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Изв.вузов «ПНД», 1.6, № 6, 1998 УДК 517.926 

ДИНАМИКА YPABHEHUA ПЕРВОГО ПОРЯДКА 
С НЕЛИНЕЙНОЙ ЗАПАЗДЫВАЮЩЕЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

СТУПЕНЧАТОГО ТИПА 

Д.С. Кащенко, А. Могель, В. Шварц 

В настоящей работе аналитическими и численно-аналитическими методами 
исследуется — нелокальная — динамика — важных — для — приложений — классов 
дифференциальных уравнений первого порядка с нелинейной запаздывающей обратной 
связью ступенчатого 'гипа. Подход, основанный на асимптотическом анализе, позволил 
проанализировать аттракторы, состоящие из решений импульсного тила. Получены 
численные характеристики нерегулярных колебаний и прослежена их зависимость от 
величины запаздывания. 

1. Введение 

Дифференциальные уравнения с запаздыванием служат математическими 
моделями огромного числа прикладных задач. Обзор соответствующей литературы 
имеется, например, в работах [1-6] и в приведенных в них библиографиях. 
Болышое число статей посвящено изучению динамических свойств решений таких 

уравнений. Здесь, прежде всего, следует выделить цикл работ, посвященных 
численному и экспоненциальному исследованию генераторов с запаздывающей 
обратной связью [2,3,7—11], где показано, что B таких генераторах могут возникать 
мощные хаотические колебания B широком диапазоне параметров. 

Весь богатый арсенал аналитических методов изучения динамики систем 
обыкновенных дифференциальных уравнений переносится, конечно, и на системы 
с запаздыванием. Кроме этого, для систем с запаздыванием характерно наличие 
многих специфических эффектов и явлений, обусловленных бесконечномерностью 
фазового пространства. Tak, например, в работах [12—15] предложен специальный 
асимптотический метод изучения нелокального поведения решений важных 
классов сингулярно возмущенных систем с запаздыванием. Этот метод позволил 
редуцировать задачу о динамике исходной системы к задаче о динамике 
аналитически конструируемых конечномерных отображений. 

Особое внимание во многих работах было уделено изучению скалярных 
дифференциально-разностных уравнений первого порядка вида 

х + х = f(x(t-T)), (1.1) 

где 7>0 — время запаздывания. Уравнения такого типа возникают, например, в 
лазерной оптике [16—19], электротехнике [10,11,20,21], радиофизике [2,3],



медицине  [22-23], математической — экологий  [24] и др. Наиболее 
распространеными нелинейными функциями являются функции вида ` 

Д5) = as(L+s)1, (1.2) 

К5) = Msexp(~(s—7)2), (13) 

s) = 1, а<5 < Ъ, (1.4) 

0, s<aus>b 0<a<b<l. 

Для нелинейностей первых двух типов были проведены достаточно полные 
численные и экспериментальные исследования динамики при различных значениях 
фигурирующих B них параметров, и получены достаточно полные представления 
об изменении динамических свойств при варьировании тех или иных параметров 
задачи. Нелинейность последнего из приведенных типов (рис. 1) довольно просто 
реализуется в задачах электротехники [3,10,11]. 

Следует сразу оговорить, что одним из центральных вопросов является 
исследование динамики уравнения (1.1) при достаточно больших значениях 
запаздывания Т. С одной стороны, большие (порядка 102-105) значения T 
относительно просто реализуются в эксперименте, но, с другой стороны, при этом 
резко возрастают трудности численного анализа уравнения. Отметим, что после 
нормирующей замены времени (—Tr уравнение (1.1) становится сингулярно 
возмущенным 

ех + х = f{x(r-1)), (1.5) 

где е=!Г-!. Для изучения асимптотики при е-—->0 решений этого уравнения с 
заданными начальными условиями на конечном отрезке изменения времени 
применимы методы теории сигулярных возмущений [25]. Однако в задачах 
динамики, TO есть при изучении решений для f—ee, редко удается получить 
«близкие» результаты для решений (1.5) и решений вырожденного уравнения 

х = flx(e=1)). 
Некоторые выводы O причинах этого 
несоответствия и 00 условиях, когда 
такое  COOTBETCTBHE — имеет — место, 
приведены в [4,26]. 

Настоящая — работа — посвящена 
! изучению  уравнения (1.1) в случае 
| «ступенчатой» нелинейности (1.4). При 
i этом особое внимание будет уделено не 

только численному, но и аналитическому 
| изучению динамических свойств решений 
| при  условии,  когда — параметр Т 
| достаточно велик. Сразу отметим, что в 
‘ этом  случае  удалось — получить - ряд 

0.0 Н ТО з — результатов, не имеющих аналогов для 
ы ~ ® — — уравнения с нелинейностями (1.2) и (1.3). 

Рис. 1 Третий раздел посвящен 

асимптотическому анализу уравнения с 
нелинейностью — ступенчатого типа и 

изучению устойчивых и долгоживущих структур. В четвертом разделе уделено 
внимание — изучению численных  характеристик аттракторов — уравнения  CO 
ступенчатой нелинейностью. 

и
 5) A 

1.0 , prm————— 



2. Динамика уравнения (1.1) с релейной запаздывающей обратной связью 

Сделаем вначале замечание о динамике уравнения (1.1) с нелинейной 
функцией /(5) релейного типа (то есть при а=0) 

1, 5 <5 

Л9 =\ о, s2b 0<b<l 
(2.1) 

В [27,28] было показано, что данное уравнение  имеет  единственный 

экспоненциально орбитально устойчивый медленно осциллирующий цикл Xo(¢) 
такой, что расстояние между соседними корнями уравнения Xo({)=b больше, чем T, 
тогда как неустойчивых периодических режимов имеется бесконечно много. При 
некоторых условиях (типа невырожденности) каждое решение стремится к циклу 

xo(f) при 1—›ее. Однако в зависмости от степени сложности начального условия, 
соответствующее решение демонстрирует сложное поведение в течение отрезка 
времени, которое экспоненциально возрастает с увеличением запаздывания. 

3. Динамика уравнения (1.1) со ступенчатой нелинейной обратной связью. - 
Асимптотический анализ 

- В этом разделе асимптотическими методами исслепуются динамические 
свойства решений уравнения (1.1) в случае, когда нелинейность /(х) имеет 
ступенчатый вид &1.4). В первых двух пунктах приведены базирующиеся на 
результатах работ [29-32] утверждения о существовании устойчивого цикла при 
условии, когда либо параметры а и b достаточно малы, либо параметр b близок к 1. 

Основное содержание настоящего раздела заключено в третьем пункте, где 
рассмотрен вопрос о динамике уравнения (1.1) при условии, когда запаздывание Т 
достаточно велико. В четвертом пункте говорится о возможности обобщения этих 
результатов на более сложные случаи, а B последнем — пятом — пункте этого 
раздела, имеющем важное прикладное значение, сформулированы выводы O 
существовании широкого множества «долгоживущих» структурных образований 
U3 решений  рассматриваемого  уравнения. Соответствующие — результаты 
опираются на предложенные в [12—15] специальные методы болышого параметра 
для сингулярно возмущенных уравнений с запаздыванием. 

3.1. Асимптотика релаксационного цикла уравнения (1.1) при малых 
значениях параметров а u b. Пусть в формуле (1.4) параметры а и b являются 
достаточно мальми: 

b=¢gbhy, a=¢ay, 

где b > а > Ои 0 < е << 0. 
При этих условиях рассмотрим вопрос о существовании, асимптотике при 

£—0 и устойчивости периодических решений уравнения (1.1). 

В уравнении (1.1) удобно произвести замену X=€y, в результате которой 

приходим к уравнению 

у + у= © 1Ф(у(-Т)), 

1, при а <5 < Ъ,, 
3.1 

0, при O0<s<a и by<s<l. (1) 
Ф(5) = 

Обозначим через С, множество начальных функций 

Со= [фФ(5) е С|-т.о)› Ф(0) = ,, Ь, < Ф(5) < 1 при 5 е (-T.0)}.



Пусть y(t) — решение (3.1) с начальной функцией из С (310 решение не зависит от 

выбора конкретного элемента из Со). При re [0,7] имеем равенство 

У(0) = biexp(-1), 
anpute (T, 2Т] 

У(0 = brexp(=) + e7la(r), 

где о() = !„’Ёхщ—(г—;—т‚))ф(ь1ехр(—3)) ds. 

Легко видеть, что при te (27, ty(e)) верна формула 

у(0) = et [о(Т)ехр(-(1-5-Т)) + О(е)], - 

а ty(€) определяется как первый при 7>27 корень уравнения y(f)=b,, а значит имеет 
место равенство 

to(€) = ~In(e)[1 + O(linel-1)). 

В силу того, что y(fy(e)+s)eCy (se[-T,0]), приходим K выводу, что оператор 

Пуанкаре П(Ф(5))=у(1о(е)+5) имеет неподвижную точку Фо(5)=Б,ехр(-5), которой 
отвечает периодическое решение y(r). 

Используя полученные для y(f) формулы, можно исследовать устойчивость 
этого решения. Анализируя линеаризованное на у(!) уравнение, удается показать, 
что все мультипликаторы, кроме одного (единичного), по модулю меньше 1. Это 
означает, что у(1) экспоненциально орбитально устойчиво. Отметим, что параметр 
а, влияет только на амплитуду о(Т) периодического решения. Итак, установлено, 
что имеет место 
Теорема 1. При всех достаточно малых значениях параметра € уравнение (1.1) 

имеет устойчивое периодическое решение xo(t)=e у(0). 

По-видимому, других устойчивых (непостоянных) решений при малых € у 
уравнения (1.1) нет. 

3.2. Периодические решения при условиц близости параметра b к 1. 
Здесь предполагаем, что B формуле (1.4) 

Ь =1-е, где 0 < в <<1. (3.2) 

Обозначим через x(t,e) решение уравнения (1.1) с начальным условием K3 
введенного выше множества С, в котором лишь параметр 5. следует заменить на b. 
Изучим поведение х(1,е) при е—0. При г [0,7] имеем равенство x(1,e)=(1~€)exp(~t). 
Всли вышолнено условие 

ехр(-Т) > а, (3.3) 

то X(1,€) является устойчивым периодическим решением уравнений (1.1) и (2.1) 

(x(t.e)=x,(2.T)). Ero период P(T)=—Ine+2T+In(1-exp(-T)) + О(е). 
При увеличении параметра а и при нарушении условия (3.3) структура 

периодического решения усложняется. Соответствующие численные исследования 
приведены в разделе 4. 

3.3. Acumnmomuxa простейших аттракторов уравнения (1.1) при 
больших значениял запаздывания Т. Основное условие, при котором ниже будет 
исследоваться уравнение (1.1), заключается в TOM, что параметр Т предполагается 
достаточно большим:



>>1. (34) 

Поэтому B уравнении (1.1) удобно сделать нормировку времени (—T1, B результате 
которой приходим к уравнению 

ex + х = f{x(t-1)), (3.5) 

где e=7-1 << 1. Обратим внимание, что разностное уравнение 

х(0 = Ax(t-1), (3.6) 
B которое вырождается (3.5) при е=0, имеет при 

O<a<b<1 | (3.7) 

глобально суперустойчивое нулевое состояние равновесия. Поставим задачу 
изучения динамики уравнения (3.5) при условиях (3.4) и (3.7). Будет показано, что 
это уравнение обладает богатой динамикой, а €ro решения имеют сложную 
структуру. Отметим еще, что каждое решение уравнения (3.5) при достаточно 
больших г лежит на отрезке [0,1]. . 

Условимся о терминологии. Соседние моменты времени, когда решение 
уравнения (3.5) принимает значение х=а с положительной и отрицательной 
производной, назовем соответственно началом и концом всплеска. 

В этом разделе изучим аттракторы уравнения (3.5), состоящие из решений с 
одним всплеском на некоторых отрезках времени длины 1. 

Методика исследования такова: в фазовом пространстве С\-1)) уравнения 
(3.5) выделяем некоторое множество С(:), зависящее от параметра z. Затем 
строим асимптотику при —0 всех решений ¢ начальными условиями из C(z). Далее 
с помощью некоторого оператора Пуанкаре П удается показать, что ПС(:) c C(2), 
где л зависит только от 2: z=®(z). Таким образом, динамика решений из C(z) 
определяется итерациями одномерного отображения z = Ф(2). 

Итак, введем B рассмотрение множество С(г): 

С(#) ={o(s.2) е С (5 © [-1,0], г > 0): 

1.а < Ф(5,2) < Ь при 5 е [-1,~1+ez]; 

2. а > Ф(5,2) > 0 при зе (-1+ех, 0)]; 

3. ф(-1+ех, г) = Ф(0,г) = а }. 

Примерный вид функции ф(5,г) приведен на рис. 2. 

Через x(f,z) обозначим решение с начальным условием ¢(s,z)e C(z). Тем 
самым, при (=0 начинается всплеск функции х(1,2). Отметим еще, что х(12) He 
зависит от выбора конкретной функции из C(z). 

Будем последовательно интегри- 
ровать уравнение (3.5) для ностроения ) 
решения х(1,2). 

При te[0,ez] получаем, — что 

x(t,2)=(a~1exp(—e-1)+1 и x(ez,2)=g(2), 
где g(z)=(a-Dexp(-z)+1. На отрезке 
[e2,1] функция x(¢,z) монотонно убывает: 

x(t,2) = g(2)exp(—(t-ez)e-1). — (3.8) 

Возможны два случая: 
Рис. 2



#2(2) <Ь (3.9) 

g(2)>b. (3.10) 

Рассмотрим отдельно каждый из них. 
1. Пусть сначала выполнено неравенство (3.9). Через e/ обозначим первый 

положительный корень уравнения (момент окончания первого при # 2 0 всплеска) 

Хх(1,2) = а. (3.11) 

Тогда r=z+Ing(z)-Ina. На отрезке [1,1+¢ef] функция х(г,2) монотонно растет: 

x(1,z) =1 — ехр(-(7-1)в-!) + О(ехр(-е-!)). (3.12) 

Если х(1+е,7)<а, то х(1,2)->0 при (—›о. Пусть го — корень уравнения x{1+ef),z)=a. 
Тогда 

zy = Ш[(1-а+а?)(1-а)-1]. 

Ниже предполагаем, что 
7 > 2o (3.13) 

Тогда x(1+efy,2)>a, а следовательно, существует первый при />1 момент 1+е1) 

начала всилеска функции х(1,2): x(1+etg,z)=a. Отсюда <, и ly=—In(1-a). 
Примерный вид функции х(?,г) изображен на рис. 3. 
Введем оператор Пуанкаре IT: 

П(Ф(5,2)) = x(1+ety+s, z) (зе[-1,0]). (3.14) 

Тогда при условиях (3.9) и (3.13) — то есть, при 

7y < z < In[(1-a)/(1-b)] (3.15) 

выполнено включение 

ПС( © ©С), 

где с точностью до О(ехр(-е-!)) 

;: HH~fy=z+ In[(l—‘a)/a] + hlg(Z). (3.16) 

2. Пусть теперь выполнено условие (3.10), то есть 

# > In[(1-a)/(1-b)]. (3.17) 

X 3 

1 | 



Тогда x(et,z)>b, а значит, существуют два последовательных при >0 корня £ и 

ёё (1;<t;) уравнения x(et,z)=b. VI3 приведенных выше формул получаем равенства 

ty = In[(1-a)/(1-b)], 6 = г + In[g(z)/b]. 

Пусть ef; — конец всилеска, то есть первый при >et, корень уравнения (3.11). Для 
5 верно равенство 

в = # + In[g(z)/a]. 

Далее, при /е [ #5,1] верна формула (3.8), а при 1е [1,1+er] — формула (3.12). 

В том случае, когда существует такое 1)>0, что х(1+е,2)=а и fy<t,, оператор 

П, задаваемый равенством (3.14), выводит функцию ¢(s.z) из множества C(z) 

(поскольку для некоторых $ имеем O(s,z)>b). Поэтому ниже считаем, что 

x(1+ety,z)<a — всплеск при 1е [1,1+67)| не начинается. Это неравенство имеет вид 
(1-ехр(-1))<а, а значит 

Ь < 2а -— @. (3.18) 

Тогда x(1+et,,2)=(b—-a)(1-a)-1+0(exp(~¢e-1))<a. Далее, при te[1+et),1+et,) функция 
x(t,z) убывает и 

х(1+еб,2) = b(b—a)[(1-b)g(z)expz]-1 + О(ехр(-е-1)). 

При te [1+ety,1+€t;] эта функция возрастает. Если x(1+¢e3,2)<a, то x(t,2)—0 при t—ee. 

Поэтому считаем, что х(1+е4,2)>а, то есть 

z <z, (3.19) 

6е z; = In{1~a+ab(b-a)[(1-b)(a—b+ab)]-1}. 

Отметим, что г1>70. Примерный вид функции х(?,2) изображен на рис. 4. 

При условии (3.19) существует первый при 7>1 корень 1+е/) уравнения 

х(1+е/2)=а (момент начала всплеска) и 

о = © + In[1-x(1+etp,z) ] — 0(1-а). 

Тем самым, при условиях (3.10), (3.18) и (3.19), то есть при 

2о<2<21‚ 

1 

! 
__%__ 

| 

| 

¥ 

-1 -1+е2 0 e, ez в6 vty 1 1+86 l+e, l4ety © 

Puc. 4



оператор П переводит C(z) в С(_г): ПС(®) Е _С(—:)‚ причем z=t—f,. Отсюда с 
точностью до О(ехр(-е-!)) получаем зависимость Z от Z 

z = In[p(1-a)a-1] - In{1-b(b-a)[(1-b)(a—1+expz)]-1]. (3.20) 

Объединяя формулы (3.15) и (3.20), получаем отображение 

т = Ф(2), (3.21) 
гдё с точностью до 0о(1) 

[ # + 10[(1-а)а-1] + Ing(z), при го< z <In[(1-a)/(1-b)], 

0 :i In[b(1~a)a-1]~In{1-b(b~a)[(1-b)(a—1+cxpz)]-1}, при In[(1-a)/(1-b)]<z<z,. 
Отметим, 4YTO B  IUIOCKOCTH 

b П параметров а и b существует область (Ha 
////" рис. 5 она выделена черным цветом), в 

O'Sf и и которой — отображение (3.21) имеет 
/// A // аттрактор — устойчивое ненулевое со— 

стояние равновесия. Аналитически она 

„ описывается системой неравенств 

и { 1—a+ab(b—a)[(L-b)(a—b+ab)]-1 <0, 
b < 2а — a2 

В этой области уравнение (3.5) 
имеет аттрактор, динамика которого 
описывается одномерным отображением 
(3.21). На рис. 6, а приведен характер- 
ный график функции Ф(:) для а=0.3, 
b=0.48, а на рис. 6, 6 — график решения 

Рис. 5 х( при T=1000. 
В областях А и В (см. рис. 5), гра-- 

ницей которых являстся кривая b=a(l—a+a2)-1, отображение аттрактора не имеет, 
а отличаются области тем, что в А выполнено неравенство zp>In|[(1-a)/(1-D)], и, 

следовательно, функция Ф(:) состоит только из одной части, а в области В 

выполнено неравенство г)<10[(1-а)/(1-5)], и ®(z) состоит из двух частей. 

0.50 0.75 а 

Ф(З’) /.\\ 7 

i х(г) 
032+ 7/ 

i о21 / ~—]  as| } l | 
011 L 

*’ 0.0 — : 

0.0k В й й 65.0 67.5 ¢ 

0.12 034 056 078 =z 

a 6 

Рис. 6 

3.4. Решения с двумя всплесками на некотором отрезке длины 1. 
Приведенная вьше методика позволяет исследовать решения более сложной 
структуры. ФЗдесь коротко остановимся на решениях с двумя всплесками. 
Центральным моментом является выделение соответствующего множества 
начальных условий. Цля этого введем в рассмотрение множество начальных 
функций С(:)еС|-лор зависящее от векторного параметра г=(г2),75,73), причем 
O<Z1S22SZ3 и 
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Рис. 7 

С(2) = { Ф(5,2) € Cpaagy, mfi{ которых 

10. а < Ф(5,2) <b при з e [-1,-1+ez]; 

20. Ь < ф(5,2) < 1 при s е [~1+ezy, —1+е2)]; 

3° а < ф(5,7) < Ь при `5 е [-1-+е2), —1+е2з); 

40, 0 < Ф(з,2) <а при 5 е [—1+ezs, O; 

50. ф(0,2) = a}. 

Примерный вид функции ф(5,г) приведен на рис. 7. 
Через x(t,z) обозначим решение уравнения (3.5) с начальными условиями 

Ф(5,2)ЕС(:). Действуя, как в пункте 3.3, удается аналитическими методами 
получить трехмерное отображение в пространстве параметров г1,7,,2з. Динамика 
этого отображения описывает итерации соответствующего оператора Пуанкаре, а 
значит, определяет поведение решений уравнения (3.5) с начальными условиями 
Ф(5,2)ЕС(2). Формулы этого трехмерного отображения довольно громоздки, 
поэтому их Здесь приводить He будем. Отметим, что область существования 
аттрактора трехмерного отображения шире, чем соответствующая область для 
отображения (3.21). 

3.5. Долгоживущие структуры. Обобщим конструкцию решений из пункта 
3.3. Рассмотрим решения, имеющие произвольное число k>0 всплесков на 
некоторых отрезках длины 1 и обладающие TeM свойством, что при £—0 

расстояние между всплесками имеет порядок О(1). 
Сначала фиксируем произвольно значение те (-1,0) и два положительных 

числа г и Z;. Рассмотрим множество С(т,г) начальных функций ф(5,т,2)е Cp_y g, ДЛЯ 
которых ‘ 

1. o(s,1,2) = o(—1+ez(,1,2) = Ф(т+е2о,то2) = 0(0) = а, 

2. ф(5,т,2) < а при з e (—1+ez,1) U (t+e2,,0), 

3. o(s,7,2) > а при з е [-1,-1+ez;) U (1, t+ez,). 

Для £>0 изучим асимптотику при £—0 решения x(2,1,z) уравнения (3.5) ¢ начальным 

условием x(1,7,2)=0(s,t,2) (se[-1,0]). Через fy,t,... обозначим последовательные 

положительные корни уравнения x(2,7,2)=a. При тех же ограничениях на числа 21 и 
2э, Что и на число Z U3 пункта 3.3, удается показать, что оператор Пуанкаре 
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{o(s,7,2)) = x(t4+5,7.2) 

действует из C(1.z) B С(х, z). Значения T и z с точностью до величин порядка О(е) 
задаются формулами _ _ _ 

=1, & = (I’(Zl), 22 = Ф(22)‚ (3.22) 

где функция Ф(г) та же, что и в формуле (3.21). Важно отметить, что отображение 
(3.22) не является грубым. Таким образом, нельзя сделать вывод о существовании 
у уравнения (3.5) аттрактора, структура решений из которого при всех достаточно 
больших { определяется этим отображением. Тем не менее, можно утверждать, что 
B течение  асимптотически  болышюго при  (е—0) промежутка  времени 
соответствующие характеристики решений из С(т,г), где значения г, и Z, принадле-— 
жат аттрактору отображения (3.21), изменяются согласно формулам (3.22). Ясно, 
что те же самые рассуждения можно повторить и в более общем случае. Для этого 
фиксируем произвольно два набора чисел 1/ —1=Tp<y<n<...<u<T, =0 и z>0 
(7=0,1,...,k). Рассмотрим множество C(1,2) вачальных функций Ф(з,т,2)е С|-1.0 ДЛЯ 
которых 

1. Ф(т„т,2) = а (=01,... k+1), o(t+ezp1.2) = а (j=0,1,...k), 

2. Ф(5,%,2) <а при з е (1+ezT,) (=0,1,...0), 

3. Ф(5,т,7) >а при з е (1,1+ez) (7=0,1,....k). 

И здесь при каждой итерации соответствующего оператора Пуанкаре с 
точностью 0 О(е) величины 1) при ограничевиях пункта 3.3 меняются независимо 
друг от друга, а величины T; не меняются. Негрубость возникающего здесь 
отображения не дает возможности установить наличие аттрактора, поскольку 
погрешности из-за  отбрасывания  асимптотически малых  величин — могут 
накапливаться. Но можно, конечно, сделать вывод о существовании COOTBET— 

ствующих — «долгоживущих» — структур, 
X0 время «жизни» которых тем дольше, чем 

меныше Е. Отметим, что такие же 
05р « . ¢ ог оо | структуры возникают и B более сложных 
ррр ситуациях. Например, при тиражиро- 
оо ] BAHMM Ha — участки - отрезка |—1,0] 

40.0 42.5 Ё 
аттрактора, состоящего из решений с 

Puc. 8 двумя и более всплесками на отрезке 
длины 1 (рис. &). 

4. Численные характеристики аттракторов уравнения 
со ступенчатой нелинейностью 

Настоящий раздел посвящен численному исследованию уравнения (1.1) с 
нелинейностью (1.4). Это уравнение, как было показано выше, обладает богатой 
динамикой. При одних и тех же значениях параметров а и b может существовать, B 
зависимости от времени запаздывания, как устойчивый цикл, так и хаотический 
аттрактор (рис. 9). 

Изучение последнего представляет особый интерес. В пунктах 4.2-4.4 
приведены результаты расчета основных численных характеристик решений 
уравнения (1.1), а также прослежена их зависимость от времени запаздывания. 

Численная характеристика, исследуемая в первом пункте этого раздела, 
весьма специфична и, как оказалось, информативна именно для рассматриваемой 
ступенчатой нелинейности. Возможно, она представляет наибольший интерес для 
анализа колебательных свойств решений уравнения (1.1). 
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Рис. 9 

4.1. Распределение точек пересечения решением прямых х=а и x=b. 
Фиксируем произвольно неотрицательную начальную функцию Ф(5)еСг)). И 
рассмотрим при >0 такое решение x(7) уравнения (3.5) с нелинейностью (1.4), что 
х(5)=Ф(5) при se[-1,0]. B том случае, когда количество положительных корней 
уравнения 

x()=a 4D 

при £>1 конечно, функция X(f) стремится K нулю при 7—›ео. Этот случай интереса HE 

представляет. Поэтому будем изучать лишь Te решения (3.5), у которых 
количество корней уравнения (4.1) при #>1 неограниченно. В силу автономности 
уравнения (3.5) удобно считать, что для таких решений фФ(0)=х(0)=а. Выше уже 

отмечалось, что относительно начальной функции ф(з) нужно знать лишь TO, на 
каких участках значения ее лежат в промежутке от а до b. Тем самым, вся 
необходимая для построения решения х(г) информация о ф(5) заключена в корнях 

уравнений @(s)=a и ¢(s)=b (se[-1,0]). Это обстоятельство является базовым для 

определения важной численной характеристики решений S=S(T,a,b) (T=¢-1). Для ее 
определения рассмотрим пронумерованные в общем порядке возрастания корни 
уравнения (4.1) и уравнения 

x(t) = b, (4.2) 

начиная от корня Iy уравнения (4.1): f<t<t<.... Количество этих корней на 

каждом из отрезков А,=[1-1,4] (k=koko+1,ko+2,...; £,—1>0) длины 1 обозначим 

через S;. Отметим, что совокупность таких корней на любом из отрезков А, дает 
полную информацию о поведении решения X(f) при £>1;. В связи с этим естественно 
в качестве численной характеристики х(г) принять значение 

$ = limmax S;. (4.3) 
=y k2n 

Кроме этого, введем еще два числа 5 И 5леа, близкие по смыслу к St 

Smin = lim min Sk5 Smcd = llgl_flh‘n- (44) 
n—yes k2n n=yoa 
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Отметим, что 
За < Зтеа © 5. 

Покажем сначала, что $ можно интерпретировать как  размерность 
вложения. Для этого фиксируем отрезок Ay, й пусть {(.; (j=0,1,...,p) — все корни 

уравнений (4.1) и (4.2), лежащие на промежутке А,. Через §=(8y;...,5, ) обозначим 

ру-мерный вектор, координаты которого определяются формулой 8=t~ 
<l 

Тем самым задание p,—MepHoro вектора & (8ye[0,1], Х, бы<1) однозначно 

определяет решение x(f) при [>f;, а значит, и саму последовательность , 
(n=k+1,k+2,...). Все числа p, при достаточно больших номерах & мажорируются 

числом 5. Тем самым, любой набор &=(8,...,05) M3 $ чисел &, определяет 

структуру решения х(/). Можно показать, что для некоторой вектор-функции Ф(ё5) 

б = Ф(6)). (4.5) 

Выше было показано, что уравнение (3.5) может иметь аттракторы 
различной структуры. Характеристику $ можно еще интерпретировать как меру 
структурной сложности решений. Чем больше S, тем более сложный вид имеет 
соответствующее решение. 

Из результатов третьего раздела следует, что при малых е уравнение (3.5) 
может иметь большое число аттракторов (явление мультястабильности). Важно, 
однако, отметить, что из результатов численного анализа вытекает, что область 
притяжения выше у того аттрактора, у которого больше значение 5. Графики 
зависимости величин S, И $ от времени запаздывания T при а=0.3, 5=0.48 
приведены на рис. 10 при начальных условиях, равных константе, и на рис. 11 — 
при специальным образом выбранных (см. пункты 3.3—3.5) начальных условиях: 

сплошная линия — начальная функция равна 1 на отрезке длины 10-57, а в 
остальных точках полуинтервала [--Т,0) равна нулю; 

ишатриховая линия — начальная функция равна 1 на двух отрезках длины 
10-5T, а в остальных точках полуинтервала [-Т,0) равна нулю; 

пунктирная линия — начальная функция равна 1 на трех отрезках длины 
10-5T, а в остальных точках полуинтервала [--Т,0) равна нулю. 

