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ХАОС В РАДИОТЕХНИЧЕСКОМ УСТРОЙСТВЕ
С КВАДРАТИЧНЫМ ФАЗОВЫМ МОДУЛЯТОРОМ
И ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫМ УСИЛЕНИЕМ
КВАЗИГАРМОНИЧЕСКОГО СИГНАЛА:

МОДЕЛЬ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

И.В. Измайлов, Б.Н. Пойзнер

Предпринята попытка выделить класс источников колебаний или волн, принцип дей-
ствия которых основан на интерференционном усилении сигнала обратной связи вход-
ным сигналом. Прецедентом здесь служит оптическая система Икеды. Предложен ра-
диоэлектронный аналог нелинейного кольцевого интерферометра и его модификация.
Построены структурные схемы и математические модели. Проведено компьютерное мо-
делирование. Обнаружены перемежаемость, хаотические, регулярные, статические ре-
жимы.
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Введение

В 2009 году исполнилось 30 лет публикации статьи К. Икеды с коллегами [1],
посвященной описанию неустойчивости (позднее получившей имя Икеды), которая
способна возникать в кольцевом интерферометре, содержащем нелинейную погло-
щающую среду, если через интерферометр распространяется лазерное излучение.
Это устройство и его математическая модель составили один из «эталонных» («кано-
нических») сюжетов теории хаотических автоколебаний [2, с. 367–472; 3, с. 317–318;
4, с. 71–73], причем дискретное отображение, описывающее динамику комплексной
амплитуды поля в кольцевом интерферометре с нелинейной (керровской, то есть
проявляющей зависимость показателя преломления от среднего квадрата напряжен-
ности светового поля) средой, также носит имя К. Икеды [4, с. 71–73].

Теоретическое и экспериментальное изучение сложной динамики в нелиней-
ном кольцевом интерферометре (НКИ) развернулось в 1990-е годы (например, [5]).
Многообразие нелинейных феноменов в НКИ, дополненном в цепи обратной связи
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Рис. 1. Схематическое изображение нелинейного
кольцевого интерферометра. Ход лучей в НКИ по-
казан для случая поворота пучка (элементом G) в
плоскости xOy на 120o. Приняты следующие обо-
значения: НС – нелинейная среда; G – линейный
элемент, производящий крупномасштабное преоб-
разование поля; Mi – зеркала

линейным элементом крупномасштаб-
ного пространственного преобразова-
ния светового пучка (G на рис. 1), ис-
следовалось оптиками из МГУ, когда
изменение светового поля в НКИ мо-
делировалось преимущественно в при-
ближении больших потерь (например,
[6, 7]). Многосторонний анализ физиче-
ских аспектов устойчивости и оптиче-
ской бистабильности в НКИ выполнен
Н.Н. Розановым в монографии [8]. Свя-
занные отображения Икеды исследова-
лись Н.М. Рыскиным с коллегами при-
менительно к случаям многочастотного
и двухчастотного внешнего воздействия
на НКИ, что способствовало решению

важной проблемы управления детерминированным хаосом в «двухконтурной» систе-
ме Икеды [9, 10]. Вопросам применения хаоса в НКИ с насыщающимся поглотите-
лем посвящена работа [11]. Самоорганизацию в НКИ при некогерентном освещении
(например, упорядочение пространственных солитонов в поперечной плоскости фо-
торефрактивного кристалла) обсуждают авторы статей [12–14]. Хаос в НКИ Икеды,
модифицированном С.А. Ахмановым и М.А. Воронцовым, стал содержанием вы-
числительных экспериментов в книге [15]. В ней также рассмотрен двухконтурный
НКИ, который более перспективен как основа устройства шифрования [16].

Во многих отмеченных выше работах показано, что кольцевой интерферометр
(см. рис. 1) с керровской нелинейной средой (НС) способен формировать в попереч-
ном сечении лазерного пучка различные статические или динамические структуры, а
также (при определенных условиях) – детерминированный хаос: оптическую турбу-
лентность либо «пространственный» хаос. Модель динамики нелинейного фазового
набега U лазерного пучка в керровской НС в кольцевом интерферометре имеет вид

τndU(r, t)/dt = DeΔxyU(r, t) − U(r, t) + KA2
нс(r, t)/(1 − R),

A2
нс(r, t) = (1 − R)A2(r, t) + 0.25γ2A2

нс(r′, t − τ)+

+(1 − R)0.5γA(r, t)Aнс(r′, t − τ) cos[ωτ+ �(r, t) − �нс(r′, t − τ)].

