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Проведено исследование динамических состояний и бифуркационных переходов 
в модели двух перекрестно связанных автогенераторных систем с автоподстройкой 
частоты и задержки во времени. Рассмотрен случай, когда обе взаимодействующие 
системы — индивидуально демонстрируют только регулярные режимы поведения. 
Обнаружено, что в зависимости от начальных рассогласований частот и задержек, 
степени связи через управляющие сигналы и от параметра инерционности возможно 
возбуждение разнообразных регулярных и хаотических режимов. Установлено 
расположение областей генерации различных режимов, исследованы сценарии 
преобразования асинхронных режимов при изменении параметров. 

1. Исследованию коллективного поведения взаимосвязанных активных 
элементов B настоящее время уделяется болыьшое внимание, что во многом связано 
с перспективностью таких систем в современных электронных и информационных 
технологиях. Привлекательным  свойством  связанных CHCTEM  является HX 
возможность демонстрировать богатую картину разнообразных динамических 
состояний и бифуркационных переходов при простой индивидуальной динамике 
парциальных элементов. Важное значение в классе связанных автоколебательных 
CHCTEM имеют системы взаимодействующих автогенераторов, управляемых по 
фазе, частоте или задержке во времени генерируемых колебаний с использованием 
принципа фазовой автоподстройки [1,2]. На базе систем с фазовой авто— 
подстройкой проводится решение задач синхронизации сигналов и слежения за их 
изменяющимися параметрами. Кроме этого, в таких системах благодаря петлям 
автоподстройки и связям между парциальными системами создаются условия для 
возбуждения сложных колебаний, проявления эффектов динамического хаоса и 
управления свойствами и областями существования формируемых колебаний. В 
результате реализации этих условий появляются возможности для расширения 
функциональных возможностей систем. 

В данной работе изучаются динамические режимы и бифуркации в модели 
двухкольцевой системы  синхронизации (ДСС), объединяющей подсистемы 
фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) и автоподстройки задержки (АПЗ), 
которые взаимодействуют через взаимные перекрестные обратные  связи. 
Системы с такой структурой представляют собой схемные реализации оптималь- 

ных алгоритмов следящей оценки фазового угла 0(7) и задержки Т(!) псевдослу— 
чайных фазоманипулированных сигналов при когерснтной обработке [3-5]. 
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Процесс слежения выполняется путем измерения рассогласования фаз и задержек 
входного и опорного (формируемого управляемыми генераторами подсистем) 
сигналов и коррекции фазы 0*(0) и задержки T*(¢) опорного сигнала в сторону 
уменышения  выявленных  рассогласований. Исследуемая в работе  модель 
описывает одну из базовых структур ДСС, в которой применены статическое 
управление задержкой [6} и однонаправленная связь по цепям управления, через 
которую сигнал о фазовом рассогласовании, образующийся в петле ФАПЧ, 
передается в цель автоподстройки задержки [3,7]. 

Уравнения динамики рассматриваемой ДСС, записавные в операторной 
форме (p=d/dt) для рассогласований ф=0(/)-6*(2) и n=T()-T*(t), имеют вид [3,4.7] 

ф = 6 - (ki/p)Fi(p)R(n)sing, 

т = Т- Г) - kFa2(p)[D(n)cosp + &А (1)sing], 

где К, и & — коэффициенты усиления; k3 — степень связи через управляющие 
сигналы; Ty — начальное значение параметра Т; Fi(p) и Ро(р) — коэффициенты 
передачи фильтров низких частот в цепях управления подсистем ФАПЧ и АПЗ; 

К(п) и D(n) — нелинейности, определяемые зависимостями 

() 

—2-1МА, — -2А п Е -А 

1+m/A, —A< <0 /A, -А ст <A 

R(n) =1 1-n/A, 0<n<A D) = | 2-n/A, A<N<2A 

0, m=A, 0, nl 2 2А, 

А — длительность одного элемента манипулирующего сигнала. Уравнениям (1) 
соответствует эквивалентная структурная схема, приведенная на puc. 1. В этой 
схеме и в уравнениях (1) функции sing и D(n)=R(n—A)—R(n+A) представляют 
нелинейные характеристики дискриминаторов рассогласований фаз и задержек, а 
Ффункции cos® и R(n) отражают взаимодействие подсистем ФАПЧ и АНЗ через 

взаимные перекрестные связи: функцию совф можно интерпретировать как нели- 
нейность, вносимую подсистемой ФАПЧ в подсистему АПЗ, а функцию &(п) — как 
нелинейность, вносимую подсистемой АНПЗ в подсистему ФАНЧ. Конкретный вид 
уравнений (1) определяется коэффициентами передачи Fi(p) и Fa(p). 