4.2. О сценарии перехода к хаосу. B работе [3] исследовалась аналогичная 
(1.1) система с нелинейностью 

F(s) = Msexp(—(s—)?), 

где M — коэффициент усиления, у — параметр асимметрии. Авторы установили, что 
при малых Т наблюдалось несколько режимов регулярных колебаний с периодом, 
несколько превышающим 27. Характеры изменения этих режимов с увеличением 
Т были сходными и отличались лишь механизмами потери устойчивости 
регулярных колебаний. Наблюдались три последовательности бифуркаций, 
приводящие систему K хаотическому режиму: последовательность, включающая 
как - минимум — одну-две — бифуркации — удвоения — периода — колебаний; 
последовательность бифуркаций, приводящая к топологическим изменениям B 
структуре регулярных колебаний и заканчивающаяся переходом к хаосу через 
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перемежаемость «регулярный режим — хаос»; жесткий переход к хаосу в 
результате единственной бифуркации. 

Рассмотрим здесь вопрос о TOM, как изменяется структура решения 
уравнения при увеличении времени запаздывания Т (при фиксированных значениях 
а u b). На рис. 12 приведен график зависимости периода решения P от T при а=0.3, 
b=0.7. Данный рисунок дает весьма наглядное представление O TOM, что сценарий 
перехода от регулярного поведения к хаосу достаточно сложен. Действительно, в 
начале при малых Т происходит ряд как прямых, так и обратных бифуркаций 
добавления периода. Далее же, учитывая, что сплошные вертикальные линии 
соответствуют непериодическим решениям, можно сделать вывод O TOM, что при 
увеличении Т имеет место явление перемежаемости типа «цикл-хаос». Все эти”` 
заключения — находят — подтверждение при — исследовании — корреляционной 
размерности и старшего ляпуновского показателя. 

4.3. Корреляционная размерность. Оценка корреляционной размерности 
системы производилась IO корреляционному показателю v, KOTOpbH:'I ВЫЧИСЛЯЛСяЯ 

стандартными методами [33]. На рис. 13 представлен график зависимости у от 
времени запаздывания Т с шагом 0.2 при выборке N=20000, а=0.3 5=0.7. При 
небольших значениях Т уравнение (1.1) имеет устойчивый цикл, здесь 
корреляционный показатель у близок к 1. С увеличением запаздывания в системе 
возникает хаотический аттрактор, и наблюдается почти линейный рост v. При 
достижении величиной у значения, приблизительно равного O, происходит 
«насышщение», и рост корреляционного показателя прекращается при Д&.ТЕЬНСЙ]_ЦВМ 

увеличении — Т.  Однако — методика 
расчетов такова, что если получается v 
оценка, превышающая 4—5, то к такому .0 - — 

результату следует ОТНОСИТЬСЯ /М 
осторожно и не считать его истиной B Г — 
последней инстанции, 4.0Ё \/ 

i 
4.4. — Старший — ляпуновский 

показатель. Вычисления производи- 2.0} 
лись по следующей схеме. Решение 
возмущалось в одной TOYKE Ha 10 5.7 104 15.1 T 

достаточно малую величину, после чего 

производилось вычисление исходного и Рис. 13 
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А возмухщенного решений на некотором 
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рис. 14 при а=0.3, 5=0.7. При малых 
Рис. 14 значениях Т в системе (1.1) устойчив 

предельный цикл W, как  следствие, 
величина /; близка к нулю. При увеличении запаздывания 10 10 величина /; растет 
приблизительно до 0.4 и при 7, больших 10, прекращает рост. 

Заключевие 

В этом разделе сделаем несколько замечаний о сопоставлении поведения 
решений уравнения (1.1) с нелинейностями (1.2)—(1.4), тем более, что чисто 
визуально эти нелинейности весьма похожи. Сначала остановимся на некоторых 
общих моментах, которые имеют MECTO для каждой из рассматриваемых 
нелинейностей. 

Во-первых, при относительно небольших значениях запаздывания 1 
динамика довольно простая. ©Она допускает исследование аналитическими 
методами. Следует, конечно, обратить внимание на TO, что в случае нелинейности 
(1.4) всегда асимптотически устойчивым является нулевое состояние равновесия. 

Во-вторых, одни и те же асимптотические методы [30-32] дают одинаковые 
и эффективные результаты (о существовании и ACHMIITOTHKE устойчивого цикла) 

при условии, когда в случае (1.2)—(1.3) параметры M или у достаточно велики, а B 
случае нелинейности (1.4) аналог соответствующей ситуации выделяется условием 
достаточной малости параметров а и b. 

В-третьих, при определенных а й b для нелинейности (1.4) наблюдаются 
похожие структурные изменения решений. Кроме того получены довольно 
близкие к [3, 22} результаты по зависимости корреляционной размерности и 
старшего ляпуновского показателя от величины запаздывания 7. 

Отметим основные отличительные черты поведения решений в случаях 
нелинейности (1.2)-(1.3) и (1.4): 

— если для (1.2)-(1.3) бифуркационные явления при изменении параметров 
основаны на бифуркациях удвоения, то в случае (1.4) более характерны бифур- 
кации добавления периода, рассмотренные для непрерывных кусочно-линейных 
отображений в {34] и для разрывных кусочно-линейных отображений в [35]; 

— случай (1.4) отличает развитое явление мультистабильности, существова-— 
ние разноплановых аттракторов и долгоживущих структур. Интересно, что при 
определенных а и b оказалось возможным аналитическое исследование сложной 
динамики при 7—ее; 

— для нелинейности (1.4) могут быть весьма информативны специальные 
численные характеристики. Так, важную роль в задаче о динамике уравнения с 
кусочно-постоянной нелинейностью играет исследуемая в разделе 4 величина S. 

Проект поддержан Российским фондом фундаментальных исследований 
№ 97-01-00399. 
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Lpuciaree 

Изв.вузов «JTH», 7.6, № 6, 1998 УДК 621.382 

ВЛИЯНИЕ САМОРАЗОГРЕВА ДИОДОВ ГАННА НА CIIEKTP 

ВЫХОДНОГО СИГНАЛА TEHEPATOPOB НА ИХ ОСНОВЕ 

Д. А. Усанов, А. В. Скрипаль, А. В. Бабаян 

Впервые на основе совместного с системой уравнений Kupxroda решения 
нестационарного уравнения теплового баланса проанализнрованы закономерности 
изменения спектра выходного сигнала генератора на диоде Ганна для различных 
напряжений питания. Режим генерации при напряжениях питания, близких K 
пороговому, описан как сложный динамический процесс, обладающий выраженной 
структурой. Установлено, что при саморазогреве кристалла диода Ганна в зависимости 
от напряжения питания возможно наблюдение либо регуляризации колебаний, либо 
переход от периодического к квазипериодическому колебательному процессу и его 
хаотизации. 

Введение 

Известно, что попупроводниковые приборы СВЧ-диапазона на диодах 
Ганна, наряду с отрицательной проводимостью в широком диапазоне сверхвысоких 
частот, могут характеризоваться низкочастотной отрицательной проводимостью 
[1, 2]. Это приводит K возникновению одновременно с СВЧ-генерацией 
низкочастотных колебаний в цепи питания диода Ганна [3-5]. При определенных 
условиях в генераторах на диодах Ганна возможно появление субгармонических 
колебаний [6] и хаотизации низкочастотных колебаний [7]. 

Одним — из  COBPEMEHHBIX — методов,  позволяющих — провести — анализ 
многочастотных режимов работы полупроводниковых генераторов при реальных 

параметрах активного элемента и СВЧ-схемы, в которую он включен, является 
метод численного моделирования с использованием эквивалентной схемы, 
параметры нелявейных элементов которой зависят как от величины постоянного 
смещения, так и от мгновенных значений токов и напряжений [8]. При проведении 
такого анализа необходимо учитывать, что по сравнению с приборами вакуумной 
электроники  зависимость параметров твердотельных  приборов CBY от 
температуры проявляется гораздо более существенным образом, что обусловлено 
сильно выраженной зависимостью от температуры свойств полупроводниковых 
материалов. 

Как правило, зависимость основных характеристик полупроводниковых 
ГеНераТОРОВ от температуры учитывается лишьь в связи с изменением температуры 

окружающей среды [9.10], при этом пренебрегают влиянием саморазогрева 
полупроводниковых приборов, связанным с потреблением мощности от источника 
питания, что справедливо лишь при моделировании СВЧ-генераторов на 
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полупроводниковых элементах, потребляющих незначительную мощность от 
источника питания (менее 107 Вт), например на туннельных диодах. При 
моделировании генераторов на диодах Ганна следует учитывать, что потребляемая 
ими мощность достигает 2-3 Вт и, вследствие конечности  теплового 
сопротивления прибора, происходит существенный саморазогрев 
полупроводникового кристалла, приводящий к значительному изменению свойств 
активного ПОЛУПРОВОДНИКОВОГ O элемента. 

В настоящей работе проведено численное Моделирование работы генератора 
на диоде Ганна в режиме генерации с учетом ` эффекта саморазогрева 
полупроводникового кристалла. 

1. Модель, используемая при расчете 

Теоретический анализ работы генератора на диоде Ганна основывался на 
математическом описании процессов в многоконтурной эквивалентной схеме [11], 
представленной на рис. 1. Элементы схемы моделируют полупроводниковую 
структуру диода Ганна в виде параллельно соединенных емкости С, и активного 
нелинейного сопротивления, определяемого по ВАХ диода i(U), элементы корпуса 
диода — Аз, Cy4, СВЧ- резонатор B виде последовательного С, L, и параллельного 

Гл, Yy, С, контуров, низкочастотную (НЧ) часть схемы, состоящую U3 
последовательного Ly, С, и параллельного С, Rs, Lg контуров, дросселя Ls B цепи 
питания, шунтирующей емкости Cs, индуктивности связи L, диода с НЧ-схемой и 

источника напряжения € ФЭквивалентная схема описывалась системой W3 
четырнадцати дифференциальных уравнений, составленных с использованием 
законов Кирхгофа. 

L, С› Ly Ка Ls 

O i e iy e (i L 
U 

i Ly | L ° 7 

Uy| бе; ' ISL 

. 5 
Ly vl 1 G X 3 G Cs 1 

— е i 
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К 
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g 

Рис. 1. Эквивалентная схема генератора на диоде Ганна 
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Процесс саморазогрева диода Ганна анализировался на OCHOBE совместного с 
системой уравнений Кирхгофа решения нестационарного уравнения теплового 

баланса |12 — 14], представленного в виде : 

C,(dT/dr) = i(U 1)U — (T-Tp)/R, 

где T и Ty — температура кристалла диода и окружающей среды, К; — полное 

тепловое сопротивление прибора, определяющее величину абсолютного изменения 
температуры кристалла диода на единицу рассеиваемой мощности, С, 

теплоемкость полупроводникового кристалла. 
Нелинейная зависимость мгновенных значений активной составляющей тока 

[, протекающего через полупроводниковую структуру, от мгновенвых значений 
напряжения U на ней [15] аппроксимировалась выражением вида [11]: 

(0) = Ry~ [di(T)H(T)(U+D)/d + V(D [(U+D)U, Y (A+[(U+DYT 4, 

rie Во=[дпои(Т)5/а]-1-сопротивление полупроводниковой структуры B слабых 
электрических полях, л'- концентрация полностью ионизованных доноров, S и 4 — 
эффективные площадь поперечного сечения и длина диода соответственно, D=0 
при U<U,, D=2 при U>U,. Учитывалось, что саморазогрев кристалла приводит K 
изменению вольт-амперной характеристики диода [10]. При этом зависимости 
W(T) и У«(Т) аппроксимировались соотношениями: 

w(T)=w, 300/T 

V(T) = Vy/[T(1-53-10-4T)]. 

Расчеты, проведенные в [15], свидетельствуют о возможности применения 
приведенной выше зависимости /(/) в качестве динамической вольт-амперной 
характеристики диода Ганна на частотах до 10-12 ГГд. Возможность успешного 
использования динамических ВАХ для описания режимов работы СВЧ- 

генераторов на диодах Ганна иллюстрируется результатами, приведенными в 
[6,8,11]. 

В результате - численного — моделирования — рассчитывался — процесс 
установления колебаний в генераторе на диоде Ганна с учетом эффекта 
саморазогрева на основе анализа зависимости от времени TOKa B нагрузке i,(f). B 
качестве параметров, определяющих время установления стационарного режима 
работы генератора на диоде Ганна и его основные характеристики, были выбраны 
легко измеряемое на практике сопротивление диода Ганна В, в слабых 
электрических полях, тепловое сопротивление прибора К; и температура 

окружающей среды. При численном моделировании учитывалось, что причинами, 
вызывающими изменение сопротивления Ry, могут быть изменение концентрации 

носителей заряда , WX подвижности { или  геометрических — размеров 
полупроводниковой структуры. 

Носле  установления — стационарного режима  работы — генератора с 
использованием разложения зависимости (‚(0) в ряд Фурье рассчитывались 
гармонические и субгармонические составляющие тока в нагрузке, определялись 
их амплитуды и  рассчитывались MONIHOCTH гармоник и субгармоник с 
использованием соотношения: 

Pkszzik<>2/(2Yl ) , 

e f=(a2+b2)12 — амплитуда гармонических и субгармонических составляющих 

тока: 
й 

a=(2IT)ly i (#)cos(kot)d;



й 
Б=2/Т Jo (зт(од) а; 

& = 1, 2, 3,...; Т=2л/® — период колебаний на частоте основной субгармоники после 

установления стационарного режима колебаний, или на частоте основной 
гармоники при отсутствии в спектре субгармонических составляющих. 

3. Результаты расчета 

Численное моделирование показало, что в режиме одночастотной генерации 
(мощность второй гармоники на уровне ниже —50 дБ), достигаемом выбором 
параметров элементов эквивалентной схемы С, и L4, определяющих связь диода 

Ганна с СВЧ-схемой и низкочастотным контуром в цепи питания, соответственно, 
а также режимом питания диода Ганна по постоянному TOKY, учет саморазогрева 
диода приводит к существенному изменению частоты и мощности генерации. 

На рис. 2 представлены зависимости приведенной выходной мощности 
генератора Р/Ро на диоде Ганна от величины теплового сопротивления В. На этом 
же рисунке приведена зависимость температуры кристалла диода Т от величины Ry 
в режиме стационарной генерации. Как следует из полученных результатов, 
увеличение теплового сопротивления прибора уменышает выходную мощность, что 
связано с уменьшением отрицательного сопротивления диода Ганна с ростом 
температуры кристалла. При этом частота генерации увеличивается, что связано с 
использовавшимся набором параметров пассивных элементов  СВЧ-схемы 
генератора. 

С целью выяснения влияния саморазогрева кристалла на спектральный 
состав выходного сигнала были рассчитаны зависимости относительной МОЩНоОсТИ 
второй гармоники Ay /A; от величины теплового сопротивления прибора (рис. 3), 

e Afo — MOIITHOCTE сигнала на основной частоте. Расчеты показали, что увеличение 

теплового сопротивления прибора до реально имеющих место на практике 

значений приводит K заметному уменышению величины высших гармоник B 
спектре выходного сигнала. Следует отметить, что такая зависимость мощности 
высших гармоник от степени разогрева полупроводникового кристалла позволяет 

объяснить наблюдавшийся эксперимевтально факт повышения «чистоты» спектра 
BLIXOJHOI'C сигнала генераторов на диодах ГЗННЗ после установления СТЭЦИОНЭРНОГО 

теплового режима работы. 
Исследования взаимосвязи сопротивления диодов ГРанна Ry в слабых 

ЭЛСКТРИЧЗСКИХ ПОЛЯХ CO CHCKTpOM BLIXOOJHOI'O сигнала позволили УСТЭ_НОВИТЪ‚ что 
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Puc. 2. Зависимости темлературы кристалла — Рис. 3. Зависимости относительной мощности 
диола Ганна (кривая 1) и выходной мощности — второй — гармоники — выходного — сигнала — от 
генератора (кривая 2) от величины теплового величины теплового сопротивления прибора RT 

сопротивления В: е=8 B, C3=0.3 оФ, 14=0.01 нГн для различных значений Ry 1-10 Ом, 2- 7.5 Ом; 

е=6 B, Cp=0.03 n®, L4=0.1 нГн 
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5.00 6.25 7.50 875 K, Ом Использование ДдиодовВ Ганна с малыми 

Яеа И значениями Ky в — конструкции с 

ЫФ\Ч\ _/_4 R:<175 град/Вт приводит к увеличению 
I Ж относительной моЩностИ второй 

2 | огармоники (рис. 4), а B конструкциях с 
R>175 град/Вт к уменышению. Исполь- 
зование предложенной модели позволило 
оценить влияние температуры 
окружающей среды на спектр выходного 
сигнала — генератора — при — различных 
сопротивлениях полупроводниковой 
структуры ¥ — значениях — теплового 
сопротивления прибора. Как следует из 
результатов расчета, приведенных на 
рис. 4, увеличение температуры окру— 

Рис. 4. Зависимости относительной мощности жающей среды при реальных значениях 

второй гармоники от сопротивления диода Ry  Тенлового сопротивления прибора 
для различных температур окружающей среды  Приводит к уменышению Azf;,/AfO BO BCCM 
То, К: 1-300, 2-310 с учетом саморазогрева исследуемом диалазоне изменения со— 
(Ry=100 град/Б!) кристалла днода Ганна; 3-300, противления диода. При этом изменение 
4 -310 без учета саморазогрева  (Ry=0) Azf()/Afl при учете саморазогрева 

составляло примерно 0.2 дБ/град, что 
более чем в 10 раз превышает изменение этой величины при отсутствии 
саморазогрева кристалла диода. 

Наиболее ярко хаотизация выходного сигнала генератора на диоде Ганна 
проявляется при напряжениях питания, близких к пороговому значению {1]. Это 
явление многими авторами связывается с механизмом случайного зарождения 
домена в диоде Ганна [1]. При реализации наиболее характерного для современных 
диодов Ганна режима работы со стационарным анодным доменом [16} этот 
механизм отсутствует. 

B результате численного моделирования было установлено, что выбором 
параметров элементов связи С, и L, при напряжениях питания, близких к 
пороговому значению, возможна реализация сложных динамических режимов 
работы генератора на диоде Ганна, при которых спектры выходных сигналов Af 
содержат большой набор спектральных составляющих в низкочастотной области, 
HE связанных целочисленными соотношениями между собои и с частотой 
спектральной компоненты максимальной мощности (рис. 5, а). При 3TOM 
наблюдается неравномерное заполнение фазовыми траекториями  областей 
локализации этих составляющих ва фазовой плоскости (рис. 5, 6). Для сложных 
динамических режимов, возникающих при напряжениях питания, много больших 
порогового, периодичность колебаний нарушалась апериодическими всплесками 
[6], а колебательный процесс, как это следует из зависимости мгновенных 
значений тока [, протекающего через диод, от времени (рис. S, в) образуется 
последовательностью — колебаний — различной — длительности с — различными 
декрементами затухания. 

Таким образом, наблюдающийся экспериментально режим генерации при 
напряжениях питания, близких K пороговому, может быть описан как сложный 
динамический — процесс,  обладающий — выраженной — структурой. — Расчеты 
показывают, что при использовании конструкций генераторов на диодах Ганна, 
обладающих значительной величиной теплового сопротивления, наблюдается 
существенный саморазогрев кристалла диода, приводящий либо к регуляризации, 
либо, напротив, к срыву колебательного процесса при напряжениях питания, 
близких к пороговому. Иными словами, улутппая или ухудшая теплоотвод, MOXHO 

либо способствовать хаотизации сигнала генератора на диоде Ганна, либо 
регуляризовать его. 

При напряжениях питания, несколько превышающих пороговое значение, 
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Puc. 5. Спектр выходного сигнала (а), фазовый портрет колебаний (6) и зависимость 
мгновенных значений тока, протекающего через диод Ганна, от времени (в) при напряжениях 

питания, близких к пороговому; €=3.425 B, Со=0.3 n®, Гд=0.5 яГн 

выбором параметров элементов связи С› и Ly может быть реализован режим, при 
котором наряду с гармониками в спектре выходного сигнала А, присутствуют 
субгармоники основного сигнала //б и кратные ей субгармоники 2/,/6, 3f,/6 ит.д. На 
рис. 6, а, 6 и в представлены рассчитанные без учета саморазогрева диода спектр 
выходного сигнала, фазовый портрет колебаний тока в диоде Ганна и зависимость 
меновенных значений тока от времени при возникновении СубГЭРМОНИ_К'И OCHOBHOT O 

ситнала fy/6 и кратных ей. Спектральный состав выходного сигнала при выбранных 
параметрах эквивалентной схемы оказался достаточно устойчивым IO отношению 
K малым изменениям напряжения питания. В диапазоне изменения напряжения 
ипитания от 3.5 до 4.5 В не наблюдалось изменения кратности основной частоты 
выходного сигнала IO отношению к частоте субгармоники. При напряжениях 
питания, больших 4.5 В субгармоники в спектре выходного сигнала исчезали. 

Учет теплового сопротивления прибора вызывает изменение спектра 
выходного сигнала, характер которого определяется величиной сопротивления 
диода Ганна Ry в слабых электрических полях. На рис. 6, г представлен слектр 
выходного сигнала, рассчитанный при значении теплового сопротивления 
R;=100 град/Вт и сопротивлении кристалла диода К)=10 Ом. Анализ полученных 
результатоз свидетельствует © TOM, что саморазогрев диода приводит K 
уменышению амплитуд низкочастотных составляющих в спектре выходного 
сигнала. Приведенные на рис. 6, д и е фазовый портрет колебаний тока B диоде 
Ганна и зависимость мгновенных значений тока от времеви свидетельствуют O 
TOM, что наряду с уменьшением амплитуд субгармонических составляющих B 
спектре выходного сигнала при саморазогреве диода может наблюдаться переход 
от периодического к квазипериодическому колебательному процессу и его 
последующая хаотизация. 

Как следует из результатов расчета, приведенных на рис. 7, при достаточно 
высоком сопротивлении диода Ку=10 Ом увеличение теплового сопротивления Ry
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Рис. 6. Слектры выходного сигнала (a, г). фазовые портреты колебаний (6, @) и зависимости 
мгновенных значений тока, протекающего через диод Ганна, от BpeMeHH (8, е) при налични B 
спектре выходного сигнала субгармоники /уб и кратных ей субгармоник без учета (4, 0, 8) и с 

учетом (, д, е) саморазогрева кристалла; €=3.725 B, C,=0.3 n®, L,=0.01 нГн 

приводит K MOHOTOHHOMY уменышению 
0 25 50 75 100 RprpawBr  MOMHOCTH субгармоники Адув € частотой 

' ' 6. При использовании диодов ¢ R=7.5 Ом 
увеличение К; вызывает немонотонное 

изменение мощности — субгармоник в 
спектре выходного сигнала. Расчеты 
показывают также, что в зависимости от 
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-15 величины — теплового — сопротивления 
20 прибора - мощность — субгармонических 
= составляющих — выходного  сигнала с 

_25 ростом сопротивления кристалла диода 
может — как  BO3pacraTh, Tak и 

Рис. 7. Зависимости относительной мощности  уменышаться. Однако при значениях K= 
субгармоники с частотой fy/6 от величины — =100 град/Вт, реально имеющих место на 

теплового сопротивления Ry для различных практике, увеличение Ry приводяат K 

значений Ry: / ~ 10 Ом, 2 -7.5 Ом уменышению мощности субгармоник. 

Заключение 

Таким образом, теоретически на основе совместного с системой уравнений 
Кирхгофа решения нестадионарного — уравнения — теплового баланса 
проанализированы — закономерности  изменения спектра  выходного  сигнала 
генератора на диоде Ганна для различных напряжений питания. Наблюдающийся 
экспериментально в диодах Ганна режим генерации при напряжениях питания,



близких к пороговому, может быть характеризован как сложный динаьшческии 
процесс, обладающий выраженной структурой. 

Установлено, что в зависимости от напряжения питания саморазогрев 
кристалла диода может вызывать либо переход OT  периодического K 
квазипериодическому КОЛСбаТСЛЬНОМУ процессу и его хаотизацию, либо 

регуляризацию  колебаний. Показано, что в зависимости от  теплового 
сопротивления прибора увеличение электрического сопротивления. диода Ганна в 
слабых электрических полях может приводить как к увеличению, так и K 
уменышению — амплитуд - отдельных — субгармонических и — гармонических 
составляющих в спектре выходного сигнала генератора. 
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INFLUENCE ОЕ SELF-HEATING 

ON OUTPUT SIGNAL SPECTRUM OF GUNN OSCILLATORS 

D. А. Usanov, А. V. Skripal, А. V. Babayan 

An output signal spectrum changings 10 Gunn oscillators for various power supply 

voltage were analyse for the first time оп the base оё the Kirchhoff’s equations share 

solution with the non-stationary thermal balance equation. The mode оЁ generation at 
power supply voltage, close 10 threshold, is circumscribed ав the complex dynamic 
process, possessing random properties. Self-heating of а chip of the Gunn diode 
depending оп power supply voltage results ог ш а regularization оё oscillations, ог 10 
origin of asynchronous oscillations and them chaotisation. 
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1е задачи: ВО ) 

нелинейнойтеории колебаний и волн 

Изв.вузов «ПНД», 7.6, № 6, 1998 УДК 621.396 

ДИНАМИКА ЦИФРОВОЙ СИСТЕМЫ ФАЗОВОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ 
ВТОРОГО ПОРЯДКА С СИНУСОИДАЛЬНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ 

ДЕТЕКТОРА И ОГРАНИЧИВАЮЩИМ ФИЛЬТРОМ 

Д.Э. Палей 

Рассмотрены общие свойства цифровых систем фазовой синхронизации второго 
порядка с синусоидальной характеристикой детектора и ограничивающим фильтром в 
цепи управления. Изучены основные типы периодических движений. Получены 
условия существования состояния равновесия и кратных захватов, оценены  параметры 
системы, при которых невозможны предельные циклы второго рода. В пространстве 
параметров получены области устойчивости B целом. 

Введение 

Эффективность использования систем фазовой синхронизации (СФС), 
получивших широкое распространение в различных областях радиотехники, BO 
многом определяется качеством их функционирования в предельных режимах при 
максимально возможных значениях параметров и частотных расстроек. Поведение 
системы в этих случаях является сугубо нелинейным. В основе его, Kax правило, 
лежат нелинейные свойства HE только частотного детектора, но и других 
элементов. К числу таких звеньев в первую очередь следует отнести фильтр 
низких частот. Как показывает анализ, учет нелинейных свойств фильтра низких 
частот в ряде случаев может стать определяющим при оптимизации нелинейных 
режимов СФС, таких как характер переходных процессов и область устойчивости 
в целом. ВЕ 

Следует сказать, что цифровые ©СФС с двумя нелинейностями на 
сегоднящний день практически He изучены. Существует достаточно болышое число 
работ, посвященных исследованию систем с синусоидальной характеристикой 
детектора. Однако в большинстве из 3THX работ рассматриваются модели 
различных порядков с линейным фильтром в цепи управления. Для примера можно 
назвать работы [1,2], где исследованы динамические характеристики дискретных 
СФС первого и второго порядков для случая нулевых начальных расстроек. B 
работе [3] полоса захвата дискретной СФС второго порядка исследуется при 
помощи частотных методов. В работах [4,5] аналитически изучены простейшие 
движения, для определения полосы захвата предложена методика, основанная на 
применении квазигармонического метода. 

Системам с нелинейным фильтром посвящено ограниченное число работ. K 
их числу можно отнести работы автора [6,7], в которых предложены методики и 
алгоритмы, основанные на качественно-численном  подходе, позволяющие 
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получить достаточно полные сведения о поведении дискретных СФС второго 
порядка с различными типами характеристик детектора и нелинейного фильтра. 

Целью предлагаемой работы является изучение нелинейной динамики 
цифровой СФС второго порядка с синусоидальной характеристикой фазового 
детектора и нелинейным фильтром в пепи управления, характеристика которого 
представляет собой линейную с ограничением  функцию. Подобный  вид 
характеристики является тиничным для фильтров на основе интеграторов B 
импульсных  системах  синхронизации  или . накапливающих — сумматоров с 
насыщением в цифровых СФС [2,6]. Будем называть фильтр с нелинейностью 
этсго типа ограничивающим. 

В задачу исследования входит анализ общих свойств системы, типов 
возможных периодических ДВИЖСНИЙ. Конечным результатом является получение 

областей устойчивости в целом. 
Объектом исследования выступает отображение второго порядка вида 

Фин = Ф„ — @5тф, + X,y (1> 

Хар = & — (I)(d(g - 3(,,‘) + ББіПФ„), ` 

где ¢, — разность фаз входвого и выходного сигнала на входе фазового детектора B 
момент времени л; X, — нормированная мгновенная частота перестраиваемого 

генератора; o, В, & — параметры системы; ; — нормированная частотная 

расстройка; ®(y) — функция, описывающая нелинейные свойства фильтра и 
имеющая вид 

М, у> М, 

O(y) = y, М < M, 
-M, у < -М, 

где М — максимальное значение O(y). 
Фильтр состоит из параллельно соединенных нелинейного интегрирующего 

канала (дискретный коэффициент передачи его линейного аналога равен 
W(z)=1/(z—d)) и линейного пропорпионального канала. Соответственно при d<l 
отображение (1) описывает цифровую СФС с нелинейным пропорциональным 
интегрирующим фильтром, при d=1 — ¢ нелинейным интегратором [7]. 

1. Осневные свойства системы 

Из-за ограниченности функции Ф(у) фазовым пространством системы будет 
ограниченный по координате х цилиндр. Максимальное и минимальное значения 
координаты х соответственно равны g+M. Развертка фазового цилиндра показана 
на puc. 1. Выделим в фазовом пространстве следующие кривые: L, — ЛИНИИ 

отображения с сохранением значения координаты @ MO модулю 27; L, — линию 
отображения с сохранением значения координаты X. 

Бом: х = @51ф + лт т = 0 +1,+2..., 

(2) 
L.: х = (~Bsing + g(1-a))/(1-d). 

