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Изложены три метода передачи информации модулированием
генераторов хаотических сигналов, основанные на: применении
адаптивных наблюдателей; адаптивной идентификации с неяв-
ной настраиваемой моделью; частотной модуляции с адаптив-
ным демодулятором. Показано применение предложенных мето-
дов для передачи информации модуляцией хаотического генера-
тора, построенного на основе системы Чуа.
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Введение

Возрастающий интерес исследователей к синхронизации ха-
отических систем [3, 5, 6, 11, 14, 23–25, 32, 40] в значительной сте-
пени вызван возможными ее применениями в различных об-
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ластях наук и техники, в частности, – в телекоммуникации
[6,8–10,15–18,26,27,34,35,41]. В системах связи основное значе-
ние имеет синхронизация двух систем с однонаправленным взаи-
модействием (передатчика и приемника). Такая задача синхрони-
зации может быть рассмотрена как задача оценивания состояния,
или, более широко, как задача управления с эталонной моделью.
В значительном числе работ, начиная с [26], используется идея
синхронизации хаотических систем на базе наблюдателей состо-
яния. При этом естественно возникает требование идентичности,
или близости параметров ведущей системы (генератора) и ведо-
мой системы (наблюдателя). Использование адаптивного подхода
открывает более широкие возможности в выборе способа синхро-
низации и, если говорить о системах связи — в способе введения
сообщения в передаваемый сигнал. При адаптивной синхрониза-
ции [3,37] считается, что не только начальное состояние ведущей
системы («передатчика»), но и ряд ее параметров неизвестны при
построении ведомой системы («приемника»). Эта более сложная
задача может соответствовать применению параметрической мо-
дуляции для передачи сообщений.

В предлагаемой статье изложены три метода передачи ин-
формации модулированием генераторов хаотических сигналов,
основанные на: применении адаптивных наблюдателей (п. 1),
адаптивной идентификации с неявной настраиваемой моделью
(п. 2) и частотной модуляции с адаптивным демодулятором (п. 3).
Показано применение предложенных методов для передачи ин-
формации модуляцией хаотического генератора, построенного на
основе системы Чуа (п. 4).

1. Применение адаптивных наблюдателей с
пассификацией

Зададим ведущую систему уравнением

(1) ẋ = f(x),

а ведомую — уравнением

(2) ż = f(z) + u(t),
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где x, z, u – n-мерные векторы. Выбирая вектор сигналов обрат-
ной связи u(t) пропорциональным ошибке
(3) u(t) = −Ke(t),
где e = x− z – вектор ошибок; K > 0 – коэффициент усиления,
получим уравнение ошибок
(4) ė = f(x(t))− f(x(t)− e)−Ke,

в котором x(t) – заданная функция времени, являющаяся реше-

нием (1). Если матрица Якоби A(x) = ∂f
∂x

(x) ограничена в неко-
торой области Ω, содержащей решение системы (1)-(3), то легко
подобрать такое K> 0, чтобы собственные числа симметричной
матрицы A(x)+AT(x)−2KIn, где In – единичная n×n-матрица,
лежали левее мнимой оси при x ∈ Ω. При этом система (1)-(3)
будет обладать свойством конвергентности в Ω [7]: все ее тра-
ектории, лежащие в Ω, сходятся при t → ∞ к единственному
ограниченному решению. Поскольку e(t) ≡ 0 является решением
(4), то к нему и сходятся все траектории. Таким образом, реше-
ния систем (1) и (2)-(3) неограниченно сближаются, что и озна-
чает синхронизацию двух систем. При этом поведение каждой из
систем может быть и оставаться хаотическим.

Из литературы известен ряд методов адаптивной синхрони-
зации, при которой часть параметров систем неизвестна. Один из
них основан на применении адаптивных наблюдателей с пасси-
фикацией [30, 32, 37].

Рассмотрим применение адаптивных наблюдателей для вы-
деления сообщений из модулированного хаотического сигнала.