Для случая  фильтров  низких частот  первого  порядка,  которым 
соответствуют получаемые из (1) динамические модели с одной и полутора 
степенями свободы, в рассматриваемой ДСС установлены следующие стацио- 
нарные режимы [7-9}; синхронный режим, который характеризуется мини- 

мальным отличием параметров @* и T* от параметров © и T, соответственно (такому 
режиму в фазовом пространстве отвечает устойчивое состояние равновесия 
моделей); асинхронные режимы с вращением фазы и периодическими колебаниями 
рассогласования х и разности частот @ф/@@ относительно некоторых средних 

значений (таким режимам системы в 
фазовом пространстве моделей соответ-- 
ствуют устойчивые предельные циклы 
врашательного типа — ф-циклы). Кроме 
перечисленных режимов, в модели ДСС с 
полутора степенями свободы обнаруже- 
ны явления сложной динамики [9]: петля 
сепаратрисы седло-фокуса с ПОЛОЖИ- 
тельной седловой величиной, бифурка-— 
ции удвоения периода и седло-узловых 

Рис. 1. Эквивалентная структурная схема ДСС Ф-циклов. В работе П()] исследованы 
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асинхронные режимы B динамической модели с двумя степенями свободы, 
описывающей поведение ДСС с фильтром первого порядка в петле ФАПЧ и 
фильтром второго порядка в петле АПЗ. Установлено, что коллективное 
поведение взаимосвязанных систем ФАПЧ и АПЗ в этом случае характеризуется 
сложными — периодическими и — хаотическими — асинхронными — режимами, 
невозможными в одиночных системах. Целью данной работы, продолжающей 

исследования [10], является более подробное изучение механизмов возбуждения и 
процессов развития сложных колебательных движений, свойственных модели ДСС 

B случае подсистем ФАПЧ и АПЗ с одной степенью свободы, которые 

индивидуально демонстрируют только регулярные режимы поведения. 
2. В соответствии со сделанными предположениями о свойствах поведения 

автономных систем ФАПЧ и АНЗ рассмотрим коэффициенты передачи 
Fi(p)=(1+mTp)/{(1+T;p) и Fo(p)=U[1+(To+T5)p+T,T3p?], где Г1а — постоянные 
времени, О<т<1. При рассматриваемых ФНЧ для автономной системы ФАПЧ 
характерны синхронный и периодический асинхронный режим, а в автономной 
системе АПЗ существует только синхронный режим. Уравнения динамики иссле— 
дуемой ДСС, получаемые из уравнений (1), записываются B следующем виде [10]: 

doldt = u—mR(x)sing, &dul/dt = y—u—(1-m)R(x)sing, @ 
2 

dxldt =y, eesdyldt = 6—x—bD(x)cos® — о® (х)втф — (e;+€3)y, 

где t=k,t; x=n/A; и — вспомогательная переменная; y=p8/k, и o=(T-T,)/A —-начальные 

расстройки частот и задержек; &=k}, &=k;T, и ез=К Г) —безразмерные постоян-- 

ные времени; b=ko/A; o=k3b. Модель (2) в силу периодичности правых частей ло ф ¢ 

периодом 2п является динамической системой с дцилиндрическим фазовым 

пространством (/=(ф(той2л)‚и,х,у). 
Движения, развивающиеся B фазовом пространстве U, зависят от восьми 

параметров. В данной работе основное внимание мы уделим исследованию 
динамических режимов, возникающих при изменении начальных расстроек у и о, 

параметра связи @ и параметра инерционности €. Исследование проведено с 

помощью качественно-численных методов и компьютерного моделирования с 
использованием комплекса программ, предназначенного для исследования процес-- 
COB нелинейной динамики B системах с частотным и фазовым управлением [11]. 

