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ЭКСПЕРИМЕНТЫ С ИСТОЧНИКОМ ХАОСА –
РАДИОТЕХНИЧЕСКИМ УСТРОЙСТВОМ С КВАДРАТИЧНЫМ
ФАЗОВЫМ МОДУЛЯТОРОМ И ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫМ
УСИЛЕНИЕМ КВАЗИГАРМОНИЧЕСКОГО СИГНАЛА

И.В. Измайлов, Б.Н. Пойзнер

Экспериментально реализован модифицированный радиоэлектронный аналог нели-
нейного кольцевого интерферометра. Устройство представляет особый класс источников
колебаний или волн, чей принцип действия основан на интерференционном усилении
сигнала обратной связи входным сигналом. Проведены лабораторные эксперименты, по-
казано сходство их результатов с данными численного моделирования. Обнаружены пе-
ремежаемость, хаотические, регулярные, статические режимы. Выдвинут тезис об управ-
ляемой нелинейности динамических систем.
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Введение

В предыдущей статье авторов [1] были предложены структурные схемы и ма-
тематические модели устройств, принцип действия которых основан на интерферен-
ционном усилении сигнала обратной связи входным сигналом. Одно из устройств яв-
ляется радиоэлектронным аналогом кольцевого интерферометра с керровской нели-
нейностью (то есть системы Икеды [2]), второе – модификацией радиоэлектронного
аналога. В ходе компьютерного моделирования процессов в нем обнаружены переме-
жаемость, хаотические, регулярные, статические режимы. Отметим, что кольцевой
интерферометр с керровской нелинейностью и его математическая модель оказыва-
ются одним из «эталонных» сюжетов теории хаотических автоколебаний [2–10].

Содержание данной статьи отражает итоги очередного этапа исследований,
который предусматривал практическое осуществление модификации радиоэлектрон-
ного аналога нелинейного кольцевого интерферометра (НКИ), а затем проведение
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цикла лабораторных экспериментов. Их цель – проверить полученные в [1] основ-
ные теоретические выводы относительно работоспособности и характеристик это-
го устройства как специфического источника регулярных и хаотических колебаний
или волн.

Очевидно, что возможности численного моделирования несравнимо богаче,
чем лабораторного эксперимента. Смонтированное нами радиоэлектронное устрой-
ство соответствует математической модели (3) в [1], а по своей структуре – схеме
на рис. 2 в [1], но с учетом наличия CR-фильтра между блоками «A» и «A2», как
говорилось в [1].

1. Экспериментальное исследование
модификации функционального аналога НКИ

В схеме на рис. 2 в [1] генератор (играющий роль источника гармонических
колебаний) имеет частоту ω = 144 МГц. Модификация функционального аналога
НКИ выполнена с использованием транзисторов и операционных усилителей, а ли-
нией задержки служит отрезок коаксиального кабеля (марки RG–6) длиной 200 м.
Естественно, меру его (не)соответствия модели задают отклонения свойств реаль-
ных блоков установки от расчетных в модели.

Перечислим значения основных параметров устройства и доверительные ин-
тервалы при их измерении. Время релаксации τn можно изменять в пределах
0.01645. . . 0.141 мкс (погрешность его определения ±7%), что соответствует гра-
ничным частотам RC-фильтра 9.68 . . . 1.13 МГц. Время τФВЧ = 17 мкс ±7%, что
соответствует граничной частоте CR-фильтра 9.32 кГц. Отношение этих времен
τФВЧ/τn = 1038 . . . 121.1. Время запаздывания в кабеле te имеет порядок 1 мкс
(тогда относительное запаздывание te/τn = 60.79 . . . 7.09). Значения коэффициента
нелинейности Ka можно изменять в пределах 0 . . . 632 рад (погрешность его опре-
деления ±15%). Минимальная величина γ ≡ 2γa = 0.239 (±5%), а максимальная
−0.395 (±5.4%). Фазовая задержка в контуре обратной связи ωte = 72.2o ± 6o. Мо-
дулятор обеспечивает сдвиг фаз θ от 0 до, по крайней мере, величины 1.47π (но
не может превышать 2π). В дальнейших экспериментах значение τn = 0.01645 мкс
(fгр n = 9.68 МГц, τФВЧ/τn = 1038, te/τn = 60.79), γa = 0.1635.

