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ВСТУП 

 

Актуальність теми. 

У зв’язку зі швидким розвитком мобільного зв’язку, Bluetooth та Wi-Fi 

технологій, зростанням кількості здійснюваних в Інтернет-просторі 

грошових операцій та використанням хмарних технологій для збереження 

даних і їх віддаленого оброблення, виникає необхідність захисту 

персональної інформації та даних від несанкціонованого доступу.  

З цією метою використовують різні криптографічні методи захисту 

інформаційних потоків та аутентифікації даних із використанням, для 

прикладу, паролів та логінів або SMS-повідомлень для авторизації у системі. 

Оскільки вищезгадані методи є не достатньо ефективними, виникає 

необхідність у розробленні та застосуванні більш досконалих методів 

захисту інформації. 

В останні десятиліття з метою захисту інформації було запропоновано 

використання псевдовипадкових і хаотичних коливань та приховування 

процесу її передавання. Доцільність застосування такого виду сигналів 

зумовлена їх подібністю до випадкових сигналів, завдяки неперервності 

спектру їх потужності, а також непередбачуваністю їх значень на протязі 

тривалих проміжків часу та експоненційно спадаючою кореляційною 

функцією. 

Динамічні властивості систем генерування хаотичних сигналів 

визначаються їх чутливістю до початкових умов, що забезпечує можливість 

зміни режимів роботи однієї і тієї ж системи. В той же час, існують конкретні 

математичні моделі, що описують динаміку хаотичної системи та дозволяють 

визначити її стан у будь-який момент часу спостереження. Завдяки 

поєднанню таких властивостей, зазначені системи називають системами 

генерування детермінованого хаосу, що інтенсивно вивчаються 

дослідниками з метою їх застосування в системах прихованого зв’язку. 
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Розроблення систем передавання інформації на основі детермінованого 

хаосу є досить складним процесом, що передбачає оцінку стану сучасних 

систем прихованого передавання інформації, розроблення нових або 

модифікування існуючих систем обміну даними, підбір оптимальних 

генераторів хаотичних коливань, розроблення засобів телекомунікацій 

(провідникового та безпровідникового зв’язку), а також експериментальне 

дослідження ефективності функціонування запропонованих систем. 

Значний вклад у дослідження властивостей генераторів 

детермінованого хаосу та їх застосування у радіотехнічних пристроях і 

засобах телекомунікацій належить Л. Чуа, А. Дмітрієву, А. Панасу, 

А. Храмову, Е. Єфремовій, Я.М. Матвійчуку, О.С. Пивовару, Л.О. Кириченко 

та іншим. Вченими запропонована низка схем, що використовують різні види 

синхронізації та методи модуляції інформаційного сигналу. Проте 

проблематика, пов’язана із розробленням нових систем зв’язку з вищим 

рівнем прихованості у порівнянні з існуючими, все ще залишається 

відкритою. 

Актуальними залишаються питання удосконалення систем передавання 

інформації на основі повної синхронізації хаосу, оскільки вони є вразливими 

до впливу шумів і завад, а також характеризуються низькою швидкодією і 

високими значеннями потужності інформаційного сигналу, що негативно 

впливають на стабільність роботи систем. У процесі розроблення 

телекомунікаційних систем передавання інформації, необхідно враховувати 

характеристики сигналів, що безпосередньо передаються у канал зв’язку.  

Найбільш перспективним з точки зору забезпечення широкосмуговості 

сигналів для усунення можливості процесів фільтрації у каналі зв’язку, є 

застосування метаматеріалів та метаструктур, що дозволяє покращити 

процеси передавання сигналів у засобах провідникового зв’язку та 

підсилення малопотужних сигналів у блоках випромінювання антенних 

конструкцій. 
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Науково-прикладним завданням, розв’язанню якого присвячена 

дисертаційна робота, є розроблення способів прихованого передавання 

інформації з використанням явища детермінованого хаосу та елементів 

телекомунікаційних систем на їх основі. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота виконувалася відповідно до наукового напрямку кафедри 

радіотехніки та інформаційної безпеки Чернівецького національного 

університету імені Юрія Федьковича та в межах науково-дослідницьких робіт: 

“Фізико-технологічні проблеми радіотехнічних пристроїв та засобів 

телекомунікацій і інформаційних технологій” (Держ. реєстр. №0111U000183, 

2013-2015 рр.) та “Методи та засоби передавання, оброблення і зберігання 

інформації в інфо-комунікаційних системах ” (Держ. реєстр. №0116U001433, 

2016 р.) 

Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є 

розширення функціональних можливостей вузлів засобів зв’язку на основі 

сигналів детермінованого хаосу та провідникових метаструктур, що дає 

змогу покращити характеристики завадостійкості та прихованості інформації 

у каналі зв’язку. 

Для досягнення поставленої мети, необхідно було розв’язати наступні 

завдання: 

1. Провести аналіз сучасного стану систем прихованого передавання 

інформації на основі повної синхронізації хаосу. Здійснити підбір найбільш 

оптимального для проведення досліджень генератора хаотичних коливань. 

2. Розробити спосіб прихованого передавання цифрової інформації, що 

дозволив би усунути більшість недоліків, притаманних існуючим системам. 

3. Дослідити рівень прихованості інформації у каналі зв’язку на основі 

кореляційного аналізу, аналізу спектральних та статистичних характеристик. 

4. Дослідити можливість підвищення швидкодії систем зв’язку та 

збільшення інформаційної ємності хаотичних коливань шляхом розширення 

спектру сигналів, генерованих схемою Чуа. 
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5. Дослідити процеси генерування хаотичних сигналів генератором 

Колпітца, як найбільш перспективним широкосмуговим генератором для 

захищених систем зв’язку. Здійснити модифікації генератора з метою 

забезпечення процесів генерування хаотичних сигналів зі статистичними і 

спектральними характеристиками, близькими до характеристик шумів. 

6. Дослідити властивості структур з паралельно розміщених металевих 

провідників з метою їх використання у широкосмугових системах 

передавання інформації. 

7. Розробити структуру на основі провідникових метасередовищ, що 

покращує процес широкосмугового випромінювання електромагнітних 

сигналів у вільний простір, з метою її використання в передавальній частині 

антенних систем. 

Об’єктом досліджень є процес передавання прихованої інформації з 

використанням широкосмугових хаотичних сигналів. 

Предметом дослідження є математичні моделі елементів 

широкосмугових засобів зв’язку з прихованим передаванням інформації на 

основі детермінованого хаосу, їх експериментальні макети та зразки 

провідникових метаструктур різної конфігурації. 

Методи дослідження. У процесі дослідження математичних моделей 

систем передавання та оброблення даних використовувались чисельні методи 

Рунге-Кутта четвертого порядку, методи теорії сигналів та процесів, 

статистичні методи, методи нелінійної динаміки, елементи теорії 

електродинаміки та поширення електромагнітних хвиль у напрямних 

системах та середовищах з різними показниками діелектричної та магнітної 

проникності. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

– Уперше запропоновано та експериментально підтверджено 

можливість використання структур з паралельних провідників як напрямних 

середовищ для систем зв’язку з хаотичним маскуванням інформації у 

діапазоні частот до 12 ГГц. Уперше запропоновано і змодельовано 
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невпорядковану провідникову структуру як антенну конструкцію та 

експериментально підтверджено можливість її використання для розширення 

діапазону робочих частот дипольного випромінювача із довжиною плеча 

12,5 мм від 2 до 5 ГГц та забезпечення широкосмугового випромінювання 

набору загасаючих ЕМ сигналів у діапазоні частот 1,08…1,46 ГГц; 

– Набув подальшого розвитку метод генерування хаотичних сигналів 

генератором Колпітца на біполярному транзисторі, шляхом уведення 

додаткових реактивних елементів, що дало змогу розширити спектр 

генерованих сигналів до 160 МГц та покращити показники прихованості – 

математичного сподівання, дисперсії, асиметрії та ексцесу, що, відповідно, 

становили μ = 0, σ =0,99, А = 0,1 та Е = 0,25; 

– Удосконалено спосіб хаотичного маскування цифрової 

інформації на основі повної синхронізації хаосу, що полягає у цифровій 

маніпуляції гармонічного чи хаотичного сигналів з їх подальшим 

маскуванням. Новизну способу підтверджено патентом України на корисну 

модель. Це уможливило створення систем зв’язку з вищим на два порядки 

рівнем конфіденційності та стійкості до дії шумів і завад у каналі зв’язку, в 

порівнянні з існуючими схемами цифрового зв’язку на основі повної 

синхронізації хаосу. 

Практичне значення одержаних результатів: 

При виконанні дисертаційної роботи отримані наступні практичні 

результати: 

– Запропоновано новий спосіб хаотичного маскування цифрової 

інформації, в основі якого лежить модифікована схема хаотичного 

маскування. Системи передавання інформації з використанням 

запропонованого способу характеризуються вищим рівнем прихованості та 

стійкості до впливу шумів і завад у каналі зв’язку в порівнянні з існуючими 

аналогами; 
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– Запропоновано та реалізовано метод розширення частотної смуги 

хаотичних коливань генерованих схемою Чуа, що дозволяє підвищити 

швидкість передавання прихованої інформації; 

– Модифіковано схему генератора Колпітца, що уможливило 

генерування хаотичних коливань зі спектром частот до 160 МГц та 

близькими до характеристик шумів статистичними характеристиками; 

– Експериментально досліджено метаструктури, що складаються з 

паралельно розташованих провідників та показано можливість їх 

використання для передавання інформаційних сигналів у широкій смузі 

частот; 

– Розроблено метаструктуру, основою якої є невпорядковано 

розміщені провідники, що характеризується задовільними результатами 

щодо випромінювання електромагнітних коливань у широкому діапазоні 

частот та є перспективною для застосування у передавальному блоці 

антенних систем. 

Одержані результати можуть бути застосовані при розробленні систем 

передавання інформації на основі хаотичного маскування і кодування 

інформації детермінованим хаосом з високим рівнем прихованості та 

стійкості до впливу шумів і завад. 

Представлені в дисертаційній роботі наукові та практичні результати 

використовуються при дослідженнях процесів збудження потужних 

біполярних транзисторів у комунікаційних пристроях, що базуються на 

ємнісній трьохточці (ОКБ «Рута»), при передаванні цифрових інформаційних 

сигналів у системах зв’язку (ПАТ «Укртелеком»), а також впроваджені в 

навчальний процес на кафедрі радіотехніки та інформаційної безпеки у 

Чернівецькому національному університеті імені Юрія Федьковича в рамках 

курсу «Системотехнічне проектування та моделювання радіоелектронних 

пристроїв». 

Всі результати впровадження підтверджено відповідними актами. 
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Достовірність отриманих результатів підтверджується узгодженістю 

теоретичних результатів та результатів моделювання із експериментально 

отриманими даними. 

Особистий внесок здобувача за списком праць за темою дисертації 

Всі результати дисертаційної роботи, що вказані у науковій новизні та 

висновках, отримані здобувачем особисто. У роботах, опублікованих у 

співавторстві, особистий внесок здобувача наступний: у працях [157-158] – 

автором запропоновано модифікацію схеми хаотичного маскування для 

прихованого передавання цифрової інформації на основі аналізу існуючих 

систем з використанням повної синхронізації хаосу, проведено моделювання 

роботи відповідної системи та у роботах [158, 180, 182] проведено 

експериментальні дослідження системи передавання інформації, де 

інформаційні біти представляються у вигляді гармонічних сигналів; у 

роботах [158, 177-180, 182] автором запропоновано удосконалення 

модифікованої системи, що полягало у заміні гармонічного сигналу 

хаотичними коливаннями, генерованими схемою Чуа, що дозволило значно 

спростити конструкцію передавача та підвищити рівень прихованості 

інформації, що передається, проведено моделювання та експериментальні 

дослідження; обмеження, що повинні накладатись на значення частоти та 

амплітуди гармонічного коливання для забезпечення необхідного рівня 

прихованості та можливості безпомилкового відновлення здобувачем 

досліджено у [157-158, 173, 180] та при використанні хаотичного сигналу для 

представлення інформаційних бітів повідомлення – у [158, 176-179]; стійкість 

інформації до впливу шумів та завад досліджено у роботах [158, 173-174, 

180]; у працях [157-158, 175-179, 180, 182] здійснено оцінку рівня 

прихованості інформації у каналі зв’язку на основі статистичного та 

спектрального, а у [181] – на основі кореляційного аналізу; у [168] – 

здобувачем запропоновано декілька модифікацій генератора Колпітца для 

отримання хаотичних коливань зі статистичними характеристиками, 

наближеними до білого гаусового шуму; у роботах [183] – запропоновано 
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методику розширення спектральних характеристик генерованих схемою Чуа 

сигналів для збільшення швидкості передавання інформації та інформаційної 

ємності хаотичних сигналів; [157, 166-167] – здійснено огляд та проведено 

дослідження процесу встановлення повної та узагальненої синхронізації; 

[212] – автором проведено моделювання системи, що складається з двох 

хвилеводів та метаструктури, що представляє собою середовище з 

паралельно розміщених один відносно одного провідників, розташованих 

між цими хвилеводами, виготовлено фізичні зразки досліджуваної структури 

та проведено експериментальні дослідження по покращенню проходження 

електромагнітних сигналів від передавача та приймача через запропоновану 

структуру. 

Публікації. За результатами виконання дисертаційної роботи 

опубліковано 17 наукових праць: 5 робіт – у наукових фахових виданнях, 

серед яких 1 – у журналі, що цитується в Scopus, ще 2 – у провідних 

закордонних журналах та 2 – у наукових журналах, що включені до переліку 

наукових фахових видань МОН України; отримано 1 патент України на 

корисну модель; 11 праць представлено тезами конференцій, з них 10 – 

міжнародних, 2 з яких відбулися за кордоном. 

Апробація результатів дисертаційної роботи. Основні результати 

дисертаційних досліджень були предметом обговорень на: 

- Наукових семінарах кафедри радіотехніки та інформаційної безпеки 

Чернівецького національного університету імені Юрія Федьковича; 

- Наукових семінарах літньої школи докторантів та аспірантів 

“Evolutionary Computing in Optimization and Data Mining (ECODAM)” у 

вигляді усних доповідей на теми “Digital Communication Systems with Chaotic 

Masking” (Iasi, Romania, 2014) та “Broadband communication systems based on 

deterministic chaos and wires metasructures” (Iasi, Romania, 2016); 

- Наукових семінарах дослідницької групи “Theoretical and Applied 

Electromagnetics of Complex Media” кафедри Radio Science and Engineering 

(Aalto University, Espoo, Finland, 2014-2015); 
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- 8th International Conference on Chaotic Modeling and Simulation 

«CHAOS2015» (Henri Poincare Institute, Paris, France, May 26-29, 2015); 

- Proceedings of the International Conference TCSET’2014 “Modern 

Problems of Radio Engineering, Telecommunications and Computer Science” 

dedicated to the 170th anniversary of Lviv Polytechnic National University (Lviv-

Slavske, February 25 – March 1, 2014) та XIII International Conference 

TCSET’2016 Modern Problems of Radio Engineering, Telecommunications and 

Computer Science” (Lviv-Slavske, February 23-26, 2016); 

- V Міжнародній конференції молодих вчених CSE-2011 “Computer 

Science and Engineering” (Львів, 24-26 листопада, 2011) та 6th International 

Conference of Young Scientifics SCE-2013 “Computer Science and Engineering” 

(Lviv, November 21-23, 2013); 

- ІІІ Міжнародній науково-практичній конференції PREDT-2013 

“Фізико-технологічні проблеми радіотехнічних пристроїв, засобів 

телекомунікацій, нано- та мікроелектроніки” (Чернівці, 24-26 жовтня 2013). 

Робота автора «Передавання інформації за допомогою маскування 

інформаційного сигналу хаотичним» отримала ІІІ місце у ІІ турі 

Всеукраїнського конкурсу студентських наукових робіт з галузі 

«Радіотехніка» (Харків, 2013), а робота «Моделювання систем передавання 

інформації з хаотичною носійною» визнана кращою та отримала І місце у 

секції «Математичне і комп’ютерне моделювання складних систем» 

конференції «Математичне моделювання, системний аналіз і теорія 

оптимальних рішень» (Харків, 2013). 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, 

чотирьох розділів, загальних висновків, бібліографічного списку 

використаних джерел, додатку. Загальний обсяг роботи становить 149 

сторінок друкарського тексту, із них 14 сторінок вступу, 106 сторінок 

основного тексту, 63 рисунки, 1 таблиця, список використаних джерел з 223 

найменувань, 1 додаток на 4 сторінках. 
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РОЗДІЛ 1 

 

ОСНОВНІ ВІДОМОСТІ ПОБУДОВИ ШИРОКОСМУГОВИХ СИСТЕМ 

ПРИХОВАНОГО ПЕРЕДАВАННЯ ІНФОРМАЦІЇ 

 

На сучасному етапі розвитку інформаційно-комунікаційних технологій 

виникає необхідність у створенні нових систем зв’язку, що володіють 

високим рівнем прихованості та конфіденційності. Використання 

детермінованого хаосу в таких засобах зв’язку вимагає забезпечення 

високого рівня синхронізації та широкої смуги пропускання відповідних 

елементів системи [1]. Виконання цих умов необхідно для якісного 

відновлення інформації на приймальній стороні, перша з яких може бути 

уможливлена шляхом удосконалення існуючих способів передавання 

інформації на основі динамічного хаосу [2-5], а друга – шляхом використання 

перспективних на сьогоднішній час метаматеріалів для побудови 

телекомунікацій [6-8]. Для подальшого розвитку основних елементів 

широкосмугових засобів передавання даних, розглянемо поетапно існуючі 

види хаотичної синхронізації [9-10], основні методи та способи побудови 

систем зв’язку на основі повної синхронізації хаосу, а також основи теорії 

метаструктур для побудови провідних та безпровідних засобів зв’язку [11-

13]. 

 

1.1. Види хаотичної синхронізації 

Явище синхронізації відкрите К. Гюйгенсом при спостереженні 

маятникових годинників, підвішених на одній опорі. На початку ХХ ст. Е. 

