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Представлен алгоритм расчета хроматической 
дисперсии одномодовых оптических волокон (ОВ), 
реализующий метод смешанных конечных элемен-
тов в векторной постановке. Возможности алго-
ритма демонстрируются на примерах расчетов для 
микроструктурированных ОВ (МОВ). Корректность 
оценок подтверждается результатами их сравнения 
с известными решениями и экспериментальными 
данными. 

Постановка задачи
Непрерывный рост потребности в увеличе-

нии полосы пропускания линий передачи теле-
коммуникационных сетей определяет интерес к 
задачам исследования хроматической дисперсии 
оптических волокон (ОВ). К наиболее точным 
и универсальным методам прогноза параметров 
ОВ относится метод конечных элементов (МКЭ) 
с полностью векторным представлением элект-
рических и магнитных полей [1-6].

Одну из основных проблем применения МКЭ 
для анализа диэлектрических волноводов вызы-
вает появление нефизических решений – «ду-
хов». Такие решения исключаются при исполь-
зовании метода смешанных конечных элементов 
[4-8]. Однако применение метода смешанных 
конечных элементов для решения задачи в век-
торной постановке требует значительных вы-
числительных ресурсов. Это, в первую очередь, 
связано с построением и обработкой разрежен-
ных матриц. Проблема усугубляется тем, что 
точность решения задачи на собственные зна-
чения должна быть очень высокой, так как для 
расчета хроматической дисперсии необходимо 
знать первую и вторую производные спектраль-
ной зависимости постоянной распространения, 
которые при использовании МКЭ могут быть 
рассчитаны только путем численного дифферен-
цирования. 

Таким образом, для реализации решения за-
дачи прогноза хроматической дисперсии на ос-
нове МКЭ необходимо построение алгоритмов, 
обеспечивающих удовлетворительную точность 
решения спектральной задачи при относительно 
умеренных требованиях к вычислительным ре-
сурсам. 

В работе представлен алгоритм, реализующий 
векторный метод смешанных конечных элемен-

тов с разложением поля на ребрах и узлах тре-
угольных элементов. Алгоритм не предъявляет 
специальных требований к вычислительным 
ресурсам и может быть реализован на обычных 
персональных компьютерах уровня  Intel Core 2 
Quad 8200@2.33 ГГц, 8 Гб ОЗУ. 

Метод смешанных конечных элементов 
и алгоритм расчета постоянной 
распространения диэлектрического 
волновода
В работе использовался метод смешанных 

конечных элементов, основанный на известном 
решении, в котором для представления попе-
речных компонент поля задавались векторные 
базисные функции, определенные на ребрах 
треугольных элементов [7-8]. Рассмотрим это 
решение подробнее.

В общем случае для анализа направляемых 
мод векторным методом конечных элементов, 
необходимо дискретизировать ограниченную 
область волокна с заданными граничными ус-
ловиями. Для оптического волновода с произ-
вольным профилем показателя преломления, 
произвольной формой поперечного сечения и 
идеально проводящими стенками, векторное 
уравнение Гельмгольца, полученное из урав-
нений Максвелла, записывается в виде:

            (1)

где  может выступать в качестве вектора на-
пряженности электрического E или магнитно-
го H  поля. Показатель преломления материала 

 в направлениях  соответственно, 
связан с тензорами диэлектрической  и маг-
нитной  проницаемости следующим образом:

                   (2)
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Полагая волновод однородным вдоль оси  
записывают  как

Разбивая поперечное сечение волокна на тре-
угольные конечные элементы смешанного типа, 
компоненты поля в каждом треугольнике пред-
ставляют как разложение

  
(3)

где  значения тангенциальной и ак-
сиальной составляющих поля на ребрах и узлах 
элементов,  и  базисные функции для ре-
берных и узловых конечных элементов, соответс-
твенно.

После подстановки (3) в (1) и применения 
процедуры метода конечных элементов для ана-
лиза направляемых мод была получена  система 
линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), 
которая в общем виде представлена как:

             
 (4)

Вывод и описание СЛАУ подробно описаны в 
работах [7-8]. Решая задачу на собственные зна-
чения для (4), находят постоянные распростране-
ния требуемых мод диэлектрического волновода. 

