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Рассматриваются многомерные негармоничес-
кие спектры сигналов формирователей псевдослу-
чайных сигналов на основе нелинейных систем с 
динамическим хаосом. Выполнен анализ аддитив-
ных шумов и квазирезонансных воздействий на 
спектральные характеристики сигналов систем Ло-
ренца и Чуа. 

Ключевые слова: негармонический спектраль-
ный анализ, динамический хаос, квазирезонансные 
воздействия

При формировании сигналов с воспроизводи-
мыми статистическими характеристиками на ос-
нове нелинейных систем с динамическим хаосом 
актуальным является решение задачи перевода 
нелинейных систем с динамическим хаосом из 
режима с преобладанием регулярной моды в ре-
жим с преобладанием хаотический моды путем 
введения внешних управляющих воздействий на 
параметры систем. Одним из широко использу-
емых видов управляющих воздействий на пара-
метры нелинейных систем и параметры времен-
ной дискретизации являются квазирезонансные 
воздействия [1].

Нелинейные системы с динамическим хаосом 
характеризуются наличием как регулярных, так и 
хаотических мод поведения. Реальные физичес-
кие системы, описываемые нелинейными диффе-
ренциальными уравнениями, находятся  в усло-
виях действия комплекса шумов и флуктуаций, 
которые могут существенно изменить спектраль-
но-корреляционные и вероятностные характе-
ристики порождаемых системами сигналов [1-2]. 
Применение стабилизирующих воздействий на 
параметры систем обеспечивают необходимую 
модовую структуру, которая может изменяться 
при действии комплекса шумов и помех в реаль-
ной помеховой обстановке. Оперативная диа-
гностика состава текущих мод рассматриваемого 
класса систем, с прогнозированием его измене-
ний во времени, позволяет прогнозировать отка-
зы, связанные с недопустимым изменением со-
става текущих мод систем. Актуальной является 
решение задачи диагностики нелинейных систем 
с хаотической динамикой в условиях действия 
комплекса шумов и флуктуаций по порождаемым 
ими сигналам.

В настоящее время наиболее широко исследо-
ваны нелинейные системы с хаотической дина-
микой Лоренца 

Формирователи сигналов на их основе реали-
зованы в виде специализированных интегральных 
радиоэлектронных схем, в которых неизбежно 
возникновение шумов и флуктуаций. В системах 
уравнений (1)-(2)  – пространственные 
переменные нелинейных систем с динамическим 
хаосом;  – параметры системы Лоренца;  

 параметры системы Чуа,  – кусочно-ли-
нейная аппроксимация нелинейности системы Чуа 
[3]. В оперативной диагностике формирователей 
сигналов на основе эффектов динамического хаоса 
целесообразно совместное применение гармоничес-
кого и негармонического обобщенного спектраль-
ного анализа формируемых сигналов [5-6]. Цель 
работы – диагностика управляемых квазирезонан-
сными воздействиями формирователей сигналов 
на базе систем Лоренца и Чуа, в условиях действия 
комплекса аддитивных шумов, при помощи негар-
монического спектрального анализа сигналов.

Негармонический спектральный анализ фрак-
тальных сигналов  нелинейных радиоэлектрон-
ных систем с гармоническим спектром вида 

 проводится путем разложения  временных 
реализаций сигналов по базису дробно-степен-
ных функций времени, адекватного анализируе-
мым сигналам [5-6]:

На основе представления (3) в работе получе-
ны негармонические спектры:

УДК 519.6+621.373
МНОГОМЕРНЫЕ НЕГАРМОНИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ В ДИАГНОСТИКЕ

УПРАВЛЯЕМЫХ ФОРМИРОВАТЕЛЕЙ ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫХ СИГНАЛОВ
 НА ОСНОВЕ СИСТЕМ С ДИНАМИЧЕСКИМ ХАОСОМ

Афанасьев В.В., Логинов С.С.



10

«Инфокоммуникационные технологии» Том 11, № 2, 2013

Афанасьев В.В., Логинов С.С.

где  – нормированные к зна-
чениям в состоянии равновесия амплитуды пе-
ременных систем Лоренца  – 
параметры дробно-степенных зависимостей; 

 – длительности дробно-степенных импуль-
сов, нормированные к периоду квазирезонанс-
ных колебаний T исследуемых систем.

Одним из широко используемых видов управ-
ляющих воздействий на параметры нелинейных 
систем и параметры временной дискретизации яв-
ляются квазирезонансные воздействия вида [4; 7]

где  – мгновенное и начальное значе-
ния выбранного параметра системы;  – фун-
кция, определяющая форму воздействий; M – 
коэффициент, влияющий на глубину модуляции 
параметра системы.