Еплтон та Б. Ван-дер-Поль показали, що частота тріодного генератора може 

бути змінена чи синхронізована слабким зовнішнім сигналом з дещо 

відмінною частотою. З того часу явище синхронізації знаходить своє 

застосування в радіоелектроніці для стабілізації частоти потужних 

генераторів за допомогою малопотужного, але з точно заданою частотою 
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генератора. Важливе значення синхронізація відіграє у радіовимірюваннях, 

системах зв'язку, системах точного часу. Детальний аналіз синхронізації з 

точки зору нелінійних коливань зробили російські вчені А. А. Андронов та А. 

А. Вітт, визначивши умови частотного захоплення [14].  

Синхронізація як фундаментальне явище спостерігається в усіх сферах 

людського суспільства [15]. Синхронізаційна поведінка виявлена у 

біологічних системах – циркадні ритми [16-17], синхронне світіння 

світлячків [18-19], в ритмах серця [20] та мозку людини [21-23], хімічних – 

реакція Білоусова-Жаботинського [24-25]. В останні роки інтерес до явища 

синхронізації виник у представників економічних та соціальних наук [26-28]. 

До 90-х років ХХ ст. синхронізація розглядалася тільки для 

періодичних систем. Синхронізація хаотичних коливань з моменту відкриття 

детермінованого хаосу Е. Лоренцом у 1963 р. [29] вважалася неможливою, 

оскільки в наслідок чутливості до початкових умов дві ідентичні хаотичні 

системи, що стартують з приблизно однакових початкових умов в фазовому 

просторі, еволюціонують по траєкторіях, що втрачають корельованість з 

часом [30-31]. Проте було показано, що можливо синхронізувати ці системи, 

якщо змусити їх еволюціонувати на одній і тій же хаотичній траєкторії, тому 

починаючи з роботи Пекори і Керола [32], в якій були представлені 

теоретичні і експериментальні дослідження явищ синхронізації хаосу, саме 

явище стало одним з основних напрямів дослідження в галузі нелінійних 

систем. Проведені в останні десятиліття дослідження показали перспективи 

використання динамічного хаосу в системах передавання інформації, зокрема 

в якості несучих коливань [2, 5, 33-38], для кодування [39-40] та 

криптографічного захисту [41-43]. 

 

1.1.1. Повна синхронізація хаосу 

Режим повної синхронізації [32, 44-50] означає точне спів падання 

векторів станів взаємодіючих систем хаотичних систем та можливий тільки у 

випадку їх ідентичності, що забезпечується параметрами керування систем. 
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Для діагностики режиму повної синхронізації необхідно порівняти вектори 

станів взаємодіючих систем x(t) та u(t), що показують похибку синхронізації 

[45]: 

〈𝑒〉 = ∫‖𝑥(𝑡) − 𝑢(𝑡)‖𝑑𝑡

∞

0

 

Розрізняють два випадки. В першому випадку коли еволюція однієї із 

зв'язаних систем не змінюється при з'єднанні, результуюча конфігурація 

називається однонаправленим з'єднанням, або з'єднанням типу ведуча-ведена 

системи. В другому випадку з’єднання називають двонаправленим системи 

з’єднані таким чином, що вони взаємно впливають на поведінку одна одної. 

Пекора і Керол запропонували метод повного заміщення, в якому 

використали декомпозицію хаотичної системи для побудови 

синхронізованих систем [32, 45]. У їх методі задана автономна хаотична 

система розділяється на дві підсистеми. Вихідні сигнали однієї з підсистем 

слугують вхідними сигналами для іншої системи. Будемо називати першу 

систему ведучою, другу – веденою. Зв'язок між системами однонаправлений, 

тобто ведена система не впливає на ведучу. Таким чином у системі 

встановлюється режим повної синхронізації з однонапрвленим зв’язком 

))(( txfx  . 

Двонаправлена схема з’єднання між ідентичними хаотичними 

системами рівнозначна введенню додаткової дисипації в динаміку ведучої 

системи. Розглянемо двонаправлено з’єднані хаотичні системи: 








T

T

yxCyfy

xyCxfx

)()(

)()(

2

1




,     (1.1) 

де x і y представляють N-розмірні вектори стану хаотичних систем, f – 

просторові вектори f: Rn → Rn, 
1

C , 
2

C  - n×n матриці, що керують 

дисипативним зв’язком. Індекс «Τ» означає транспонування матриці.  

Вважатимемо, що системи здійснюють однаковий вплив одна на одну, 

тобто CCC  
21

. Із зростанням сили зв’язку (коефіцієнти C ), система (1.1) 
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показує перехід до режиму повної синхронізації при критичному значенні 

сили з’єднання, що залежить від специфічної структури матриці з’єднання. 

Зокрема, якщо cIC  , де І – одинична матриця, обидві системи 

синхронізуються повністю для c > 0,5λL [17, 44] (λL є найбільшим показником 

Ляпунова для роз’єднаних хаотичних систем). Перехід до синхронізації в 

(1.1) полягає в тому, що тривалу поведінку зв'язаних систем визначають дві 

урівноважуючі сили, а саме вплив нестабільності множини синхронізації і 

дисипативність. В результаті, коли дисипація переважає над нестабільністю, 

системи синхронізуються. 

Досить часто в літературі можна зустріти поняття хаотичного 

синхронного відгуку або синхронізації хаотичних систем, отриманої шляхом 

декомпозиції [51]. В результаті декомпозиції автоколивальна система 

набуває вигляду кільцевої структури, де підсистеми утворюють кільце 

оберненого зв’язку. Далі, для побудови системи зв’язку, використовують дві 

однакові системи, одна з яких розміщується на передавальній стороні та є 

ведучою автоколивальною системою, а в іншій – веденій системі, що 

розміщується на приймальній стороні, кільце оберненого зв’язку 

розривається. Таким чином, якщо сигнал з виходу однієї з підсистем ведучої 

системи подається на вхід іншої підсистеми веденої системи, то при 

визначених параметрах різниця між вхідним та вихідним сигналами веденої 

системи прямуватиме до нуля, що свідчить про встановлення режиму повної 

синхронізації між станами взаємодіючих систем [2]. 

Повна синхронізація хаосу з протилежним знаком )()( tytx  , 

називається протифазною синхронізацією [52]. Показано, що протифазні 

режими зв’язаних через ємність схем Чуа можуть бути стійкими до збурень 

та досліджено особливості переходу до таких режимів [53], а також у 

хаотичних дискретних відображеннях [54]. 
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1.1.2. Фазова синхронізація хаосу 

Для періодичних автоколивальних систем можливе явище захоплення 

частот або фаз коливань зовнішньою силою [9, 14, 55-57]. Хаотичні ж 

коливання відрізняються від періодичних та квазіперіодичних насамперед 

тим, що мають неперервний спектр.  

У випадку, якщо спектр хаотичного сигналу має чітко виражений 

максимум на певній частоті (системи Реслера, схема Чуа при певних 

значеннях параметрів) та існує така проекція атрактора на деяку площину, 

при якій траєкторія сигналу охоплює певну точку, системи називають фазо-

когерентними (або системами із спіральним атрактором). Для фазо-

когерентних систем вводиться поняття миттєвої фази φ(t) [9, 23, 57-58]. 

Фазова синхронізація для взаємодіючих хаотичних систем полягає у 

виконанні співвідношення:  2|)()(|
21

 consttt . Тобто різниця фаз 

коливається, проте амплітуда цих коливань залишається обмеженою [55-56]. 

Дослідження фазової синхронізації та доведення її існування приведені 

у роботах [59-61]. 

 

1.1.3. Синхронізація часового масштабування 

Фазова синхронізація може бути узагальнена через введення множини 

часового масштабування s та множини їх фаз φs(t) хаотичного сигналу за 

допомогою неперервного вейвлет-перетворення з комплексним базисом [62-

63]. Якщо існує деякий діапазон або набір діапазонів часових масштабів, для 

кожного з яких виконується умова захоплення фаз, і частина енергії вейвлет-

спектру, що відповідає цьому діапазону, відмінна від нуля, то часові 

масштаби s є синхронізованими, а між взаємодіючими хаотичними 

системами встановлюється режим синхронізації часового масштабування. 

Якщо хоча б один часовий масштаб є синхронізованим, то є підстави 

твердити про наявність фазової синхронізації. Проте, у випадку систем з 

фазо-некогерентним атрактором, в яких фазову синхронізацію не можливо 
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встановити традиційними методами та способами, використовується поняття 

саме синхронізації часового масштабування [62, 64-66]. 

 

1.1.4. Лаг-синхронізація хаосу 

При зростанні сили зв’язку між взаємодіючими системами 

проявляється кореляція між амплітудами сигналів зв’язаних осциляторів. 

При певних їх значеннях виникає ситуація, коли динаміка двох систем є 

однаковою, але з деякою затримкою τ так, що )()(
12

tsts  . Такий режим 

названий лаг-синхронізація [58, 67]. З подальшим зростанням сили зв’язку 

затримка τ зменшується і осцилятори переходять в режим повної 

синхронізації. 

Хаотична лаг-синхронізація може бути досягнута, якщо для будь-яких 

початкових умов з області притягання виконується умова: 

0|)()(|lim
12




tsts
t

 , 

де )(
1

ts  і )(
2

ts  - однотипні змінні двох парціальних систем. 

Перші експериментальні результати існування лаг-синхронізації 

показані в роботах [67-68] для однонаправлено зв’язаних схем Реслера з 

різними параметрами та у [69-71] – схем Чуа. 

 

1.1.5. Випереджаюча синхронізація хаосу 

Для однонаправлено зв’язаних хаотичних систем із затримкою 

можливий протилежний до лаг-синхронізації режим – синхронізація з 

випередженням [72]. При цьому значення змінних веденої системи 

випереджають у часі значення змінних ведучої системи )()(
12

tsts  .  

Експериментальні дослідження випереджаючих синхронізації на основі 

схеми Чуа були проведені у [72, 74], а також вивчення стабільності та 

стійкості до шуму роботи систем, що функціонують на основі випереджаючої 

синхронізації приведені у [72-77].  
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1.1.6. Гранична синхронізація хаосу 

Для ідентичних просторово-симетричних хаотичних систем може 

спостерігатися явище помноження або переміщення хаотичного сигналу в 

далеку від області стабільності ведучої системи область простору. Ці явища є 

окремим випадком більш загальної подібної до синхронізації поведінки, яку 

називають граничною синхронізацією [78-79], що проявляється у випадку, 

коли ведена система описує траєкторію, що задає ведуча система, проте 

зменшену у деяку кількість разів, або ж коли ведена система відтворює 

динаміку ведучої у області фазового простору, який зсунутий від області 

еволюції ведучого генератора.  

 

1.1.7. Узагальнена синхронізація 

У загальному випадку, коли є істотна різниця між параметрами 

зв'язаних систем, невідомо чи може існувати у фазовому просторі область 

притягання траєкторій системи, і тому, на перший погляд, видається 

незрозумілим, які неідентичні хаотичні системи можна синхронізувати. 

Проте у багатьох наукових роботах було показано, що тип хаотичної 

синхронізації, названий узагальненою синхронізацією, може існувати [79-81]. 

У більшості випадків узагальнена синхронізація спостерігається в 

однонаправлено зв’язаних схемах.  

Дві хаотичні системи перебувають в режимі узагальненої синхронізації, 

якщо при встановленому з’єднанні між системами після закінчення 

перехідних процесів між станами двох систем існує функціональна 

залежність )(XFY  , де X та Y – вектори стану відповідно ведучої та веденої 

систем [81]. 

Вигляд F може бути досить складним, навіть фрактальним, а процес її 

знаходження є досить неоднозначним [82]. Існує декілька методів виявлення 

режиму узагальненої синхронізації: метод найближчих сусідів (метод 

найменшої взаємної помилки найближчих траєкторій) [81, 83], метод 

розрахунку умовних показників Ляпунова [44, 84], метод допоміжної 
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системи [85]. Суть методу найменшої взаємної помилки полягає в тому, що 

близькість двох траєкторій у фазовому просторі ведучої системи повинна 

відповідати близькості фазових траєкторій у фазовому просторі веденої 

системи.  

Аналізувати режим узагальненої синхронізації можна також за 

допомогою обчислення показників Ляпунова [67, 85]. Якщо розмірності 

фазових просторів ведучої і веденої систем відповідно рівні 
d

N  і 
r

N , то 

поведінка однонаправлено зв'язаних хаотичних систем може 

характеризуватися за допомогою спектра показників Ляпунова 

rd NN 
  ...

21
. Внаслідок того, що поведінка ведучої системи не 

залежить від стану веденої, спектр показників Ляпунова може бути 

розділений на дві частини: показники Ляпунова ведучої системи d

N

d

d
  ...

1
 

і умовні показники Ляпунова r

N

r

r
  ...

1
. Косарєв і Парлітс сформулювали 

необхідні та достатні умови для виникнення узагальненої синхронізації в 

системі. Як і у випадку повної, поняття узагальненої синхронізації 

еквівалентно асимптотичній стійкості веденої системи. Критерієм існування 

узагальненої синхронізації є від’ємний старший умовний показник Ляпунова 

веденої системи. 

Суть методу допоміжної системи полягає в тому, що на приймальній 

стороні поряд з веденою системою u(t) розташована ідентична їй допоміжна 

система v(t). Початкові умови для допоміжної системи v(t0) відрізняються від 

початкових умов веденої системи u(t0), але лежать в області протягання того 

ж атрактора (на практиці різні початкові умови виникають автоматично 

внаслідок флуктуацій в системах). У режимі узагальненої синхронізації в 

силу виконання співвідношень )]([)( txFtu   і відповідно )]([)( txFtv   після 

завершення перехідного процесу стани ведучої і допоміжної систем мають 

стати ідентичними )()( tvtu  , що є критерієм наявності узагальненої 

синхронізації між ведучою і веденою системами. Метод допоміжної системи 

є найбільш практичним [83, 86-87]. 
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1.2. Існуючі схеми прихованого передавання інформації на основі 

явища повної синхронізації хаосу 

Для використання хаотичних сигналів в радіотехніці запропоновано 

ряд способів введення інформаційного сигналу в хаотичний, що 

використовують явище повної синхронізації, серед яких хаотичне 

маскування, перемикання хаотичних режимів, нелінійне підмішування, 

модуляція параметрів керування генератора передавача інформаційним 

сигналом [49-50]. 

 

1.2.1. Хаотичне маскування інформаційного сигналу 

Схема хаотичного маскування [88-90] (рис. 1.1) призначена для 

передавання аналогової інформації, спектр сигналу якої повинен повністю 

перекриватись спектром хаотичного сигналу. Принцип роботи схеми полягає 

в наступному. Один з сигналів генератора хаосу x(t) адитивно додається до 

інформаційного сигналу m(t) в суматорі та результуючий сигнал S(t) (2.1) 

передається в канал зв’язку (КЗ). У КЗ сигнал S(t) може піддаватись впливу 

шумів та завад w(t). Відновлення інформації у приймачі можливе тільки у 

випадку встановлення режиму повної синхронізації між генераторами 

передавача і приймача, коли ведений генератор приймача повторює динаміку 

ведучого генератора передавача u(t)→x(t). Далі за допомогою віднімання 

вихідного сигналу генератора хаосу приймача від вхідного сигналу приймача 

та у випадку, коли будь-які спотворення в КЗ відсутні w(t)→0, виділяється 

інформація, що передається [2, 88]. 
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Рис. 2.1. Схема хаотичного маскування: x(t) – хаотичний сигнал; m(t) – 

інформаційний сигнал; S(t) – сигнал у каналі зв’язку; u(t) – вихідний сигнал 

генератора приймача; mʹ(t) – відновлений інформаційний сигнал; «+» – блок 

додавання сигналів; «-» – блок віднімання сигналів. 

 

𝑆(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑚(𝑡) + 𝑤(𝑡), (1.1) 

де x(t) – хаотичний сигнал; m(t) – інформаційний сигнал; S(t) – сигнал у 

каналі зв’язку та w(t) – описує завади в КЗ. 

lim
𝑢(𝑡)→𝑥(𝑡)
𝑤(𝑡)→0

[𝑚′(𝑡)] = lim
𝑢(𝑡)→𝑥(𝑡)
𝑤(𝑡)→0

[𝑆(𝑡) − 𝑢(𝑡)] =  

= lim
𝑢(𝑡)→𝑥(𝑡)
𝑤(𝑡)→0

[𝑥(𝑡) + 𝑚(𝑡) + 𝑤(𝑡) − 𝑥(𝑡)] = 𝑚(𝑡) , 

(1.2) 

де mʹ(t) – відновлений інформаційний сигнал. 

Проте у випадку аналогового зв’язку така схема має безліч недоліків, 

зокрема сигнал у КЗ є досить чутливим до впливу шумів та завад [2], а також 

для якісного відновлення інформації у приймачі необхідно, щоб потужність 

сигналу, що генерується у передавачі, перевищувала потужність 

інформаційного сигналу на 35-60 дБ [89]. Для передавання ж цифрової 

інформації дана система у представленому вигляді є недоцільним, оскільки 

найпростішим методом – аналізом часових діаграм сигналу у каналі зв’язку, 

можна детектувати інформацію, що передається, оскільки результуючий 

сигнал буде подібним до зашумненого цифрового сигналу. 
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1.2.2. Перемикання хаотичних режимів 

Більш стійкою до спотворення інформації в каналі зв’язку є схема 

цифрового передавання з перемикання хаотичних режимів (рис. 2.2) [91], 

оскільки немає необхідності в приймачі знати точну форму сигналу, а тільки 

його рівень. Принцип роботи схеми полягає в наступному. Передавач містить 

два генератора хаотичних коливань з подібними спектральними та 

статистичними характеристиками. В такому випадку доцільно 

використовувати два однакових генератора з досить малим відхиленням у 

значенні одного чи декількох параметрів керування. Один з генераторів є 

ідентичним до генератора приймача. Таким чином, можна або встановити 

або зруйнувати режим повної синхронізації хаосу між передавачем та 

приймачем. Цифровий сигнал m(t), у залежності від значення біту «0» чи «1», 

за допомогою ключа К, здійснює перемикання хаотичних режимів x1(t) та 

x2(t). Таким чином результуючий S(t) (2.3) передається у канал зв’язку, де 

може піддаватися впливу шумів та завад w(t). Процес відновлення інформації 

в приймачі такий як у попередньому випадку. Якщо в каналі відсутні завади 

w(t)→0, то на виході пристрою віднімання в залежності від значення біту, що 

передається, отримаємо або сигнал нульового рівня (ключ К замикає коло 

роботи генератора x2(t), який є ідентичним до генератора u(t)), який умовно 

можна прийняти як інформаційний біт «0», або певного рівня, який умовно 

можна прийняти як інформаційний біт «1» (ключ К замикає коло роботи 

генератора x1(t), параметри якого відрізняються від параметрів генератора 

u(t)). У випадку наявності у КЗ шумів та завад деякого рівня w(t)→A, 

відновлення інформації можливе завдяки використанню у приймачі 

порогового пристрою. 