Соответственно отображения из состояния, находящегося в Ффазовом 
пространстве выше (ниже) кривой L, ,,, Происходят с увеличением (уменьшением) 

координаты ¢, прнчем абсолютное её прирашение больше 2mm. ОТОбраЖЗНИЯ из 

состояния, находящегося выше (ниже) кривой L,, происходят с увеличением 
(уменьшением) координаты х. Точки О, пересечения кривых Г @ L, ЯВЛЯЮТСЯ 
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равновесными COCTOSHUSIMH — системы. 
На пересечении кривой L, и кривых Ly, 

(m=%1,£2...)  возникают — движения, 
которые B — радиотехнике — принято 
называть кратными захватами. В этих 
режимах отношение частот сигналов на 
входах — фазового — детектора — равно 
целому числу. При этом  значение 

наблюдаемой разности фаз ¢, mod 2n 

остается — неизменным с течением — Рис.1. Развертка фазового пространства системы 

времени. фазовой — синхронизации C — синусоидальной 
ЦШ(ПОМ структуры w'k) будем  Характеристикой фазового детектора и ограни- 

УР ( ) ы чивающим фильтром 
называть периодическое движение 

периода &, при котором абсолютное приращение координаты ф за период равно 

2nu. Согласно этому состояние синхронизма — цикл структуры (0/1), а кратные 
захваты — это циклы структуры (и/1) (и=+1,+2...). 

W3 (1), (2) следует, что цикл структуры (и/1) существует при выполнении 
условий 

g — ла)( - @ЛО - @а)к + B} < 1, 

М + в > (# — 2ли)(1 - d)/[(1 — @да + В], (3) 

-М + в < (г — 2жи)(1 - d)/[(1 - @а)к + B]. 

При выполнении первого неравенства существует пересечение кривых L, И 

L. При выполнении второго и третьего условий координата х точки этого 

пересечения находится в области фазового пространства, ограниченной Ф(у). При 
и=0 система (3) определяет условия существования состояния синхронизма. 

Отображение (1) инвариантно относительно преобразования g—g+2nm (где 
m=+1,42...). При этом все движения B системе переходят B подобные им движения, 

но при каждой итерации координата ф получает дополнительное приращение 2, 

а координаты X всех точек изменяются на 27N, TO есть циклы (u/k) переходят B 
циклы (и+Ат)/&. В силу этого без нарушения общности можно рассматривать g B 
пределах 

О <# < дж. 

Отображение (1) также инвариантно относительно преобразования 

(ФЭОЁВ) - (Ф'НГ‚“ОСГБ)- (4) 

При этом преобразовании все движения в системе переходят в подобные UM 
движения. Координата х остается неизменной, а координата фФ переходит B 

координату @+T, то есть происходит поворот фазового цилиндра на л. Данное 
утверждение легко проверить непосредственной подстановкой в (1). Рассмотрим 

плоскость параметров (о,В). Из (4) следует, что области существования всех 
движений располагаются симметрично относительно начала координат. Области 
локальной устойчивости состояний равновесия O, O, в пространстве параметров 

(с„В) не пересекаются и также симметричны относительно нуля. 
Известно, что при d<l для произвольных параметров в фазовом 

пространстве существует притягивающий слой по координате х [2]. Для данной 
системы он определяется следующим образом: 

g — В/(1-а) <х < g + IBU/(1~d). 
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B силу этого, при анализе установившихся ДБИ}КСНИЙ B q)a3OBOM пространстве 

можно ©ограничиться областью внутри притягивающего слоя. На рис. 1 

притягивающий слой системы обозначен горизонтальным пунктиром. При 
выполнении условия 

М > 1pli(1-d) (5) 
притягивающий слой лежит внутри области фазового пространства, ограниченной 

Ф(у). Таким образом, при выполнении (5) нелинейность фильтра не влияет на 
поведение СФС в установившемся режиме. 

Для практики особенно интересен случай, когда в системе невозможны 
движения с постоянным возрастанием или убыванием фазы. Оценим параметры 
системы, при которых это выполняется. Покажем, что вектор состояния системы 
не покидает ограниченной области фазового пространства при произвольных 
начальных условиях и выполнении неравенства 

a>M+g для с <1 

и (6) 
о > М + g, —агссов(о)+(о2 — 1)12+M+g < /2 для @ > 1. 

Не теряя общности, будем рассматривать положительные расстройки. 

При o>M+g кривая L, пересекает обе границы Ф(у). Рассмотрим область G 

(ABCD) B фазовом пространстве, образованную верхней и нижней границей ®(y), а 

также частями кривой Ly, лежащими между точками A, В и C, D (см рис. 1). Эти 

точки лежат на пересечении Г ¢ границами ®(y). Из построения следует, что 

область G представляет собой модифицированный период фазового тора. Найдем 
далее условия, при которых С отображается в себя. Для этого достаточно 
рассмотреть отображение первого порядка 

Фил = Ф„— OSINQ, + М + g, где @, € (AD). (7) 

Если ф„„1<л/2, то отображение происходит всегда внутрь области С. Несложно 

видеть, что это всегда выполняется при a<l. В случае a>1 значение @,,; достигает 

максимума при ф„=-агссов(1/о). Таким образом, при выполнении (6) вектор 
состояния системы не покидает с течением времени область С H, следовательно, 

движения с постоянным возрастанием или убыванием фазы невозможны. 

2. Анализ периодических движений для случая нулевых расстроек 

Рассмотрим основные типы периодических движений, возникающих B данной 
системе. Проанализируем, какие из них и каким образом ограничивают область 
устойчивости в целом или область глобальной устойчивости (ОГУ) системы. 
Анализ начнем со случая нулевых начальных расстроек (g=0). 

При малых значениях М в системе наблюдаются два основных типа 
движений. 

Первый тип движений — цикл периода k=2 структуры (0/2)y. Его точки 

лежат на границах нелинейности Ф(у) (подстрочным индексом Н будем обозначать 

циклы, хотя бы одна точка которых лежит на границе Ф())). Структура фазового 
пространства, при которой могут существовать циклы данного типа, показана на 
рис. 2. Для существования этого движения необходимо, чтобы отображение из 

каждой его точки происходило на границу Ф(у). Это эквивалентно выполнению 
условий 

Bsing > #(1 - @) + (1 + M, 

. (8) 
Bsing, < g(1 - @) - (1 + DM, : 
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где @, Ф› — координаты ф точек цикла на верхней и нижней границе Ф()), 

соответственно. Так как итерации происходят с границ Ф(у) устойчивость данного 

движения определяется коэффициентами при координате ф B первом уравнении 
системы (1), линеаризованными в окрестности точек дикла. Они имеют 
следующий вид: 

p1=1—cacose;, р)= 1 — ccosy,. 

Движение будет устойчиво, когда вышолняется условие 

Р122 <1 или  (l1-ocose)(l-ocose,) < 1. (9) 

Таким образом, В определяет в пространстве параметров  область 

существования цикла, а параметр ‹ определяет область устойчивости. 

Второй mun движений — циклы первого рода периода k=1 структуры {0/1)y, 

возникающие на пересечении границ ®(y) с кривой Ly, Соответствующая 

струхтура фазового пространства показана на рис. 3. Для существования этих 

циклов - необходимо, чтобы точки пересечения L,o и границ Ф()) - были 
притягивающими по координате х. Для движений на верхней границе это 
выполняется, когда кривая L, пересекает Ф(у) под кривой L, или, как это следует 

из (2), выполняются следующие условия: 

{ —0 > М +g, 

(10) 
-Ва > M(1-d)/ (M+g). 

Аналогичное условие можно получить и для циклов на нижней границе Ф(у). 
В этом случае необходимо, чтобы кривая Ly пересекала ее над кривой [. 

Аналогично циклу (0/2)y, устойчивость определяется коэффициентами при 

координате ф в первом уравнении системы (1), Щшеаризованньп\ш в окрестности 
точек цикла, и задается неравенствами 

1 + о[1 — [(M+g)lo]2z <1, 
(1) 

1 о{1 — [(-М+а)/о2} 12 <1 

для циклов на верхней и нижней границе, соответственно. На каждой границе Ф(у) 
существует IO две точки этих ЦИклов. Одна из HUX устойчива, другая — 

неустойчива. 

х / 

................................................ 

Рис. 2. Фазовый портрет цикла структуры (0/2)у — Рис. 3. Фазовый noprper ‘циклов структуры (0/1) н 
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Отличительной особенностью рассмотренных циклов является TO, что когда 

система находится B одном W3 них, разность фаз ф с течением времени остается 

постоянной. Отсюла следует вывод, что данные движения следует рассматривать 
как равновесные состояния, возникающие B системе при выполнении условий (10), 
(11). Обозначим эти состоявия как 0, О,”. В отличие от состоявия равновесия O, 

B O, O, поведение системы определяется только первым уравнением (1), где 

координата х равна M+g для O и —M+g для O” 

Фа = @, — О(ЗіПФ„ + М + 8- (12) 

Таким образом, B точках Oy, 0", система ведет себя как СФС первого 
порядка с ненулевой начальной расстройкой. На практике это означает, что 
нелинейный фильтр все время находится в насыщении и фактически вносит 
постоянное смещение по частоте. Рассмотрим поведение системы в окрестности 
этих точек. Сделаем это на примере О{’. Отрезок на верхней границе Ф(у) между 

точками О› и точкой пересечения L, с границей Ф(у) является притягивающим по 
координате х. Поэтому при выборе начальных условий на этом отрезке 
дальнейшее движение вектора состояния будет определяться уравнением (12) и 

происходить вдоль верхней границы Ф(у). При выборе начальных условий из 

области, прилегающей к верхней границс Ф(у), и выполнении условия 

а(е-хо) + Bsingy < М 

за одну итерацию вектор состояния попадает ва границу нелинейности фильтра и 
далее движение происходит опять вдоль границы Ф(у). Таким образом, и в 
окрестности состояний (', (" поведение системы практически полностью 
совнадает с поведением дискретного СФС первого порядка. ' 

На рис. 4 в пространстве параметров (а,В) показаны границы существования 
вышеперечисленных циклов. Состояния O, О,” существуют в области 
отрицательных 0 и определяют левую границу ОГУ. С увеличением M, согласно 
(10), (11), их правая граница сдвигастся в сторону меныших @. Аналогичный 

процесс происходит при увеличении d. В 
В дискретных СФС с нелинейным 

1.6 интегратором (d=1) состояние синхро- 
низма локально устойчиво только при 

1.2 положительных © И, следовательно, 

циклы Дданного типа не влияют ва 
0.8 область устойчивости B целом, 

Цикл (0/2), существует B области 
0.4} больших o, В и определяет правую 

границу области устойчивости в целом. С 
0.0 увеличением а его граница сдвигается B 

й сторону меньших @, а ¢ увеличением М — 
B сторону болыших @. В остальной 

-0.4 области параметров, где выполняются 
условия локальной устойчивости 
состояния синхронизма, система гло— 
бально — устойчива. Из — приведенных 
графиков видно, что B пределах области 

Рис. 4. Границы области глобальной устойчи-  ЛОКальной устоичивости граница 
BOCTH системы с ограничивающим пропор- возникновения данных циклов не зависит 

Оа HHTETPHPYIOHInE фильтром AW от В. Границы области устойчивости B #=0, d=0.3 В 

00 07 14 21 28 & 
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целом для данной системы при малых — В ©18),,.(0716), 
значениях М могут быть получены 1.6 : З 
аналитически из выражений (8) — (11). : ` 

При  увеличении M ’ области 
существования рассмотренных циклов : 
выходят за пределы области локальной : (0/4) в 

устойчивости. Для значений М порядка 0.8 
единицы ОГУ системы практически 
совпадает ¢ областью ее локальной (.4 [ 

устойчивости. С дальнейшим ростом М 

в области болыших ¢, В возникает пикл 0.0 

первого рода структуры (0/4),,. Область — 
его существования показана на рис. 5, 
титриховкой отмечена область устой- 
чивости в целом. Этот цикл является 
аналогом цикла (0/4), существующего B _ : 
системе с линейным фильтром. Вдоль : ‘ 
своей верхней границы OH  теряет 6o 07 14 21 28 @ 

устойчивость с  удвоением периода. Рис. 5. Области существования — различных 
ДЗЛСС, с увеличением ol Б происходит периодических движений в системе с ограни- 

o чиваю: мо пропорниональнь интегри M 
серия бифуркаций удвоения периода, филь‚гёошм mp (‘1’:0_‘?;} M=15, g% рирующи 
сопровождающихся рождением COOT— 
ветствующих циклов. С увеличением периода циклов область их существования 
значительно уменышается и в области больших @, В система опять становится 
глобально устойчива. При дальнейшем увеличении М начинает выполняться 
условие (5) и. поведение системы совпадает с ловедением СФС, имеющей 
линейный фильтр. : 

Нля значений 4, близких и равных единице, с увеличением М до значений, 
сравнимых с T, наряду с циклом (0/4) возникают движения второго рода. Это 
прежде всего циклы (1/2)y, (1/3),. Вначале их точки лежат на границе ®(y), а с 
увеличением М отрываются от нее и переходят в соответствующие движения, 
характерные для системы с линейным фильтром [2,7]. 

12}~ — « 

-0.4 

3. Анализ нериодических движений для случая отличных от нуля расстроек 

Рассмотрим свойства системы при отличных от нуля расстройках (2+0). 
Для а<1 при малых значениях М определяющими для ОГУ системы 

становятся условия существования состояния синхронизма (3). На рис. 6 
представлено последовательное изменение области устойчивости в целом системы 
с ростом начальной расстройки для M=0.4 и d=0.5. При малых g B области больших 
а, В существует цикл (0/2) „, характерный для случая нулевых расстроек. В области 

отрицательных @ и малых В OI'Y системы  ограничивается — условиями 
существования состояния синхронизма (граница (К)). При увеличении g 
происходит дальнейшее ограничение ОГУ за счет уменышения области параметров 
существования состояния синхронизма. 

При достаточно болыших расстройках возникает цикл второго рода 
структуры (1/2) (рис. 6, 6). Этот цикл характерен для систем с линейным 
фильтром [2]. В данном случае в области существования состояния равновесия 
точки этого цикла находятся внутри области [M+g,—M+g| по координате x. При 
увеличении или уменьшении В точки этого цикла начинают ограничиваться Ф()). 
После ограничения устойчивость дикла практически полностью определяется 
первым уравнением (1). Вследствие этого при ограничении область его 
существования зависит только от @. Этим явлением вызваны резкие перегибы 
области существования данного цикла на рис. 6, 6. 
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a 

Рис. 6. Области существования различных периодических движений B системе с ограничивающим 
пропорциональным ннтегрирующим фильтром для d=0.5, M=04: а — g=05; 6 — g=20 

При больших М уже незначительная расстройка приводит к исчезновению 
цикла (0/4) в области болыших o, В. Это, в свою очередь, приводит K тому, что ОГУ 
практически полностью совпадает с областью локальной устойчивости системы. 
Далее ОГУ, как это было и для малых M, с ростом g ограничивается условиями 
(3). Ho, в отличие от предыдущего случая, при болыших расстройках в области 
существования состояния равновесия возникает большое количество движений 
первого и второго рода (рис. 7). Это прежде всего циклы второго рода (1/2), циклы 
первого рода (0/3) и движения, возникающие при потере ими устойчивости с 
удвоением  периода — циклы (2/4)...(n/2"), возникающие из (1/2), и циклы (0/6)... 
(0/3-2"), возникающие из (0/3). Перечисленные движения характерны для системы 
с линейным фильтром. В данном случае из-за значительной величины М они He 

ограничиваются Ф(у). Отличительной особенностью СФС с нелинейным фи- 
' льтром является ограничение области 

В (0/3)(916) i IF существования кратных захватов. 

I} 

(2/4); : Вследствие этого с увеличением расст-- 
1.8 665 (1/’2);&- Ср Й ройки наблюдается расширение ОГУ в 

/ (0/4) ~ сторову больших @, В. Правая граница 
12 \\(1/3) N AT ‚н (НО ОГУ определяется в 9TOM — случае ;- 

\\—’7{ : \ (0"2);1 циклами структуры (0/2),. B отличие от 
и : подобных — циклов, существующих — в 

0.6 -- N LN\ системе при малых M, только одна точка 

в этого цикла лежит на границе Ф(у). 
0.0 | При дальнейшем увеличении & 

. области существования вышеописанных 
06 |-. О ® \ движений смещаются B CTOPOHY меньших 

` A o. Вместе ¢ TeM происходит дальнейшее 

ограничение ОГУ условиями существо- 
вания состояния синхронизма. 

Цля d=1 при выполнении условий 
00 08 16 24 32 с 

M+ в > 0, 
Рис. 7. Области существования  различных 
периодических движений в системе с ограни- -М +в<0 
чивающим — пропорциональным — интегрирую- ` 
щим фильтром для d=0.5, M=1.3, g=2.0 
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состояние синхронизма существует при любых а, В. Анализ показал, что при 
значениях M+g<1...1.5 ОГУ практически совпадает с областью локальной 

устойчивости. При значениях M+g, сравнимых со значением T, в системе начнут 
нвозникать циклы второго рода, описанные выше для случая нулевых расстроек, 
которые порождаются соответствующими циклами системы с  линейным 
фильтром. 

4. Анализ полосы захвата 

Для практического использования важно иметь графики полосы захвата 
(области устойчивости в целом в пространстве параметров: коэффициент усиления 
в системе, относительная начальная расстройка). Приведем такие зависимости для 
цифровой COC с нелинейным пропорциональным интегрирующим фильтром для 

различных значений М (рис. 8). Построение выполнено в координатах: В — 

обобщенный коэффициент усиления (без учета фильтра), Yz — полоса захвата. 
Параметр т — коэффициент усиления линейного пропорционального канала 

(a=mp). 
Пунктиром — отмечена — граница Ъ 

существования состояния синхронизма. 
В результате анализа установлено, что 1.0 ст 1 

при малых значениях М полоса захвата L ‚ ] 
системы — определяется, B OCHOBHOM, В 
условиями — существования  состояния 0.8 [г 1720 VN S 
равновесия (3). С увеличением М при `ъ1`\ и 
вышполнении условий (3) полоса захвата \ LR // ` 
начинает определяться периодическими 0.6 l Ч % / ПЕЁЁ::ЁЙ 
и — квазипериодическими — движениями в 

устойчивости 
второго рода. При этом координата х K \ \ / 
болышинства - точек  5THX — циклов 0.4 \ RGN 

располагается на границах Ф(у). С /\ 
дальнейшим ростом М циклы второго \9‹4 \ S T i 
рода перемещаются B область фазового 0.2 W= [0 I T AU et 
пространства, не ограниченную ®(Y), и н 
полоса захвата перестает зависеть оТ 00 i 
параметров — нелинейности — фильтра 0.3 

(М>09). B OTOM — случае — о88 o, & Полоса захвата цифровой  системы 
определяется — движениями, — которые фазовой — синхронизации C — ограничивающим 
характерны для системы с линейныМ  пропорциональным интегрирующим фильтром 
фильтром. для d=0.6, m=1 

00 15 21 27 В 

Заключение 

В статье изучены основные свойства дискретной СФС второго порядка с 
ограничивающим фильтром. Исследованы основные типы BO3MOXHBIX в данной 
системе периодических и квазипериодических движений, их бифуркации и влияние 
на область устойчивости в целом. В частности, оценены параметры системы, при 
которых она глобально устойчива. Проведенный анализ позволил определить 
границы области глобальной устойчивости в пространстве параметров (о, В) и 
получить точные графики полосы захвата. Результаты исследований позволяют 
судить о свойствах и качественном поведении системы в зависимости от ее 
параметров U, что особенно важно, в зависимости от параметров нелинейного 
фильтра. Полученные данные могут быть использованы научными работниками и 
специалистами в области систем синхронизации для исследования и разработки 
различных типов дискретные СФС, оптимизации режимов их функционирования. 
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acteristic and limited filter in control circuit are considered. Periodical movements main 
types are studied. Stability states and multiple frequencies synchronization existing con— 
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КАРТИРОВАНИЕ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ РАЗМЕРНОСТИ 

ЭЛЕКТРОЭНЦЕФАЛОГРАММЫ ЧЕЛОВЕКА 

И.Э. Дмитриев 

Работа посвящена картированию  корреляционной размерности  сигнала 
электроэнцефалограммы при стабильных функциональных состояниях мозга человека, 
что позволяет охарактеризовать пространственно-временной паттерн активности 
нейронов коры головного мозга B терминах размерности системы макроосцилляторов, 
порождающих` колебательный — процесс. Исследовано — влияние — элементарных 
ментальной и физиологической нагрузок на карту корреляционной размерности 
электроэнцефалограммы, соответствующую состоянию спокойного бодрствования. 
Метод был также применен для анализа электроэнцефалограммы испытуемого, HO 
субъективным оценкам считающего себя экстрасенсом, до и во время различных типов 
‚сенситивной деятельности. ` 

Введение 

B настоящее время известно ПРИбЛИЗИ’ГеЛЬНОБ соответствие той или иНой 

анатомической структуры мозга определенной функции. Ho, несмотря на это, 
конкретный — смысл — утверждения — «психические — процессы — определяются 
электрохимическими сигналами нейронов мозга» остается неясным. Таким 
образом, хотя вопрос «где?» более или менее освещен, ответ на вопрос «как?» 

требует принципиально иного подхода. 
Психический процесс осуществляется одновременным активированием 

миллионов нейронов, причем паттерн этой активности меняется со временем. 
Очевидно, что оценка конкретного поведения такого числа элементов не 
представляется возможной. С другой стороны, опыт изучения сложных систем 
показывает, что часто для нонимания функционирования системы «в целом» 
необязательно знать свойства отдельных элементов. Так, нервные клетки могут 
проявлять свойства самоорганизации, образуя в совокупности более простые 
структуры. Следовательно, метод изучения кода психических процессов должен 
быть макроскопическим, иметь непосредственное отношение к электрической 
активности нейронов мозга и обладать высоким временным разрешением. Из 
арсенала нёйрофизиологических методов только магнито- и электроэнцефало- 
графия удовлетворяют всем трем условиям. 

Однако, несмотря на почти 70-летнюю историю электрознцефалографии, 
полученные до сих пор результаты по электроэнцефалографическим коррелятам 
психической деятельности представляют собой не более чем феноменологию. 
ОД'НОЙ U3 причин такого положения, по-видимому, явияется примененио 
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недостаточно адекватных методов математической обработки электроэнце- 
фалограмм (ЭЭГ). С одной стороны, это методы анализа случайных процессов, что 
в некоторой степени противоречит смыслу задачи, с другой — методы анализа 
линейных систем, хотя очевидно, что мозг таковой системой HE является. 
Применение вероятностного подхода осуществляется в предположении, что число 
степеней свободы рассматриваемой системы очень велико. Однако относительно 
ЭЭГ это предположение сильно недооценивает возможности самоорганизации 

нейронной популяции. 
В последние годы стала популярной гипотеза о динамической природе ЭЭГ. 

В этом случае предполагается, что процессы работы мозга, отражением которых 
служит сигнал ЭЭГ, можно описать некоторой гипотетической системой 
конечного числа автономных обыкновенных дифференциальных уравнений с 
нелинейными правыми частями. Также предполагается, что каждому стабильному 
состоянию мозга, а значит и каждому характерному паттерну ЭЭГ, соответствует 
аттрактор этой системы. 

В рамках этой рабочей гипотезы был проведен ряд исследований сигнала 
33T человека с использованием алгоритма Грассбергера — Прокаччиа [1] для 
определения корреляционной размерности у аттрактора системы по порождаемому 
сю скалярному временному ряду. Так в [2] исследовалась ЭЭГ второй и четвертой 
стадий сна. Для одного из испытуемых были найдены  корреляционные 
размерности v,=5.03+0.07 и у4==4.05+0.5. В дальнейших работах были определены 
корреляционные размерности для таких функциональных состояний мозга, как 
кома [3], спокойное бодрствование [3-5], эпилепсия [3,6], все стадии сна [7]. 

W3 электрофизиологии известно [8,9], что ритмы спонтанной ЭЭГ в большей 
степени связаны с некоторыми стабильными функциональными состояниями мозга 
(так называемыми «состояниями сознания»), чем с локальными физиологичес- 
кими событиями. Это утверждение находится в полном согласии с гипотезой O 
существовании  для OO о каждого  функционального — состояния — такого 
асимптотического объекта, Kak аттрактор, на фоне которого и разворачиваются 
ЭЭГ-отражения  интерссующих HAC  психических пропцессов. Они — могут 
проявляться в возмущении или даже разрушении существующего аттрактора, в 
переходе траектории системы на другую его ветвь, во временной стабилизации 
какого-нибудь предельного цикла и т.д. 

В настоящее время уже разработаны модели психических функций на основе 
систем обыкновенных дифференциальных уравнений и отображений, в которых 
реализуются хаотические режимы — это модели восприятия [10] и ассоциативной 
памяти [11], причем  модель  восприятия  основывается на — конкретном 
электрофизиологическом — материале. Модели  обладают  такими — важными 
свойствами, как возможность распознавания и воспроизведения образов по их 
частям и РЕЗОНЦНСНЬ!й механизм «узнавания». СУЩССТВУЮТ также попытки связать 

межиндивидуальные вариации корреляционной размерности 231 человека с такой 
психологической характеристикой, как объем кратковременной памяти [12]. 

Все вышесказанное претендует на роль новой парадигмы в нейробиологии, 
поэтому так важно собрать фактический материал по характеристикам реальных 
аттракторов ЭЭГ, соответствующих стабильным Ффункциональным состояниям 
мозга. Алгоритм вычисления корреляционной размерности дает возможность 
количественно охарактеризовать и сравнить эти состояния по сложности лежащей 
B их основе динамики. Показано, например, что чем глубже COH, тем меньыше 
корреляционная — размерность — соответствующего — аттрактора [2,7]. 310 
свидетельствует OO уменышении «сложности» динамики при  переходе в 
ункционально более бедное состояние. To же можно сказать и O патологии. B 

13] исследованы случаи локальной травмы и опухоли мозга. Деструктивное 
органическое поражение уменьшает число взаимодействуютщих нейрональных 
генераторов B соответствующей области. Так, при опухоли сигнал, снимасмый с 
пораженного полушария, имел корреляционную размерность на уровне 2.3, а при 
травме — 2.8. 

Однако до сих пор остается не проясненным вопрос о влиянии ментальной и 
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физиологической Harpy3oK на исследуемую динамику, другими словами, не 
проверена устойчивость аттракторов ЭЭГ исследуемых состояний мозга на 
возмущение этих состояний. Также нет достаточно подробной картографии 
корреляционной размерности при различных функциональных состояниях мозга, 
поскольку исследователи, в OCHOBHOM, ограничиваются обработкой небольшого 
числа отведений ЭЭГ. 

Эти замечания следует рассматривать как «точки роста» при проведении 
дальнейших исследований, и именно на прояснение изложенных вопросов 
направлена настоящая работа. Представлены данные по 16—канальной регистрации 
ЭЭГ, что дает возможность исследовать не только временную, но и 
пространственную составляющую паттерна активности. Исследовано влияние 
элементарных ментальной и физиологической нагрузок на  устойчивость 
аттрактора ЭЭГ состояния спокойного бодрствования. Кроме того, предлагается 
расширить набор изучаемых функциональных состояний и применить алгоритм 
для анализа так называемых измененных состояний сознания, возникающих у 
человека при различных формах аутотренинга, медитации, приеме психотропных 
препаратов, экстрасенсорном восприятии и целительстве. Сделан первый шаг B 
3TOM  направлении —  обследовался  один  испытуемый, считающий  себя 
экстрасенсом. 

Материалы и методы исследования 

Функцнональные состояния мозга. Исследования проводились на 8—Mu 
здоровых испытуемых (2 женщины и 6 мужчин, все правши, обозначены как А-Й) 
в состоянии спокойного бодрствования (релаксация с закрытыми глазами), при 
ментальной нагрузке (мысленный счет от 1000 вниз ¢ шагом 1) и при такой 
стандартной — для — ЭЭГ-обследований — физиологической — нагрузке, — как 
гипервентиляция (испытуемому предлагалось ритмично дышать с частотой 
примерно 16—20 вдохов в минуту, поддерживая глубину вдоха и полноту выдоха на 
максимальном уровне). Дополнительно исследовался испытуемый (Д), по 
субъективным оценкам считающий себя экстрасенсом. Обследованный сенситив 
утверждает, что способен вызывать у себя несколько субъективно четко 
различаемых состояний и поддерживать WX по крайней мере 5 минут. Два 
зафиксированных состояния интерпретировались испытуемым как прием и отдача 
«энергии». Это понятие поставлено B кавычки, поскольку ни автор, HH 
испытуемый не знают, что за HAM скрывается. Субъективно эта «энергия» 
ощущается сенситивом как поток тепла. 

Процедура измерения. Bo время эксперимента испытуемый с закрытыми 
глазами сидел, расслабившись, на стуле в отдельной затемненной комнате. На его 
голове с помощью резинового тплема крепились мостиковые электроды, 
расположенные согласно системе 10—20 [8]. Запись велась монополярно по 16-ти 
отведениям с референтным электродом на ухе ипсилатерального полушария. 
Отведенные потенциалы подавались на блок усилителей электроэнцефалографа 
«Медикор», а затем оцифровывались ¢ частотой 250 Гц ¢ помощью 10—разрядного 
аналого-дифрового преобразователя (АЦП) и записывались в память компьютера 
в виде отрезков длиной в 65536 точек, соответствующих примерно 4.4 мин. Из-за 
неисправности одного из каналов АНИ сигнал от отведения Т5 игнорировался. 

