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Создание нелинейных радиотехнических систем является перспективным направлением. В радиотехнической си-
стеме в качестве информационного  используется хаотическое колебание. Применяется нелинейная фильтрация смеси 
хаотического  колебаний и шума. Нелинейный фильтр  содержит бистабильную систему –  триггер  Шмитта и линей-
ный фильтр. Фильтрация происходит за счет эффекта стохастического  резонанса. Сигнал на выходе нелинейной си-
стемы усиливается при некоторой оптимальной интенсивности шума. Исследован эффект стохастического  резонанса 
для узкополосных сигналов. Приведены результаты экспериментального  исследования в программе Multisim.
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Введение

Реальные информационные сигналы имеют 
определенную полосу частот. В настоящее вре-
мя существует тенденция использования слож-
ных широкополосных сигналов для передачи 
информации и снижение отношения мощности 
сигнала к мощности шума. Поэтому,  необхо-
димо  рассматривать явление стохастического  
резонанса в приложении к таким сигналам [1]. 
При использовании явления стохастического  
резонанса в бистабильной нелинейной динами-
ческой системе создаются условия для усиления 
слабого  информационного  сигнала в результате 
его  взаимодействия с шумом. Модель реально-
го  информационного  сигнала –  это  хаотическое 
колебание. Такой процесс может генерироваться 
нелинейной системой. Сигнал является детерми-
нированным,  но  сложным. С современной точки 
зрения хаотические и стохастические колебания 
идентифицируются различными методами нели-
нейной динамики. Например,  по  величине фрак-
тальной размерности. Имеются теоретические 
исследования нелинейных динамических систем 
с добавлением шума. Прикладные исследования 
по  нелинейной фильтрации посвящены сигна-
лам с классическими видами модуляции. 

Недостаточно  исследованы вопросы обработки 
хаотических сигналов в приемных устройствах. 
При этом сигнал передатчика претерпевает из-
менения в канале связи из-за фильтрующих 

свойств канала и добавления к сигналу шума. 
Ряд авторов рассматривают явления стоха-
стического  резонанса и стохастической филь-
трации в приложении к обработке аддитивной 
смеси сигнала и шума [2]. Также рассматрива-
ют наложение белого  шума на гармонический 
сигнал. Реальные первичные информационные 
сигналы имеют определенную полосу частот,  
учитывая современные тенденции по  использо-
ванию широкополосных сигналов для передачи 
информации,  необходимо  рассматривать явле-
ние стохастического  резонанса в приложении к 
таким сигналам. В последние годы явления в не-
линейных системах исследуются теоретически,  
моделируются в вычислительных эксперимен-
тах и исследуются в физических устройствах. 
Наибольшие достижения имеются в вопросах ге-
нерации хаотических колебаний. Наименее все-
го  представлены работы по  схемотехническому 
моделированию явлений в нелинейных системах. 
Для обработки сигналов может быть использова-
но  явление стохастического  резонанса,  когда в 
бистабильной нелинейной динамической системе 
создаются условия для усиления слабого  перио-
дического  сигнала в результате его  взаимодей-
ствия с шумом.

Переход от теоретического  исследования 
(математической модели) к радиотехнической 
системе –  проблема настоящего  исследования. 
Имеется потенциальная возможность исполь-



Т. 21,  № 3		  119

зования эффекта стохастического  резонанса 
для повышения отношения мощности сигнала к 
мощности шума. Также предлагается исследова-
ние этой проблемы в программе схемотехниче-
ского  моделирования Multisim.

1. Моделирование  
стохастического резонанса

Рассмотрим преобразование сигнала в следу-
ющей нелинейной системе (рис. 1). Эксперимен-

тальное колебание поступает в канал связи,  где 

на него  накладывается шум. Далее сигнал с шу-

мом поступает на вход бистабильной системы –  

триггер  Шмитта. Полученное дискретное коле-

бание на выходе триггера Шмитта поступает на 

вход линейного  фильтра,  на выходе фильтра 

наблюдаем обработанный сигнал.