𝑆(𝑡) = 𝑚(𝑡)𝑥1(𝑡) + �̅�(𝑡)𝑥2(𝑡) + 𝑤(𝑡), (2.3) 

де x1(t) та x2(t) – хаотичні сигнали, осцильовані генераторами передавача; m(t) 

та m(t) – цифровий інформаційний сигнал та сигнал обернений до нього 

відповідно; w(t) – описує завади в КЗ. 
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lim
𝑢(𝑡)→𝑥2(𝑡)

𝑤(𝑡)→𝐴

[𝑚′(𝑡)] = lim
𝑢(𝑡)→𝑥2(𝑡)

𝑤(𝑡)→𝐴

[𝑆(𝑡) − 𝑢(𝑡)] =  

= lim
𝑢(𝑡)→𝑥2(𝑡)

𝑤(𝑡)→𝐴

[𝑚(𝑡)𝑥1(𝑡) + �̅�(𝑡)𝑥2(𝑡) + 𝐴 − 𝑥1(𝑡)] = 𝑚(𝑡)𝑥1(𝑡) + 𝐴 , 

 

(2.4) 

де А – значення рівня шумів та завад у КЗ. 

 

Рис. 1.2. Схема перемикання хаотичних режимів: x1(t) та x2(t) – хаотичні 

сигнали двох генераторів хаосу з різними характеристиками; m(t) – 

інформаційний сигнал; S(t) – сигнал у каналі зв’язку; u(t) – вихідний сигнал 

генератора приймача; K – перемикач; mʹ(t) – відновлений інформаційний 

сигнал; «-» – блок віднімання сигналів. 

 

Проте існує основний недолік, що полягає у низькій швидкодії обміну 

даними в порівнянні із схемою з хаотичним маскуванням через те, що з 

кожним перемиканням ключа необхідним є певний час для встановлення 

режиму синхронізації між генераторами передавача та приймача [2]. У схемі 

ж із хаотичним маскуванням режим синхронізації встановлюється лише один 

раз в момент встановлення зв’язку та підтримується весь час, не залежно від 

даних, що передаються. Крім того, рівень конфіденційності схеми з 

перемиканням хаотичних режимів може бути низьким у випадку значної 

розбіжності параметрів хаотичних генераторів на передавальній стороні [91]. 
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1.2.3. Нелінійне підмішування інформаційного сигналу 

Особливістю систем прихованого передавання інформації з допомогою 

нелінійного підмішування інформаційного сигналу є безпосереднє введення 

інформаційного сигналу m(t) в схему передавання і його участь у формуванні 

вихідного сигналу [2, 92-93]. Схема такої системи зв’язку показана на 

рис. 1.2. 

Принцип роботи такої системи ґрунтується на тому, що передавач 

містить два ідентичні генератори хаотичних коливань x1(t) та x2(t). 

Інформаційний сигнал m(t) підмішується до сигналу, що генерується одним із 

генераторів передавача. Далі результуючий сигнал проходить по кільцю 

оберненого зв’язку, що забезпечується взаємним зв’язком генераторів 

передавача, та піддається нелінійним змінам. Таким чином у КЗ передається 

сигна, отриманий в результаті нелінійного підмішування інформаційного 

сигналу до хаотичного. У приймачі міститься генератор хаотичних коливань 

u(t), ідентичний до генераторів передавача. У випадку передавання 

інформаційного біту «0», встановлюється режим повної синхронізації між 

генераторами передавача і приймача, та у випадку передавання 

інформаційного біту «1» - синхронізація відсутня. Далі шляхом віднімання 

вхідного сигналу приймача від вихідного сигналу хаотичного генератора u(t), 

отримується або сигнал нульового рівня, або сигнал деякого значення. 

 

Рис. 1.2. Приховане передавання інформації за допомогою нелінійного 

підмішування інформаційного сигналу 
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Перевагою такої системи є можливість зміни рівня інформаційного 

сигналу, що забезпечує керування якістю передавання. Але збільшення 

якості передавання призводить до втрати конфіденційності. Також до 

недоліків потрібно віднести погану стійкість до впливу шумів та завад в 

каналі зв’язку і розлаштування параметрів керування генераторів на 

передавальній та приймальній сторонах.  

 

1.2.4. Модуляція параметрів керування генератора передавача 

інформаційним сигналом 

Схеми на основі модуляції параметрів керування – це основний етап 

при переході від дискретної модуляції параметра керування генератора 

передавача в схемі з перемиканням хаотичних режимів до модуляції 

неперервним сигналом [94]. Роль модулюючого сигналу відіграє 

інформаційний сигнал. Необхідною умовою до реалізації таких схем є 

попереднє визначення допустимого діапазону зміни параметрів та 

нормування модулюючого інформаційного сигналу. Схема прихованого 

передавання інформації таким способом приведена на рис. 1.4. принцип її 

роботи подібний до принципу роботи схеми з перемиканням хаотичних 

режимів. Корисний цифровий сигнал m(t) модулює один із параметрів 

генератора передавача x(t) таким чином, щоб в залежності від бінарного біта, 

що передається, 0 (1) між генератором передавача x(t) і генератором 

приймача u(t) встановлювався/руйнувався режим повної хаотичної 

синхронізації. 

На виймальній стороні відновлення сигналу відбувається як і в 

попередніх способах. 
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Рис. 1.4. Приховане передавання інформації з допомогою модуляції 

параметрів керування генератора передавача інформаційним сигналом 

 

1.3. Метаматеріали як перспектива забезпечення можливості 

передавання сигналів у широкій смузі частот 

Модулі засобів мобільного зв’язку, приймачі сигналів супутникових 

навігаційних систем та інші складові мікроелектроніки вимагають 

зменшення габаритів та їх інтеграції в одному корпусі із системами на 

кристалах, що зумовлює актуальність проблеми. Революція змін у технології 

виробництва та методики проектування мікроелектронних приладів дозволяє 

на сьогоднішній час досягати надзвичайно високого значення густини 

упакування елементів та створювати радіоелектонні прилади компактних 

розмірів. Проте, все ще залишається відкритим питання щодо розмірів антен. 

Технологія мікросмугових антен, що була надзвичайно перспективною на 

протязі двох десятиліть, досягла свого піку відносно зменшення габаритів 

СВЧ-приладів. Таким чином, пошук нетрадиційних підходів до реалізації 

антенних технологій є досить популярною темою багатьох робіт [11-13, 95-

98]. Перспективним у цьому напрямку є розробка антен та провідних каналів 

зв’язку на основі метаматеріалів (ММ).  

Застосування метаматеріалів є новим та надзвичайно перспективним 

напрямком розвитку радіотехніки, особливо у розробці антенних пристроїв 

та засобів провідного зв’язку.  
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Саме слово «метаматеріали» складається з двох частин: мета (meta – 

англ., μϵτά – грец.) – поза межами, вищого класу, та матеріали – речовини в 

конденсованому стані – твердому (кристали чи аморфи) та рідини (чисті 

рідини, розчини, суспензії, колоїди), розроблені або зімітовані для 

технологічних цілей. Вперше визначення висунуто Дж. Пендрі ще у 

1960 році та стверджувало, що метаматеріалами можна назвати штучні 

середовища, що володіють специфічними властивостями, що не 

зустрічаються серед природних матеріалів. З розвитком науки у цій галузі та 

з відкриттям нових властивостей, визначення удосконалювалось та набуло 

нового забарвлення: метаматеріали – штучно сформовані та особливим 

способом структуровані середовища, що володіють електромагнітними (ЕМ) 

особливостями, яких важко досягти технологічним шляхом, або ж такі, що не 

зустрічаються у природі. Проте, для того, щоб мати найбільш повне уявлення 

про те, що ж таке метаматеріали, необхідно звернутись до роботи Арі 

Сіхволи [99], де проаналізовано все різноманіття визначень і понять та 

сформульовано остаточне на сьогоднішній день визначення, що 

метаматеріали – це електромагнітно однорідне розташування штучних 

структурних елементів, призначених для досягнення корисних і незвичайних 

ЕМ властивостей.  

Поняття «незвичайні властивості» можна зрозуміти, розглянувши 

наступні положення та класифікацію штучних матеріалів та середовищ. Всі 

штучні та природні середовища можна класифікувати в залежності від 

ефективних значень їх діелектричної ε та магнітної μ провідностей. Майже 

всі природні речовини характеризуються додатними значеннями ε і μ та у 

більшості з них ці параметри більші або рівні одиниці. Таким чином 

розрізняють: 

- DPS (double positive) – речовини, в яких ε > 0 та μ > 0, та є 

прозорими для ЕМ хвиль, якщо внутрішні втрати досить малі; 

- SNG (single negative) – речовини, в яких ε < 0 або μ < 0; та 

вважається, що в таких речовинах ЕМ хвиль експоненційно 



31 

 

затухають, якщо їх товщина більша, ніж характерна експоненційна 

довжина затухання ЕМ хвиль. Такі речовини поділяють на:  

 ENG (ε-negative) – речовини з ε < 0; 

 MNG (μ-negative) – речовини з μ < 0; 

- DNG (double negative) – речовини, в яких ε < 0 та μ < 0. 

 

1.3.1. ENG структури  

Прозорість ENG структур для ЕМ хвиль залежить від частоти 

збудження, при цьому діелектрична проникність визначається як [100-101]: 

𝜀(𝜔) = 1 −
𝜔𝑝𝑒
2

𝜔2
 

(1.1) 

де ωрe – радіальна плазмова частота, що визначає власні коливання речовини, 

свого роду є резонансною частотою середовища; ω – частота збудження. 

У випадку, коли ω > ωре, величина ε > 0, то середовище є прозорим для 

проходження ЕМ хвиль. У протилежному випадку ЕМ хвилі не можуть 

розповсюджуватись крізь середовище.  

До ENG середовищ можна віднести штучно створену структуру, що 

представляє собою набір паралельно розташованих рівновіддалених один від 

одного тонких металевих провідників (рис. 1.5а) [102-103], для якої значення 

величини плазмової частоти визначається за формулою: 

𝜔𝑝𝑒
2 =

2𝜋𝑐0
2

𝑎2 ln
𝑎
2𝜋𝑟

 
(1.2) 

де c0 – швидкість світла, а – відстань між провідниками, r – радіус 

провідника.  
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а)       б) 

Рис. 1.5. ENG-метаматеріали: а) структура, що складається з паралельно-

розміщених металевих провідників; б) структура, утворена двома рамками з 

прорізами 

 

До структур такого типу можна віднести і описану в роботі [104] 

структуру, що представляє собою індуктивні петлі, утворені двома рамками 

із, направленими один до одного, прорізами (рис.1.5б). В результаті 

утворюються протилежні магнітні поля, що взаємокомпенсуються, таким 

чином відгук структури повністю визначається величиною прорізу рамок.  

 

1.3.2. MNG структури  

До MNG структур можна віднести різноманітні кільцеві структури з 

від’ємною магнітною проникністю, що використовувались для створення 

штучних діелектриків при виготовленні мікрохвильових лінз. Найбільш 

простим прикладом структури з μ < 0 є подвійним кільцевий резонатор, 

приведений на рис. 1.6, та представляє собою два розрізані кільця, вміщені 

один в одного розрізами у протилежні сторони. Таку структуру також 

називають подвійний циліндр [105-107] та структури на їх основі [108]. У 

такій структурі ємність між двома кільцями компенсується їх індуктивністю. 

Змінне в часі магнітне поле з перпендикулярним до поверхні кілець вектором 

напруженості, збуджує поле, що в залежності від резонансних властивостей 
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структури, породжує магнітне поле, що посилює початкове поле або ж 

протидіє йому та призводить до додатного або від’ємного значення μ, що 

визначається за співвідношенням: 

𝜇(𝜔) = 1 −
𝜔р𝑚
2

𝜔2
 

(1.3) 

де ωpm – плазмова радіальна частота MNG структури, що визначається за 

співвідношенням: 

𝜔р𝑚
2 =

3𝑑𝑐0
2

𝜋2𝑟3(1 − 𝜋 𝑟2 𝑎2)⁄
 

(1.4) 

де a – довжина комірки, c0 – швидкість світла, d – зазор між кільцями, r – 

внутрішній радіус меншого кільця. 

 

 

Рис. 1.6. Подвійний кільцевий резонатор 

 

Аналогом розглянутої структури є так званий рулетний елемент, що 

формується за допомогою накручування в рулон металевої пластини [102] 

або ж набір елементів, отриманих завдяки поперечному перерізу рулетної 

структури [106, 109]. Розглянуті дві останні структури не є остаточними. У 

якості таких елементів можуть використовуватись, наприклад, S-подібні 

частинки [109] або прямокутні рамки з розрізами, на основі яких побудовані 

металосоленоїди [110-111] та підложки [112].  
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1.3.3. DNG структури  

Для створення DNG метаматеріалу, що обумовлюється одночасним 

від’ємним значенням діелектричної та магнітної проникностей, необхідно 

забезпечити структури з від’ємним коефіцієнтом заломлення ЕМ сигналів 

[113-117]. Спочатку такі матеріали були представлені тільки штучними 

структурами, проте останнім часом були виявлені речовини із від’ємним 

коефіцієнтом заломлення. У роботі [116-120] доведено, що зворотна хвиля 

пов’язана із від’ємною груповою швидкістю хвилі, при цьому на границі 

двох середовищ, в одній з яких розповсюджується пряма хвиля, а в іншому – 

зворотна, виникає від’ємне заломлення. У [117-119] розглянуто та пояснено 

зворотного розповсюдження хвилі і незвичайний закон заломлення падаючої 

хвилі з вільного простору у середовище, де групова і фазова швидкості хвиль 

направленні назустріч одна одній, а заломлений промінь відхиляється в 

протилежну сторону від нормалі до поверхні. Найбільш ґрунтовне 

трактування одночасної присутності від’ємних ε та μ здійснено у роботі [113, 

116, 121], де теоретично було показано можливості існування середовищ з 

від’ємним коефіцієнтом заломлення, в результаті чого змінюються 

властивості середовищ, так наприклад розсіювальна лінза стає збиральною та 

навпаки.  

Це дало поштовх для подальшого розвитку DNG структур та у [106] 

представлено складну конструкцію, що представляє собою поєднання ENG 

та MNG складових в одно ціле (рис. 1.7), та у роботах [122-123] теоретично 

та експериментально досліджено метаструктуру, що складається з масиву 

металевих провідників та розрізаних кілець (розглянутих вище), що 

розміщувались у строгому порядку. Таким чином провідники відіграють роль 

антен, що взаємодіють з електричною компонентою поля, а кільця – антен, 

що взаємодіють із магнітною складовою. Така конструкція є застосовною 

антенних технологій та є досить актуальною, про що свідчать роботи по їх 

удосконаленню та розвитку [124].  
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Рис. 1.7. DNG-метаструктура 

 

Проте така конструкція не є остаточною, про що свідчить низка робіт 

по синтезу DNG-структур різного вигляду [125-127]. 

 

1.3.4. Впровадження метаматеріалів у антенні технології 

Останнім часом значно зріс інтерес до використання метаматеріалів у 

радіотехнічних додатках [128]. Велика зацікавленість полягає у їх 

застосуванні для антенних конструкцій та серійних виробництв на їх основі. 

Метаматеріали в антенній техніці на сьогоднішній день в основному 

використовуються для: 

- виготовлення підложок і випромінювачів у друкованих антенах з 

метою досягнення широкосмуговості і зменшення розмірів антенних 

елементів [112, 129]; 

- компенсації реактивності електрично малих антен в широкій 

смузі частот, в тому числі такій, що перевищують фундаментальну межу Чу 

[7, 130-131]; 
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- досягнення вузької просторової напрямленості електричних 

випромінювачів, поміщених у метасередовище [132-137]; 

- виготовлення антен поверхневої хвилі [114]; 

- зменшення взаємного впливу між елементами антенних решіток, 

в тому числі МІМО-пристроїв [138-139]; 

- узгодження рупорних та інших типів антен [140-142]. 

Для того, щоб розглянути питання використання метаматеріалів у 

антенних системах, необхідно розпочати із теорії електрично малих антен 

(ЕМА) з метою їх подальшого застосування як випромінювальних елементів 

складних антенних конструкцій. ЕМА вважаються антени, розміри яких 

менші, ніж довжина півхвилі ЕМ коливання, що передається [143-144]. Таку 

антену можна вважати елементарною та наближеною до електричного чи 

магнітного диполя [144-147]. Проте на рахунок точного означення щодо того, 

антена з якими розмірами вважається електрично малою, існують різні 

погляди. Найбільш точне визначення приведено у роботах [146, 148], де 

зазначається, що розміри ЕМА не повинні перевищувати λ/10. Таким чином, 

диполь з розмірами λ/10 можна вважати електрино малим.  

Топологія ЕМА відкриває широкі можливості використання у системах 

радіозв’язку, особливо у портативних пристроях. Це пов’язано з малими 

розмірами при роботі з довжиною хвилі, починаючи від надзвичайно довгих, 

що використовуються у низькочастотному радіодіапазоні, аж до 

гігагерцового діапазону, що охоплює такі області застосувань як АМ та FM 

транслювання, системи дистанційного керування та телеметрії, безпровідних 

телефонів, що включають інтегровані GPS та Bluetooth технології. 

