
Ìèíèñòåðñòâî îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

ÔÅÄÅÐÀËÜÍÎÅ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÅ ÁÞÄÆÅÒÍÎÅ

ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÎÅ Ó×ÐÅÆÄÅÍÈÅ ÂÛÑØÅÃÎ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

¾ÑÀÐÀÒÎÂÑÊÈÉ ÍÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÉ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÈÉ

ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ ÈÌÅÍÈ

Í.Ã.×ÅÐÍÛØÅÂÑÊÎÃÎ¿

Êàôåäðà ôèçèêè îòêðûòûõ ñèñòåì

Õàîòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ

ÀÂÒÎÐÅÔÅÐÀÒ ÁÀÊÀËÀÂÐÑÊÎÉ ÐÀÁÎÒÛ

ñòóäåíòà 4 êóðñà 431 ãðóïïû

íàïðàâëåíèÿ 03.03.03 Ðàäèîôèçèêà

ôàêóëüòåòà íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ

Äàâûäîâà Äåíèñà Àëåêñååâè÷à

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü

ïðîôåññîð, ä. ô. - ì. í. À. À. Êîðîíîâñêèé

Çàâ. êàôåäðîé ôèçèêè îòêðûòûõ ñèñòåì

ïðîôåññîð, ä. ô. - ì. í. À. À. Êîðîíîâñêèé

Ñàðàòîâ 2016



Ââåäåíèå

Õàîòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ñ÷èòàåòñÿ âàæíûì ÿâëåíèåì â ñîâðåìåííîì íà-

ó÷íîì ìèðå, îáëàäàþùèì áîëüøèì ôóíäàìåíòàëüíûì è ïðàêòè÷åñêèì çíà-

÷åíèåì. Å¼ ïðîÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî â ôèçè÷åñêèõ, íî è ôèçèî-

ëîãè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è äðóãèõ ñèñòåìàõ

[1-4].

Íà äàííûé ìîìåíò ÿâëåíèå ñèíõðîíèçàöèè óæå äîñòàòî÷íî äåòàëüíî

èçó÷åíî [4]: â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ òåîðèè äèíàìè÷åñêîãî õàîñà áûëî âûÿâ-

ëåíî íåñêîëüêî âèäîâ ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ, òàêèå, êàê ôàçîâàÿ ñèíõðî-

íèçàöèÿ, îáîáù¼ííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, ïîëíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, ñèíõðîíèçàöèÿ

ñ çàïàçäûâàíèåì. Ó êàæäîãî âèäà ñèíõðîíèçàöèè åñòü ñâîè îñîáåííîñòè è

ñïîñîáû äèàãíîñòèêè. Îäíèì èç òèïîâ, ïðåäñòàâëÿþùèì íàèáîëüøèé èíòå-

ðåñ, ÿâëÿåòñÿ ðåæèì îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè, ïîñêîëüêó, â çàâèñèìîñòè

îò óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, ñóùåñòâóþò òàêèå îáëàñòè íà ïëîñêîñòè ýòèõ

ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ðåæèì îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè, à

ðåæèì ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè îòñóòñòâóåò [3]. Îáîáù¼ííóþ ñèíõðîíèçàöèþ,

êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþò äëÿ ñèñòåìû äâóõ îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ

õàîòè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ, îäèí èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì, à äðóãîé -

âåäîìûì. Â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèîíàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ (ãëàäêîãî èëè

ôðàêòàëüíîãî), óñòàíàâëèâàþùåãîñÿ ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè, ðàçëè÷àþò ñèëü-

íóþ (ñîîòâåòñòâóåò ãëàäêîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè) è ñëàáóþ (ñîîò-

âåòñòâóåò ôðàêòàëüíîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè) ðåæèìû õàîòè÷åñêîé

ñèíõðîíèçàöèè [1-3, 5].

Â áàêàëàâðñêîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÿâëåíèå îáîáù¼ííîé ñèíõðî-

íèçàöèè è ïðîâîäèòñÿ äèàãíîñòèêà ðåæèìà îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè ìåòî-

äîì âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû â ñèñòåìå îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ õàîòè-

÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ Ðåññëåðà.

Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, äâóõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà èñïîëüçî-

âàííîé ëèòåðàòóðû. Ñòðóêòóðà íàñòîÿùåé áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ñëåäóþùàÿ:



Â ïåðâîé ãëàâå ââîäÿòñÿ îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ ÿâëåíèÿ äèíàìè÷åñêî-

ãî õàîñà, à òàêæå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì; ïðèâîäÿòñÿ èõ êëàññèôèêàöèÿ, ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ ïîÿâëåíèå äèíàìè÷åñêîãî õàîñà â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. ßâ-

ëåíèå ñèíõðîíèçàöèè íåîòúåìëåìî ñâÿçàíî ñ òåîðèåé äèíàìè÷åñêîãî õàîñà:

òàê, ðàçëè÷íûå òèïû ñèíõðîíèçàöèè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðîÿâëåíèÿ

çàêîíîìåðíîñòåé, âîçíèêàþùèõ â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [1]. Çäåñü æå â îá-

ùèõ ÷åðòàõ îïèñûâàþòñÿ ÿâëåíèå õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè, à òàêæå òèïû,

íà êîòîðûå ïîäðàçäåëÿåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî îäíî-

ìó èç òèïîâ ñèíõðîíèçàöèè - îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè. Òàêæå èçëàãàþòñÿ

íåñêîëüêî ìåòîäîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ðåæèìà îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè â

äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (ìåòîä âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû, ìåòîä áëèæàéøèõ

ñîñåäåé, ìåòîä ðàñ÷¼òà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà).

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ îáîáù¼í-

íîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè � ìåòîä âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû [6]. Èçó-

÷àåòñÿ åãî ïðèíöèï ðàáîòû íà ïðèìåðå äâóõ îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ

îòîáðàæåíèé. Äaëåå ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äâóõ îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàí-

íûõ ñèñòåì Ðåññëåðà [3]. Ïî ïîëó÷åííûì â õîäå ðàáîòû ðåçóëüòàòàì ìîæíî

îïðåäåëèòü íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå â ñèñòåìàõ ðåæèìà îáîáù¼ííîé ñèíõðî-

íèçàöèè.

Â çàêëþ÷åíèè ñîäåðæàòñÿ âûâîäû î ïðîäåëàííîé ðàáîòå.

Áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà ñîäåðæèò 22 ñòðàíèöû, ïðèâåä¼ííûé ñïèñîê ëè-

òåðàòóðû âêëþ÷àåò â ñåáÿ 13 íàèìåíîâàíèé.



Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ïåðâîé ãëàâû ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ äèíàìè÷åñêîãî

õàîñà è äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, èõ êëàññèôèêàöèÿ, òèïû è ñïîñîáû äèàãíîñòè-

êè. Òåîðèþ õàîñà â îáùåì ñìûñëå ìîæíî îïðåäåëèòü êàê èçó÷åíèå ñëîæíûõ

íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ñàìîé æå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ÷èòà-

åòñÿ òàêàÿ ñèñòåìà, äëÿ êîòîðîé îïðåäåëåíî ïîíÿòèå ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå çà-

äàí çàêîí ýâîëþöèè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ âî âðåìåíè. Îäíèì èç ãëàâíûõ ïîíÿòèé

òåîðèè õàîñà ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Î íåé ìîæíî ñêàçàòü, êàê î

íàáîðå äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ñîñòîÿíèå ñèñòå-

ìû, è äëÿ êîòîðûõ ëþáîå ïîñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàòîðîì

ýâîëþöèè. Åñëè ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì N äèíàìè÷åñêèõ

ïåðåìåííûõ xj, êîòîðûì ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå ñî-

ñòîÿíèé RN , òî ýòè òî÷êè íàçûâàþòñÿ ôàçîâûìè òî÷êàìè, à ïðîñòðàíñòâî

RN íàçûâàåòñÿ ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû [8]. Ðàçëè÷à-

þò äâà òèïà äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì: ñèñòåìû ñ íåïðåðûâíûì (ò.í. ïîòîêîâûì)

