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Резюме: В работе исследуются псевдослучайные сигналы нелинейных динамических 

систем, анализируется возможность их применения в информационных системах. 

Рассматриваются непрерывные и дискретные динамические системы: система Лоренца, 

отображения Бернулли и Энона. Поскольку параметры динамических систем входят в 

уравнения линейно, показана принципиальная возможность линейного управления 

состоянием нелинейной ДС. 

Проводится сравнительный анализ корреляционных свойств сигналов этих 

динамических систем. Анализ корреляционных характеристик показал, что применение 

хаотических сигналов в системах связи и радиолокации позволяет значительно увеличить 

их разрешающую способность по дальности и, с учетом специфических свойств 

хаотических сигналов, позволяет обеспечить их скрытность. 

Представление уравнений нелинейных динамических систем в виде стохастических 

дифференциальных уравнений позволило получить выражение для функционала правдоподобия, 

с помощью которого решаются многие задачи оптимального приема сигналов. Показано, 

что основным этапом при обработке принятого сообщения, обеспечивающий максимум 

функционалов правдоподобия состоит в вычислении корреляционных интегралов между 

компонентами и рассматриваемых систем. Это позволило положить в основу алгоритма 

обнаружения корреляционный прием между компонентами сигналов. Синтезирован 

корреляционный приемник обнаружения и найдены рабочие характеристики приемника. 
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Abstract: Pseudorandom signals of nonlinear dynamical systems are studied and the possibility 

of their application in information systems analyzed. Continuous and discrete dynamical systems 

are considered: Lorenz System, Bernoulli and Henon maps. Since the parameters of dynamical 

systems (DS) are included in the equations linearly, the principal possibility of the state linear 

control of a nonlinear DS is shown. 

The correlation properties comparative analysis of these DSs signals is carried out.. 

Analysis of correlation characteristics has shown that the use of chaotic signals in communication 

and radar systems can significantly increase their resolution over the range and taking into 

account the specific properties of chaotic signals, it allows them to be hidden. 
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The representation of nonlinear dynamical systems equations in the form of stochastic 

differential equations allowed us to obtain an expression for the likelihood functional, with the 

help of which many problems of optimal signal reception are solved. It is shown that the main step 

in processing the received message, which provides the maximum likelihood functionals, is to 

calculate the correlation integrals between the components and the systems under consideration. 

This made it possible to base the detection algorithm on the correlation reception between signal 

components. A correlation detection receiver was synthesized and the operating characteristics of 

the receiver were found. 
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Введение 

Шумоподобные сигналы (ШПС) в настоящее время получили применение в 

различных информационных системах [1], в том числе в системах широкополосной связи и 

передачи информации, так как обеспечивают высокую помехозащищенность 

информационных систем, обеспечивают совместимость передачи информации с 

измерением параметров движения объекта в системах подвижной связи [2-4]. 

В последние годы особое внимание исследователей в области информационных 

процессов и реальных систем различной физической природы, включая радиофизические и 

биологические системы, привлекают свойства динамического хаоса и связанные с ним  

бифуркационные явления [5-6]. 

В работах [7-9] обсуждаются общие принципы организации 

передачи информации с использованием специфических свойств динамического хаоса как 

колебаний, генерируемых нелинейными динамическими системами. Хаотические 

колебания используются в качестве сверхширокополосного аналогового шумоподобного 

сигнала. Динамическая природа этих колебаний используется при создании источника 

хаоса с заданными спектральными характеристиками и при формировании хаотических 

радиоимпульсов.  

Хаотические колебания характеризуются различными статистическими свойствами и 

различной степенью чувствительности к воздействию шума. В работе [10] представлен 

обзор результатов по статистическому описанию динамического хаоса и влиянию шума на 

хаотические режимы колебаний. 

Отличительными особенностями хаотических процессов [11,12], обеспечивающих 

применение динамического хаоса для передачи информации являются следующие: 

– хаотические сигналы непериодичны и обладают непрерывным спектром, 

занимающим весьма широкую полосу, причем видом спектральной характеристики 

можно управлять. 

– они имеют сложную структуру, нерегулярны и весьма чувствительны к 

изменению начальных условий, что позволяет генерировать сигналы сложной 

формы и непредсказуемого поведения. 

– автокорреляционная функция этих сигналов обычно весьма быстро затухает, что 

позволяет считать сигналы от нескольких генераторов некоррелированными и 

ортогональными: это свойство позволяет применять хаотические сигналы в 

многопользовательских системах связи. 

Особенностью хаотических сигналов нелинейных ДС является то, изменяя 

параметры и начальные условия, можно управлять видом и качеством генерируемого 

апериодического шумового сигнала, управлять такими его характеристиками, как спектр, 

распределение вероятностей, вид автокорреляционной (далее АКФ) и взаимно 

корреляционной функции (далее ВКФ). 

В рамках настоящей работы рассматриваются следующие непрерывные и 

дискретные динамические системы: система Лоренца, отображения Бернулли и Энона. 

