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В рамках многочисленных исследований нели�
нейных динамических систем было установлено,
что перемежающий тип поведения в таких системах
является достаточно характерным. В частности, пе�
ремежаемость можно наблюдать при переходе от
периодических колебаний к хаотическим, а также
вблизи границ возникновения различных режимов
хаотической синхронизации связанных осциллято�
ров [1, 2].

В настоящее время создана классификация пере�
межаемости, в частности выделяют перемежаемости
типов I–III [3], on�off�перемежаемость [4], переме�
жаемость игольного ушка [5], перемежаемость коль�
ца [6]. Однако при всей схожести различных типов
перемежаемости (наличие во временном ряду двух
различных режимов, чередующихся друг с другом с
течением времени), при всем при этом каждый тип
обладает своими особенностями и характеристика�
ми (зависимостью средней длительности ламинар�
ных фаз от управляющего параметра и распределе�
нием длительностей ламинарных фаз при фиксиро�
ванном значении управляющих параметров). Кроме
того, необходимо отметить, что механизмы, приво�
дящие к возникновению перемежающегося поведе�
ния, для каждого типа также различны.

В рамках последних исследований было показа�
но, что в нелинейных динамических системах воз�
можно существование более сложного типа поведе�
ния, которое заключается в одновременном суще�
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учреждение высшего профессионального образования “Са�
ратовский государственный университет имени Н.Г. Черны�
шевского”.

2 Федеральное государственное бюджетное образовательное
учреждение высшего профессионального образования “Са�
ратовский государственный технический университет име�
ни Гагарина Ю.А.”.

ствовании двух различных типов перемежаемости.
Такой тип поведения получил название “перемежа�
емости перемежаемостей” [7, 8]. Для нелинейных
динамических систем такой тип поведения прояв�
ляется в том, что в исследуемой системе одновре�
менно существуют два различных механизма воз�
никновения турбулентных участков поведения, в
результате чего в системе существуют одновремен�
но два различных типа перемежаемости.

В последнее время исследованию “перемежае�
мости перемежаемостей” уделяется большое вни�
мание. В частности, в работе [7] была проиллюстри�
рована возможность одновременного существова�
ния перемежаемости “кольца” и перемежаемости
“игольного ушка” на примере однонаправленно
связанных систем Ресслера, а для неавтономного
осциллятора Ван�дер�Поля при наличии шума бы�
ла установлена возможность сосуществования пе�
ремежаемости “кольца” и перемежаемости типа I с
шумом [8]. Стоит отметить, что сосуществование
двух различных типов перемежающегося поведения
может быть обнаружено при рассмотрении динами�
ки системы на определенных временных масшта�
бах, вводимых в рассмотрение с помощью непре�
рывного вейвлетного преобразования. Иными сло�
вами, при рассмотрении поведения модельных
систем, как правило, должен быть выбран опреде�
ленный масштаб наблюдения, чтобы обнаружить
явление “перемежаемости перемежаемостей” [9]. В
то же время для реальных систем вполне возможна
ситуация, когда “перемежаемость перемежаемо�
стей” будет реализовываться “автоматически”, без
какого�либо выбора масштаба наблюдения со сто�
роны исследователя. Известно, что непрерывное
вейвлетное преобразование с материнским вейвле�
том Морле, используемое для изучения поведения
систем на различных временных масштабах и де�
тектирования явления синхронизации временных
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масштабов [10], можно рассматривать как фильтр,
действующий на анализируемый сигнал [11]. Так
как при изучении реальных систем вполне возмож�
на ситуация, когда анализируемый сигнал, демон�
стрирующий некоторый тип перемежающегося по�
ведения, подвергается предварительной фильтра�
ции либо фильтром, входящим в состав изучаемой
системы, либо фильтром, входящим в состав “кана�
ла связи”, обеспечивающего передачу сигнала, то в
этом случае существует возможность наблюдать яв�
ление “перемежаемости перемежаемостей” даже
без рассмотрения динамики системы на различных
временных масштабах. 

