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Анотація. Запропоновано нову схему оптико-електронного генератору детермінованого хаосу на 
основі біполярної транзисторної структури з від’ємним опором. Проведено комп’ютерне 
схемотехнічне дослідження параметрів і характеристик генерованих електричних коливань. 
Отримано фазові портрети генератору, часові діаграми, частотні та статистичні характеристики 
генерованих хаотичних коливань. 
Ключові слова: генератор, хаос, транзисторна структура, від’ємний опір, фазовий портрет. 
Аннотация. Предложена новая схема оптоэлектронного генератора детерминированного хаоса на 
основе биполярной транзисторной структуры с отрицательным сопротивлением. Проведены 
компьютерные схемотехнические исследования параметров и характеристик генерируемых 
электрических колебаний. Получены фазовые портреты генератора, временные диаграммы, 
частотные и статистические характеристики генерируемых хаотических колебаний. 
Ключевые слова: генератор, хаос, транзисторная структура, отрицательное сопротивление, 
фазовый портрет. 
Abstract. A new scheme of an optoelectronic oscillator of deterministic chaos based on the bipolar 
transistor structure with negative resistance is proposed. A computer circuitry research of the parameters 
and characteristics of generated electric oscillations was carried out. The phase portraits of the oscillator, 
time diagrams, frequency and statistical characteristics of the generated chaotic oscillations are obtained. 
Key words: oscillator, chaos, transistor structure, negative resistance, phase portrait. 

ВСТУП 

Розвиток приладів генерування та формування сигналів із хаотичною динамікою є актуальним 
сучасним науковим напрямком [1-8]. Автоколивальні системи детермінованого хаосу демонструють 
велику ефективність, оскільки вони чутливо реагують на малі збурення, а тому здатні генерувати і 
контролювати сигнали з малою кількістю енергії [2]. Одна й таж автоколивальна система 
детермінованого хаосу при малих змінах початкових умов або параметрів системи здатна генерувати 
різні інформаційні сигнали [1]. На відміну від відомих методів модулювання та кодування аналогових 
сигналів, сигнали детермінованого хаосу мають більшу інформаційну ємність і завадостійкість, до того ж 
в багатьох випадках хаотичні сигнали є ортогональними [3, 4]. Один з основних прикладних застосувань 
досягнень теорії детермінованих хаотичних систем є область оптичних комунікацій [8]. Суттєвою 
перевагою хаотичних оптико-електронних систем є те, що немає обмеження спектрів смуг частот 
інформаційних сигналів, а тому кількість доступних каналів зв'язку може бути більшою, ніж 
радіочастотних каналів у класичних системах зв’язку [8]. Єдиною границею обмеження кодування 
хаотичних оптико-електронних сигналів є здатність одержувачів розрізняти різні хаотичні стани [8]. 

Електричні схеми оптико-електронних генераторів детермінованого хаосу повинні бути 
достатньо простими, щоб їх можна було синхронізувати [5-7]. Особливістю генерування та формування 
сигналів детермінованого хаосу аналоговими пристроями є використання їхніх нелінійних статичних або 
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динамічних характеристик. Простота схемних рішень генераторів детермінованого хаосу є необхідною 
умовою для зменшення нестабільностей в роботі електронних і оптичних приладів, які зумовлені 
концентрацією домішок, швидкістю рекомбінації носіїв, дефектів кристала та ін., що призводить до 
переходу автоколивальної системи від хаотичних коливань до стохастичних. 

Метою роботи є дослідження часових, частотних та статистичних параметрів і характеристик 
сигналів малопотужного оптико-електронного генератору детермінованого хаосу на основі біполярної 
транзисторної структури з від’ємним опором. 

РОЗРОБКА СХЕМИ ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННОГО ГЕНЕРАТОРА ДЕТЕРМІНОВАНОГО ХАОСУ 

Широко відомі оптико-електронні генератори на основі транзисторних структур з від’ємним 
опором [9, 10]. Детально розроблені елементи теорії таких оптико-електронних генераторів, які 
працюють в осциляторному або релаксаційному режимах [9, 10]. У той же час, дослідженню хаотичних 
режимів роботи цих генераторів не приділено уваги. Простий спосіб отримання генератора хаотичних 
коливань полягає в додаванні до електричної схеми синусоїдального генератору кола з послідовно 
з'єднаних діода, резистора і котушки індуктивності [11, 12]. У роботі розглянута можливість отримання 
хаотичного режиму в оптико-електронному генераторі на основі біполярної транзисторної структури з 
від'ємним опором, електрична схема якого наведена на рис. 1. Номінали радіокомпонентів обрано з таких 
міркувань: 1) забезпечити максимальну протяжність спадної ділянки статичних ВАХ; 2) забезпечити 
широку зміну еквівалентної ємності транзисторної структури [13]. 