Предлагаемый алгоритм базируется на реше-
нии СЛАУ (4). Он включает последовательность 
следующих операций: задание геометрии сече-
ния ОВ, генерация сетки, задание значений пока-
зателя преломления в узлах сетки, формирование 
локальных и глобальных матриц, решение задачи 
на собственные значения, обработка и визуализа-
ция результатов. Одна из операций, требующая 
наиболее значительных затрат из-за особеннос-
тей работы с разреженными матрицами – сборка 
глобальных матриц. Можно сократить время ре-
шения задачи формирования матриц, если распа-
раллелить процесс. Другой путь – оптимизация 
алгоритма сборки глобальных матриц. В данном 
случае использовали алгоритм, согласно которо-
му сначала формируют столбцы матрицы, а затем 
из них комплектуют глобальную матрицу [9]. Это 

позволило во много раз сократить время счета. 
Причем чем больше размер матрицы, то есть чем 
мельче сетка, тем более выгодным становится та-
кой способ формирования. В результате, при вы-
соких требованиях, предъявляемых к точности 
расчетов, процесс вычислений занимает секун-
ды, а не часы, как при использовании стандарт-
ного подхода.

Учет материальной дисперсии 
кварцевого стекла
Для определения спектральных характеристик 

показателя преломления при произвольных зна-
чениях концентрации легирующих добавок ис-
пользуется метод учета дисперсионных свойств 
материала ОВ,  основанный на линейной аппрок-
симации зависимости показателя преломления 
кварцевого стекла от концентрации легирующей 
добавки [10]:

                
(5)

где  – показатель преломления кварцевого 
стекла с концентрацией С легирующей присадки; 

 – показатель преломления чистого материала 
легирующей присадки;  – показатель прелом-
ления чистого кварцевого стекла; С – концентра-
ция легирующей добавки. 

Расчет хроматической дисперсии
Хроматическая дисперсия рассчитывается по 

формуле [11-12]:

            
(6)

где  – постоянная распространения;  – длина 
волны; с  – скорость света. 

Производные рассчитывались методами чис-
ленного дифференцирования при использовании 
аппроксимации спектральных характеристик 
сплайнами.

Расчет эффективного показателя 
преломления основной моды МОВ
В целях демонстрации возможностей предложен-

ного алгоритма выполним расчеты для МОВ, отли-
чающихся сложной конструкцией и большим диапа-
зоном изменений значения показателя преломления.

На рис. 1 представлен поперечный разрез 
МОВ, описанного в работе [13]. Серым цветом 
отображены области из чистого кремния, белым 
цветом – заполненные воздухом. МОВ выполнено 
из чистого кварцевого стекла. «Дырки» заполнены 
воздухом.
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Примеры двух вариантов дискретизации об-
ласти МОВ показаны на рис. 2, при этом для ге-
нерации сетки было использовано 195800 элемен-
тов смешанного типа. Первый вариант (рис.  2а) 
– показатель преломления задается для элемента 
целиком и при этом сетка формируется так, что-
бы грани элементов совпадали с геометрически-
ми границами раздела сред. Второй вариант (рис. 
2б) – показатель преломления присваивается вер-
шинам треугольных элементов, а границы разде-
ла сред пересекают грани треугольных элементов 
случайным образом. В таблице 1 приведены ре-
зультаты расчета эффективного показателя пре-
ломления  основной моды МОВ  . 
Данные  приведены для обоих вариантов в зави-
симости от числа элементов дискретизации. Там 
же указано время вычислений для компьютера 
Intel Core 2 Quad 8200@2.33 ГГц, 8 Гб ОЗУ. Рас-
четы выполнялись на длине волны 1550 нм.

Таблица 1

Рис. 1. Поперечный разрез МОВ

Рис. 2. Варианты формирования сетки

На рис. 3 показано полученное в результате 
расчетов распределение интенсивности фун-
даментальной моды по сечению исследуемого 
МОВ.

Рис. 3. Распределение интенсивности фундамен-
тальной моды

Рассчитанные по предложенному алгоритму 
оценки , приведенные в таблице 1, отличаются 
от представленных в [13] результатов, получен-
ных с помощью КР-метода  и ком-
мерческой программы FIMMWAVE  ; 
менее чем на 0,01%.

Расчет хроматической дисперсии МОВ
Расчет спектральных характеристик хромати-

ческой дисперсии был выполнен для МОВ, для 
которого в работе [14] приведены данные конс-
трукции, а также характеристики эксперимен-
тальных образцов, полученные в результате из-
мерений.