Воздействия вида (4) на параметр временной 
дискретизации систем позволяют стабилизиро-
вать хаотическую моду нелинейных систем с ди-
намическим хаосом, необходимую при формиро-
вании псевдослучайных сигналов. В этом случае 
необходима оперативная диагностика нелиней-
ных радиоэлектронных систем с хаотической ди-
намикой в условиях квазирезонансных воздейс-
твий на параметры временной дискретизации.

Энергетическая эффективность управля-
ющих воздействий зависит от их спектраль-
ных характеристик [4]. Низкочастотные (НЧ) 
шумы и флуктуации из области стационар-
ных воздействий  – частота квази-
резонансных колебаний в системах (1) и (2)) 
приводят к случайному временному сдвигу 
спирали траекторий в фазовом пространстве. 
Эффект воздействия высокочастотных (ВЧ) 
шумов, принадлежащих области  зави-
сит от инерционности нелинейных систем [4]. 
Поэтому важной задачей является оценка вли-
яния спектральных характеристик аддитивных 
шумовых воздействий  на негармонические 
спектры сигналов нелинейных систем с хаоти-
ческой динамикой.

По отношению к параметрам систем с дина-
мическим хаосом в работе исследуются следую-
щие шумовые воздействия на параметры систем 
Лоренца

               

(5)

и Чуа

где  – определяют закон адди-
тивных воздействий по отношению к значениям  

 в состоянии равновесия системы 
(1);  – определяют закон аддитив-
ных воздействий по отношению к значениям 

  в состоянии равновесия системы (2).
На рис. 1-2 приведены негармонические спек-

тры сигналов  системы Лоренца в условиях 
квазирезонансных воздействий на параметр вре-
менной дискретизации.

Рис. 1. Негармонический спектр сигнала системы 
Лоренца при воздействиях вида (4) с M = 0,2

Рис. 2. Негармонический спектр сигнала системы 
(1) при воздействиях вида (4) с M = 0,8

На рис. 2, в отличие от рис. 1, приведено се-
чение негармонического спектра. Из рис. 1-2 
видно, что при увеличении глубины модуляции 
M происходит «размывание» характерных регу-
лярных образований в спектрах сигналов нели-
нейной системы Лоренца. Кроме того, в негар-
монических спектрах разрушаются регулярные 
образования, существовавшие в спектрах систем 
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в отсутствие управляющих воздействий на па-
раметр временной дискретизации. Это говорит 
о дополнительной стохастизации системы и су-
щественном изменении структуры генерируемых 
ей колебаний.

С целью оценки влияния интенсивности низ-
кочастотных шумов на характеристики сигна-
лов системы (1) были оценены негармонические 
спектры при вариации интенсивностей шумов

где  – среднеквадратическое значение шума. 
Реализации высокочастотных шумов  с 
равномерным законом распределения были по-
лучены с помощью генераторов псевдослучай-
ных чисел с использованием пакетов MathCad 
и MATLAB. Низкочастотные шумы форми-
ровались путем цифровой фильтрации реа-
лизаций ВЧ-шумов. Частота среза фильтров 
выбиралась менее частоты квазирезонансных 
колебаний  систем Лоренца и 
Чуа. Как показал анализ реализаций сигналов 
в условиях воздействий ВЧ-аддитивных шу-
мов, они незначительно влияют на структуру 
негармонических спектров. Поэтому основное 
внимание в работе было уделено анализу вли-
яния НЧ-шумов.

На рис. 3 приведены негармонические спек-
тры сигналов  системы Лоренца в ус-
ловиях аддитивных НЧ-воздействий вида (3) 
при фиксированном значении отношения 
среднеквадратического значения шумов к ко-
ординатам точек равновесия систем равном 

Из рис. 3 видно, что при аддитивных шу-
мовых воздействиях вида (3) происходит 
«размывание» негармонических спектров 
сигналов   Однако, в отличие от 
спектров на рис. 1-2, характерные регуляр-
ные образования на спектрах рис. 3 близки по 
форме к образованиям, полученным в [3] при 
отсутствии внешних воздействий и шумов. 
Диапазоны изменения параметров  
практически не изменяются по сравнению с 
негармоническими спектрами в отсутствие 
шумов. Происходит лишь «расширение»  
спектральных линий.