 
Рис. 1. Електрична схема оптико-електронного генератора детермінованого хаосу на основі біполярної 
транзисторної структури з від’ємним опором із вимірювальним обладнанням у програмі Multusum 10.1 

У роботі [13] наведено отримані автором результати комп’ютерного схемотехнічного 
моделювання в Multisim 10.1 хаотичного режиму базової схеми генератора електричних коливань на 
основі біполярної транзисторної структури з від’ємним опором без додаткового електричного кола 
LED1-R4. Показано, що в такому випадку автоколивальна система має три динамічні змінні, дві з яких це 
напруги на еквівалентних ємностях транзисторної структури з від’ємним опором (відповідно на 
електродах база U1 – колектор Q1 та колектор U1 – колектор Q1), а третя – струм індуктивності L1. 
Динамічні процеси детермінованого хаосу визначаються реактивними властивостями біполярної 
транзисторної структури з від’ємним опором і за природою близькі до хаотичних процесів у генераторі 
за схемою ємнісної триточки [13]. Автором у [13] показано, що недоліком такого генератору є слабка 
навантажувальна здатність (значний вплив опору навантаження на динаміку хаотичних коливань). Для 
зміни динаміки хаотичних коливань та розширення робочого об’єму фазового простору в роботі [14] до 
індуктивної вітки базової схеми генератора на основі біполярної транзисторної структури з від’ємним 
опором додано коло з послідовно включених діоду та резистору. У [14] наведено отримані автором 
результати схемотехнічного моделювання в ORCAD 9.2 хаотичного режиму генератора з інерційною 
нелінійністю. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 
ДЕТЕРМІНОВАНОГО ХАОСУ 

Генерована хаотична напруга знімається з колектора транзистора U1 (основний вихід 
генератора). У цьому випадку хаотична динаміка контролюється зміною напруги джерел живлення V1 і 
V2. При підключенні опору навантаження потрібно враховувати внесений нею активний та реактивний 
опір до коливального контуру генератора. Застосування світлодіоду дозволяє здійснити гальванічну 
розв’язку виходу генератору детермінованого хаосу з навантаженням. У цьому випадку генератор 
працює в режимі холостого ходу по основному виходу, що дозволяє широко його використовувати у 
схемах пристроїв вимірювального контролю та автоматики. 

На рис. 2 наведені фазові портрети хаотичних коливань у різних площинах динамічних змінних 
автоколивальної системи генератора. 

         
а)      б) 

 
в) 

Рис. 2. Фазові портрети генератора в площині генерованих напруг:  
а) на колекторі U1 та на аноді LED1, б) на базі U1 та аноді LED1, в) на базі U1 та на колекторі U1 

На рис. 3 і рис. 4 наведені осцилограми та амплітудно-частотні спектри хаотичних коливань 
відповідно, які отримані в Multusum 10.1. Як видно з осцилограм на рис. 3,а і рис.3,б, наочно 
спостерігається перехід від періодичних коливань до хаотичних за сценарієм Фейгенбаумана шляхом 
подвоєння періоду генерованих коливань. Це пояснюється переходом робочої точки з однієї фазової 
траєкторії на іншу (рис. 2,а і рис. 2,б відповідно). На рис. 2,в посередині осцилограми зафіксований 
момент переходу робочої точки між фазовими траєкторіями. Амплітудо-частотний спектр генерованих 
коливань має складний характер. Графіки обвідних амплітудо-частотного спектру генерованих 
хаотичних коливань наведені на рис. 3. Як видно з рис. 3 у пропонованому генераторі більш 
інформативними є перша й друга динамічні змінні (напруга на базі транзистора U1 та напруга на 
колекторі транзистора U1). 
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а)      б) 

 
в) 

Рис. 3. Часові діаграми (осцилограми) генерованих хаотичних напруг генератору: 
а) на базі транзистора U1, б) на колекторі транзистора U1, в) на аноді світлодіоду LED1 

 

 
а)      б) 
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в) 

Рис. 4. Амплітудо-частотні спектри генерованих хаотичних напруг генератору: 
а) на базі транзистора U1, б) на колекторі транзистора U1, в) на аноді світлодіоду LED1 

СТАТИСТИЧНІ ПАРАМЕТРИ ТА ХАРАКТЕРИСТИКИ ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННОГО 
ГЕНЕРАТОРУ ДЕТЕРМІНОВАНОГО ХАОСУ 

Для аналізу статистичних характеристик генерованих хаотичних імпульсів подальші обчислення 
здійснені в MATLAB 7.0.1. З цією метою табличні значення осцилограм хаотичних коливань напруги 
збережені в Oscilloscope пакету програм Multisim 10.1 та імпортовані до MATLAB 7.0.1. На рис. 5 
наведено часові діаграми ансамблів хаотичних електричних коливань динамічних змінних 
автоколивальної системи оптико-електронного генератора детермінованого хаосу. На рис. 5 по вісі 
абсцис – час спостереження у секундах, а по вісі ординат – напруга у вольтах. 