(1)

Здесь r ≡ (x, y) – радиус-вектор поперечного сечения xOy; τn – время релак-
сации нелинейной части показателя преломления нелинейной среды протяженно-
стью L; De – нормированный коэффициент диффузии молекул нелинейной среды;
K = (1−R)n2LkAмакс(x,y,t) – параметр, определяющий силу нелинейных эффектов;
n2 – параметр нелинейной рефракции; |k| = ω/c – волновое число; Aмакс(x,y,t) – мак-
симальное значение амплитуды входного поля; Aнс, A – амплитуды поля на входе НС
и НКИ, соответственно, нормированные к значению Aмакс(x,y,t); �нс, � – фазы поля
на входе НС и НКИ, соответственно; τ ≡ τ(r′, t) = te(r′, t) + U(r′, t − te(r′, t))/ω; te
– эквивалентное время запаздывания в НКИ; γ – удвоенный коэффициент передачи
поля (по амплитуде) за один обход НКИ полем через контур обратной связи.
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Несмотря на многолетнее внимание к оптической системе, предложенной
К. Икедой, и ее модификациям, в литературе, насколько известно авторам, не ста-
вился вопрос о переносе принципов функционирования НКИ в радиодиапазон. Ина-
че говоря, предлагается рассмотреть вопрос о более низкочастотных (радиотехни-
ческих, СВЧ) аналогах этих систем. Не исключено, что такой перенос принципов
приведет к появлению отдельного класса устройств, способных генерировать регу-
лярные и хаотические режимы динамики.

1. Математическое описание функционального аналога
нелинейного кольцевого интерферометра и его модификации

В качестве прототипа выберем НКИ с керровской нелинейной средой. В при-
ближении, когда входной пучок однороден, отсутствуют диффузия молекул в нели-
нейной среде и крупномасштабное преобразование поля в НКИ [15], функциональ-
ным аналогом НКИ служит радиофизическое устройство (рис. 2) [17]. Блок «A,A2»
представляет собой комбинацию амплитудного детектора и схему возведения в квад-
рат, а блок «te» есть линия задержки с малой дисперсией. Блоки «A,A2», «ФНЧ»,
«α» и «Фазовый модулятор» образуют аналог керровской среды в НКИ. Динамика
сдвига фазы θ (в блоке «Фазовый модулятор») в устройстве на рис. 2 имеет вид

τndθ/dt = −θ+ Ka(A/Aвх макс)2,

V = V (t) = A(t) cos(ωt + �(t)) = Vвх(t) + γaV (t − τ),
(2)

где Ka = αβA2
вх макс – коэффициент нелинейности; V – напряжение на выходе сум-

матора; Vвх(t) = Aвх(t) cos(ωt+�вх(t)) – входной сигнал; τ ≡ τ(t) = te +θ(t− te)/ω;
γa – амплитудный коэффициент передачи сигнала за один обход системы (например,
от входа фазового модулятора – через контур обратной связи – до его же входа); α –
коэффициент, учитывающий эффективность выпрямителя и коэффициент передачи
умножителя; β – крутизна преобразования электрического напряжения в сдвиг фазы
(размерность – рад/В); te – эквивалентное время запаздывания сигнала.

Наша практическая реализация функционального аналога НКИ отличается от
устройства на рис. 2 наличием между блоками «A» и «A2» фильтра высоких частот
(CR-фильтра) с постоянной времени τФВЧ. Такая конструкция позволяет уменьшить
вероятность выхода управляющего сигнала фазового модулятора за динамический

Рис. 2. Блок-схема источника регулярных и хаотических колебаний, генетически восходящего к НКИ
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диапазон. Следовательно, модель динамики сдвига фазы θ в построенном устройстве
отличается от модели (2)

τndθ/dt = −θ+ Ka[(A − Uc)/Aвх макс]2,

V = V (t) = A(t) cos(ωt + �(t)) = Vвх(t) + γaV (t − τ),

τФВЧdUc/dt = −Uc + A,

(3)

где Uc – напряжение на конденсаторе CR-фильтра.
Чтобы яснее описать отличие модели (3) от (2), упростим модель (3). Пусть в

системе установился процесс с неизменными характеристиками и пусть существует
Δt такое, что τФВЧ � Δt � τn, или даже τФВЧ � Δt � (τn + te).

