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В статье рассматривается способ обнаружения периодических сигналов на фоне слу-
чайных помех. Предлагается реализация обнаружителя на основе неавтономного генерато-
ра детерминированного хаоса. Авторами составлены требования к выбору бифуркации, ле-
жащей в основе механизма обнаружения.  Параметры генератора хаоса изначально подби-
раются таким образом, чтобы обеспечивалась близость к бифуркационной границе. При 
отсутствии обнаруживаемого сигнала на входе генератора хаоса вид движения в нём будет 
хаотическим, а при поступлении обнаруживаемого сигнала устанавливается периодический 
режим. Представлена численная модель обнаружителя в Matlab / Simulink, которая реализу-
ет систему дифференциальных уравнений для генератора хаоса Murali – Lakshmanan - Chua. 
В качестве информативного параметра обнаружителя было выбрано количество хаотиче-
ских выбросов за время обнаружения. Предложенная модель позволила провести статисти-
ческие исследования для числа хаотических выбросов за время обнаружения периодических 
колебаний генератора хаоса под действием случайной узкополосной помехи. На основе полу-
ченных зависимостей осуществлён выбор оптимального значения надкритичности систе-
мы. Сравнение полученных гистограмм распределения для числа хаотических выбросов по-
зволило установить независимость статистических характеристик сигнала на выходе об-
наружителя от мощности помехи на входе.  Исследование в целом позволило сделать вывод 
о возможности использования обнаружителя на основе генератора хаоса для случая неста-
ционарных помех. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Обнаружитель периодических сигналов 

является одним из важнейших узлов прибо-
ров контроля, в которых полезный сигнал по-
лучают на фоне преобладающих помех. Он 
востребованы в ультразвуковых измерителях 
дальности, в доплеровских измерителях ско-
рости потока, в датчиках контроля уровня, в 
фотоэлектрических приборах, в датчиках 
движения систем охранной и тревожной сиг-
нализации и многих других случаях. 

Согласно теории потенциальной поме-
хоустойчивости, наилучшим обнаружителем 
сигналов на фоне помех является корреля-
ционный приёмник или согласованный 
фильтр. Однако, это справедливо лишь для 
случая помех в виде стационарных случай-
ных процессов по типу белого шума и при 
условии неизменного отношения сигнал/шум 
[1]. Такие условия могут наблюдаться лишь в 
идеальных случаях. На практике чаще прихо-
дится иметь дело со случаем нестационар-
ных помех, и, следовательно, применение 
простых приёмников может оказаться неэф-
фективным, поскольку применяемая в них 

линейная обработка сигналов не различает 
сигнал и помеху. Решением задачи совер-
шенствования обнаружителя для случая не-
стационарных помех является применение в 
нём нелинейного преобразования, в частно-
сти неавтономного генератора хаоса. Это 
становится возможным благодаря слабой 
чувствительности низкодобротной колеба-
тельной системы генератора хаоса к шуму, в 
результате чего улучшается отношение сиг-
нал/помеха. 

Динамические системы, демонстрирую-
щие хаотическое поведение, в настоящее 
время получили распространение в средст-
вах защищённой связи, а нелинейный харак-
тер взаимодействия сигнала и шума в них 
при использовании стохастического резонан-
са нашёл применение в средствах обработки 
сигналов. При этом использование хаотиче-
ских генераторов в приборах контроля, для 
получения измерительной информации, ещё 
никем не осуществлялось.  

Принципиально иным подходом к обна-
ружению сигналов на фоне случайных помех 
является использование в обнаружителе не-
линейной колебательной системы, демонст-
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рирующей хаотическое поведение. Хаотиче-
ский режим становится возможным в резуль-
тате потери устойчивости периодического 
движения в низкодобротной колебательной 
системе. Воздействие случайных помех на 
такую систему принципиально не изменяет 
вид движения в ней, который так и остаётся 
хаотическим. Подача на вход системы перио-
дического сигнала, напротив, изменяет ус-
тойчивость движения системы в целом, ди-
намика становится периодической, а чувстви-
тельность к помехам уменьшается. Улучше-
ние отношения сигнал/помеха достигается 
механизмом схожим с явлением стохастиче-
ского резонанса, но, в то же время, имеющим 
некоторые отличия. Наблюдая качественную 
картину движения в системе можно сделать 
вывод об обнаружении или отсутствии сигна-
ла. 

