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ӘЛСІЗ СИГНАЛДЫ МОДИФИКАЦИЯЛАНҒАН ДУФФИНГ ОСЦИЛЛЯТОРЫ 

АРҚЫЛЫ АНЫҚТАУ 

 

Мурат А.М., Аманбеков Д.Қ. , Иманбаева А.К. 

Әл-Фараби Атындағы Қазақ Ұлттық Университеті 

 

Динамикалық хаос теориясына негізделген пайдалы әлсіз сигналды анықтау әдісі 

шуылға тұрақты қасиеттері мен арнайы жиілік сигналдарына сезімталдығы арқасында өте 

тиімді болып табылады. Әлсіз сигналды анықтау үшін хаос осцилляторын пайдалануы 

мүмкін, себебі ол хаостық реакцияның бастапқы мәндер мен жүйелік параметрлерінің 

сезімтал тәуелділігіне негізделген. Бірнеше зерттеулер көрсеткендей, осциллятор кіріс 

периодты сигналға өте сезімтал, бірақ шуылға тәуелсіз[1-3]. Бұл сипаттамалар 

генератордың шуыл кезінде әлсіз сигналды анықтау үшін қолдануға мүмкіндік береді. 

1992 ж. Л. Дональд және Бир алғаш рет гаусстық шуылдағы әлсіз синусоидалы сигналды 

хаостық осциллятор арқылы анықтаған[2].Ол үшін Лоренц моделінің негізінде екі 

гиперхаосты нұсқасы қарастырылған.В. Ращчи және М.Нуразар шуыл ортасында нақты 

уақыт режимінде әлсіз сигналдарды анықтау үшін программаланатын өріс массивтерінде 

(FPGA) Дуффинг осцилляторын пайдаланып әлсіз сигнал детекторын енгізген [3].Сондай 

ақ, осы осциллятор күшті шуылдан әлсіз периодты сигналды бөліп ала алатын бірегейлі 

сигнал табу жүйесі болып табылады[4-6].  

Бұл мақалада әлсіз сигналды анықтау жүйесі ретінде модификацияланған Дуффинг 

жүйесі алынды. Оның ауқымды зерттеулеріне қарамастан, ол әлі де жалғасуда. Жұмыста 

хаостық шу шығарғыштың және құрылымдық құрылымның параметрлері қарастырылды. 

Зерттеу нәтижелері MatLab және LabView көмегімен алынды.Аналогтық модельдеу әдісі 

бейсызық жүйенің параметрлерін жеткілікті дәлдікпен орнатуға және радиохабарлау 

құралдарымен стохастық тербелістердің параметрлерін өлшеуге мүмкіндік береді. Бұл 

жағдайда модельді синтездеу сызықты тізбектерге қолданылатын тұрақты сипаттамалары 

бар автономды емес динамикалық жүйелерді құруды қамтамасыз ететін аналогтық 

компьютерлік технологиялар әдісімен жүзеге асырылады[6]. 

 

Модификацияланған Дуффинг осцилляторындағы хаосты қозғалыстың дамуы 

Дуффинг осцилляторының математикалық моделі төмендегідей [8]: 

 

 
 

бұл жерде, k – өшу коэффициенті,  –критикалық режимді беретін қозғаушы сигнал 

амплитудасы,ξ(t) – сыртқы сигнал (жалпы жағдайда пайдалы сигнал мен шуылдың 

қосындысы). Генератордың модификациясының айнымалылар дәрежесі бойынша 

дифференциалды теңдеуі келесі түрде болады: 

 

 
 

және сигналды енгізу әдісі (параметрлік енгізу) бойынша келесі түргеәкеледі: 

 

 
 

Қозғаушы сигналдың бірлік жиіліктерінен ерікті түрге ауысуы кезінде хаосты 

генератордың сипаттамалары өзгермейді. Дифференциалды теңдеудің ерікті жиілікке 

ауысу келесі түрге ие: 
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Дуффинг жүйесінің сыртқы гармониялық сигналға деген сезімталдығының басты шарты 

генератордың қозғаушы сигналының синфазалығы болып табылады. Шыныңда да, 

синфазалы жағдайда кіріс сигналын қозғаушы сигнал амплитудасын тоқтататын оң әсері 

ретінде қарастыруға болады, бұл генераторды критикалық күйден шығаруға мүмкіндік 

береді [9]. 