Состояния равновесия модели (2) определяются следующими соотноше- 

НИЯМИ: 

v-®,(9,0)=0, о-оунх-РФу(ф.х)=0, u=my, y=0, 

e @(ox)=R(x)sing, @,(¢,x)=D(x)cosp. Когда значения параметров o.Y,b,0 

удовлетворяют неравенствам Gy (Y,0,0)<0<0,(1.0,0), 0<y<1, где 

612(1.0,00) = огу F[1+bcosgo(v,b)][singe(v,0)—vl/singo(v,b), (3) 

а Фо(у,р) — минимальный корень уравнения 

b(y-sin3@)+ ycosp =0 (0< фо < л/2), 

система (2) имеет два или четыре состояния равновесия [7], M3 которых 

устойчивым — может быть только  состояние — равновесия А1(футу,х,0) с 

координатами Ф и X;, определяемыми из уравнений 

с - oy — (1+Всовфи )х =0, у— [1-xsign(o—oy)]sing, = 0. 

Устойчивость — состояния — равновесия  A; — определяется — корнями 
характеристического уравнения 
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№ + с)№ + сэ)2 + сад + са = (, 
где 

1= ey + тФ (Ф11) + (вэ+ез)/(во63), 

2 = (вэ+83)/(е(еоёз) + [1/е, + m(eates)/(e283) | D 15(01,x1) + Со, 

са = (вонез)Ф” 1(Ф )/ (818283) + cofey + meyley, 

са = {@16(p1,%1) + D@1 (010 D 2(@1%1) — Ф(Ф D ,(Ф )}/ (583, 

со = [1 + b (@) + аФ(Ф )]/(Еоёа). 

Условия УСТОЙЧИВОСТИ записываются в виде 

C1.02,¢3.04 > 0, сз(с1Сэ-Сз) — сас)? > 0. 

При выполнении этих условий в ДСС существует синхронный режим, в котором 

точность оценки фазы и задержки входного сигнала определяется величинами ф и Х. 

3. Обсудим свойства модели (2}, наблюдаемые при изменении параметров уи 

с. На рис. 2 представлено расположение областей реализации различных динами- 

ческих режимов системы на плоскости (с,у), установленное в результате 

численного исследования модели (2) при значениях параметров b=10, о=3, g=10, 

m=0.1, =2, e3=3. В областях D, D,..., Э, модель (2) демонстрирует регулярную 
динамику. В области Р, аттрактором модели (2) в фазовом пространстве U служит 

состояние равновесия A|, следовательно, для значений (с,у)е D, в ДСС реализуется 

синхронный режим независимо от начального состояния системы. Для параметров 
из областей Dy и Р, в системе одновременно существуют синхронный и 
асинхронный режимы. В областях Ds,..., [y наблюдаются только асинхронные 

режимы. 
Асинхронным рсжимам ДСС в областях Dy...., Dg соответствуют устойчивые 

ф—циклы модели (2). В областях Ds...., Эк, в части 6>—2 области D и в части с<2 

Рис. 2. Парамстрический портрет (6.,y) модели (2) 
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области D4 такие циклы локали-зованы у 

B фазовом пространстве в области [x|<2. 
Режимы этих циклов характеризуются 
периодическими колебаниями разности 

частот аф/ат, разности задержек х и 
D, 

dx/dt относительно некоторых средних ¢ 
значений. B областях D, Э,, B части 

с<-2 области D; и в части с>2 области У в 

D, устойчивые ф-циклы расположены B 
областях x<—2 и x>2 фазового прост- Т 
ранства. В режимах таких циклов вели— 

чины dQ/dT и х остаются неизменными, 

равными соответственно у и с. Рис. 3. Фрагмент параметрического портрета 
В области D, заключенной между (oY) 

областями Э, D; и областями 

D3.Dg,D7,Dg, наряду с регулярными движениями реализуются хаотические 
асинхронные режимы ДСС. Границы областей, выделенных на рис. 2, 

соответствуют следующим бифуркациям модели (2): диния 

-010 -005 00 005 010 G 

Y, — петля сепаратрисы седла (или седло-фокуса); кривые Y, (izl,?)— седло— 

узловым бифуркациям фФ-циклов; линии Yy, (7=1,3) — потере устойчивости ф-— 

циклов в результате бифуркации удвоения периода. Линия vy, определяемая (3), 
ограничивает область существования состояний равновесия. На рис. 3 дан в 

увеличенном виде фрагмент (с,‚/}-диаграммы, соответствующий  значениям 

—0.1<с<0.1, 0.81<y<0.89, который показывает взаимное расположение бифурка— 

ционных кривых Yo6,Ye7 И Y35 Ye15¥e3s Уев» Yeos Уа И аз 

При переходе из области D, B область Dy={max(y,;,Y,Y.s<v<v)} Ва D.) "¢ 

изменением с и у в фазовом пространстве появляются устойчивые ф-циклы: 

однооборотные (2л-периодические по ф) Ly и S| при пересечении кривых у и Yy, 

двухоборотный (Ап—периодический по ф) S, при пересечении линии Y. На рис. 

