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Рассматриваются формирователи двоичных 
псевдослучайных сигналов на основе нелинейных 
систем Дмитриева-Кислова (ДК) и Анищенко-Ас-
тахова (АА) с динамическим хаосом. Исследованы 
авто- и взаимокорреляционные функции и вероят-
ностные характеристики двоичных псевдослучай-
ных последовательностей, формируемые на основе 
указанных систем, подверженных квазирезонанс-
ным воздействиям.

Ключевые слова: динамический хаос, псевдослу-
чайный сигнал, статистические характеристики.

Нелинейные системы с динамическим хаосом 
используются в качестве формирователей сигна-
лов для систем широкополосной связи. Наряду с 
принципиально новыми подходами к формирова-
нию сигналов на основе нелинейного подмешива-
ния, сверхширокополосных хаотических радио-
импульсов системы с динамическим хаосом могут 
применяться в качестве формирователей двоич-
ных псевдослучайных последовательностей [1]. В 
[2-3] были рассмотрены двоичные последователь-
ности, формируемые на основе систем Лоренца и 
Чуа. Наряду с данными системами в настоящее 
время широко исследованы системы ДК и АА, 
описывающие поведение радиоэлектронных схем 
с хаотической динамикой. Рассмотрение последо-
вательностей, сформированных на основе данных 
систем, позволит уточнить их место в ряду иных 
известных последовательностей.

Автокорреляционные функции (АКФ) явля-
ются одними из наиболее информативных ха-
рактеристик псевдослучайных сигналов. Сни-
жение интервалов корреляции АКФ двоичных 
псевдослучайных сигналов является важной за-
дачей для систем широкополосной связи и крип-
тографических систем. Исследования показали, 
что улучшение характеристик формирователей 
сигналов на основе нелинейных систем с дина-
мическим хаосом возможно за счет введения 
квазирезонансных управляющих воздействий на 
параметры систем и параметры временной диск-
ретизации [3].

Целью работы является анализ статистичес-
ких характеристик двоичных псевдослучайных 
сигналов, сформированных на основе нелиней-
ных систем ДК и АА с динамическим хаосом в 
условиях квазирезонансных воздействий на па-
раметры временной дискретизации.

В качестве объекта исследования в работе вы-
браны системы АА:

и ДК:

описывающие поведение ряда радиоэлектронных 
схем с хаотической динамикой. В (1)-(2)  
– пространственные переменные нелинейных 
систем с динамическим хаосом;  – парамет-
ры системы АА,  – ступенчатая функция Хэ-
висайда;  – параметры системы ДК [1].

Формирование двоичных псевдослучайных 
последовательностей на основе систем (1), (2) 
проводилось по методике [2] путем сравнения 
исходных реализаций с пороговым уровнем, рав-
ным медиане сигналов  Период сравне-
ния выбирался близким интервалу корреляции 
исходного хаотического сигнала. В процессе 
формирования сигналов использованы значе-
ния параметров систем АА  и ДК 

 Параметр численного интег-
рирования систем (1)-(2) K, определяющий отно-
шение периода квазирезонансных колебаний к 
шагу численного интегрирования систем, выби-
рался не менее 

Погрешности по равновероятности появления 
в двоичных последовательностях символов «0» и 
«1» являются одними из наиболее часто рассмат-
риваемых их характеристик. В работе получены  
оценки погрешности, равные разности вероят-
ностей появления символа «1» и символа «0».
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На рис. 1 приведены распределения последо-
вательностей в зависимости от погрешности по 
равновероятности. Из рис. 1 видно, что погреш-
ности по равновероятности для последователь-
ностей двоичных чисел, сформированных на 
основе системы (1), ниже, чем погрешности для 
системы (2).

Автокорреляционные функции сигналов ха-
рактеризуют внутреннюю связность символов 
в последовательностях. Оценка автокорреляци-
онных функций двоичных последовательностей 
традиционно сопровождается оценкой макси-
мального уровня боковых лепестков [1].

Рис. 1. Гистограммы последовательностей в зависи-
мости от значения погрешности по равновероятнос-
ти: а) система (1), б) система (2)

Проведенный анализ показал, что для сис-
тем (1) и (2) максимальный уровень боковых ле-
пестков АКФ не превышает 0,27. В системе (1) 
можно отметить наличие последовательностей 
с уровнем боковых лепестков АКФ от 0,12 до 
0,26; но общая доля таких последовательностей 
в исследуемом массиве не более 5%. Снижение 
интервалов корреляции двоичных псевдослучай-

ных сигналов является одной из основных задач 
в формирователях двоичных псевдослучайных 
сигналов. Одним из видов управляющих воз-
действий на параметры нелинейных систем и 
параметры временной дискретизации являются 
квазирезонансные воздействия вида [4] 

где    – мгновенное и начальное зна-
чения выбранного параметра системы,  – 
функция, определяющая форму воздействий,  
– коэффициент, влияющий на глубину модуляции 
параметра системы.

С целью исследования влияния глубины моду-
ляции воздействий вида (3) на корреляционные 
характеристики  сигналов систем (1), (2) были 
получены распределения вероятностей интерва-
лов корреляции для  реализаций двоич-
ных чисел по 512 бит при вариации глубины мо-
дуляции M. Формирование двоичных сигналов на 
основе систем (1) и (2) выполнено при вариации 
начальных условий систем. В качестве модули-
руемого параметра выбран параметр временной 
дискретизации, показавший высокую эффектив-
ность в управлении корреляционными характе-
ристиками хаотических сигналов [3; 5].

