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Аннотация
В работе представлены характеристики сигналов, полученных из решений системы нелинейных дифференциальных
уравнений, которые имеют хаотический характер. Предложены лучшие по характеристикам сигналы, основанные
на полученных решениях.
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Вступление

Для повышения помехоустойчивости современных
систем связи (СС) используются широкополосные
сигналы (ШПС). Увеличение базы ШПС достигается
за счет использования расширяющих (скремблиру-
ющих) последовательностей, например, последова-
тельностей Голда и Кассами [1]. Применение ШПС в
системах передачи конфиденциальной информации
ограничивает то, что структуру таких сигналов мож-
но определить по части элементов последовательно-
сти. Система связи с повышенной структурной и
информационной скрытностью на основе хаотиче-
ских колебаний была рассмотрена в работе [2].

Структурная скрытность сигналов генераторов ха-
отических колебаний (ГКХ) обусловлена тем, что
взаимно-корреляционная функция сигналов (ВКФ),
полученных в результате решения системы нелиней-
ных дифференциальных уравнений (СНДУ), описы-
вающей динамическую систему, при разных началь-
ных условиях, подобна ВКФ шумовых сигналов.

В работах [3, 4] был проведен анализ сигналов
ГКХ, сформированных как на основе частных, так и
объединении решений СНДУ (странного аттрактора
Лоренца, систем Росслера и Дуффинга). Для приме-
нения в СС специального назначения представляет
интерес исследование характеристик выходных сиг-
налов ГКХ, использующих различные современные
модели [5].

В работе рассмотрено тринадцать СНДУ (Burke-
Shaw, Chen, Genesio-Tesi, Lotka-Volterra, Lu-Chen,
Newton-Leipnik, Nose-Hoover, Qi-Chen, Rabinovich,
Rucklidge, Sakarya, Shimizu-Morioka, Wimol-Banlue)
[5]. Для каждого из тридцати девяти полученных
решений СНДУ (сигналов) были рассчитаны: ма-
тематическое ожидание, дисперсия, коэффициенты
асимметрии и эксцесса, показатель Хёрста, автокор-
реляционная функция (АКФ), спектральная плот-
ность и построены фазовые портреты колебаний.

1. Результаты анализа

В табл. 1 приведены результаты расчетов, полу-
ченные для решений 𝑧(𝑡) СНДУ, показатель Хёрста
𝐻 которых находится в диапазоне от 0.45 до 0.55.
Выбор решений по показателю Хёрста, для пред-
варительной оценки сигналов, обусловлен тем, он
является оценкой временной зависимости процессов.
Значение 𝐻 = 0.5 соответствует случаю отсутствия
корреляции между сигналами [6]. Не нулевые значе-
ния коэффициентов асимметрии и эксцесса харак-
теризуют степень отличия закона распределения от
нормального. Для сравнения, в табл. 1 представле-
ны результаты расчетов математического ожидания,
дисперсии, коэффициентов асимметрии и эксцесса и
показателя Хёрста для случайного сигнала, сформи-
рованного в среде MATLAB.

Для иллюстрации полученных результатов на
рис. 1 приведены: вид выходного сигнала z(t) СН-
ДУ аттрактора Wimol-Banlue (рис. 1(a)) и его АКФ
(рис. 1(b)), а на рис. 1(c) – фазовый портрет колеба-
ния.

Как видно из рис. 1(a), сигнал с выхода генератора
хаотических колебаний (ГХК), построенного даже
на одном частном решении СНДУ со стандартными
значениями коэффициентов, может быть использо-
ван в защищенных СС, для скрытия самого факта
функционирования системы связи.

Наличие выбросов в сигнале (рис. 1(b)) и боковых
пиков на АКФ при некоторых смещениях свидетель-
ствуют о существовании неравномерности спектраль-
ной плотности мощности сигнала в области низких
частот, что характерно для хаотических сигналов
такого типа [7].

Наиболее наглядно поведение системы характери-
зуют фазовые портреты (рис. 1(c)). Стохастический
аттрактор (в смысле Арнольда) не имеет форму за-
мкнутой кривой, а является, в зависимости от значе-
ний переменных, либо единственной точкой, переме-
щающейся по фазовой плоскости, либо множеством
с фрактальной структурой. Фазовые траектории ха-
отических колебаний не замкнуты, не повторяются
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Таблица 1. Характеристики СНДУ

hhhhhhhhhhhhhhhПараметр
Система Chua Qi-Chen Rucklidge Wimol-Banlue MATLAB

Решение системы 𝑧(𝑡) 𝑧(𝑡) 𝑧(𝑡) 𝑧(𝑡) randn(1,4096)
Математическое ожидание −0.13 83.20 7.34 0.69 −0.01

Дисперсия 0.15 112.86 9.72 4.28 0.96
Коэффициент асимметрии 0.07 −0.16 0.05 0.38 0.06

Коэффициент эксцесса 0.51 −1.39 0.58 −0.57 0.03
Показатель Хёрста 0.53 0.53 0.50 0.48 0.50

(a)

(b)

(c)

Рис. 1. Характеристики СНДУ аттрактора
Wimol-Banlue: (a) – вид выходного сигнала 𝑧(𝑡);

(b) – автокорреляционная функция выходного сигнала
𝑧(𝑡); (c) – фазовый портрет СНДУ Wimol-Banlue.

и стремятся заполнить ограниченную область фазо-
вого пространства, что наиболее наглядно видно на
двумерной проекции фазового портрета.

2. Итоги
Для улучшения параметров хаотических колеба-

ний (приближения к АБГШ) могут быть использо-
ваны различные подходы. Например, формирование
сложных систем ГХК [3], при котором рассматрива-
ется сумма решений СНДУ как одного, так и разных
типов; линейное и нелинейное преобразование хао-
тической последовательности [8].
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