Управляемый хаотический генератор модулированного сиг-
нала (ведущую систему) зададим уравнениями состояния в форме
Лурье:

(5) ẋd = Axd +B
(
ϕ0(yd) +

m∑
i=1

θiϕi(yd)
)
, yd = Cxd

где xd ∈ Rn — вектор состояния модулятора; yd ∈ Rl — вектор
выходов (передаваемых сигналов); θ = col{θ1, . . . , θm} — вектор
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параметров модулятора (содержащий информацию о передавае-
мом сообщении). Нелинейности ϕi(·), i = 0, 1, . . . ,m, матрицы
A,C и вектор B считаются известными при синтезе системы,
принимающей сообщение (демодулятора).

Ведомая система (демодулятор) формирует оценки θ̂i, i =
1, . . . ,m параметров модулятора на основе зашумленных изме-
рений передаваемого сигнала yd(t) и описывается уравнениями
вида
(6) ż=F (z, yr),
(7) θ̂ = h(z, yr).
Функция F (z, yr) в (6) строится так, чтобы обеспечить сходи-
мость
(8) lim

t→∞

∥∥∥θ̂(t)− θ
∥∥∥ 6 ∆,

где yr(t)=yd(t)+ξ(t) — принимаемый сигнал; ξ(t) — шум в канале
связи; θ̂(t) = col{θ̂1(t), . . . , θ̂m(t)} — вектор оценок параметров;
∆ > 0 — заданная точность.

Демодулятор, основанный на пассификации является разно-
видностью адаптивного наблюдателя и описывается уравнения-
ми [30, 32, 37]

ẋ=Ax+ϕ0(yr)+B
( m∑

i=1

θ̂iϕi(yr)+θ̂0G(yr−y)
)
, y=Cx,(9)

˙̂
θi = ψi(yr, y), i = 0, 1, 2, . . . ,m,(10)

где x∈ Rn, y∈ Rl, θ̂0∈ R и G∈ Rl — вектор весовых коэффициен-
тов. Алгоритм адаптации (10) получается на основе стандартного
применения метода скоростного градиента [13] и имеет вид:

˙̂
θi = −γi(y − yr)ϕi(yr), i = 1, . . . ,m,(11)

˙̂
θ0 = −γ0(y − yr)2,(12)
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где γi, (i = 0, 1, . . .m) — положительные коэффициенты уси-
ления алгоритма. При наличии помех в канале связи алгоритм
(11), (12) следует регуляризовать (робастифицировать). Одним из
методов регуляризации является введение параметрической об-
ратной связи [13]. Отсюда вытекает следующая форма алгорит-
ма [1, 4, 6, 19, 20]

˙̂
θi = −γi(y − yr)ϕi(yr)− αiθ̂i, i = 1, . . . ,m,(13)

˙̂
θ0 = −γ0(y − yr)2 − α0θ̂0,(14)

где αi > 0 (i = 0, 1, . . .m) — коэффициенты регуляризации. Дру-
гим методом регуляризации является введение в алгоритм адап-
тации зоны нечувствительности. В этом случае алгоритм (10)
принимает вид [4, 19, 20]

(15) ˙̂
θi =


−γiδϕi(yr), если |δ| > ∆

i = 1, . . . ,m,
0 иначе,

(16) ˙̂
θ0 =

{
−γ0δ

2, если |δ| > ∆
0 иначе,

где δ
∆= y−yr — ошибка адаптации, ∆ > 0 — выбранное значение

(зоны нечувствительности).

Далее алгоритм (11), (12) исследуется для случая, когда в
качестве генератора хаотического сигнала используется система
Чуа с перестраиваемым коэффициентом. Развитие этого подхода
связано с распространением методов синтеза адаптивных наблю-
дателей на непассифицируемые системы [2,31].

Пример применения описанного метода приведен в п. 4.1.
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2. Применение адаптивной идентификации с неявной
настраиваемой моделью

Другой метод построения адаптивного наблюдателя основан
на использовании неявной настраиваемой модели [3, 13]. Чтобы
избежать дифференцирования входного процесса, в модель вво-
дятся дополнительные (augmented) сигналы, которые генериру-
ются набором фильтров нижних частот [3, 28, 33, 36]. Применим
этот метод для синхронизации нелинейных колебательных си-
стем.