Математические методы обработки. Дальнейтшая обработка велась с 
помощью программного комплекса «BRAINCHAOS», разработанного автором. 
Полученные отрезки ЭЭГ просматривались на предмет наличия артефактов, затем 
из них вырезались чистые последовательности длиной примерно в 30 с (8000 
точек) и подвергались анализу с помощью алгоритма Грассбергера — Прокаччиа 
[1]. Вводилось предположение, что процессы работы мозга, отражением которых 
служит сигнал ЭЭГ, можно описеть некоторой гипотетической системой 
конечного числа дифференциальных уравнений вида 
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Х = Е(Х), где Х е К, 

и предполагалось, что каждому стабильному состоянию мозга, а значит, и каждому 
характерному паттерну ЭЭГ соответствует аттрактор этой системы. По 
скалярному ЭЭГ-сигналу z(f) от каждого из 16-ти отведений строились векторы 

7(0 = (z(1), z(t+7), 2(t+27), ..., z(t+(d-1)T)", 

где а — размерность вложения; T — задержка, которая определялась как первый 

нуль автокорреляционной функции сигнала. В результате этих преобразований 

генерировалось множество точек 7()=Л(Х(0)), принадлежащих d—MepHOH 

реконструкции аттрактора, где X(f) — точки, лежащие на л-мерном аттракторе 

гипотетической системы, а A отображает R на R При а > 2n+1 метод гарантирует, 

что отображение A является взаимно однозначным и обратимым. Аттрактор 
реконструировался при последовательно увеличивающейся размерности вложения 
4. Исходя из построенного конечного множества точек Z(7) производился подсчет 

корреляционного интеграла 

N 

(:(С[,Г) = (1/N2) Zi,j:OG("—‘“Zi — Z_/”d)’ 

#) 

причем для убЬ1СТРСНИЯ вычислений использовалась норма вида 

HZ,‘ - Zj”zl = max ’Z,‘ — Zj[‘ 

k=1+d & k 

Корреляционная размерность » оценивалась по  уровню  насыщения 
ступеньки (если она была) на графиках / ‘(logr) при размерности вложения 

de[2;15], где f определена равенством logC(r)=f(logr). Графики строились 
последовательно, и при достижении насыщения у Фиксировалось. Кроме 
определения корреляционной размерности аттрактора метод позволяст также 
оценить л. Очевидно, что у оценивает п снизу, а @) — размерность вложения, при 

которой происходит образование ступеньки, — сверху. 
Однако, поскольку на практике вычисление C(r) производится на конечной 

выборке, существуют ограничения на диапазон определяемых v. Согласно 
результатам [14] значения у7>5 следует рассматривать лишь как оценочные. 

Результаты и обсуждение 

Рис. 1 иллюстрирует вычисление корреляционной размерности по экспе— 
риментально полученному временному ряду. После регистрации сигнала (рис. 1, а) 
и нахождения первого нуля его автокорреляционной функции (рис. 1, 6), который 
определяет величину задержки T, реконструируются фазовые портреты системы, 
причем размерность вложения ¢ пробегает диапазон от 2 до 15. На рис. 1, в 
ноказана двумерная (d=2) реконструкция. Она представляет собой некоторое 
облако точек без явных особенностей, что и следовало ожидать для проекции 
многомерного аттрактора сложной структуры. Далее, исходя W3 полученных 
фазовых портретов, строятся семейство корреляционных интегралов в двойном 
логарифмическом масштабе (рис. 1, 2) и производные функлии f(logr) (рис. 1,0, е). 
На малых масштабах основной вклад в /' BHOCAT LIyMbI дискретизапии, в TO время 
как на болыших — ограниченность аттрактора. В промежутке между областями 
проявления этих двух эффектов можно определить корреляционную размерность 
аттрактора. Графики /’ на рис. 1, 0. где @ пробегает значения от 2 до 10, 
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Рис. 1. Вычисление корреляционной размерности: испытуемый Г, гипервентиляция, отведение P3. 

а — сигнал ЭЭГ; 6 - автокорреляционная функция сигнала и определенная [0 €€ первому нулю 

задержка T, в — реконструкция фазового портрета (z(¢),z(#+1)); г — семейство корреляционных 
интегралов B двойном логарифмическом масштабе: по оси ординат — ЮфэС(7), по оси абсцисс — 

logyr, 4Е[2;15); д — по оси ординат — производная logaC(r) по’ювэг, по оси абсдисс — logor, 

de[2;10]; е — по оси ординат — производная logyC(r) по logyr, по оси абсцисс — logyr, 4Е [2;15] 

демонстрируют четко выраженную ступеньку на уровне 4.5, которая образована 
кривыми с а 2 5, то есть у=4.5+0.5, dy=5. Отсюда следует, что для моделирования 

рассматриваемого сигнала достаточно 5 независимых переменных. Однако при 
дальнейшем увеличении @ до 15 (рис. 1, е) ступенька начинает «размываться». 
Takoe поведение /’ было типичным для болышинства случаев. По-видимому, это 

связано с ограниченностью обрабатываемых реализаций. При лпостоянном 
количестве точек разрешение объекта с увеличением размерности вложения 
уменьшается. В результате наступает MOMEHT, когла сего начинает не хватать для 
исследования локальной структуры аттрактора. 

В табл. 1 представлены корреляционные размерности по всем проведенным 
экспериментам. Если определить корреляционную размерность не удавалось, TO 
ест+. ступеньки на графиках f ' не было, в таблице ставился знак «?». Такая 
ситуация не поддается ОД'НОЗН&‘ШОЙ интерпретации. ВО—ПВрВЬП{‚ BO3MOZXKHO 
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Корреляционная размерность 

Таблица 1 

Полушарие 
левое правос 

Исп) Ер1| F3 | F7 | C3 | T3 | P3| TS| О1 | Fp2| F4 | F8 | C4 | Т4 | Р4 | Т6 | O2 

Спокойное бодрствование 

А 40 | 4.2 | 4.8 1 4.3 1 5.0 ] 5.0 7.0 1 3.8 | 3.8 | 4.0 | 4.5 | 4.8 14.8 | 48 | 7.5 
Б 3.8 | 40 |4.0 140 ) 401 4.0 46 1 4,2 1 4.0 | 4.5 | 4.5 | 4.6 |5.6 | 5.0 | 5.0 
В ? 5.5 | 6.3 | 6.5 | 69 7.2 | 4.3 | 4.1 | 4.5 | 4.5 | 4.5 |4.9 | 4,7 | ? 

Г 5.8 | 7.5 | 5.7 | 4.8 | 5.0 ) 4,7 4.8 | 6.0 | 6.4 | 6.0 | 6.2 | 5.6 |60 2 | 7.0 

g 170 6.0 | 8.0 6.0 6.5 1 8.5 1 7.5 12 7017 8.0 9 8.5 
д` | 80 8.0 6.8 6.2 |? |85 8.8 8.0 ? 
Е 42142145141 | 4.3 ) 42 5.0 1 4.8 | 5.0 | 4.4 | 5.5 | 4,7 |5.2 1 5.6 | 62 

X | 4.2 | 6.0 1 7.5 | 4.0 | 4.7 | 4.2 4.0 | 6.0 |..5.5 | 6.5 | 5.8 | 6.0 | 5.2 2 ? 

3 6.5 | 6.0 5.2 5.0 6514715158158 80 | 5.2 1 6.2 | 60 
И [1 4.0 | 4.5 |4.5 148 ( 4.7 | 52 90142145150148152 |5.6 | 5.5 | 9.5 

Обратный счет 

А 4.0 140 |48 | 4.3 | 5.2 | 5.0 56 1 4.0 14.0 (42 | 48 | 5.0 |50 7.0 

Б 38140 {40143 | 4.0 | 4.0 45 143145145149 |4.5 |55 ( 48] 60 
B 8.0 | 5.4 |62 | 8.0 | 6.2 7.0 |4.2 | 4.5 14.5 |4.8 |50 |5.0 | 5.0| ? 
Г 50150148147 141 |48 43 1561525150155 |49 | ? 5.5 

Е |44 |43 148 |44 |45 145 50 15048 4251 {48 15.0 | 50| 6.0 
X {45 (66 |? 4.0 | 5.0 4.8 47 16316068 |5.8 |? 501 7 7.0 

3 6.0 |58 5.0 4.5 85145148 (53154167 |50} 58] 63 

Типервентиляция 

А 38 |4.0 |6.0 | 4.3 | 5.2 | 4.5 7.8 14.0 | 4.0 |4.5 |4.5 |52 |4.8 7.5 
5 38 140140 (45 144145 45140140143 145145 |60 | 45| 55 
B 65 165 |52 158 6.0 6.5 145146 |45 | 5. 47 152 | 5.0 80 
' 142145 |48 |48 | 4.8 | 4.5 47 |58 |52 | 5.2 |56 |57 |51 ? 6.3 

A 6.7 |58 |67 | 6.2 | 8.5 | 6.2 60170165175 |80 (7 ? ? 9.0 
Д* 1 5.0 9.0 148 4.6 50150150157 51165 |55 | 85 6.0 
Е 142145 151140147145 5231501507144 150 | 4.8 |50 | 50| 65 
K 142 |60 | 5.6 |40 |44 |43 48 150147155149 |58 [47 | 82| 68 

3 52 | 5.5 52 4.5 58 150155172160 17 48 | 751 53 

Прием «энергии» 

д 5.0 48 1 5.0 | 6.0 | 5.2 5.2 1 5.5 | 5.0 | 5.2 |5.0 |7.0 |6.0 | 6.0 | 6.5 

Отдача «энергии» 

д 6.0 5055 1 6.8 | 5.5 55159 |5.5 |5.2 15.0 |7.5 531651 67 

“ через две недели 

насыщение f й при более высоких размерностях вложения. Во—вторых, электри- 

ческая активность мозга может иметь локальные очаги стохастичности. Также 
возможен вариант, связанный с недостатками используемой аппаратуры, а именно 
— малой разрядностью АЦП (10 бит), что ограничивает рабочий диапазон logr. 
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Приведенные в табл. 2 результаты демонстрируют пространственное 
распределение ВТ0р0Й определяемой величины — размерности вложения 4). Видно, 

что при у < 6 она, как правило, больше целой части корреляционной размерности 
на 1, то есть л оценивается однозначно — n=dy, а при у>б разрыв обычно 
увеличивается MO 2-х или даже 3-х единиц. На рис. 2 представлен пример 
вычисления корреляционной размерности по всем отведениям при спокойном 
бодрствовании (испытуемый Ж). В левом нижнем углу показано расположение 
электродов по системе 10—20 [8]. 

Таблица 2 

Размерность вложения 

Полушарие 
левое правое 

Исп Fpl F3 F7 C3 T3 P3 TS OI1| Fp2 F4 В& C4 T4 P4 T6 02 

‘ Спокойное бодрствование 

д |5 15 | 6 | 5 | б | б о 5 | 4 | 5 | 5 15 | 5 | 6 |9 
6Б |5 |5 15 |5 515 5 5 |5 | 5 |5 5 7 | 6 | 6 
В 716 | & 8 | 8 9 5 15 |5 15 5 6 | 6 |? 
r |7 1007 16 6| 6 6 7188 |8 717417219 
19 7 10| 7 9 121 9 ? 9 ? 11 2112 
x| 11 10 9 8 ? ] 12 1 1 ? 
Е |5 |5 15 | 5 515 6 6 |6 | 5 |6 5 6 1 6|7 
X115 18 111 5 515 5 91718 |7 8 71717 
3 8 7 6 |. 6 8 5 6 7 7 10 6 717 
И | 5 | 5 6 516 12 1 5 | 5 | 6 | б 6 1.6 1612 

Обратный счет 

А 5 | 5 |5 |5 6 | 6 7151515 6 6 6|8 
B |14 15|55 515 5 S | 5 | 5 |6 6 6|16 7 
В 1016 |7 101 8 9 5151516 |6 6 1.64 ? 
r{e | 6 | 6 | 6 516 5 5 | 6 (6|6 6 6 | 217 
Е | 5 | 5 | 5 15 515 6 6 | 6 | 5 16 5 6 16| 7 
XS 9 9 5 6 6 5 9 8 9 7 ? 6 2 ) 10 
3 7 7 6 5 Ц5 6 6 6 9 6 71 8 

Гипервентиляция 

А 4 15 (1815 6 ] 6 1115 15 15 | 6 |6 6 |10 
B4 |5 15 15 515 5 5 15 |5 | 5 5 17 |5| 6 
B | 8 8 6 7 7 8 5 5 5 6 6 6 {6110 
I 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 |? 7 
a8 |7 | 8 |7 101 7 7 9 | 719 (11| ? 2 19 | 13 
Д*| 6 12 | 6 5 6 6 6 6 6 7 7 {12 7 
E(5 (541515 515 6 6 16 (5 |6 |6 616/ 8 
X | 5 7 6 5 5 5 6 6 6 6 6 7 6 | 111 9 
3 6 6 6 5 7 6 6 101 7 ? 6 | 10| 6 

Нрием «энергии» 

Д б 516 8 | 6 6 | 7 | 6 | 6 | 6 9 9 (8} 8 

Отдача «энергии» 

a7 6 7 8 7 7 7 7 6 6 9 7 8 8 

° через две недели 
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Рис. 2. Вычисление карты корреляционной размерности: испытуемый XK, спокойное 

бодрствование. Графики производной log,C(r) по logyr по всем отведениям, по оси абецисс — 

logar, Е [2;15]. Слева внизу - схема установки электродов 

Какой-либо универсальной для всех испытуемых пространственной карты 
коррелядионной — размерности, — соответствующей — состоянию — сПоКОйНоГо 
бодретвования, обнаружено He было, что отражает наличис индивидуальной 
вариабельности мозговых активаций в этом состоянии. Полученные размерности 
варьируют от 3.8 до 9.5, что согласуется с ранее опубликованными результатами. 
Так в [3] для спокойного бодрствования дается значение v=6.1+0.5, в [5] на 
выборке из двух при отведении от заднетеменной области были определены v, 
равные 7.8+0,2 и 7.1+0.1. Лучше Bcero полученные результаты соответствуют 
работе [4], где дан диапазон у от 4.5 1o 6.6. 

Наблюдаемый разброс еще раз показывает, что нельзя ограничиваться 
одним или несколькими отведениями ЭЭГ, должна анализироваться именно карта 
корреляционной  размерности. Несмотря на отсутствие сдиной для BCEX 
испытуемых карты, все-таки можно сделать некоторые обобщения. Во-первых, в 
большинстве случасв наблюдается увеличение размерности аттрактора в 
направлении от лобных долей к затылочным (что объясняет высокие результаты 
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[5]). Во-вторых, если взглянуть на межполушарную асимметрию, TO окажется, 
что в 5 случаях из 9 (Б,Г,Д,Е,И) правое полушарие проявляет более сложную 
(многомерную) активность. Только у двух испытуемых (A,B), наоборот, более 
активно левое полушарие. У Жи 3 наблюдается сложный рисунок в зависимости 
от отведения. Особо следует отметить выделяющиеся на общем фоне более 
высокие корреляционные размерности испытуемого Д. 

Как влияют на Kapty  размерностей — мовотонные — ментальная M 
физиологическая нагрузки? До сих пор этот вопрос не обсуждался. Хотя в [15] и 
была сделана попьйтка проанализировать корреляционную размерность ЭЭГ 
человека при спокойном бодрствовании и умственной деятельности (перемно- 
жение двузначных чисел), частота дискретизации сигнала равнялась 1000 Гц, и из— 
3a «эффекта ближайших  соседей» — корреляционная — размерность — сильно 
недооценивалась. Эффект состоит в TOM, что при подсчете корреляционного 
интеграла B окрестность каждой точки на малых масштабах попадают 
исключительно ее соседи по отдельному витку траектории. В результате основной 
вклад в С(/) вносит одномерная кривая. Таким образом, методические 
погрешности работы [15] не позволяют воспринимать её серьезно. Согласно 
данным табл. 1, при обеих нагрузках имевшаяся межполушарная асимметрия 
сохраняется у всех испытуемых за исключением А, у которого устанавливается 
примерно синхронная работа полушарий. За исключением мелких вариаций по 
отдельным — отведениям, у болышинства  испытуемых HE  изменились и 
количественные характеристики карты. Исключение составляют испытуемый 1, у 
которого при обеих нагрузках произошло общее уменьшение размерности 
примерно на 1 при сохранении ее лишь по некоторым отведениям (C3,P3,T4), и 
испытуемый /[, требующий отдельного рассмотрения. Таким образом, обе 
предложенные нагрузки не смогли существенно повлиять на карту размерности, 
что позволяет говорить об устойчивости аттрактора ЭЭГ состояния спокойного 
бодрствования. 

Обсуждение результатов по исследованию ЭЭГ сенситива /[ необходимо 
предварить следующим комментарием. Следует учесть, что эти результаты ни B 
коем случае не могут быть использованы как подтверждение или опровержение 
интерпретации исследуемых состояний. Можно лишь зафиксировать, что 
состояние спокойного бодретвования сменяется некоторым другим состоянием, и 
описать его в терминах получаемых нейрофизиологических данных. 

В литературе описана попытка применить развиваемый подход к анализу 
«измененных состояний сознания» — исследовалась ЭЭГ йога при медитации [15}. 
Была получена корреляционная размерность у=1.8, однако все вышеизложенные 
претензии к этой работе остаются в силе. 

Как видно из табл.1, корреляционная размерность ЭЭГ испытуемого [ в 
состоянии спокойного бодрствования по болытпинству отведений 3aMETHO выше по 
сравнению с другими испытуемыми. Tak, например, по отведению Fpl для 
испытуемого Д были получены размерности v=7/.0 и v=8.0 при средней 
размерности 4.6+0.4 для остальной группы. Это показывает более сложную 
динамику ЭЭГ спокойного бодрствования сенситива Д. Можно предположить, что 
именно такая динамика и отражает его особые способности. Однако эта гипотеза 
требует дальнейшей статистической проверки. 

При гипервентиляции B первом эксперименте левое полушарие сенситива Д 
никак не изменило свою работу. Во фронтальных долях правого полушария у 
упало примерно на 1, а в теменных и затылочных увеличилось на 1. В повторном 
эксперименте (строка Д’ в табл. 1) изменения при гипервентиляции `‘оказались 
гораздо существеннее — произошло значительное уменьшение. у по BCEM 
отведениям, была определена корреляционная размерность по тем отведениям, где - 
ранее это сделать не удавалось. Таким образом показано, что воздействие, которое 
слабо влияло на размерность ЭЭГ других ислытуемых, привело в одном 
эксперименте к существенным изменениям карты корреляционной размерности 
ЭЭГ испытуемого Д. Этот результат говорит о повышенной чувствительности 
данного сенситива к физиологической нагрузке. 
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Глобальное изменение карты наблюдалось при обоих «энергетических» 
состояниях (см. последние строки табл. 1, 2). Размерности по всем отведениям 
резко упали. Также видно, что между собой две полученные карты практически не 
различаются. Предположительно, в обоих случаях активируется одна и та же 
Ффункциональная система, независимо от направления «потока энергии». Можно 
надеяться, что при дальнейших исследованиях испытуемых, подобных сенситиву Д. 
удастся найти многие скрытые закономерности поведения их мозга, что, ВОЗМОЖНО, 
внесет существенный вклад в объяснение парапсихологических феноменов. 

Заключение 

В настоящей работе предложен метод картирования корреляционной 
размерности ЭЭГ для исследования стабильных функциональных состояний мозга 
человека. — Показано, что HE  существует — единой — межиндивидуальной 
пространственной — карты — корреляционной — размерности, — соответствующей 
состоянию — спокойного бодрствования. ФОднако для  каждого — отдельного 
иснытуемого такая карта является устойчивой характеристикой этого состояния 
относительно — элементарных — ментальной и — физиологической — нагрузок. 
Наблюдается тенденция к увеличению размерности сигнала ЭЭГ в направлении от 
лобных долей K затылочным. По результатам обследования сенситива выдвинута 
гипотеза, что полученные высокие корреляционные размерности ЭЭГ для 
состояния спокойного бодрствования отражают особые способности данного 
испытуемого. Гипотеза нуждается в дальнейшей статистической проверке. При 
специальных  тестах  сенситивом OBUIO  продемонстрировано — существенное 
изменение карты корреляционной размерности ЭЭГ Mo сравнению с состоянием 
спокойного бодрствования, что является экспериментальным подтверждением 
изменения функционального состояния его мозга. 
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ТНЕ MAPPING ОЕ HUMAN ELECTROENCEPHALOGRAM 

CORRELATION DIMENSION 
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The paper studies а spatial distribution оЁ correlation dimension extracted from 
human electroencephalogram recordings during some stages of brain activity. This 
method allows us to describe a spatiotemporal pattern of brain activity in terms of 
dimension of the system of coupled neuronal macrooscillators responsible for the 
electroencephalogram signal. The influence of elementary mental and physiological loads 
оп correlation dimension тар which corresponds Ю alert relaxation state is analyzed. The 
method is applied to the investigation of one subject’s altered states of consciousness. 
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ДИНАМИКА МОДЕЛИ НЕРВНОЙ РЕГУЛЯЦИИ СЕРДЕЧНОГО РИТМА 

Н.Б. Фролова, А.П. Четвериков, А.О. Мантуров 

Исследуется нелинейная динамика простой математической модели нервной 
регуляции сердечного ритма. Обосновывается выбор модели из нескольких известных. 
Методами компьютерного эксперимента определены области значений параметров, 
соответствующих реальным кардиологическим данным. Рассчитаны бифуркационные 
диаграммы, спектральные плотности мощности процессов. 

Введение 

Общензвестен интерес к моделированию динамики такой жизненно важной 
системы, как сердечно-сосудистая. Построение моделей сердечно-сосудистой 

деятельности направлено на поиск возможностей более точной диагностики 
сердечно-сосудистых заболеваний и получение детальной информации © 

процессах, происходящих в организме. Механизм функционирования сердечно- 

сосуристой системы очень сложен и зависит от множества различных факторов, 
как внешвих (например, физических нагрузок), так и внутренних (дыхания, 
кровяного давления, содержания различных химических элементов B крови и 
клетках миокарда и даже настроения) [1,2]. Поэтому моделирование необходимо 
проводить с учетом самых разнообразных факторов, влияющих на исследуемую 
систему [3.4]. 

В настоящее время существует достаточно много моделей, описывающих 
сердечно-сосудистую систему с различных точек зрения. Tak, создана модель, 
учитывающая химические процессы в сердце, которая описывается системой из 
сотни уравнений [5]. Другие исследователи обращаются к проблеме моделирования 
функциональной связи сердечного ритма ¢ дыханием и барорефлексами, учитывая 
фазу дыхательных волн и содержание норадреналина в сердце, что влияет на 
симпатическую активность продолговатого мозга [5]. В этом случае используется 
система уравнений для сжимаемости сердечной мышщы. Известны также модели, B 
рамках которых изучаются разнообразные воздействия на функционирование 
сердечно-сосудистой системы. Примером подобного подхода может служить 
модель, учитываютая элементы дыхательного цикла в качестве кратког (o] 

внешнего возбуждения [6]. 
Все модели, в деталях учитывающие различные факторы, влияющие на 

сердечно-сосудистую систему. очень сложны. Вместе с тем, основанное на 
кардиологических данных предположение, что основных факторов, существенно 
определяющих ее динамику, немного, приводит K возможности построения 
достаточно простых моделей системы без учета детального рассмотрения



структуры нервных BOJIOKOH или содержания химических элементов B крови и 
клетках миокарда. Одна из таких моделей нервной регуляции сердечного ритма 
предложена Ю. Куртцем и M. Розенблюмом [7]. Наша работа посвящена 
исследованию сердечно-сосудистой системы B рамках описанной в [7] модели. 

1. Модель нервной регуляции сердечного ритма 

Рассмотрим основные элементы модели, основываясь на данных работы [7]. 
Известно, что основным водителем сердечного ритма является синусный 

узел [1,2]. Напомним, что водитель ритма — это совокупность слециализированных 
клеток миокарда, которые генерируют нервные импульсы без участия внешних 
раздражителей. От синусного узла всзбуждение через предсердия передается 
атриовентрикулярному узлу и через сеть нервных BOJIOKOH достигает желудочков, 
вызывая их сокращение. При этом кровь выбрасывается в аорту. Непосредственно 
в самой аорте и легочной артерии, из которой поступает кровь в сердце, 
расположены — рецепторы — кровяного давления — (барорецепторы). M3  них 
информация о давлении поступает в мозг. На основе полученных данных мозг 
посылает по нервным волокнам сигнал, регулирующий сердечный ритм таким 
образом, чтобы поддерживался определенный (нормальный) уровень кровяного 
лавления. Важным в этом процессе нервной регуляции сердечного ритма является 
то, что в описанной замкнутой системе существует временная задержка от 0.5 до 3 
секунд. 

Изложенные факты позволили предположить [7], что 
1) нормальный сердечный ритм задается только синусным узлом; 
2) важно учитывать только управление входными данными, отТносящимися 

липть к водителю ритма и узлу управления силой сокращения мышищы; 
3) состояние рецепторов однозначно зависит от сердечного ритма и его 

временной производной. 
В этом случае управляющая функция ©С будет зависеть только от 

длительности кардиоинтервала RR и ee приращения в предыдущий момент 
времени: 

С = СВ К, - К-1), (1) 

где { соответствует временной задержке B петле обратной связи. 
Величина — кардиоинтервала, или — частота — сердечных — сокращений, 

определяется нервной регуляцией. Таким образом, вид функции С зависит, B 
OCHOBHOM, от кровяного давления, TO есть состояния барорецепторов. Хотя точная 
форма управляющей функпии неизвестна, можно предположить, что она имеет S— 
образный вид, поскольку состояние барорецепторов таким же образом зависит от 
частоты импульсов, испущенных водителем ритма. Одной из простейших функций, 
удовлетворяющих сформулированным предположениям, является следующая 
нелинейная функция: 

С(ВоВ -- К) = К/(а-К )13~ КЕ, - Ri_j_1)15. (2) 

Здесь К и К; — коэффициенты обратной связи, являющиеся основными 
параметрами исследуемой системы. Если Ky и К, положительны, система 

управления действует Tak, чтобы подавить возникающие возмущения (более 
подробно смысл параметров обсужден в разделе 2 при анализе результатов 
численного эксперимента). 

Целью управления  является — поддержание  кровяного давления на 
определенном уровне, который может достигаться сокращением сердца с 
определенной частотой. Частота сокращений регулируется благодаря коррекции 
значения интервала между двумя последовательными импульсами, формируемыми, 
водителем ритма. Математически этот процесс описывается уравнением 
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AT, =AT; + СВ - Кын) + в (3) 

где &; — случайная (шумовая) функция. В рассматриваемой модели введением 
функции g; моделируется влияние внутренних органов (легких, мозга, мышщ), 

содержание различных химических эпементов в крови и клетках миокарда, 

эмоциональное й фИЗИЧВСКОВ состояние человека, TO есть совокупность тех 

процессов, которые трудно учесть по отдельности. Отметим, что вследствие 
временной задержки описанная модель является инерционной. 

Главный элемент модели — сердце — представляется в виде двухэлементной 
субмодели «воздействие — отклик», где воздействие — это импульс, испущенный 
водителем ритма (_СШ{УСНЪ[М УЗЛОМ)‚ ОТКЛИК — сокращение желудочков сердца 

(рис. 1). 
W3 рис. 1 видно, что в начале потенциала действия испускается импульс 

ВОЗбУЖДСЕШЯ. СКОРОСТЬ его распространения зависит от времени восстановления, 

которое является временным интервалом между концом предыдущего и началом 
последующего потенциала действия. Поэтому можно записать 

В = ГГ + Таа (4) 

ДЛИТСЛЬНОСТЪ интервалов между откликами, TO есть RR—I/IHTCPBEUIOB, 

описываются выражением 

Ка = В + В; = АГа + T, - T,, (5) 

где АТН_] = ТТ!Ч-і — П‚'. 

OTI\’ICTI/IM, что интервал Ті+1 включает время, затрачиваемое на проведение 

импульса ВОЗбУЖДСНИЯ через aTpI/IOBEHTpHKyJ‘IflpHLIf{ узел и проводящую систему 

Гиса — Пуркинье [1,2]. Ero длительность является убывающей Ффункцией 
предыдущего времени восстановления (AT, — A;) 

Ть = Ті+1(АТі+'1 - А!) (6) 

Обычно эта функция задается в виде [8] 

Т. = Ty +Уехр|-(АГоа - А/ (7) 
для _ 

АТі+1 - Ai 2 Ly (8) 

тде f, — рефрактерное время, М, Ty, Го — положительные параметры. Если 

АГ1-А<б, TO ткань находится B рефрактерном состоянии и проведение 

возбуждения блокируется. Уравнение (8) называется условием рефрактерности 
ткани миокарда. 

Для А MOKHO записать 
Воздействие A; аналогичное выражение: 

—< Эв 

А = Ay +Рехр|-(АТ. - А)/Ао} — (9) 

Г г Тн для AT, — A; 2 & Здесь b, Ay, 4y — 

Отклик К; Tiv1_| положительные параметры. 
- Система уравнений (5), (7), (9) и 

В B; В,„  управляющего уравнения B BHJC (3) 
составляет замкнутую систему четырех 

Рис. 1. Схема, поясняющая функцион[х%оёание разностных — уравнений с — временной 
модели сердца «воздействие — отклик»|7]. Здесь - залержкой и случайной кцией в; 
ТТ; -— время возбуждения /-го  импульса НД Р ы й Фун CH & 
воднтелем ритма; В; - время отклика; A; — НаПОМНИМ, ЧТо описанная модель явля— 

ется упрощенной. В ее рамках рассмат- продолжительность потенциала действия; Т — 
риваются только «нормальные» биения 

интервал между стимулом и откликом 
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сердца, то есть удары сердца, вызванные возбуждением синусного узла. Если 
значения рассчитываемых характеристик системы выходят за границы области, 
определенной — вышеупомянутыми — ограничениями  (например, при  попытке 
возбудить ткань вторым или третьим водителями ритма [1| или в течение 
рефрактерного периода (8)), то такие режимы следует считать не реализуемыми в 
сердечно-сосудистой системе. 

В [7] длительность — потенциала — действия — предполагается — слабо 
изменяющейся и аппроксимирована константой. В настоящей работе значение 
потенциала действия A; вычисляется с помощью зависимости (9), что несколько 
усложняет исследуемую систему, но с другой стороны, делает ее более точной. 
Таким образом, B данном исследовании для анализа сердечно-сосудистой системы 
используется упрощенная модель динамики сердечной деятельности с двумя 
основными параметрами обратной связи — коэффициентами K и K. 