Застосування ЕМА в таких цілях дозволяє зекономити місце у безпровідних 

пристроях зв’язку. Форма антен такого типу може бути різною. До найбільш 

загальний структур ЕМА можна віднести короткий диполь або ж 

еквівалентний до нього монополь, антена у вигляді петлі малого радіусу та 

діелектрично-навантажену патч-антену. Всі вони є базовими та мають багато 

модифікацій, відповідно до особливостей застосування.  
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Проте такі види антен характеризуються дуже вузькою робочою 

смугою частот з визначеним сталим значенням власної частоти, 

співрозмірної з довжиною плеча, радіуса петлі чи розмірності патч-антени, 

що являється резонансною для того чи іншого типу ЕМА. Ширина смуги 

визначається добротністю еквівалентної схеми ЕМА [149].  

Для створення антенних елементів, що працюють у ширшому діапазоні 

частот, ніж ЕМА, але які б залишались простими у реалізації та 

конструктивно нескладними у виготовленні, розглядається можливість 

застосування SNG та DNG матеріалів чи структур [7, 150]. Використання 

матеріалів з від’ємним значенням електричної проникності як складових 

блоків для побудови електрично малих антен призводить до позитивних 

результатів [151-153]. Основна ідея використання ENG метаматеріалу 

полягає у компенсації високої реактивної ємності ЕМА диполя чи монополя 

індуктивністю метапівсфери, що оточує його (рис. 1.8) [148, 154-156]. Така 

конструкція дає виграш у потужності випромінювання на резонансній частоті 

джерела порядку 60-65 дБ. Добротність такої антени, що визначається як 

відношення значень ЕМ енергії всередині оболонки та енергії, що 

випромінюється, більш ніж в півтори рази перевищила обмеження Чу [7, 95].  

 

Рис. 1.8. ЕМА із ENG оболонкою 

 

Ще кращими властивостями характеризується антена, де у якості 

метаоболонки використовується DNG матеріал. Пояснюється це тим, що 
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внесення у середовище випромінювання матеріалу з від’ємним значенням 

магнітної проникності призводить до появи додаткової ємності, послідовної 

до вже наявної ємності ЕМА антен. Таким чином, слідуючи формулі 

Томпсона для розрахунку резонансних частот, для забезпечення того ж 

робочого режиму індуктивність такої структури необхідно зменшити, що 

відповідає зменшенню розмірів самої оболонки. Або ж це дозволяє 

збільшити значення резонансної частоти при збереженні тих же розмірів, що 

і при використанні ENG-оболонки. Подібні ефекти покращення 

випромінювання електрично малих антен завдяки використанню DNG 

матеріалів показано та досліджено у багатьох інших роботах [7, 150]. 

 

Висновки до першого розділу 

Аналіз науково-технічної літератури вказує на низку невирішених 

задач у сфері розроблення систем прихованого зв’язку, тому можна зробити 

наступні висновки: 

1. Існуючі системи прихованого передавання інформації 

потребують вдосконалення через наявність значних недоліків у їх роботі. 

Зокрема, системи передавання інформації на основі повної синхронізації 

хаосу характеризуються низьким рівнем завадостійкості, низькою 

швидкодією та значним впливом інформаційного сигналу на роботу системи 

в цілому та ін., що вимагає розробки нових або удосконалення існуючих 

систем зв’язку з використанням генераторів хаотичних сигналів. 

2. Робота системи значним чином залежить від вибору схеми 

передавання та виду хаотичної синхронізації, на основі якої здійснюється 

відновлення інформації в приймачеві. 

3. Стабільність роботи системи та рівень прихованості інформації, 

що передається, безпосередньо залежить від генераторів хаотичних коливань, 

що використовуються у передавачеві та приймачеві, розкиду їх відповідних 

параметрів та генерованих ними коливань. Тому актуальним є розробка 

нових або модифікування існуючих генераторів хаосу, статистичні та 
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спектральні характеристики сигналів яких є близькими до відповідних 

характеристик шумів. 

4. Для забезпечення якісного зв’язку між передавальною та 

приймальною сторонами системи на основі детермінованого хаосу залежить, 

необхідно задовільнити властивість широкосмуговості хаотичних сигналів та 

унеможливити ймовірні процеси фільтрації. Новими підходами до вирішення 

поставленої задачі є використання матеріалів з від’ємним значенням 

діелектричної та магнітної проникностей, застосування яких значно 

покращує ефективність передавання випромінювання ЕМ сигналів у вільний 

простір, а також дозволяє розширити діапазон робочих частот антенних 

систем. Використання метаматеріалів дозволяє зменшити масогабаритні 

показники елементів телекомунікацій та розширити можливості 

широкосмугових засобів передавання інформації. 
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РОЗДІЛ 2 

 

МОДИФІКАЦІЯ СХЕМИ ХАОТИЧНОГО МАСКУВАННЯ 

ІНФОРМАЦІЇ ДЛЯ ПРИХОВАНОГО ПЕРЕДАВАННЯ ЦИФРОВИХ 

СИГНАЛІВ 

 

2.1. Основна ідея 

Для створення системи прихованого передавання інформації, що 

уможливлювала б усунення зазначених недоліків покращення процесу 

передавання та відновлення інформації і застосування його для цифрового 

обміну даними в існуючих схемах передавання інформації, було висунуте 

припущення щодо можливості поєднання способів хаотичного маскування та 

перемикання хаотичних режимів. Ідея полягає в тому, що режими 

синхронізації залишаються неперервними аналогічно схемі хаотичного 

маскування, а перемикання режимів формування сигналів, що відповідають 

інформаційним бітам, відбувалося окремо [157-158]. На рис. 2.1 приведена 

модифікована схема передавання цифрової інформації з використанням 

хаотичного маскування, в якій запропоновано попередньо модулювати 

інформаційний сигнал m(t) гармонічним або хаотичним чи шумовим 

коливанням g(t) з подібними до маскувального хаотичного коливання x(t) 

спектральними та статистичними характеристиками. При цьому у випадку 

значення інформаційного біту «0» (ключ розімкнутий) сигнал S(t), що 

поступає у КЗ, відповідає сигналу на виході ведучого генератора. У випадку 

значення інформаційного біту «1» (ключ замкнутий) сигнал S(t), що поступає 

у КЗ, буде рівний сумі хаотичного сигналу x(t) та попередньо модульованого 

сигналу m(t)y(t). В загальному математична модель сигналу у КЗ приведена 

співвідношенням (2.1). Процес відновлення інформації описується 

співвідношенням (2.2). У випадку, якщо w(t)→A, необхідне використання 

порогового пристрою. 
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𝑆(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑚(𝑡)𝑦(𝑡) + 𝑤(𝑡), (2.1) 

де x(t) – хаотичні сигнал генератора передавача; m(t) – інформаційний 

цифровий сигнал; y(t) – гармонічний, хаотичний або шумовий сигнал; w(t) –

шум у КЗ. 

lim
𝑢(𝑡)→𝑥(𝑡)
𝑤(𝑡)→𝐴

[𝑚′(𝑡)] = lim
𝑢(𝑡)→𝑥(𝑡)
𝑤(𝑡)→𝐴

[𝑆(𝑡) − 𝑢(𝑡)] =  

= lim
𝑢(𝑡)→𝑥(𝑡)
𝑤(𝑡)→𝐴

[𝑥(𝑡) + 𝑚(𝑡)𝑦(𝑡) + 𝐴 − 𝑥(𝑡)] = 𝑚(𝑡)𝑦(𝑡) + 𝐴 , 

(2.2) 

де А – значення рівня шумів та завад у КЗ. 

 

Рис. 2.1. Модифікована схема хаотичного маскування для цифрового 

передавання інформації: x(t) – хаотичний сигнал; m(t) – інформаційний 

цифровий сигнал; g(t) – гармонічний, хаотичний або шумовий сигнал; K – 

перемикач; S(t) – сигнал у каналі зв’язку; u(t) – вихідний сигнал генератора 

приймача; mʹ(t) – відновлений інформаційний сигнал; «+» та «-»  – блоки 

додавання та віднімання сигналів відповідно. 

 

2.2. Комп’ютерне моделювання системи передавання цифрової 

інформації 

2.2.1. Основні відомості про схему Чуа 

Для дослідження системи прихованого передавання інформації схему 

Чуа було вибрано як генератора хаосу [159], що є найбільш поширеним 

предметом дослідження за рахунок простої як математичної моделі (2.3), так 
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і схемотехнічної реалізації (рис. 2.2). Схема генератора Чуа складається із 

чотирьох лінійних елементів (індуктивність L, двох конденсаторів C1 та C2 і 

резистора R5) і одного нелінійного елемента Nr. Реалізація нелінійного 

елементу може бути найрізноманітною [159-164]. Найбільш поширеними є 

нелінійні елементи як на двох операційних підсилювачах (ОП), так і на ОП в 

сукупності з діодами, а також на транзисторах та ін. Для дослідження 

використовувалась схема Чуа з нелінійний елементом на операційних 

підсилювачах (рис. 2.2). Наявність внутрішнього опору котушки 

індуктивності призводить до розсіювання енергії і втрати стійкого режиму 

генерування хаотичних сигналів та однією з проблем при встановленні 

режиму синхронізації між хаотичними генераторами передавача та приймача. 

Одним із напрямків вирішення цієї задачі є заміна котушки індуктивності на 

еквівалентні схеми, зокрема на ОП (рис. 2.2) [165]. Еквівалентне значення 

індуктивності обчислюється за співвідношенням (2.6). R5C3-ланка є фільтром 

низьких частот та слугує інерційною ланкою схеми Чуа. 

{
�̇� = 𝛼(𝑦 − 𝑥 − 𝑓(𝑥))

�̇� = 𝑥 − 𝑦 + 𝑧
�̇� = −𝛽𝑦

 

 

(2.3) 

де α = 10 та β = 14,6 – параметри системи; x, y та z – динамічні змінні системи 

та відповідають значенням напруги на конденсаторах C3 та C2, а також 

струму, що протікає через котушку індуктивності Lекв, відповідно; f(x) – 

нелінійна характеристика, що описується рівнянням (2.4).  

𝑓(𝑥) = 𝑚2𝑥 + 0,5((𝑚0 −𝑚1)[|𝑥 + 𝑎1| − |𝑥 − 𝑎1|] + 

+(𝑚1 −𝑚2)[|𝑥 + 𝑎2| − |𝑥 − 𝑎2|]) 

 

(2.4) 

де a1 = 1; a2 = 7; m0 = -1,53; m1 = -0.7436; m2 = 572. 

Для переходу від безрозмірної узагальненої математичної моделі до 

реальних процесів генерування, необхідно здійснити масштабування в часі та 

згідно законам Кірхгофа домножити кожне рівняння системи (2.3) на 

коефіцієнт: 



43 

 

𝜏 =
1

𝑅5𝐶2
 

(2.5) 

Таким чином параметри керування описуватимуться співвідношеннями 

(2.7) та (2.8). 

𝐿екв =
𝑅1𝑅3𝑅4𝐶1

𝑅2
 

(2.6) 

де R1, R2, R3 та R4 – значення опорів резисторів еквівалентної схеми 

заміщення індуктивної ланки; C1 – значення ємності конденсатора 

еквівалентної схеми заміщення індуктивної ланки. 

𝛼 =
𝐶2
𝐶3

 
(2.7) 

де C2 та C3 – значення ємностей конденсаторів схеми Чуа (рис. 2.2). 

𝛽 =
𝑅5
2𝐶2
𝐿екв

 
(2.8) 

де R5, C2 та Lекв – значення опору резистора інерційної ланки, ємності 

коливального контуру та еквівалентної індуктивності схеми Чуа відповідно. 

 

Рис. 2.2. Схема Чуа. 

 

Для забезпечення хаотичної динаміки схемою Чуа, значення її 

параметрів керування вибираються відповідно до розрахунку спектру 
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показників Ляпунова та біфуркаційних діаграм [159]. З їх аналізу були 

вибрані наступні значення компонентів схеми: R1 = R2 = R3 = R4 = 1 кОм, С1 = 

15 нФ, C2 = 100 нФ, C3 = 10 нФ, R5 = 1480 Ом, R6 = 2,2 кОм, R7 = R8 = 290 Ом, 

R9 = 3,3 кОм, R10 = R11 = 22 кОм, що за співвідношеннями (2.7) та (2.8) 

відповідає значенням параметрів керування α = 10 та β = 14,6. Часові 

діаграми сигналів UC2(t) та UC3(t), а також фазове відображення траєкторії 

сигналу при вказаних значеннях компонентів приведені на рис. 2.3.Із 

приведених ділянок часових діаграм (рис. 2.3а та б) випливає, що сигнал не є 

періодичним, підтвердженням чого також є атрактор системи, що 

представляє собою фігуру лісажу та має безкінечну кількість точок перетину 

з осями координат (рис. 2.3в). 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 2.3. Часові діаграми сигналів: а) UC2(t) і б) UC3(t) та в) атрактор схеми 

Чуа. 
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Формовані на конденсаторах С2 та С3 сигнали, мають неперервний 

спектр, ефективна ширина якого за критерієм 95% потужності сигналу 

займає смугу частот порядку 4 кГц [157] (рис. 2.4), що є ознакою подібності 

до випадкових та шумових сигналів. 

Враховуючи описані характеристики можна стверджувати, що схема 

Чуа задовольняє вимоги до генераторів хаосу, а її використання для даного 

роду досліджень є обґрунтованим. 

    

     а)        б)   

Рис. 2.4. Спектральні характеристики сигналів: а) UC2(t) та б) UC3(t). 

 

2.2.2. Дослідження процесу встановлення режиму повної 

синхронізації двох однонаправлено з’єднаних схем Чуа 

Для використання схеми Чуа у запропонованій системі прихованого 

передавання інформації відповідно до рис. 2.1, перш за все необхідно 

дослідити можливість та умови встановлення режиму повної синхронізації 

між двома однонаправлено зв’язаними генераторами хаосу передавальної та 

приймальної сторін системи (ведучий та ведений генератори відповідно) 

[157, 166-168]. Схема дослідження явища синхронізації приведена на рис. 2.5 

[157]. Для забезпечення однонаправленого зв’язку генератори з’єднувалися 

через буферний каскад на ОП AD4. Наявність у схемі змінного резистора R9 
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забезпечує можливість налаштування необхідного коефіцієнту зв’язку між 

генераторами та визначається співвідношенням (2.9). Як сигнал синхронізації 

доцільніше застосовувати хаотичне коливання UC3(t), оскільки використання 

сигналу UC2(t) як синхросигналу не забезпечує стійкої синхронізації хаосу, 

оскільки мають місце часті зриви синхронізації (так звані on-off 

переміжності) [2, 169-172]. 

𝜀 =
𝑅9
𝑅11

 
(2.9) 

 

Рис. 2.5. Схема дослідження повної синхронізації двох однонаправлено 

зв’язаних схем Чуа 
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Як параметр керування генератору хаосу можна вибрати будь-який 

елемент схеми. Проте найбільш простим у реалізації є застосування як 

елемента контролю резистора R11. У випадку, якщо всі відповідні елементи 

схем однакові, то вектори станів двох генераторів, що взаємодіють між 

собою, є рівними, про що свідчить прямолінійна залежність UC3(t) від UC4(t) 

(рис. 2.6а) та UC5(t) від UC6(t) (рис. 2.6в). При зміні значення опору резистора 

R11 щонайменше на 80 Ом має місце неспівпадання векторів стану 

взаємодіючих систем, що підтверджується розмитістю залежностей між 

відповідними сигналами ведучого та веденого генераторів (рис. 2.6б та г). З 

дослідження випливає, що встановлення режиму повної синхронізації між 

ведучим та веденим генераторами залежить від розкиду номінальних значень 

відповідних радіокомпонентів [157, 166]. 

    

а)        б) 

    

в)        г) 

Рис. 2.6. Залежність амплітуд сигналів UC2(t) від UC3(t) при: а) R11 = 1480 Ом 

та б) R11 = 1560 Ом 

 

Таким чином, система однонаправлено зв’язаних схем Чуа 

характеризується стійким режимом повної синхронізації, що забезпечується 

хаотичним сигналом, формованим на конденсаторі С3. Неспівпадання 
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значень параметрів керування α та β, що зумовлюється розкидом номіналів 

відповідних елементів схеми, може призвести до розсинхронізації 

генераторів, що взаємодіють між собою. 

 

2.2.3. Дослідження процесу передавання цифрової інформації за 

допомогою модифікованої схеми хаотичного маскування з використанням 

гармонічного сигналу для подання інформаційних бітів 

На основі отриманих результатів переходимо безпосередньо до 

дослідження схеми прихованого передавання цифрової інформації. Схема 

електрична принципова передавача, відповідно до рис. 2.1, де в як генератор 

хаотичних коливань використано схему Чуа, приведено на рис. 2.7, та 

реалізовано за допомогою резисторів R1-R8, R12, R15-R16, ОП AD1-AD2, AD4, 

AD6 та конденсаторів C1-С3. Резистор R5 виконує роль елементу керування 

генератором.  

Схема неінвертуючого суматора складається з ОП AD5 та резисторів 

R9-R11, R13-R14. ОП AD3 виконує роль буферного каскаду. Інформаційний 

цифровий сигнал m(t) формується за допомогою генератора цифрових 

імпульсів, що працює у ключовому режимі. У випадку сигналу високого 

рівня, що відповідає інформаційному біту «1», замикає ключ, а у випадку 

сигналу низького рівня, що відповідає інформаційному біту «0» - розмикає. 

Таким чином на вхід суматора поступає або тільки сигнал із генератора 

хаосу, тобто у КЗ передається тільки хаотичний сигнал, а у випадку 

замкнутого ключа - сума хаотичного сигналу схеми Чуа та модульованого 

цифровим сигналом коливання генератора g(t) [157].  
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Рис. 2.7.Схема електрична принципова передавача модифікованої схеми 

цифрового зв’язку з використанням хаотичного маскування з поданням 

інформаційних бітів гармонічним коливанням.  