4, а-в приведены (ф,‚х)-проекции фазовых портретов циклов Ly, Sy, 5». B области 
Dy, как и в областях ) и D,, наблюдается одновременное существование 

синхронного и асинхронных режимов. Реализация синхронного режима для 

значений с и Y U3 этих областей возможна при условии, что начальное состояние 
системы попадает в область притяжения состояния равновесия A; в фазовом 

пространстве U. Предельный цикл S; исчезает с увеличением у при пересечении на 

{с,/}-диаграмме бифуркационных кривых Yy и Y. При этом для значений 

—2.0<о<-1.2 и 0.1<0<1.0 прекращение режима цикла 5 сопровождается жестким 

переходом к режиму хаотических колебаний. Предельный цикл L) при увеличении 

у претерпевает бифуркации удвоения периода, завершающиеся переходом K 

хаотическим колебаниям. Режим предельного цикла S; с увеличением у жестко 
сменяется асинхронным режимом на двухоборотном предельном цикле Г,?, 

который затем мягко преобразуется в режим предельного цикла L, через 
бифуркацию, обратную бифуркации удвоения. 

Асинхронные режимы B областях Э4, Dy и О; определяются устойчивыми ф-- 
циклами Ly, L, и L; (рис. 4, г-е). Отметим, что предельный цикл L; существует в 

области значений с и ), ограниченной кривыми Y4 И Уд; область существования 

цикла L, заключена между кривыми / И /: предельный цикл Ly существует при 
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Рис. 4. Фазовые портреты периодических асинхронных режимов при 0=0.1, у=0.35 (а); с=-1.9755, 

v=0.26 (6); 0=1.958,v=0.44 (в); 0=—1.8,v=1.9 (2); с=1.9,'у=2.6 (0); 5=0.02, у=2.2 (е) 

значениях с и уиз области между кривыми Y3, У И Y3 Из рис. 2 видно, что области 

существования циклов Л, Го, Га пересекаются. По этой причине в областях Dg и , 
наблюдается одновременно 110 два (Г и L; B D¢, Ly и Га в Э)) а в области Dg — три 

(L1, Ly и Гд) предельных цикла. При переходе на плоскости (с.у) с изменением с и у 

из областей Di, Dy, Р, и Dg в область ,. реализуются бифуркации удвоевния 

периода циклов Ly, Lo и Г на линиях Y1, /р И Y- При рассматриваемых значениях 
параметров модели (2) бифуркации удвоения циклов L, й L, яЯвляются 
суперкритическими, а бифуркация удвоения цикла Л, является суперкритической 

на частях кривой у слева от точки М и справа от точки N и субкритической на 

части ММ кривой уд. В области Р, система демонстрирует сложное динамическое 

поведение, для которого характерны разнообразные  сложнопериодические 

асинхронные режимы, соответствующие многооборотным ф—-циклам модели (2), и 
хаотические движения. 

4. Рассмотрим некоторые характерные сценарии преобразования режимов 

поведсния системы при изменении параметра vy. Для этого обратимся K 

бифуркационным — диаграммам  {у‚х} точечного отображения, порождаемого 

траекториями системы (2) на секущей плоскости ф=соп$!. При построении таких 
диаграмм изучалась эволюция режимов предельных циклов S и / при увеличении 

параметра у. Анализ диаграмм {у.х}, построенных для серии значений параметра o, 

позволил выделить следующие интервалы значений с с качественно различными 

характерами преобразования динамических режимов при измснений Y. 

=2 < о < -1.2. Цля этих значений с в значительно большей области значений 

у реализуется асинхронный режим системы на двухоборотном предельном цикле 
L2; хаотические колебания, возникающие жестко после разрупения режима 

предельного цикла Sy, наблюдаются в узком интервале значений у в окрестности 

бифуркационной кривой у (см. рис. 2).



