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Анотацiя
В роботi проведено дослiдження моделей генераторiв хаотичних коливань та сигналiв, отриманих з їх виходу.

Змiною коефiцiєнтiв системи нелiнiйних диференцiальних рiвнянь одержанi характеристики вихiдних сигналiв, якi
бiльш наближенi до бiлого шуму.
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Вступ

В сучасних системах передачi iнформацiї викори-
стовують широкосмуговi сигнали (ШСС), якi забез-
печують завадозахищенiсть сигналiв.

Для пiдвищення структурної та iнформацiйної
скритностi ШСС застосовують розширюючi сигнали:
псевдовипадковi М-послiдовностi, послiдовностi Гол-
да, Кассамi. Їх недолiком є можливiсть визначення
структури сигналу по частинi елементiв послiдовно-
стi.

В роботi [1] запропоновано використання нелiнiй-
них динамiчних послiдовностей – динамiчного хаосу
(ДХ) [2]. Динамiка системи в такому випадку хара-
ктеризується нерегулярним, хаотичним розвитком
динамiчних змiнних в часi, проте в такому хаоти-
чному режимi iснують деякi закономiрностi та зале-
жностi, що вiдрiзняє ДХ вiд класичних випадкових
процесiв.

Сигнали генераторiв хаотичних коливань (ГХК)
повиннi мати характеристики найбiльш наближенi
до характеристик бiлого гаусiвського шуму (БГШ).
Але параметри вихiдних сигналiв iснуючих ГХК сут-
тєво вiдрiзняються вiд iдеальних. Для наближення
параметрiв хаотичних коливань до БГШ використо-
вуються рiзнi пiдходи. Наприклад, розробленi систе-
ми ГХК [3], для яких вибирається сума рiшень си-
стеми нелiнiйних диференцiальних рiвнянь (СНДР)
як одного, так i рiзних типiв; лiнiйне i нелiнiйне
перетворення хаотичних послiдовностей.

В роботi розглянуто випадок формування хаоти-
чних коливань, параметри яких наближенi до хара-
ктеристик БГШ, за рахунок змiни значень коефiцi-
єнтiв СНДР системи Ресслера.

1. Дослiдження системи Ресслера при стан-
дартних коефiцiєнтах

Система Ресслера (СР) це система з трьох нелi-
нiйних диференцiальних рiвнянь, що має вигляд [3]:

Табл. 1. Порiвняння статистичних характеристик
сигналiв СР (розв’язки x,y,z) з БГШ при стандартних

коефiцiєнтах

Параметр 𝑥 𝑦 𝑧 БГШ
𝐻 0,9674 0.6746 0.4456 0,5

𝑀 0.8852 -0.3540 1.3449 0

𝐷 27.6428 24.3062 12.2497 1

𝐾𝐴 0.2172 -0.3271 3.7183 0

𝐾𝐸 -0.9547 -0.9555 14.7566 0

⎧⎪⎨⎪⎩
𝑥′ = −𝑦 − 𝑧

𝑦′ = 𝑥+ 𝑎𝑦

𝑧′ = 𝑏− 𝑐𝑧 + 𝑥𝑧

(1)

де 𝑥, 𝑦, 𝑧 – змiннi системи; 𝑎, 𝑏, 𝑐 – константи.
Стандартнi значення коефiцiєнтiв системи 1 [3]:

𝑎 = 0, 2; 𝑏 = 0, 2; 𝑐 = 5, 7 (2)

В табл. 1, наведено характеристики сигналiв з ви-
ходу системи 1 при стандартних значеннях коефiцi-
єнтiв (2) [4], де: 𝐻 – показник Херста, – математичне
очiкування, 𝐷 – дисперсiя, – коефiцiєнт асиметрiї,
– коефiцiєнт ексцесу.

Автокореляцiйнi функцiї (АКФ), для кожного з
розв’язкiв (вихiдних сигналiв ГХК), при значеннях
коефiцiєнтiв (2), зображено на рис. 1.

З рис. 1 та табл. 1 видно, що характеристики та
АКФ отриманих сигналiв значно вiдрiзняються вiд
параметрiв БГШ.