2. Выбор значений параметров, методика анализа и результаты 
численного исследования модели нервной регуляции сердечного ритма 

Пля исследования модели нервной регуляции сердечного ритма был 
выполнен дикл расчетов с помощью разработанного комплекса программ 
численного моделирования. ‚ 

В первую очередь были определены области реальных значений параметров 
К, и К.. Рис. 2 дает возможность оценить пределы изменения параметров Ky и К; 
белым цветом обозначена область разрешенных значений параметров, черным — 
не разрешенных (то сесть значений, при которых решение системы заведомо не 
соответствует реальным физиологическим значениям). Несоответствие означает 
либо превышение величины КА-интервалов, допустимых для нормального 
функционирования сердца, чему соответствуют значения КК-интервалов менее 
0.4 с или более 1.7 е [1, 2], либо невыполнение условия рефрактерности (8). 

Известно, что сердечный ритм непостоянен даже при неизменном уровне 
физической активности, в отсутствие психологического воздействия — например, 
во время глубокого сна. Анализ предложенной математической модели нервной 
регуляции сердечного ритма показал, что реализуются различные типы колебаний 
— от периодических до хаотических. 

В рамках настоящей работы детально исследуются два режима динамики 
системы. В первом из них воздействие шума не учитывается (g,=0 в уравнении (3)), 
во втором — учитывается (2,# 0). ' 

Рассмотрим особенности первого режима при изменении  OCHOBHBIX 
параметров — коэффициентов К, и K. 

Сначала положим К, и K, равными нулю. В этом случае все КК-интервалы 
одинаковы, чему соответствует прямая на ритмограмме и стационарная точка на 
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Рис. 2. Плоскость параметров (K1,K») для систомы, учитывающей шум с интенсивностью 0.01 (а) 

и без него (6) 
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фазовом портрете. Такое поведение HE может наблюдаться в  здоровом 
человеческом сердце. Однако известно [1], что отдельно взятые клетки водителя 
ритма имеют собственную постоянную частоту генерации имнульсов. Таким 
Ообразом, исходя U3 известных данных O времени распространения возбуждения B 
сердце и условия постоянства ВКК-интервалов в отсутствие внешней связи с 
нервными волокнами (то есть при нулевых значениях коэффициентов К, и К,), 
определяются положительные коэффициенты в уравнениях (7) и (9). 

Учтем теперь на основании экспериментальных данных [1,2], что 
продолжительность потенциала действия A; водителя ритма изменяется в пределах 
от 018 с до 0.27 с. Этому соответствуют следующие значения коэффициентов в 
уравнении (9): Ag=0.22; Ам=0.2; 5=0.8. 13 результатов [1, 2] можно определить 
также изменения величины T;, то есть времени распространения возбуждения. Это 
время складывается из нескольких компонентов, известных из кардиологических 
давных. Время прохождения возбуждения от синусного (синоатриального) узла до 
предсердий составляет приблизительно 0.04 с; за 0.12-0.18 с сигнал распростра- 
няется от предсердий до желудочков и 0.06—0.09 с затрачивается на возбуждение 
желудочков. Следовательно, величина Т, должна изменяться в пределах от 0.22 с 
до 0.31 с. Этим данным удовлетворяют следующие значения коэффидиентов B 
выражении для Т.а (7): Тме0.22; То=0.2; V=1.082. 

Временная задержка в петле обратной связи / выбирается равной 3 [7]. Это 
означает, что отклик на какое-либо изменение B системе придет лишь через три 
удара сердца. Величина периода рефрактерности 7, равна 0.03с. [1]. ` 

ПНроанализируем теперь результаты численного исследования динамики 
системы с приведенными выше значениями параметров. 

На рис. 3 представлены области реализации различных режимов системы на 
плоскости параметров (К,, К,). Крестиками обозначена область запрещенных 
значений параметров (см. рис. 2). Отдельные запттрихованные — области 
соответствуют периодическим колебаниям системы с различными значениями 
основной частоты /). В незаштрихованных зонах наблюдаются квазипериодические 
или сложнопериодические колебания. 

Рассмотрим подробнее типичные режимы, соответствующие 
заштрихованным — областям. Например, при X=0.02; K,=0.2 наблюдаются 
периодические колебавия системы с основной частотой /у=0.25 (puc. 4). B 
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Рис. 3. Карта режимов системы, не учитывающей щумовое воздействие, на плоскости параметров 
(К, К;). Крестиками отмечена запрещенная область лараметров К, К5; серым цветом 

обозначена область периодических колебаний, ¢ основной частотой }5=0.25. He закрашены 

области с квазипериодическим или сложнопериодическим поведением 
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Рис. 4. Периодические колебания с основной частотой /)=0.25 в системе, He учитывающей 

шумовое ‘воздействие. BP=0.1690, HK1=HK,=0.001, К1=0.020, Кэ=0.200, N=1824. Для графика 
бифуркационной диаграммы значение параметра Ko изменяется от 0 до 0.2 

частности, на графике спектра частота fy вместе с тремя гармониками 
фиксируется очень четко. 

На рис. 4, 5 графики расположены следующим образом: верхний левый . 
график — это ритмограмма, правый — фазовый портрет; нижний левый — - 
спектральная плотность. мощности, правый — бифуркационная диаграмма. 
Ритмограмма представляет собой последовательность КК—-интервалов. Этот 
график дает наглядное представление об изменевии сердечного ритма, причем 
данные численного моделирования MOZKHO сравнить с экспериментально 

полученной ритмограммой человека. 
Фазовый портрет B данном случае представляет зависимость R, от В, [9]. 

Этот график позволяет судить O структуре получаемой реализации. 
Спектр мощности позволяет идентифицировать характер процессов в 

системе. На рисунках по оси у откладывается спектральная плотность мощности B 
dB, по оси х — частота, соответствующая отношению номера текущей точки (i) к 
половине — максимального  количества — точек — реализации, 10 — которой 
рассчитывается спектральная плотность [10]. 

Бифуркационная диаграмма показывает зависимость КК-интервалов от 
значения параметра K, при фиксированном значении параметра К, в области их 
разрешенных значений. 

На графиках использованы следующие обозначения: ВР — вариационный 
pasmax, НК, — шаг системы по параметру Ky, HK, — шаг но параметру К, Ky и K — 
значения соответствующих параметров CHCTeMbl, N — общее число точек 
исследуемого массива. 

При значениях параметров K =0.1 и K,=0.16 система также демонстрирует 
периодическое поведение, но основная частота f равна 0.2 (рис. 5). В этом случае 
в спектре мощности имеется небольшой пьедестал, что связано, по-видимому, с 
дефектами процедуры расчета спектра, обусловленными конечной длительностью 
обрабатываемой временной реализации. Остальные заштрихованные области 
отличаются от описанных лишь различной основной частотой (см. пояснения к 
puc.3). 
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Рис. 5. Периодические колебания ¢ основной частотой /)=0.2 в системе, не учитывающей влияние 

шума. BP=0.3905, НК1=НК»5=0.001, К1=0.100, Кэ=0.160, М=1824. Для графика бифуркационной 
диаграммы значение параметра K, изменяется от () до 0.16 

Частота ); не очень сильно изменяется при варьировании параметра К, при 
фиксированном K,. В области K;<0.1 и K,>0.3 она достигает максимального 
значения 0.25 и практически не изменяется. Однако значение основной частоты / 
зависит от времени задержки — она уменьшается с увеличением / (рис. 6). В 
настоящей работе во всех расчетах использовалось значение /=3 [7]. 

В рассмотренном режиме в системе наблюдаются периодические колебания, 
которые HE COOTBETCTBYIOT функдионированию здорового человеческого сердца. 
Они — обусловлены — дыхательной  синусной аритмией. Известно [1], что 
взаимодействие между дыхательным циклом и импульсами, генерируемыми 

р водителем ритма, приводят к колебаниям 
10 - \ сердечного ритма ¢ частотой порядка 

025 Гц (4 с), чему на ритмограмме 
\ соответствует 8-12 периодов за 100 

шагов системы. 'Гаким образом, первый 
режим динамики системы  определяет 
«огибающую» — реальной — хаотической 
ритмограммы. Но его исследование 
позволяет уточнить — физиологический 
смысл OCHOBHBIX параметров К, и K. 
Можно сказать, что коэффициент К, 
соответствует активизации парасимпа- 
тической нервной системы, а коэф- 
фициент К, отвечает за возбуждение 
симпатической — нервной — системы | 
постоянный тонус парасимпатической. 

0.05 --ч Обратимся KO BTOPOMY режиму 
0.00 4.00 8.00 ! динамики, в котором учитывается влия— 

ние шума (g#0) на поведение системы. 
Рис. 6. Зависимость основной частоты перио- Шумовое воздействие в этой системе 
дических колебаний системы fo от BPEMEHH описывает, KaK отмечалось выше, 

задержки в петле обратной связи / влияние — различных — факторов, — не 
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включенных непосредственно B модель. 0.10 
Будем задавать функцию g; в виде, 
соответствующем  белому, нормально 
распределенному шуму с  интенсив— 
ностью 0.01. Такое значение интенсив— 
ности шумового воздействия выбрано 0.05 
исходя W3  результатов — численного 
моделирования системы с различными 
значениями интенсивности. Было 
найдено, что при малых значениях 
ивтенсивности, порядка 10-3 и менее, 
влияние шума в ббльшей части области 
параметров K, K, настолько слабо, что 
поведение системы мало отличается от Рис. 7. Диаграмма режимов, реализующихся в 
paCCMOTpeHHOFO СЛУЧЭ.Я 8!=0 В системе с шумовым воздействием на плоскости 

частности,  обнаружено, что спектр параметров (K1, K5 ). Закрашенная область соот- 
ы 4 ветствует  поведению CHCTEMBI CO спектром 

мощности лишь слабо зашумляется, что мощности типа «1//». Заштрихованная и закра- 
мало отражается на общем поведёниИ шенная области соответствуют — допустимым 
системы. `При  белыших — значениях  значениям вариационного размаха 
интенсивности шума, порядка 0.06-0.1, 
динамические изменения B системе фактически подавляются налагаемым шумом, и 
спектр мощности практически не отличается от спектра подаваемого внешнего 
шумового сигнала g;. 

Необходимо отметить, что спектр, соответствующий поведению здорового 
человеческого сердца, должен иметь вид, аналогичный спектру с закономерностью 
типа 1// * [5,7]. Таким образом, основной интерес представляет область параметров 
К, и K,, в которой спектр мощности удовлетворяет указанной закономерности. 

Анализ данных численного моделирования показывает, что далеко не во 
всей области разрешенных значений параметров К, и K, (см. рис. 2) возможна 
реализация подобных режимов. На puc. 7 таким режимам соответствуют 
заштрихованные области. 

Типичный образец такого поведения системы приведен на рис. 8. 
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типа «1/f», соответствующим кардиологическим данным о здоровом сердце. BP=0.2008, HK = 

=HK,= 0.001, К,=0.009, Кэ=0.004, N=1824. Для графика бифуркационной диаграммы значение 
параметра Ky изменяется от 0 до 0.004 
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Рис. 9. Поведение системы под штумовым воздействием со спектральной плотностью MOUIHOCTH 
отличной от «/». Пики соответствуют основной частоте 0.25. BP=0.3905, HK,=HK»=0.001, 

К,=0.100, Ко=0.160, N=1824. Для графика бифуркационной диаграммы значение параметра Ko 

изменяется от О до 0.146 

Однако, по мере увеличения параметров К, и K, спектр системы все более 
отличается от закономерности «1/f». В частности, на фоне штума начинают 
появляться характерные ярко выраженные частотные компоненты (рис. 9). Их 
эволюция соответствует поведению частот в режиме, не учитывающем влияние 
шума. 

Отметим, что кроме перечисленных выше ограничений на значения 
параметров K; и K, важную роль играет ограничение на значение такого 
параметра, как вариационный размах, то есть разница между максимальным и 
минимальным значевиями RR интервалов рассматриваемой ритмограммы. Для 
здорового сердца значение вариадионного размаха должно находиться в пределах 
0.15-0.25. Найдено, что область параметров К, K,, удовлетворяющих этому 
условию, значительно больше области параметров со спектром типа «1/f> (рис. 7). 
Поэтому в рассматриваемой модели данное условие не является принципиальным. 

Таким образом, из всего множества разрешенных значений параметров К, и 
K, всем описанным выше требованиям  удовлетворяет лишь  неболышая 
совокупность значений этих параметров области О<К,<0.02 и 0<K,<0.05 (ем. рис. 
7). В этой области спектр мощности имеет вид типа «1//› и выполняется условие 
необходимого вариационного размаха. Можно полагать, что именно эта область 
параметров соответствует здоровому человеческому сердцу. 

Заключение 

ЧИС›ЛСННОС исследование модели ССрДС‘ШОГО ритма проводилось для двух 

подсистем: система уравнений (3),(5),(7),(9) без учета влиявия шума в уравнении 
(3); система этих уравнений, включающая функцию шума g;. 

В результате исследования ПСРВОГО типа режимов уточнены значения 
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параметров Ам, Ag, b, М, Тм и То и физиологический смысл основных параметров 
системы — коэффициентов обратной связи К, и K,. В ходе численного 
эксперимента определено, что система в этом режиме генерирует периодические 
колебания с различными основными частотами, зависящими OT значений 
параметров Ky и K, и более сложные многочастотные колебания, включая 
квазипериодические. Полученные ритмограммы HE соответствуют реальным 
ритмограммам человеческого сердца, но определяют однозначную зависимость 
частоты сердечных сокращений от дыхания человека, имитируя дыхательную 
синусную аритмию. Это следует U3 того, что первоначально в модели не заложено 
влияние дыхания на сердечный ритм, а лишь описано взаимодействие ритма 
сердечных сокращений с симпатической и парасимнатической  нервными 
системами. 

Определена зависимость между значением времени задержки [ в петле 
обратной связи и значением максимальной основной частоты периодических 
колебаний. 

Исследование второго типа режимов динамики системы, B которых 
учитывалось влияние шума, позволило определить область параметров Ky, K, с 
характерным поведением, соответствующим функционированию здорового сердца. 
В этой неболышой области параметров спектр мощности имеет вид типа «1/f» и 
вариационный размах лежит в пределах нормальных значений от 0.15 до 0.25. Во 
всей остальной области разрешенных значений параметров K, K, на фоне 
итумового спектра выделяются характерные частоты, соответствующие частотам 
режимов первого типа. 

Таким образом, можно полагать, что результаты численного моделирования 
согласуются с реальными кардиологическими данными, и можно сделать вывод O 
TOM, что использованная модель и полученные результаты физиологически 
обоснованны. 

В дальнейшем интересным представляется детальное исследование системы 
в области параметров, обеспечивающих поведение системы, соответствующее 
функционированию здорового и, возможно, больного сердца. 

Нривлекает внимание возможность нподбора значений параметров К, и К; к 
определенной ритмограмме, а также вычисления характеристик колебаний B 
сложных (хаотических) режимах, например, показателей Ляпунова. 
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Nonlinear dynamics оЁ а simple mathematical model оЁ the neural control оЁ the 
heart rate variability is studied. The choice of е model from known ones is 
substantiated. The range of parameter values appropriated to the cardiological data is 
found by computer modeling. Bifurcational diagrams, power spectrum densities of 
processes are calculated. 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНОЙ ДИНАМИКИ 
ЛАЗЕРА С АДДИТИВНОЙ СИНХРОНИЗАЦИЕЙ МОД 

JLA. Мельников, Э.В. Беккер 

Численно проанализирована динамика последовательности импульсов в модели 
лазера с аддитивной синхронизацией мод, выяснена структура разбиения плоскости 
параметров нелинейного и линейного набегов фаз в дополнительном резонаторе на 
области - различных  THIIOB — движения,  конкретизированы — типы — бифуркаций 
периодических режимов на границах областей, найдены  области — генерации 
высокоинтенсивных импульсов. Исследована трансформация карты динамических 
режимов при варьировании коэффициента усиления и коэффициента отражения 
зеркала связи. Построены топологические карты значений ляпуновских показателей в 
плоскости указанных управляющих параметров. 

Лазеры с аддитивной синхронизацией мод (АдСМ) являются одним из 
средств генерации высокоинтенсивных импульсов фемтосекундной длительности 
[1, 2]. В волоконных лазерах и лазерах на центрах окраски, использующих 
аддитивную — синхронизацию MOJ, достигнуты — длительности — генерируемых 
импульсов меныше 100 фс, с энергиями порядка нескольких нЛж [3—5]. 
Компрессия  импульсов в лазерных  системах с АдСМ  основана на 
интерференционном сложении импульсов из основного и Ддополнительного 
резонаторов при наличии нелинейного элемента в одном из резонаторов. 

В последних работах, посвященных лазерам с АдСМ, исследовались 
возможности улучшения характеристик выходного излучения лазера за счёет 
использования различных лазерных материалов и усовершенствования лазерных 
схем [3-6]. Для устранения солитонных эффектов, понижающих энергию 
генерируемых импульсов, в волоковных лазерах использовались  отрезки 
эрбиевого волокна, обладающие положительной дисперсией [3,5]. Для увеличения 
мощности генерируемых B волоконном эрбиевом лазере импульсов использовался 
усиливающий кристалл КС1Т!-, накачиваемый Nd:YAG лазером [4]. В работе [6] 
стабилизация энергии и улучшение временной формы ультракоротких импульсов B 
Nd:YLF лазере достигались с помощью устройства управления обратной связью. 

Пля нахождения областей параметров, в которых реализуется самостарт 
генерации — высокоинтенсивных — ультракоротких — импульсов, — проводились 
численные (на основе флуктуационной модели) эксперименты [7,8]. 

В работе [7] численно проанализирована динамика самостарта генерации 
ультракоротких импульсов в твердотельных лазерах с АдСМ при непрерывной 
накачке. Показано, что формирование стабильных цугов  ультракоротких 
‘импульсов из спонтанного шума возможно B ограниченных областях значений 

параметров лазера. Показана трансформация этих областей на плоскости 
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интенсивность накачки — параметр связи в зависимости от параметра фазовой 
самомодуляции, ширины спектрального фильтра и сечения генерационного 
перехода. _ 

В работе [1] было записано приближенное уравнение для поля стационарной 
генерации B лазерной системе, учитывающее насыщаемое усиление, дисперсию, 
линейные и нелинейные потери и набеги фаз. Найдено выражение коэффициентов 
приближенного уравнения через параметры конкретных лазерных систем с 
аддитивной и керровской синхронизациями мод. 

Для преодоления основного недостатка лазеров с АдСМ — необходимости 
интерферометрического согласования длин резонаторов на протяжении всего 
времени генерации — предложены видоизмененные модели лазера с АдСМ: 
совмещающие два резонатора в один при использовании интерференции полей 
разных поляризаций после прохождения невзаимного нелинейного элемента [3,5]; 
включающие нелинейное антирезонансное колько [9]. Кроме того, было показано 
[8], что при введении резонансной нелинейности в дополнительный резонатор, 
эффективная — синхронизация — мод — происходит - как B отсутствие 
интерферометрического согласования длин резонаторов, так и в случае 
«макрорасстройки» их длин, при которой запаздывание поля из дополнительного 
резонатора относительно импульса генерации сравнимо с его длительностью. 

В лазерах с нелинейным антирезонансным кольцом поле из активной среды 
расщепляется на два пучка, которые распространяются в противоположных 
направлениях по кольцу и по-разному взаимодействуют ¢ нелинейной средой, 
испытывая при этом разный фазовый набег. В результате их интерференции на 
делительной пластинке интенсивность поля, возвращающегося в активную среду, 
становится зависящей от интенсивности исходного поля. Таким образом, связанное. 
с резонатором лазера антирезонансное кольцо представляет собой аналог 
нелинейного зеркала ¢ козффициентом отражения, зависящим от интенсивности 
падающего поля. Такая система является однорезонаторной и не нуждается B 
контроле длины резонатора, обладая при этом всеми достоинствами лазеров с 
АдСМ. Невзаимность нелинейных свойств антирезонаторного кольца может 
достигаться разбалансировкой связи с основной частью резонатора, введением в 
кольдо невзаимных потерь или использованием сферических зеркал с разными 
фокусными расстояниями [9]. 

В работе [3] представлен волоконный лазер с АдСМ, генерирующий yirbTpa— 
короткие импульсы длительностью 77 фс, мощностью 1кВт в пике мощности, со 
спектральной шириной 56 нм. В схеме лазера используются участки волокна с 
сильной положительной и отрицательной дисперсией. При однопараметрическом 
исследовании динамики этого лазера в зависимости от МощНости накачки B 
системе обнаружен гистерезис. 

Исследования — нелинейной — динамики — последовательности — импульсов 
предложенных схем лазеров с АдСМ носят фрагментарный характер. Между тем, 
фемтосекундные лазеры представляют собой интересный объект для исследования 
нелинейной динамики. Изучение распада режима синхронизации мод позволяет 
охарактеризовать хаотическую динамику многомодовых лазеров. Детальное 
изучение сложных периодических, квазипериодических и хаотических режимов, а 
также — нахождение — седловых — решений — помогает — подобрать — характер 
дополнительного воздействия для получения генерации стационарных импульсов в 
новых областях управляющих параметров, 

В предлагаемой работе подробно исследуется нелинейная динамика 
последовательности — импульсов — двухрезонаторного  кольцевого — лазера с 
нелинейным элементом в дополнительном резонаторе. 

Построение модельного отображения для лазера ¢ АдСМ 

Цля построения численной модели рассмотрим упрощенную схему лазера с 
АдСМ (рис. 1). Пва резонатора, основной и дополнительный, связаны 
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полупрозрачным зеркалом связи (3C). 
Основной резонатор содержит актив— 
ный элемент (АЭ) и выходное зеркало Ь‚…т 
(B3), дополнительный резонатор вклю-- B3 G s 
чает в себя нелинейный элемент (НЭ). — — ама —< 
Для удобства описания можно рассмат-- b b 
ривать резонаторы бегущей волны, что тат'‚ 
не изменит получаемых уравнений по АЭ 
сравнению с лазером стоячей волны B — 6а 
случае отсутствия перекрытия падаю- 

шей и отр ажешзои частей импульса B Рис. 1. Упрощенная схема лазера с ДОоПоЛнИ-— 
пределах нелинейного элемента в лазере — ‚сльным резонатором ‚ 
стоячей волны [1]. 

Целью наших исследований является изучение динамических явлений, 
связанных не с изменением формы импульса, а со взаимодействием импульсов B 
резонаторах и соответствующими перекачками энергии из одного резонатора в 
другой, поэтому будем представлять импульсы, распространяющиеся в обоих 
резонаторах, прямоугольными и неизменной длительности. 

При учете насыщения усиления в активной среде преобразование поля B 
основном резонаторе может быть приближенно описано уравнением [1 ] 

а’,= [1 + (#/2)/(1 + а,„!?2) а,, 

где g — коэффициент усиления активной среды по мощности в отсутствие 
насытшающего светового потока; а, — комплексное число, амплитуда и фаза 
которого равны соответственно амплитуде и фазе нормированного значения поля 
импульса a,2=2ay, 2t (P T,); дао2л — плотность энергии импульса; Py, — ПЛОТНОСТЬ 

энергии насыщения; T, Т; — соответственно длительность импульса и время обхода 

резонатора. 
Учитывая фазовую — самомодуляцию в — нелинейном — элементе 

дополнительного резонатора и интерферометрическое рассогласование длин обоих 
резонаторов, запишем преобразование поля в дополнительном резонаторе 
следующим образом [7]: 

b, = b,exp(ild, 2 + гф), 

rme ¢ — фазовая — расстройка, — обусловленная — интерферометрическим 

рассогласованием длин обоих резонаторов; P=[knyl,S./(neS,)|Pad. /(21)] — 
нормированный коэффициент фазовой самомодуляции; gy, Ny й Г, — нелинейный и 

линейный коэффициенты преломления нелинейного элемента в дополнительном 
резонаторе и его длина; S, S, — сечения лазерного пучка в активной среде и 
нелинейном элементе; b,— нормированное аналогично а, поле в дополнительном 
резонаторе. 

Учитывая линейное сложение импульсов на зеркале связи, динамика 
амплитуд и фаз импульсов за один проход резонатора может быть описана 
отображением 

а’, = R12[1 + (g2)/(1+la,?)]a,, 

b, = 012exp(iBb, + ip)b,, 

ана = =120, + (1 — )Ь 

Ьа = 1-г)!2а’, + ОЬ 

где R — коэффициент отражения выходного зеркала, 6 — потери в дополнительном 

резонаторе. 
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Так как а и b — комплексны, TO B общем случае исследуемое отображение 
является четырехмерным. Однако, легко заметить, что общая фаза полей не 
является динамической переменной и может быть исключена из рассмотрения. 

Результаты численного исследования модели лазера с АдДСМ 

Анализ уравнений модельного отображения показывает, что замена ф'=ф-+2л, 

а также одновременная замена ф”=-ф и P=-f не изменяют динамики поля B 
лазерной системе. Следовательно, без потери информации о наблюдаемых B 
модельной системе динамических режимах в качестве границ  диапазонов 
изменения В и ф можно выбрать: В,.„=0, Ва=Э, Ppeg=0, 9..a=6.28. Все следующие 
карты динамических режимов, топологические карты значений ляпуновских 
характеристических показателей и картина бифуркаций периодических решений 
рассчитывались в этих пределах. 

Рассмотрим подробно карту периодических режимов, ностроенную вверх по 

параметрам В и Ф (рис. 2). Описываемая карта динамических режимов была 
построена при следующих значениях остальных параметров системы: g=0.4, 

R=0.95, r=0.55, 6=0.9, nanee называемых стандартными. Предельный цикл периода 
1 (далее цикл-1) по амплитудам импульсов в OCHOBHOM и дополнительном 
резонаторах и разности их фаз представляет собой двухчастотную квазипериодику 
при учете абсолютной фазы импульсов. Следовательно, частота генерируемого 
импульса изменяется от прохода K проходу. В системе обнаружены и исследованы 
следующие периодические режимы: предельные циклы периодов 1 ‚2, 3, 4, 5, 8, 16. 

Однопараметрическое исследование цепочки удвоений предельных циклов 
периодов 1, 2, 4, 8 с помощью мультипликаторов показало, что перед точками 
бифуркаций удвоения периода происходит слияние направлений двух комплексно— 
сопряженных мультипликаторов на отрицательной части действительной оси; 
затем они остаются на действительной оси, разбегаясь IO значениям; вскоре один 
из них становится равным —1, то есть наблюдается бифуркация удвоения периода 
цикла. Построение фазовых портретов и расчет мультипликаторов цикла-4 
показали, что на стыке двух частей области ¢ цепочкой удвоений существует 
область, в которой комплексно-сопряженные мультипликаторы цикла-4 выходят 
на единичную окружность и на базе цикла-4 возникает квазипериодика — 
рождается четырехтактный тор (см. рис. 2). 

В 
44 

2n/3 56 л 

P 

a ] 
Рис. 2. Разбиение плоскости управляющих параметров на области ¢ различными периодическими 
режимами ( МТ-цикл периода N) (a); увеличенный фрагмент (6) 
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Расчет карт динамических режимов при взятии начальных условий B каждой 
следующей точке по параметрам на предельном множестве предыдущей вниз и 
вверх по параметру ф показал наличие в системе гистерезиса. 

На рис. 3 представлены карты значений мощности генерируемых импульсов 
и разности фаз полей в основном и дополнительном резонаторах при стандартных 
значениях параметров системы. 

На рис. 4 приведены результаты  расчета  бифуркационных — линий 
периодических режимов на плоскости параметров ф и В. Область существования 

периодических колебаний периода 1 ограничена линиями нейтральности ), 
кратности [; и удвоения /,*. При пересечении линии [y из описываемого предельного 
цикла мягко рождается двумерный тор, возникают двухчастотные биения. Вдоль 

линии [0 число вращения ф монотонно изменяется. Последовательно проходятся 
точки бифуркаций коразмерности 2, соответствующие множеству слабых 
резонансов и двум сильным резонансам (1/5) и (1/4). В бифуркационной точке A 
помимо пары  комплексно-сопряженных  мультипликаторов на  единичную 

окружность выходит третий мультипликатор рз=-+1, и линия [y прерывается. Выше 
точки А регистрируется линия [. На линиях 1,° происходят бифуркации удвоения 
периода К-циклов системы. Линии 12 и 12 представляют собой линии 
нейтральности и кратности периодического режима периода 2. На линиях 102 и 10% 
возникают соответственно двухтактный и четырехтактный двумерные торы. 

На рис. 5, а показаны топологические карты значений ляпуновских 
показателей. Обнаружены области хаотических колебаний с одним и двумя 
тположительными — показателями — Ляпунова. Старший показатель — Ляпунова 
достигает в рассматриваемой области параметров значения +1.2, а второй 
ляпуновский показатель — значения +0.055. В пределах рассматриваемого 

диапазона параметра В обнаруженные хаотические аттракторы имеют размерность 

в пределах от 2 до 3. 
На рис. 5, 6 показано разбиение плоскости параметров В и ф на области, 

различающиеся — сигнатурой — спектра — ляпуновского — характеристического 
показателя. Выделены области параметров, в которых наблюдаются регулярные 
аттракторы R, а также хаотические аттракторы с одним 1L и двумя 2L 
положительными показателями Ляпунова. 

[ Jago - 5.00 
ПН 3.00 - 400" @ 

О 2 лп 3w2 л О „2 л 32 — л 
9 6 9 

Рис. 3. Топологические карты значений мощности импульсов (а) и разности фаз между 

импульсом из основного резонатора и его репликой из дополнительного (&) 
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Рис. 4. Карта бифуркаций периодических режимов (а) и участки цепочек удвоения периода (6) 
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Рис. 5. Топологическая карта значений старшего показателя Ляпунова (а) и сигнатура спектра 
ляпуновских показателей (6); В (---), 1L(+—-), 2L{++-) 
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Рис. 6. Демонстрация гистерезиса. Карты динамических режимов рассчитаны для большого 
значения коэффициента отражения зеркала связи 

Трансформация областей периодических режимов, расчитанных при 
различных значениях затравочного импульса, слаба. Однако, при значениях поля 
затравочного импульса, сравнимых со значениями полей импульсов в OCHOBHOM 
резонаторе, в областях, где наблюдаются цепочки бифуркаций удвоения периода, 
возникают узкие области существования периодического режима периода 3 (см. 
рис. 2). При увеличении усиления активной среды мощность генерируемых 
импульсов возрастает, тогда как области существования периодических режимов 
сужаются по параметру В. 