 
ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Данные соображения легли в основу на-

стоящих исследований, задачи которых были 
сформулированы следующим образом: 

1. Получить условия реализации ме-
ханизма обнаружения периодических сигна-
лов на фоне помех в обнаружителе на основе 
генератора хаоса; 

2. Выявить преимущества использо-
вания хаотического обнаружителя для случая 
нестационарных помех. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

 
Известный способ обнаружения перио-

дических сигналов с помощью бифуркаций в 
генераторе хаоса (рисунок 1) состоит в сле-
дующем: неавтономный генератор хаоса (ГХ) 
с помощью опорного генератора синусои-
дальных колебаний f0sin(ωτ) настраивается в 
состояние близкое к порогу бифуркации и при 
отсутствии входного сигнала находится в 
хаотическом режиме. Предполагается, что 
сигнал, подаваемый на вход генератора хао-
са, уже предварительно отфильтрован в уз-
кой полосе, включающей ω, но при этом со-
держит случайную помеху σ·n(τ) с нулевым 
средним значением и равномерным спектром 
в заданной полосе. Если на вход генератора 
хаоса подаётся сигнал, содержащий только 
помеху, то вид движения в системе остаётся 
неизменным, если же во входном сигнале 
также присутствует и полезный сигнал 
d·sin(ωτ) – то, система проходит порог бифур-
кации и в ней устанавливается периодиче-
ский режим [2].  

Детектор состояния (Д) генератора хао-

са должен осуществить различение типа тра-
екторий в системе. Это достигается путём 
подсчёта числа хаотических выбросов [3], 
выходного сигнала генератора хаоса, за   
время обнаружения Tобн. Полученный сигнал 
подаётся на вход решающего устройства 
(РУ). Решающее устройство выполнено по 
типу компаратора и осуществляет сравнение 
с заданным некоторым пороговым уровнем h. 

 

 
Рисунок 1 - Обнаружитель периодических 

сигналов на основе генератора хаоса: ГХ – 
генератора хаоса; Д – детектор состояния; 

РУ – решающее устройство 
 
Условием реализации механизма обна-

ружения является выбор типа бифуркации. 
Всякая нелинейная система, демонстрирую-
щая хаотическое поведение, может нахо-
диться в различных динамических состояни-
ях, а переход между этими состояниями со-
провождается бифуркациями. Выбор подхо-
дящей бифуркации должен учитывать лёгкую 
практическую реализацию, достаточно разви-
тые области по обе стороны от границы, от-
сутствие бистабильности, наконец, образова-
ние хаоса, должно происходить строго за од-
ну бифуркацию, а не через каскад бифурка-
ций.  

Получение требуемых условий было 
достигнуто в работах [4-7], что свелось к вы-
бору в качестве обнаружителя неавтономного 
генератора хаоса MLC-цепи [8], описываемой 
следующими уравнениями в безразмерных 
величинах:  
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где: x, y – динамические переменные 
системы; β=0,9 – бифуркационный параметр; 
ω=0,4 – частота опорного генератора; m(x) – 
нелинейный элемент, называемый диодом 
Чуа; τ – безразмерное время; К – масштаб-
ный множитель для входных воздействий. 

Выбор амплитудного значения f0 для 
опорного генератора должен предполагать 
определённую близость к критическому зна-
чению при отсутствии шумовой помехи 
fкр=0,08245 [4], но должен быть обоснован 
еще некоторыми критериями. Действительно, 
если рабочая точка будет предельно близка к 
fкр, то можно считать, что будет достаточно 
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минимального по амплитуде полезного сиг-
нала, чтобы произошла бифуркация и имело 
бы место обнаружение при очень небольших 
отношениях сигнал/шум. Однако, в случае, 
если помеха является нестационарной по 
мощности, т.е. σ непредсказуемо изменяется, 
то следует принять во внимание, что бифур-
кационная граница несколько сдвигается, а, 
хаотические выбросы будут наблюдаться и в 
той области, где при отсутствии помехи на-
блюдался бы периодический режим [9]. 