âðåìåíåì è ñèñòåìû ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì (îòîáðàæåíèÿ). Ãëàâíîå èõ îò-

ëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ïîòîêîâûõ ñèñòåì âðåìÿ èçìåíÿåòñÿ íåïðåðûâ-

íî, à äëÿ ñèñòåì ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì âðåìÿ èçìåíÿåòñÿ ÷åðåç êàæäóþ

èòåðàöèþ. Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû òàêæå ðàçäåëÿþò íà êîíñåðâàòèâíûå (ñî-

õðàíåíèå ýíåðãèè â ñèñòåìå) è äèññèïàòèâíûå (ïîòåðÿ ýíåðãèè âî âðåìåíè)

äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû. Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû äåëÿòñÿ íà àâòîíîìíûå, ãäå

íåò âîçäåéñòâèÿ âíåíøíèõ ñèë íà ñèñòåìó, è, ñîîòâåòñòâåííî, íåàâòîíîìíûå,

â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò âîçäåéñòâèå âíåøíèõ ñèë.

Äèíàìè÷åñêèé õàîñ - ÿâëåíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ íåðåãóëÿðíûì, ñõî-

æèì ñî ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì, èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèé äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì

âî âðåìåíè [7]. Åãî ìîæíî ïðîíàáëþäàòü äàæå â î÷åíü ïðîñòûõ äèíàìè÷åñêèõ

ñèñòåìàõ, òàêèõ, êàê, íàïðèìåð, ëîãèñòè÷åñêîå îòîáðàæåíèå:

xn+1 = 1− λx2n, (1)



ãäå λ - óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð. Äëÿ äàííîé ìîäåëè ïðè çíà÷åíèè óïðàâëÿ-

þùåãî ïàðàìåòðà λ<0.75 àòòðàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíàÿ òî÷êà, êîòî-

ðóþ íàçûâàþò öèêëîì ïåðèîäà 1, îäíàêî, ïðè óâåëè÷åíèè ýòîãî ïàðàìåòðà

â ñèñòåìå ðîæäàåòñÿ öèêë ïåðèîäà 2, êîòîðûé óäâàèâàåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì

óâåëè÷åíèè óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà. Â êîíå÷íîì èòîãå, â ëîãèñòè÷åñêîì

îòîáðàæåíèè íàáëþäàåòñÿ õàîñ. Â ýòîé ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ îäèí èç ñöåíà-

ðèåâ ïåðåõîäà ê õàîñó - ÷åðåç êàñêàä áèôóðêàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà, èëè æå

ñöåíàðèé Ôåéãåíáàóìà [7].

Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå òèïû õàîòè÷åñêîé ñèíõðî-

íèçàöèè äëÿ äâóõ ñâÿçàííûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì:

1. Ïîëíàÿ ñèíõðîíçàöèÿ [10-11] ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ îäíîíàïðàâëåííî ñâÿ-

çàííûõ ñèñòåì u(t) è v(t), åñëè âåêòîðû èõ ñîñòîÿíèÿ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ èäåí-

òè÷íîñòü çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåì. Åñëè çíà÷åíèÿ óïðàâ-

ëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íû, òî âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ îäíîé èç äèíàìè-

÷åñêèõ ñèñòåì ñäâèãàåòñÿ íà íåêîòîðûé âðåìåííîé ïðîìåæóòîê 4t, ÷òî õà-

ðàêòåðíî äëÿ òèïà ñèíõðîíèçàöèè ñ çàïàçäûâàíèåì. Îäíàêî, ïðè äîñòàòî÷íî

áîëüøîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ñâÿçè, âðåìåííîé ïðîìåæóòîê 4t áóäåò ñòðå-

ìèòüñÿ ê íóëþ, è â ñèñòåìå áóäåò íàáëþäàòüñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, î÷åíü áëèçêàÿ

ê ïîëíîé.

2. Ôàçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ îçíà÷àåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé äèíàìè÷å-

ñêîé ñèñòåìå ïðîèñõîäèò çàõâàò ôàç õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, îäíàêî, àìïëèòó-

äû ýòèõ ñèãíàëîâ íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé [11]. Ñóòü ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè

ñîñòîèò â ïîíÿòèè ìãíîâåííîé ôàçû φ(t) õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà [12]. Òàêàÿ

ìãíîâåííàÿ ôàçà ìîæåò áûòü ââåäåíà îäíèì èç ñïîñîáîâ: â âèäå óãëà â ïî-

ëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà âðåìåííîé

ðåàëèçàöèè ñèãíàëà èëè ÷åðåç ñå÷åíèå Ïóàíêàðå [11-12]. Ðåæèì ôàçîâîé ñèí-

õðîíèçàöèè âîçíèêàåò â ñëó÷àå çàõâàòà ôàç φ1,2(t) õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, òî



åñòü èõ ðàçíîñòü ïî ìîäóëþ íå íàðàñòàåò ñî âðåìåíåì:

|4φ(t)| = |4φ1(t)−4φ2(t)| < const; (2)

Çàõâàòó ôàç ñîîòâåòñòâóåò ñîâïàäåíèå ÷àñòîò, êîòîðûå äîëæíû áûòü èäåí-

òè÷íûìè äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì.

3.Îáîáù¼ííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ äëÿ îäíîíà-

ïðàâëåííî ñâÿçàííûõ õàîòè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ [1-3, 11, 13]. Òàêîé òèï ïîâå-

äåíèÿ ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå íåêîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè
−→
F [.] ìåæ-

äó ñîñòîÿíèÿìè âåäóùåé −→x d(t) è âåäîìîé
−→x r(t) ñèñòåì:

−→̇
x d = G(−→x d(t)),

−→̇
x r = H(−→x r(t)) + εA(−→x d(t)−−→x r(t)),

(3)

ãäå G è H - îïåðàòîðû ýâîëþöèè, - ìàòðèöà ñâÿçè, ε - ïàðàìåòð ñâÿçè.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òàêàÿ, ÷òî ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðî-

öåññà óñòàíàâëèâàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíîå ñîîòíîøåíèå: −→x r(t)=F[
−→x d(t)]. Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè â ñèñòåìå

èñïîëüçóþò ìåòîä ìîäèôèöèðîâàííîé ñèñòåìû, ñóòü êîòîðîãî â ðàññìîòðå-

íèè âåäîìîé ñèñòåìû êàê íåêîé ìîäèôèöèðîâàííîé ñèñòåìû. Ïðè ïðîâåäåíèè

ýòîãî ìåòîäà ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî íà ðåæèì îáîáù¼ííîé ñèíõðîíè-

çàöèè ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ñâÿçè ε âëèÿþò îäíîâðåìåííî óâåëè÷åíèå

äèññèïàöèè â ñèñòåìå (5) è ðîñò àìïëèòóäû âíåøíåãî ñèãíàëà [3]. Âîçíèêíî-

âåíèå ðåæèìà îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè âîçìîæíî ëèøü ïðè ñëó÷àå, êîãäà

äèññèïàöèè áóäóò ïîäàâëÿòü ñîáñòâåííóþ õàîòè÷åñêóþ äèíàìèêó â âåäîìîé

ñèñòåìå. Â èòîãå èìååì, ÷òî íà óñòîé÷èâîñòü ðåæèìà, ïðåæäå âñåãî, âëèÿþò

ñâîéñòâà ìîäèôèöèðîâàííîé ñèñòåìû.

Òàêæå ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêî ìåòîäîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ðåæèìà

îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè:

1. Ìåòîä âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû [1-3, 6, 11] ñîñòîèò â ââåäåíèè â



ðàññìîòðåíèå âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû −→x a(t), êîòîðàÿ èäåíòè÷íà âåäîìîé

ñèñòåìå −→x r(t) ñ îòëè÷èåì â çàäàíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé, êîòîðûå. Ïðè îòñóò-

ñòâèè îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè âåêòîðû ñîñòîÿíèé îáåèõ ñèñòåì ïðèíàä-