=1.2 < с < @. Особенность {yx}— 0.4 

диаграмм в этом интервале значений с 
состоит B TOM, что,  во-первых, 
разрушение режима цикла Sy теперь He 
сопровождается переходом к хаоти- 
ческому режиму, а во--вторых, появля-— 
ется и растет с увеличением с область 
хаотических — колебаний, — которые 
формируются на базе  предельного 723 
цикла L, через бифуркации удвоения 0.7 Н 17 

периода. Увеличение с приводит К pyc 5. Эволюция предельных циклов $; и / при 
появлению — внутри — области — хаоса 

интервалов значений Y, соответствую- ‘ 
UMX о режимам на — многооборотных  предельных — циклах. Обнаруженные 
закономерности развития динамических режимов в системе иллюстрирует 

диаграмма [y,x), приведенная на рис. 5; она соответствует с=-0.5, параметр Y 

изменяется от 0.7 до 1.7. Видно, что для болышей части интервала изменения Y 

реализуются асинхронные режимы. При этом для значений 0.98<y<1.53 такие 

режимы примечательны видом соответствующих им реализаций х(т), качественно 
подобных реализациям колебаний на трехспиральных хаотических аттракторах, 
свойственных многоустойчивым' динамическим CHCTEMaM (например, генераторам 
с петлей частотной автоподстройки [12,13], системам автофазирования [14], 
генераторам Чуа [15,16]). На рис. 6, а показаны (ф‚х)-проекция и реализация х(х), 

соответствующие хаотическому аттрактору модели (2) при y=1.4; видно, что для 
этого режима характерны нерегулярные перебросы между тремя различными 
колебательными состояниями. 

0 < с < 1. Диаграммы {y,x}, соответствующие этим значениям O, 
обнаруживают возобновление перехода к хаотическому асинхронному режиму 
после жесткого прекращения колебаний на предельном цикл S). Для значений 

0<0<0.5 хаотические колебания при увеличении у жестко сменяются режимом 

предельного цикла Ly или режимом предельного цикла L2, При этом, если с<0.35, 

то при дальнейшем увеличении Y на базе цикла L B системе вновь формируются 
хаотические колебания, которые затем преобразуются в колебания на цикле // 
путем бифуркаций, обратных бифуркациям удвоения. В том случае, когда 

0.35<0<0.5, хаотические колебания на базе цикла Г, He возникают, на {y.x}— 

диаграммах наблюдается уменьшение и исчезновение с ростом с интервала 

значений Y, соответствующих асинхронному режиму пикла L. 
Установленные особенности поведения системы в интервале значений 

0<с<0.35 иллюстрируются {у‚х}-диаграммами, приведенными на рис. 7. Для 

процессов — преобразования  режимов, отображаемых — этими — диаграммами, 
характерны переходы через перемежаемость: от хаотических колебаний на 
аттракторе Р, к хаотическим колебаниям на аттракторе P,, от колебаний на 
трехоборотном предельном цикле S3 к хаотическим колебаниям на аттракторе Ps, 

от хаотических колебаний на аттракторе Р, к хаотическим колебаниям на 
аттракторе Р, (puc. 7, а), от режима предельного цикла Г. к режиму хаотического 

аттрактора P, (puc. 7, 6). На рис. 6, 6, в приведены зависимости X(T), COOTBET— 

ствующие перемежаемости «хаос-хаос» (6) при с=0.1, у=0.966 и перемежаемости 

«цикл-хаос» (в) при с=0.3, у=1.4935. В случае с=0.3 хаотические колебания на 

аттракторе Р, преобразуются при увеличении у в колебания на предельном цикле 

Ls (см. рис. 7, 6). 

увеличении расстройки ¥, 6=-0.5 
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Рис. 6. Фазовый портрет 1 временные реализации х(т), соответствующие аттракторам модели (2), 

при о=-0.5, y=1.4 (а); 0=0.1. y=0.966 (6); о=0.3, у=1.4935 (в); 0=0.7, у=1.4 (2) 

Процессы преобразования режимов системы с увеличением v, наблюдаемыс 

при значениях 0.5<y<1.0, характеризует диаграмма [у,х}, приведенная на рис. 8,a; 

она соответствует с=0.7, параметр у изменяется от (.7 до 1.7. Видно, что для 

большей части интервала значений у система демонстрирует хаотическое 

повецение. Как и B случае, когда o=—0.5, здесь при значениях 1.05<y<1.15 и 

1.226<y<1.53 вид реализации х(т) хаотических колебаний качественно похож на 

реализации колебаний на трехспиральных хаотических аттракторах. В качестве 
примера на рис. 0, г дана зависимость х(т), соответствующая y=1.4. Примеча- 
тельно, что переходы от режима трехоборотного предельного цикла S3 к режиму 

хаотического аттрактора Р, при v>1.224 и аттрактора Р, к двухоборотному 

предсльному циклу Дд? при у>1.586 реализуются через перемежаемость. 

