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Аннотация

Аннотация не должна копировать начало статьи. Помните, что аннотация – это возможность быст­
ро познакомиться с полученными результатами. В аннотации раскрывается наиболее существенное
из всего содержания. Постарайтесь заинтересовать читателя, показать значение и специфику Вашей
работы. Впрочем, именно Вам решать, что должно содержаться в аннотации, а всё сказанное является
не более чем рекомендацией.
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Введение

В многочисленных теоретических и экспери­
ментальных работах показано, что явление дина­
мического хаоса может быть широко использо­
вано в различных областях науки и техники, в
частности, путем создания новых технологий на
его основе [1, 2]. Одним из перспективных на­
правлений использования хаоса является приме­
нение его в телекоммуникационных системах. Со
времен появления работ Шеннона, Котельникова
и Харкевича известно, что широкополосные сиг­
налы, к которым относятся хаотические колеба­
ния, потенциально очень эффективны для пере­
дачи информации.

В системах связи, основанных на исполь­
зовании регулярных колебаний, широко при­
меняются системы фазовой автоподстройки
частоты (ФАПЧ). Они способны работать в
асинхронном режиме, представляющем со­
бой хаотически модулированные колебания
(ХМК). Такие колебания представляют интерес
с точки зрения передачи информации на базе
динамического хаоса, где они могут использо­
ваться в качестве несущих колебаний. Одной
из ключевых проблем этого направления яв­
ляется синхронизация хаотических колебаний.

1Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект 07-01-00876).

Исследования системы ФАПЧ с фильтром вто­
рого порядка показали, что области генерации
ХМК в пространстве параметров этой системы
сравнительно малы [3]. Это обстоятельство мо­
жет представлять определённые трудности при
практическом использовании таких систем в ка­
честве генераторов ХМК. Попытки добиться уве­
личения размеров областей генерации ХМК пу­
тём изменения нелинейности фазового дискри­
минатора, путём варьирования параметров филь­
тра, а также за счёт изменения структуры ло­
кальной цепи управления оказались малоэффек­
тивными [3–5]. Наиболее продуктивным пред­
ставляется подход, основанный на использова­
нии свойств коллективной динамики малых ан­
самблей систем связанных ФАПЧ [5]. Данная ра­
бота продолжает исследования хаотической ди­
намики ансамблей систем связанных ФАПЧ. Ос­
новное внимание здесь уделено анализу хаотиче­
ской синхронизации каскадно-соединенных си­
стем связанных ФАПЧ.

1. Система связанных ФАПЧ

Теплоноситель в реакторе находится в узком
зазоре между шахтой с корпусом реактора, а так­
же между шахтой и выгородкой (см. рис. 1). При
колебаниях шахты жидкость будет вытесняться
из зазоров, т. е. будет происходить перетекание
жидкости. Причем скорость течения будет тем
больше, чем меньше ширина зазора, и при малых
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Рис. 1. Схема движения теплоносителя в
зазоре между шахтой и корпусом реактора
при колебаниях шахты

зазорах скорость жидкости может заметно превы­
шать скорость стенки шахты.

Периодическое изменение толщины водяных
зазоров «выгородки активной зоны (АЗ) – шах­
ты АЗ» и «шахты АЗ – корпус реактора» вызыва­
ет модулирование потока нейтронов утечки, что
в свою очередь приводит к возникновению флук­
туационной составляющей тока ионизационных
камер (см. рис. 2).