ëåæàò îäíîìó õàîòè÷åñêîìó àòòðàêòîðó, îäíàêî, ïðè ýòîì ðàçëè÷íû. Íî ïðè

ïðîÿâëåíèè îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè çà ñ÷¼ò óñòàíîâëåíèÿ ôóíêöèîíàëü-

íûõ çàâèñèìîñòåé−→x r(t)=F[
−→x d(t)] è

−→x a(t)=F[
−→x d(t)], âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ îáî-

èõ ñèñòåì ñòàíóò èäåíòè÷íûìè −→x r(t)≡−→x a(t) ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíîãî

ïðîöåññà. Ïî ñóòè, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðèñóò-

ñòâóåò îáîáù¼ííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, åñëè èìååòñÿ ýêâèâàëåíòíîñòü ñîñòîÿíèé

ìåæäó âåäîìîé è âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåì ïîñëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

2. Ìåòîä áëèæàéøèõ ñîñåäåé [13] îñíîâàí íà íàëè÷èè ôóíêöèîíàëü-

íîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñèñòåìàìè. Äàííîå ñîîòíî-

øåíèå îçíà÷àåò, ÷òî åñòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âñåìè áëèçêèìè ñîñòîÿíèÿìè â

ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ïåðâîé ñèñòåìû xn è ñîñòîÿíèÿìè âòîðîé ñèñòåìû un.

È íàîáîðîò, âñå áëèçêèå ñîñòîÿíèÿ âòîðîé ñèñòåìû un â ôàçîâîì ïðîñòðàí-

ñòâå ñîîòâåòñòâóþò âñåì áëèçêèì ñîñòîÿíèÿì ïåðâîé ñèñòåìû xn. Íàëè÷èå

îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîé êîëè÷åñòâåííîé õà-

ðàêòåðèñòèêîé ñòåïåíè áëèçîñòè ñîñòîÿíèé ñèñòåì d. Â ðåæèìå îáîáù¼ííîé

ñèíõðîíèçàöèè çíà÷åíèå d → 0, à ïðè îòñóòñòâèè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîîòíî-

øåíèÿ ìåæäó ñèñòåìàìè d ≈ 1.

3. Ìåòîä ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà [3, 11, 13] òàêæå èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ àíàëèçà ðåæèìà îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè. Ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò óñëîâ-

íûõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà äëÿ âåäîìîé ñèñòåìû. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàçìåð-

íîñòè ôàçîâûõ ïðîñòðàíñòâ äëÿ âåäóùåé è âåäîìîé ñèñòåì ðàâíû Nd è Nr.

Òîãäà ïîâåäåíèå õàîòè÷åñêèõ îñöèëÿòîðîâ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñ ïîìî-

ùüþ ñïåêòðîâ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà âåäóùåé ñèñòåìû λ1 ≥ λ2 ≥ ... ≥ λNd
è

óñëîâíûõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà âåäîìîé ñèñòåìû λ1 ≥ λ2 ≥ ... ≥ λNr
. Î íà-

ëè÷èè îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ìîæíî ãîâîðèòü

â òîì ñëó÷àå, åñëè ñòàðøèé óñëîâíûé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà îòðèöàòåëåí.

Ïåðâûé ðàçäåë âòîðîé ãëàâû ñîäåðæèò â ñåáå îïèñàíèå ïðèíöèïà ðà-



áîòû ìåòîäà âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû. Îí òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàåòñÿ íà

ïðèìåðå äâóõ ëîãèñòè÷åñêèõ îòîáðàæåíèé. Îíè îïèñûâaþòñÿ ñëåäóþùèìè

óðàâíåíèÿìè:

xn+1 = f(xn, ax), (4)

yn+1 = f(yn, ay) + σ(f(xn, ax)− f(yn, ay)); (5)

Çäåñü f(x, a)=ax(1−x), ax=3.75, ay=3.79, - ýòî óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû âå-

äóùåé è âåäîìîé ñèñòåì, à σ - ïàðàìåòð ñâÿçè. Óðàâíåíèå (4) ñîîòâåòñòâóåò

âåäóùåé ñèñòåìå, à óðàâíåíèå (5) - âåäîìîé. Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ðåæèìà îáîá-