1 < с < 2. На диаграммах {у,х} наблюдается уменыпение интервала значений 
Y, соответствующих хаотическим движениям системы. Кроме этого, начиная с 
с=0.8, процесс преобразования динамических режимов завершастся переходом K 
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Puc. 7. Диаграммы развития режимов колебаний, соответствующие 0=0.1 (a) и 6=0.3 (5), при 

изменении у 

режиму предельного цикла L, через бифуркации, обратные бифуркациям удвоения 

периода. При этом с увеличением с увеличивается интервал значений Y, TIpH 

которых в системе реализуется асинхронный режим на двухоборотном предельном 
цикле Ly2. 

Полученные результаты дают основание сделать заключение о сложной 
слоистой структуре области D, содержащей чередующиеся области периодических 
и хаотических асинхронных режимов ДСС. 

5. Рассмотрим качественные изменения в процессах преобразования 
динамических режимов, происходящие при изменении параметра связи @. 

Обратимся K бифуркационным диаграммам {у,„х}, построенным для ряда значений @ 

при фиксированном значении расстройки с=0.1. На puc. 8,6 приведена [у,х}-- 

диаграмма, соответствующая o=1. OHa характеризует  эволюцию  режима 

колебаний на предельном цикле 51 при изменении расстройки у от 0.7 до 1.85. В 
соответствии с этой диаграммой общая картина динамики модели (2) при 
возрастании у сводится к следующему. Вначале происходит жесткий переход от 
режима цикла $, к хаотическим колебаниям на аттракторе Py, далее наблюдается 
чередование хаотических и регулярных колебаний на пяти-, шести- и 
двухоборотном предельных циклах, затем хаотические колебания IKECTKO 
сменяются регулярными колебаниями на двухоборотном предельном цикле L2, 
Цикл L2 образуется в результате бифуркации удвоения периода предельного цикла 
Ly, который рождается при переходе через значение у=0.912. 

При дальнейшем — увеличении Y наблюдаются  следующие — события: 

2.3 20 

X х 

-1.8 -2.0 
0.7 у 1.7 0.70 

a 6 

Рис. 8. Бифуркационные диаграммы, характеризующие эволюцию предельного цикла S| при 0=3, 

0=0.7 (а); о=1, 0=0.1 (6) 

59



Рис. 9. Эволюция предельных циклов Sy и Ly при 0=0.1, о=6 (а) и a=8 (6) 

формируется хаотический аттрактор Py B результате бифуркаций удвоения периода 
цикла /„; возникает перемежаемость типа «хаос-хаос», через которую система 
переходит к режиму хаотического аттрактора P, с большим размахом колебаний, 

которые по виду зависимости х(т) похожи на колебания, характерные для 

трехспирального хаотического аттрактора; хаотические колебания, соответствую- 
щие аттрактору P, прерываются регулярными колебаниями на трех-, шести- и 
двенадцатиоборотном предельном циклах; происходит жесткий переход от режима 
трехоборотного цикла к хаотическому режиму аттрактора P,; вновь возникает 
перемежаемость «хаос-хаос», через которую система возвращается к колебаниям 
на аттракторе P происходит дехаотизация колебаний через бифуркации, обратные 
бифуркациям удвоения периода, с установлением режима предельного цикла Li; 
исчезновение цикла Ly в результате седло-узловой бифуркации и жесткий переход 
системы K режиму предельного цикла Гд. 

На рис. 7, а, 9 и 10 бифуркационные диаграммы {у„х} приведены co— 

ответственно для значений 0=3,6,8,10 и 15. Анализ {ух}--диаграмм, построенных B 

зависимости от @, обнаруживает следующие явления, наблюдаемые при 

возрастании степени связи через управляющие сигналы ДСС. Во-первых, на 
диаграммах [y} исчезают области хаотических колебаний, соответствующих 
аттракторам Py, Р, и P,, и область регулярных колебаний на трехоборотном 
предельном цикле S; (см. рис. 10, 6). Во-вторых, появляется и затем исчезает 
область колебаний на однооборотном предельном цикле S, (см. рис. 9 и 10, а). B 
третьих, реализуются бифуркации удвоения периода цикла Lj, а затем переход K 
режиму хаотического аттрактора Р› (см. рис. 9 я 10). При продолжении увеличе— 

ния параметра @ происходит уменьшение и исчезновение на [у,х}-диаграммах 

области колебаний на аттракторе Р., в результате модель (2) при изменении у 
демонстрирует только регулярные колебательные режимы. 