Усредним дифференциальное уравнение для Uc по промежутку времени Δt и
получим: τФВЧdUc/dt = −Uc + 〈A〉Δt, где 〈A〉Δt ≡

∫ t+Δt
t A(t′)dt′/Δt. В силу условия

Δt � τn можно принять, что 〈A〉Δt = const ≡ 〈A〉. Тогда τФВЧdUc/dt = −Uc + 〈A〉
и, следовательно, при t � τФВЧ верно равенство Uc = 〈A〉 = const. Модель (3)
преобразуется к виду

τndθ/dt = −θ+ Ka[(A − 〈A〉)/Aвх макс]2,

V = V (t) = A(t) cos(ωt + �(t)) = Vвх(t) + γaV (t − τ).
В рассматриваемом случае сдвиг фазы можно представить в виде суммы по-

стоянной и переменной составляющих θ = θ− + θ∼. Тогда окончательно получим

τndθ∼/dt = −θ∼ + Ka(A/Aвх макс)2 − 2KaA〈A〉/A2
вх макс,

V = V (t) = A(t) cos(ωt + �(t)) = Vвх(t) + γaV (t − τ),

θ = θ− + θ∼, θ− = Ka(〈A〉/Aвх макс)2.

(4)

Заметим, что, если бы не член (−2KaA〈A〉/A2
вх макс), то динамика θ∼ в этой

модели (4) совпала бы с динамикой θ в модели (2), если в последней увеличить
значение времени запаздывания te на величину θ− = Ka(〈A〉/Aвх макс)2/ω. Следу-
ет помнить, что модель (4) не описывает процесс установления режима в системе.
Поскольку значение 〈A〉 априори не известно, то для проведения вычислительного
эксперимента удобнее использовать модель (3).

Однако, если в модели (4) величину 〈A〉 рассчитывать (оценивать) по форму-
ле 〈A〉 ≡ ∫ t

0 A(t′)dt′/t, и если предел 〈A〉 при t −→ ∞ существует, то, очевидно,
установившийся режим в модели (4) должен соответствовать некоторому установив-
шемуся режиму в модели (3). Иными словами, фазовые траектории в моделях (3) и
(4) принадлежат одному и тому же аттрактору. В этом случае (4) вполне пригодна
для моделирования процессов в предлагаемом устройстве – вместо (3). Вероятно, в
ряде случаев величину 〈A〉 можно оценить как 〈Aвх〉.

Продолжая анализ отличий модели (3) от (2), обратим внимание на несход-
ство структур бифуркационных диаграмм статических состояний (dθ/dt = 0 для
модели (2), dUc/dt = 0 и dθ/dt = 0 для модели (3)). Бифуркационная диаграмма для
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Рис. 3. Бифуркационные диаграммы статических
состояний нелинейного фазового набега в нелиней-
ной среде НКИ в приближении больших потерь при
te = τn. Жирные линии отображают состояния,
устойчивые при любых te, линии средней толщи-
ны – состояния, устойчивые при данном te, тонкие
линии – неустойчивые состояния [15]

модели (2) подобна изображенной на
рис. 3 – всего лишь подобна, но не иден-
тична, так как диаграмма для НКИ на
рис. 3 построена в приближении боль-
ших потерь. На ней присутствуют раз-
рывные бифуркации числа решений и
бифуркация потери устойчивости (обо-
значены на рис. цифрами 1, 2 и 3, соот-
ветственно).

В модели же (3) всегда существу-
ет лишь единственное статическое ре-
шение: θ = 0, Uc = 0. Следователь-
но, бифуркаций числа статических ре-
шений в ней быть не может. Тогда ло-
гично выяснить, возможны ли бифур-
кации устойчивости этого статического
состояния (θ = 0, Uc = 0)?

Для простоты рассмотрим модель (3) в приближении малых γa (γa � γ2a ≈ 0):
V = V (t) = A(t) cos(ωt+�(t)) = Vвх(t)+γa[Vвх(t−τ)+γaV (t−τ(t)−τ(t−τ(t)))] ≈
≈ Vвх(t) + γaVвх(t − τ). Следовательно, (3) преобразуется к модели

τndθ/dt = −θ+ Ka[(A − Uc)/Aвх макс]2,

V = V (t) = A(t) cos(ωt + �(t)) = Vвх(t) + γaVвх(t − τ),

τФВЧdUc/dt = −Uc + A.