ù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèé â ýòîé ñèñòåìå è èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä âñïîìîãàòåëüíîé

ñèñòåìû: ââîäèòñÿ óðàâíåíèå, èäåíòè÷íîå óðàâíåíèþ (5) âåäîìîé ñèñòåìû, íî

ñ äðóãèìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè:

zn+1 = f(zn, ay) + σ(f(xn, ax)− f(zn, ay)), (6)

Íàëè÷èå îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè çàâèñèò îò ïàðàìåòðà ñâÿçè σ. Ïðè çíà-

÷åíèè ïàðàìåòðà ñâÿçè σ=0.1 â ñèñòåìå ëîãèñòè÷åñêèõ îòîáðàæåíèé îáîá-

ù¼ííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ îòñóòñòâóåò, è âëèÿíèå âåäóùåé ñèñòåìû íà âåäîìóþ

ìèíèìàëüíî (Ðèñ.1; Ðèñ.2). Îäíàêî, ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ñâÿçè σ=0.15 â

ñèñòåìå îò÷¼òëèâî íàáëþäàåòñÿ íàëè÷èå ñëàáîé îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè

(Ðèñ.3; Ðèñ.4).

Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ

îñöèëëÿòîðà, îïèñûâàåìûõ ñèñòåìaìè óðàâíåíèé Ðåññëåðà[3]. Ñ ïîìîùüþ ìå-

òîäà âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå îáîáù¼ííîé ñèíõðîíè-

çàöèè â äàííûõ ñèñòåìàõ. Óðàâíåíèÿ âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ẋd = −ωdyd − zd,

ẏd = ωdxd + ayd,

żd = p+ zd(xd − c),

(7)
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû x (4) âåäóùåé ñèñòåìû îò êîîðäèíàòû y (5) âåäîìîé
ñèñòåìû ïðè ïàðàìåòðå ñâÿçè σ = 0.1;
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû y (5) âåäîìîé ñèñòåìû îò êîîðäèíàòû z (6) âñïîìîãàòåëü-
íîé ñèñòåìû ïðè ïàðàìåòðå ñâÿçè σ = 0.1;
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû x (4) âåäóùåé ñèñòåìû îò êîîðäèíàòû y (5) âåäîìîé
ñèñòåìû ïðè ïàðàìåòðå ñâÿçè σ = 0.15;
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû y (5) âåäîìîé ñèñòåìû îò êîîðäèíàòû z (6) âñïîìîãàòåëü-
íîé ñèñòåìû ïðè ïàðàìåòðå ñâÿçè σ = 0.15;




ẋr = −ωryr + ε(xd − xr),

ẏr = ωrxr + ayr,

żr = p+ zr(xr − c),

(8)

ãäå a=0.15, p=0.2, c=10.0, - ýòî óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû, a ε - ïàðàìåòð câÿçè

ñèñòåìû. Òàêæå óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð âåäîìîé ñèñòåìû ωr=0,95 ôèêñèðî-

âàí è õàðàêòåðèçóåò îñíîâíóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé, à óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð

âåäóùåé ñèñòåìû ωd ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé îò 0,8 äî 1,1 äëÿ çàäà÷è

ðàññòðîéêè îñöèëëÿòîðîâ. Âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû

è ââåä¼ì ñèñòåìó, èäåíòè÷íóþ âåäîìîé ñèñòåìå (8), íî ñ èíûìè íà÷àëüíûìè

óñëîâèÿìè:
ẋa = −ωrya + ε(xa − xa),

ẏa = ωrxa + aya,

ża = p+ za(xa − c),

(9)

Â çàâèñèìîñòè îò ðàññòðîéêè óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà âåäóùåé ñèñòåìû ωd

è èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ñâÿçè ε ìîæíî ïðîíàáëþäàòü ïîâåäåíèå ñèñòåì îòíî-

ñèòåëüíî äðóã äðóãà è äèàãíîñòèðîâàòü ïîÿâëåíèå ðåæèìà îáîáù¼ííîé ñèí-

õðîíèçàöèè (Ðèñ.5, Ðèñ.6, Ðèñ.7, Ðèñ.8). Çäåñü íàáëþäàåòñÿ òî æå ïîâåäåíèå

ñèñòåì, ÷òî è äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ.

Ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ñâÿçè ε=0,07 ìîæíî ãîâîðèòü îá îòñóòñòâèè ðåæèìà

îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè â ñèñòåìàõ Ðåññëåðà (Ðèñ.5, Ðèñ.6), òàê êàê çíà÷å-

íèÿ êîîðäèíàò ñîñòîÿíèé âåäîìîé xr è âñïîìîãàòåëüíîé xa ñèñòåì ðàçëè÷íû.

Îäíàêî ïðè çíà÷åíèè ε=0,11 êîîðäèíàòû ñîñòîÿíèÿ âåäîìîé xr è âñïîìîãà-

òåëüíîé xa ñèñòåì èäåíòè÷íû (Ðèñ. 7, Ðèñ.8), ïîñêîëüêó êîîðäèíàòû âåäóùåé

è âåäîìîé ñèñòåì âûñòðîåíû â ëèíèþ.
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû xd (7) âåäóùåé ñèñòåìû îò êîîðäèíàòû xr (8) âåäîìîé
ñèñòåìû ïðè ïàðàìåòðå ñâÿçè ε = 0.07 è ÷àñòîòå wd=1.0;
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû xr (8) âåäîìîé ñèñòåìû îò êîîðäèíàòû xa (9) âñïîìîãà-
òåëüíîé ñèñòåìû ïðè ïàðàìåòðå ñâÿçè ε = 0.07 è ÷àñòîòå wd=1.0;
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Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû xd (7) âåäóùåé ñèñòåìû îò êîîðäèíàòû xr (8) âåäîìîé
ñèñòåìû ïðè ïàðàìåòðå ñâÿçè ε = 0.11 è ÷àñòîòå wd=1.0;
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Ðèñ. 8: Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû xr (8) âåäîìîé ñèñòåìû îò êîîðäèíàòû xa (9) âñïîìîãà-
òåëüíîé ñèñòåìû ïðè ïàðàìåòðå ñâÿçè ε = 0.11 è ÷àñòîòå wd=1.0;



Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå áàêàëàâðñêîé ðàáîòû áûëè ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ

î ÿâëåíèè õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Áûëè ïå-

ðå÷èñëåííû îñíîâíûå òèïû õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè, òàêèå, êàê ïîëíàÿ

ñèíõðîíèçàöèÿ, ôàçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, îáîáù¼ííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, à òàê-

æå ïðèâåäåíû èõ îñîáåííîñòè è îòëè÷èÿ. Áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû è ìå-

òîäû äèàãíîñòèðîâàíèÿ ðåæèìà îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè â äèíàìè÷åñêèõ

ñèñòåìàõ (ìåòîä âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû, ìåòîä áëèæàéøèõ ñîñåäåé, ìåòîä

ðàñ÷¼òà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà), ðàññìîòðåí ïðèíöèï ðàáîòû ìåòîäà âñïîìî-

ãàòåëüíîé ñèñòåìû, à òàêæå êðèòåðèè, ïî êîòîðûì âîçìîæíî äèàãíîñòèðî-

âàòü íàëè÷èå ðåæèìà îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå.

Îäèí èç ìåòîäîâ, à èìåííî ìåòîä âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû, áûë èñïîëüçî-

âàí äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èçó÷åíèÿ ðåæèìà îáîáù¼ííîé ñèíõðîíèçàöèè äëÿ

äâóõ îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ, à òàêæå äëÿ äâóõ ñâÿçàííûõ

ñèñòåì Ðåññëåðà. Ñ ïîìîùüþ âûøåóêàçàííîãî ìåòîäà äèàãíîñòèðîâàëîñü íà-

ëè÷èå èëè îòñóòñòâèå â íàáëþäàåìîé ñèñòåìå ðåæèìà îáîáù¼ííîé ñèíõðîíè-

çàöèè â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñâÿçè.
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