0.0i -0.2 
б „ 
и 
Г H 

X х RS 
Ly s - — 

! \\\ 

| ^` ‚ 158! -2.0 — 
0.85 v 2.25 0.85 у 2.6 

а 6 

Рис. 10. Диаграммы [у,х}, соответствующие 6=0.1, 0=10 (а) и a=15 (6) 
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ГПредставленные результаты дают наглядное представление O взаимоиндуци- 
рованных динамических состояниях, через которые система взаимодействующих 
ФАПЧ и АПВЗ переходит после нарушения синхронного режима при увеличении 

начальной раССТРОЙКИ Y, @ также о влиянии рассогласования с и параметра связи @ 

на режимы поведения, демонстрируемые системой при изменении Y. 

6. Рассмотрим некоторые особенности системы (2) при изменении параметра 

инерционности €3, характеризующего степень влияния фильтра второго порядка B 
цепи управления подсистемы АПЗ на режимы поведения ДСС. Влияние параметра 

€5 мы изучали, анализируя перестройки бифуркационных диаграмм {у,х} при 

изменении €; и при фиксированных значениях остальных параметров. Обсудим 

результаты, полученные при значениях о=3, 6=0.1, 5=10, =10, m=0.1, e,=2. Пока 

0<e;<0.31, в системе наблюдаются только регулярные асинхронные режимы. 

Хаотические асинхронные режимы возникают при ё3>0.31, при этом,пока €;<0.0, 

они развиваются на базе предельного цикла Sy, а при &3>0.6 — как на базе 
предельного цикла 5., так и на базе цикла L. 

На puc. 11, а приведена диаграмма {y,x}, соответствующая е3=0.8, которая 

отражает эволюцию режимов циклов 5. и Г. при изменении расстройки y от 1.35 до 

3.1. В интервале значений 1.35<y<1.773 динамика системы характеризустся 
переходом от режима цикла S; к режиму цикла L. При этом вначале колебания на 
цикле $; жестко сменяются колебаниями на цикле Sy, затем режим цикла Sy через 

хаотический режим на аттракторе P, преобразуется B режим колебаний на 

двухоборотном предельном цикле (). Далее в узком интервале значений у 
развиваются — следующие  события: жесткий переход K  режиму — другого 
двухоборотного цикла (J;, а от него к режиму квазипериодических колебаний на 
двумерном двухоборотном торе; разрушение квазипериодического режима и 
переход K хаотическим колебаниям на аттракторе Р*, которые жестко 
преобразуются в колебания на предельном цикле L;. В интервале 1.773<y<3.1 
происходит хаотизация этих колебаний путем бифуркаций удвоения периода, затем 
наблюдается переход хаотических колебаний в регулярные через бифуркации, 
обратные удвоениям, и возвращение K режиму предельного цикла L. В области 
хаоса переходы между колебаниями на аттракторах Р 1 И Р 2 осущнествляются через 

перемежаемость «хаос-хаос». 

При значениях 0.8<e;<35 основные качественные изменения в структуре 

{у,х}-диаграмм связаны с исчезновением области хаотического аттрактора Py, с 

появлением внутри  области значений 7Y, соответствующих — хаотическому 

аттрактору P, интервала, отвечающего трехоборотному предельному циклу S3, и с 

о5Г _ 1.7 

X 

Рис. 11. Эволюция режима предельного цикла $) с увеличением y при 0=3, о=0.1, е3=0.8 (а) и 

&2 (9) 
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последующей хаотизацией колебаний на цикле S;. Эти изменения иллюстрирует 
puc. 11, 6, на котором представлена {).}-диаграмма, построенная при £5=2. Далее в 
интервале 3.5<€;<6 с увеличением €, на диаграммах {Y,X} происходят: уменьшение и 
исчезновение областей, соответствующих циклу S3 и хаотическому аттрактору Р,; 
появление однооборотного предельного цикла S, и хаотизация колебаний на цикле 

Sy На puc. 12, а приведена {у,х}-диаграмма, построенная при е3=6, отражающая 
произошедщие изменения B спенарии преобразования динамических режимов. 