На рис. 4 представлено поперечное сече-
ние исследуемого МОВ. Серым цветом отоб-
ражены области из чистого кремния, белым 
цветом - заполненные воздухом, а черным – 
области из кремния легированного окисью 
германия. 

Рис. 4. Поперечный разрез МОВ

На рис. 5 представлены спектральной ха-
рактеристики хроматической дисперсии дан-
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ного одномодового МОВ. В частности, при-
веденные в [14] результаты расчета методом 
конечных разностей во временной области 
(FDTD) – кривая 1, и результаты измерений ха-
рактеристики образца МОВ кривая 2, а также 
результаты расчета по предложенному алго-
ритму – кривая 3.

Рис. 5. Спектральные характеристики хроматичес-
кой дисперсии одномодового МОВ

Как видим, спектральная характеристика 
хроматической дисперсии 3, рассчитанная по 
предложенному в данной работе алгоритму, 
достаточно хорошо соответствует эксперимен-
тальной кривой 2 и лучше согласуется с дан-
ными измерений по сравнению с представлен-
ными в [14] результатами расчетов на основе 
метода FDTD.

Заключение
Предложен алгоритм расчета хроматической 

дисперсии оптических волокон, реализующий 
метод смешанных конечных разностей. На при-
мерах вычислений оценок хроматической дис-
персии одномодовых МОВ и сопоставления их 
с экспериментальными данными показано, что 
предложенный в работе алгоритм обеспечива-
ет удовлетворительную погрешность оценок 
при относительно невысоких требованиях к 
вычислительным ресурсам и может быть реа-
лизован на обычных персональных компьюте-
рах уровня  Intel Core 2 Quad 8200@2.33 ГГц, 
8 Гб ОЗУ. 
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Рассматривается подход к стабилизации мно-
гомодовых нелинейных динамических систем на 
примере формирователей колебаний, основанный 
на обобщенных многомодовых моделях. Показано, 
что наличие нескольких подходов к разделению 
нелинейной динамической системы на моды дает 
возможность рассмотреть решение задачи стабили-
зации с различных позиций. Приведено два подхода 
к решению задачи стабилизации динамической сис-
темы типа Лоренца, позволяющих обеспечить тре-
буемое поведение системы.

Повышение надежности и безотказности ра-
боты формирователей колебаний в системах 
связи требует обеспечения стабилизации их па-
раметров и характеристик при помощи внешних 
стабилизирующих воздействий. В зависимости 
от назначения формирователей колебаний, отно-
сящихся к многомодовым нелинейным динами-
ческим системам (ДС), к модовому составу фор-
мируемых ими колебаний могут предъявляться 
различные требования. Так, в традиционных сис-
темах связи возникает задача стабилизации регу-
лярных мод, а в перспективных широкополосных 
системах связи на основе эффектов хаотической 
динамики – хаотических мод. Для решения ука-
занных задач требуется разработка системно-
го подхода к стабилизации режимов поведения 
многомодовых ДС. Сопоставительный анализ 
существующих тенденций системного подхода 
к решению задач стабилизации ДС показывает, 
что наиболее целесообразным является его мате-
матическая формализация, учитывающая физи-
ческие принципы построения реальных систем 
[1-2]. Среди существующих методов математи-
ческого описания ДС следует выделить описание 
ДС на основе обобщенных многомодовых моде-
лей [2-3]. Использование обобщенных многомо-
довых моделей в задачах стабилизации режимов 
поведения различных ДС может, на наш взгляд, 
служить основой для выявления новых подходов 
и методов стабилизации характеристик форми-
рователей колебаний. Целью настоящей работы 
является разработка подходов к стабилизации 
режимов поведения и характеристик нелинейных 
систем и устройств формирования колебаний 
на основе обобщенных многомодовых моделей 
(ОММ). 