 

Приймач (рис. 2.8) у свою чергу складається із веденого генератора, що 

є ідентичним ведучому, що складається із ОП AD1, AD3, AD6, AD8, 

резисторів R1-R4, R6-R9, R13, R15-R16 та конденсаторів C1-C3. Резистор 

R6 - елемент керування схеми. ОП DA2, DA4, DA5 виконують роль 

буферних каскадів, а резистор R5 забезпечує необхідне значення коефіцієнту 

зв’язку. Сигнал з КЗ через буферний каскад поступає на один із входів 

веденого генератора, що забезпечує повторення ним динаміки веденого 

генератора. Одночасно сигнал із КЗ подається на один із входів пристрою 

віднімання, що побудований за схемою на ОП (AD7) та включає в себе 

резистори R10-R12 та R14. Таким чином, в залежності від значення 

інформаційного біту, що передається, на виході пристрою віднімання можна 

отримати або сигнал нульового рівня, або сигнал деякої потужності. Якщо в 

КЗ присутній шум, значення якого не достатнє для того, щоб 

розсинхронізувати систему, то на виході пристрою віднімання отримаємо 

значення сигналу відповідно до формули (2.2). При цьому, для відновлення 
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інформації необхідно використовувати порогові пристрої на виході пристрою 

віднімання, в якості яких можуть слугувати схеми, побудовані на 

мультиплексорі.  

 

Рис. 2.8.Схема електрична принципова приймача системи передавання 

цифрової інформації з використанням хаотичного маскування.  

 

Виходячи із системи рівнянь (2.3), запропоновану систему передавання 

інформації можна описати наступною системою диференціальних рівнянь 

[157-158, 173-174]: 

{
  
 

  
 

�̇�1 = 𝛼(𝑦1 − 𝑥1 − 𝑓(𝑥1))

�̇�1 = 𝑥1 − 𝑦1 + 𝑧1
�̇�1 = −𝛽𝑦1

�̇�2 = 𝛼(𝑦2 − 𝑥2 − 𝑓(𝑥2)) + 𝜀(𝑥2 − 𝑥1)

�̇�2 = 𝑥1 +𝑚𝑔(𝑡) − 𝑦2 + 𝑧2
�̇�2 = −𝛽𝑦2

 

 

 

(2.10) 

де x, y та z – динамічні змінні системи, а індекси 1 та 2 біля динамічних 

змінних відповідають ведучому та веденому генераторам відповідно; а 

доданок mg(t) у п’ятому рівнянні системи описує модульований гармонічним 

коливанням g(t) цифровий сигнал m(t). 
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Для того, щоб інформація, що передається по КЗ була прихованою, 

необхідно підібрати модель сигналу g(t), статистичні та спектральні 

характеристики якого є подібними до характеристик сигналу UC3(t). Для 

початку розглянемо синусоїдальний сигнал [157]: 

𝑔(𝑡) = 𝐴 sin(𝜔𝑡) (2.11) 

де A – амплітуда гармонічного коливання; ω = 2πf – циклічна частота; f – 

частота. 

Прихованість інформаційного сигналу в першу чергу залежатиме від 

складності виявлення гармонічної складової у спектрі хаотичного сигналу. 

Як уже зазначалось раніше, спектр хаотичного сигналу повинен повністю 

перекривати спектр сигналу, що підлягає маскуванню. В нашому випадку, це 

означає, що спектральна складова гармонічного сигналу f повинна 

знаходитись в межах спектру коливання UC3(t). Другим важливим критерієм 

є значення амплітуди А. У процесі дослідження розглядалася множина 

сигналів S(t) у КЗ з різними значеннями частоти та амплітуди сигналу g(t). На 

рис. 2.9 приведено декілька прикладів спектральних характеристик таких 

сигналів у один і той же момент часу при однакових значеннях початкових 

умов генератора хаосу, що демонструють необхідні обмеження до значень f 

та А. Із рис. 2.9в випливає, що для значень гармонічного сигналу амплітудою 

1 В, частота якого знаходиться поза смугою частот хаотичного сигналу і 

становить 4,5 кГц, у спектрі сигналу S(t) чітко проглядається гармонічна 

складова. При зменшенні f до 3 кГц та при тому же значенні А гармонічна 

складова все ще проглядається (рис. 2.9б). Проте при зменшенні значення А 

до 0,3 В та при f = 3 кГц спектральна характеристика S(t) (рис. 2.9г) є 

подібною до спектру хаотичного сигналу (рис. 2.9а) без додавання до нього 

сигналу g(t) [157, 175]. 
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а)         б) 

    

в)         г) 

Рис. 2.9. Спектральні характеристики сигналів у КЗ : а) UC3(t); б) f = 3 кГц та 

А = 1 В; в) f = 4,5 кГц та А = 1 В; г) f = 3 кГц та А = 0,3 В 

 

Отже, прихованість процесу передавання інформації через КЗ з 

хаотичним маскуванням залежить від значення амплітуди та частоти 

синусоїдального сигналу. При збільшенні амплітуди прихованість 

зменшується. Проте її зменшення призводить до зменшення потужності 

сигналу на виході пристрою віднімання, при якій матиме місце 
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десинхронізація ведучої та веденої систем, внаслідок чого рівень 

завадостійкості системи передавання інформації падає. Таким чином для 

надійної роботи системи з хаотичним маскуванням необхідний вибір 

компромісу між значеннями параметрів хаотичного та гармонічного 

сигналів. 

З метою встановлення необхідних для відновлення інформації у 

приймачі вимог до гармонічного сигналу, було проведено дослідження 

впливу потужності гармонічного сигналу на значення потужності сигналу 

десинхронізації, шляхом комп’ютерного моделювання системи передавання 

за її математичною моделлю (2.10). У процесі моделювання змінювались 

значення амплітуди гармонічного коливання А та його частоти f. Значення 

складової m у системі рівнянь (2.10) приймалось рівним одиниці. Сімейство 

залежностей нормованих потужностей сигналу десинхронізації від 

нормованих потужностей гармонічного сигналу при різних частотах PДЕСИН / 

PХ (PГАРМ / PХ), де PДЕСИН = PS(t) – Pu(t) – потужність сигналу десинхронізації; 

PХ – потужність хаотичного сигналу UC3(t); PГАРМ – потужність гармонічного 

сигналу g(t), приведено на рис. 2.10, з якого випливає, що зі збільшенням 

амплітуди синусоїдального коливання зростає значення потужності сигналу 

десинхронізації. При значеннях частот до 1 кГц (на рисунку – f1, f2, f3) така 

залежність є практично лінійною, а потужність сигналу десинхронізації не 

перевищує 20% потужності хаотичного сигналу. Зі збільшенням значення 

частоти гармонічного сигналу приведена залежність ускладнюється (на 

рисунку – f4, f5, f6). При частотах близьких до верхньої границі частот 

хаотичного сигналу f7 = 3,2 кГц при PГАРМ / PХ > 0,04 потужність сигналу 

десинхронізації практично не залежить від амплітуди і становить 80-90% 

потужності хаотичного сигналу. При частотах гармонічного сигналу, що 

виходять за межі спектру хаотичного сигналу (на рисунку – f8), залежність 

PДЕСИН / PХ (PГАРМ / PХ) є більш складною і при значенні PГАРМ / PХ > 0,04 

потужність сигналу десинхронізації зростає [157, 173-174]. 
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Рис. 2.10. Залежність нормованої потужності сигналу десинхронізації від 

нормованої потужності гармонічного сигналу при зміні амплітуди та частоти 

гармонічного сигналу 

 

Таким чином, для підвищення якості відновлення інформації доцільно 

використовувати гармонічний сигнал з частотою близькою до верхньої 

частоти хаотичного сигналу, генерованого схемою Чуа. 

На основі отриманих результатів за допомогою комп’ютерного 

моделювання була здійснено імітаційне передавання послідовності 

інформаційних бітів. На рис. 2.11а та в приведені часові діаграми хаотичних 

сигналів у КЗ при адитивному додаванні до них гармонічного сигналу 

амплітудою 1 В з частотами 0,5 кГц та 1 кГц відповідно. В такому разі 

потужність хаотичного сигналу перевищує потужність гармонічного на 

7,6 дБ. Проте, на розглянутих часових діаграмах можна легко виділити 

цифрову інформацію, що передається, через зростання значення амплітуди 

сигналу на проміжках, що відповідають інформаційному біту «1». 

Зменшення значення амплітуди гармонічного сигналу до 0,3 В 

(співвідношення між потужностями хаотичного та гармонічного сигналів 

становить 18 дБ) дозволяє унеможливити розпізнавання інформаційних бітів 

на часовій діаграмі сигналів у КЗ та підвищити рівень прихованості процесу 

передавання (рис. 2.11е та ж). 

Із часових залежностей відновленого сигналу (рис. 2.11б, г, є, з) 

випливає, що зменшення амплітуди гармонічного сигналу призводить до 
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зменшення часу перехідних процесів при перемиканні станів, що підвищує 

достовірність розпізнавання інформаційних бітів [157]. 

   
а)      б) 

   
в)      г) 

   
г)      є) 

   
ж)      з) 

Рис. 2.11. Залежність амплітуди сигналів у КЗ від часу при різних значеннях 

амплітуди та частоти гармонічного сигналу: а) A = 1 В f = 0,5 кГц; б) A = 1 В 

f = 1 кГц; в) A = 0,3 В f = 3 кГц; г) A = 0,3 В f = 5 кГц; 

 

Отже, значення амплітуди та частоти гармонічного сигналу, необхідні 

для забезпечення прихованості процесу передавання, що залежать від 

спектральних характеристик хаотичного коливання, можуть бути визначені 

на основі оцінки спектральних характеристик. При наявності шумів у КЗ, 
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підвищується рівень розсинхронізації, в наслідок чого необхідне збільшення 

значення амплітуди гармонічного сигналу [157, 173-174]. 

 

2.2.4. Дослідження процесу передавання цифрової інформації за 

допомогою модифікованої схеми хаотичного маскування з поданням 

інформаційних повідомлень хаотичними сигналами 

Як сигналу додаткового генератора g(t) також можна використати 

хаотичне коливання [176-179]. Проаналізувавши спектральні характеристики 

сигналів UC2(t) та UC3(t) (рис. 2.4), можна зробити висновок, що спектр 

сигналу, формованого на конденсаторі С3, має більший рівень потужності та 

повністю перекриває спектр сигналу, формованого на конденсаторі С2 

(рис. 2.12а). Тому, у якості коливання g(t) можна вибрати хаотичний сигнал 

UC2(t) генерований тією ж схемою Чуа, внаслідок чого відпадає необхідність 

використання додаткового генератора g(t). Таким чином, схема передавача 

матиме вигляд, приведений на рис. 2.13 [158, 180]. На схемі ОП AD1, AD2, 

AD5 та AD7, резистори R1-R8, R15 та R16, а також конденсатори С1-С3 є 

компонентами ведучого генератора на основі схеми Чуа. ОП AD3 та AD4 є 

буферними каскадами між функціональними вузлами схеми передавача. ОП 

AD6 та резистори R9-R11, R13 та R14 є складовими схеми неінвертуючого 

суматора. Резистор R10 є змінним та додатково відіграє роль елементу 

налаштування та керування потужністю сигналу UC2(t) з метою забезпечення 

необхідних статистичних характеристик сигналу, що передається у КЗ.  
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а)        б) 

Рис. 2.12. Спектральні характеристики сигналів, що передається у КЗ : 

а) UC2(t) та UC3(t); б) UC2(t) + UC3(t) 

 

 

Рис. 2.13. Схема електрична принципова передавача модифікованої системи 

передавання цифрової інформації модифікованим способом хаотичного 

маскування з використанням хаотичного коливання UC2(t) схеми Чуа для 

подання інформаційних бітів повідомлення.  
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2.2.5. Оцінка рівня прихованості інформації у КЗ 

Оскільки для представлення цифрової інформації використовувались 

сигнали, статистичні характеристики яких залишаються незмінними при 

зміні їх параметрів, то для оцінки рівня прихованості інформації у КЗ 

необхідно проаналізувати кореляційну залежність адитивних сигналів та 

сигналів генератора g(t). Вирішення цієї задачі проводилось у середовищі 

моделювання MatLab шляхом багаторазового розв’язання системи 

диференційних рівнянь, що описують схему Чуа (2.3), при різних значеннях 

початкових умов генерування хаотичних сигналів. Відповідно до 

співвідношення (2.11) обчислювався коефіцієнт взаємної кореляції 

адитивного сигналу, що представляв собою суму хаотичного коливання і 

сигналу додаткового генератору, та сигналу додаткового генератору g(t). 

Середнє значення коефіцієнту взаємної кореляції обчислювалось за 

співвідношенням (2.12), а значення максимального коефіцієнту кореляції – 

відповідно залежності (2.13). 

𝑅(𝜏) =
〈(𝑥(𝑡) + 𝑔(𝑡))𝑔(𝑡 + 𝜏)〉 − 〈𝑥(𝑡) + 𝑔(𝑡)〉〈𝑔(𝑡 + 𝜏)〉

√(〈(𝑥(𝑡) + 𝑔(𝑡))
2
〉 − 〈𝑔2(𝑡)〉) (〈(𝑥(𝑡 + 𝜏) + 𝑔(𝑡 + 𝜏))

2
〉 − 〈𝑔2(𝑡 + 𝜏)〉)

 
(2.11) 

де x(t) – хаотичний сигнал; g(t) – сигнал додаткового генератора; x(t) + g(t) – 

адитивний сигнал. 

𝑅середнє(𝜏) =
∑ R(τ)N
1

N
 

(2.12) 

де N – кількість згенерованих хаотичних сигналів при різних початкових 

умовах. 

𝑅𝑚𝑎𝑥(𝜏) = max (𝑅(𝜏)) (2.13) 

На рис. 2.14 приведені розрахункові залежності середнього значення 

коефіцієнту кореляції Rсереднє та максимальних значень коефіцієнту кореляції 

Rmax від нормованих значень потужності гармонічного сигналу. У процесі 

досліджень змінювалось значення амплітуди гармонічного коливання 

частотою 3 кГц (рис. 2.14а), а у випадку подання цифрової інформації 
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хаотичним коливанням, його значення у кожен момент часу помножувалось 

на коефіцієнт, що визначав рівень сигналу (рис. 2.14б).  

Дослідження показали, що зі збільшенням потужності сигналу 

генератора g(t), значення коефіцієнту кореляції зростає. Це вказує на 

відсутність ділянок з неочікуваною поведінкою системи, внаслідок чого 

можна вибирати будь-які значення потужностей сигналів, що 

використовуються для представлення цифрової інформації, відповідно до 

умов передавання. З рис. 2.14а випливає, що при використанні гармонічного 

коливання для подання цифрових бітів повідомлення, зі збільшенням 

нормованого значення потужності гармонічного коливання максимальне 

значення коефіцієнту кореляції спочатку стрімко зростає, а при використанні 

хаотичного коливання – відповідна залежність близькою до лінійної 

(рис. 2.14б). Тому використання хаотичного сигналу для подання 

інформаційних бітів повідомлення є більш зручним. 

Для того, щоб оцінити розкид значень коефіцієнту кореляції, на 

рис. 2.14 поряд із графіками, що відповідають Rmax, було побудовано 

залежності, що відповідають середнім значенням коефіцієнту кореляції 

Rсереднє. Із залежностей випливає, що найменшим розкидом характеризується 

система, в якій для подання інформаційних бітів повідомлення 

використовується формоване на конденсаторі С2 хаотичне коливання. 
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а) 

 

б) 

Рис. 2.14. Значення максимального та середнього коефіцієнтів взаємної 

кореляції адитивних сигналів та сигналів, що використовувались для 

представлення інформаційних бітів повідомлення: а) PГАРМ / Px; б) Py / Px 

 

Одним із способів виявлення інформації у КЗ є використанням 

кореляційного приймача. Якщо наперед відома форма сигналу, що 

використовується для подання інформаційних бітів повідомлення g(t), існує 

ймовірність його розпізнавання із адитивної суміші.  

На рис. 2.15 приведена залежність, що показує імовірність виявлення 

інформаційного сигналу у КЗ при амплітудній маніпуляції сигналу, що 

використовується для подання інформаційних бітів повідомлення (2.14).  
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𝑃пом = 1 −Ф(0,5√
2𝐸(𝑔(𝑡))

𝐸(𝑥(𝑡))
 

 

(2.14) 

де E(g(t)) та E(x(t)) – значення енергій інформаційного сигналу та 

маскувального хаотичного коливання відповідно; Ф – інтеграл ймовірності. 

Із залежності видно, що при малих значеннях співвідношень енергій 

сигналів відносна кількість помилкових бітів становить близько 50%, тобто 

встановлення значення біту, що передається через КЗ, є неможливим.  

 

Рис. 2.15. Імовірність помилки при амплітудній маніпуляції сигналу, що 

використовувався для подання інформаційних бітів повідомлення 

 

Враховуючи результати оцінки коефіцієнту кореляції та спектральних 

характеристик при поданні інформаційних бітів повідомлення гармонічним 

та хаотичним UC2(t) сигналами, були побудовані розподіли густини 

ймовірності сигналів (рис. 2.16). Розподіл густини ймовірності сигналу UC3(t) 

приведено на рис. 2.16а. Якщо адитивний сигнал представляє собою суму 

UC3(t) + Asin(2πft), де f = 3кГц та А = 0,3 В (рис. 2.16в), то розподіли є 

подібними, але візуально відрізняються.  

У цьому випадку необхідним є більш детальний пошук значень частоти 

та амплітуди гармонічного сигналу, або перехід до коливань більш складної 

форми, якщо така заміна є можливою. Використовуючи сигнал UC2(t) для 

подання інформаційного біту, розподіл густини ймовірності адитивного 
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сигналу у каналі зв’язку візуально повністю подібний до розподілу сигналу 

UC3(t) (рис. 2.16в). 

 

а) 

   

б)        в) 

Рис. 2.16. Розподіл густини ймовірності сигналів: а) UC3; б) UC3 + Asin(2πft), 

де А = 0,3 В та f = 3 кГц; в) UC2 + UC3;  

 

Таким чином, для того, щоб гармонічний чи хаотичний сигнали у КЗ 

були замасковані хаотичним сигналом схеми Чуа, значення їх потужностей 
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необхідно вибирати таким чином, щоб співвідношення Pg / PUC3 та P UC2 / PUC3 

задовольняли отриманим характеристикам [175, 181]. 