В настоящей работе представлено изучение пе�
ремежающегося поведения, которое может возни�
кать в хаотических системах при фильтрации сиг�
налов вблизи границы возникновения фазовой ха�
отической синхронизации. В рамках проведенных
исследований установлено, что для системы одно�

направленно связанных генераторов на туннель�
ном диоде [12] возможно одновременное суще�
ствование двух различных типов перемежающего�
ся поведения, которое возникает вблизи границы
фазовой хаотической синхронизации при исполь�
зовании фильтра с определенными параметрами. 

СИСТЕМА ОДНОНАПРАВЛЕННО 
СВЯЗАННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ 

НА ТУННЕЛЬНОМ ДИОДЕ

Исследование перемежающегося поведения,
возникающего вблизи границы фазовой хаотиче�
ской синхронизации при осуществлении филь�
трации сигнала с различными параметрами, про�
водилось на примере системы однонаправлено
связанных генераторов на туннельном диоде [12].
Необходимо отметить, что моделирование в си�
стемах однонаправленно связанных генераторов
на туннельном диоде проводили с использовани�
ем профессиональной и образовательной среды
схематического проектирования NIMultisim 9.0.
Принципиальная схема кусочно�линейной моде�
ли генератора Кияшко–Пиковского–Рабинови�
ча представлена на рисунке 1а, где блок (N) пред�
ставляет собой нелинейный элемент, кусочно�
линейную аппроксимацию туннельного диода,
обладающий N�образной ВАХ. Блок (�R) на ри�
сунке 1а представляет собой гиратор, обеспечива�
ющий отрицательное сопротивление. D – идеаль�
ные диоды, U – идеальные операционные усили�
тели. Значения параметров: С1 = 2 нФ, C = 6.8 нФ,
r = 200 Ом, Е1 = 0.085 В, Е2 = 0.5 В, R1 = 51.5 Ом,
R2 = 45 Ом, R3 = = 120 Ом, R4 = 154.155 Ом, R5 =
= 3.6 кОм, R6 = 1.5 кОм. Параметр L определен
для каждой системы отдельно. Схема имеет четы�
ре выхода: три – для съемки напряжений, являю�
щихся динамическими переменными, один – для
связи систем между собой.

На рис. 1б приведена схема связи двух кусочно�
линейной моделей генератора Кияшко–Пиковско�
го–Рабиновича. Система S1 однонаправленно свя�
зана с системой S2, благодаря повторителю на осно�
ве операционного усилителя. Сопротивление Rc ре�
гулирует связь: чем больше параметр, тем слабее
связь между системами и наоборот, чем меньше
значение параметра, тем сильнее связь. Системы
идентичны всем, кроме параметра L: L = 3.2 мГн для
системы S1 и L = 3.1 мГн для системы S2. Напряже�
ния регистрировали с помощью двух двухканаль�
ных осциллографов.

Схема полосового фильтра, который исполь�
зовали в рамках исследований, представлен на
рис. 1в. Значения параметров фильтра: С2 = 0.4 нФ,
R7 = 1.591549 МОм, R8 = 10.61 Ом, R9 = 11.93662 МОм.
Параметр С3 использовали для подстройки цен�
тральной частоты фильтра.
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Рис. 1. а – принципиальная схема кусочно�линейной
модели генератора Кияшко–Пиковского–Рабинови�
ча, б – схема связи двух кусочно�линейной моделей
генератора Кияшко–Пиковского–Рабиновича, в –
схема полосового фильтра, который использовался в
рамках исследований.
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ВЛИЯНИЕ ФИЛЬТРАЦИИ СИГНАЛА 
НА ПЕРЕМЕЖАЮЩЕЕСЯ ПОВЕДЕНИ 

ВБЛИЗИ ГРАНИЦЫ ФАЗОВОЙ 
ХАОТИЧЕСКОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ

Необходимо отметить, что исследование влия�
ния фильтрации сигнала на поведение однонаправ�
ленно связанных генераторов на туннельном диоде,
которая была описана выше, проводили вблизи гра�
ницы возникновения фазовой хаотической синхро�
низации. В рамках этих исследований было уста�
новлено, что в системе двух однонаправлено свя�
занных кусочно�линейных моделей генератора
Кияшко–Пиковского–Рабиновича в случае малой
расстройки по частоте между генераторами фазовая
хаотическая синхронизации возникает при значе�
нии параметра связи, равном Rc = 12.5 кОм.

