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В статье рассматривается пример использования генератора хаотических колебаний в качестве обнару-
жителя слабых периодических сигналов на фоне преобладающих шумов. Предлагается полученный сигнал, 
содержащий шум, и полезный сигнал подавать в неавтономный генератор хаоса. Изначально параметры ге-
нератора хаоса должны быть подобраны таким образом, чтобы обеспечить близость рабочей точки к границе 
периодического и хаотического режимов. Рекомендовано в качестве границы режимов использовать каса-
тельную бифуркацию, при которой возникновение хаоса происходит через перемежаемость. По установив-
шемуся виду движения в системе (хаотическому или периодическому) можно судить о факте обнаружения 
сигнала. Распознавание вида движения в хаотическом генераторе осуществляется по виду спектра сигнала 
на его выходе. Авторами получены параметры бифуркационных границ и количественно исследована спо-
собность к обнаружению сигналов на фоне шумов. Предложенный способ апробирован на лабораторном 
макете фотоэлектрического датчика диффузного типа.
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The article describes an example of the use of the generator of chaotic oscillations as a detector of weak periodic 
signals on the background of strong noise. It is proposed the received signal containing the noise and the desired 
signal fed to the non-autonomous chaotic oscillator. Initially, the chaotic oscillator parameters should be chosen so 
as to ensure the proximity of the working point to the boundary of the chaotic and periodic modes. Recommended 
as a border regimes to use a tangent bifurcation in which the occurrence of chaos is via intermittency. According 
to the established form of motion in the (periodic or chaotic) can be seen on the detection signal. Recognition 
kind of movement in the chaotic oscillator is in appearance of the signal at its output. The authors have obtained 
the parameters of the bifurcation boundaries and quantitatively tested for their ability to detect signals from the 
background noise. The proposed method has been tested on a laboratory layout photoelectric sensor.
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В настоящее время выпускается боль-
шое разнообразие фотоэлектрических дат-
чиков, предназначенных для средств авто-
матизации. Условия эксплуатации таких 
датчиков в промышленном производстве 
могут быть тяжёлыми. К тяжёлым факто-
рам относятся следующие: вибрации и про-
мышленные шумы, высокая запылённость, 
большие расстояния до контролируемого 
объекта [2]. Применительно к схемотехни-
ке датчика эти факторы приводят к ухудше-
нию отношения сигнал/шум (SNR) на входе 
устройства и требуют использования мето-
дов выделения сигналов на фоне помех.

Для решения подобных технических за-
дач существуют разнообразные подходы, 
состоящие в особой схемной обработке ос-
новного рабочего сигнала датчика вплоть до 
применения цифровых сигнальных процес-
соров. Среди известных методов линейной 
обработки сигнала на фоне шумов отметим 
согласованную фильтрацию и корреляцион-
ный приём. Тем не менее задача выделения 
слабых сигналов на фоне преобладающих 
шумов остаётся актуальной, получая реше-
ния на основе нелинейных радиотехниче-

ских систем, в том числе и демонстрирую-
щих хаос [1].

Одним из направлений исследования 
в области детерминированного хаоса явля-
ется разработка методов использования ха-
отических генераторных режимов для нужд 
измерительной техники. В [6] описывается 
измерительный преобразователь доппле-
ровского расходомера на основе генерато-
ра хаоса, работающий в условиях слабого 
полезного сигнала. Сообщается, что обна-
ружение полезного сигнала возможно при 
SNR до минус 26 дБ.

Цели и методы исследования
1. Выполнить анализ особенностей реа-

лизации режимов сложных колебаний в не-
линейных осцилляторах. 

2. Осуществить численное моделирова-
ние и исследование режимов работы раз-
личных вариантов построения датчиков, 
основанных на использовании бифуркаций 
в генераторах хаотических колебаний. 

3. Разработать опытный образец дат-
чика контроля на основе генератора хаоса 
и провести его испытания в лабораторных 
условиях.
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В работе использованы методы теории 

колебаний, методы качественного анализа 
динамики нелинейных систем, теории элек-
трических цепей, методы математической 
статистики и обработки эксперименталь-
ных данных.

Теоретическое обоснование
Рассмотрим принцип работы бифурка-

ционного функционального преобразова-
теля. Его основу составляет неавтономная 
система, демонстрирующая хаотическое 
поведение. Параметры системы подбира-
ются таким образом, чтобы обеспечить бли-
зость к границе периодического и хаотиче-
ского режимов, на которой возникает хаос 
через перемежаемость. 