 

2.2.6. Вплив шумів та завад у КЗ на передавання та відновлення 

інформації. Порівняльна характеристика запропонованої системи 

передавання з існуючими аналогами 

Однією із головних вимог до систем передавання інформації є її 

завадостійкість. З літературних джерел відомо, що системи передавання 

інформації, що базуються на повній синхронізації хаосу, характеризуються 

низьким рівнем завадостійкості та вимагають високих значень співвідношень 

потужностей хаотичного сигналу та сигналу, що використовується для 

подання інформаційних бітів, що зумовлює низький рівень завадостійкості 

[31]. Проте, у підрозділі 2.2.4 було зазначено, що модифікована схема 

передавання цифрової інформації характеризується значно більшими 

значеннями співвідношення вище зазначених сигналів.  

Дослідження завадостійкості проводились у середовищі імітаційного 

моделювання Simulink. Необхідні значення співвідношень потужностей 

сигнал/шум задавався з використанням блоку AWGN. Дослідження 

модифікованої системи показали, що при використанні гармонічного 

коливання для подання цифрових бітів інформаційного повідомлення 

значення ймовірності помилкового біту є на порядок вищим у порівнянні зі 

схемою перемикання хаотичних режимів. При використанні хаотичного 

сигналу UC2(t) схеми Чуа для подання інформаційних бітів повідомлення 

значення ймовірності помилкового біту є набагато меншим у порівнянні зі 

схемою перемикання хаотичних режимів, починаючи зі значень 

співвідношень сигнал/шум більше 5 дБ (рис. 2.17) [158, 173-174, 180]. 
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Рис. 2.17. Залежність ймовірності помилки від відношення сигнал/шум у 

каналі зв’язку з поданням цифрових бітів повідомлення гармонічним 

коливанням 1); з використанням схеми перемикання хаотичних режимів 2) та 

з поданням цифрових бітів повідомлення хаотичним коливанням 3) 

 

2.3. Експериментальні дослідження модифікованої системи 

передавання цифрової інформації 

За результатами моделювання було проведено експериментальні 

дослідження макетів схем [158, 180, 182]. Як ОП використовувались 

мікросхеми серії TL082CN та TL084CN. Ключ реалізовано на мікросхемі 

серії ADG444B. Номінальні значення опорів резисторів та ємностей 

конденсаторів підбирались вручну та відповідали номінальним значенням, 

що використовувались при моделюванні. Передавання здійснювалось через 

провідниковий канал зв’язку.  

Спектральні характеристики сигналів, генерованих схемою Чуа, 

приведені на рис. 2.18. З рисунка випливає, що спектр сигналу UC3(t) є більш 

гладким, має більшу потужність та займає ширшу смугу частот, в порівнянні 

зі спектром сигналу UC2(t). Це підтверджує отримані результати 

моделювання при вказаних параметрах. 
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а)       б) 

Рис. 2.18. Спектральні характеристики хаотичних сигналів, генерованих 

схемою Чуа: а) UC2(t); б) UC3(t) 

 

Для дослідження модифікованої системи передавання цифрової 

інформації з використанням гармонічного сигналу генератора g(t), було 

зібрано макет, відповідно до рис. 2.7 та 2.8. Інформаційне цифрове 

повідомлення m(t) формувалося за допомогою генератора прямокутних 

імпульсів та представляло собою послідовність приведену на рис. 2.19а. 

Модульоване гармонічне коливання при такій послідовності інформаційних 

бітів має вигляд приведений на рис. 2.19б. Ключ працює в інверсному 

режимі, тому при наявності вході керування високого рівня напруги він 

розімкнутий, а при нульовому рівні напруги – замкнутий. 

Таким чином, при значенні амплітуди гармонічного сигналу 0,3 В та 

частоті 3,5 кГц спектр сигналу у КЗ є подібним до спектру хаотичного 

сигналу UC3(t) (рис. 2.20а). Зі збільшенням амплітуди гармонічного 

коливання до 1 В у відповідній частині спектральної характеристики чітко 

проглядається гармонічна складова (рис. 2.20б). 
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а) 

 

б) 

Рис. 2.19. Часові діаграми: а) цифрового інформаційного повідомлення; 

б) модульованого гармонічного сигналу 

 

Відновлена у приймачі інформація приведена на рис. 2.21, з якого 

випливає, що у сигналі на виході пристрою віднімання можна чітко 

визначити біти інформаційного повідомлення. Наявність сигналу певного 

рівня, що відповідає нульовому біту, пояснюється незначним розкидом 

компонентів передавача та приймача, значення якого не перевищувало 0,5%. 

У випадку розрахунку параметрів керування α та β такий розкид становить 

0,8 та 1% відповідно [180]. 
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а)       б) 

Рис. 2.20. Спектральна характеристика сигналів у КЗ при частоті 

гармонічного сигналу 3,5 кГц та амплітуді: а) 0,3 В; б) 1 В 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 2.21. Часові діаграми: а) цифрового інформаційного повідомлення; 

б) сигналу на виході пристрою віднімання приймача з використанням 

гармонічного сигналу для представлення інформаційних бітів 
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Рис. 2.22. Спектральна характеристика сигналу у КЗ з представленням 

інформаційних бітів у вигляді хаотичного коливання 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 2.23. Часові діаграми: а) цифрового інформаційного повідомлення; б) 

сигналу на виході пристрою віднімання приймача з представленням 

інформаційних бітів у вигляді хаотичного коливання 
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Експериментально отримана спектральна характеристика сигналу у КЗ 

при дослідженні системи передавання з використанням хаотичного сигналу 

UC2(t) для представлення інформаційних бітів, приймач якого зібрано 

відповідно до рис. 2.13, приведена на рис. 2.22. Часові діаграми 

інформаційного повідомлення та сигналу на виході пристрою віднімання при 

такому ж розкиді значень параметрів керування приведені на рис. 2.23.  

 

Висновки до другого розділу 

1.  Запропоновано модифікацію схеми хаотичного маскування для 

прихованого передавання цифрових інформаційних повідомлень, що усуває 

недоліки існуючих способів аналогового та цифрового зв’язку існуючих 

схем, що полягають у низькій стійкості до впливу шумів та завад у КЗ. 

2. Переваги запропонованої модифікованої системи полягають в 

тому, що на відміну від схеми перемикання хаотичних режимів синхронізація 

встановлюється одноразово на початку з’єднання і підтримується в 

подальшому хаотичним сигналом, що використовується для маскування. 

Крім того, модифікована схема є стійкою до впливу шумів та завад у КЗ за 

рахунок зменшення співвідношення між потужностями хаотичного та 

інформаційного сигналів до 18 дБ та переходу до цифрового принципу 

зв’язку, де форма сигналу у приймачі не грає ніякої ролі, а важливим є лише 

рівень відновленого сигналу. 

3. Імітаційним моделюванням роботи системи звикористанням 

схеми Чуа як генератору хаосу, показано можливість її функціонування, з 

використанням гармонічного та хаотичного сигналів для подання цифрових 

бітів повідомлення. За допомогою аналізу спектральних характеристик 

визначено обмеження, що накладаються на значення амплітуди та частоти 

гармонічних коливань. Також їх аналіз дозволив значно спростити схему 

передавача, що використання хаотичного коливання для представлення 

інформаційних бітів, за рахунок того, що спектр сигналу UC3(t) повністю 

перекриває спектр сигналу UC2(t).  
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4. Оцінка рівня прихованості інформації за допомогою 

кореляційного аналізу та функції помилок показала вищий рівень 

захищеності інформації у КЗ запропонованого способу передавання 

прихованої інформації, в порівнянні з існуючими аналогами. 

5. Аналіз залежності ймовірності помилки відновлення інформації 

від співвідношення сигнал/шум показав вищий рівень завадостійкості 

запропонованої системи передавання в порівнянні з існуючим аналогом. 

6. Експериментальні дослідження підтвердили результати 

моделювання та показали можливість застосування запропонованої 

модифікації в системах зв’язку. Встановлено, що стійкість роботи системи та 

можливість відновлення інформації можлива при розкиді значень параметрів 

генераторів передавача та приймача в межах 0,8 та 1% відповідно для α та β, 

а номінальних значень відповідних елементів до 0,5%. 
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РОЗДІЛ 3 

 

ПІДВИЩЕННЯ ШВИДКОСТІ ПЕРЕДАВАННЯ ІНФОРМАЦІЇ 

СИСТЕМАМИ З ВИКОРИСТАННЯМ ДЕТЕРМІНОВАНОГО ХАОСУ 

 

3.1. Метод розширення спектру хаотичних сигналів схеми Чуа.  

Динаміка схеми Чуа повністю визначається значеннями коефіцієнтів α 

та β. Їх значення визначають не тільки поведінку системи, а і вид коливань, 

що визначаються значеннями показників Ляпунова. Відповідно до 

математичної моделі (2.3), зміна значень опору R5 та/або ємності С2 (рис. 2.2) 

призводить до зміни значення часового масштабування τ (2.5) та значень 

частот генерованих сигналів. Співвідношення (2.5) отримується при переході 

від математичної моделі, отриманої при розрахунку схеми Чуа за законами 

Кірхгофа, до математичної моделі з безрозмірними змінними. Тому, 

змінюючи значення τ таким чином, щоб не змінювати значення параметрів α 

та β, можна керувати шириною смуги спектру сигналів, генерованих схемою 

Чуа [183]. Здійснити це можна проекцією значення коефіцієнту k згідно 

співвідношенням: 

𝐶1
′ = 𝑘𝐶1, 𝐶2

′ = 𝑘𝐶2, 𝐿
′ = 𝑘𝐿  (3.1) 

 

3.1.1. Результати моделювання  

У підрозділі 2.2.1 шляхом імітаційного моделювання було отримано 

спектральні характеристики хаотичних сигналів схеми Чуа UC2(t) та UC3(t), 

що приведені на рис. 2.4. Діапазон генерованих частот становив близько 

4 кГц. Значеннями коефіцієнту k у співвідношення (3.1) можна керувати 

шириною смуги сигналів, генерованих схемою Чуа. При значенні k = 0,1 

отримаємо спектральні характеристики зі смугою генерованих частот 

порядку 50 кГц. Зменшення k призводить до розширення спектральної 

характеристики, а збільшення – до його звуження. На рис. 3.1 приведено 
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спектральні характеристики хаотичних сигналів схеми Чуа при k = 0,01, зі 

спектром генерованих частот порядку 500 кГц. 

    

а)       б) 

Рис. 3.1. Спектральні характеристики сигналів: а) UC2(t) та б) UC3(t) при 

k = 0,01 

 

3.1.2. Експериментальна реалізація запропонованої методу 

розширення спектру хаотичних сигналів 

Для експериментальних досліджень було реалізовано схему Чуа згідно 

рис. 2.2. Для дослідження процесів генерування хаотичних сигналів у 

частотному діапазоні, що становить декілька десятків кілогерц, 

використовувались операційні підсилювачі сімейства TL082CN [183]. 

Значення резисторів нелінійного елементу були таким ж як і у попередніх 

дослідженнях. Оскільки розкид параметрів для даного роду досліджень не є 

важливим, то в якості індуктивного елементу використовувалась звичайна 

котушка індуктивності.  

При значеннях ємностей конденсаторів С2 = 100 нФ, С3 = 10 нФ, 

індуктивності L = 23 мГн та опорі резистора R5 = 1660 Ом спектри сигналів 

займають смугу частот порядку 6,25 кГц (рис. 3.2). При значенні ємностей 

С2 = 10 нФ, С3 = 1 нФ та індуктивності L = 2,4 мГн і опору R = 1890 Ом, при 
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яких значення коефіцієнту k =0.1, спектри сигналів розширюються та 

займають смугу частот в діапазоні 30…40 кГц (рис. 3.3).  

  
а)       б) 

Рис. 3.2. Спектральні характеристики хаотичних сигналів, генерованих 

схемою Чуа, що реалізована на мікросхемі TL084CN: а) UC2(t); б) UC3(t) при 

С2 = 100 нФ, С3 = 10 нФ, L = 23 мГн, R = 1660 Ом 

 

  
а)       б) 

Рис. 3.3. Спектральні характеристики хаотичних сигналів, генерованих 

схемою Чуа, що реалізована на мікросхемі TL084CN: а) UC2(t); б) UC3(t) при 

С2 = 10 нФ, С3 = 1 нФ, L = 2,4 мГн та R = 1890 Ом 
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а)       б) 

  

в)       г) 

  

д)       е) 
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є)       ж) 

  

з)       и) 

Рис. 3.4. Спектральні характеристики хаотичних сигналів, генерованих 

схемою Чуа, що реалізована на мікросхемі AD8056: а) UC2(t) та б) UC3(t) при 

С2 = 100 нФ, С3 = 10 нФ, L = 23 мГн та R = 1860 Ом; в) UC2(t) та г) UC3(t) при 

С2 = 10 нФ, С3 = 1 нФ, L = 2.4 мГн та R = 1960 Ом; д) UC2(t) та е) UC3(t) при 

С2 = 1 нФ, С3 = 100 пФ, L = 0.4 мГн та R = 1706 Ом є) UC2(t) та ж) UC3(t) при 

С2 = 660 пФ, С3 = 68 пФ, L = 0.2 мГн та R = 1760 Ом; з) UC2(t) та и) UC3(t) при 

С2 = 240 пФ, С3 = 18 пФ, L = 0,2 мГн та R = 1950 Ом 

 

Слід зауважити, що використання мікросхеми TL082СN є не 

доцільним, із-за її низькочастотних характеристик. Тому нами 

використовувалась мікросхема AD8056, що характеризується стабільною 

роботою у ширшому діапазоні частот. На рис. 3.4а-г приведені спектри 

сигналів, що відповідають результатам досліджень приведеним на 
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рис. 3.2 та 3.3. На рис. 3.4д-и приведені спектральні характеристики 

аналогічних хаотичних сигналів по мірі зменшення ємностей конденсаторів 

С2 та С3 та індуктивності L. Таким чином, була досягнута стійка хаотична 

динаміка при максимальних значеннях генерованих частот порядку 500 кГц 

сигналу UC2(t) та 300 кГц сигналу UC3(t) (рис. 4є-ж).  

У процесі експериментальних досліджень максимально досягнуті 

значення ширини спектрів сигналів UC2(t) та UC3(t) становили 750 кГц та 

400 кГц відповідно (рис. 3.4з-и). Проте, при цьому хаотичні режими були не 

стійкими і у спектральних характеристиках спостерігалось до чотирьох чітко 

виражених спектральних складових. Подальше розширення спектру 

генерованих сигналів обмежувалось можливими мінімальними значеннями 

ємностей конденсаторів. 

 

3.2. Дослідження можливостей застосування генератора Колпітца в 

системах передавання інформації у ВЧ діапазоні. Модифікація схеми 

Для розроблення систем передавання інформації у ВЧ діапазоні і вище 

схеми Чуа, Лоренца, Реслера, Лю та ін., є малоефективними, оскільки для їх 

реалізації використовувались ОП та інші мікросхеми, з меншими значеннями 

граничних частот [159, 184-189]. Більш перспективним є генератор Колпітца, 

що реалізується на біполярному чи польовому транзисторах, і здатний 

генерувати сигнали у ширшому діапазоні частот [190] (рис. 3.5). 
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Рис. 3.5. Схема Колпітца на біполярному транзисторі. 

 

Динаміка схеми описується трьома диференційними рівняннями: 

{
 
 

 
 𝐶1

𝑑𝑈𝐶1
𝑑𝑡

= 𝐼𝐿 − 𝛼𝑓(𝑈𝐶1)

𝐶2
𝑑𝑈𝐶2
𝑑𝑡

=
𝑉𝐸 − 𝑈𝐶2
𝑅𝐸

− 𝐼𝐿 − 𝑓(𝑈𝐶1)

𝐿
𝑑𝐼𝐿
𝑑𝑡

= 𝑉𝐶 − 𝑈𝐶1 − 𝑅𝐿 + 𝑈𝐶2

 

 

 

(3.2) 

де UC1 та UC2 – значення напруг, формованих на конденсаторах C1 та C2 

відповідно; VE та VC – напруги живлення; IL – струм, що протікає через 

котушку індуктивності L; α – коефіцієнт підсилення транзистора; f(UC1) – 

нелінійна характеристика, що описує залежність струму бази віз напруги 

база-емітер за наступним співвідношенням: 

𝐼𝐵 = {

0, 𝑉𝐵𝐸 < 𝑉𝑡
𝑉𝐵𝐸 − 𝑉𝑡
𝑅𝐵𝐸

, 𝑉𝐵𝐸 > 𝑉𝑡
 

(3.3) 

де Vt – значення напруги насичення транзистора; RBE – значення опору 

переходу база-емітер. 
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При значеннях параметрів RL = 450 Ом, RE = 2400 Ом, L = 1 мкГн, VC = 

20 В, VE = 20 В, С1 = 150 пФ та C2 = 70 пФ система генерує хаотичні 

коливання, спектральні характеристики яких приведені на рис. 3.6. З рисунку 

видно, що спектри сигналів UC1(t) та UL(t) займають смугу частот до 

100 МГЦ, а сигналу UC2(t) – до 50 МГц [168].  

Як відомо, для підвищення рівня прихованості передавання інформації 

необхідно, щоб характеристики хаотичного сигналу були подібними до 

характеристик білого шуму. Проте значення сигналу UC2(t), що розподілене у 

діапазоні від -1,6 В до 0,6 В, розподіл є несиметричний (рис. 3.7а), а значення 

статистичних характеристик μ, D, |A| та |E| становлять 0,07; 0,64; 0,31 та 0,63 

відповідно. Значення статичних характеристик сигналу UC1(t) становлять μ = 

19,43; σ = 0,86; |А| = 0,75 та |Е| = 3, сигналу UL(t) - μ = 20,1; σ =0,62; |А| = 0,21 

та |Е| = 3, а їх розподіли приведені відповідно на рис. 3.7б та в. 

Розширення частотної смуги хаотичних сигналів зі статичними 

характеристиками подібними до шуму генерованих генератором Колпітца 

дуло досягнуто введенням додаткового реактивного елемента [168]. 