На рис. 4 приведены негармонические спект-
ры сигналов  системы Лоренца в услови-
ях аддитивных низкочастотных воздействий вида 
(3) при

Рис. 3. Негармонические спектры сигналов системы 
(1) при аддитивных воздействиях вида (5)  для 
сигналов:   

Принципиальным отличием спектров, приве-
денных на рис. 4, по сравнению с рис. 3 является 
то, что наблюдается дальнейшее «размывание» 
спектральных линий и разрушение характерных 
спектров сигналов системы (1). На рис. 4а основ-
ная часть спектральных линий сосредоточена в 
пределах  и  . В от-
личие от этого на рис. 3а спектр сосредоточен в 
пределах более узких линий, но в более широком 
диапазоне значений параметров  
и  В негармоническом спектре 
сигнала  при увеличении интенсивности шума 
(см. рис. 4б) происходит также разрушение двух 
характерных спектральных линий. В результате 
этого параметры спектров меняются в пределах  

 что также сущес-
твенно отличается от пределов изменения при 
относительно низких интенсивностях шума (см. 
рис. 3б)  



12

«Инфокоммуникационные технологии» Том 11, № 2, 2013

Афанасьев В.В., Логинов С.С.

Рис. 4. Негармонические спектры сигналов системы 
Лоренца при аддитивных шумах вида (5) для 
сигналов:  

На рис. 5 приведены негармонические спек-
тры сигналов X системы Чуа в условиях адди-
тивных низкочастотных воздействий вида (4) 
при фиксированном значении отношения сред-
неквадратического значения шумов к координа-
там точек равновесия системы (2) . В 
отличие от спектров сигналов системы Лоренца, 
приведенных на рис. 3-4, в спектрах сигнала  
системы Чуа при воздействии низкочастотных 
шумов не происходит «размывание» спектра с 
сохранением характерных спектральных линий. 
В спектрах системы Чуа при вариации уровня 
шумов происходит разрушение первоначальных 
распределений с значительным изменением вида 
спектров. Аналогичные изменения происходят и 
со спектрами сигналов  системы Чуа.

Сравнение рис. 1-2 и рис. 3-4 показывает, что 
спектры сигналов системы Лоренца в случае ква-

зирезонансных воздействий и низкочастотных 
шумов имеют принципиальные различия. При 
квазирезонансных воздействиях происходит быс-
трое «разрушение» структуры первоначального 
спектра при увеличении глубины модуляции. В 
спектрах сигналов в случае низкочастотных шу-
мов при относительно больших вариациях ин-
тенсивности воздействий сохраняется структура 
спектра без воздействий.

Выводы
1. Негармонический спектральный анализ 

служит эффективным средством диагностики 
управляемых формирователей псевдослучайных 
сигналов на базе систем Лоренца и Чуа.

2. Квазирезонансные воздействия на парамет-
ры временной дискретизации систем с динами-
ческим хаосом вызывают разрушение структуры 
негармонических спектров сигналов систем без 
управляющих воздействий. 

3. Аддитивные низкочастотные шумы в сис-
теме Лоренца вызывают размывание негармони-
ческих  дробно-степенных спектров с сохранени-
ем их структуры, при этом степень размывания 
пропорциональна интенсивности шумов. В сис-
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В статье описывается система получения радио-
локационного изображения (РЛИ) с использовани-
ем в качестве зондирующего сигнала ТВ-вещания 
по схеме бистатической РСА. Приводится описа-
ние основных функциональных и конструкторских 
особенностей аппаратуры, рассмотрен алгоритм 
формирования РЛИ. Также приведены результаты, 
полученные в ходе проведенного натурного экспе-
римента. 

Ключевые слова: радиолокация, радиолокатор с син-
тезированной апертурой (РСА), многопозиционная РСА, 
паразит, радиолокационное изображение, амплитудно-
частотная характеристика (АЧХ), гауссовский сигнал.

Введение
Последние годы характеризуются развитием но-

вых технологий радиолокации, в основе которых 

теме Чуа аддитивные низкочастотные шумы вы-
зывают разрушение первоначальной структуры 
негармонических спектров  без воздействий.

4. Анализ многомерных негармонических 
дробно-степенных спектров управляемых фор-
мирователей псевдослучайных сигналов позво-
ляет определить эффективность стабилизирую-
щих воздействий при действии комплекса шумов, 
и позволяет организовать оперативную диагнос-
тику состава текущих мод формирователей псев-
дослучайных сигналов. Работа выполнена при 
поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (проект РФФИ №10-08-00178-а).
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