Важным свойством рождения хаоса че-
рез перемежаемость является жёсткое изме-
нение динамики движения системы в целом 
и изменение чувствительности траектории 
к начальным условиям или небольшим её 
отклонениям при незначительном измене-
нии одного из параметров. Так, если движе-
ние хаотическое, то небольшие отклонения 
будут приводить к усложнению траектории, 
то есть действие шумового сигнала на си-
стему в хаотическом режиме будет при-
водить к увеличению стохастичности 
движения. В докритическом режиме пери-
одических колебаний старший показатель 
Ляпунова становится отрицательным, то 
есть периодическая траектория становится 
устойчивой к шумоподобным отклонениям, 
сохраняя свою периодичность. Выбор дан-
ной критической точки в качестве основной 
для создания бифуркационного варианта 
измерительного преобразователя должен 
обеспечить способность к обнаружению 
слабых на фоне шумов сигналов и стать 
шагом к созданию датчиков с помехоустой-
чивостью на физическом уровне.

За основу может быть взята практически 
любая неавтономная система, демонстри-
рующая хаотическое поведение. Одним из 
представителей семейства Чуа является не-
автономный генератор Murali – Lakshmanan – 
Chua, получивший название MLC–цепь [7]. 
MLC–цепь топологически проста, имеет 
два реактивных элемента и один нелиней-

ный элемент с кусочно-линейной характе-
ристикой, имеется опорный генератор, от-
носительно которого легко анализировать 
состояния этой цепи (рис. 1).

Для MLC‒цепи можно записать систему 
уравнений в безразмерных величинах (1):

  (1)

где x, y – обобщённые координаты системы; 
τ – безразмерное время; f – амплитуда опор-
ного генератора; ω – безразмерная частота 
опорного генератора; h(x) – функция нели-
нейного преобразования элемента g, описы-
ваемая следующим выражением:

где a = –1,02; b = –0,55; β – бифуркацион-
ный параметр системы, определяемый через 
элементы электрической схемы (см. рис. 1):

Рис. 1. MLC-цепь

При определённых величинах β и ω ам-
плитуда опорного генератора f фиксируется 
вблизи некоторого критического значения fкр, 
соответствующего бифуркационной точке. 

Создание расчётной модели
Хаотическая MLC‒цепь, в которую по-

дается обнаруживаемый сигнал dsin ωτ 
в присутствии шумовой помехи, может 
быть описана следующим уравнением:

  (2)

где n(τ) – гауссовский случайный процесс, 
с нулевым средним значением, равномер-
ным, частотно ограниченным спектром, 
действующим значением, равном 1.

Кроме настройки генератора хаоса 
близко к точке бифуркации, также необ-
ходимо определить допустимые величины 
для обнаруживаемого сигнала и уровня 
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шума, сопровождающего его. Если ока-
жется, что мощность помехи превысит не-
которое значение, то это приведёт к тому, 
что периодический режим, несмотря на 
свою устойчивость, будет разрушен. Так-
же, если амплитуда обнаруживаемого сиг-
нала окажется недостаточной для перехода 

в другой режим, то не удастся воспользо-
ваться достоинствами бифуркационного 
подхода.

Теоретический подбор указанных вели-
чин возможен лишь с применением методов 
численного моделирования, который был 
выполнен в Matlab/Simulink (рис. 2).

Рис. 2. Расчётная модель в Matlab/Simulink для решения уравнения (2). Цифрами обозначены: 
1 – MLC‒цепь; 2 – источник обнаруживаемого сигнала; 3 – источник шума

Моделирование позволило найти наи-
более подходящие значения для частоты 
ω и бифуркационого параметра β в безраз-
мерных величинах. В работе [4] среди про-
чих были рекомендованы значения β = 0,9; 
ω = 0,4; fкр = 0,08245. Амплитуда опорного 
генератора f должна быть задана несколько 
меньше fкр, таким образом, чтобы при посту-
плении на вход обнаруживаемого сигнала 
dsin ωτ происходил бы переход из хаотиче-
ского режима в периодический. Численные 
эксперименты позволили установить на-
дёжное переключение режимов при над-
критичности. составляющей не менее 0,1 %, 
а докритичности 1–2 % от fкр. С использова-
нием модели частотно-ограниченного гене-
ратора белого шума были установлены воз-
можности обнаружения сигналов на фоне 
преобладающих шумов генератором хаоса. 
Ширина полосы частот B генератора шума 
задавалась относительно частоты опорного 
генератора ν = ω/(2π) таким образом, чтобы 
провести исследования при B/ν, принима-
ющем значения от 2 до 50. Удалось уста-

новить способность к обнаружению для 
B/ν = 2 при SNR = –16 дБ, а для B/ν = 50 
при SNR = –28 дБ, что было подтверждено 
физическим экспериментом [3]. 