В динамическом диапазоне работы фазовращателя (по входу управления) ха-
рактеристика перемножителя выражается зависимостью: Uвых = 72.54В−1(±10%)U2

вх−
2.23(±18%)Uвх+0.034(±7.6%) В со средней погрешностью 1.3 мВ. Присутствие ли-
нейного слагаемого обусловливает наличие соответствующего («линейного») коэф-
фициента Kl нелинейности, отражающего вклад этого слагаемого в величину фазо-
вого набега θ: |Kl| ≤ |−42.5| рад (±20%). В электрооптике коэффициент Kl назвали
бы «поккельсовским». Но оказывается, что он достаточно мал по сравнению с «кер-
ровским» коэффициентом K: |Kl|/K ≈ 0.067.

Эксперимент, как и численное моделирование в [1], демонстрирует устойчи-
вость статического состояния: θ = 0, Uc = A даже при максимальных значениях K.
Поэтому нередко после включения электропитания установки для получения дина-
мических режимов требуется внести возмущение, скажем, прикоснуться к некото-
рым узлам радиоэлектронной схемы.
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Перейдем к описанию и анализу экспериментальных данных. Сигналы зареги-
стрированы цифровым осциллографом (Le Croy 62XS), затем обработаны в цифро-
вой форме (отфильтрованы виртуальным RC-фильтром с частотой среза 6 МГц), по-
строены временные реализации и фазовые портреты переменной составляющей A∼
амплитуды A. При построении временных реализаций время t измеряется относи-
тельно некоторого условного момента t0 (начала отсчета времени), меняющегося от
реализации к реализации.

Рис. 1 и 2 демонстрируют закономерность получения (квази)периодических
сигналов в реализованном устройстве при высоких значениях коэффициента нели-
нейности Ka: 616 и 530. На них и далее – при наличии градаций серого цвета – более
темные участки соответствуют более длительному пребыванию системы в окрестно-
сти данной точки (в фазовом пространстве). В момент своего возникновения сигналы
A∼ имеют один характерный вид (рис. 1, а и г, 2, б), а далее – через последователь-

Рис. 1. Квазирегулярная динамика переменной составляющей A∼ амплитуды A при Ka = 616 в разные
периоды времени, отстоящие друг от друга на величины: t0 б− t0 а = 13 с, t0 в− t0 б = 414 с (6.9 мин)
при первом включении (а–в) и спустя 75 с после повторного включения питания установки (г)
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ность «сбоев» ритма (рис. 1, б, 2, а) – они преобразуются к своему финальному
виду (рис. 1, в, 2, в). Переход к финальному периодическому режиму занимает весь-
ма длительный промежуток времени, около 1 мин. В единицах времени «полного»
установления процесса (3 · τФВЧ + te) это составляет около 3.3 · 106.

Нетривиальная динамика в устройстве начинается при уменьшении коэффи-
циента нелинейности до уровня Ka = 241 и менее (рис. 3 и 4). На увеличенных
фрагментах (рис. 3, в и 4, в) нетрудно различить практически инвариантные малые
участки временных реализаций.

Дальнейшее снижение значения Ka до величины 213 делает возможным воз-
никновение режима перемежаемости (рис. 5–8). Структуру хаотических, ламинар-
ных и квазипериодических стадий перемежаемости, а также переходы между ними
иллюстрируют рис. 6, 7, в, 8, г. Увеличенный фрагмент начальной стадии разруше-
ния квазипериодического процесса (рис. 7, в) выглядит как явление удвоения пе-
риода, а далее – возникновения 4-цикла. Динамика, подобная той, что на рис. 5–8,
сохраняется еще не менее 3 минут после стадии, представленной на рис. 8.

Дальнейшее уменьшение Ka до значения 179 (рис. 9) приводит к перемежа-
емости, в составе которой не обнаруживаются квазипериодические стадии, а есть
только хаотические и ламинарные. Пропорции между временами существования по-
следних изменяются во времени.

