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Проведено изучение перемежающегося поведения, которое может возникать в хаотических систе-
мах при фильтрации сигналов, вблизи границы возникновения фазовой хаотической синхрониза-
ции. В рамках проведенных исследований установлено, что для системы однонаправлено связанных
генераторов на туннельном диоде возможно одновременное существование перемежаемости «иголь-
ного ушка» и перемежаемости «кольца» вблизи границы фазовой хаотической синхронизации при
использовании фильтра с определенными параметрами.
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В рамках многочисленных исследований нелиней-
ных динамических систем было установлено, что пе-
ремежающий тип поведения в таких системах являет-
ся достаточно характерным. В частности, перемежае-
мость можно наблюдать при переходе от периодиче-
ских колебаний к хаотическим, а также вблизи гра-
ниц возникновения различных режимов хаотической
синхронизации связанных осцилляторов.

В настоящее время создана классификация переме-
жаемости, в частности, выделяют перемежаемости ти-
пов I-III [1], on–off перемежаемость [2], перемежае-
мость игольного ушка [3], перемежаемость кольца [4].
Однако, при всей схожести различных типов переме-
жаемости (наличие во временном ряду двух различ-
ных режимов, чередующихся друг с другом с тече-
нием времени), при всем при этом каждый тип обла-
дает своими особенностями и характеристиками (за-
висимостью средней длительности ламинарных фаз от
управляющего параметра и распределением длитель-
ностей ламинарных фаз при фиксированном значении
управляющих параметров). Кроме этого, необходимо
отметить, что механизмы, приводящие к возникнове-
нию перемежающегося поведения, для каждого типа
также различны.

В рамках последних исследований было показано,
что в нелинейных динамических системах возможно
существование более сложного типаповедения, кото-
рое заключается в одновременном существовании двух
различных типов перемежаемости. Такой тип поведе-
ния получил название «перемежаемостиперемежаемо-
стей». Для нелинейных динамических систем такой
тип поведения проявляется в том, что в исследуемой
системе одновременно существуют два различных ме-
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ханизма возникновения турбулентных участков пове-
дения, в результате чего в системе существуют одно-
временно два различных типа перемежаемости.

В последнее время исследованию «перемежаемо-
сти перемежаемостей» уделяется большое внимание,
в частности, в работе [5] была проиллюстрирована воз-
можность одновременного существования перемежае-
мости «кольца» и перемежаемости «игольного ушка»
на примере однонаправлено связанных систем Рессле-
ра, а для неавтономного осциллятора ВандерПоля при
наличии шума была установлена возможность сосуще-
ствования перемежаемости «кольца» и перемежаемо-
сти типа I с шумом [6]. Стоит отметить, что сосу-
ществование двух различных типов перемежающегося
поведения может быть обнаружено при рассмотрении
динамики системы на определенных временных мас-
штабах, вводимых в рассмотрение с помощью непре-
рывного вейвлетного преобразования. Иными словами,
при рассмотрении поведения модельных систем, как
правило, должен быть выбран определенный масштаб
наблюдения, чтобы обнаружить явление «перемежае-
мости перемежаемостей» [7]. В то же самое время,
для реальных систем вполне возможна ситуация, ко-
гда «перемежаемость перемежаемостей» будет реали-
зовываться «автоматически», без какого-либо выбора
масштаба наблюдения со стороны исследователя. Из-
вестно, что непрерывное вейвлетное преобразование
с материнским вейвлетом Морле, используемое для
изучения поведения систем на различных временных
масштабах и детектирования явления синхронизации
временных масштабов [8], может рассматриваться как
фильтр, действующий на анализируемый сигнал [9].
Так как при изучении реальных систем вполне воз-
можна ситуация, когда анализируемый сигнал, демон-
стрирующий некоторый тип перемежающегося поведе-
ния, подвергается предварительной фильтрации либо
фильтром, входящим в состав изучаемой системы, ли-
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бо фильтром, входящим в состав «канала связи», обес-
печивающего передачу сигнала, то в этом случае су-
ществует возможность наблюдать явление «перемежа-
емости перемежаемостей» даже без рассмотрения ди-
намики системы на различных временных масштабах.

В настоящей работе представлено изучение переме-
жающегося поведения, которое может возникать в ха-
отических системах при фильтрации сигналов, вблизи
границы возникновения фазовой хаотической синхро-
низации. В рамках проведенных исследований уста-
новлено, что для системы однонаправлено связанных
генераторов на туннельном диоде [10] возможно одно-
временное существование перемежаемости «игольного
ушка» и перемежаемости «кольца» вблизи границы фа-
зовой хаотической синхронизации при использовании
фильтра с определенными параметрами. Полученные

результаты сопоставлены с ранее предложенной тео-
рией данного типа перемежаемости, получено хорошее
соответствие теории и численных результатов.
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The influence of the signal filtration on the characteristics of intermittent behavior
in the system of unidirectionally coupled tunnel diode generators
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The intermittent behavior that can occur in the chaotic systems with the signal filtration near the boundary of the phase chaotic
synchronization regime onset is studied. In the framework of the researches carried out we have found that in the system of
unidirectionally coupled generators on the tunnel diode the eyelet and ring intermittencies are possible to exist simultaneously near
the boundary of the phase chaotic synchronization with the use of the filter with certain parameters.
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