Передаточная функция W (λ) линейной части системы (5),
приведенной к форме Лурье, имеет вид

W (λ)= b0λ
k + b1λ

k−1 + · · ·+ bk
λn + a1λ

n−1 + · · ·+ an
≡ B(λ)
A(λ)

,(17)

так что для выходных и входных сигналов выполнено соотноше-
ние

y(n)
r + a1y

(n−1)
r + · · ·+ anyr = b0u

(k) + · · ·+ bk−1u,(18)

где u(t) выход нелинейной части (5), т. е. u(t) ∆= ϕ0(yr) +

m∑
i=1

θiϕi(yr). С учетом этого выражения, перепишем уравнение

(18), явно выразив зависимость правой части от параметров θi

(которые на этапе синтеза алгоритма предполагаем постоянны-
ми):

y(n)
r + a1y

(n−1)
r + · · ·+ anyr = b0ϕt,0(t)(k) + · · ·+ bk−1ϕt,0+

+
m∑

i=1

θi

(
b0ϕ

(k)
t,i + · · ·+ bk−1ϕt,i

)
,(19)
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где обозначено ϕt,i = ϕi

(
yr(t)

)
.

Целью адаптивной идентификации является определение на-
бора неизвестных параметров θi по измерениям выхода ведущей
системы yr(t). Вид нелинейных зависимостей ϕi(·), а также зна-
чения параметров ai, bj считаем известными. Введем новые вход-

ные переменные vi = b0
(
ϕ

(k)
t,i + · · · + bk−1ϕt,i

)
(i = 0, 1, . . . ,m).

Уравнение (19) влечет подобное соотношение относительно вы-
ходов и входов ỹr(t), ṽi(t) идентичных фильтров, возбуждаемых
сигналами yr(t), vi(t) :

ỹ(n)
r + a1ỹ

(n−1)
r + · · ·+ anỹr = ṽ0(t) +

m∑
i=1

θiṽi(t).(20)

В отличие от (18), (19), все производные в (20) могут быть изме-
рены непосредственно, без дифференцирования входов/выходов
системы. Для идентификации неизвестных параметров θ систе-
мы (18), используем метод неявной настраиваемой модели [3,13].
Запишем уравнение для невязки δ:

δ(t) =ỹ(n)
r + a1ỹ

(n−1)
r + · · ·+ anỹr − ṽ0(t)−

m∑
i=1

θ̂i(t)ṽi(t),(21)

в котором через θ̂i(t) обозначены оценки неизвестных параметров
θi (i = 1, 2, . . .m) ведущей системы (генератора сигнала). Введя
регрессор ψ и вектор настраиваемых параметров θ̂ как

ψ
∆= [ỹ(n−1)

r , . . . , ỹr,−ṽ1,− . . . ,−ṽm]T, θ̂(t) ∆= [θ̂1(t), . . . , θ̂m(t)]T,

приведем (21) к виду

δ(t) = δ1(t) + ψ(t)Tθ̂(t),(22)
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где сигнал δ1(t) содержит слагаемые, не зависящие от неизвест-

ных параметров: δ1(t) = ỹ
(n)
r + a1ỹ

(n−1)
r + · · · + anỹr − ṽ0(t).

Применяя методы скоростного градиента и калмановской филь-
трации, получим окончательно алгоритм идентификации в виде:

Γ̇(t) = −Γ(t)ψ(t)ψ(t)TΓ(t) + αΓ(t), Γ(0)=Γ(0)T > 0,(23)

˙̂
θ(t) = −Γ(t)ψ(t)δ(t),(24)

где Γ(t) = Γ(t)T > 0 — квадратная положительно-определенная
матрица коэффициентов усиления, α > 0 — параметр алгорит-
ма. Существенное для сходимости алгоритмов идентификации
условие неисчезающего возбуждения [12] для рассматриваемых
систем можно считать выполненным в силу хаотических свойств
процесса на выходе генератора (ведущей системы). Кроме того,
обычным предположением при обосновании сходимости различ-
ных алгоритмов адаптации является предположение о постоян-
стве неизвестных параметров. На практике это предположение
выливается в «гипотезу квазистационарности». В рассматривае-
мом случае это означает, что идентификация параметров должна
походить существенно быстрее, чем процесс их изменения в веду-
щей системе, или, другими словами, что полоса частот информа-
ционного сигнала значительно у́же полосы частот передаваемого
(несущего) процесса. Такое требование является естественным в
рамках широкополосных систем связи [34,38]. Применение алго-
ритма (21)-(24) для передачи информации на основе модуляции
хаотического генератора (системы Чуа) рассмотрено ниже в п.
4.2.