(5)

По аналогии со случаем НКИ [15] модель (5) можно назвать моделью в при-
ближении одного прохода поля в контуре обратной связи. Преобразуя (5) к более
простому виду, возведем в квадрат выражение для V (t) и получим

A2(t) cos2[ωt + �(t)] = A2
вх(t) cos2[ωt + �вх(t)]+

+2γaAвх(t)Aвх(t − τ) cos[ωt + �вх(t)] cos[ω(t − τ) + �вх(t − τ)]+

+γ2aA
2
вх(t − τ) cos2[ω(t − τ) + �вх(t − τ)] ≈ A2

вх(t) cos2[ωt + �вх(t)]+

+2γaAвх(t)Aвх(t − τ) cos[ωt + �вх(t)] cos[ω(t − τ) + �вх(t − τ)].

Здесь выражение после символа «≈» соответствует приближению больших
потерь, накладывающему более сильное условие на γa, чем это было в приближении
одного прохода (см. запись до символа «≈»).

Усредним эти равенства по отрезку времени, равному периоду высокочастот-
ных колебаний T = 2π/ω. При этом используем приближение медленного изменения
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Рис. 4. Блок-схема источника регулярных и хаотических колебаний, реализующего приближение одно-
го прохода в модели (6)

амплитуды, фазы входного поля и сдвига фазы θ. Получим, что

A2(t) = A2
вх(t) + 2γaAвх(t)Aвх(t − τ) cos[ωt + �вх(t)−

−�вх(t − τ)] + γ2aA2
вх(t − τ) ≈

≈ A2
вх(t) + 2γ2aAвх(t)Aвх(t − τ) cos[ωt + �вх(t) − �вх(t − τ)].

Следовательно, (5) примет вид

τndθ/dt = −θ+ Ka[(A − Uc)/Aвх макс]2, τФВЧdUc/dt = −Uc + A,

A2(t) = A2
вх(t) + 2γaAвх(t)Aвх(t − τ) cos[ωt + �вх(t)−

−�вх(t − τ)] + γ2aA2
вх(t − τ) ≈

≈ A2
вх(t) + 2γ2aAвх(t)Aвх(t − τ) cos[ωt + �вх(t) − �вх(t − τ)].

(6)

Напомним, что здесь τ ≡ τ(t) = te + θ(t − te)/ω, te – эквивалентное время запазды-
вания сигнала. Подчеркнем, что приближению одного прохода в модели (6) строго
соответствует устройство, построенное согласно блок-схеме на рис. 4.

Линеаризуем систему уравнений (6) около траектории {θ0(t), Uc0(t)}. Для
этого, пренебрегая членами при множителях (Aвх)′t/ω, (�вх)′t/ω, найдем производ-
ные

τn∂[dθ/dt]/∂θ = −1 + 2Ka[(A − Uc)/A2
вх макс]∂A/∂θ,

τn∂[dθ/dt]/∂Uc = −2Ka(A − Uc)/A2
вх макс,

τФВЧ∂[dUc/dt]/∂θ = ∂A/∂θ,

τФВЧ∂[dUc/dt]/∂Uc = −1,

∂A/∂θ = |A = (A2)0.5| =

= −γa[Aвх(t)Aвх(t − τ)/A(t)][∂θ(t − te)/∂θ(t)]×

× sin[ωte + θ(t − te) + �вх(t) − �вх(t − τ)].

(7)

66



С учетом полученных выражений линеаризованная около траектории {θ0(t), Uc0(t)}
система примет вид

τndθ/dt = −{1 − 2Ka[(A − Uc)/A2
вх макс]∂A/∂θ}[θ(t) − θ0(t)]−

−2Ka(A − Uc)/A2
вх макс[Uc(t) − Uc0(t)],

τФВЧdUc/dt = (∂A/∂θ)[θ(t) − θ0(t)] − [Uc(t) − Uc0(t)].

Тогда имеем уравнение для собственных значений λ:∣∣∣∣∣
−{1 − 2Ka[(A − Uc)/A2

вх макс]∂A/∂θ} − λ −2Ka(A − Uc)/A2
вх макс

∂A/∂θ −1 − λ

∣∣∣∣∣ = 0

или, вводя обозначение W ≡ Ka · [(A − Uc)/A2
вх макс]∂A/∂θ, перепишем его∣∣∣∣∣

1 − 2W + λ 2W/(∂A/∂θ)

−∂A/∂θ 1 + λ

∣∣∣∣∣ = 0.

Раскрывая определитель, получим характеристическое уравнение

λ2 + λ{1 − 2W + 1} + 1 − 2W + 2W = 0.