Каноническая модель для теоретического  ис-

следования стохастического  резонанса имеет 

вид:

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3

а)

б)
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Рис. 4

а)

б)

Рис. 5

а)

б)
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( ) ( )3 cos 2 ,x x x A t D t= - + W + ϕ + ξ 	 (1)

где ( )cosA tW + ϕ  –  гармоническое колебание;  

( )tξ  –  белый шум интенсивности D.
Далее рассмотрим моделирование процесса 

преобразования сигнала в математическом паке-
те MATHCAD.

Временная диаграмма работы триггера Шмит-
та показана рис. 2.

В качестве входных сигналов используются 
гармоническое колебание или хаотическое коле-
бание,  полученное в результате численного  ре-
шения системы уравнений Лоренца

,

,

.

dx
cx cy

dt
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dt
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= - +

= - -

= -
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В качестве сигнала будем использовать коле-
бания переменной ( ).y t  На рис. 3,  а показана пе-
ременная ( ),y t  на рис. 3,  б представлен тестовый 
сигнал –  гармоническое колебание. 

На рис. 4 представлены изображения шума 
как реализации случайного  процесса с нулевым 

средним и нормальным распределением с раз-
личной интенсивностью.

Соответственно  сигналы с добавлением шума 
показаны на рис. 5. Слева колебание модели Ло-
ренца,  справа гармонический сигнал. Интенсив-
ность шума в обоих случаях одинакова. Иссле-
дования были проведены при различной интен-
сивности шума,  добавляемого  к хаотическому 
и гармоническому сигналам. На графиках до-
статочно  ясно  просматривается характер  дина-
мики колебаний. Соответственно  спектры этих 
колебаний показаны на рис. 6.

Видно,  что  спектр  гармонического  колебания 
является узкополосным,  а спектр  модели Ло-
ренца достаточно  широкополосным (выше спек-
тральных составляющих шума).

На рис. 7 показаны фрагменты сигналов (для 
различения динамики работы триггера Шмит-
та),  совмещенные с выходным сигналом тригге-
ра Шмитта. Соответственно  на рис.  7,  а –  ( )y t  
колебание модели Лоренца,  на рис. 7,  б исходное 
гармоническое колебание.

Колебание на выходе триггера Шмитта мож-
но  рассматривать как дискретный сигнал с ши-
ротно-импульсной модуляцией,  отражающей 

Рис. 6

а)

б)
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Рис. 7

а)

б)

Рис. 8

а)

б)
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динамику колебания. Спектры этих дискретных 

сигналов представлены на рис. 8. В спектрах до-

полнительно  появляются кратные гармониче-

ские составляющие.

В соответствии с явлением стохастического  

резонанса было  отмечено  для гармонического  

колебания изменение амплитуды основной гар-

моники в зависимости от интенсивности шума. 

На рис. 8 представлены результаты при одной 

интенсивности шума для гармонического  колеба-

ния и колебания модели Лоренца. Интенсивность 

шума выбрана исходя из наглядности экспери-

мента для обоих колебаний. На рис. 9 показаны 

сигналы после обработки на выходе фильтров. 

Параметры фильтра таковы,  что  его  влияние 

на выходной сигнал минимально. В результате 

дискретные сигнала преобразованы в исходные 

искаженные. Из графиков видно,  что  динамика 

исходных колебаний сохраняется. Представляет 

интерес для дальнейших исследований вычис-

ление фрактальной размерности для всех пар  

сигналов [3].

2. Схемотехническое моделирование 
нелинейного преобразования сигналов

Выше показано,  что  явление стохастического  
резонанса может быть использовано  для постро-
ения нелинейных приемных устройств сигналов 
различных типов. Рассмотрим схемотехническое 
моделирования нелинейных устройств и физи-
ческие эксперименты. Кроме этого  необходима 
теоретическая база для экспериментов,  которая 
может строиться на основе общей принятой тео-
рии стохастического  резонанса [1].