3. Адаптивная идентификация с частотной
модуляцией

Обратимся снова к динамической системе (5) и введем мас-
штабный множитель по времени θ [22, 29]. Масштабированная
система описывается следующими уравнениями:
(25) ẋd = Aθxd + θϕ0(yd) +Bθϕ(yd), yd = Cxd,
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где xd(t)∈ Rn, yd(t)∈ R. Очевидно, для всех θ=const > 0 систе-
ма (25) обладает хаотической динамикой, если исходная система
была хаотической. Более того, при одинаковых начальных услови-
ях выходы систем (5) и (25) совпадают с точностью до масштаб-
ного множителя θ, а именно, xd(0) = x(0) влечет yd(t) ≡ y(θt)
для всех t > 0.

Далее будем считать, что параметр модулятора θ (масштаб по
времени) является информационным сигналом (т. е. сообщением,
которое должно быть передано). Ввиду этого, θ предполагается
неизвестной демодулятору величиной, которую требуется восста-
новить с помощью соответствующего алгоритма. Как и выше,
считаем что θ постоянно на достаточно длительных промежутках
времени.

Демодулятор синтезируется как динамическая система, вы-
рабатывающая оценку θ̂ параметра θ модулятора на основе теку-
щих (зашумленных) значений переданного сигнала yd(t). Снова
используем метод идентификации с неявной настраиваемой мо-
делью и фильтрами состояния [4,20–22,29]. Передаточную функ-
цию W (λ) линейной части системы в форме Лурье (25) мож-
но записать как Wθ(λ) = Bθ(λ)/Aθ(λ),где многочлены Aθ(λ),
Bθ(λ) имеют степени n и k, соответственно (k < n), и зави-
сят от θ как от параметра. Очевидно, их можно переписать в виде
Aθ(λ) ≡ A(λθ−1), Bθ(λ) ≡ B(λθ−1), где A(λ), B(λ) — знаме-
натель и числитель линейной части системы (5) с передаточной

функцией W (λ) = C(λI − A)−1B ≡ B(λ)
A(λ) . Окончательно, для

выходных и входных сигналов линейной части (25) выполнено
следующее соотношение

y(n)
r + a1θy

(n−1)
r + · · ·+ an−1θ

n−1y(1)
r + anθ

nyr =

=b0θn−ku(k) + · · ·+ bk−1θ
n−1u(1) + bkθ

nu,(26)

где u(t) — выход нелинейной части подсистемы (25): u(t) ∆=
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ϕ0(yr)+ Bθϕ(yr). Стоит заметить, что все коэффициенты ai, bj
(i = 1, 2, . . . , n, j = 0, 1, . . . , k) известны и могут быть непо-
средственно использованы в алгоритме приемника, а θ является
единственным параметром, подлежащим оцениванию. Запишем
следующее уравнение неявной настраиваемой модели:

ỹ(n)
r + a1θ̂ỹ

(n−1)
r + · · ·+ an−1θ̂

n−1ỹ(1)
r + anθ̂

nỹr =

= b0θ̂
n−kũ(k) + · · ·+ bk−1θ̂

n−1ũ(1) + bkθ̂
nũ,(27)

где настраиваемый параметр θ̂ служит оценкой неизвестного па-
раметра модулятора θ; ũ, ỹr — выходы идентичных фильтров, на
входы которых поступают сигналы yr(t) и u(t). Применяя метод
скоростного градиента, получим алгоритм идентификации в виде:

˙̂
θ = −γδ(t)φ(t),(28)

где сигнал

δ(t) ∆= ỹ(n)
r +a1θ̂ỹ

(n−1)
r +. . .+anθ̂

nỹr−

−b0θ̂n−kũ(k)−. . .−bk−1θ̂
n−1ũ(1)−bkθ̂nũ,(29)

является ошибкой идентификации. Тогда алгоритм идентифика-
ции принимает следующий вид:

˙̂
θ = −γδ(t)φ(t),(30)

где

φ(t) ∆=a1ỹ
(n−1)
r +2a2θ̂ỹ

(n−2)
r + . . .