Для осуществления подбора амплитуды 
опорного генератора в Matlab/Simulink была 
составлена модель генератора хаоса по 

уравнению (1) (рисунок 2) и детектора со-
стояния, описанного в работе [3]. Расчёт вы-
полнялся методом Рунге-Кутта 4 порядка, 
шаг вычисления соответствовал 1/1500 от 
периода колебаний опорного генератора.  

В условиях реального применения обна-
ружителя частотная полоса помех всегда ог-
раничена естественными причинами, а также 
предварительной фильтрацией. Для созда-
ния узкополосной помехи в модели применён 
генератор нормально распределённых псев-
дослучайных чисел и третьоктавный полосо-
вой фильтр со среднегеометрической часто-
той равной ω. 
 

 
 

Рисунок 2 - Расчётная модель в Matlab/Simulink генератора хаоса под воздействием смеси 
сигнала и узкополосной помехи для исследования его работы в качестве обнаружителя 
 
 

 
 

Рисунок 3 - Временная зависимость для входного сигнала (верхний график)  и выходного 
сигнала обнаружителя (нижний график). Показаны интервалы времени при отсутствии 

полезного сигнала (ТОБН0) и при его наличии (ТОБН1) 
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Временные диаграммы работы обнару-

жителя на основе генератора хаоса показаны 
на рисунке 3. Поскольку входной сигнал 
предварительно отфильтровывается – его 
вид при наличии одних только помех носит 
квазипериодический характер, на графике 
этот интервал времени обозначен как TОБН0. 
Выходной сигнал обнаружителя при этом 
представляет собой хаотический процесс в 
виде перемежаемости продолжительных ла-
минарных фаз и коротких выбросов.  

При наличии помехи и полезного сигна-
ла на входе обнаружителя (TОБН1) происходит 
переход колебательной системы в периоди-
ческий режим. Подсчитывая число хаотиче-
ских выбросов за время обнаружения можно 
сделать вывод о наличии или отсутствии об-
наруживаемого сигнала на входе обнаружи-
теля. 

Более детальный анализ возможностей 
обнаружения с помощью генератора хаоса 
предполагал исследование данной схемы с 
использованием теоретических основ опти-
мально приёма сигналов. Представленная на 
рисунке 2 схема была доработана с целью 
автоматизированного расчёта большого чис-
ла проходов при разных начальных значени-
ях счётчика генератора псевдослучайных чи-
сел [10].  Исследовались среднее значение 
числа хаотических выбросов за время обна-
ружения, стандартное отклонение и строи-
лись гистограммы распределения.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ НА 
ЧИСЛЕННОЙ МОДЕЛИ 

 

Исследование предполагало получение 
двухпараметрической диаграммы в про-
странстве параметров f – σ для числа хаоти-
ческих выбросов за время обнаружения в ок-
рестностях fкр, и при разной мощности поме-
хи.  На рисунке 4 оси представлены в относи-
тельных величинах: 

крf
f

f 
~

крf
 ~

     

(2)  

Изображённые на рисунке 4 изолинии 
расходятся веерообразно, и, следовательно, 
это может способствовать выбору оптималь-
ного значения амплитуды опорного генерато-
ра. Эта амплитуда должна быть выбрана та-
кой, чтобы при разной мощности помехи ос-
тавался бы неизменный характер переме-
жаемости. Был проведён подбор подходяще-
го значения для амплитуды опорного генера-
тора путём исследования гистограмм рас-
пределения для числа хаотических выбросов 

при разной мощности помех на входе обна-
ружителя. 

 

 
Рисунок 4 - Среднее число хаотических 
выбросов за 500 периодов колебаний 
опорного генератора в зависимости от 

амплитуды опорного генератора и 
действующего значения случайной помехи 

 

 
 Рисунок 5 - Нормированные гистограммы 

распределения числа N хаотических 
выбросов при разной мощности помехи  

 

Представленные на рисунке 5 нормиро-
ванные гистограммы для числа хаотических 
выбросов N за Z=500 колебаний опорного 
генератора были получены при амплитуде 
опорного генератора f0=0,0821. Прежде всего, 
следует отметить, что при разной мощности 
помех, в пределах трёх порядков, наблюда-
ется статистическое сходство случайных 
процессов на выходе обнаружителя. Прежде 
всего, среднее значение составляет 47-51, и 
стандартное отклонение 6,7-8,3. Кроме того, 
нижняя граница для правила «трёх сигм», во 
всех случаях составляет около 25.  