Описание ДС в рамках ОММ предполагает 
разделение сложной системы на моды состояния, 

описывающие состояние ДС (например, структу-
ру плазмы или параметры и характеристики фор-
мирователей колебаний) и моды поведения, опи-
сывающие динамику ДС (например, регулярный 
или хаотический режимы поведения сложной 
системы) [2; 9]. На рис. 1 представлена, уточнен-
ная по сравнению с [2; 9], обобщенная многомо-
довая модель ДС, учитывающая флуктуацион-
ные воздействия на моды поведения, ветвления 
в структуре и различия в характерных временах 
мод. 
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Рис. 1 НАМС –  начальный ансамбль мод состоя-
ния; НАМП – начальный ансамбль мод поведения; 
ПрАМСj – j-й промежуточный ансамбль мод состоя-
ния; ПрАМПM – M-й промежуточный ансамбль мод 
поведения; ● – начало ветвления в структуре обоб-
щенной многомодовой модели; Вi – флуктуацион-
ные и внешние (регулирующие, стабилизирующие) 
воздействия

Следует отметить, что представление слож-
ных ДС в виде набора мод (см. рис.1) не одно-
значно, причем для отдельных ДС возможны 
различные подходы к разделению на моды со-
стояния и поведения. Поэтому требуется разра-
ботка средств разделения на моды состояния и 
поведения, адекватных задачам анализа и син-
теза стабилизирующих воздействий. Наличие 
нескольких вариантов разделения ДС на моды 
дает возможность рассмотреть решение зада-
чи стабилизации с различных позиций. Напри-
мер, определить наиболее целесообразные для 
формирователей колебаний пути обеспечения 
требуемого (регулярного или стохастического) 
режима поведения и выявить параметры вне-
шнего стабилизирующего воздействия. При 
этом основным критерием разделения ДС на 
отдельные моды являются малые величины свя-
зей между модами [1].

УДК 519.6+621.373
СТАБИЛИЗАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ФОРМИРОВАТЕЛЕЙ КОЛЕБАНИЙ

НА ОСНОВЕ МНОГОМОДОВЫХ НЕЛИНЕЙНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Афанасьев В.В., Данилаев М.П., Логинов С.С., Польский Ю.Е.



18

«Инфокоммуникационные технологии» Том 7, № 2, 2009

Афанасьев В.В., Данилаев М.П., Логинов С.С., Польский Ю.Е.

Для формирователей колебаний моду состо-
яния возможно определить как тип колебаний, 
обуславливаемый параметрами и характеристи-
ками (например, спектрально-корреляционных и 
вероятностных) устройства. В простейшем слу-
чае возможно различение двух типов мод состоя-
ния – регулярных и хаотических. На основе таких 
мод возможна однозначная диагностика режимов 
работы устройства. В общем случае возможно 
различение большего числа регулярных и хаоти-
ческих мод, определяемых по указанным выше 
признакам. С другой стороны, под модой состо-
яния возможно понимать параметры и характе-
ристики ДС, описывающие динамику систем и 
устройств формирования колебаний, например, 
набор начальных условий, определяющих режим 
дальнейшего поведения формирователя. 

Под модой поведения нелинейных систем и 
устройств формирования колебаний будем пони-
мать закон (или совокупность законов) измене-
ния ансамбля мод состояния, приводящие к изме-
нению характера поведения ДС.

В рамках ОММ (см. рис.1) возможно выделить 
три постановки задачи стабилизации параметров 
и характеристик ДС:

1. Обеспечение такого ансамбля мод состоя-
ния, который с учетом флуктуационных воздейс-
твий на моды поведения позволит обеспечить 
требуемый характер поведения ДС (статическое 
воздействие).

2. Выявление параметров внешнего динами-
ческого воздействия на моды поведения, обеспе-
чивающего требуемые режим поведения ДС при 
наличии флуктуаций.

3. Обеспечение требуемой динамики сложной 
системы за счет выявления вида и параметров 
комбинационного (совместного статического и 
динамического) воздействия на ДС, учитываю-
щего ветвления в структуре ОММ и различие в 
характерных временах мод.

В нелинейных устройствах и системах фор-
мирования колебаний с динамическим хаосом 
реализация первого подхода возможна за счет 
выбора параметров систем и параметров времен-
ной дискретизации. Второй подход реализуется, 
например, за счет введения стабилизирующих 
воздействий на параметры систем и параметры 
временной дискретизации.

Вопросы стабилизации хаотических мод на 
основе первого из указанных выше подходов 
за счет статического управления параметрами 
временной дискретизации для систем Ресслера, 
Анищенко-Астахова, Лоренца, Чуа с хаотичес-
кой динамикой были рассмотрены в работе [10]. 