+nanỹrθ̂
n−1−(n−k)b0θ̂n−k−1ũ(k)− . . .

− (n− 1)bk−1θ̂
n−2ũ(1) − nbkθ̂

n−1ũ,(31)
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— регрессор; γ > 0 — коэффициент идентификации.
Алгоритм (30), робастифицированный введением параметри-

ческой обратной связи имеет вид:

˙̂
θ = −γδ(t)φ(t)− α(θ − θ0),(32)

где α > 0 — коэффициент обратной связи, θ0 — некоторое a priori
выбранное значение θ̂. Естественно принять θ̂(0)=θ0.

Несколько иной алгоритм частотной модуляции хаотического
сигнала предложен в работе [39]. Применение метода чаастотной
модуляции а основе системы Чуа показано в п. 4.3.

4. Передача информации модуляцией хаотического
генератора Чуа

4.1. Применение адаптивных наблюдателей и метода
пассификации

Рассмотрим пример, в котором как источник сигнала (моду-
лятор), так и приемник (демодулятор) реализованы в виде систем
Чуа (см. [4,19–21,29,30]). В безразмерной форме модулятор опи-
сывается уравнениями:


ẋd1 = p(xd2 − xd1 + f(xd1) + sf1(xd1)),
ẋd2 = xd1 − xd2 + xd3,
ẋd3 = −qxd2 ,

(33)

где f(z) = M0z + 0.5(M1 −M0)f1(z); f1(z) = |z + 1| − |z − 1|;
M0,M1, p, q — параметры модулятора; s = s(t) — информацион-
ный сигнал, который должен быть восстановлен в демодуляторе.
Предположим что передаваемый сигнал yr(t) = xd1(t) и значения
параметров p, q, M0, M1 известны.

В соответствии с ранее приведенными соотношениями для
синтеза адаптивного наблюдателя по методу пассификации, по-
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лучим уравнения демодулятора


ẋ1 = p(x2 − x1 + f(yr) + c1f1(yr) + c0(x1 − yr)),
ẋ2 = x1 − x2 + x3,

ẋ3 = −qx2,

(34)

где c0, c1 — настраиваемые параметры. Алгоритм адаптации (13),
(14), принимает вид

{
ċ0 = −γ0(yr − x1)2 − α0c0,

ċ1 = −γ1(x1 − yr)f1(yr)− α1c1,
(35)

где γ0, γ1 — коэффициенты усиления алгоритма, α0, α1 – коэф-
фициенты регуляризации.

Алгоритм адаптации (15), (16) в данном примере имеет вид

(36)
ċ0 =

{
−γ0δ

2, если |δ| > ∆0,
0, иначе,

ċ1 =
{
γ1δf1(yr), если |δ| > ∆0,
0, иначе,

где δ = yr − x1, ∆0 > 0,∆1 > 0.

4.2. Применение неявной настраиваемой модели
Применим теперь к рассматриваемой задаче алгоритм (22) —

(24). С учетом выражения для передаточной функции линейной
части системы, уравнение (21) для данного случая принимает вид

(37)
δ(t) = ỹ(3)(t) + (1 + p)ỹ(2)(t) + qỹ(1)(t) + pqỹ(t)−
−ũ(2)(t)− ũ(1)(t)− qũ,

где ỹ(i), ũ(i) — выходы, входы и их производные по времени двух
фильтров нижних частот Баттерворта (Butterworth) третьего по-
рядка, на входы которых поступают сигналы yr(t), u(t) соответ-
ственно; yr(t) — принимаемый сигнал (для идеального канала
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связи yr(t) ≡ xd1(t) в (33)); «вход линейной части модели» u(t)
находится через u = pf̃(yd)+ ps̃f̃1(yd), где s̃ = s̃(t) — оценка па-
раметра модулятора, нелинейная часть описывается функциями
f̃1(yd) = |yr + 1| − |yr − 1|, f̃(yr) = M0yr + 0.5(M1 −M0)f̃1(yr),
p, q, M0, M1 — заданные постоянные. Сигнал f̃1(yr(t)) подается
на другой фильтр Баттерворта для формирования регрессора φ(t)

в виде φ = −p(f̃ (2)
1f

+pf̃ (1)
1f

+qf̃1f
), где f̃ (i)

1f
— выход фильтра и его

производные. Алгоритм адаптации (21), формирующий оценку
s̃(t) переданного сигнала s(t) имеет вид (23), (24).