Отсюда имеем
λ = W − 1 ± [W (W − 2)0.5]. (8)

Обратимся к статическому решению θ = 0, Uc = A. Будем считать неизмен-
ными во времени все параметры входного сигнала устройства и параметры самого
устройства. Подставим значения θ = 0, Uc = A вместо θ0(t), Uc0(t) в выражение
для W и получим: W = 0. Тогда из (8) следует, что λ = −1 – исследуемое решение
всегда устойчиво.

2. Численное исследование поведения модификации
функционального аналога НКИ

Для изучения особенностей процессов в устройствах на рис. 2 и 4 предпринято
компьютерное моделирование, данные которого приводятся ниже.

Моделирование подтверждает наличие устойчивого статического состояния:
θ = 0, Uc = A (при любых значениях параметров модели) не только для системы (6),
но и для системы (3). Если в вычислительном эксперименте выбором должных на-
чальных условий «поместить» систему в это состояние, то она не покидает его со
временем; если же «поместить» ее в малую окрестность состояния θ = 0, Uc = A,
то система сходится к нему. При этом с ростом коэффициента нелинейности Ka

размеры бассейна притяжения статического состояния уменьшаются.
Если начальные условия достаточно сильно отличаются от состояния θ = 0,

Uc = A, то, начиная с некоторого значения коэффициента нелинейности Ka (при
заданных величинах амплитудного коэффициента передачи сигнала γa, времени за-
паздывания te и фазовой задержки ωte в контуре обратной связи), наблюдаются ди-
намические режимы. Их отображают рис. 5 − 13, где τФВЧ = 300τn, γa = 0.25,
ωte = 0, Aвх = 0.50.5 ≈ 0.7.
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Влияние нелинейности, запаздывания, числа проходов сигнала в системе и
числа ее идентичных подсистем на динамику в модификации функционального ана-
лога НКИ демонстрируют серии экспериментов. Их результаты представлены на
рис. 5 − 19, содержащих временные реализации и фазовые портреты. На них – при
наличии градаций серого цвета – более темные участки соответствуют более дли-
тельному пребыванию системы в окрестности данной точки (в фазовом простран-
стве).

Моделирование показывает: при относительно низких значениях Ka (50. . .
. . . 81.847) модификация функционального аналога НКИ с учетом многих прохо-
дов (3) сходится к состоянию θ = 0, Uc = A. Но уже при Ka = 81.85 наступает
хаос, который выглядит как перемежаемость без ламинарной фазы (см. рис. 5). По-
добный вид аттрактора сохраняется до значений Ka = 85.5, а при Ka = 86.0 воз-
никает предельный цикл (рис. 6, а), который сохраняет свои черты до Ka = 100.0,
затем претерпевает ряд бифуркаций (утроения и удвоения) периода (рис. 6). Далее,
при Ka = 129.0 возникает режим, который можно назвать «хаосом смещающегося
предельного цикла» (см. рис. 7). Эта ассоциация возникает при наблюдении за по-
строением фазового портрета на рис. 7. Ее подкрепляет и вид временной динамики
Uc: медленный дрейф среднего значения Uc диктует смещения первоначально суще-
ствовавшего предельного цикла. Затем структура этого аттрактора сложным образом
меняется с ростом Ka.

На наш взгляд, нетривиальное следствие роста запаздывания te демонстриру-
ет рис. 8: в отличие от рис. 6, б наблюдается хаос с «квазиламинарными» стадиями
(см. центр рис. 8), характерными для режимов с перемежаемостью (intermittency) [18].
Ограничение же одним проходом сигнала через контур обратной связи (см. рис. 9) –
несмотря на уменьшение te – повышает вероятность «квазиламинарных» стадий.

Рис. 5. Хаотическая динамика с чертами перемежаемости в системе (3) при Ka = 81.9 и te = τn.
Фазовый портрет (а), временные реализации (б, в)

Рис. 6. Последовательность бифуркаций предельных циклов в системе (3) с ростом Ka: 86.0 (а),
125.0 (б), 127.0 (в), 128.0 (г) при te = τn
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Рис. 7. «Хаос смещающегося предельного цикла» в системе (3) при Ka = 129.0 и te = τn. Фазовый
портрет (а), временные реализации (б, в)

Рис. 8. Хаотическая динамика в системе (3) при Ka = 125.0 и te = 2τn. В центре графиков располо-
жена «квазиламинарная» стадия