В таблице 1 приведено распределение после-
довательностей, сформированных на основе сис-
темы АА, в зависимости от глубины модуляции 
M  по значениям интервалов корреляций.

Таблица 1. Распределение последовательностей, 
сформированных на основе системы АА

Из таблицы 1 видно, что увеличение глуби-
ны модуляции приводит к пропорциональному 
изменению интервалов корреляции. Увеличение 
глубины модуляции параметра временной диск-
ретизации (1) приводит к сокращению интервала 
корреляции с 5 (для M = 0) до 3 (для M = 0,75). 

В таблице 2 приведено распределение после-
довательностей, сформированных на основе сис-
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темы ДК, в зависимости от глубины модуляции 
M по значениям интервалов корреляций.

Таблица 2. Распределение последовательностей, 
сформированных на основе системы ДК

Из таблицы 2 видно, что без квазирезонанс-
ных воздействий интервалы корреляции после-
довательностей на основе системы (1) равны 3. 
Глубина модуляции параметра временной диск-
ретизации системы (2) M может меняться в мень-
ших пределах по сравнению с системой (1), а 
также по сравнению с системой Лоренца и Чуа. 
При M = 0,29 среди последовательностей появля-
ются интервалы корреляции 2, но при этом среди 
последовательностей появляются интервалы кор-
реляции порядка 10. Поэтому дальнейшее увели-
чение глубины модуляции M > 0,29 становится 
нецелесообразно.

По таблицам 1-2 можно отметить то, что не-
смотря на применение модуляции параметра вре-
менной дискретизации интервалы корреляции 
последовательностей, сформированных на осно-
ве (1)-(2), не достигают интервалов корреляции  
M-последовательностей. В системе Лоренца при 
максимальной глубине модуляции M = 0,8 поло-
вина последовательностей ансамбля может иметь 
интервал корреляции 1, в системе Чуа практичес-
ки все последовательности ансамбля обладают 
интервалом корреляции 1 [6].

Максимальный уровень боковых лепестков 
АКФ является дополнительной оценкой, ха-
рактеризующей уровень внутренней связности 
последовательности. Уровень боковых лепест-
ков АКФ системы (1) существенно не изменя-
ется при изменении глубин модуляции M и не 
превышает 0,26. В системе (2) при увеличении 
глубины модуляции происходит увеличение 
числа последовательностей с меньшими по от-
ношению к последовательностям, полученным 
от систем без модуляции, интервалам корреля-
ции (см. рис. 2).

Рис. 2. Гистограммы распределения последова-
тельностей на основе (2) в зависимости от мо-
дуля максимального уровня боковых лепестков 
АКФ M = 0,05

Из рис. 2 видно, что при увеличении M до 0,05 
доля последовательностей с уровнем боковых 
лепестков 0,23…0,26 уменьшается более чем на 
10%. В системе Лоренца максимальный уровень 
боковых лепестков равен 0,18; наиболее вероят-
ные значения уровня боковых лепестков АКФ 
0,12…0,13. В системе Чуа максимальный уровень 
боковых лепестков равен 0,22 с наиболее вероят-
ными значениями 0,12…0,14. Уровень боковых 
лепестков АКФ систем Лоренца и Чуа в услови-
ях квазирезонансных воздействий на параметр 
временной дискретизации в два раза выше, чем у 
М-последовательностей. Для систем (1)-(2) этот 
уровень выше в четыре раза.

Взаимокорреляционные функции двоичных 
псевдослучайных последовательностей имеют осо-
бенно важное значение для систем связи на основе 
прямого метода расширения спектра. При этом ос-
новным параметром, оцениваемым по взаимокорре-
ляционной функции, является максимальный уро-
вень бокового лепестка. Уровень боковых лепестков 
важен при выборе порога устройств приема систем с 
кодовым разделением каналов. Проведенный анализ 
показал, что максимальный уровень боковых лепес-
тков взаимокорреляционых функций не превышает 
0,28 для системы (1) и 0,26 для системы (2). Этот 
уровень практически не изменяется при модуляции 
параметров временной дискретизации систем, так 
же как и для систем Лоренца и Чуа [6]. В целом, 
уровень боковых лепестков ВКФ для всех четырех 
исследованных систем сопоставим с М-последо-
вательностями. Системы Лоренца и Чуа обладают 
преимуществом в меньших значениях интервалов 
корреляции формируемых двоичных последова-
тельностей и большей гибкостью управления этими 
интервалами в сравнении с системами ДК и АА.
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Выводы
Квазирезонансные воздействия на пара-

метры временной дискретизации нелиней-
ных систем ДК и АА с динамическим хаосом 
являются эффективным средством управ-
ления корреляционными характеристиками 
двоичных псевдослучайных сигналов, сфор-
мированных на их основе. Применение ква-
зирезонансных воздействий на параметры 
временной дискретизации сигналов систем 
ДК и АА позволяет управлять интервала-
ми корреляции двоичных псевдослучайных 
последовательностей, сформированных  на 
основе этих систем, и сократить интервалы 
корреляции двоичных последовательностей в 
два раза по сравнению с сигналами систем без 
управляющих воздействий. Изменение глу-
бины модуляции параметров временной дис-
кретизации в системах ДК и АА не приводит 
к значимым изменениям в уровнях взаимной 
корреляции двоичных последовательностей, 
сформированных на их основе.

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований 
(проект РФФИ №10-08-00178-а) и ОАО «НПО 
«Радиоэлектроника» им. В.И. Шимко».
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