4.3. Применение частотной модуляции
Для случая частотной модуляции, передатчик описывается

уравнениями

(38)


ẋd1 = θp(xd2 − xd1 + f(xd1) + f1(xd1)),
ẋd2 = θ

(
xd1 − xd2 + xd3

)
,

ẋd3 = −θqxd2 ,

где θ = θ0 + ϑ, а алгоритм адаптивного восстановления инфор-
мации в приемнике – формулами (37), (28). Регрессор (31) для
данного примера имеет вид

φ(t) ∆= a1ỹ
(n−1)
r + 2a2θ̂ỹ

(n−2)
r + · · ·

+ nanỹrθ̂
n−1 − (n− k)b0θ̂n−k−1ũ(k) − . . .

−(n− 1)bk−1θ̂
n−2ũ(1) − nbkθ̂

n−1ũ.(39)

Практически сигналы в системах связи всегда подвершены
действию шумов. При моделировании примем, что ξ(t) посту-
пает аддитивно к выходу модулятора, так что сигнал на входе
приемника yr(t) описывается выражением

(40) yr(t) = yd(t) + ξ(t),
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где ξ(t) — гауссовский белый шум с нулевым средним и интен-
сивностью σ. (Более подробно, ξ(t) моделируется как кусочно-
постоянный случайный процесс с периодом квантования ∆t и
ξ(tk) = ζk/

√
∆t, (k = 0, 1, 2, . . . , tk = k∆t), где ζk — гауссов-

кие случайные числа с нулевым средним и среднеквадратическим
отклонением σ.)

4.4. Результаты моделирования

Описанные выше схемы исследованы компьютерным моде-
лированием при следующих значениях параметров модулятора:
p = 9, q = 14, 286, M0 = 5/7, M1 = −6/7. Для этих значений
система (33) имеет хаотический аттрактор.

После некоторого периода «настройки» (связанного с необ-
ходимостью завершения переходных процессов в фильтрах) по-
давался информационный сигнал вида «прямоугольная волна»:

(41) s(t) = s0 + s1 sign sin
(

2πt
T0

)
,

где s0 = 1, 005, s2 = 0, 005.

Рис. 1. Оценивание параметров адаптивным наблюдателем
(34), (35)
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Рис. 2. Оценивание параметров адаптивным наблюдателем
(34), (36)

Рис. 3. Оценивание параметров алгоритмом идентификации
(23), (24), (37).

Результаты оценивания параметра с помощью адаптивного
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Рис. 4. Передача гармонического сигнала s(t) = s0 sinωt. s —
модулирующий сигнал; sf — восстановленный сигнал; y —

передаваемый хаотический сигнал yd(t).

Рис. 5. Музыкальные сигналы; s — исходный, sf —
восстановленный. Алгоритм (30), σ = 0.
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Рис. 6. Восстановленный сигнал sf . Алгоритм (28), σ = 0, 01.

Рис. 7. Восстановленный сигнал sf ; алгоритм (32), идеальный
(а) и зашумленный (б) каналы связи.
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Рис. 8. Передача гармонического сигнала при наличии шумов,
σ = 0, 01.

наблюдателя с параметрической обратной связью (34), (35) пока-
заны на рис. 1. Интенсивность шума σ принята равной σ = 10−3.
Результаты оценивания параметра с помощью адаптивного ал-
горитма с зоной нечувствительности (34), (36) для аналогичных
условий показаны на рис. 2. Ширина зоны нечувствительности
∆0 = ∆1 = 2, 5 · 10−3. Как показывают результаты моделирова-
ния, сигнал c1(t) можно использовать для восстановления сооб-
щения.