Исследование — трансформации — карты — динамических — режимов — при 
варьировании значения коэффициента отражения зеркала связи / показало, что 
постепенное уменышение коэффициента отражения приводит к постепенному 
разрушению и, наконец, исчезновению областей существования периодических 
режимов, а постепенное увеличение коэффициента отражения зеркала связи 
приводит к расширению областей существования периодических режимов и их 
взаимному перекрытию за счет гистерезиса, что хорошо видно при сравнении карт 

динамических режимов (рис. 6), рассчитанных соответственно вниз и вверх по 
параметру Ф. 

Заключение 

Исследование нелинейной динамики последовательности импульсов в лазере 
с дополнительным резонатором показало, что существуют области значений 

разности оптических длин связанных резонаторов ф и значений нелинейного набега 

фазы в дополнительном резонаторе В, в которых наблюдаются стационарные 
последовательности импульсов, цепочки удвоений периода (циклы с периодами 2, 
4, 8), циклы с периодом 3, а также различные квазипериодические последователь-- 
ности импульсов. При исследовании характера устойчивости режимов обнаружены 
переходы к хаосу через каскад удвоений периода повторений импульсов (циклы-2, 
4, 8, 16 и т.д.) и через квазипериодические режимы. 

Показано, что структура разбиения плоскости параметров (9, В) на области, 
соответствующие различным режимам, сохраняется при изменении других 
параметров: коэффициента усиления, коэффициентов отражения зеркала связи и 
выходного зеркала, коэффициента потерь B резонаторах. Изменение этих 
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параметров приводит лишь к деформации областей существования режимов: K 
сжатию, расширению, а также перекрытию областей из-за гистерезиса. 

Следует отметить, что с увеличением коэффициента усиления карта 

динамических режимов сжимается по оси В и переключения между различными 
режимами происходят при меныших значениях нелинейного набега das. 
Увеличение коэффициента отражения зеркала связи приводит к расширению 
областей существования периодических режимов и их перекрытию. Уменьшение 
усиления и коэффициента связи между резонаторами приводит к появлению 
несвязанных областей, соответствующих отсутствию генерации B лазере. 

Так как модель, использованная в работе, предполагает форму импульсов 
неизменной (прямоугольной), то эффект сжатия импульсов в данной модели не 
может быть получен. Однако, из эксперимента и качественных оценок известно, 
что сжатие импульса происходит при значениях разности фаз несколько меньших 
л [10, 11]. Очевидно, что при этих значениях фазы должен существовать режим. 
генерации стационарной последовательности импульсов. Таким образом, для 
генерации сверхкоротких импульсов в лазере с аддитивной синхронизацией мод 
необходимо выбирать его параметры в соответствии с картой динамических 
режимов. 

Для ряда приложений может  оказаться  полезным — использование 
последовательностей импульсов с периодом 2,4,8,... или с периодом, кратным 3. В 
этом случае также следует использовать диаграмму динамических режимов, 
однако, вопрос о форме и длительности импульсов в таких последовательностях 
остается открытым и должен быть исследован в рамках полной динамической 
модели, учитывающей динамику формы импульсов [7,11}- Следует также 
учитывать, что появление режима с периодом 3 требует заметной интенсивности 
начального импульса, и для его наблюдения в реальной лазерной системе следует 
начинать со стационарной последовательности, и лишь затем медленно изменять 
параметры лазера в сторону увеличения нелинсйности, изменяя разность длин 
резонаторов соответственно карте режимов. 
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ULTRASHORT PULSE-TRAIN INSTABILITIES IN ADDITIVE-PULSE 

MODE-LOCKED LASERS 

L.A. Melnikov, E.V. Bekker 

Numerical studies of nonlinear dynamics of pulse trains in ап additive—pulse 
mode—locked laser are presented including diagrams of dynamical regimes, Lyapunov’s 
exponents and bifurcation diagrams. Period doubling sequences, period—3 regimes, 
hysteresis, and hyperchaos were observed. Regions of high—energy pulse generation and 
transformations оЁ the period regimes regions with variation оЁ values оЁ coupling mirror 
reflection are found. 
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Изв.вузов «ПНЛ», 1.6, № 6, 1998 УДК 533.9.01 

ФОРМИРОВАНИЕ СТАЛАГМИТОПОДОБНЫХ СТРУКТУР 

В МАГНИТНОЙ ЖИДКОСТИ ПРИ ВКЛЮЧЕНИИ 

ОРТОГОНАЛЬНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Д.А. Усанов, Ал.В. Скрипаль, Ан. В. Скрипаль 

Приведены результаты экспериментальных исследований зависимости формы 
поверхности магнитной жЖИдКостИ OT CKOPOCTH нарастания магнитного поля, 

приложенного перпендикулярно K €€ поверхности. Cnenafl BbIBOJ] © взаимосвязи числа 

сталагмитоподобных структур, количества пучностей  собственных  колебаний 
магнитной жидкости й характерных времен нарастания внешнего магнитного поля, 

Как известно, в ортогональном магнитном поле поверхность магнитной 
жидкости может приобретать вид структуры из острых пиков [1,2]. Считается, что 
картина поверхности определяется величиной напряженности магнитного поля 
[3,4]. Нами исследовался характер поверхности магнитной жидкости в зависимости 
от скорости нарастания магнитного поля, приложенного перпендикулярно к ее 
поверхности. 

Экспериментальные исследования проводились на установке, схема которой 
приведена на рис. 1. Медная кювета цилиндрической формы 1, заполненная 
магнитной жидкостью 2 на основе керосина с магнетитовыми частицами, 
стабилизированными олеиновой кислотой (M,=4800 Гс — намагниченность 

насыщения твердого магнетика, ¢=0.25 — объемная доля твердой фазы магнитной 

KATKOCTH, e=3 — диэлектрическая прони- 

цаемость), помещалась в ортогональное 
магнитное поле, образуемое катушками 

„я электромагнита 3, подключенного K 
источнику постоянного напряжения 4. 
Скорость нарастания магнитного поля M
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0':‹!;0. X измерялась с использованием датчика 
t‘.".". 5 t.’.',‘ Холла 5. Поверхность магнитной жид- 

4 —[:°=°:' Т 7 L':':': кости освешалась волоконно-оптичес— 
IO 99,9/ ким осветителем 6 и регистрировалась 
3‘1„:‚' :.:.:. фотоаппаратом 7. Сигналы, характери- 

] зующие нарастание эЭ.д.с. магнитного 
‚ 0 - поля B цепи датчика Холла, подавались 

на аналого-цифровой преобразователь 8 
компьютера 9. При приложении K 
магнитной жидкости магнитного поля 
выше некоторого критического значения 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
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Рис. 2. Изображение структуры поверхности магнитной жидкости для различных значений 
времен нарастания магнитного поля: а — 170 mc, 6 — 100 мс 

Ha поверхности магнитной жидкости формировались  сталагмитоподобные 
структуры, причем с ростом магнитного поля ваблюдался процесс полного 
перехода магнитной жидкости в эти структуры. 

В результате проведенных исследований была установлена взаимосвязь 
числа образующихся структур со скоростью нарастания магнитного поля. На 
рис. 2 приведены изображения структуры поверхности магнитной жидкости 
полученные при различных скоростях нарастания магнитного поля. Как видно из 
этих изображений, наблюдается образование различного количества (на рис. 2, а — 
четырех, а на рис. 2, 6 — семи) сталагмитоподобных структур для различных 
скоростей нарастания магнитного поля. На рис. 3 приведены сигналы, характе— 
ризующие нарастание магнитного поля, регистрируемые датчиком Холла, при 
которых были получены сталагмитоподобные структуры, приведенные на рис. 2. 
Как следует из рис. 3, времена нарастания магнитного поля составляли 170 и 
100 Mc, соответственно для картин поверхностей магнитной жидкости, приведен— 
ных на рис. 2, а, 6. При дальнейшем уменьшении времени нарастания магнитного 
поля наблюдалось увеличение числа образующихся структур. Максимальное 
наблюдавшееся нами при описанных условиях эксперимента число структур 
составляло 14. 

Иля объяснения наблюдаемой картины формирования сталагмитоподобных 
структур нами было сделано предположение о взаимосвязи количества зародышей 
таких структур со временем нарастания магнитного поля. В зависимости от 
времени нарастания внешнего воздействия в жидкости, помещенной B KIOBETY, 
могут  возникать поперечные  собственные  колебания, характеризующиеся 
определенной картиной узлов и пучностей на поверхности магнитной жидкости. 
Для оценки собственных частот колебаний жидкости в полости прямоугольного 
сечения используем выражение, приведенное B работе [5]: 

Ха = [(nmglDth(nmhil)] 12, 

где й — высота столба магнитной жидкости, / — линейный размер кюветы, 
n=1, 2, 3 ,..., § — ускорение свободного н 
падения. Для исполъзуеъиой B наших отн”;д - 
экспериментах магнитной жидкости € ~ 2 
параметрами /=3 см и й=0.5 см значения > 
собственных частот с л=2 и л=3 соста- & | 4 
вили приблизительно 6.4 и 8.5 Гц, ` 1 

период колебаний которых равен 157 и 
118 мс, что соответствует значениям 00 ! 1 , 
ПРИВСДСНЪПЯХ BBHIIC BpeMeH НараСТЗНИЯ 0 100 200 

магнитного поля. СОбСТВСННЬ[б частоты 

¢ n=2 и n=3 характеризуются наличием 
соответственно двух и трех ПУЧНОСТ@Й Рис. 3. Зависимость напряженности нормиро- 
КОЛСб&ЕШЙ. Ha ПРИВСДСННЬН( на pIIC. 2 ванного магнитного поля Hn при его включении 

ы жидк от времени { для различных структур поверхнос- 
фотографиях магнитной ости ти, приведенных на рис. 2, a (1) и рис. 2, 6 (2) 

ё мс 
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также наблюдается возникновение характерных для времен нарастания магнитного 
поля 157 и 118 мс соответственно двух и трех сталагмитоподобных структур вдоль 
оси координат, проходящей через центр кюветы. 

Таким образом, можно считать установленным, что в зависимости от 
времени нарастания магнитного поля в магнитной жидкости возбуждаются 
различные типы собственных колебаний, которые формируют на поверхности 
магнитной жидкости характерную для соответствующего типа картину. То есть, 
можно предположить, что воздействие на магнитную жидкость внешнего 
магнитного поля с временами нарастания, близкими к периодам собственных 
колебаний жидкости, вызывает возбуждение соответствующей собственной 
частоты и появление характерной для нее картины поверхности. 
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The results of experimental researches of dependence of the surface form of 
magnetic fluid оп е velocity оЁ increase of magnetic field affixed perpendicularly оп its 
surface are reduced. The conclusion about correlation of stalagmite structures number, 
amount loops of normal mode of magnetic fluid and characteristic times of exterior 
magnetic field increase is made. 
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ЭНТРОПИЯ ФИЛЬТРОВАННЫХ ХАОТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ" 

E.JI. Козленко 

При прохождении  через  линейные — инерционные — системы — (фильтры) 
хаотические сигналы искажаются, что отражается на оценках их характеристик. Одной 
из таких характеристик, используемой обычно в качестве меры сложности различных 
процессов, является энтропия. Настоящая работа посвящена проблемам оценки 
энтропии хаотических реализаций, прошедших через линейные фильтры. Посредством 
численного — моделирования — исследованы — системы, — содержащие — генераторы 
хаотических колебаний и линейные фильтры первого порядка и высокого порядка. 

Введение 

Развитие - методов — количественной — оценки — сложности — колебаний 
динамической природы — одна из центральных проблем в области диагностики 

динамических систем по экспериментальным данным. Особую актуальность эта 
задача приобретает B случае, когда динамическая система неизвестна, а для анализа 
доступна временная реализация одной переменной состояния. В такой ситуации 
стало традиционным восстановление аттрактора системы методом временных 
задержек [1] и определение характеристик по восстановленному множеству. Среди 
различных количественных характеристик наиболее распространены фрактальная 
размерность, спектр ляпуновских характеристических показателей и энтропия. 
ПРИ определении ITUX характеристик o восстановленному множеству 

исследователь может столкнуться с рядом трудностей. В частности, данные могут 
быть — предварительно  обработаны, что может  привести K — изменению 
восстановленного множества, а значит наложить отпечаток на определяемые 
характеристики. Например, экспериментально  полученные — данные — часто 
фильтруют, чтобы избавиться от шума. Если фильтр линейный, он не приводит K 
появлению новых частотных компонент, а значит, в принципе не может усложнить 
сигнал. B то же время известен ряд работ, где показывается, что хаотические 
колебания, — прошедшие — через — линейные — фильтры, — искажаются, — их 
восстановленные — аттракторы - усложняются, а фрактальная — размерность 
возрастает (см., например, [2—4]), что может привести к ошибочным суждениям 
относительно сложности исследуемого процесса. 

Наряду с размерностью широко используется такая характеристика, Kak 
энтропия. В настоящей работе рассматривается проблема оценки энтропии по 
скалярной временной реализации в применении к хаотическим  сигналам, 
прошедшим  через линейные фильтры. Попутно используются  известные 
результаты O преобразованию размерности при фильтрации вследствие тесной 
связи этих характеристик. 

* Работа выполнена при лоддержке РФФИ (грант № 99-02-16016) 
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1. Теоретические замечания и экспериментальные факты 

Интерес к фильтрации хаотических колебаний пробудился, когда было 
обнаружено, что даже простейший фильтр низких частот приводит к завышенным 
оценкам фрактальной размерности [2]. К тому времени размерность уже 
прижилась как инструмент, с помощью которого можно оденить сложность 
аттрактора, а значит, и сложность самих колебаний. B такой ситуации необходимо 
либо допустить, что линейное преобразование может усложнить колебания (что 
вызывает недоумение), либо усомниться в способности размерности адекватно 
оценивать сложность по крайней мере в отдельных исключительных случаях. 

С другой стороны, B теории информации известна такая характеристика 
случайных процессов, как энтропия (впоследствии она была распространена на 
динамические системы). Существует множество статистических (вероятностных) 
подходов к определению энтропии, но качественно энтропия является мерой 
средней непредсказуемости (неопределенности) информационной последователь- 
ности. Для периодических и квазипериодических сигналов энтропия равна нулю —. 
полная предсказуемость, для шума бесконечности — полная непредсказуемость, для 
хаотических колебаний — энтропия есть конечное положительное число. Чем 
больше энтропия, тем сложнее, TO есть ближе к шуму, сигнал. 

Отсюлда ясно, что энтропия может быть использована для оценки сложности 
колебаний, порождаемых динамической системой. 

Из теории информации известна следующая теорема [5]: 
Определение. Пусть х — случайная величина. Тогда f(x) — невырожденное 

преобразование, если существует обратное преобразование f-1(f(x))=x и может 
быть установлено взаимно однозначное соответствие между X и /(х). ' 

Teopema. Пусть х — случайная величина, H(x) — энтропия x, Кх) — 
невырожденное преобразование. Тогда H(x)=H(f(x)). 

Очевидно, линейный фильтр является невырожденным преобразованием 
(всегда существует обратное преобразование) и, следовательно, энтропия сигнала 
при фильтрации должна оставаться неизменной. Кроме того интуитивно HOHATHO, 
что линейная система не добавляет и не уничтожает информацию, содержащуюся 
B сигнале, а значит не должна усложнить сигнал. В то же время, как уже 
упоминалось paHee, данные MO линейной фильтрации хаотических колебаний 
свидетельствуют об усложнений аттрактора и об увеличении его фрактальной 
размерности [7—9], которая часто используется как мера сложности колебаний [6]. 
Возможно ли разрешить это противоречие? 

2. Восстановление аттрактора динамической системы 
по временной реализации. Методика определения 

корреляционной размерности и энтропии 

При исследовании динамических систем, особенно экспериментальном, 
зачастую складывается ситуация, когда для анализа доступна единственная 
переменная состояния. В таких случаях обычно осуществляется восстановление 
аттрактора динамической системы методом временных задержек [1]. 

Попустим имеется временная реализация исследуемого процесса, представ- 
NO 

ленная B виде дискретизованной последовательности {х(1)}‚. Здесь {& — 
дискретное время: f;=kt, где k=1,...Np, Г, — шаг дискретизации, то есть расстояние во 
времени между соседними отсчетами, Ng — число элементов последовательности. 

Реконструированный аттрактор в л-мерном псевдофазовом пространстве задается 
последовательностью векторов состояний 

X = x(t) = {x(6), х(г + 1), » x(te + т(п-1)) . (1) 
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где т — время восстановления B шагах дискретизации (целое число), &=1,..М, N — 
число точек аттрактора. Нетрудно видеть, что N=Ny—1(n—-1). 

Teopema, доказанная TakeHCOM, утверждает, что восстановленный таким 
образом — аттрактор  топологически — эквивалентен — истинному — аттрактору 
динамической системы. Отсюда следует, что характеристики, определяемые по 
восстановленному — множеству,  должны — совпадать C — характеристиками, 
определяемыми по полному TIOTOKY (аттрактору B  истинном — фазовом 
пространстве). 

Из всех количественных характеристик следует выделить размерность и 
энтропию как наиболее распространенные. В настоящее время наибольшее 
развитие получил метод расчета корреляционной размерности и энтропии, 
предложенный Грассбергером и Прокаччиа [10]. В его основе лежит понятие 
коррелядионного интеграла, который математически строго  определяется 
выражением 

N 

С(Ё) = 11Ш№_›„(1/№)2‚:1(1/№)2]___1№ 9(8 — ”X,' — Xj”), (2) 

где N — число точек аттрактора, € — пространственный масштаб или масигтаб 

наблюдения [11], © — функция Хэвисайда (O(x)=0, если х<0; @(х)=1, если х>0), 
х,-х/| — расстояние между точками аттрактора X; и Х, определяемое в 
соответствии с какой-либо нормой. В данной работе будет использоваться так 
называемая максимальная норма 

х — x|l = max;_q_, 1(г + k) — х(г + th)l. (3) 

Запись (3) означает, что в качестве расстояния между точками в 
псевдофазовом пространстве размерности лп выбирается максимальное W3 
покоординатных расстояний. 

Разумеется, классическая форма корреляционного интеграла (2) непригодна 
для практического использования. Во-первых, предел  М-›ее — физически 

недостижим, а во-вторых, расчет всех расстояний между точками аттрактора 
требует значительного времени, если N достаточно велико. Поэтому обычно 
используется метод «редуцированного корреляционного интеграла». При этом М 
точек выбираются опорными и определяются расстояния от каждой из них до всех 
остальных N точек аттрактора, то есть можно записать 

C(e) = (Им) Жа(ИМ) аа @(ё - ; — х @) 
Строго говоря, такой подход применим только для однородных аттракторов, HO 
практика показывает, что для выбранных модельных систем он вполне оправдан. 

Корреляционная — размерность , определяется Kak  угол — наклона 
корреляционной функции С(е), представленной в двойных логарифмических 
координатах (logC(e), loge) при достаточно малых € (теоретически при £—0). Такой 
подход справедлив только в случае, когда корреляционный интеграл ведет себя как 
показательная функция, то есть С(е)=е?, где D и будет искомой размерностью. 

В случае, когда упомянутое соотношение подобия не выполняется, стало 
принятым определять размерность MO локальным наклонам корреляционного 
интеграла и представлять как функцию масштгаба наблюдения [11] 

D(e) = [log(C(e)/C(e + 8))}log(e/(e + 6)). (5) 

Аргумент функции размерности — пространственный масштаб е — обычно 

безразмерная величина, нормированная на максимальный размер аттрактора & пах» 
но более удобно перейти K масштабу наблюдения, выраженному в децибелах [11] 

Е = 2010вз0(#/етах). (6) 
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На практике достоверные значения размерности лежат B некотором эффективном 
диапазоне [Еши» Ёпах], ограниченном со стороны больших Е областью краевых 
эффектов, а CO стороны малых Ё областью существенного недостатка точек для 
корректного определения размерности. 

Для определения корреляционной энтропии К, необходимо получить серию 
корреляционных интегралов для различных размерностей пространства вложения. 
Цля заданного разрешения € и размерности вложения л энтропия находится U3 
соотношения ` 

K(e*:n) = [М(ньт)] In(C,2()/C,(e"))- (7) 
При выводе значений энтропии лучше вместо размерности вложения использовать 
величину, называемую окном восстановления зи=ти, тогда значения энтропии, 
полученные для различных T и л, ложатся приблизительно на одну кривую. Для 
отображений эти величины совпадают, так как T=1. 

Энтропия как число определяется на основе анализа асимптотического 
поведения функции К.(е*,п) при больших реально достижимых л. Для хаотических 
сигналов энтропия должна испытывать насыщение, то есть стремиться K 

некоторому положительному числу. Отсутствие такого поведения свидетельствует 
скорее всего O недостатке точек аттрактора для  корректной  оценки 
корреляционного интеграла. Для неоднородных аттракторов кривые, полученные 

для разных уровней разрешения, будут отличаться, й тогда результаты необходимо 
представлять в виде зависимости асимптотического значения энтропии от 

масштаба наблюдения. Отметим также, что уровень разрешения & (или Ё*, дБ) 
необходимо задавать в эффективном диапазоне масштабов наблюдения. 

3. Информационная (блочная) энтропия 

Энтропия, о которой пойдет речь, более популярна в области структурного 
анализа информационных последовательностей, нежели, чем в нелинейной 
динамике. Понятие «информационная» энтропия связано с шШенноновскими 
представлениями об информации и такая энтропия является характеристикой 
произвольной информационной последовательности. В тоже время этот метод, в` 

отличие от корреляционного, значительно нагляднее отражает физический смысл 
энтропии как меры непредсказуемости состояния системы во времени. Поэтому 
одной из задач работы было установление соответствия между двумя методами и 
придание наглядного смысла корреляционной энтропии. 

Поясним смысл понятия «блочная энтропия». Методика определения 
блочной энтропии (cM., например, [12]) достаточно проста. Допустим имеется 

N 
последовательность данных {xk}L: 1 Где величина X; принимает дискретные значения 

B диапазоне [0,9—1], где д — целое число, определяющее количество уровней 
квантования. Каждый элемент из этого набора данных еще называют символом. 
Далее производится группировка символов в слова (блоки) длины л (n—words) и 
для всех различных слов подсчитывается вероятность, с которой они встречаются 
в данной последовательности. Формирование слов проводится со сдвигом на один 
символ, поэтому такие слова называют перекрывающимися (overlaping words). 
При 3TOM два слова считаются одинаковыми, если они посимвольно совпадают. 
Если Р‚®) — вероятность появления !--го слова длины л, TO величина 

Н, = - LP P (8) 

будет определять среднее количество информации, содержащееся в словах дливы 
п. Следует отметить, что логарифм может быть любой, но B данной работе везде 
будет рассматриваться натуральный логарифм. Суммирование проводится по так 
называемым эффективным словам (effective words), то есть словам, реально 
встретившимся В — последовательности. Вероятность P9 на  практике. 
аппроксимируется относительной частотой появления / 
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Pi(”) zf;’ = ki/Nws (9) 

где k; — число появлений 1-го слова, N,, — всего слов B последовательности. 

Величина 

h‘n = Нп+1 - Hn (10) 

называется дифференциальной блочной энтропией (differential n—word entropy) и 
характеризует среднюю неопределенность встречи символа л-+1, если известны л 
предыдущих. 

Предел 

й = Пт, аЙ, (11) 

носит название энтропия источника. 
Величина Л, ограничена значением Ing сверху и нулем снизу. Это означает, 

что энтропия любого источника будет лежать B этом диапазоне, а именно: для 
периодических последовательностей /=0, для белого шума h=Ing, для сложных 
динамических процессов O<h<lng. Логично предположить, что чем больше 
значение энтропии, тем сложнее (ближе к шумовому) сигнал. 

Отсюда видно, что динамическую систему можно рассматривать как 
источник информации и использовать блочную энтропию как количественную 
характеристику сложности колебаний. 

Можно показать, что B случае. определения блочной энтропии по скалярной 
временной реализации процесс формирования слов длины п  аналогичен 
восстановлению траектории в псевдофазовом пространстве размерности л. 
Количество уровней квантования ¢ определяет размер ячейки, на которые будет 
разбито псевдофазовое пространство, что также соответствует масштабу 
наблюдения (уровню разрешения аттрактора) в алгоритме корреляционной 
энтронии. Остается вопрос относительно постоянной времени восстановления. 
Нетрудно видеть, что случай, когда символы набираются в слово подряд, 
соответствует восстановлению с T=1. Такое время восстановления характерно B 
OCHOBHOM для каскадов (отображений). В случае непрерывных во времени 
сигналов (потоков) необходимо набирать символы B слова не подряд, а через 
интервалы в соответствии с величиной T, которая, как правило, определяется 
шагом дискретизации. ` 

4. Фильтр первого порядка 

ИССЛСДОВ&ЪШС преобразования энтропии — хаотических сигналов при 

фильтрации разумно начать с рассмотрения простейших фильтров, например, 
простейшего фильтра низких частот первого порядка и типичных генераторов 
хаотических колебаний. 

В качестве дискретной во времени системы (каскада) возьмем отображение 
Хенона [14], дополненное цифровым фильтром низких частот, 

Х, = 1 - Ж*хп—12 + Уа 

Yn = bxn—h (12) 

Z, =0z, |+ (1—ос)х„‚ 

в качестве потока — систему Ресслера [14] ¢ простейшим потоковым фильтром 
низких частот 

х = -у + ;, 

@ 
z=f—pz +xz, 

о = -по + 1х. 

Механизм усложнения хаотического аттрактора в таких фильтрах подробно 

77



KC 5 ¥ — — T KC 

4 08 | 1 

2 | 3 В 

й 06 | й 

1\ 

04} й 
1t | 

\ ` 
02 | й 

0 : : : - 0 : : : 
0 2 4 6 8 n 0 2 4 6 8 n 

а 6 

Рис. 1. Графики зависимости К „(и), построенные а — для каскада (отображение Хенона + ФНЧ 

первого порядка) при различных значениях частоты среза @: 1-- 0,2 - 0.1,3- 0.3, 4 - 05, 5 — 0.8; 

6 - для потока (система Ресслера + ФНЧ первого порядка) при 1), равном: [— e, 2 — 1.0,3 — 0.5, 
4- 0.1, 5 - 0.05. Параметры для первой системы: №=105, M=104, 1=1, (,=1, E*=—42 дБ; для второй 

системы; №=105, M=104, 1=25, 1=0.04, E*=-42 дБ 

изучен [7-9]. Он связан с TeM, что фрактальная структура, заложенная B 
хаотическом сигнале, «раскрывается» фильтром в новом направлении (измерении) 
и B итоге образуется новая, более сложная фрактальная структура, B связи с чем и 
возрастает размерность. При этом чем меныше частота cpesa  фильтра, 
определяемая коэффициентами @ И 1, тем сильнее возрастает размерность. В 
случае фильтров первого порядка размерность увеличивается на единицу (B случае 
фильтров высокого порядка на величину, равную порядку фильтра) [8]. 
Любопытно, что аналогичные работы по энтропии просто отсутствуют и было бы 
неплохо восполнить этот пробел. 

Рассмотрим, каким образом изменение частоты среза фильтра низких частот 
влияет на энтропию хаотического сигнала, используя вначале  алгоритм 
корреляционной энтропии, рассмотренный в разделе 2. 

Серия зависимостей K, (71), построенных при различных частотах среза 
фильтров, представлена для системы (12) на рис. 1, а. и для системы (13) на рис. 1, 6. 

Налицо идентичное поведение кривых B 
случае дискретных и непрерывных во 

Р ' A ) и времени хаотических сигналов. Во-- 
первых, — наблюдается — увеличение 
(скачок) энтропии в области малых 
РЗЗМСРНОСТСЙ ВвЛОоЖенНиЯя, причем 

величина скачка обратно пропорциона- 
льна частоте среза - фильтра. Во- 

1 - вторых, для BCEX кривых характерно 
асимптотическое стремление K значе- 

HUFO энтропии нефильтрованного 
Ч сигнала по мере увеличения размер-- 

ности — вложения. Takoe — поведение 
связано с «недовложением» аттрактора 

0 ‚ P . фильтрованного сигнала, например в 
0 2 4 6 8 n случае, когда размерность вложения 

меныше, чем размерность аттрактора. 
Puc. 2. Графики зависимости информационной — Такое недовложение в свою очередь 

энтропии Л, для каскада (отображение Хенона - СВЯЗано (¢ тем, что размерность 

+ ФНЧ первого порядка) при различных зна-- аттрактора фИЛЬТРОВЭ.ННЬЪХ хаотических 

чениях частоты среза фильтра о: 1-- 0,2 - 0.1, колебаний — возросла — и — аттрактору 

3- 0.3, 4 - 0.5, 5 — 0.8. Параметры: М=10, 9=32 — становится «тесно» в рамках простран- 
(соответствует 5*=--30 дБ) ства прежней размерности. 
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В случае больших частот cpesa (слабая фильтрация) отмечается резкое 
трибиизкение к значению энтропии нефильтрованного сигнала начиная с 77=3 для 
отображения Хенона и n=4 для системы Ресслера. В случае сильной фильтрации 
жарактерно плавное спадание, которое может быть связано с тем, что характер 

преобразования фрактальной структуры становится более сложным. 
Аналогичные (качественно похожие) результаты получаются и для 

информационной энтропии. Результаты для системы (12) приведены на рис. 2. 

5. Фильтры высокого порядка 

К исследованию преобразования энтропии в фильтрах высокого порядка 
разумно подойти так, как это было сделано в работе [8]. А именно, представим 
фильтр порядка р в виде цепочки из р фильтров первого порядка и будем следить 
за изменением характеристик хаотических колебаний последовательно по мере их 
прохождения через цепочку. В работе [8] на примере логистического отображения 
качественно было показано, как изменяется аттрактор в такой системе. 