Рис. 2. Механизм возникновения тока ИК
при колебаниях шахты АЗ

Флуктуации тока ИК за счет колебаний толщи­
ны водяного слоя с амплитудой «А» хорошо изу­
чены и описываются выражением

𝛿𝐼(𝜔, 𝑟)

𝐼(𝑟)
=

𝛿Φ(𝜔, 𝑟)

Φ(𝑟)
= 𝐺0(𝜔)𝛿𝜌(𝜔)+

+ 𝐴𝜇𝛿(𝜔 − 𝜔0) cosΘ,

(1)

где 𝐺0(𝜔)𝛿𝜌(𝜔) – составляющая, связан­
ная с пульсациями давления теплоносителя,
𝛿𝐼(𝜔, 𝑟), 𝐼(𝑟) – переменная и постоянная состав­
ляющие тока ИК; 𝛿Φ(𝜔, 𝑟),Φ(𝑟) – переменная
и постоянная составляющие потока нейтронов,
достигающих ИК; А – амплитуда колебания;
Θ – угол между направлением маятниковых
колебаний шахты АЗ и прямой, соединяющей ИК

с центром реактора; 𝜇 – коэффициент пропорци­
ональности, связывающий амплитуду вибраций
шахты с амплитудой флуктуаций нейтронного
потока, его размерность – [ см−1], оценивается
он величиною порядка 0.15 [ см−1] для широкого
класса конструкций водо-водяных реакторов.

2. Системы связанных ФАПЧ как
синхронизируемые передатчик
и приемник

Применение традиционного Фурье-преобразо­
вания для регистрации взаимной синхронизации
хаотических колебаний не позволяет ответить на
вопрос о степени синхронности режимов. По
этой причине для анализа фазовой синхрони­
зации было введено понятие фазы хаотическо­
го сигнала с использованием непрерывного вей­
влет-преобразования:

𝑊 (𝑠, 𝑡0) =

∞∫︁
−∞

𝜙(𝑡)𝜓*
𝑠,𝑡0(𝑡) 𝑑𝑡. (2)

Таблица

№
Снятие кадра
на каждой из L
частот

Многочастотность в
каждой точке синте­
зируемой апертуры

𝑡1 𝑡𝐿 𝑡𝐿 Δ𝑡
‖
𝐿

1 0.03
мс

5.9 мс 5.5
мс

0

2 252 с 50400
с

252 с 0

3 0.58
мс

117 мс 0.7 с 𝑁𝐿𝑡:

4 252 с 50410
с

342 с 𝑁𝐾𝐿𝑡:

5 72 мс 14.3 с 90 с 𝑁𝑀𝐿𝑡:
6 252 с 50410

с
342 с 𝑀𝐿𝑡:

7 72 мс 14.3 с 90 с 𝑁𝑀𝐿𝑡:
8 4.07 с 814 с 94 с 𝑁1𝐾1𝑀𝐿𝑡:
9 4.07 с 814 с 94 с 𝑁1𝐾1𝑁2𝐾2𝐿𝑡:

Как видно из таблицы, при заданных условиях
(дальности до объекта, разрешении) быстродей­
ствие СГРВ обеспечивается только при исполь­
зовании первой или третьей схем, являющихся
многоканальными. При этом регистрируются 170
или 180 (для первой схемы), либо 8.5 или 1.4 (для
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Рис. 3. Диаграммы ляпуновских показателей

третьей) 200-частотных кадра по 128×128 точек
в секунду; первая цифра здесь соответствует тре­
тьей колонке в таблице, вторая – четвёртой.

Теплоноситель в реакторе находится в узком
зазоре между шахтой с корпусом реактора, а так­
же между шахтой и выгородкой (см. рис. 2). В
качестве материнского вейвлета в работе исполь­
зуется комплексный вейвлет Морле.

В силу особенностей вейвлет-преобразования
удается локализовать спектры хаотических сиг­
налов и применить стандартный аппарат для ре­
гистрации синхронизации. В качестве материн­
ского вейвлета в работе используется комплекс­
ный вейвлет Морле, который представляет со­
бой синусоидальную функцию, модулированную
функцией Гаусса:

𝜓0(𝜂) =
1√
𝜋𝐵

𝑒𝑖 2𝜋𝐶 𝜂 𝑒−𝜂2/𝐵 , (3)

где С – центральная частота, В – ширина полосы
частот вейвлета.