Рис. 9. Хаотическая динамика в системе (3) в приближении одного прохода при Ka = 125.0 и
te = τn. «Квазиламинарные» стадии идут спорадически: и по отдельности, и нерегулярными сери-
ями. На среднем и нижнем графиках серия показана в увеличенном виде
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Рис. 10−19 отражают моделирование явлений в «двухточечной» модификации
системы (3) при Ka = 250, построенной по аналогии с НКИ, в котором реализуется
поворот оптического поля на 180◦ [4, с. 52]. Прилагательное «двухточечная» означа-
ет наличие двух систем типа изображенных на рис. 2, причем сигнал с выхода первой
системы поступает – через линию задержки – на вход сумматора второй системы (а
не первой) et vice versa. Характерно, что при te ≤ 0.002τn наблюдается «каскадная»
(иначе говоря, «многостадийная») периодическая динамика (рис. 10). Строение фа-
зовых портретов (а) и временных реализаций (б, в) позволяет предположить: здесь
предельный цикл образован – в отличие от классической петли сепаратрисы седло-
фокуса [15, с. 103] – каскадом восьми петель. Период составляет около 1500τn.

Рост запаздывания (te = 0.01τn) приводит к уменьшению устойчивости седло-
фокусов. А это увеличивает долю времени, приходящуюся на затухающие высоко-
частотные колебания (рис. 11). Дальнейший рост запаздывания (te = 0.027τn) влечет
перекрытие областей затухающих высокочастотных колебаний. Временная реализа-
ция на рис. 12 (te = 0.02782τn) демонстрирует (неравномерностью оттенков се-
рого цвета) усложнение формы релаксационных колебаний за счет автомодуляции.
Незначительное увеличение запаздывания (te = 0.027823τn) оборачивается разру-
шением предельного цикла, построенного на петлях (рис. 12), и возникновением
более простого (рис. 13), но наследующего некоторые морфологические черты его
предшественника. Фазовый портрет θ2(θ1) на рис. 13 воспроизводит фрагмент кон-
тура половины портрета θ2(θ1) на рис. 12, расположенной выше диагонали θ2 = θ1.
Заметим, что соображения симметрии заставляют предположить существование
«комплементарного» ему цикла ниже диагонали θ2 = θ1.

Рис. 10. «Каскадная» периодическая динамика в «двухточечной» модификации системы (3) при
Ka = 250.0 и te = 0.002τn: фазовые портреты (а), временные реализации (б, в)
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Дальнейший рост запаздывания (te = 0.0295τn) рождает режим, названный
выше «хаосом смещающегося предельного цикла» (рис. 14). Такой образ навевают –
подобно рис. 7 – как наблюдения (и на промежутке времени 3980τn − 4100τn, и на
промежутке 4100τn − 14000τn) за построением фазовых портретов Uc(θ) и Uc2(Uc1),
так и их окончательный вид. Казалось бы, режим мог представлять собой эргоди-
ческий тор, но сечение этого предельного цикла неизменно, что препятствует отож-
дествлению его с тором. Судя по временной реализации, здесь динамика θ1, θ2 весь-
ма близка к регулярной; поведение же Uci вносит хаотический ритм. В частности,

Рис. 11. «Каскадная» периодическая динамика в «двухточечной» модификации системы (3). В отличие
от рис. 10 здесь te = 0.01τn

Рис. 12. «Каскадная» периодическая динамика в «двухточечной» модификации системы (3). В отличие
от рис. 11 здесь te = 0.02782τn

71



это выражается в нерегулярной скорости движения фазовой точки по проекции на
плоскости θ1Oθ2.

Динамика при te = 0.03τn побуждает аттестовать режим неологизмом «хаос
прыгающего и смещающегося предельного цикла». Как явствует из рис. 15, на со-
хранившееся «блуждание» накладываются нерегулярные всплески напряжения Uc,
влияющие, в свою очередь, на θ et vice versa. Визуально это выражается в прыж-
ках предельного цикла Uc(θ), а на портрете θ2(θ1) формируется относительно редко
посещаемая дуга, примыкающая к диагонали θ2 = θ1 (см. рис. 15). Степень струк-

Рис. 13. Периодическая динамика в «двухточечной» модификации системы (3). В отличие от рис. 12
здесь te = 0.027823τn

Рис. 14. «Хаос смещающегося предельного цикла» в «двухточечной» модификации системы (3). В
отличие от рис. 13 здесь te = 0.0295τn
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Рис. 15. «Хаос прыгающего и смещающегося предельного цикла» в «двухточечной» модификации
системы (3). В отличие от рис. 14 здесь te = 0.03τn

