
МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕНЕРАТОРА ХАОСА НА БАЗЕ
КАСКАДНОСВЯЗАННЫХ СИСТЕМ ФАЗОВОЙ

СИНХРОНИЗАЦИИ

Кукин Д. П., Гриневич Я. Г., Шатилова О. О.
Кафедра вычислительных методов и программирования, Белорусский государственный университет

информатики и радиоэлектороники
Минск, Республика Беларусь

E-mail: kukin@bsuir.by

В докладе рассмотрены вопросы генерирования хаоса устройствами, созданными на основе систем фазо-
вой синхронизации, предложен способ генерации хаотического сигнала, а также устройство генератора,
созданного на базе упомянутого выше способа.

Введение

Принципы фазового управления находят
широкое применение в различных областях со-
временной техники. Система фазовой синхрони-
зации (СФС) представляет собой схему, которая
эффективно отслеживает разность фаз входно-
го и опорного сигналов [3]. Если разность фаз
между входным и подстраиваемым сигналами
системы постоянна, то СФС «засинхронизиро-
вана». Если происходит изменение фазы (ча-
стоты) входного или подстраиваемого сигналов,
то фазовый детектор в СФС будет вырабаты-
вать сигнал ошибки, пропорциональный вели-
чине и полярности изменения фазы. Этот сиг-
нал ошибки вызовет изменение фазы (частоты)
опорного сигнала, так что состояние синхрони-
зации вновь восстанавливается. СФС использу-
ются для синхронизации генераторов различных
частотных диапазонов, включая сверхвысокоча-
стотный диапазон, таким образом, представля-
ется возможным использование хаотических ре-
жимов в таких системах для генерации широко-
полосных сигналов.

В настоящее время в прямохаотических
системах связи наибольшее применение полу-
чили транзисторные генераторы амплитудно-
фазового хаоса. Их особенностью является нали-
чие значительных флуктуации энергии хаотиче-
ского радиоимпульса, особенно при малых дли-
тельностях импульсов. Для фазового хаоса, воз-
никающего в СФС, такие флуктуации выражены
значительно меньше, поэтому он является пред-
почтительным носителем информации для ряда
приложений.

I. Способ генерации хаотического
сигнала

Основными недостатками широкоизвест-
ных способов генерации широкополосных хаоти-
ческих сигналов является их техническая слож-
ность [4] и статичность параметров генератора
[6]. На рис.1 представлена функциональная схе-
ма экспериментальной установки на основе мик-
росхемы 74НС4046А, где I, II, III – фазовые си-
стемы, IV – генератор опорных колебаний; k1, k2

– величины обратной связи (0 ≤ k1, 2 ≤ 1), для
которой будет проводится моделирование.

Рис. 1 – Пример ансамбля трех каскадносвязанных
фазовых систем (а) и внутренняя структура

фазовой системы

Все фазовые системы имеют одинаковую
структуру (см. рис 1б): 1 – фазовый дискримина-
тор; 2 – генератор, управляемый напряжением;
K1(p), K1(p) – коэффициенты передачи филь-
тров низких частот первого порядка (р = d/dt);
3, 4 – точки выхода/входа сигнала для обеспече-
ния обратной связи между кольцами управления
фазовых систем. Коэффициенты передачи филь-
тров имеют вид K1,2(p) = 1/(1 + Т1,2р), где Т1,2
– постоянные времени фильтров, причем Т1 во
всех системах зафиксирован, а состояние Т2 в
ходе экспериментов варьировалось, так же как и
k1, k2, f1,f2,f3 (начальные частоты управляемых
напряжением генераторов) и f0 – частота опор-
ных колебаний. Общий коэффициент передачи
двух фильтров в кольце управления K(p) = 1/(1
+ (Т1+Т2)р + Т1Т2р2) соответствует фильтру
второго порядка, но при рассматриваемых усло-
виях каждая фазовая система по отдельности об-
ладает исключительно регулярной динамикой. В
изолированной фазовой системе возможен либо
синхронный, либо квазисинхронный регулярный
режим, либо режим биений в зависимости от па-
раметров фильтра и начальной частотной рас-
стройки. Коллективная динамика трех каскад-
носвязанных фазовых систем качественно отли-
чается от динамики одной системы. В ансамбле
возможны различные регулярные и хаотические
режимы. Присвоим каждому режиму три индек-
са [i1, i2, i3]. Индекс ij является 0, если j-я фазо-
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вая система находится в синхронном или квази-
синхронном режиме (фазовый сдвиг в данной си-
стеме фиксирован или изменяется в ограничен-
ных пределах), и равен 1, если j-я фазовая систе-
ма находится в режиме биений (фазовый сдвиг
неограниченно нарастает или убывает). При k1
= 0 и k2 = 0 первая и вторая фазовые системы
находятся в синхронном режиме, а третья – в
квазисинхронном. При введении обратной связи
от третьей системы ко второй появляются коле-
бания в цепи управления второй системы, кото-
рые становятся хаотичными при достаточно ма-
лом k3. При введении обратной связи от второй
к первой системе происходит возникновение ха-
отических модуляций в первой фазовой системе.

Таким образом, управляя величинами свя-
зи можно добиться возникновения хаотических
колебаний в ансамбле, а также целенаправленно
менять режимы хаоса, не меняя параметры эле-
ментов. В результате моделирования оказалось,
что увеличение коэффициентов обратной связи
приводит к увеличению амплитуды и к усложне-
нию хаотических колебаний в кольце управления
первой фазовой системы.

На рис. 2-4 представлены спектры хаотиче-
ских колебаний в первой фазовой системе для
различных значений коэффициентов связи k1,
k2.

Рис. 2 – Режим [0,0,1], k1 = k2 = 0.2

Рис. 3 – Режим [0,1,1], k1 = 0.2, k2 = 1.0

Рис. 4 – Режим [1,1,1], k1 = k2 = 1.0

II. Заключение

Результаты моделирования указывают на
то, что ансамбль трех каскадносвязанных фазо-
вых систем позволяет генерировать хаотические
колебания в широких и однородных областях па-
раметров. Управление хаотическими режимами
с различными спектральными и корреляционны-
ми свойствами может осуществляться с помо-
щью изменения величин связей без изменения
внутренних параметров элементов ансамбля. За-
фиксировано, что сигнал, соответствующий ре-
жиму хаотических биений, может обладать бо-
лее равномерным и широким спектром, более
резко спадающей автокорреляционной функци-
ей в сравнении с сигналом, который соответ-
ствует квазисинхронному хаотическому режиму.
Следовательно, режим хаотических биений так-
же может быть использован в качестве несущих
в широкополосных системах связи с некогерент-
ным приемом.
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