Выбор значений параметров В = 2, С = 1 обес­
печивает простое соотношение 𝑠 ∼= 1/𝑓 между
временным масштабом 𝑠 вейвлетного преобразо­
вания и частотой 𝑓 преобразования Фурье [6].
При варьировании параметров В, С соответствен­
но изменяется ширина огибающей и частота «за­
полнения» вейвлет-функции Морле, что позво­
ляет адаптировать свойства вейвлет-преобразова­
ния к конкретному случаю. Фаза определенного
временного масштаба 𝑠 сигнала 𝜙(𝑡) определяет­
ся как

𝜃𝑆(𝑡0) = arg𝑊 (𝑠, 𝑡0) . (4)

В развернутой форме (1) можно записать так:

𝑟𝑚 (𝑓) =
1

𝑁𝑐

𝑁𝑐−1∑︁
𝜈=0

exp

(︂
−𝑖2𝜋
𝑁𝑐
𝑓𝜈

)︂
×

× exp (𝜃𝑚 (𝜈)) 𝑦𝑚 (𝜈) + 𝜂′𝑚 (𝑓) ,

где 𝜂′𝑚 (𝑓) = 1
𝑁𝑐

∑︀𝑁𝑐−1
𝜈=0 exp

(︁
−𝑖 2𝜋𝑁𝑐

𝑓𝜈
)︁
𝜂𝑚 (𝜈).

В наших обозначениях импульсная характери­
стика канала определяется через частотную:

ℎ𝑇 (𝜏) ≡
𝑁𝑐−1∑︁
𝑝=0

exp

(︂
𝑖
2𝜋

𝑁𝑐
𝜏𝑝

)︂
ℎ𝑓 (𝑝) . (5)

После несложных преобразований с учетом (5)
имеем

𝑟𝑚(𝑓) =
1

𝑁𝑐

𝑁𝑐−1∑︁
𝜈=0

exp
(︀
𝜃𝑚(𝜈)

)︀
ℎ𝑓 (𝑓)𝑥𝑚(𝑓) +

+
1

𝑁𝑐

𝑁𝑐−1∑︁
𝜈=0

𝑁𝑐−1∑︁
𝑗=0
𝑗 ̸=𝑓

(︂
ℎ𝑓 (𝑗) exp(𝜃𝑚(𝜈))×

× exp
(︁
−𝑖2𝜋
𝑁𝑐
𝜈(𝑓 − 𝑗)

)︁
𝑥𝑚(𝑗)

)︂
+ 𝜂′𝑚(𝑓),

где ℎ𝑓 (𝑝) ≡
∑︀𝑁𝑐−1

𝜏=0 exp
(︁
𝑖 2𝜋𝑁𝑐

𝜏𝑝
)︁
ℎ𝑓 (𝑝).

Введение понятия фазы таким образом поз­
воляет применить стандартное определение син­
хронизации для узкополосных сигналов к широ­
кополосным:

|𝜃𝑆1(𝑡)− 𝜃𝑆2(𝑡)| 6 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (6)

6 И. И. Иванов, А. В. Сидоров



Прикладная математика

d

1k
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

а)

d

1w/w2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
0.995

1

1.005

1.015

1.02

1.025

б)

Рис. 4. Карта разностей фаз при 𝜇1 =
𝜇3 = 3.06, 𝜇2 = 𝜇4 = 2.37, 𝜀1 = 𝜀2 =
𝜀3 = 𝜀4 = 1, 𝛾1 = 0, 𝛾2 = 𝛾4 = 0.69,
𝛾3 = −0.03, 𝑘1 = 0.1 (а); отношение ча­
стот при тех же параметрах и 𝑘2 = 0 (б)

Математическая модель синхронизируемых
систем связанных ФАПЧ имеет вид

𝜇1

...
𝜙1 + 𝜀1𝜙1 + 𝜙̇1 + 𝑘1 sin(𝜙2 − 𝜙1) = 𝛾1

𝜇2

...
𝜙2 + 𝜀2𝜙2 + 𝜙̇2 + sin(𝜙2 − 𝜙1) = 𝛾2.