2. Методика покращення характеристик си-
гналiв з виходу ГХК

Для наближення параметрiв хаотичних коливань
до БГШ, в роботi проведено пошук оптимальних
значень коефiцiєнтiв СНДР. Задача в такiй поста-
новцi ранiше не розв’язувалась. Визначимо цiльову

1



(a)

(b)

(c)

Рис. 1. Автокореляцiйна функцiя вихiдних сигналiв
системи 1: (a) – сигнал 𝑥; (b) – сигнал 𝑦; (c) – сигнал 𝑧.

функцiю наступним чином [5]:

𝑓(𝑥) =
𝑛∑︁

𝑖=1

(0, 5−𝐻𝑖)
2 + (𝐾𝐴(𝑖))

2 + (𝐾𝐸(𝑖))
2. (3)

Шляхом варiацiї значень коефiцiєнтiв СНДР, бу-
демо шукати тi, для яких ця функцiя буде мати
мiнiмум (𝑓(𝑥) → 𝑚𝑖𝑛) [6]. Цикли визначаються на-
ступними параметрами:
∙ 𝑎 = 0. . . 0, 4 з кроком 0.01;
∙ 𝑏 = 0, 1. . . 5, 7 з кроком 0.1;
∙ = 0, 3. . . 20 з кроком 0.1.
Залежностi 𝑓(𝑥) вiд коефiцiєнту a для кожного

iз рiшень СР, при 𝑏 = 0.2 i = 5.7 представленi на
рис. 2.

З рис. 2 бачимо що цiльова функцiя для кожного
з розв’язкiв системи 1 має мiнiмуми на промiжках
𝑎 = 0. . . 0, 021 та 𝑎 = 0, 285. . . 0, 293.

В результатi розрахункiв отримано наступний на-
бiр коефiцiєнтiв для СР:

𝑎 = 0, 29; 𝑏 = 0, 2; 𝑐 = 18.

(a)

(b)

(c)

Рис. 2. Зображення цiльової функцiї для розв’язкiв
системи 1: (a) – розв’язок 𝑥; (b) – розв’язок 𝑦; (c) –

розв’язок 𝑧.

Проведемо дослiдження параметрiв системи для
них.

3. Результати дослiджень
На основi одержаних значень коефiцiєнтiв для

кожного розв’язку СНДР, розрахованi АКФ, спе-
ктральнi щiльностi потужностi, параметри хаоти-
чних коливань i побудованi фазовi портрети. Авто-
кореляцiйнi функцiї, для кожного з розв’язкiв (вихi-
дних сигналiв ГХК) приведенi на рис. 3

Статистичнi характеристики вихiдних сигналiв на-
ведено в табл. 2.

Табл. 2. Порiвняння статистичних характеристик
сигналiв СР (розв’язки x,y,z) з БГШ при знайдених

коефiцiєнтах

Параметр 𝑥 𝑦 𝑧 БГШ
𝐻 0,5174 0.5756 0.4955 0,5

𝑀 6.4193 -11.312 15.3252 0

𝐷 276.323 320.973 300.143 1

𝐾𝐴 -0.1607 0.0805 4.0709 0

𝐾𝐸 -0.5172 -0.963 18.25 0
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Рис. 3. Зображення цiльової функцiї для розв’язкiв
системи 1: (a) – розв’язок 𝑥; (b) – розв’язок 𝑦; (c) –

розв’язок 𝑧.

З табл. 2 бачимо, що у порiвняннi зi стандартним
випадком, покращились показник Херста, коефiцi-

єнти асиметрiї та ексцесу бiльш наближенi до пара-
метрiв БГШ, математичне очiкування i дисперсiя
мають великi значення, але це зумовлено ростом
амплiтуди вихiдних сигналiв.

Наявнiсть бокових пiкiв у АКФ при деяких змi-
щеннях свiдчать про нерiвномiрнiсть спектральної
щiльностi потужностi в областi низьких частот, що
характерно для хаотичних сигналiв такого типу [7].

Висновки
В результатi проведених дослiджень ГХК на основi

СР показано, що характеристики сигналiв на виходi
системи, при визначених коефiцiєнтах бiльш набли-
женi до БГШ, нiж при стандартних коефiцiєнтах.
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