 

           
а)       б) 

 
в) 

Рис. 5. Часові діаграми ансамблів хаотичних електричних коливань динамічних змінних (напруги) 
автоколивальної системи оптико-електронного генератора детермінованого хаосу:  

а) на базі транзистора U1, б) на колекторі транзистора U1, в) на аноді світлодіоду LED1 
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Як видно з осцилограм на рис. 5 час становлення стаціонарних хаотичних електричних коливань 
знаходиться у межах 699,68…700,942 мкс. Порівнюючи досліджуваний оптико-електронний генератор із 
його аналогом у роботі [13] потрібно відзначити вищу швидкодію, яка позначається не лише в часі 
становленні коливань, але меншим часом тривання перехідних процесів при електричному 
перелаштуванні основної частоти генерації імпульсів. 

На рис. 6 наведені гістограми функцій розподілу значень генерованих хаотичних імпульсів по їх 
рівню при короткочасному спостереженні (1,08 мс). На рис. 6 по вісі абсцис – рівень імпульсу напруги, 
по вісі ординат – кількість таких імпульсів. 

   
а)     б) 

 
в) 

Рис. 6. Гістрограми функції ймовірності розподілу по рівню генерованих хаотичних імпульсів напруги: 
а) на базі транзистора U1, б) на колекторі транзистора U1, в) на аноді світлодіоду LED1 

Аналіз отриманих хаотичних часових рядів здійснено за методом, який запропонований 
Грассбергером і Прокаччі [4]. Згідно теорії Такенса [5, 6] вимірювані часові ряди можуть бути 
використані для реконструкції початкового фазового простору [7]. Спочатку потрібно обчислити 
кореляційний інтеграл C(r) модельованого вихідного сигналу [8] для lim(r) = 0 і lim(N) = ∞ (де N – 
кількість відповідних точкових часових рядів): 

 ( ) ( )
1,

1 N

l j
lpairs

j l W

С r H r X X
N =

= +

= − −∑
 

, (1) 

де W – вікно Тілера, H – функція Хевісайда, а параметр Npairs визначається як [8] 
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( )( )

2
1 1pairsN

N m N m W
=

− + − + +
, (2) 

де m – розмір вкладок. 
Підсумовування в (1) підраховує кількість пар векторів сигналів ( ),l jX X

 

 для яких відстань, 

тобто евклідова норма l jX X−
 

 менша ніж r в m-розмірному евклідовому просторі. Розглядаючи 

розмірний простір, кожен вектор lX


 буде заданий як [8] 

 ( ){ ( ) ( ) ( )( )}, , 2 , , 1l i i i iX V t V t V t V t mτ τ τ= + + … + −


 (3) 

і являє собою точку m-мірного фазового простору, в якій вбудований кожен час. У рівнянні (3) τ – 
коефіцієнт часу затримки, визначений першим мінімумом взаємної інформаційної функції I(τ) і 
визначений як [8] 

 , 1, 2, ,l t l Nτ = ⋅∆ = …  (4) 

де t∆  – час вибірки. На рис. 7 і рис. 8 зображені відповідно графіки середньої взаємної інформаційної 
функції I(τ) та кореляційної функції CR(τ) за час затримки τ, які побудовані за методикою [8]. 
 

 
Рис. 7. Середня взаємна інформаційна функція I(τ) за час затримки τ [8] 

 
Рис. 8. Кореляційна функція CR(τ) за час затримки τ [8] 
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ВИСНОВКИ 

У роботі запропоновано нову схему малопотужного оптико-електронного генератору 
детермінованого хаосу на основі біполярної транзисторної структури з від’ємним опором, яка має малий 
час встановлення стаціонарних коливань (699,68…700,942 мкс). За допомогою пакету програм Multisim 
10.1 здійснено комп’ютерне схемотехнічне дослідження параметрів і характеристик генерованих 
електричних коливань у хаотичному режимі. Отримано фазові портрети генератору, часові діаграми, 
частотні та статистичні характеристики генерованих хаотичних коливань. У порівняні з аналогами 
запропонований та досліджений оптико-електронний генератор детермінованого хаосу має покращену 
навантажувальну здатність і вищу швидкодію. 
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