Более сложный алгоритм (23), (24), (37) обладает боль-
шей помехозащищенностью, как это видно из рис. 3, где взято
σ = 0, 1 и не используется фильтрация процесса на выходе де-
модулятора. Приняты следующие параметры алгоритма (23), (24):
γ = sgn(t−t0),(где sgn(·) означает единичную функцию Хевисай-
да, t0 = 5 с) α = 5, Γ(t0) = 10−5, ширина полосы пропускания
фильтров Баттерворта взята 5 −1. При моделировании принято что
ϑ(t) = θ0s(t), где s(tk) = s[k], s[k] — информационный сигнал,
полученный квантованием по времени звукового файла с часто-
той Fs, tk = E

(
Fs t

)
(signE(·) — функция entier), |s(t)| < 1. Таким

образом, для модулятора (33) выполнено θ(t) =
(
1+ s(t)

)
θ0. При

экспериментах взято θ0 = 5 · Fs. Ширина полосы пропускания
фильтров Баттерворта ωf = 1, 0θ0 c−1. Декодированный сигнал

(выход демодулятора (30)) θ̂ подвергнут сглаживанию с помощью
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пост-фильтра Wpf (λ) = ωpf/
(
λ + ωpf

)
, где ωpf = 0, 4θ0 с−1.

Окончательно, дискретный информационный сигнал s[k] полу-
чен реконструкцией sf [k] = θ̂pf [tk]/θ0 − 1, где θ̂pf (t) — выход

пост-фильтра со входным сигналом θ̂(t).

4.5. Применение частотной модуляции

Представим некоторые результаты моделирования для опи-
санной выше схемы с частотной модуляцией. На рис. 4 показаны
процессы s(t), sf (t) и выход модулятора yd(t) (приведенный мас-
штабированием к единичной амплитуде) для идеального канала
связи (σ = 0). Принят гармонический информационный сигнал
s(t) = 0, 25 sinωt, ω = 2πF, F = 440 Гц, частота дискретно-
сти Fs = 8192 Гц. Демодулятор описывался уравнениями (30),
(37), (39). Рисунок дает возможность сопоставить границу частот
несущего и сигнала с частотой информационного сигнала.

Рассмотрим также процесс передачи музыкального сигна-
ла. В качестве примера взят фрагмент музыкального произве-
дения «Gloria in D» Антонио Вивальди. Частота квантования
Fs = 44100 Гц. Процессы s, sf при σ = 0 и демодулятором (30),
(37), (39) показаны на рис. 5.

Для повышения помехозащищенности системы передачи
сигналов, можно использовать: различные способы регуляриза-
ции алгоритма адаптации; введение дополнительных сглаживаю-
щих фильтров; расширение относительной ширины полосы ча-
стот несущего сигнала и т.д. Продемонстрируем на примере вли-
яние робастификации алгоритма введением параметрической об-
ратной связи. В условиях предыдущего эксперимента вместо ал-
горитма (30) использован алгоритм (32). Параметр α = 5 ·10−3θ0.
На рис. 7 показаны сигналы sf (t) на выходе демодулятора для
случаев σ = 0 и σ = 0, 01. Отсюда видно, что огрубление алго-
ритма адаптации обратной связью повышает качество передачи
информации в условиях помех.
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5. Заключение

В статье изложены методы передачи информации модулиро-
ванием генераторов хаотических сигналов, основанные на:

– применении адаптивных наблюдателей;
– адаптивной идентификации с неявной настраиваемой мо-

делью;
– частотной модуляции с адаптивным демодулятором.
Исследуется влияние аддитивных помех в канале связи на

точность воспроизведения информационного сигнала приемни-
ком. Показано применение предложенных методов для передачи
информации модуляцией хаотического генератора, построенно-
го на основе системы Чуа. Приводятся результаты численного
моделирования, показывающие высокое быстродействие предло-
женных алгоритмов и позволяющее оценить границы их приме-
нимости при действии помех в канале связи.
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ADAPTIVE-BASED METHODS FOR INFORMATION
TRANSMISSION BY MEANS OF CHAOTIC SIGNAL
SOURCE MODULATION

Boris Andrievsky, Dr.Sc., Leading Research Fellow
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Abstract: Three methods for information transmission based on
chaotic signal source modulation based on: implementation of
adaptive observers, adaptive identification with the Implicit Adjustable
Model, and frequency modulation with the adaptive demodulator
are described. Application on the proposed methods for information
transmission by means of modulation of chaotic Chua’s generator is
presented.
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