Таким образом, подтверждается гипоте-
за, о неизменности статистических характе-
ристик выходного сигнала хаотического об-
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наружителя при изменяющемся входном сиг-
нале.  

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Установленный факт слабой зависимо-
сти флуктуаций выходного параметра гене-
ратора хаоса от мощности помех на входе 
даёт возможность построения обнаружителя, 
работающего в широком динамическом диа-
пазоне входных параметров. 

Для проверки работы обнаружителя бы-
ли построены совмещённые гистограммы для 
числа хаотических выбросов на выходе об-
наружителя при следующих параметрах: 
мощность помехи в третьоктавной полосе 
Pn=3.5·10

-6
; амплитуда обнаруживаемого сиг-

нала d=0.003; число периодов колебаний 
опорного генератора за время обнаружения 
Z=500. Отношение сигнал/шум по мощности 
при этих параметрах составило SNR=1дБ. 
Динамический диапазон управлялся мас-
штабным множителем К=1 (рисунок 6, а), для 
всех остальных рисунков сигнал и помеха 

увеличивались одинаково в К раз, например, 
K=2 (рисунок 6, б), К=20 (рисунок 6, г) и K=32 
(рисунок 6, г). Поскольку, при построении 
нормированных гистограмм, масштаб для 
случаев наличия сигнала (периодический ре-
жим) и отсутствия сигнала (хаотический ре-
жим) оказался различным, была введена до-
полнительная вертикальная ось. 

Для хаотического обнаружителя, вид 
гистограмм принципиально не поменялся при 
увеличении мощности входных сигналов в 
1000 раз. Заметно некоторое расширение 
области, соответствующей случаю действия 
на входе сигнала и помехи. Это объясняется 
тем, что мощность помехи при таких условиях 
становится соизмеримой с мощностью опор-
ного генератора, что, делает невозможным 
существование устойчивого периодического 
режима. Тем не менее, между гистограммами 
сохраняется достаточный запас для того, 
чтобы решающее устройство могло надёжно 
принять решение об обнаружении или отсут-
ствии сигнала. 

 
     а)   

       б) 
 

в)        
  г) 

 
Рисунок 6 - Нормированные гистограммы распределения для числа хаотических выбросов 

при подаче на вход  только помехи и смеси помехи и сигнала. Буквами на рисунке обозначены 
случаи с разным масштабным множителем  а) K=1; б) K=2; в) K=20; г) K=32 
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Если время обнаружения уменьшить, 
гистограмма для случая действия только по-
мех будет перемещаться влево. Установле-
но, что при времени обнаружения, соответст-
вующем Z=250 сохраняется минимальный 
запас, обеспечивающий достоверное приня-
тии решения с PF=0,001 PD=0,999. 

При испытании корреляционного обна-
ружителя в аналогичных исходных условиях, 
качественно картина также не изменится при 
одинаковом изменении сигнала и помехи, 
однако, на горизонтальных осях гистограмм 
поменяется масштаб. Поскольку порог сраба-
тывания решающего устройства остаётся не-
изменным, то вероятность ложного срабаты-
вания может многократно возрасти, вплоть до 
0,5. Решением проблемы может быть коррек-
тировка величины порогового уровня для ус-
ловий нестационарных помех, однако про-
стой технической реализации для этого нет. 
Таким образом, основным преимуществом 
хаотического обнаружителя является его низ-
кая чувствительность к изменяющимся по 
мощности помехам. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Для численной модели обнаружителя 

были проведены исследования способности 
обнаружения с помощью статистических ме-
тодов. Путём подбора было установлено оп-
тимальное значение амплитуды опорного ге-
нератора. 

Полученные сравнительные оценки по-
зволили установить, что преимущества хао-
тического обнаружителя проявляются в усло-
виях нестационарных помех. 

Реализация обнаружителей на основе 
генераторов хаоса позволяет создавать тех-
нически простые датчики контроля, предна-
значенные для тяжёлых условий эксплуата-
ции.  
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