На рис. 3.8а приведено один з варіантів схеми модифікованого 

генератора Колпітца зі спільним емітером, в якій струм бази дорівнює 

струму, що протікає через котушку індуктивності L2. Завдяки запропонованій 

модифікації при значенні L2 = 0,1 мкГн смуга генерованих частот сигналу 

UC2(t) розширилась до 140 МГц (рис. 3.9а), але розподіл сигналу залишається 

несиметричним (рис. 3.10а), а значення статистичних характеристик 

відповідно дорівнюють μ = -0,14; σ = 0,92; |А| = 1,03 та |Е| = 0,87.  
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a) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 3.6. Спектральні характеристики сигналів генератора Котпітца: а) UC1(t); 

б) UC2(t); в) UL(t). 
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a) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 3.7. Розподіли ймовірності сигналів: а) UC1(t); б) UC2(t); в) UL(t). 
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а)     б) 

 

в) 

Рис. 3.8. Модифікація генератора Колпітца: а) з спільним емітером та 

введеною котушкою індуктивності у коло бази; б) з спільною базою та 

введеною котушкою індуктивності у коло бази; в) з спільним емітером та 

введеною котушкою індуктивності у коло емітера. 

 

У випадку схеми зі спільною базою (рис. 3.8б) при L2 = 0,5 мкГн 

хаотичний сигнал UL2(t) буде займати смугу частот біля 120 МГц (рис. 3.9б) з 

розподілом, приведеним на рис. 3.10б, а його статистичні характеристики 

μ = 0, σ =1,05, |А| = 0,48 та |Е| = 0,82 є наближеними до статистичних 

характеристик білого шуму. Найкращі спектральні та статистичні 

характеристики має сигнал UL2(t), генерований схемою, що приведена на 

рис. 3.8в. При значенні L2 = 0,5 мкГн він займає смугу частот 160 МГц 

(рис. 3.9в) з приведеним на рис. 3.10в розподілом, а його статистичні 
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характеристики приймають наступні значення: μ = 0; σ =0,99; |А| = 0,1 та 

|Е| = 0,25 [168]. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 3.9. Спектральні характеристики сигналів генерованих модифікованим 

генератором Колпітца: а) UC2(t) – у схемі з спільним емітером та введеною 

котушкою індуктивності у коло бази; б) UL2(t) – у схемі з спільною базою та 

введеною котушкою індуктивності у коло бази; в) UL2(t) – у схемі з спільним 

емітером та введеною котушкою індуктивності у коло емітера 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 3.10. Розподіли значень сигналів генерованих модифікованим 

генератором Колпітца: а) UC2(t) у схемі з спільним емітером та введеною 

котушкою індуктивності у коло бази; б) UL2(t) у схемі з спільною базою та 

введеною котушкою індуктивності у коло бази; в) UL2(t) у схемі з спільним 

емітером та введеною котушкою індуктивності у його ланку 



84 

 

Висновки до третього розділу. 

1. Запропоновано методику розширення спектру генерованих 

сигналів схеми Чуа, що полягає у заміні номінальних значень компонентів 

схеми таким чином, щоб параметри керування схеми залишались незмінними 

та забезпечували хаотичну динаміку відповідно до показників Ляпунова. 

2. При експериментальному дослідженні макетних зразків 

модифікованої схеми Чуа генеровані коливання займали смугу частот до 

700 кГц. 

3. Шляхом введення ще одного реактивного елементу у схему 

генератора Колпітца отримані хаотичні сигнали з шириною спектру до 

160 МГц та статистичними характеристиками подібними до шумів, що 

становили μ = 0; σ =0,99; |А| = 0,1 та |Е| = 0,25. 
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РОЗДІЛ 4 

 

ПЕРЕДАВАЛЬНА ЧАСТИНА ШИРОКОСМУГОВОЇ СИСТЕМИ 

ЗВ’ЯЗКУ 

 

Якісні комунікації системи передавання інформації з використанням 

детермінованого хаосу повинні задовольняти вимозі широкосмуговості та 

забезпечувати передавання інформаційних сигналів з мінімальними втратами 

і спотвореннями. Забезпечення синхронної роботи генераторів хаосу 

передавальної та приймальної сторін системи передавання інформації є 

складною задачею внаслідок їх високої чутливості до початкових умов та 

наявності паразитних процесів фільтрації, що обмежують функціональність 

систем на високих частотах. 

 

4.1. Провідникові метаматеріали для забезпечення передавання 

сигналів у широкому діапазоні частот 

Провідниковим метаматеріалам (ПММ) дослідники приділяють значну 

увагу із-за можливості їх застосування від мікрохвильового діапазону частот 

до видимого світла [191]. Серед різноманітних відомих технологій є 

використання простих середовищ з провідників (СП), якими слугують 

масиви паралельно розташованих у діелектричній матриці металевих 

провідників з відносно простим дизайном та нескладним процесом 

виготовлення. Їх незвичайною властивістю є строга і низькочастотна 

просторова дисперсія [192-193], що названа каналізаційним режимом 

поширюваної хвилі [194-195]. Такий режим може забезпечуватись у СП, що 

складається з перпендикулярно розміщених провідників до інтерфейсу 

джерела. У цьому режимі падаючі ТМ-поляризовані хвилі є поперечними 

відносно осей провідників і у випадку використання провідників з ідеальною 

провідністю перетворюються стороною випромінювання СП в 

ТЕМ - поперечні ЕМ хвилі, та квазі-ТЕМ – при використанні провідників з 
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кінцевим значенням провідності. Ці хвилі поширюються вздовж провідників 

і перетворюються в ТМ-хвилі біля задньої стінки СП зразку. Строга 

просторова дисперсія, що властива СП, забезпечує однакові групову та 

фазову швидкості хвиль, що збуджуються. Тому зумовлений падаючою 

хвилею розподіл поля, переміщується через СП зразок практично без 

спотворень. Це стосується не тільки ТМ-хвилі, що поширюється через СП 

зразок без спотворень, а й затухаючих ТМ-хвиль, що в результаті взаємодії з 

провідниковою метаструктурою також перетворюються в ТЕМ-хвилі.  

Таким чином, явище каналізування дозволяє відтворювати біля задньої 

стінки СП зразку сигнали, що передаються від його передньої стінки [191, 

194-195]. Розподіл поля об’єкту залишається без спотворень зі строгим 

значенням амплітуди навіть у випадку, якщо товщина зразку у декілька разів 

менша за довжину хвилі [196-198]. Ефект каналізування сигналів запобігає їх 

розсіюванню та забезпечує ефективне передавання енергії через СП зразок. 

Слід зауважити, що такий процес передавання має місце тільки на частоті 

Фабрі-Перо резонансів СП зразку та є вузькосмуговим у порівнянні з 

частотою сигналу, що передається [191, 194-199]. За межами резонансних 

частот, де імпеданси розбігаються, має місце відбивання падаючих хвиль від 

інтерфейсу СП зразку. Тому ТЕМ-хвилі слабо збуджуються і мають 

нерівномірний просторовий спектр [195, 197]. Таким чином можна 

припустити, що СП зразок є ефективним тільки при передаванні 

вузькосмугових сигналів, частоти яких кратні півхвильовим резонансам. 

У роботах [200-202] висунуто теоретичне припущення щодо 

можливості широкосмугового передавання енергії через СП зразок, у 

випадку, якщо джерело випромінювання ЕМ хвиль розмістити безпосередньо 

в СП структуру. Використання даного ефекту вперше було запропоновано 

для так званих систем термофотовольтаїки [203-205]. Нещодавні 

дослідження систем, основою яких є нанопровідники, підтвердили здатність 

підсилення близькопольовго випромінювання [206-207]. Якщо вакуумний 

проміжок між гарячою поверхнею, що є термоемітером, та поверхнею 
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напівпровідника заповнити металевими нанопровідниками, то можна 

спостерігати підвищення ефективності передавання випромінюваного тепла 

від емітера до напівпровідника. Згідно з [200-202] цей ефект є результатом 

перетворення створених емітером затухаючих ТМ-поляризованих хвиль в 

квазі-ТЕМ хвилі, що поширюються вздовж нанопровідників. При цьому 

сконцентровані біля поверхні емітера просторові гармоніки вищого порядку, 

поширюються та переносять накопичену енергію. Крім того широкосмугове 

передавання енергії через СП зразки є результатом перетворення затухаючих 

хвиль у поширювані хвилі [200-202], в той час як у напівпрозорому емітері 

поширювані хвилі існують і без перетворень. Вважалося, що передавання їх 

енергії через СП зразок є вузькосмуговим та відбувалося тільки на частотах 

Фабрі-Перо резонансів. Згодом в [200-202, 208] була показана можливість 

широкосмугового передавання енергії, що сприяло подальшим дослідженням 

щодо можливості ефективного передавання набору сигналів через СП зразок 

у широкій смузі частот.  

 

4.2. Широкосмугове передавання сигналів через СП зразок 

4.2.1. Моделювання процесу передавання ЕМ сигналів через СП 

зразок у широкому діапазоні частот 

Експериментальне дослідження можливості передавання пакетів 

сигналів у широкому діапазоні частот проводилось шляхом вивчення 

процесів передавання енергії ЕМ хвиль між відкритими кінцями звичайних 

прямокутних хвилеводів через СП зразок [209]. При цьому процес 

передавання енергії ЕМ випромінювання є подібним до процесу передавання 

сигналів між передавачем та приймачем системи зв’язку, оскільки на краях 

відкритого кінця хвилеводу структура поля містить широкий набір як 

затухаючих так і поширюваних хвиль, що є подібним до структури каналу 

зв’язку, в якому можливе експоненційне затухання сигналів. 

Експериментальні дослідження можуть були проведені у мікрохвильовому 
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частотному діапазоні, а конструктивні особливості провідників можна легко 

контролювати.  

 

Рис. 4.1. Досліджувана структура із вхідним та вихідним алюмінієвими 

хвилеводами 1 та 2 відповідно, розміщених на відстані l один від одного 

 

З точного рішення задачі прямокутного хвилеводу [209] відомо, що 

біля його кінців просторовий спектр ЕМ поля є дуже насиченим. На 

відстанях більших довжини хвилі λ від його кінців одномодовий 

прямокутний хвилевід кінцевої довжини забезпечує випромінювання ТЕ10-

моди, а на відстанях менших λ випромінюються хвилі вищого порядку 

(наявні обидва види ТЕ та ТМ-хвилі) з переважаючою ТЕ-хвилею [209]. 

Введення СП зразку у хвилеводи на глибину d (рис. 4.1) уможливлює 

близько-польову взаємодію між його провідниками та багатомодовим полем, 

що існує поблизу апертури хвилеводу.  

Таким чином, не заважаючи на те, що всі провідники мають однакову 

довжину, вищезазначена взаємодія розширює границі ЕМ випромінювання 
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СП зразком, що є формою інтерфейсу. Отже, очікується, що Фабрі-Перо 

резонанси СП зразку у цьому випадку подавляються. Далі ця взаємодія 

призводить до збудження ТМ-мод високого порядку СП зразком, що були 

згенеровані апертурою хвилеводу. Крім того, можна стверджувати, що хоча 

СП зразок не взаємодіє з ТЕ-модами, він забезпечує можливість передавання 

хвиль ТЕ та ТМ поляризацій. Це обумовлено тим, що біля з’єднання між 

хвилеводом і СП зразком падаюча ТЕ-хвиля може конвертуватись у набір 

сигналів з широким просторовим спектром з істотною ТМ-поляризованою 

компонентою. Далі ТЕ-поляризована мода хвилеводу може передаватись 

через заповнений паралельно розміщеними один відносно одного 

провідниками проміжок між хвилеводами.  

При відсутності СП зразку кінці вхідного та вихідного хвилеводів 

(рис. 4.1) взаємодіють через ЕМ поле випромінюваним апертурою вхідного 

хвилеводу. Ця взаємодія є слабкою, оскільки випромінювальна апертура 

прямокутного хвилеводу є неякісною антеною як у режимі передавання, так і 

приймання сигналів. У випадку, якщо l << λ, також матиме місце незначна 

близько-польова взаємодія через повітряний проміжок за допомогою 

затухаючих хвиль. При значеннях l > λ/4 внеском такої взаємодії у процес 

передавання енергії можна знехтувати в порівнянні із взаємодією за 

допомогою випромінюваних хвиль (далеко-польова взаємодія).  

У присутності СП зразку виникає близько-польова взаємодія за 

рахунок формованого на обох краях ефективного перехідного шару шириною 

d, у якому поширювані та затухаючі власні моди СП зразку ефективно 

взаємодіють із власними модами вищого порядку хвилеводів.  

Оскільки СП є просторово дисперсійним матеріалом, граничні умови 

Максвела є достатніми для розрахунку процесу передавання ЕМ сигналів, а є 

необхідними також додаткові граничні умови, що полягають у створенні 

шару перекриття СП зразку із відкритими кінцями хвилеводів. Додаткові 

граничні умови на поверхні СП зразку сприяють процесу перетворення 

падаючої ТЕ-хвилі в ТМ-хвилю, якщо середовище зразку неоднорідне [210], 
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в той час як для СП зразку розміщеного у вільному просторі таке 

перетворення хвиль є неможливим [211].  

У результаті нами у [200, 212] було висунуто припущення, що тільки 

перекриття СП зразку з відкритими кінцями хвилеводів, уможливлює процес 

широкосмугового передавання ЕМ сигналів внаслідок відсутності явно 

вираженого резонансу. Незважаючи не те, що провідники СП структури 

ортогонально напрямлені до електричного поля основної моди хвилеводу, 

СП зразок буде ефективно збуджуватись падаючою ТЕ10-модою вхідного 

вихідного хвилеводів.  

Теоретична оцінка оптимального значення перекриття хвилеводу та СП 

зразку d, при якому забезпечується необхідний режим передавання сигналів, 

здійснювалась проведенням чисельного моделювання у середовищі 

моделювання CST Studio Suite з врахуванням кінцевих значень провідностей 

стінок хвилеводів та провідників. Чисельні розрахунки проводились для 

прямокутного хвилеводу з алюмінієвими стінками розмірами а = 164 мм та 

b = 82 мм. При цьому нижня частота зрізу ТЕ10-моди дорівнює 0,9 ГГц, а 

одномодовий режим такого хвилеводу підтримується у частотному діапазоні 

від 0,9 до 2 ГГц. Товщина мідних провідників та розмір комірки сітки в 

основі СП зразку становили 1,5 мм та 6 мм відповідно і відповідали 

рекомендованим у роботі [213] параметрам, що забезпечують значення 

фактору заповнення міддю менше 0,125 [214].  

На рис. 4.2 приведено результати моделювання для незаповненого та 

заповненого СП проміжку між хвилеводами довжиною l = 90 мм при різних 

значеннях перекриття зразку та хвилеводів d. Довжина провідників СП 

структури при цьому становила L = l + 2d. Із отриманих результатів 

випливає, що значення функції передавання S21 з використанням СП зразку є 

суттєво вищими, ніж за його відсутності. Повітряний проміжок довжиною 

90 мм є більшим за чверть довжини хвилі діапазону 1…2 ГГц, внаслідок чого 

близько-польова взаємодія між вхідним та вихідним хвилеводами відсутня.  
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Згідно з результатами моделювання, енергія випромінювана вхідним 

хвилеводом сигналу, у діапазоні 1…2 ГГц послаблюється при проходженні 

через повітряний проміжок в середньому у 3,5 рази. При розміщенні у 

проміжку між хвилеводами СП зразку підвищує енергію прийнятого сигналу 

у 2,5 рази, ніж у випадку його відсутності. Із експериментально отриманих 

залежностей функцій передавання S21 випливає, що для значення ширини 

області перекриття СП структури та хвилеводів d =0; 5; 15 мм відрізняються 

тільки слабкими резонансами, що мають місце на частотах відбивання від 

інтерфейсу зразку 1,05; 1,25 та 1,35 ГГц відповідно. При подальшому 

моделюванні та експериментальних дослідженнях вибрано значення 

перекриття хвилеводів із СП зразком d = 5 мм. 

 

Рис. 4.2. Частотні залежності функції передавання S21, отримані шляхом 

моделювання з та без СП зразку між розміщеними на відстані l = 90 мм 

хвилеводами для різних значень перекриття d = 0, 5 та 15 мм 
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Із проведеного моделювання процесу передавання енергії сигналів між 

хвилеводами проводилось при значеннях відстані між ними l = 50; 70; 90 та 

110 мм та значеннях області перекриття d = 5 мм. У випадку передавання 

енергії через СП зразок усереднене значення функції передавання S21 у 

діапазоні 1…2 ГГц зростає зі зменшенням відстані між хвилеводами 

(рис. 4.3а). Слід зауважити, що відношення S21
WM / S21

empty (f) значень функції 

передавання між хвилеводами при передаванні сигналів через СП зразок та за 

його відсутності збільшується зі збільшенням відстані між хвилеводами. 

Очевидно, це обумовлено зменшенням частки розсіюваної енергії сигналу в 

процесі його поширення між хвилеводами (рис. 4.3б). Таким чином 

передавання сигналів між хвилеводами через середовище з провідників 

забезпечує збільшення частки переданої енергії у 2…3 рази, ніж при 

передаванні через вільний простір. 
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а) 

 

б) 

Рис. 4.3. Розрахункові залежності значення функції передавання S21 від 

частоти при значеннях відстані між хвилеводами рівній l = 50; 70; 90 та 

110 мм та області перекриття при d = 5 мм та (а) та відношення функцій 

передавання через СП зразок і вільний простір S21
СП / S21

порожній (f) (б) 
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4.2.2. Чисельне моделювання та експериментальне дослідження 

процесу передавання електромагнітних сигналів через проміжок між 

хвилеводами у діапазоні частот 0,9…2 ГГц 

Для експериментального дослідження ефективності процесу 

передавання інформації ЕМ сигналами між двома хвилеводами через 

середовище з провідників було виготовлено конструкцію з паралельних 

провідників довжиною L = 100 мм (рис. 4.4а). Провідники у досліджуваній 

структурі фіксувалися за допомогою пластикових пластин, матеріал яких був 

прозорим для проходження ЕМ сигналів. Відстань між хвилеводами та 

ширина області їх перекриття з СП структурою вибиралася у відповідності 

до попереднього отриманих результатів моделювання і становила l = 90 мм 

та d = 5 мм відповідно. Зовнішній вигляд експериментальної установки 

приведений на рис. 4.4в. Експериментальні дослідження проводились у 

діапазонах частот 0,9…2 ГГц та 0,9…12 ГГц, що відповідають одно- та 

багатомодовому режимам хвилеводів.  