Рис. 2. Динамика переменной составляющей A∼ амплитуды A при Ka = 530 в разные периоды
времени: t0 б − t0 а = 15 с для первого включения (а, б) и спустя приблизительно 2 минуты после
повторного включения (в)
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Рис. 3. Хаотическая динамика переменной составляющей A∼ амплитуды при Ka = 241 в период вре-
мени, отстоящий от момента включения не менее чем на 3 мин. На рис. в – увеличенный фрагмент рис.
а. Фазовый портрет (б) представлен с помощью градаций серого цвета (г) и соответствует интервалу
времени рис. а

Рис. 4. Хаотическая динамика переменной составляющей амплитуды при Ka = 235 в период времени,
отстоящий от момента включения не менее чем на 1 мин. На рис. в – увеличенный фрагмент рис. а.
Фазовый портрет (б) представлен с помощью градаций серого цвета (г) и соответствует интервалу
времени рис. а

Рис. 5. Перемежаемость в динамике переменной составляющей A∼ амплитуды A при Ka = 213. На
рис. в, г – представлены с помощью градаций серого цвета временная реализация и фазовый портрет,
соответствующие рис. а и б
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Понижение Ka (до 153) приводит к исчезновению ламинарной фазы, следо-
вательно, и перемежаемости (рис. 10), а также к возможности возврата системы в
статическое состояние: θ = 0, Uc = A. Но после повторного включения установки
хаотическая динамика восстанавливается.

При дальнейшем уменьшении коэффициента нелинейности (Ka = 137) не ис-
ключено повторение перемежаемости, но без ламинарной стадии (рис. 11, 12), а
финалом ее эволюции снова оказывается статическое состояние системы.

При Ka ≤ 49 в экспериментах не удалось возмутить систему и перевести ее
в динамический режим. Вероятно, при этих значениях Ka существует лишь един-
ственный аттрактор: устойчивое статическое состояние, когда θ = 0, Uc = A.

Рис. 6. Увеличенные фрагменты временных реализаций на рис. 5 (Ka = 213) в окрестностях точек,
обозначенных вертикальными нумерованными пунктирами: 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г), 5 (д), 6 (e)

Рис. 7. Временная реализация переменной составляющей амплитуды с продолжительным квазиперио-
дическим режимом (а), соответствующий ей фазовый портрет (б) и увеличенный фрагмент начальной
стадии разрушения квазипериодического процесса (в) при Ka = 213. Этот период времени отстоит на
интервал t0 рис. 7 − t0 рис. 5 = 53 с от периода рис. 5
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Рис. 8. Эволюция перемежаемости при Ka = 213: временной реализации (а) соответствует фазовый
портрет (б); последующий этап (в) и его детализация (г). Эти периоды времени отстоят от периода рис.
5 на интервалы t0 рис. 8, а − t0 рис. 5 = 62 с и t0 рис. 8, в − t0 рис. 5 = 76 с. Подобный характер динамики
сохраняется еще не менее 3 мин.

Рис. 9. Перемежаемость при Ka = 179, демонстрирующая различные пропорции ламинарной и хао-
тической стадии. Временные реализации (а, в, д) и фазовые портреты (б, г, е) относятся к периодам
времени, отстоящим друг от друга на интервалы: t0 в − t0 а = 11 с и t0 д − t0 в = 75 с

Рис. 10. Хаотическая динамика (без перемежаемости) при Ka = 153, ведущая приблизительно через
1 мин. к возвращению системы в статическое состояние. После повторного включения хаотическая
динамика восстанавливается
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Рис. 11. Перемежаемость при Ka = 137, ведущая приблизительно через 2.9 мин. к возвращению
системы в статическое состояние. Регулярный процесс, формирующийся вслед за включением питания
(а), и его фазовый портрет (б). Смена типов сложного поведения (в–о) в разные периоды времени,
отстоящие друг от друга на величины: t0 в−t0 а = 9 с, t0 д−t0 в = 8 с, t0 ж−t0 д = 8 с, t0 и−t0 ж = 70 с,
t0 л − t0 и = 38 с, t0 н − t0 л = 28 с
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Рис. 12. Увеличенные фрагменты временных реализаций на рис. 11, л (Ka = 137) в окрестностях
точек, обозначенных вертикальными нумерованными пунктирами: 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г), 5 (д)