Создание радиотехнических систем на осно-
ве эффектов стохастической и хаотической ди-
намик является перспективным направлением. 
Задачу разработки таких систем необходимо  
ориентировать на использование результатов 
теоретических исследований процессов в нели-
нейных радиофизических системах. Представим 
результаты исследования нелинейной филь-
трации смеси хаотического  колебания и шума 
на основе эффекта стохастического  резонанса,  
происходящего  в бистабильной системе,  с целью 

Рис. 9

а)

б)
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выделения информационного  хаотического  сиг-
нала. Обычно  полагают шум «белым»,  а сигнал 
узкополосным. В качестве бистабильной системы 
может быть применен триггер  Шмитта. Эффект 
стохастического  резонанса –  это  явление при 
котором отклик нелинейной системы на слабый 
внешний сигнал усиливается с ростом интенсив-
ности шума до  некоторого  его  оптимального  
значения. Реальные информационные сигналы 
имеют определенную полосу частот,  учиты-
вая современные тенденции по  использованию 
сложных видов модуляции и расширения поло-
сы сигналов для передачи информации,  необхо-
димо  рассматривать явление стохастического  
резонанса в приложении к таким сигналам. При 
использовании явления стохастического  резо-
нанса в бистабильной нелинейной динамической 
системе создаются условия для усиления слабо-

го  информационного  сигнала в результате его  
взаимодействия с шумом. Для моделирования 
реального  информационного  сигнала использу-
ется хаотическое колебание. 

В большинстве исследований отмечается по-
тенциальная возможность использования эф-
фекта стохастического  резонанса для повыше-
ния отношения мощности сигнала к мощности 
шума. Предлагается исследовать эти процессы 
в прикладном аспекте в программе схемотех-
нического  моделирования Multisim. В Multisim 
собраны генератор  хаотического  колебания,  
нелинейный фильтр  на основе бистабильной си-
стемы  –  триггере Шмитта,  источником шума 
является встроенный генератор  «thermal_noise». 
Происходящие,  в такой системе,  процессы на-
блюдаются и анализируются с помощью вирту-
альных приборов: осциллографов и анализато-

Рис. 10
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ров спектра. На рис. 10 приведена схема модели 
всего  устройства. Генерация хаотического  ко-
лебания осуществляется транзисторным гене-
ратором с резонансной системой лестничного  
типа [4]. Триггер  Шмитта,  линейный фильтр  и 
другие вспомогательные устройства собраны на 
операционных усилителях. 

На рис. 11 показан пример  работы всего  
устройства,  происходящие процессы отобража-
ются на дисплеях виртуальных приборов. Слева 
сверху приведены осциллограммы входного  ха-
отического  колебания и сигнала на выходе триг-
гера Шмитта,  прошедшего  через нелинейный 
фильтр,  колебаний. Ниже соответственно  хао-
тическое колебание с добавлением шума и реа-
лизация шума. Справа фрагмент электрической 
схемы,  собранной в Multisim.

При отсутствии шума уровень сигнала недо-
статочен для переключения триггера Шмитта,  
поэтому сигнала на выходе нелинейного  филь-
тра нет (рис. 12).

Спектр  хаотического  колебания на выходе 

транзисторного  генератора показан на рис. 13.

На рис. 14 представлен спектр  шума,  добав-

ляемого  к хаотическому колебанию.

Рис. 11

Рис. 12

Рис. 13

Рис. 14
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Хаотическое колебание с добавлением шума и 
«шумовая дорожка» на рис. 15.

Переключения триггера Шмитта начинают 
происходить,  но  уровень шума еще далек от оп-
тимального  и динамика процесса на выходе не-
линейного  фильтра не соответствует сигналу –  
хаотическому колебанию на входе устройства 
(рис. 16).

Если уровень шума увеличивается и стано-
вится близок к оптимальному уровню,  то  сигнал 
и его  спектр  выглядят достаточно  зашумлен-
ными (рис. 17 и 18). 

Исходное колебание и колебание на выходе 
триггера Шмитта для этого  случая на рис. 19.