(7)

На рис. 4а представлена карта разностей фаз
главного временного масштаба 𝑠 = 11.47 (мас­
штаба, на который приходится максимум энергии
амплитудного вейвлетного спектра).

Область белого цвета соответствует режиму
синхронизации, в остальных точках, чем темнее
цвет, тем больше набег разности фаз. На рис. 4б
изображена зависимость отношения частот от па­
раметра 𝛿.

Теплоноситель в реакторе находится в узком
зазоре между шахтой с корпусом реактора, а так­
же между шахтой и выгородкой (см. рис. 2). При
колебаниях шахты жидкость будет вытеснять­
ся из зазоров, т. е. будет происходить перетекание

жидкости. Причем скорость течения будет тем
больше!

В случае SDM (2.2) корреляционная матрица
имеет вид

𝑀(𝑓)=

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

(︀
𝜎0

1(𝑓)
)︀2

𝑟0111(𝑓) 𝑟0012(𝑓) 𝑟0112(𝑓)

𝑟0111(𝑓)
(︀
𝜎1

1(𝑓)
)︀2

𝑟1012(𝑓) 𝑟1112(𝑓)

𝑟0012(𝑓) 𝑟1012(𝑓)
(︀
𝜎0

2(𝑓)𝑟
)︀2

𝑟0122(𝑓)

𝑟0112(𝑓) 𝑟1112(𝑓) 𝑟0122(𝑓)
(︀
𝜎1

2(𝑓)
)︀2

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
,

(8)
Теплоноситель в реакторе находится в узком

зазоре между шахтой с корпусом реактора, а так­
же между шахтой и выгородкой (см. рис. 2). При
колебаниях шахты жидкость будет вытесняться
из зазоров, т. е. будет происходить перетекание
жидкости.

Для удобства введем обозначения:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝜈𝑚(𝜓𝑚) =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

cos(𝜙0
𝑚 + 𝜓𝑚)− cos(𝜙0

𝑚)

sin(𝜙0
𝑚 + 𝜓𝑚)− sin(𝜙0

𝑚)

cos(𝜙1
𝑚 + 𝜓𝑚)− cos(𝜙1

𝑚)

. . .

cos(𝜙𝑓
𝑚 + 𝜓𝑚)− cos(𝜙𝑓

𝑚)

sin(𝜙𝑓
𝑚 + 𝜓𝑚)− sin(𝜙𝑓

𝑚)

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
. (9)

Заключение

В работе выполнено исследование системы
связанных ФАПЧ. Проведен анализ динамиче­
ских режимов данной системы в пространстве
параметров путем построения карт показателей
Ляпунова. Показано потенциальное преиму­
щество применения систем связанных ФАПЧ
в качестве генераторов хаоса: область генера­
ции ХМК в пространстве параметров системы
существенно больше и однороднее, чем для
одиночной системы. Максимальный старший
показатель Ляпунова имеет также большее
значение. Получены значения параметров, при
которых наблюдается устойчивая синхронизация
между двумя системами связанных ФАПЧ.
Установлено, что синхронизация возможна,
когда режим в ведомой системе близок к регу­
лярному. Вышеуказанный интервал параметров
связи между двумя системами увеличился
в 4 раза по сравнению с результатом для
одиночной системы и достигает максимального
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значения в случае, когда ведомая система являет­
ся одиночной. Таким образом, показана нецеле­
сообразность использования системы связанных
ФАПЧ на приемной стороне. В целом, значитель­
ное увеличение области устойчивой синхрониза­
ции существенно повышает практический инте­
рес к подобной структуре.
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Abstract

The phase-locked loop is a versatile circuit with a wide variety of practical applications in modern
electronic systems. The PLL is designed to operate in a stable regime. Since the PLL is nonlinear circuit
however its behavior may be rather complex and even chaotic. In this case spectrum of a signal is
continuous. So the definition of words phase and synchronization is needed. It can be done by using discrete
wavelet transform (DWT). In this paper we use such technique to indicate chaotic phase synchronization of
coupled phase-locked loops.
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