Проводится сравнительный анализ корреляционных свойств сигналов сформированного на 

основе этих динамических систем, представление уравнений нелинейных динамических 

систем в виде стохастических дифференциальных уравнений позволило получить выражение 



© И.К. Насыров, В.В. Андреев 

81 

для функционала правдоподобия, с помощью которого можно решать многие задачи 

оптимального приема сигналов. На основе взаимно корреляционных функций XY-компонент 

системы Лоренца и отображения Энона рассмотрен корреляционный приемник 

обнаружения и найдены рабочие характеристики приемника. 

Анализ корреляционных свойств хаотических сигналов 

При визуальном, спектральном и корреляционном анализе хаотический сигнал не 

отличим от белого шума. Огибающая автокорреляционной функция шумоподобных 

сигналов имеет один основной лепесток (выброс), длительность которого обратно 

пропорциональна ширине спектра сигнала. Представляет интерес провести сравнительный 

анализ корреляционных характеристик сигналов нелинейных ДС, наиболее часто 

используемых в информационных технологиях. Свойства АКФ и ВКФ рассмотрим на 

примере ДС Лоренца, отображения Энона и сдвига Бернулли. 

Система Лоренца имеет вид: 

 

 ( ),X Y X     

 ,Y rX Y XZ    (1) 

 ,Z bZ XY     

отображение Энона имеет вид: 

 

 2

1

1

1 ,

,

n n n

n n

X Y X

Y bX

a



  

  
(2) 

 

cдвиг Бернулли имеет вид: 

 

 
1 2 1,n nX X mod   (3) 

 

где , ,X Y Z – фазовые переменные систем; параметры ,r   и b  образуют вектор параметров

λ ( , , )L r b  системы Лоренца, ,a b  – компоненты вектора параметров Hλ ( , )a b отображения 

Энона; точка над переменной означает дифференцирование по времени, n  – номеритерации 

(дискретное время),
1

2Xmod – означает взятие дробной части от числа X. 

Следует отметить, что параметры в системе уравнений Лоренца, отображения Энона 

и сдвига Бернулли входят в уравнения линейно, и, таким образом, открывается 

принципиальная возможность линейного управления состоянием нелинейной ДС. 

На Рис. 1 и 2 приведены графики изменения координат со временемt системы 

Лоренца и от номера итерации N отображения Энона. 

 

 
Рис. 1. Отображение Энона и зависимость координат X и Y от 

номера итерации N 
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Рис. 2. Система Лоренца и зависимость координат X и Y от 

времени t  

На Рис.3 показаны графики автокорреляционных функций xR системы Лоренца, 

отображения Энона и сдвига Бернулли. Параметры системы Лоренца: σ = 10, r = 28, b = 8/3. 

Параметры отображения Энона: a= 1,4, b = 0,3. 

 

 
 

Рис. 3. Автокорреляционные функции X-компонент системы Лоренца, отображения Энона и 

сдвига Бернулли 

 

Чем уже АКФ, более высокую разрешающую способность по дальности можно 

обеспечить при использовании хаотических радиоимпульсов в РЛС. Анализ 

автокорреляционных функции системы Лоренца, отображения Энона и сдвига Бернулли 

показывает, что рассматриваемые ДС с различной степенью приближения моделируют 

характеристики белого шума. Таким образом, применение хаотических сигналов в системах 

связи и радиолокации позволяет значительно увеличить их разрешающую способность по 

дальности и с учетом специфических свойств хаотических сигналов позволит обеспечить их 

скрытность. 

Функционал правдоподобия 

Важной задачей является выбор способа оптимального приема псевдослучайных 

сигналов, генерируемых нелинейными ДС. Для обнаружения полезного сигнала на фоне 

помех используют метод максимального правдоподобия. Предполагая априорно 

известными некоторые характеристики передаваемого полезного сигнала, канала и помех, а 

также их функциональное взаимодействие, нужно получить оптимальное приемное или 

решающее устройство, которое наилучшим образом воспроизводило переданное сообщение 

или принимало решение с наименьшими ошибками. Оптимальный приемник обнаружения 

должен вычислять апостериорное распределение вероятностей реализации принимаемого 

колебания. Вычисление сводится к вычислению отношения правдоподобия, которое 

производится взаимно корреляционным устройством. 

В предыдущих работах авторов [13-17] представление уравнений нелинейных 

динамических систем в виде стохастических дифференциальных уравнений позволило 
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получить выражение для функционала правдоподобия, с помощью которого можно решать 

многие задачи оптимального приема сигналов. 

Выражение для функционала правдоподобия получено в виде: 

 2

1

1
( , ) ( , ) ,

N
m

mt

t k
L X cexp X dt


    

 
  

    (4) 

 

Где ( , )X   – измеряемые реализации случайного поля когда на ДС воздействует 

случайная помеха ( )t вектор-столбец аддитивных шумов; λ(λ ,λ ,λ )X Y Z – вектор 

параметров системы, значение индекса kопределяется числом компонент ДС, для системы 

Лоренца k = 3, c– коэффициент нормировки. Векторная форма выражений (1) и (2) имеет 

вид: 

 

Γ( , λ) = (X, λ)X X - F       (5) 

где ( ,λ)F X – функция, описывающая правые части систем (1) и (2). 