Применением масштабных множите-
лей к уравнению (2) можно пересчитать 
параметры системы для любых частот, на-
пряжений и токов. Возможность практи-
ческого применения обнаружителя слабых 
на фоне шумов сигналов была рассмотрена 
на примере фотоэлектрического датчика 
диффузного типа. Действительно, работа 
фотоэлектрического датчика в производ-
ственных условиях нередко может быть 
осложнена повышенной запылённостью 
среды или слабой отражательной способно-
стью контролируемого объекта. В случае, 
если мощность источника излучения неве-
лика, получаемый на входе фотоприёмника 
сигнал будет весьма слаб, что в результате 
предварительного усиления потребует при-
менения обнаружителя. 

Структурная схема практической реали-
зации приведена на рис. 3. 

Рис. 3. Структурная схема фотоэлектрического датчика диффузного типа. Цифрами обозначены: 
1 – драйвер светодиода; 2 – генератор синусоидальный; 3 – усилитель фотоприёмника; 

4 – генератор хаоса; 5 – фильтр; 6 – детектор; 7 – компаратор
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Основу устройства составляет синусои-

дальный генератор частотой 10кГц, управ-
ляющий светодиодом и одновременно яв-
ляющийся задающим для генератора хаоса. 
Получаемый фотодиодом отражённый сиг-
нал усиливается с применением частотной 
коррекции и подаётся в генератор хаоса. 
Установившийся режим генератора хаоса 
является основным выходным параметром 
обнаружителя. Для диагностирования ха-
оса применён ФНЧ с частотой среза, не 
превышающей ω/3, поскольку хаотический 
режим характерен наличием турбулент-
ных выбросов, приводящих к появлению 
в спектре большого числа низкочастотных 
составляющих. Затем отфильтрованный 
сигнал детектируется и подаётся на вход 
компаратора, где сравнивается с некоторой 
величиной. Порог сравнения устанавлива-
ется из соображения максимальной вероят-
ности обнаружения при заданной вероятно-
сти ложной тревоги [5]. Время обнаружения 
определяется постоянной времени детектора.

Макет датчика, представленный на 
рис. 4, был испытан в лабораторных услови-

ях в течение 30 дней, полученные техниче-
ские характеристики приведены в таблице.

Рис. 4. Внешний вид лабораторного макета 
фотоэлектрического датчика

Основные технические характеристики фотоэлектрического 
датчика диффузного типа на основе генератора хаоса

Параметр Значение
Диапазон срабатывания до 1 м

Время срабатывания 10 мс

Принцип действия оптический, диффузное отражение от объекта

Схема построения бифуркационный обнаружитель на основе генератора хаоса

Тип выходного сигнала NPN

Источник излучения инфракрасный светодиод:
– мощность ‒ 40 мВт;
– длина волны ‒ 940 нм;
– частота модуляции ‒ 10 кГц.

Питание ±9В, 150 мА
Габаритные размеры ø50×110 мм
Дополнительные функции – защита от внешней засветки

– герметичный корпус
– защита от переполюсовки

Выводы

Использование генератора хаоса в каче-
стве измерительного преобразователя воз-
можно там, где требуется осуществить об-
наружение периодического сигнала на фоне 
преобладающих шумов.

Рассмотрена возможность использова-
ния неавтономного генератора хаоса в ка-
честве обнаружителя сигналов на примере 
MLC‒цепи. Определены наиболее подходя-
щие параметры системы, необходимые для 

работы генератора хаоса в качестве обнару-
жителя сигналов.

Способность хаотического генератора 
к обнаружению периодических сигналов 
на фоне шумов сильно варьируется в зави-
симости от ширины полосы частот шума 
и SNR. В случаях, когда SNR становится 
меньше некоторого значения, способность 
к обнаружению резко падает даже при за-
дании любого, сколь угодно большого ин-
тервала времени обнаружения. Причиной 
этого является ограниченная способность 
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генератора сохранять периодический ре-
жим под внешним шумовым воздействием, 
следовательно, мощность шумовой помехи 
на входе обнаружителя не должна превы-
шать некоторого значения.

Макет фотоэлектрического датчика на 
основе генератора хаоса экспонировался 
на выставке «Мир, Человек, Измерения – 
2013» в Барнауле и был удостоен Серебря-
ной медали.