 

MatLab-тағы сандық тәжірибенің нәтижелері 

Хаосты генератордың сыртқы сигналдарға сезімталдығын анықтайтын негізгі 

параметр критикалық режимді беретін қозғаушы сигнал амплитудасының мәні, ол 

генераторды тұрақсыз тепе-теңдік күйіне қояды. Теориялық тұрғыдан, хаосты 

генератордың әлсіз кіріс сигналына сезімталдығын қозғаушы сигнал амплитудасының 

критикалық мәнін бифуркация шегіне жақындату арқылы алуға болады. Осы бөлімде 

келтірілген барлық нәтижелер ғылыми есептеулерде кеңінен қолданылатын MatLab 

программалау жобасы арқылы алынды. 

Дуффинг хаосты генераторының бейсызық динамикада шығыс сигналдың көрінісі 

мен фазалық портреті k өшу коэффициенті 2 және  қозғаушы сигнал амплитудасы 7,5 

болған кездегі көрінісі 1-суретте көрсетілген. 

 

 
 

1-сурет.  қозғаушы сигнал амплитудасы 7.5 болған кездегі бейсызық динамикада шығыс 

сигналдардың көрінісі мен фазалық портреттері 

 

Төменде қозғаушы сигнал амплитудасын өзгерте отырып бейсызық динамика және хаос 

жағдайларында шығыс сигналдары мен фазалық портреттерінің өзгерістерін 

қарастырамыз. Екінші жағдайда қозғаушы сигнал амплитудасын  және k = 0.05 (2-

сурет). 
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2-сурет. қозғаушы сигнал амплитудасы  және өшу коэффициенті k = 0.05 болған 

кездегі бейсызық динамикада шығыс сигналдың көрінісі мен фазалық портреті 

 

Практикада  бифуркация табалдырығына дәл жақындатуы сандарды ұсыну 

разрядымен және Рунге-Кутта әдісі арқылы Дуффинг хаосты генераторын интеграциялау 

қадамымен шектеледі. Көп жағдайда  орналасу облысын есептеуде Мельников 

функциясы қолданылады. Ол критикалық амплитуданы анықтауға 

  

 
 

немесе Ляпунов көрсеткішінің жоғары нөлі бойынша  таңдауын анықтауға мүмкіндік 

береді. 

Хаосты осциллятордың анықтау қабілеті, көбінесе функционалды күй 

идентификатор алгоритміне негізделген хаосты генератордың күйін идентификациялау 

әдісімен анықталады. 

 

Модификацияланған Дуффинг генераторын LABVIEWортасында зерттеу 

Зерттеу LabVIEW 15.0. Бұл әдіс LabVIEW күшті ортасында жүргізілді. Есептеу 

функциясын қолдана отырып, (2)-теңдеуі шешілді, содан соң осы әлсіз хаосты сигналдың 

уақыттық және фазалық диаграммалары виртуалды құрылғы арқылы таратылады. 

Егер  деп алсақ, сонда келесідей теңдеу жүйесі шығады 

 

 
 

Labview программалау ортасындағы Дуффинг хаосты анықтау әдісінің блок-схемасы 

3-суретте көрсетілген. Ол while циклынан, формула түйінінен және т.б. элементтерді 

қамтиды. 
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3-сурет. Labview ортасында Дуффинг хаосты анықтау әдісінің блок-схемасы. 