При этом диагностируемые моды различались 
по корреляционным характеристикам. Наибо-
лее эффективным с точки зрения стабилизации 
хаотических мод состояния с заданными корре-
ляционными характеристиками является управ-
ление параметрами временной дискретизации 
систем Анищенко-Астахова и Лоренца. Однако 
статическое управление не всегда реализуемо 
в формирователях колебаний, что обусловлено 
возможностью ухудшения некоторых параметров 
выходного колебания (например, выходной мощ-
ности). Наилучшим образом обеспечить требуе-
мую структуру мод состояния возможно путем 
введения динамических стабилизирующих воз-
действий. 

Необходимо отметить, что при выборе стра-
тегий стабилизации мод поведения НАМП1 воз-
можны ветвления (см. рис. 1) с переходом от 
НАМС1 не только к ПрАМС1, но и к ПрАМСj. В 
случае стабилизации хаотической моды динами-
ческой системы Лоренца-ДСЛ (1) за счет квази-
резонансных воздействий на параметры систем и 
параметры временной дискретизации возможен 
переход не только к новой хаотической моде, но 
и к регулярной моде в зависимости от глубины 
стабилизирующего воздействия и начального ан-
самбля мод состояния. Поэтому одной из важней-
ших практических задач является обеспечение и 
стабилизация требуемых режимов этой ДС. В 
случае квазирезонансной модуляции параметров 
системы Лоренца с динамическим хаосом

( ) ( ) ;

( ) ;

( ) ,

X t X t Y

Y r t X Y XZ

Z XY b t Z

= −σ + σ

= − −

= −

�

�

�

 

                   

(1)

где , ,X Y Z  – переменные системы; , ,r b σ  – пара-
метры системы Лоренца, широко используемой 
для описания таких ДС как лазеры [5], формирова-
тели колебаний на основе эффектов хаотической 
динамики [6], возможно получение хаотических 
мод с интервалами корреляции, варьируемыми в 
пределах одного порядка. При модуляции пара-
метров временной дискретизации на основе ква-
зирезонансных воздействий возможна вариация 
интервалов корреляции в пределах 20 раз [7].

Одним из критериев выбора параметров ста-
билизирующего воздействия является обеспече-
ние требуемого режима ДС (с регулярными или 
хаотическими модами) при минимальных энерге-
тических затратах на его стабилизацию с сокра-
щением временного интервала стабилизации.

Необходимо отметить, что допущение мно-
гократных переходов между областями фазо-
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вого пространства с различными состояниями 
равновесия в системах с динамическим хаосом 
приводит к увеличению переходного процесса 
установления стабилизированного состояния 
системы. Однако многократные переходы позво-
ляют повысить энергетическую эффективность 
управляющих стабилизирующих воздействий на 
нелинейные устройства и системы с хаотической 
динамикой [4].

Для повышения энергетической эффектив-
ности стабилизирующих воздействий необходи-
мо обеспечивать минимальное удаление фазовой 
траектории от состояний равновесия системы в 
случае хаотической динамики системы Лоренца 
[4]. При минимальных отклонениях фазовых тра-
екторий от состояний равновесия системы глуби-
на стабилизирующих воздействий минимальна, а 
их энергетическая эффективность максимальна. 
Минимизация этих отклонений возможна двумя 
способами:

1. Путем увеличения продолжительности вре-
менного интервала стабилизации при допущении 
многократных переходов между областями фа-
зового пространства с различными состояниями 
равновесия [4].

2. Путем обеспечения в многомодовой ДСЛ 
моды состояния с требуемыми начальными усло-
виями в системе, обеспечивающих необходимую 
минимизацию отклонений фазовых траекторий 
от точек равновесия системы за времена, не пре-
вышающие период квазирезонансных колебаний 
в системе. Указанные моды состояния, как пока-
зано в работе, дают возможность сократить про-
должительность временного интервала стабили-
зации на несколько порядков с одновременным 
повышением его энергетической эффективности.

Предлагаемое энергетически эффективное 
стабилизирующее воздействие на ДСЛ осущест-
влялось в работе путем задания особого началь-
ного ансамбля мод состояния (рис.1) при квази-
периодических импульсных квазирезонансных 
воздействий (КР) вида

0

0

cos , , 1t
Δ

ξ = ξ + Δ ω ω > Ω <<
ξ

, 

       
(2) 

где  
0

ξ  - один из параметров динамической сис-
темы типа Лоренца r или b Ω -  частота квазире-
зонансных колебаний [4]. Оценка оптимальных 
параметров этих воздействий производилась по 
возможности стабилизации ДСЛ с динамичес-
ким хаосом при задании начальных условий 
(

н н н

, ,X Y Z ) и действии на систему квазипериоди-
ческих импульсных КР воздействий, с амплиту-
дой m, достаточной для стабилизации ДСЛ без 

смен фазовой траекторией областей с различны-
ми состояниями равновесия, при допустимом на-
чальном отклонении системы от положения рав-
новесия, не превышающем 5% [8].