В случае оптимального  уровня шума спектр  
входного  колебания (аддитивная смесь хаоти-
ческого  колебания и шума) показан на рис. 20,  

а хаотическое колебание и колебание на выходе 
нелинейного  фильтра на рис. 21. Спектр  выход-
ного  колебания соответственно  на рис. 22.

Соответствие динамики хаотического  и преоб-
разованного  колебаний зависит от вида переда-
точной характеристики нелинейного  устройства 
или формы бистабильного  потенциального  эле-
мента. Триггер  Шмитта имеет релейную харак-
теристику с гистерезисом. Выбор  функции би-
стабильного  потенциала является задачей даль-
нейших исследований.

Рис. 15

Рис. 16

Рис. 17

Рис. 18

Рис. 19

Рис. 20
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На рис. 23 показан пример  работы всего  
устройства,  происходящие процессы отобража-
ются на дисплеях виртуальных приборов. Сле-
ва сверху приведены осциллограммы входного  
и выходного,  прошедшего  через нелинейный 
фильтр,  колебаний. Ниже соответственно  ре-
ализация шума и сигнал с добавлением шума. 
Справа,  сверху вниз соответственно,  спектр  
хаотического  колебания,  спектр  сигнала с до-
бавлением шума и спектр  колебания на выходе 
нелинейного  фильтра. Параметры у всех трех 
анализаторов спектра одинаковы. 

При увеличении уровня шума выше оптималь-
ного  в спектре выходного  колебания увеличива-
ется уровень высокочастотных составляющих и 
в целом динамика выходного  процесса менее со-
ответствует исходному хаотическому колебанию.

Рис. 21

Заключение

Проведенные исследования показывают воз-
можность выделения сложного  сигнала из его  
смеси с шумом. Схемотехническое моделирова-
ние сокращает сроки исследования по  сравне-
нию с теоретическими изысканиями и далее по-
зволит быстрее перейти к физической реализа-
ции устройства.
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Filtering harmonic and chaotic signals  
in non-linear radio electronic systems

A.N. Kazimirov

Creation of  non-linear radio engineering systems is the perspective direction. In radio engineering system as infor-
mational chaotic fluctuation is used. In work non-linear filtration of  mix  of  chaotic fluctuation and noise is investigated. 
The non-linear filter contains the bistable system –  Schmitt’s trigger and the edge filter. In the filter the effect of  a 
stochastic resonance takes place. The signal at the exit of  non-linear system amplifies with body height of  intensity 
of  noise to some of  its best value. For narrow-band signals the effect of  a stochastic resonance is investigated rather 
explicitly. Results of  model operation are given in the Multisim program.

Keywords: chaotic dynamics,  a stochastic resonance,  the bistable system –  Schmitt’s trigger,  optimum level of  
noise,  the non-linear filter,  a spectral analysis of  fluctuations.
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Рассмотрены основные разделы теории и техники антенн. Освеще-
ны вопросы расчета и построения различных типов антенн (от вибра-
торных до  рупорных и антенных решеток,  включая фазированные). 
Основное внимание уделено  антеннам СВЧ и расчетам их электро-
магнитных полей в ближней зоне,  т. е. вопросам электромагнитной со-
вместимости.

Принципиальное отличие книги от известных заключается в после-
довательном применении метода физической регуляризации (самосо-
гласованного  метода) к расчету электромагнитного  поля антенн,  по-

зволяющего  осуществлять непрерывный переход с излучающей поверхности антенны к прост
ранству вне ее. С помощью самосогласованного  метода получены новые результаты по  теории 
антенн: установлены связь между поверхностной плотностью тока на вибраторной антенне 
и напряженностью электромагнитного  поля,  однонаправленный режим излучения для коль-
цевой (рамочной антенны),  режимы стоячих и бегущих волн в цилиндрической спиральной 
антенне,  входное сопротивление практически для всех типов антенн. Теоретический материал 
подкреплен примерами применения многолучевых антенн.

Предназначено для разработчиков антенно-фидерных устройств,  аспирантов и доктор-
антов,  занимающихся вопросами проектирования антенных систем различного назначения, 
студентов радиотехнических специальностей высших учебных заведений.
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