 

Для системы Лоренца: 

 

( )XF Y X           

,YF rX Y XZ          (6) 

ZF bZ XY    

 

Для отображения Энона: 
2

1

1

1 ,

.

n nXn

nYn

F Y aX

F bX





  


      (7)

 

На основании выражений (5-7),функционал правдоподобия (4) для системы Лоренца 

запишем в виде 

 

 2 22

( , λ)

1
( σ σ ) ( ) (p

N
ex )

L

L
t

L X

t
k X X Y Y rX Y XZ Z bZ XY dt





            
  

 (8) 

Пользуясь данными работ [10-13]для дискретного случая, функционал правдоподобия 

отображения Энона запишется в виде: 

 2 2 2
1 1

1

1
( λ) exp [( 1 ) ( ) ]

N

m

s s sH H s s
s

L X, k X Y aX Y bX 


        (9) 

Таким образом, основной этап при обработке принятого сообщения, 

обеспечивающий максимум функционалов LL (X,λ) и LH (X,λ) состоит в вычислении 

корреляционных интегралов между компонентами X(t) и Y(t) рассматриваемых систем. Это 

позволяет заключить, что в основу алгоритма обнаружения может быть положен 

корреляционный прием между X и Y компонентами сигналов. 

Корреляционный приемник 

Как уже упоминалось выше, оптимальный приемник обнаружения должен вычислять 

отношение правдоподобия, которое производится взаимно корреляционным устройством. В 

данном случае взаимно корреляционное устройство, вычисляет функцию: 

( ) ( ) ( )XYR X Y t dt



         (10) 

Структура приемника включает высокочастотные фильтры, согласованные со 

спектром принимаемого сигнала, перемножитель, интегратор и задерживающее устройство 

на времяτ, а на выходе приемника установлена ключевая схема, которая фиксирует момент 

взятия отчета, совпадающего с моментом окончания сигнала. 

На Рис. 4 приведены графики ВКФ для XY-компонент системы Лоренца и 

отображения Энона. 
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Рис. 4.Взаимно корреляционные функции XY-компонент системы Лоренца и отображения 

Энона 

 

Цифровой вариант построения корреляционного приемника имеет ряд преимуществ 

по сравнению с аналоговым, в связи с возможностью быстрой смены параметров рабочего 

сигнала, а также возможностью длительного накопления сигнала, что особенно важно при 

приеме слабых сигналов. 

Рабочие характеристики приемника информационного сигнала 

На выходе системы обнаружения наблюдается случайный процесс, который 

сравнивается с порогом. Предполагаем, что хаотический сигнал и шумовая помеха 

являются широкополосными случайными процессами с гауссовским распределением 

вероятностей. Для построения характеристик обнаружения, зависимости вероятности 

ложной тревоги F и вероятности правильного обнаружения D от отношения сигнал/шум–q. 

воспользуемся известными соотношениями [17] Вычисления при заданных 

предположениях приводят к выражению 

1

1

(1 2 )
1 2

1
2 q qRXY

q
R FXY

D



 

 


  

  
  
 

  
  
    

  (11) 

 

Величина rXY – коэффициент взаимной корреляции X, Y компонент сигнала, параметр 

 определяется выражением 

 

 
2

0

1
(1 ) ( )

T

FT
T T

r d


       , (12) 

 

И вычислен при условии равенства коэффициентов автокорреляции X и Y компонент 

сигнала и помехи  . 

( ) ( ) ( ) ( ) ( 2 | |) cos(2 )
0Xr r r r exp F fY                 (13) 

где F – эффективная ширина частотной полосы; 0 1 /f T центральная частота спектра,     

T – длительность сигнала. Предполагается, что выполняется условие широкополосности: 

1FT  и 0F f  . 

Величина q определяет отношение сигнал/шум: 
2

2

( )

(N )

M X
q

M
      (14) 
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На Рис.5 представлены характеристики обнаружения, соответствующие 

рассмотренному случаю и построенные при различных значениях параметров FT , XYR и 

вероятности ложных тревог F. 

 

 
 

Рис. 5. Характеристики обнаружения при  = 100, XYR  =1,0. 

 

Заключение 

На примере динамической системы Лоренца и отображений Энона и Бернулли, 

проведено моделирование информационного канала с использованием хаотических 

сигналов нелинейных динамических систем. Представление системы нелинейных 

динамических уравнений как стохастических дифференциальных уравнений позволило 

сконструировать функционал правдоподобия рассмотренных ДС. Проанализированы 

корреляционные функции сигналов нелинейных ДС и показано, что автокорреляционные 

функции имеют вид, подобный автокорреляционной функции стационарного белого шума. 

На основе метода максимального правдоподобия предложен алгоритма обнаружения 

хаотических широкополосных сигналов, в основу которого положен корреляционный 

прием между компонентами сигнала расчитаны характеристики обнаружения. 
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