На основе численного моделирования ДСЛ 
(1) получена оценка границ области фазового 
пространства ДСЛ, определяющих моду состо-
яния ДСЛ, обеспечивающую стабилизацию сис-
темы  с минимальными энергозатратами на КР 
воздействия и сокращением продолжительности 
временного интервала стабилизации. Для зна-
чений 28,R = 10σ =8/3,b =  и [ ]

0
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Δ
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протяженность области начальных условий ДСЛ 
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При этом значение безразмерного времени 
стаб
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= , за которое достигается стабилиза-
ция ДСЛ, составляет не более 
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T   – собственный период колебаний  системы 
(1), стаб

T  – время, за которое достигается стабили-
зация ДСЛ.

 

а) б) 

Рис. 2. Фазовый портрет ДСЛ (1) при 
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Результаты численного моделирования ДСЛ (1), 
подвергаемой стабилизирующим КР воздействиям 
при различных модах состояния (задаваемых различ-
ными начальными условиями, рис. 2а и рис. 2б) пока-
зали, что при сохранении величины радиус-вектора 
начальных отклонений от состояний равновесия 

2 2 2

н н н

r X Y Z= + +

�
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(3)

возможно обеспечение как регулярного (см. 
рис. 2а), так и хаотического (см. рис. 2б) режи-
мов поведения рассматриваемой ДСЛ при одних 
и тех же уровнях КР воздействий. 

.
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Обеспечение начальных условий ДСЛ 
(1), принадлежащих ДСЛ (1) в выяв-
ленной области фазового пространства  
(

н н н

26 28, 4 17, 48 50X Y Z≤ ≤ < < ≤ < ) с зада-
нием требуемой величины r

�

, возможно за счет 
специального предварительного импульсного 
воздействия на систему. Примером этого воздейс-
твия может служить  импульсная предыонизация 
плазмы в системах возбуждения газовых лазеров 
с несамостоятельным разрядом [10].

Анализ подходов к стабилизации нелинейных 
устройств и систем формирования колебаний на 
основе ОММ и различного разделения мод (со-
стояния и поведения) в ДС  позволяет сформули-
ровать следующие выводы:

– на основе задания мод состояния, связан-
ных с типом выходного колебания показано, 
что в случае квазирезонансной модуляции пара-
метров системы Лоренца возможно получение 
хаотических мод с интервалами корреляции, 
варьируемыми в пределах одного порядка; при 
модуляции параметров временной дискретиза-
ции на основе квазирезонансных воздействий 
возможна вариация интервалов корреляции в 
пределах 20 раз; 

– на основе задания моды состояния, оп-
ределяемой начальными условиями фор-
мирователей колебаний на базе ДСЛ, ус-
тановлена оптимальная мода состояния 

н н н

26 28, 4 17, 48 50X Y Z≤ ≤ < < ≤ < . При обес-
печении попадания начальных условий в опти-
мальную моду состояния за счет предваритель-
ного однократного импульсного воздействия, 
и последующем действии на систему квази-
периодических импульсных КР воздействий, 
возможно обеспечение требуемого стабиль-
ного режима поведения ДСЛ с минимальными 
энергетическими затратами на стабилизацию 
за интервалы времени, не превышающие пери-
од собственных колебаний ДС 

0

0,3 0,7t ≈ ÷ . 

Таким образом, многомодовый подход с 
разделением различных мод состояния и по-
ведения является эффективным средством 
оптимизации стабилизирующих воздействий 
на нелинейные формирователи колебаний в 
системах связи на основе нелинейных ДС с 
хаотической динамикой. Обеспечение требу-
емого режима формирователей колебаний на 
базе систем с динамическим хаосом при по-
мощи предлагаемых управляющих воздейс-
твий позволяет повысить их надежность и 
безотказность работы. Работа выполнена при 
поддержке Российского фонда фундаменталь-

ных исследований (заявленный проект РФФИ 
№09-08-00268-а).
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