На основании анализа внешнего вида аттрактора и сечений Пуанкаре было 
установлено, что предельное повышение размерности аттрактора ограничено 
порядком фильтра, а стремление K предельному значению — размерности 
определяется коэффициентами фильтра. Другими словами, фильтр создает 
потенциальную — возможность — для — «раскрытия» — фрактальной — структуры, 
заложенной в хаотическом сигнале, в HOBBIX направлениях, число которых 
определяется порядком фильтра. 

Возрастание — размерности — означает — увеличение — угла — наклона 
корреляционного интеграла, полученного в случае достаточной размерности 
вложения л*. Если размерность вложения будет меньше, чем 7%, то реализуется 
так называемая ситуация «недовложения» аттрактора, которая приводит к 
пересечению траекторий и как следствие к неверной оценке размерности. Ясно, 
что оцениваемая размерность множества при недовложении будет стремиться 
снизу к значению размерности вложения, а значит, будет приблизительно 
одинакова для разных множеств. 

Таким образом, если при недовложении корреляционный интеграл останется 
неизменным, а при достаточном вложении увеличит наклон, то расстояния между 
корреляционными интегралами в области n<n* неизбежно увеличатся, что и 
отражается в завышенных оценках энтропии. Насколько будет завышена 
энтропия, определяется коэффициентами фильтра, так же как и в случае фильтра 
первого порядка. Начиная с л* (при обеспечении достаточного вложения) энтропия 
стремится к «нефильтрованному» значению. 

Проиллюстрируем вышеописанные эффекты на примере динамических 
систем, рассмотренных B разделе 4, с добавленными к ним цепочками фильтров 
первого порядка. Рассмотрим систему, состоящую из отображения Хенона и 
цепочки рекурсивных цифровых фильтров первого порядка вида (12). На рис. З,а 
представлена — серия — графиков — зависимостей K (n), построенных — для 
нефильтрованного сигнала и сигналов на выходе первого, второго и третьего 

фильтров (для всех фильтров цепочки o=0.8, что соответствует достаточно 
сильной фильтрации). Заметно, что увеличение порядка фильтра приводит K 
сдвигу области сходимости в сторону больших значений размерности пространства 
вложения. С добавлением каждого фильтра график сдвигается приблизительно на 
единицу, что отражает предельное увеличение размерности аттрактора [8], а 
значит, и необходимой размерности вложения на единицу в случае фильтра 
первого порядка. Качественно похожее поведение кривых K (n) наблюдается и в 
случае потоковой системы, состоящей из системы Ресслера и цепочки фильтров 
первого порядка (рис. 3, 6). Перепутывание кривых при малых значениях л 
(наблюдаемое, например, на рис. 2 и рис. 3, а) объясняется болышим числом 
пересечений траекторий аттрактора при «недовложении». С увеличением л 
аттрактор как бы «расправляется», число пересечений уменьшасется и динамика 

79



L I К 
0.8 й 

З 1 I 

0.6r - 

2_ 

2 3 0.4 | 2 й 

1t 4 ] 
1 0.2+ 3 

1/'\\_` K\ 

0 > : — : о — : : — : 
0 2 4 6 8 n 0 2 4 6 8 n 

a o 

Puc. 3. Графики зависимости K (n), построенные: л — для каскада (отображение Хенона + 
цепочка из р фильтров первого порядка) и 6 — для потока (система Ресслера + цепочка из р 
фильтров первого порядка) при р: 1 — 0,2 - 1, — 2, 3 — 3. Параметры для первой системы: 00=0.8 
для всех фильтров цепочки, N=105, M=104, х=1, t =1, Е*=-48 дБ; для второй системь: 1=0.1 для 
всех фильтров цепочки, N=105, М=104, 1=25, ts:O.fM, Е*=-42 дБ 

траекторий на аттракторе становится все более paamwofi И B конечном итоге 

позволяет извлечь достоверную ИНфОРМдЦ'ИЪО о динамике ИССЛСДУЗМОЙ системы, 

что отражает насышение энтропии B области больших л. 

Выводы 

Проведенные исследования позволили выявить следующие закономерности 
оценок энтропии хаотических реализаций при их фильтрации. 

1. Энтропия как асимптотическая величина (п-›ео) остается неизменной, что 
COOTBETCTBYET теории и в простейших случаях хорошо демонстрируется ва 
численном эксперименте. 

2. Характер сходимости энтропии хаотического сигнала к асимптотическому 
значению определяется параметрами фильтра следующим образом. Функция K (i), 
определяющая энтропию, сдвигается B область больших л. Величина сдвига K (7) B 
пределе сильной фильтрации равна порядку фильтра (аналогично предельному 
увеличению размерности в фильтрах высокого порядка [$]). 

3. Анализ информационной энтропии позволяет придать результатам 
«ивформационное» ‘толкование. Известно, что для хаотического  сигнала 
характерно насышщение энтропии как функции длины слова л на некотором 
положительном уровне. Это говорит O TOM, что состояние динамической системы 
глобально непредсказуемо (сигнал нигде не повторяет себя), но локально, начиная 
с некоторой длины слова мы можем с определенной точностью предсказать 
следующее состояние системы. Фильтрация приводит к такому перераспределению 
информации между словами различной длины, что короткие слова создают 
впечатление о большей непредсказуемости (случайности) системы, в то время как 
анализ более длинных слов позволяет извлечь информацию о динамике исходной 
системы. Другими — словами, фильтр  определенным — образом — маскирует 
динамическую систему, генерирующую хаотический сигнал, и неудивительно, что 
для того, чтобы добраться до ее «истинного лица» необходимо анализировать 
информацию, содержащуюся B более длинных словах, составленных U3 элементов 
последовательности. - 

Остается добавить, что в сложных ситуациях, например, в случае 
высокоразмерного хаоса и фильтров высокого порядка могут быть получены 
неверные оценки энтропии по причине недостаточной длины реализации для 
обеспечения необходимого разрешения (£*) и размерности вложения (n*). 

Выражаю благодарность А.А.Кипчатову за неоценимую помощь и внимание 
K работе, А.Б. Нейману за ценные идеи и предоставленную литературу по 
информационной энтропии, а также коллегам за интересные дискуссии. 
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ENTROPY ОЕ FILTERED CHAOTIC SIGNALS 

E.L. Kozlenko 

Chaotic oscillations being passed through linear filters are distorted that reflects in 
the estimates of their characteristics. One of such characteristics is entropy — usually used 
as a quantitative comlexity measure of different processes. The present paper is focused 
on the problems of entropy estimation of chaotic time series, passed through linear filters. 
The systems, consisting оЁ generators оЁ chaotic oscillations and linear first—order апа 
high—order filters have been investigated by means of computer simulation. 

Козленко Ezop Львович — родился в 1973 году B Саратове. Окончил 
физический факультет Саратовского государственного университета (1995). 
Аспирант кафедры электроники, колебаний и волн СГУ. Область научных 
интересов — диагностика сложного поведения динамических систем по 
временным реализациям, фильтрация хаотических сигналов. Автор 3 статей 
по данной тематике. 
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Кь исторыя ИМПЕРАТОРОКАТО НИКОДАЯВСКАТО 
Универеитета, 

Ръль, произнесениая при открыти ИМПЕРАТОРСКАРО НИКОЛАВВСКАРО 
Университета 6 дёкабря 1309 Г. 

Bame Оятельство, Bame Превосходительство, 
Милостивыя Государыни я Милостивые Госудери! 

На мою долю выпала честь Въ ВастояПий знаме- 

нательный день ознакомить Высокое Собране съ 
краткой vicTOpied новооткрытаго разсаднихжа высшаго 

просв®щеня, Я не им®ю BB виду дать подробное и 
обстоятельное ‘историческое изсл®дованте; я хотВлъ 

бы предложить BameMy вниманио лишь общй очёркъ, 
указать лишь главные моменты--какъ варолилась, 
развивалась, крВила и наконецъ осуществилась идея 
Саратовекаго Увиверситета. 

Несомн®Ънно, что торжественно открытый сегодня 
Университеть EMBeTh уже свою инетор1ю!: оБЪ и 
раньше жилъ и давно уже жилъ въЪ иде®%, въ горя- 

чихъ мечтахъ лучшихъ дюдей вФеколькихъ поколЪн!й; 

памятникомъ €r0 прошлаго является п®лая груда 
писзнныхъ и печетныхъ матер1аловъ й документовъ, 
свидЪтельствующихъ о болВе полувЪковой жизни €T0. 

Все это— плоды трудовъ большей частью искреннихъ 

друзей Саратовскато Универоитетэ‚. 
Мы, переживающие настояпий моментъ, можетъ 

быть не въ COCTOSHIM будемъ ‘вполнФ IO заслугамъ 



И.А. Чуевский 

опцЪнить безкорыстные и благородные труды этихъЪ 

дЪятелей, выростившихъ и взлелЪявшихЪ намъ идею 

Увиверситета; но несомнвЪнно— безпристрастная исто- 

р1я родной страны отведетъ He одну CBOW свЪтлую 

етраницу незабвенной пеамяти друзей его и восло- 

минане 0 ихъ дЪятельности будетъ служить надолго 

урокомъ для слЪдующихъ поколЪнИ. ‚ 

Когда звродилась идея Саратовекаго Универси- 

тета? Давно, 10 крайней mBpb BB 50-хъ годахъ 

прошлаго croabris. Это— несомнЪнно давно; особенно, 

еели принять во вниманье, что при з20-ти лЪтнемЪ 

возраст® г. Саратова на долю его правильной гралж- 

данекой жизни, когда только и возможна э мирная 

культурная работа, приходится перюдъ не Goabe 

какъ въ 120—130 лЪтъ (съ 1781 r., когда послЪдо- 

вало учрежден!е въ Саратов® намФсетничества). 

Зарождене ея, какъ это часто бывало съ многими 

историческими событмями, теряется BB туманЪ про- 

шлаго ¥ не представляется отчетливо яснымъЪ, Всть 

указаня въ мФетной саратовской npeech, что BB 

конц® Б0-хъ годовъ въ г. СаратовЪ образовалея и 

долгое время существовалъ небольшой кружокъ сара» 

товцевъ, получивщихъ университетское образоване, 

отличавшихся предпримчивымЪъ духомъ и стремле- 

немъ КЪ широкой общественной дЪятельности *). 

Въ этомъ то кружк®В, повидимому, зародилаеь 

мысль 0 Саратовекомъ Университет®В. Что это была 

не праздная идея мечтателей, идея лишенная всякой 

реальной почвы; что въ обществ®, по крайней мЪрЪ 

въ передовой части его, уже Bh то время начала 

назревать потребноеть въ высшемъ — разсадник® 

просвъщеня — видно H3B T0r0, что вопросъ объ 

учреждени Саратовекаго Универеситета былъ какъ-то 

*) Capar. Справ. Лист. 1872 г., № т43. 
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сразу выдвинутъ въ 1860.г. на сцену саратовекимъЪ 

дворянотвомъ, принять и получилъ NBUMEHIE вЪ: 

высшихъ правительственныхъ  инетаншяхъЪ. Вотъ 

подробноети — этого  знаменательнаго  событя: *) 
„1860 г. декабря 15 дня, Общее Собране благород- 
наго дворянества саратовекой губернии, на основажи 

112 er. т, 1Х Cs. Зак. изед. 1857, разсуждая 0 поль- 
захъ и нуждахъ своихъ, ноложило: просить правитель- 

ство учредать вЪ г. СаратовЪ Увиверситеть съ 
двумя факультетами: юридическимЪ и камеральнымъЪ, 

на основаняхъ, изложенныхъ въ проэкт®, при семъ 

прилагаемомъ, при чёмъ дворянство изъявляетъ 

cormacie на взносъ по '/, коп. серебромъ съ деся- 

тины казенной мЪры земли, состоящей въ ABACTBH- 

тельномъ врЪпоствомъ вледВый помЪщиковъ сара.. 

товекой губерыии (подписали: губернек!й и уФздные 

предводители и BCE наличное дворянство). 

Необходимость Саратовскаго Университета въЪ 
проэктЪ мотивировалась слЪдующимъ образомЪ: 

„Лучшимъ залогомъ успЪховъ въ преобразован- 

яхъ й улучшемяхъ, предпринятыхъЪ въ нашемъЪ отече- 

ств®, есть безъ сомвЪНы: просвЪщен!е. Ha этомъ 

основен!а учрежденте вь г, СаратовЪ Университета, 

представляется сильнымъ двигателемъ — будущаго 
процвЪтаня Юго-Восточнаго края“.. На первое время 

проэктомъ — полегалось — „учредить — два  факуль- 

тета: юридическ!й и камеральный, какъ  имЪюще 

прямое отношенте къ практическимъ современнымЪ 
вопросамъ и могупие съ олной стороны — доставить 

полезныхъ дЪятелей на гражданскомЪъ И эадмиИнИ- 

стративномъ поприщахъ и ©Ъ другой — стороны — 06- 

разовать св®дущихъ агрономовъ, технологовъ и 

*) Hbno capar. губ. Правл, 1862 г. «Объ учрежденыи пъ 1. Саратов! 

Университета». См. также--«Систем. Сборн. постановлемй сарат. губерн. 

Вем. Собр. 1866—1882 г.», подъ ред. М. Кропотова, стр. 673. 
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вообще людей, ‘способныхъ  употребить евою — дЪя- 

тельность въ промышленной и коммерческой сфер®." 

Вносл®детви o мЪр® усилешя  средетвъ, предпо- 

лагалось открыть и mpyrie факультеты, По проэкту 

имВлось въ BHAY привлечь Kb расходамъ на. содер- 

жен1е Увиверситета и др. сословя — саратовской 
ryfeprid, —куцечество, горожанъ, ме щанъ и пр., & 

также и смежныя губерни: самарскую, пензенскую, 
астрахонскую. 

Нели мы вепомнимъ, 9то это ходатайество было 

вовбуждено наканунЪ Великихъ Реформъ, въ самый 
разгаръ кипучей и вевобъемлющей работы по 

обновленю кр®поствой Poccld B было кавЪ бы OTBR- 

томъ на намЪрене свыше двровать свободу милию- 
намъ рабовъ--7то мы ве можемъ не отдать должнаго 

и ве признать, что €O стороны дворянства это былъ 

высом!й, бдагородный починъ и истиено-патрютиче- 

ское д®ло. 
Кь сожал®ныю, прозктъ этотъ не  ветрЫтилъ 

должнаго сочуветвия и поддержки €O стероны дру- 
гихЪ сослов!й общества. Такъ какъ въ дворянекомъЪ 
проэко® предполагамовь, между прочемъ, обложён1е 

въ пользу Университета и другихъ земель саратов- 
ской губерми (городекихЪ), то Министръ Внутрен- 
нихъ Д®Влъ, прежде ч®мъ дать ходъ проэкту, пред- 

ложилъ 2Ty послФднюю сотатью его Ha обсужденье 
городекихъ обществъ саратовской губерн!и, Cormacie 
дали лашь Хвалынекое и Кузнецкое общества, 06 

чальныя откалали. ПослЪ Toro проэктъ былъ переданъ 

на усмотр®Вню губернекихъ управъ: саратовской, 

астраханской, пензенекой K самарской. На этомъ 

дЪло и OCTAHOBHIOCH,.. HO He кончилось. 

Идея Саратовекаго Университета  уже жила и 

крвола; да и почва для нея была слищкомъ благо- 
пр1ятна: наступила эпоха - Великихъ Реформъ. Рефор- 
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мы осуществлялись И входили BB ЖИзЗНЬ, BHOCH € 
собою новую, невЪдомую дотол®, живую струю. Въ 
саратовской губерн!а въ числ® друтихъ было вве- 

дено 3eMcTBO, и 28 мая 1866 г. состоялась  1-я 

сесе1я ‘саратовскаго губернскаго земекаго  coSpamis; 

оживилась общественная жизнь и  дЪятельноеть, 
омвиль U вопросъ объ Университеть; онъ снова былъ 
выдвинутъ и поставленъ на очередь-—на  этотъ 
разъ — губернекимъ — земствомЪ. На — очередномъ 
земскомъ — собранти 9 декабря 1868 года, т. е. 
чрезъ 2 года послФ открыийя земетва въ саратовской 

губерщи, былъ заслушанвъ обстоятельно мотивирован- 

ный докладъ стласнаго — Александра — Ивановича 
Шахматова объ учреждени въ Саратов® Увиверси- 
тета, ш 

Укававъ, что въ СаратовЪ, при его  огромномъ 
населени (8 то время 82 тые.), богатетв® и при 

общирноети территории саратовской губернии, равной 
по проетранству португальскому  королеветву, ощу- 
щается крайнй недостатокъ въ  образовательныхъЪ 

средствахъ (BB то время—-единственная, да й то, 

замЪчаетъ эвторъЪ, классическая гимназ!я, вдобавокъ 

переполненная), и считая, что „лучшимъ залогомъ 
успЪха BB  совершивщихся — правительственныхъЪ 
преобразовен\яхъ и въ предотоящей судебной реформ® 
доджно быть просвЪщенюе“, докладчикъ энергично 
paryers ва учреждене въ СаратовЪ Университета, 
съ факультетами - камеральнымЪ и юридическимъЪ. 
Земское собране отнеслось Kb проэкту весьма ©0- 
чувственно и избрало для обетоятельной разработки 
вопроса коммиссно, подъ предеЪдательствомъ губерн- 

скаго предводителя дворянства Николая Денисовича, 
Давыдова, изъ гласныхъ: Оеодора Ивановича Аба- 

кумова, Павла Николаевича Корбутовскаго, Павла 

Ивановича Кокуева, Николая Николаевича Mumxa, 
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Александра Ивавовича Шахматова и Александра 
Яковлевича Шабловскаго*). 

Каковъ былъ ходъ работъ этой KOMMMCCIH и что 

ей удалось сдЪлать въ дальн®йшемъ pasBuTid идеий 

Университета, я, Kb сожатЪн1, на основан1и доступ- 

ныхъ MHB источниковъ, ничего He могъ узнать. 

Земеы!й проэктъ, какъ и дворявек!й, не осуще- 

ствился. Этому BO многомъ способетвовали развив- 
ипяся зетВмъЪ Bb КоНд®Ъ 70-хъ и BB началЪ 80:хъ 
годовъ политическ1я событя внЪ и внутри Росем, 

въ обшемъ--неблагопр1ятныя — для — обуществления 

идей Саратовскаго Университета. Вопросъ © немъ 

надолго сошелъ со сцены. 

Одвако идея Саратовскаго Университета уже 

сдВлалась общественнымъ достоянемъ. Сератовское 

общество всеколыхнулось и заволновалось, H возго- 

рВлась жаркая полемика на страницахъ MbeTHOX 

пресеы. 

Со стороны лередовой части общества казалось 

вполв® сстественнымЪ He только мечтать, HO и 
говорать и даже настойчиво домогаться высшеаго 
разсадника просвъщеня. Реформы Паря-Освободи- 
теля, обновивийя всю внутреннюю жизнь  Росей, 
захватили Саратовъ какъ бы врасплохъ: ов® застели 

его городомъ богатымъЪ, матерально обезпеченнымъЪ, 

но мало развитымъ въ уметвенномъ отношени **). 

Правла, притокъ интеллигентныхЪ  силъЪ H3BES, 

начавшися еще въ концЪ 59-хъ годовъ, усп®лъ уже 

рВзко изм®нить весь TOHDL и направлен!е обществен- 

ной жизни и развилъ потребность въ прюбрЕтени, 

кром® матер1альныхъЪ, также и инвтеллектуальныхъЪ 

*) Систем. сборы. постан. Сарат. губ. 3em. Собр. 1866—1882, подъЪ 
ред. М. Кропотова, 

*y Хованск!й Н. ©. «О прошломъ г. Саратоваю. Онъ-же, кОчерки mo 
исторы г. Саратова». 
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благъ, блегодаря чему BB короткое сравнительно 

время значительно увеличилось чиело срелнихъ и 

низщяхъ учебныхъ заведений, образовалась MBCTHAL 
пресса, появились въ свЪтъ ученыя и художествен- 

ныя общества; HO— интеллигентныхъ силъ  было 

все-таки мало, @а потребноетЬ въЪ нихъЪ  велика. 
„Неужели“, взываетъ одинъ изъ наиболФе раннихъЪ 

защитниковъ Увиверситета Жолкевичъ, „съ введе- 
HieMT BB жизнь новыхъ благодФЪтельныхъ реформъ, 

которыми держевная рука Царя-Освободителя выз- 

вала свой народъ Kb жизни и могуществу, оставить 

Thao безъ души, т. ©., бевъ обширнаго развитя тЪхъ 

училишъ (университетовъ), глЪ юноша почерпаетъ 
cBBABHIA для поддержан!я и развит1я силъ. разви- 

вающагося колосса"“.. „Откуда же возьмутся люди 

не только для осуществлетя новыхъ — реформъЪ“.,. 

"HO й для развит\я ихъ, „по указанто державной 

воли“*). 

Особевно оживленный обмЪнъ мыслей вызвалъ 

167% г., когда одинъ изъ Ппопулярныхъ публицие- 

товъ Л. П. Броммеръ пом®етилъ въ MBCTHOH npeceh 

рядъ горячихъ статей, въ которыхъ ратовалъ 34 

необхолимость основаня въ г. Саратов® Университета, 
и указывалъ средетва для его содержания. Брюммера 

дружно поддержели и друг! защаитники Универси- 

тета: В. Дурасовъ, С. ГусевЪ и др. **) 
Ho... горячая пропов®дь защитниковъ Универ- 

ситета  вызвала He менъе горячую отповЪдь © 

стороны противниковъ й нелруговъ его, Кто они 

быди—эти недруги?... Kb счастью, ихъ было немно- 

го н о въ этотъ  знаменательный  день MUPHAro 
торжества Саратовскаго Университета мнФЪ He хотф- 

лось бы говорить ¢ нихЪ! nomina sunt odiosa. He 

*) Capar. Справ, Лист. 1869 г. № 131. . 
**y  Capar. Cupan. Мист. 1872, № 131 чамъ же, 1872, ® 143 и 144- 
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будемъ повторять й того, 970 они говориля противъ 

Университета — ихъ слова и дЪятельность пуеть 

оц®нить бевприетрастная истор!я *). Д®е и ничего 
новаго въ сущности они и не говорили, и He могли 
сказать, кром®: универейтетъ -— „лишняя  ватЪя“, 

универеитеть не нужевъ, университеть вреденъ U 

т. п. s я борьба съ ихъ стороны была и безплодная 

и нперавная, потому что ващитники Университета 
была вооружены логическими доводами и базиро- 

вались на требоваю'1яхЪ новой И MUBOH жЖизни, & 

противники могии пустить въ ходъ лишь насмЪшки 

и черпали вдохвовене въ отжившихъ трэдищяхъ, 

Поэтому исхолъ борьбы можно было заранФе пред: 

видЪть: идея Университета лишь стала еще бол®е 

популярной и, есели не была осуществиена, 32 10 въ 

обществ® н общественныхъ организащяхъ оБа TO- 
лучила прочную опору и см®ло можно было сказать, 

что при благопрятныхъ усломяхь открыте Упи- 
верситета лишь вопросъ времени. 

И потому, He смотря ни на что, защитники 

Университета He прерывали своей культурной рабо- 
ты H при веякомъ удобномъ случаЪ напоминали 

саратовскому обществу, чтобы оно не забывало евоей 

мечты—имВть у себя BHCINIA разезднакъ просввщени. 

Взгляды и домогательства общеетва нашли полное 

сочувсотв1е и въ предетавителяхЪ мЪетной админи- 
стращи: за необходимость учреждения Саратовскаго 

Увиверситета неоднократно высказывались—бывиие 
саретовене губернаторы, нын® почетные тграждене 

. Саратова; Михаилъ Николаевичъ Геалкинъ-Врас- 

сы1й, Андрей Ивановичъ Косичъ и Петръ Аркад1евичъЪ 

Столыпинъ. 
™ Чеопольдовь А. Сирот. Сирав. Лист. 1869, ® 136: 1872, M 132. 

Онаеже. ОтвЪчь v, ЖЖонкеничу (броск)=-Онь-же, Послванее елово объ 

учрежден!и въ Саратов® Упиперснтета, 1872 (брош.).——Орловь. Н. В. Сарат- 

Сирая. „Тист. 1873, 2 155 — Свербоевь, В. таыъ же, № 139. 
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Въ 1891 году r. Саратовъ еобирался пряздновать 

свой 300-л®тЕй юбилей со дия своего основаня, И 
вотъ, среди приготовлен!й н предпраздничной суеты, 

громко и настойчиво раздалея голосъ „Саратовскаго 

Дневника,„, наломинавний eme разъ, что „Сарятовъ 
имВеть ве® данныя для того, чтобы - едЖлаться 
умсотвеннымъ центромъ Юго-Восточной — Росеи, Для 

чего €My He достаетъ только одного— высшаго учеб- 

Haro заведен!я. Для этого время уже вастулило“.,.*) 

Это желане  саратовскаго  общества — имЪть свой 

высший резсалвикъ просявщеня, желан!е настойчи- 

во повторяемое wharte десятки лЪтъ, ве могло, свмо 

собою разум®ется, не отразиться на взглядахъ пред- 

ставителей города и городская дума, наковецьъ, 

рвшительно выступила въ этомъ вопрос® виередъ H 

взяла дЪло осуществлен1я этой идей въ свой рукн. 

Началиеь хедатайства предъ правятельствомъ, по- 

вторяемыя при ‚всякомъ удобномъ сдуча®; особенно 

же часто и настойчиво-—за NocaBadie 15 л8ть; при 

этомъ городская дума не останавливалась предъ 

готовновтью къ крупнымъ матер1альнымъ жертвамъ 

ради д®8ла, которое вебми признавалось „важнымъЪ 

по ceoeMy значен1ю“. Желанмя города были  болфе 
скромвы. Повимая  затрудвительноеть въ осуще- 
етвлеши иден Университета, онъ хлопоталъ вбсобще 

¢ какомъ нибудь высшемъ учебномъ заведен!и. 

Теакъ, въ 1896 году, въ бытвость  городскимъЪ 

головой Ник. Петров. Фролова, Саратовекая Дума. 
возбудила ходатайство предъ Мивистромъ Путей 
Сообщен!я, чтобы — предполагаемый Kb OTKPHTID 

2-й институть инженеровъ путей сообщеня былъ 

учрежденъ въ г. Сафатов®. 

*) Сарат. Днемн. 1891, ММ 78 и 9у. 
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Въ 1897 году баратовекая Дума  возбудила. 

ходатайство объ OTKpHTIH въ Саратов® ArpoHo- 

мическаго Института и провила  губернекое зем- 

ство и общество купцовъ и м®Щщавъ поддержать это 

ходатайство. 

Въ 1899 г. Саратовекая Дума подняда вопросъ 

объ учреждени въ г. СаратовЪ Политехническаго 

Институте, 
Въ 1902 г. Саратовская  Дума, BB бытность 

тородекимъ головой A. 1. Немировскаго, признала, же- 

лательнымъ открыт! BB Саратов® Ветеринарнаго 

Института. 
Въ 1904 г. Саратовская Дума, „въ память ра- 

достнаго событя рожденья НаслЪлника, Песаревича“, 

рВшаеть ходатайствовать объ учреждени высшаго 

учебнаго заведен!1я, ©ъ присвоежемЪ ему имени 

НаслЪднике Цесаревича АлексЪя Николаевича. 
Въ 1905—6 годажъ Городское Управлене хло- 

почетъ о переводЪ Ново-Александр!йскаго Сельско- 
Хозяйственнаго Института въ г. Саратовъ, 

Въ 1906 г. Саратовская Дума особенно усердно- 

и настойчиво. начала хлопотать объ учреждени въ 

СаратовЪ Университета, т. €., объ осуществлени 

давнишней и завВтнФйшей мечты саратовцевъ. 

Въ истор1и развитя высшаго образованя BB 

Росейн 1906 годъзаслуживаетъ быть особенно oTMb- 

ченнымъ: BB это время мыель объ  учреждени 

новаго Университета — подучила въ  Министерств® 
Народнаго Просв®щеня особенно энергичную — под- 

держку; ещё въ 1908 году Ученый Комитетъ 

высказался 8а настоятельную — необходимость B 

учреждении новаго Университета— „и не одного, быть 

можетъ, & вФекольвихъ“,*) 

¥ Труды Коммиссм mo вопросу о Новомъ УниверситетЬ 1907 Г. 
(Прилож. къ предстаял. Ман. Hap. Просв.). 
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Само министерство сознавало, „что переполне- 
Hie существующихъ университетовъ учащимиоя на 
CTONBRO значительно, что прз‚вилъна‚я посТтановка, 

учебныхъ занят!й становитея почти — невозможной.,. 
отсюда ясно, насколько необходимо OTKDHITI® новаго 

университета и какъ спаено было бы медлить съ раз- 

рВшенемЪ этого вазрЫвшаго вопроса, He давая 

законнаго выхода вполн® опредЪленной настойчиво 
сказавшемуся стремленцо русскаго юношества Kb 

высшему образованио“*). ' 
Въ это время случилось одно обстоятельство, 

значительно - ускорившее pbmenie — злободневнаго 
Boupoca: Я им®ю въ виду  временное  безд®йств!е 

Варшавскаго Университета. 
СовЪтъ Варшавскаго Университета въ засЪда- 

н1яхЪ 19 и 20 сентября 1906 г. поетановилъ— 

использовать силы и средетва Университета Ha время 
ero безд®йств для нуждъ  высшаго просвъщения 
85 Poccin; вел®дотве чего отл®льные члены Сов®та 
были  откомандированы въ различные города Им- 
пери еъ пЪлью выясененмя пригодности NOCHBIHEXD 

для OCHOBARIA въ нихъ Университета; между про- 
чимъ, BB г. Саратовъ былъ откомандированъ про- 
фессоръ Петръ Васильевичъ Никольскй; кром® того, 

изъ профессоровъ, жившихъЪ въ то время въ Петер- 
бург®, была, обравована коммиес!я подъ предсевдатель- 

ствомъ проф. В. П. Амалицкаго по TOMY же вопросу, 

Едва это обстоятельство стало извФотно BB ШИ- 

рокихъ кругажъ  земскихъ H городскихъ дФятелей, 

какъ отовеюду стали поступать въ министерство 
многочисленные запросы @ холатайства; „различные 

области, губерши и города проявили самое вастой- 

чивое желаще лобиться Университета; обнаружилось 

*) Объяснительная ваписка КЪ заковопроэкту объ ocHopanin Универ- 

ситёта въ г. Саратов® стр, 1. 
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величайшее cogysersie къ этому дЪлу въ самыхъ 
разнообразныхъ кругахъ населены, раздичныхъ 06- 

тщественныхъ  организашяхъЪ W сс сТтороны отдлФль- 

ныхъ лицъ“. Губернсые города  ходатайствуютъ, 
уВздные обЪщають поддержку губернскимъ, раз. 