Рис. 16. Рост степени структурности аттрактора типа «хаоса прыгающего и смещающегося предельного
цикла» в «двухточечной» модификации системы (3). В отличие от рис. 15 здесь te = 0.035τn
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Рис. 17. Утрата структурности аттрактора типа «хаос прыгающего и смещающегося предельного цик-
ла» в «двухточечной» модификации системы (3). В отличие от рис. 16 здесь te = 0.05τn

Рис. 18. Перемежаемость, сменившая «хаос прыгающего и смещающегося предельного цикла» в «двух-
точечной» модификации системы (3). Третья временная реализация есть увеличенный фрагмент первой
реализации. В отличие от рис. 17 здесь te = 0.1τn
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турности данного аттрактора растет с увеличением запаздывания (te = 0.035τn). Об
этом свидетельствует сокращение числа и укрупнение деталей фазовых портретов
Uc(θ) и Uc2(Uc1) на рис. 16. Регуляризация ритмики заметна и на временных реали-
зациях. Портрет θ2(θ1) теперь располагается ниже диагонали θ2 = θ1, причем дуга,
примыкающая к ней, становится чаще посещаемой.

Однако еще больший рост запаздывания (te = 0.05τn) вызывает утрату струк-
турности аттрактора. Она вызвана объединением двух зеркально-симметричных ат-
тракторов, разделенных (в четырехмерном фазовом пространстве) плоскостью
θ2 = θ1. Такой факт нетрудно видеть, сопоставляя фазовые портреты θ2(θ1) на
рис. 15 − 17. А временная реализация θ(t) на рис. 17 убеждает: появляются хао-
тические переходы (то есть переключения) системы из одного полупространства в
другое, ему зеркально симметричное. Здесь напрашивается параллель с аттрактором
Лоренца.

Судя по временным реализациям (рис. 18), удвоение – по отношению к рис. 17 –
запаздывания (te = 0.1τn) вызывает режим перемежаемости. Амплитуда колебаний
Uc увеличивается примерно в 6 раз. Существенно изменяется структура аттрактора.
Так, строение его проекции на плоскость θ2(θ1), оставаясь симметричным отно-
сительно диагонали θ2 = θ1, становится почти «зооморфной» и уже совершенно
не создает впечатления периодической динамики. Структура проекции на плоскость
Uc2(Uc1) выглядит «мелко витой линией» (спиралью), хаотически блуждающей по
этой плоскости.

С ростом запаздывания (te = 0.15τn) перемежаемость сохраняется, но доля
времени, приходящаяся на квазипериодические стадии, по-видимому, уменьшается
(рис. 19). Амплитуда колебаний Uc (впрочем, как и θ) еще более увеличивается, а
«зооморфный» фазовый портрет θ2(θ1) заметно обновляется.

Рис. 19. Перемежаемость с доминированием хаотических стадий в «двухточечной» модификации си-
стемы (3). В отличие от рис. 18 здесь te = 0.15τn
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Заключение. К понятиям «интерференционное усиление»,
«интерференционный усилитель» и «автомодуляционный»

источник колебаний

Представленные выше результаты моделирования динамики огибающей высо-
кочастотного сигнала в радиоэлектронном аналоге и в его модификации указывают
на возможность регулярных и хаотических режимов динамики в устройстве на рис. 2.

Показано как сходство между моделями НКИ (1) и его радиоэлектронного
аналога (2), так и существенные различия между последней и моделями (3), (6) мо-
дификации радиоэлектронного аналога НКИ. Приведенные данные моделирования
демонстрируют многообразие рабочих режимов предложенного устройства и каче-
ственно подтверждаются результатами пилотного эксперимента [17]. Обнаруженные
особенности сложного поведения потребовали (и, возможно, потребуют далее) неко-
торых терминологических нововведений. В целом авторы ожидают, что радиотехни-
ческая система на рис. 2 послужит прецедентом нелинейно-динамического устрой-
ства, располагающего к диверсификации, а тем самым – к порождению разнообраз-
ных по своим свойствам источников регулярных и хаотических режимов динамики.

Теперь уместно задуматься о квалификации предложенного устройства. Об-
щеизвестно, что автогенератором называют усилитель, снабженный положительной
обратной связью. При этом подразумевают, что рост амплитуды колебаний ограни-
чен из-за нелинейности усилителя, либо благодаря специальным мерам стабилиза-
ции. Модулятор же, как известно, изменяет (согласно характеру внешнего управля-
ющего воздействия) параметры колебательного процесса. Модулятор – в отличие от
автогенератора – является пассивной системой. Естественно задуматься: возможна
ли техническая автоколебательная система, совмещающая свойства автогенератора
и модулятора? Иначе говоря, возможен ли модулятор, обладающий автономией по-
ведения? Либо заострить так: возможен ли генератор без активного элемента?

