÿ ÷àñòîòíî-
èçáèðàòåëüíûå ýëåìåíòû. Ïðè ýòîì ôîðìà ñïåê-

òðà ìîùíîñòè ãåíåðèðóåìîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿ-
åòñÿ îáùåé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé ýëåìåíòîâ â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ñèñòåìû.

III. Ãåíåðàòîð õàîñà íà áàçå ñèñòåìû
ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè

Îñíîâíûì óñëîâèåì èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåðà-
òîðà õàîñà â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è äàííûõ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå íåîáõîäèìûõ ñïåêòðàëüíûõ è ñòàòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà â çàäàííîé ïîëîñå
÷àñòîò.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû, àâòîðà-
ìè ïðåäëàãàåòñÿ ðàçðàáàòûâàòü ãåíàðàòð õàîñà
íà áàçå ñèñòåìû ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè (ÑÔÑ)
(ðèñ. 2).

Ðèñ. 2 � Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÑÔÑ.
(ÎÃ � îïîðíûé ãåíåðàòîð, ÔÄ � ôàçîâûé äåòåêòîð,

ÇÔÊ � çâåíüÿ ôèëüòðàöèè è êîððåêöèè,
ÓÃ � óïðàâëÿåìûé ãåíåðàòîð, ÎÑ � öåïü îáðàòíîé

ñâÿçè)

Ãëàâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ÑÔÑ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè ãåíåðàòîðàìè õàîñà ÿâëÿþòñÿ:

� ïðîñòîòà ïîâûøåíèÿ ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáî-
äû ñèñòåìû çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû
çâåíüåâ ôèëüòðàöèè è êîððåêöèè â öåïè
óïðàâëåíèÿ;

� õàîòè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ íåýíåðãåòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ
çàùèùåííîñòü îò âíåøíèõ âîçìóùåíèé;

� óäîáñòâî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè äåòåð-
ìèíèðîâàííûõ êîëåáàíèé.
Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ ñòðîèòü ìíîãîìåð-

íûå îáëàñòåé ïàðàìåòðîâ ÑÔÑ, ïðè êîòîðûõ îíà
ðàáîòàåò â ðåæèìå äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà, è
íàíåñåíèÿ íà íèõ îáëàñòåé êà÷åñòâà, ñ óêàçàíèåì
òðåáóåìûõ ñïåêòðàëüíûõ è ñòàòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ñèãíàë â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ è
íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè ñèñòåìû.
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