ныя сослов!я, въ TOMD чиел®% и духовное (Смоленскъ), 

и крестьянское (Нижы!й — Новгородъ), рЪшаются 

помогать этому д®Влу матеральными пособ1ями изЪ 

свойхъ скудныхЪ средетвъ, 

Въ anpbab Царинынская Горолекая Дума оффи- 
шально запращиваетъь мивнистеретво о возмМожностиИ 

перенесеня въ г. Царицынъ Варшавскаго Универейтета; 

о томъ же возбуждаетъь ходатайство г. Самара, a sa 

ней ц\лый рядъ городовъ и между ними—-само собой 

разумЪется—Саратовъ, Десять городовъ одновре- 

менно добивались чести UMBTHL у себя Университеть: 

Царицынъ, Самара, Минсокъ, Витебскъ, Смоленекъ, 

Воронежъ, Ярославль, Нижн!й Новгородъ, Астрахань 

и Саратовъ, причемъ вс® они предлагали министер- 

ству болФе или менф®е крупныя матерадьныя пособ1я*), 
По ходу развертывающихся собымй, Саратовъ, 

конечно, чуветвовалъ и понималъ, 9то Bb вопросЬ 

о Саратовскомъ Университет® неступилъ послЪдн!й 
фазисъ и что въ виду р®зко и неожиданно обнару- 

жившейся конкурренши со стороны другихъ городовъ 

борьба за Университетъ будетъ серьезнал, а потому 

онъ выступилъ во всеоруж!и. Прежде Beero Capa- 
тову необходимо было доказать свое преимуществен- 

ное право предъ другими городамя, право— имЪть 

Увиверситетъ. Выбранная городской думой особая 
депутащя, въ состав® городского головы В. А. Ко- 
робкова и гласныхъ Г. Г. Дыбова и д-ра М. €. 

Волкова, представила лично I Предсвдателю СовЪта 

Министровъ и Миниетру  Народнаго ПросвЪщения 

*) Груды Коммисси по вопросу o новомъ Уннверситет. 
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обетоятельныя и подробно мотивированныя докладныя 

записки, въ которыхЪ Ярко были выставлены вс& 
преимущества и удобства, представляемыя Сарато- 
вомЪ для Университета: Саратовъ —крупн®Ъйиий изъ 
ве8хъ городовъ средняго и нижняго Поволжья (207 

тыс. HacedeHid, по послВднимъ оффищальнымЪ дан- 
вымЪ), естественный центръ громаднаго юго-восточ- 
наго района. Росс!и (ry6eprin: Саратовская, Самарская, 
Симбирская, Пензенская, Тамбовская, Астраханская, 

Воронежская, Земли Войска Донского, Уральская 

область, Оренбургская, Уфимская и Ставропольская 
губ.), удаленнаго отъ центровъ высшаго образования; 

Саратовъ-—самая — крупная волжеквя пристань и 
крупвый узловой торгово-промышленный центръ, съ 

многочисленными учебными заведеы\ями, тратящий 

на нужды проевыщеня до 18°/, обще-городекого 
бюджета  (около 400 тысячъ руб. въ годъ); связан- 
ный желЪзной порогой сеъ запедомъ H востокомЪ, & 

Волгой — съ  с®веромъ и Ююгомъ, Сарэ.товъ даеть 
возможность удобнаго сообщения со ве®ми губерн- 

скими и частью—-уФздными городами района. Тако- 
вы BHbWHIA преимущества г. Саратова. 

Къ этому еще можно бы было прибавить и еще 
одно преимущество-——чисто нравственнаго характера, 
—что овъ ждеть Университета‚ и живетъ этой мечтой 
бол®е 50 лЪтъ. 

Кром® того, чтобы имЪть Университетъ, городъ 

рышился на крупныя матер1альныя жертвы, Саратов- 
ская Городская Дума въ засВдан\яхъ 19 декабря 1906 г., 

25 иоля 1907 г. й 29 сентября 1908 r. постановила, 

между прочимъ, ассигновать на, постройку Университе- 
та 1 милл. руб., отвести ему въ собственность 26 дес, 

земли, въ томъ числЪ московекую площадь, предо- 

ставить въ теченю двухъ первыхъ л®тъ  безплатно 

временное помЪщене и разрЫшить пользоваться 
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городскими лечебными заведен1ями въ качествЪ кли: 

никъ. Вм®ст® съ городомъ и Саратовское Губернекое 

Земское CoGpaHie призвало возможнымЪ принять на 

себя нЪкоторыя матеральныя жертвы и постановило 

(9 декабря 1906 г. и 10 азгуста 1907 г.): передать 

въ полное распоряжен1е Университета весь кварталъ, 

на которомъ расположена — Александровская боль: 

ница со вефми принадлежащими Kb ней здащ'ями и 

съ той ассигновкой въ 85 тые. руб., которую 

губернское земетво отпускаетъ на содержанте ея; для 

расширеня й приспособден1я больницы КЪ цВлямъЪ 

клиническаго преподаваня, между прочимъ, назна- 

чено елиновременное пособе въ 100 тые. руб.; 

38TBMB coOpaHie постановило предоставить также и 

пеих1атрическую лечебницу BB пользованте Универ- 

CHTETA для научно-лечебныхъЪ цВлей. Beabas за этимъ, 

Саратовское УБздное Земекое Собранте (чрезвычайное}) 

назначило {12 явваря 1907 г.) на постройку и 
оборудован!е Университета 50 тыс. руб. Наконецьъ, 

экстренное собране Саратовекаго Общества взаим- 

наго отъ огня страхован1я поетановило (4 февраля 
1907 г.) ассигновать на Увиверситетъь 50 тые. руб. 

Итого, на coopyxenie Саратовекаго Университета, 

ассигновано пособй изЪ MBCTHHYD HKHCTOYHHEOBDL— 

1.200.000 руб. 

Кром® матеральной полдержки, Саратовская 
Городекая Дума serphrmia дружную нравотвенную 

поддержку и горячее сочувств1е €O стороны смеж- 

ныхъ губеры!й, уздовъ, городовъ, 8 также—6с0 

стороны  различныхъ общественныхъ учрежденй и 

организащи, высокопоставленныхъ лицъЪ и проч,. 

Мноме изъ послЪдвихЪ поддержали ходатайство 

r. Саратова оффищально предъ  Министерствомъ 

Народнаго ПросвЪщеныя; напр., наказный атаманъ 
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уральскаго казачьяго войска, севаторъ — Михаилъ 

Николаевичъ Галкинъ-Врасск!й, Саратовск!й губерна- 
торъ графъ СергЪй СергВевичъ Татищевъ, Самарск!й 
губернаторъ. О сочувств!и же и нравственной поддерж- 

КЪ со стороны м®етнаго еаратовскаго общества игово- 

рить не приходится: OHO все время не переставало 
жить одною жизнью съ „отцами города“, вм®ет® съ 
ними волновалось, надЪядлось, огорчалось, 

Для разработки вопроса объ учрежденти въ Poccin 

новаго Университета, пб распоряжентю Министра, На- 
роднаго ПросвБщеныя П. M. фонъ:Кауфмана, 22 ноября 
1906 года образована была особая коммисс1я, глав- 

нымъ образомъ изъЪ профессоровъ Варщавскаго Уни- 

верситета, подъ предсЪдательствомЪ профессора B, П. 

Амалицкаго въ состав® профессоровъ Н. Н. Любо- 
вича, Й. Н, Филевича, А. И. ШЩербакова и Г. В. 

Демченко, Въ течен1е ноября 1906 г, и января 1907 г. 

номмисеЯ имФла 48 sachbaania; 8B 18 нзъ HUXD 

принимали участ!е представители земетвъ и городовЪ, 
заинтересованныхъ имЪть у себя Университеть, BB 
томъ чиед®Ъ отъ г: Саратова-—-городекой голова В. А. 

Коробковъ, гласные думы Г. Г. Дыбовъ и M. @. 
Водковъ. На основав1и весьма общирнатго собраннаго 

матер!ала, KOMMHecld подробно и обстоятельно — про- 
авализировала сравнительныя условя 1o учрежденю 
Университета въ слВдующихъ 6 городахъ: МивскЪ, 

Витебек®, Смоленск®, Воронеж®, Нижнемъ Hosropo- 

дЪ и СаратовЪ; изучивъ вопросъ въ  возможной 

полнот®, она пришла Kb слВдующимъ заключен1ямЪ, 

крайне неблагопреятнымъ для e. Саратова: признавъ, 

что въ первую очередь MBCTO для новаго Университета 

должно быть выбрано въ какомЪ-либо городЪ, лежа- 

щемъ въ восточной части европейской Росеш, 38 

лишей — Москва — Харьковъ, она высказалась за 

то, „что съ  принции льной точки 3phHIA на пер- 
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вое м®сто должны быть поставлены — города Смо- 

ленскъ, Воронежъ, Нижнй Новгородъ“*). 

И такъ, Саратовъ остался на заднемЪ план%®; 
ACHO, что для него наступилъ жгуч! , критическтй 

моментъ BB вопрос®: быть или не быть въ Caparo- 

в® Универеитету--йли теперь, HIH.. неизв стно 

когда... Й Саратовъ, въ лицЪ евойхъ представите- 
лей, не отетупилъ, & рУшилъ продолжать благород- 

ную борьбу за право uMBTE у себя высш!й pascan- 

никъ просвЪщеня и обнаружилъ громадную энергию. 

На защиату свонхъ правъ, онъ  снова выдвинвулъ 

лучшия свой боевыя силы, въ лИц такъ называемой 

городекой — Университетской Коммисе!,  нооружилъ 

ихъ неотразимыми — доводами, почерпнутыми изъЪ 
жизни, выработанными въ TedeHie долгихЪ л®тъЪ 

ожиданя и надежды И, снабдивъ ихъ обширными 

полномочями, отправилъ въ Петербургъ, чтобы отстай- 

вать право Саратова Ha имФЪюцийся — открыться 
Университетъ. Депутащя, прибывъ въ Петербургъ, 

прежде Beerdo пос®тила  министерскую коммиссю, 

работавшую подъ предсВдательетвомъ — профессора 
В. П. Амалицкаго, и приняла участь въ обсуждени 

вопроса объ Университет® въ г. Саратов®, изложивЪ 

лично ве® уеловя, которыя городъ предлагалъ Bb 

этомъ дЪлЪ Министерству Народнаго ПросвЪщеня. 
Уже здЪсь депутац!ю ожидалъ пр\ятный сюрпризъ. 

Раньше передъ т®мъ  командированный, какъ мы 

видЪли выше, въ г. Саратовъ проф. П. В. Николь- 

ек!й предсотавилъ настолько важныя  данныя Bb 

пользу г. Саратова, что кандидатура поеслЪдняго, 

какъ будущаго университетскаго города, сразу под- 

нялась и стала одной изъ серьезн®йшихъЪ, ЗатВмЪ 

депутещя отправилась и была принята МинистромъЪ 

Народнаго ПросвЪщенмя П. М. фонъ-Кауфманомъ, „Мы, 

*) Труды Коммиссм и т. A, стран, §3. 
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— говорится BB отчет® депуташи по этому поводу, 
—HAUIMH ВЪ Ннёемъ  горячаго сторонвика 33 новый 
Университетъ и въ первое же свидан{е онъ объявилъ 
намъ, что 10 его убБждешямъ Саратовъ  заслужи- 
ваеть высшаго учебнаго заведен1я*. 

ЗатЬмъ, RoMmuccis посЪтила Предевдателя Со- 
вЪта. Министровъ Статсъ-Секретаря П. А. Столынина. 
„Оъ первыхъ же словъ нашего личнаго ходатайства, 
— говоритея въ отчет® депутащи,-—-онъ съ ПолныМЪ 
и живымЪ сочуветыемъ выесказался, что Универ- 
ситетъ въ Саратов® былъ его давнишнимЪ желантемЪ 

и что, если будетъ основанъ новый Университетъ,; 
то только Саратовъ можетъ претендовать на него; 

при этомъ особенно подчерквулъ, что говоритъ 
такъ не потому, что былъ Саратовскимъ губернато- 
ромъ, & слЪдовательно— говоритъ изъ любезвости, & 
потому, что Саратовъ по своему положенаию U значентю 
дъйствительно  заслуживаеть того, чтобы  стать 

университетскимъ  горобомъ; городской думъ онъ 
поручилъ передать, что въ университетскомъЪ вопрос® 
овъ будеть ея — „союзвикомЪъ” M — „присяжнымъЪ 
адвокатомъ*. 

Итекъ, на этотъь разъ посЪщене саратовской 

коммисе!1ей Петербурга дало недежду Саратову. Эта 
надежда вскор® замЪнилась твердой увВревностью въ 
близкомъ осуществлещ!и завЪтной мечты; 13 anphas 

1907 года въ СовЪт®В Министровъ, подъ прелеВда- 

тельствомъ Статеъ-Секретаря П. А. Столыпива, было 
заслушано представлен1е Мивистра  Народнаго Про- 
свВщеня по вопросу объ учреждени новато Уни- 

верситета въ г. СаратовЪ и большинствомъЪ голосовъ 
было одобрено, _ 

Однако и посл® этого были MOMEHTH, когда и 
въ нЪкоторой части общества, и въ печати, и BB 

правительственныхъ сферахъ HacTpoedie было не
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вполн® благопр1ятно для Саратовскаго Университе- 

та... Снова тревога и боязнь за судьбу своего дЪтища, 
охватила саратовское общество и снова депутация 

отъ городской думы въ составЪ В. А. Коробкова, 

М. ©. Волкова и B. А. Арапова отправилась вЪ 
Петербургъ, 

25 1юня (1907 1.) `депуталия была, принята пред- 

с®дателемъ СовАта Министровъ П. А. СтолыпинымъЪ, 
отъ котораго депутаты и на этотъ `разъ. получиля 
завЪрен1я о неизмЪнно-благожелательномъ отношени 

его къ Саратовскому Университету; отъ него же 
депутаты BMBJIH высокое счастье услышать, что 
„Г ОСУДАРЬ ИмпЕРАТОРЪ He противъ новаго Университета 

U не смотритъ на него, какъ на революцтонный очагь, 
какъ 0объ этомъ мнойе говорятъ. Самъ ГосудАРЬ 
ИмпЕРАТОРЪ Оюелаетъ, чтобы - чноло Университетовъ 
въ. Россти было больше“* ). 

Депутаты вышли отъ предеъдателя Copbra Ми- 
нистровъ успокоенные и ободренные; a 27 1юня 

послЪдовало Высочайшее утверждене журнала Со- 

вЪта Министровъ объ учрежденти новаго Универси- 
TeTa BB F, Саратов®. 

Непосредственно въ слЪдЪ ва этимъ Министръ 
Народнаго Ilpocebuenis П. М. фонъ - Кауфманъ 

командировалъ въ г. Саратовъ коммиссно подъ npench-. 
дательствомъ проф. Владим!ра -Прохоровича Амалиц- 
каго, въ составЪ  профессоровъ Варшавскаго Уни- 
верситета: Алекевя Ивановича Шербакова (ныйЪ® 

попечитель Одесекаго учебнаго округа), Петра Ba- 
сильевича — Никольскаго,  Александра — Андреевича 
Жавдра, Эмилана Андреевича — Незнамова, Ивана 

Порфирьевича Филевача @ проф. Университета Св. 

ВладимЁ ра Григоря Васильевича Демченко —- для всеё- 

") ИзвЫстя Сарат. Город. Думы, 1907 г. № 3 (юнь-—августь), стр. 

217 & 218. 
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сторонняго BHIACHeHIA на MBeTh услов!й открытя 

Университета. Въ самомъ Саратов® былъ сформиро- 
BAHD и началъ ра‚бота‚тв‚ полъ  предсевдательствомъ 

Управляющаго Саратовской губершей вице-губерна- 

тора П. M. Боярскаго, наблюдательный комитетъ BB 

составЪ — Попечителя Казанскаго Учебваго Oxpyra, 
м®сетныхъ представителей Министерства ФинансовЪ, 
Гоеударственнаго контроля, общественныхъ учрежде- 
Hifi, заинтересованныхъ въ учреждении Университета, 
и членовъ вышеназвавной KOMMMCCIM. 

На основани полученныхъЪ на MBerh ма.теріалові›‚ 

коммисыей были подробно разработаны и представле- 

ны въ Министерство Народваго ПросвВщен!я проэктъ 
и строительная программа для  Саратовскаго Уни- 
верситета вЪ подномъ состав® веВхъ факультетовЪ: 

мелицинскаго, физико.математическаго (съ естествен- 
нымъ отдЪлен1емъ), юридическаго и историко-фило- 
логаческаго; при этомъ планъ и проектъь  медицин- 
скаго факультета во веБхъ деталяхъ былъ составленъ 
проф. А. И. Щербаковымъ, въ сотрудвичеств® съ А. A, 
Жендромъ и Э. А. Незнамовымъ; проф. Г. В. Дем- 
ченко разработалъ и обосновалъ полученныя данныя 

съ юридической стороны. 

Въ началЪ 1908 года П. М. фонъ-Кауфманъ вы- 

шелъ въ отставку. 
Новый Министръ Нарсоднаго ПросвЪщеня Алек- 

сандръ Николаевичъ Шварцъ, хотя и осторожно 

отнесся Kb выработанному коммисе1ей проэкту, тВмъ 

He мен®е въ  категорической форм® заявилъ себя 

убъжденнымъ сторонникомъ  Саратовскаго Универ- 
ситета. Принимая однако BO вниман1е недостатокъЪ 

въ PoCCiH научныхъ силъ и невозможность BB KO- 
роткое время подобрать надлеженций контингентъ 

преподавателей для оборудования одновременно BCBXD 

четырехъ факультетовъ, Министерство — Народнаго 
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ПросвЪщен!1я остановилось на MHICAH открыть Сара- 
TOBCRIA Университетъ первоначально лишь въ состав® 
одного медицинскаго факультета, предполагая He 
позже, какъ черезъ 5 дЪтъ, открыть физико-матема- 
TAYECKI® и др. факультеты. 

31 ноября 1908 г. за M 28516 r. МинистромъЪ 
Народнаго Просввщеня былъ внесенъ на уважене 
Государственной Думы законопроектъ: „Объ осно- 

BaHiH Университета 8B I, Саратов®Ъ й отпуск® 

средствъ на этотъ предметь“, въ которомъ предпо- 
лагалось между прочимЪ: 

1. Учредить въ г. Саратов® Универесвтеть и 
OTEPHTE AbhAcreie такового въ 1909 г. въ состав® 

одного медидинскаго факультета, 
2. Впредь до издая1я новаго устава и штатовъ 

Императорскихъ — Росейскихъ Университетовъ, рас- 

пространить ва Саратовскйй Университетъ дЪйств!е 
устава 1884 г. 

Ha сооруженте и оборудован!е увниверситетскихъ 

здвн!й асосигновать изъ суммъ государственнаго каз- 
начейства, начиная съ 1809 г. въ течене 5 л®тъ, 
3,206,709 p. 

1909 г. восьмого мая законопроектъ былъЪ при- 

нятъ Государственной Думой, а въ конц® мая —Го- 
сударетвеннымъ COBBTOME. 

Наконецъ, въ знаменательный, OTHHHB-—HCTOPH- 
ческ!й и для г. Саратова незабвенный день 10 1юня 

1909 года, на яхт® „Штандартъ“ на рейд® Штая- 

дартъ, Государь Императоръ ВысочАйШЕ СОЙЗВОЛИЛЪ 
утвердить одобренный обЪими — заководательными 

палатами законопроектъ и собственной Его Импера- 
терснаго Величества рукой начерталъ ва немъ: „Быть 

по сему“, 
Долго жданная мечта  осуществилась; идея 

ожила; Императорсий Саратовектй Увиверситеть сталъЪ 
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фактомъ. Тотчасъ же началась работа по осуще- 
сетвлению ВысочАЙйшЕй воли. - 

Черезъ нсколько недВль въ Саратов® уже со- 

бралась небольшая университетекая семья первыхъ 

профессоровъ. Прошло два съ половинвой мФеяца 

напряженной работы по приспособленю й оборудо- 

ван1ю отведенныхъ городомъ помЪщен!й подъ учебно- 

вспомогательныя учрежденя и наконецъ 22 сентября 

1909 года въ Имыператорскомъ Саратовекомъ 
УниверситетВ былъ отслуженъ обычный — молебенъ 
предъ началомъ учения и первые студенты и вольно- 
слушатели, въ чиелЪ 106 человЪкъ, ветупили Bb 

аудитор!ю, чтобы представиться своимъ профессорамЪ, 

A были привЪтветвуемы  деканомЪ отъ имени юной 

Almae Matris, A 28 сентября началось чтен!е лекщй 
по scbMb — предметамъ I Kypes — медицинскаго 

факультета  (анатом1я, ofmea  физюлогмя сЪ  oc- 

новами rucroioriv, физика, xumia, зоблог\я, бо- 

таника), KpOMB минералоги, каеедра которой еще 

вакантва. В В 

Будяично начавдий свою трудвую жизнь Capa- 
товск!й Университеть сегодня — оффищально и тор- 

жественно открытъ, осчастливленъ BHICOYARWER MH- 

достью именоваться — Нинолаевскимъ и прюбщенъ Kb 
славной семьЪ Росейекихъ УниверситетовЪ; на юго- 

восток® Росей появился новый разсадникъ высшаго 

образования. 

Правда, открытый Университетъ состойтъ пока 

изъ одного медицивекаго факультета, правда—-онъ 

пом®щается пока въ чужомъ, гостепримно прютив- 

шемъ его здании фельдшерской школы; но важно TO, 

что для него въ сегодняшн!й лень положено прочное, 

незыблимое основанте; важно то, что посЪянное 50 лЪтъ 

тому назадъ зерно уже проросло я O8N0 первый ростокъ 

— медицинскйй факультеть; и если дальнЪйИшее раз- 
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suTie и формирован1е этого ростка BB  сложный й 

законченный организмъ будетъ й дальше идти сво- 

имъ естественнымъ ходомъ—-постепенно, но неукловно 

впередъ, — то Саратовек!й Университетъь въ HONHOMD 

состав® вс®хъ факультетовъ, при дружной работ® 

друзей ero, есть лишь вопроеъ времени # BO 

всякомъ случаЪ нё очевь отдаленнаго. 

Ужъ и теперь составъ учебно-вепомогательныхЪ 

учрежденй; лаборатор\й, кабиветовъ и пр. форми- 

руется на такихъ основаняхъЪ, чтобы въ ближайше 

`уже годы они могли  уловлетворять потребвостямЪ 

также и физико-математическаго факультета. 

Сегодня, вм®ет® съ торжествевнымъЪ открытемъ 

Университета, освящено и #nemo для его собствен- 
мыаъ збаний, а съ нечаломъ весны Нначнется по- 

стройка ц*лаго ряда HHCTHTYTORD (экспериментально- 

медицичнекаго, эанатомическаго, физическаго, хими- 
чеснваго) и клиникъ — (факультетскихЪ — клиникЪ: 

хирургической и терапевтической). 

Пройдетъ немного л®тЪъ—й стВны теперешнихъ 

твеныхъ помЪщентй Университета далеко раздвинут- 

ся и въ широко открытыя двери его дружной тол- 
пой устремятея ве®8, umymie св®та н знан!й, @й 

Императорский — Николаевсий — Университеть — займетъ 

тодобающее ему мВсто среди старВйшихъЪ свойхЪ 

собратьевъ, Росс!йскихъ Университетовъ. Такъ должно 

быть: этого требуютъ Высок!й Авторитетъ Августевй- 

maro Имени, отнынЪ  стоящаго во главЪ Универсй- 
тета, интересы Pycckaro Народа и  достоинство 

нашей Великой Родины. 

кЫ 
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Чуевский Иван Афанасьевич 
(26.01.1857 — 06.06.1926) — физиолог, 
профессор (с 1909) и первый декан 
медицинского  факультета — Саратовского 
университета. 

И.А. Чуевский родился в станице 
Кавказской Кубанской области в семье 
причетника той же станицы Николаевской 
церкви. — Первоначальное — образование 
получает в — Ставропольском — духовном 

` училише — в бурсе и затем в Кавказской 

духовной семинарии. В 1879 году, вопреки 
желанию отца, он поступает в Новорос- 
сийский — университет Ha — естественное 
отделение физико-математического факу— 
льтета. Однако в следующем году И.А. 
Чуевский решает перейти на медицинский 
факультет университета Святого Влади— 
мира в Киеве, который и оканчивает с 
отличием в 1884 году. Спустя полгода после 
этого он  назначается Ha — должность 
сверхштатного ординатора при акушер- 
ско-гинекологической клинике того же 
университета. В 1892 году, пройдя солидную 
физиологическую школу у  профессора 
Харьковского университета В.Я. Данилев- 
ского, ученый защищает диссертацию на 
степень доктора медицины «О раздражении 
двигательных нервов колебаниями гальва- 
нического тока». В дальнейшем И.А. Чуев- 

_ ский работает- в Харьковском университете 
на кафедре физиологии сначала в качестве помощника прозектора, а после — прозектора и 
приват-доцента. Последним местом службы до назначения его в Саратов был Казанский 

университет. И.А. Чуевским написано немало ценных научных трудов; некоторые из 
которых (например, работы N0 кровообращению отдельных органов), по мнению 
специалистов, и по сей день считаются классическими. А написанный им «Краткий курс 
физиологии человека» выдержал 8 изданий — факт, надо признать, далеко не частный B 
научной практике. В 1926 году, когда учёного.нё станет среди живых, профессор С.Р. 
Миротворцев скажет о нем следующее: «Семнадцать лет назад, сюда приходили и другие 
ученые, может быть, не менее известные в науке, которые тоже участвовали в общей 
строительной работе, но редко кто из них проявлял такой организаторский дар, такую 
поглощенность интересами дела и такую глубокую привязанность к высшей школе в чужом 
Kpae, где-то по соседству с полудикими степями, почти на меже Европы и Азии, как Иван 
Афанасьевич Чуевский». Не многие из первых профессоров Саратовского университета 
заслужили B свой адрес подобных теплых и сердечных слов. В HEX заключены воедино 
признание, любовь и уважение к труду ученого, педагога, человека. 
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‘lil/l—ciopmi искус?тв И ГГН‚ЕЦ 

М.ВРУБЕЛЬ 
Подобно мольеровскому Журдену,с восхищенным удивлением узнавшему, что всю Жизнь OH 
разговаривал прозой, мы только совсем недавно стали осознавать (M то пока умозрительно- 
математически, через посредство компьютера), что живем во фрактальном мире. 

Врубелю не нужны были математические очки - сокровенная — сложность взаимодействия 
объекта и пространства, трансформация пространства в таком взаимодействии являлись ему 
зримо в разломе кристалла, в сверкании граней драгоценных камней, в сколе ледяной глыбы, 
в переливах красок облаков закатного неба - все откладывалось в его феноменальной 
зрительной памяти, U3 которой он во время работы мгновенно и безошибочно выхватывал 
отдельные элементы и уверенно компоновал M3 них невиданные ранее декоративные формы. 

Собственно говоря, искания и находки Врубеля _ вполне укладываются B рамки — достаточно 
прагматичной программы - воссоздание такой пространственной среды, в которои образы ero_) 

фантазии - Демоны и серафимы, Царев- „—- M.A.BpyGenb Пан. 1899 г. 
на-Лебедь и Принцесса-Греза, наяды и ` ' 
пророки - могли существовать органи= 
чно и естественно, а не выглядеть Oy- 
тафорскими куклами. И то, что совре- 
менниками воспринималось как обяза- 
тельный врубелевский  декоративный 

фон - сверкающее — или  мерцающее 
узорочье фантастических, прихотливо 
разбросанных пластических пятен и 
форм,взрезающих и взрывающих обы- 
денную двумерность холста или _ бума- 
ги, - мы можем внушительно  опреде- - 
лить, например, как точно выверен- 
ную*  METacTpyKTypy  иерархически 
очень сложно организованных простран- 
ственных разномасштабных паттернов 
переменной размерности. ` 

Конечно, эти термины ничёго не объя-- 
сняют и тайна Врубеля, как и. вообще 
магия искусства навряд ли окажется 
разгаданной; и все Xe странным об- 
разом (может формально,а может и не 
совсем)при взгляде на микрофрагмен- 
ты врубелевских картин (некоторые об - 
разцы их приведены на 1-й странице 

обложки) вдруг невольно вспоминают - 
ся какие-то образы хорошо знакомых 
фрактальных объектов нелинейной 
дИНамИКИи... 

" К.Коровин писал о работе Врубеля: - Почти физическое: ощущение канторовой структуры, 
Остро, будто прицеливаясь W что- создающей иллюзию какой-то плотной бестелесности 

то отмечая, срезывая B разных местах или телесности разлитой, растекающейся по простран- 
на картоне, клал обрывистые штрихи, ству картины. Поток вдруг вздыбившийся и застывший 
тонкие и прямые, и с TEM же отрывом водоворотами бороды и YCOB, завихрениями узловатых 
их соединял...он весь был как из желе- ” пальцев; это Пан- бог всей живой и неживой Природы, 

‘ за рики както поицеливались, делали ° свирель которого выпевает мелодию жизни.Не есть ли 
o руи ЁсЁЁаЪЕЁьЗ‹Ё мвгігвёнйёі Ё_ это идеальный символ нелинейной динамики в ее` 
удер В Р высшем предназначении - глобальной гармонизации 
тавшими к картону,.. природы и человека? 