Список литературы

1. Домбровский А.Н., Решетняк С.А. О стохастической 
фильтрации сигналов в нелинейных электрических систе-
мах //Радиотехника и электроника. – 2009. – Т.54, № 11. – 
С. 1369–1371.

2. Лысенко О. Фотоэлектрические датчики компании 
Sick AG //Электронные компоненты. – 2005. – № 5. – М.:ИД. 
«Электроника». – С. 8–10.

3. Патрушева Т.В. Амплитудный измерительный пре-
образователь на основе генератора хаоса / Т.В. Патрушева, 
Е.М. Патрушев // Технические науки – от теории к практи-
ке. – Т. 38. – Новосибирск : Сибирская ассоциация консуль-
тантов, 2012. – С. 104–109.

4. Патрушева Т.В. Выбор оптимальных режимов рабо-
ты амплитудного измерительного преобразователя на осно-
ве генератора хаоса // Ползуновский альманах. – Барнаул, 
2012. – № 2. – С. 104–107.

5. Патрушева Т.В. Обнаружение слабых периодических 
сигналов на фоне шумов в приборах контроля, основан-
ных на использовании генератора хаоса / Т.В. Патрушева, 
Е.М. Патрушев // Измерение, контроль, информатизация: 
материалы Четырнадцатой междунар. науч.-техн. конф. – 
Барнаул: Изд-во АлтГТУ, 2013. – С. 46–51.

6. Chen H.Y. Chaos weak signal detecting algorithm and 
its application in the ultrasonic Doppler bloodstream speed 
measuring // J. Phys. Conf. Ser.13., London : IOP Publishing. – 
2005. – Р. 320–324.

7. Murali, K. The simplest dissipative nonautonomous cha-
otic circuit, Trans. Circuits Syst. – New York: Circuits and Sys-
tems Society, 1994. – Vol. 41. – Р. 462–463.

References

1. Dombrovskij A.N., Reshetnjak S.A. O stohasticheskoj 
fi l’tracii signalov v nelinejnyh jelektricheskih sistemah //Radi-
otehnika i jelektronika. 2009. T.54, no. 11. рр. 1369–1371.

2. Lysenko O. Fotojelektricheskie datchiki kompanii Sick 
AG //Jelektronnye komponenty. 2005. no. 5. M.:ID. «Jelektron-
ika». pp. 8–10.

3. Patrusheva T.V. Amplitudnyj izmeritel’nyj preobrazova-
tel’ na osnove generatora haosa / T.V. Patrusheva, E.M. Patru-
shev // Tehnicheskie nauki – ot teorii k praktike. T. 38. Novosi-
birsk: Sibirskaja associacija konsul’tantov, 2012. pp. 104–109.

4. Patrusheva T.V. Vybor optimal’nyh rezhimov raboty am-
plitudnogo izmeritel’nogo preobrazovatelja na osnove generatora 
haosa // Polzunovskij al’manah. Barnaul, 2012. no. 2. pp. 104–107.

5. Patrusheva T. V. Obnaruzhenie slabyh periodicheskih 
signalov na fone shumov v priborah kontrolja, osnovannyh na 
ispol’zovanii generatora haosa / T.V. Patrusheva, E.M. Patrushev // 
Izmerenie, kontrol’, informatizacija : materialy Chetyrnadcatoj 
mezhdunar. nauch.-tehn. konf. Barnaul: Izd-vo AltGTU, 2013. 
pp. 46–51.

6. Chen, H.Y. Chaos weak signal detecting algorithm and 
its application in the ultrasonic Doppler bloodstream speed 
measuring, J. Phys. Conf. Ser.13., London : IOP Publishing, 
2005, pp. 320–324.

7. Murali, K. The simplest dissipative nonautonomous cha-
otic circuit, Trans. Circuits Syst., New York: Circuits and Sys-
tems Society, 1994, Vol. 41. pp. 462–463.

Рецензенты:
Суторихин И.А., д.т.н., профессор, глав-

ный научный сотрудник лаборатории гидро-
логии и информатики Института вод ных 
и экологических проблем Сибирского отде-
ления Российской академии наук, ФГБУН 
ИВЭП СО РАН, г. Барнаул;

Тищенко А.И., д.т.н., профессор кафедры 
«Общая электротехника и автоматизирован-
ный электропривод», ФГБОУ ВПО «Алтай-
ский государственный технический универ-
ситет им. И.И. Ползунова», г. Барнаул.

Работа поступила в редакцию 03.06.2013.