Кажется парадоксальным отсутствие хаотической динамики при больших зна-
чениях коэффициента нелинейности (Ka = 616, Ka = 530) и ее возникновение лишь
при уменьшении его до Ka ≈ 241. Это противоречие снимается, если вспомнить о
явлении ограничения (или насыщения) нелинейности [7; 10, с. 52, 162–163]. В на-
шем случае (устройстве) оно обусловлено ограниченным динамическим диапазоном
фазового модулятора по входу управления. Значения Ka, приводимые в работе, –
это уровень нелинейности в режиме малого сигнала, точнее, в режиме малых ве-
личин переменной составляющей A∼ амплитуды несущего колебания (малых глу-
бин модуляции несущего колебания). Высокие значения Ka провоцируют систему
к более глубокой модуляции, что выводит сигнал управления фазового модулятора
за границы его динамического диапазона. А реализуется ли это ограничение, зави-
сит не только от Ka, но и от самого динамического режима, который возник бы в
«идеальной» системе, то есть без ограничения нелинейности. Степень реального ре-
зультирующего влияния его в принципе можно оценить длительностью пребывания
системы за границами динамического диапазона.

Заключение

Систематизированы экспериментальные данные о поведении переменной со-
ставляющей амплитуды огибающей высокочастотного сигнала в модифицирован-
ном радиоэлектронном аналоге кольцевого интерферометра с керровской нелиней-
ностью. Они доказывают осуществимость регулярных и хаотических режимов ди-
намики в устройстве, представленном на рис. 2 в [1].

Сравним результаты вычислительных [1] и лабораторных экспериментов.
Несмотря на существенное различие параметров виртуальной и реальной систем,
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Таблица

Сопоставление результатов численного моделирования
и лабораторного эксперимента

Моделирование Эксперимент Комментарий

Рис. 5 в [1] Рис. 11, в, ж, и, н Хаотическая динамика с чертами перемежае-

мости, но без ламинарной стадии

Рис. 6 в [1] Рис. 1, 2 При больших значениях коэффициента нелиней-

ности Ka возможны периодические колебания

Рис. 7, б в [1] Рис. 6, в «Хаос смещающегося предельного цикла» versus

квазипериодическая стадия перемежаемости

Рис. 8, 9 в [1] Рис. 5, 8, 9 Перемежаемость с (квази)ламинарной фазой

имеют место черты сходства в их поведении (таблица). Кроме того, можно усмот-
реть сходство в морфологии временных реализаций, обсуждавшихся выше и на гра-
фиках рис. 2, 7, 8, 16 в статье [11] о режимах в автогенераторах с частотно-фазовым
управлением.

Анализ результатов моделирования [1] и лабораторного эксперимента дает ос-
нование ожидать, что радиотехническая система на рис. 2 в [1] послужит прецеден-
том нелинейно-динамического устройства, располагающего к диверсификации, а тем
самым – к порождению разнообразных по своим свойствам источников регулярных
и хаотических режимов динамики.

По мнению авторов, открывается новое направление исследований: установле-
ние зависимости вида нелинейности от формы и амплитуды сигнала Vвх(t) – совсем
не обязательно гармонического и даже периодического. По оценкам авторов, выбо-
ром вида сигнала Vвх(t) возможно формировать в динамической системе нелиней-
ность желаемого типа. Это открывает перспективу неограниченной диверсификации
динамических систем, наделяемых тем или иным характером нелинейности. При-
чем в принципе осуществима и система с эволюционирующей – непрерывно и/или
дискретно – нелинейностью. Тогда, вероятно, нелинейность обретает статус особой
динамической переменной [12].

Авторы признательны профессору Саратовского государственного универси-
тета С.П. Кузнецову за стимулирующее внимание к теме работы.
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EXPERIMENTS WITH A SOURCE OF CHAOS – A RADIO-ELECTRONIC
DEVICE WITH SQUARE-LAW PHASE MODULATOR AND INTERFERENCE

AMPLIFICATION OF QUASI-HARMONIC SIGNAL

I.V. Izmailov, B.N. Poizner

A modified radio-electronic analog of the nonlinear ring cavity is realized in labo-
ratory. The device represents a special class of oscillations or waves sources. An operation
principle of the sources is based on interference amplification of feedback signal by an
input signal. A laboratory experiments are performed, the likeness of their results and
simulation data is shown. An intermittency, chaos, regular, static modes are detected.
A thesis on controlled nonlinearity of dynamical systems is suggested.

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