Кроме того, было показано, что в случае значи�
тельной отстройки, вырезаемой фильтром частоты
относительно собственной частоты системы, воз�
никает перемежающееся поведение. Также на осно�
ве концепции, описанной в работе [9], установлено,
что в этом случае в исследуемой системе реализует�
ся перемежаемость типа “кольцо”. Когда же систе�
ма двух однонаправленно связанных кусочно�ли�
нейных моделей генератора Кияшко–Пиковско�
го–Рабиновича находится вблизи области,
предшествующей фазовой хаотической синхрони�
зации, и при этом происходит фильтрация сигнала
со значительной отстройкой частоты, вырезаемой
фильтром относительно собственной частоты си�
стемы, ситуация несколько меняется. В этом случае
в данной системе можно одновременно наблюдать
два различных типа перемежающегося поведения:
перемежаемость “кольца” и перемежаемость
“игольного ушка”. Такие выводы сделаны на основе
рассмотрения динамики систем на вращающейся
плоскости аналогично тому, как это было сделано в
работах [9]. Данный подход заключается в том, что
переменные (в данном случае ими выступают на�
пряжения на емкости C и сопротивлении r, x1.2 =

=   и ) рассматри�
ваются на плоскости, вращающейся вокруг начала
координат [6]:

(1)

где ϕ1(t) и ϕ2(t) – мгновенные фазы рассматрива�
емых хаотических систем соответственно. Фазы
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Рис. 2. а – движение фазовой траектории на вращаю�
щейся плоскости в случае синхронной динамики пове�
дения, б – движение фазовой траектории на вращаю�
щейся плоскости, для случая существование перемежа�
емости “игольного ушка”, в – движение фазовой
траектории на вращающейся плоскости, для случая су�
ществование перемежаемости “кольца”, г – движение
фазовой траектории на вращающейся плоскости для
случая одновременного существования перемежаемо�
сти “игольного ушка” и перемежаемости “кольца”.
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ϕ1(t) и 2(t) могут быть введены в рассмотрение раз�
личными способами, такими как угол поворота
на плоскости проекции хаотического аттрактора,
с помощью сечения Пуанкаре или преобразова�
ния Гильберта [13].

На рис. 2 представлено поведение фазовой тра�
ектории на вращающейся плоскости. Из рисунка
видно, что в случае отсутствия фильтрации сигна�
ла при значениях параметра связи меньше Rc в си�
стеме наблюдается перемежаемость “игольного
ушка” (см. рис. 2б). В случае, если параметр связи
больше Rc, в системе наблюдается синхронная ди�
намика (см. рис. 2а). При фильтрации исходного
сигнала при значительной отстройке от собствен�
ной частоты системы, но для значения параметра
связи больше Rc, в системе наблюдается переме�
жаемость “кольца” (см. рис. 2в). Если параметр
связи меньше Rc, то в этом случае в системе мож�
но одновременно наблюдать перемежаемость ти�
па “кольца” и перемежаемость типа “игольного
ушка”, аналогично тому, как это было сделано в
работах [7, 8].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе проведено изучение пере�
межающегося поведения, которое может возни�
кать в хаотических системах при фильтрации ис�
ходных сигналов вблизи границы возникновения
фазовой хаотической синхронизации. В рамках
проведенных исследований на примере системы
двух однонаправленно связанных кусочно�ли�
нейных моделей генератора Кияшко–Пиков�
ского–Рабиновича установлено, что для такой
системы возможно одновременное существова�
ние перемежаемости “игольного ушка” и пере�
межаемости “кольца” вблизи границы фазовой
хаотической синхронизации при использовании
фильтра со значительной отстройкой от собствен�
ной частоты такой системы. Полученные результа�
ты говорят о том, что возможность одновременного
существования двух различных типов перемежаю�
щегося поведения в реальных радиофизических си�
стемах достаточно типична.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки РФ в рамках
Государственного задания высшим учебным заве�
дениям на 2014 год и плановый период 2015 и
2016 годов в части проведения научно�исследова�
тельских работ (проект № 1045), Совета по грантам
Президента Российской Федерации для государ�
ственной поддержки молодых российских ученых –
кандидатов наук (проект МК�807.2014.2) и фонда
некоммерческих программ “Династия”.
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