 

Егер ,  деп алсақ және жүйедегі r қозғаушы күш амплитудасын 

өзгертетін болсақ, қандай да бір r = 0.48757 критикалық мәнде жүйеміз хаосты күйден 

периодтық күйге ауысады. Дуффинг осцилляторының динамикалық қасиеттеріне сәйкес х, 

у бастапқы мәндерін және итерация қадамын береміз, сонымен қатар амплитудасын 

өзгертеміз. Содан соң 4 (а) және (б) – суреттерде көрсетілгендей х – у фазалық портретін, х 

және у уақыттық диаграммаларын аламыз.  

 

а) 
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б) 

 

4-сурет. Labview негізінде әлсіз сигналды хаосты анықтаудың фазалық портреттері 

мен уақыттық диаграммалары: (а) r = 0.48756В және (б) r = 0.48757В кезінде 

 

Анықталатын сигналға 41 дБ-ден жоғары гаусстық ақ шуылды қосқанда (5-сурет) 

Дуффинг генераторы қайтадан хаосты күйге өзгереді. Осылайша, Дуффинг генераторы 

тек әлсіз сигналдарды анықтап қана қоймайды, сонымен қатар өте жоғары шуылға 

тұрақтылыққа ие. 

 

 
 

5-сурет. Labview программалау ортасында аддитивті ақ гаустық шуылы қосылған 

Дуффинг хаосты анықтау әдісінің блок-схемасы 

 

Сигналды анықтаудың тиімділігі мен дәлдігін ескере отырып, біз ондық үтірден 

кейін бес санды қолдандық. Жоғарыда айтылғандай r = 0.48757 болғанда, Дуффинг 

генераторы критикалық хаотикалық күйге ауысады, сонда сигнал амплитудасы 0,00001 В, 

ал қосылатын сигнал / шуыл қатынасы келесідей мәнді құрайды: 

 

. 

 

Қорытынды 

Дуффинг осцилляторың хаосты күйден үлкен цикл күйіне дейін сигнал 

амплитудасының өзгерісіне сезімтал, ал шуылға сезімтал емес екендігі анықталды. 
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Сондықтан әлсіз сигналдарды анықтауда осы функцияны толыққанды қолдануға болады. 

Бұл әдістің анықтау сезімталдығы басқа әлсіз сигналдарды анықтау әдістерімен 

салыстырғанда жоғары болып табылады, бірақ ол сонымен қатар виртуалды құрал 

технологиясын қолдану арқылы жоғары өнімділікке және шығынға ие. 
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Әрбір бала бақытты және жарқын балалық шаққа құқығы бар, оған ата-анасы 

қамтамасыз етуге міндетті. Әрине нәрестеге махаббатты және қамқорлықты ештенеге 

ауыстыруға болмайды, бірақ онда білім беру процесі өмірінің маңызды және ажырамас 

бөлігі болып табылады. Ішкі әлемнің дамуына, сонымен қатар, ол баланың сұлулық 

сезімін дамыту үшін маңызды болып табылады. Бұл, ең алдымен, дұрыс таңдалған киім 

арқылы қол жеткізуге болады. Көптеген ата-аналар бала киіміне көп көңіл аудармайды, 

қайдағы жоқ ескі киімді кидіреді.  

Балалар сәні тұтастай алғанда әлемдегі сән бар тенденцияларды көрсетеді. Дегенмен 

ол өзінің заңы бойынша дамиды. Балалар киімі неғұрлым консервативтік болып 

табылады. Онда ересек бәлелі және жанжалды арандатушылығы жоқ, бірақ ол одан 

қызықты емес, әсіресе балаларды киіндіруге жақсы көрететін аналар. 

Адамның ағзасының дамуы мен жетілуі ір кезеңдерде әртүрлі. Әрбір жастық кезең 
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жылдам дамиды, дененің массасы үш есе өседі. Бір жастан үш жасқа дейін баланың бойы 
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