Дальнейшее увеличение параметра €; приводит к исчезновению на диаграм— 

мах {y,x} интервалов значений Y, соответствующих хаотическим аттракторам P, и 

Р., и к увеличению области хаотического аттрактора Р., который формируется на 

базе предельного цикла S, На рис. 12, 6 дана диаграмма {y.x}, построенная при 

ё3=11. Видно, что после перехода от режима цикла S; к режиму цикла S, 
происходит хаотизация колебаний и устанавливается режим  хаотического 

аттрактора P4 по мере увеличения у хаотические колебания жестко преобразуются 

в колебания на предельном цикле L, которые при дальнейшем увеличении Y 
жестко сменяются хаотическими колебаниями; затем происходит дехаотизация 
колебаний через обратные бифуркации удвоения периода и устанавливается режим 
предельного цикла L;. 

Продолжение увеличения параметра е; приводит к следующим перестройкам 

диаграмм {y,x}. Во—-первых, при 3>11 исчезает область колебаний на предельном 

цикле L, B интервале 11<e;<28 динамика систсмы при увеличении Y представляется 

в виде цепочки переходов: режим цикла S| — режим цикла Sy — хаотический 

режим — режим цикла Ly. Во-вторых, при ё3>28 исчезают хаотические режимы и 

переход от режима цикла S| к режиму цикла L; происходит через регулярные 

асинхронные режимы. Сопоставляя {у,‚х}-диаграммы, построснные при различных 

значениях параметра е;, устанавливаем эффект уменьшения интервала значений 

расстройки 7Y, в котором система демонстрирует сложную динамику, и его 

смещения в область меньших значений v. 

Анализ бифуркационных диаграмм {y,x}, {2з,х} и {о,х}, построенных для серии 

значений параметров €3,0,Y и с, показывает, что увеличение параметров € и @ B 
итоге СПОСОбС'ГВУбТ пропнессу дсхаотизации, приводя K прекращению хаотического 

характера асинхронных режимов. 

7. Проведенное в данной работе исследование динамической модели с двумя 
степенями свободы и цилиндрическим фазовым пространством обнаружило 
нетривиальную — роль — начальных — рассогласований, параметров — связи и 
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Рис. 12. Бифуркационные диаграммы, характеризующие эволюцию режимов предельных циклов 
$ь 54 и Ly при =3, 6=0.1, £3=6 (а) и e5=11 (6) 
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инерционности при формировании режимов коллективного поведения COBOKYH— 
ности двух автогенераторных систем с автоподстройкой частоты и задержки, 
взаимодействующих через перекрестные связи. Установлено, что в такой системе 
наряду с динамическими режимами, характерными для автономных подсистем, 
реализуются новые асинхронные режимы и их бифуркации, не свойственные 
одиночным подсистемам. Выяснено, что благодаря связям в системе могут 
взаимоиндуцироваться хаотические колебательные режимы при регулярных 
режимах поведения автономных подсистем. Примечательно, что хаотические 
колебания могут иметь характер, типичный для колебаний на многоспиральных 
хаотических аттракторах B многоустойчивых динамических системах. Обнаружена 
весьма сложная структура параметрического портрета на плоскости начальных 

рассогласований (0,y), определяющая разнообразные переходы между регуляр— 

выми и хаотическими асинхронными режимами по различным  сценариям. 
Выполненное исследование сденариев преобразования колебательных движений 
при изменении параметров модели (2) показывает возможность синтеза 
аттракторов, соответствующих периодическим и хаотическим асинхронным 
режимам ДСС, и управления свойствами и областями существования режимов за 
счет изменения начальных расстроек частот и задержек, степени связи через 
управляющие сигналы и инерционности петли автоподстройки задержки. 

Установленные эффекты и явления нелинейной динамики модели (2) имеют 
принципиальное значение для понимания и объяснения поведения систем 
синхронизации, ВЗЗИМОДСЙСТВУЪОТ_ЦИХ через перекрестные связи, в продессе ввода B 

синхронный режим и при нарушении синхронизации в результате возмущения 
фазовых переменных и параметров систем. Полученные результаты исследования 
свойств поведения ДСС вне области синхронизации дают основания рассматривать 
связанные системы автоподстройки с перекрестными связями как устройства для 
формирования широкополосных хаотических сигналов [17] со спектрами 
различной сложности. 

Работа выполнена npu поддержке ФЦП «Интеграция» (проект K0392) и 
РФФИ (проект 99-02-17742). 
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