По мнению авторов, на эти вопросы следует ответить положительно. Преце-
дентом служат описанные нами оптическое и радиофизические устройства, насле-
дующие принцип действия системы Икеды.

Действительно, для функционирования устройства на рис. 2 нет нужды в уси-
лителе, поскольку достаточно, чтобы выполнялось условие γa < 1. Следовательно,
предлагаемое устройство есть пассивная система? Но, по определению [3, с. 17, 223],
усилители и генераторы – активные системы. Предположим, в рассматриваемом
устройстве имеет место положительная обратная связь (ωte + θ(t − te) = 2πN ).
Тогда, по отношению к сигналу V (t), циркулирующему в системе, сумматор вкупе с
входным сигналом Vвх(t) окажется «интерференционным усилителем» [19]. Его ко-
эффициент усиления, вводимый как Aвых ус/Aвх ус, является скалярной (веществен-
ной) величиной и равен 1 + [Aвх(t)/(γaA(t − τ))] ≥ 1. Если обратная связь является
отрицательной, то имеем 1 − [Aвх(t)/(γaA(t − τ))] ≤ 1. При этом эффективный ко-
эффициент передачи за один проход равен, соответственно, ±γa + (Aвх(t)/A(t− τ)).

При Aвх(t) = const в указанных двух предельных случаях (для положительной
и отрицательной обратной связи) амплитуда сигнала на выходе «интерференционно-
го усилителя» с течением времени (t −→ ∞) неизбежно стремится к Aвх/(1−±γa),
а коэффициент усиления и коэффициент передачи – соответственно к ±1/γa и к 1.
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В этих случаях «интерференционный усилитель», действительно, ведет себя как
(не)инвертирующий усилитель с модулем коэффициента усиления 1/γa > 1. В об-
щем случае коэффициент усиления – комплексная величина (в терминах метода ком-
плексных амплитуд), а его модуль может и не превосходить единицы. На языке век-
торных диаграмм работа этого усилителя описывается вектором, соответствующим
комплексной амплитуде внешнего сигнала Vвх(t) = Aвх(t) cos(ωt+�вх(t)), поступаю-
щего на вход сумматора. Поэтому логично говорить также о «векторном усилителе».

Подчеркнем: в устройстве на рис. 2 нет усилителя как такового. Но есть уси-
ление. А его коэффициент (нелинейно) зависит от величины усиливаемого сигнала
V (t), циркулирующего в системе. Коэффициент усиления еще и неявно зависит от
A(t): через зависимость от фазового набега θ в (2). Очевидно, что сочетание нели-
нейности (усиления) и запаздывания есть предпосылка хаотической динамики, то
есть реализации пассивного (иначе говоря, «автомодуляционного») источника детер-
минированного хаоса.

Предлагаемые понятия нуждаются в методологической разработке. Так, в клас-
сификации динамических систем [3, с. 17, 233] следует определить место устройства
на основе «интерференционного усиления». Предстоит выяснить преимущества ин-
терпретации и описания кольцевой системы с воздействием внешнего поля как авто-
колебательной системы, снабженной нелинейным «усилителем» и цепью обратной
связи. Необходим анализ, позволяющий оптимизировать предложенное устройство с
учетом классических требований радиофизики [3], а также специфических запросов
теории детерминированного хаоса [3, 4, 8, 18, 20] и его приложений [9–11, 16, 21].

В последующей статье авторы приведут материалы эксперимента с радио-
техническим устройством, реализующим модель (3).

Авторы благодарны профессору Саратовского государственного университета
С.П. Кузнецову за полезные замечания.
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CHAOS IN RADIO DEVICE WITH SQUARE-LAW PHASE
MODULATOR AND INTERFERENCE AMPLIFICATION

OF QUASI-HARMONIC SIGNAL:
A MODEL AND SIMULATION

I.V. Izmailov, B.N. Poizner

The attempt is undertaken to define a class of oscillations or waves sources, the
operation principle of which is based on interference amplification of feedback signal
by an input signal. The precedent here is the optical Ikeda’s system. The radio-electronic
analog of a nonlinear ring interferometer and it modification are offered, the block diagrams
and mathematical models are constructed. The computer simulation is performed. An
intermittency, chaos, regular, static modes are detected.

Keywords: Interference amplification, delayed feedback, bifurcation, chaos, intermittency,
static state.
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