В результаті експериментальних досліджень було встановлено, що 

ефективність передавання енергії затухаючих сигналів може бути покращена 

шляхом використання СП середовища, оскільки при цьому має місце їх 

перетворення у незатухаючі власні моди СП зразку. Формування затухаючих 

сигналів здійснювалось за допомогою щільної сітки з металевих провідників, 

що розміщувалась біля апертури вхідного хвилеводу (рис. 4.4б). Порядок 

розташування сітки та СП зразку приведений на рис. 4.5.  

У випадку розповсюдження хвиль через вільний простір між 

хвилеводами сіткою формуються затухаючі хвилі вищого порядку. Ці хвилі 

послаблюються за сіткою на відстані приблизно рівній її кроку рівним p = 

10 мм. Якщо відстань між сіткою та апертурою хвилеводу не перевищує 

розмір комірки p, то затухаючі хвилі все ще будуть збуджуватися апертурою 

хвилеводу, а взаємодія вхідного і вихідного хвилеводів, хоча і буде слабкою, 

уможливлюватиме детектування сигналів навіть у відсутності СП зразку.  
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а)     б) 

 

в) 

Рис. 4.4. Експериментальна установка: СП зразок (а); сітка, встановлена біля 

апертури вхідного хвилеводу (б) та зовнішній вигляд установки (в) 

 

За наявності СП зразку затухаючі хвилі частково конвертуються у 

незатухаючі власномодові, що призводить до збільшення частки енергії 

сигналу прийнятого приймальною стороною. На приймальній стороні 

системи має місце зворотній процес перетворення незатухаючих хвиль у 

затухаючі. Тому режим каналізування є неефективним для підвищення 

ефективності передавання енергії у широкосмуговому частотному діапазоні, 

навіть у діапазоні частоти Фабрі-Перо резонансу. Досліджувані нами [212] 
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режими передавання ЕМ сигналів значно відрізняються від каналізаційного, 

оскільки в структурі наявні ефективні передавальні шари, утворені 

перекриттям хвилеводів та СП зразку, вздовж яких власні моди СП зразку 

взаємодіють з ТЕ10-модами вихідного хвилеводу. Тому, навіть якщо має 

місце часткове відбивання падаючої хвилі СП зразок сприяє підвищенню 

частки енергії прийнятого сигналу у широкому діапазоні частот. 

      

а)      б) 

Рис. 4.5. Поздовжній (а) та поперечний (б) перерізи встановлених між 

вхідним та вихідним хвилеводами СП структури та металевої сітки 

 

На рис. 4.6-4.9 приведені результати чисельних та експериментальних 

досліджень покращення процесу передавання сигналів у діапазоні 

0,9…2 ГГц, в якому хвилеводами забезпечується одномодовий режим 

поширення хвиль, між передавачем та приймачем без та з використанням 

металевої сітки, відповідно. Отримані шляхом моделювання частотні 

залежності функції передавання енергії сигналів S21 з та без використання СП 

структури приведені на рис. 4.6а. Наявність декількох незначних резонансів 

можна віднести до присутності явища інтерференції мод. Багатомодовий 

режим за попередніми розрахунками починається з частоти 2 ГГц, проте 

модифікація хвилеводу за рахунок вставок може дещо зміщувати значення 

цієї частоти. При цьому, використання СП структури покращує ефективність 
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передавання сигналів < S21
СП / S21

без СП > у 2,5 разів. Виконанням відповідних 

експериментальних досліджень було досягнуто покращення процесу 

передавання енергії ЕМ сигналів приблизно у 2 рази (рис. 4.7). Отримані 

результати досліджень підтверджують функціонування системи у широкій 

смузі частот. 

 

а)        б) 

Рис. 4.6. Отримані шляхом комп’ютерного моделювання частотні залежності 

функції передавання S21 (а) та відносне значення покращення передавання 

S21
СП / S21

без СП (б) енергії сигналів між розташованими на відстані l = 90 мм 

хвилеводами з та без використання СП зразку 

 

   

а)        б) 

Рис. 4.7. Отримані шляхом експериментальних досліджень частотні 

залежності функції передавання S21 (а) та відносне значення покращення 

передавання S21
СП / S21

без СП (б) енергії сигналів між розташованими на 

відстані l = 90 мм хвилеводами з та без використання СП зразку 
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а)        б) 

Рис. 4.8. Отримані шляхом комп’ютерного моделювання частотні залежності 

функції передавання S21 (а) та відносне значення покращення передавання 

S21
СП / S21

без СП (б) енергії сигналів між розташованими на відстані l = 90 мм 

хвилеводами з та без використання СП зразку та вмонтованою металевою 

сіткою біля апертури вхідного хвилеводу 

 

   

а)        б) 

Рис. 4.9. Отримані шляхом експериментальних досліджень частотні 

залежності функції передавання S21 (а) та відносне значення покращення 

передавання S21
СП / S21

без СП (б) енергії сигналів між розташованими на 

відстані l = 90 мм хвилеводами з та без використання СП зразку та 

вмонтованою металевою сіткою біля апертури вхідного хвилеводу 

 

Ефект покращення широкосмугового передавання енергії ЕМ 

випромінювання за допомогою СП зберігається навіть у випадку 

продукування джерелом затухаючих хвиль. Із приведених на рис. 4.8-4.9 

залежностей випливає, що існує суттєва відмінність між результатами 

отриманими шляхом моделювання та експериментальних досліджень. Це 

обумовлюється тим, що моделювання не повністю враховує всі фактори, що 
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мають місце в процесі передавання ЕМ хвиль між хвилеводами. У процесі 

моделювання вважалося, що стінки хвилеводів є джерелами 

випромінювання, як і у випадку розв’язання низки подібних задач. 

Підвищення якості розрахунків вимагають значного зростання витрат часу. 

Не зважаючи на це, результати моделювання підтверджують покращення 

ефективності передавання енергії ЕМ випромінювання при використанні СП 

у діапазоні частот 0,9…2 ГГц у 3, та у 2,24 шляхом експериментальних 

досліджень.  

 

4.2.3. Експериментальні дослідження передавання енергії ЕМ поля 

через проміжок між двома хвилеводами у діапазоні до 12 ГГц 

Слід очікувати, що при роботі хвилеводів у багатомодовому режимі 

ефективність процесу передавання ЕМ сигналів між хвилеводами буде більш 

ефективним у порівнянні з процесом їх передавання у одномодовому режимі.  

Для підтвердження достовірності цього припущення було проведено 

експериментальні дослідження функцій передавання системи у діапазоні 

частот 0,9…12 ГГц, що забезпечує багатомодовий режим роботи 

використовуваних хвилеводів.  

На рис. 4.8 та 4.9 приведено результати експериментальних досліджень 

процесу передавання ЕМ сигналів у діапазоні частот 0,9…12 ГГц. Режим 

інтерференції у досліджуваному частотному діапазоні призводить до появи 

великої кількість резонансів, що ускладнює візуальне представлення 

частотних залежностей функцій передавання S21. Таким чином, було 

здійснено усереднення значень отриманих експериментальних залежностей 

функції передавання S21 за допомогою апроксимації кубічним поліномом 

(рис. 4.8б), в результаті чого значення покращення процесу передавання 

енергії ЕМ сигналів < S21
СП / S21

без СП > становило 3,78. 
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а)        б) 

Рис. 4.8. Експериментально отримані частотні залежності функції 

передавання S21 системи хвилеводів при ЕМ випромінюванні у вільний 

простір та СП структуру (а) та відношення значень функцій передавання при 

вищезазначених умовах S21
СП / S21

без СП (б)  

 

У випадку наявності сітки, що спричиняє випромінювання затухаючих 

коливань вхідним хвилеводом, внесок СП структури у передавання енергії 

ЕМ сигналів є більш значним (рис. 4.9б), а при цьому < S21
СП / S21

без СП > = 

4,44. Результати досліджень у частотному діапазоні 0,9…12 ГГц корелюють з 

результатами отриманими для одномодового режиму хвилеводів,  усереднене 

значення S21
СП / S21

без СП слабо залежить від частоти. 

    

а)        б) 

Рис. 4.9. Експериментально отримані частотні залежності функції 

передавання S21 системи хвилеводів з металевою сіткою при ЕМ 

випромінюванні у вільний простір та СП структуру (а) та відношення 

значень функцій передавання при вищезазначених умовах S21
СП / S21

без СП (б) 
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4.3. Випромінювальна частина антенної системи з невпорядковано 

розміщеними провідниками 

Застосування СП забезпечує підвищення ефективності покращення 

процесу випромінювання ЕМ сигналів продукованих півхвильовим 

електричним або магнітних диполями, що безконтактно вмонтовані між 

провідниками СП зразку [216-218]. Якісним показником оцінки ефективності 

випромінювання є так званий фактор Парсела 𝐹𝑃 = 𝑅СП 𝑅ВП⁄  (де RСП – дійсна 

частина вхідного імпедансу диполя вмонтованого в СП структури, RВП – 

дійсна частина вхідного імпедансу диполя при його випромінюванні у 

вільний простір) [222] введеним для резонаторів, що взаємодіють із 

дипольними джерелами [223].  

Змінюючи конструктивні параметри СП метаструктури, можна досягти 

передавання ЕМ сигналів у широкому діапазоні частот зі значенням фактору 

Парсела 100…200 та 1000 для мікрохвилевого та інфрачервоного діапазонів 

відповідно [216, 218], що є наслідком анізотропії СП зразку [215] та/чи його 

просторової дисперсії [218]. 

У роботах [216-218] введене поняття загального фактору Парсела FP, 

що враховує потужність випромінювання із можливими втратами у 

структурі, та фактору Парсела випромінювання FPR, що враховує тільки 

потужність випромінювання. У мікрохвилевому діапазоні втратими у 

алюмінієвих та мідних провідниках можна знехтувати та ввважати, що 

загальний фактор Парсела та фактор Парсела випромінювання є рівниим між 

собою та є набагато більшими одиниці.  

Для збільшення частки енергії випромінюваної диполем вмонтованим в 

СП метаструктуру у [221] було запропоновано замінити середовище з 

паралельних провідників на середовище з провідників, що розходяться із 

впорядкованою та симетричною структурою (гіперлінза). В інтерфейсі блоку 

провідники утворюють масив рівновіддалених один відносно одного 

складових з подальшим розходженням під наперед заданим кутом 

відхилення. В [221] при математичному та чисельному моделюванні 
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вважалося, що такі структури представляли собою діелектричний купол 

рівномірно заповненими вольфрамовими нанопровідниками, що розходяться 

відносно центральної осі блоку.  

У роботах [222-223] теоретично та експериментально встановлені 

режими, що забезпечують високі значення значення фактору Парсела 

випромінювання FPR, використовуваних у мікрохвильовому та міліметровому 

частотному діапазонах, а також показана можливість заміни непрактичного, 

утвореного провідниками, напівсферичного куполу зменшеним у розмірах 

конічним аналогом, сформованим провідниками різної довжини, які 

розходяться під одним кутом. При цьому значення фактор Парсела 

зменшився на незначну величину. Таким чином, використання провідників 

різної довжини для формування СП гіперлінз забезпечує можливість 

зменшення розмірів випромінювальних антен.  

Для забезпечення випромінювання ЕМ сигналів у широкому діапазоні 

частот із застосуванням СП структур у антенних системах СВЧ діапазону 

нами запропоновано нова конструкція випромінювальних антен, що поєднує 

в собі переваги ВСП та гіперлінз (рис. 4.11в). Ідея полягає в тому, що в 

запропонованій конструкції провідники мають різні довжини та кути нахилу 

і невпорядковано розташовані у об’ємі фігури, що являє собою 

паралелепіпед, аналогійний ВСП структурі (НСП). Дослідження показали, 

що використання паралелепіпедної структури з рівними основами не впливає 

на ефективність широкосмугового випромінювання ЕМ хвиль у порівнянні з 

СП гіперлінзою, про що зазначалося в роботах [222-223]. 

4.3.1. Чисельне моделювання 

А. СП структура з невпорядкованим розміщенням провідників (НСП) 

У запропонованій структурі (рис. 4.11в) з невпорядкованим 

розміщенням провідників враховувалось, що відстань між центрами 

провідників в основі структури, як і для ВСП та СП гіперлінзи, визначалась із 

умови, що коефіцієнт заповнення π(r/a)2 кінців провідників на їх нижній 

основі не повинен перевищувати 0,125 і становила a = 10 мм при радіусі 
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провідника r = 0,5 мм [214]. Довжина провідників та значення кутів їх 

розорієнтації відносно вертикальної осі Z вибирались таким чином, щоб їх 

вільні кінці не виходили за межі бічної поверхні та випромінювальної 

поверхні паралелепіпеда (рис. 4.11в) висотою h = 30 см та стороною основи 

10а = 10 см.  

Очікується, що у НСП блоці роль СП гіперлінз можуть відігравати 

пучки сусідніх провідників, що розорієнтовані один відносно одного. Іншими 

словами, для будь-якого можливого розміщення джерела випромінювання 

структуру можна вважати як набір локальних гіперлінз, що сформовані 

сусідніми провідниками навколо джерела. Було зроблено припущення, що 

провідники гіперлінз, не відбиватимуть хвилі джерела, що спрямовуються до 

випромінюваної поверхні структури. Крім того, локальні гіперлінзи можуть 

захоплювати частину випромінювання джерела та спрямовувати його у 

напрямку випромінювальної поверхні. 

Таким чином, слід очікувати, що множина локальних СП гіперлінз 

забезпечує збільшення кількості Фабрі-Перо резонансів на частотах, що є 

близькими одна до одної. Внаслідок чого можливе широкосмугове 

випромінювання цією структурою. Очевидно, що зі зменшенням 

регулярності структури забезпечується ширикосмугове випромінювання.  

Слід зауважити, що при цьому залишається відкритим питання 

можливості функціонування запропонованих НСП структур у СВЧ-діапазоні, 

а також залежності значень фактору Парсела FPR НСП структури від 

кількості Фабрі-Перо резонансів.  

Зростання ширини робочої смуги частот в одномодовому режимі 

супроводжується зменшенням величини резонансу. Проте, запропонована 

НСП структура є багатомодовою в порівнянні з ВСП структурою. Густина 

ЕМ станів невпорядкованої структури ймовірно є вищою, а локальні 

максимуми частотної залежності фактору Парсела взаємно підсилюються 

сусідніми резонансами, ширина та кількість яких збільшується завдяки 

запропонованій НСП структурі. 
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а)    б)    в) 

 

г) 

Рис. 4.11. СП метаструктури з паралельним (а), конічним (б) та 

невпорядкованим розміщенням провідників (в), де а – відстань між центрами 

провідників, h – висока структур, ● – місце розташування джерела сигналів у 

структурах; топологія фрагменту структури з розташуванням дипольного 

випромінювача відносно сусідніх провідників СП метаструктури (г) 

 

У якості джерела вибрано провідникову дипольну антену орієнтовану 

вздовж осі X довжиною l = 10 мм та радіусом провідника диполя дорівнював 

rдиполя = 0,25 мм відповідно, що збуджувався синусоїдальним сигналом, 

частота якого змінювалась від 0,2 до 5 ГГц. При таких розмірах дипольної 

антени забезпечувався її мінімальний ємнісний зв’язок із СП зразками. У 
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цьому випадку ортогонально зорієнтований до диполя масив провідників не 

змінює його дипольного моменту [222]. Комп’ютерне моделювання 

проводилось у частотному діапазоні 0,2…5 ГГц у припущенні, що 

провідники є ідеальними. Тому вважалось, що загальний фактор Парсела є 

рівним фактору Парсела випромінювання FP = FPR. 

У процесі моделювання диполь розташовувався на відстані 10 мм від 

основи структури та завжди знаходився у проміжку між чотирма сусідніми 

провідниками, поділяючи відстань між кінцями провідників навпіл 

(рис. 4.11г).  

Для досліджуваної СП гіперлінзи (рис. 4.11б) позиція диполя була у 

центрі перерізу структури на відстані 10 мм від її основи. При цьому 

кількість кінців провідників у основі структури становила 4×4 провідники 

(рис. 4.11а).  

 

Б. Результати моделювання 

Імітаційне дослідження залежності фактору Парсела від частоти при 

різних позиціях розташування випромінювального диполя для ВСП та НСП 

структур проводилось у середовищі моделювання FEKO та CST Suite Studio з 

порівнянням отриманих результатів. Результати дослідження приведені на 

рис. 4.12. Із отриманих результатів випливає, що для всіх трьох структур 

мають місце піки залежностей показника фактору Парсела на частотах 

Фабрі-Перо резонансів. 

Дослідження залежності фактору Парсела для ВСП та НСП 

проводились для дев’яти позицій розташування диполя у вищезазначених 

структурах. Отримані значення FP для ВСП структури є більшими за 

теоретично розраховані на частотах Фабрі-Перо резонансів, в той час як на 

частотах між ними усереднене значення фактору Парсела FP
ВСП = 1. При 

цьому експериментально отримані значення фактору Парсела для ВСП 

структури є більшими за теоретично розраховані значення на частотах Фабрі-

Перо резонансів.  
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На рис. 4.12а приведені розрахункові залежності фактору Парсела від 

частоти для ВСП структур нескінченної та заданої довжин h = 30 см. 

Розрахунок фактору Парсела для структури нескінченної довжини згідно 

виразу (4.1) [216].  

𝐹𝑃 =
3𝜋

(2𝑘𝑎)2

ln(1 + 𝜋 3⁄ ) + 2 ln (
𝑎
2𝜋𝑟)

ln (
𝑎
2𝜋𝑟) +

𝜋
6

 

 

(4.1) 

де a – відстань між центрами сусідніх провідників ВСП структури 

нескінченної довжини; r – значення радіус її провідників; k = 2πf/c – 

хвильове число, де f – значення частоти збуджуючого сигналу, що в процесі 

дослідження змінювалось у діапазоні 0,2…5 ГГц; c – швидкість світла. 

Усереднені значення фактору Парсела для досліджуваної структури з 

кінцевою довжиною отримувались шляхом усереднення його значень для 

дев’яти позицій. Із отриманої залежності випливає, що ВСП структура 

нескінченної довжини має неперервний експоненційно спадаючий спектр 

фактору Парсела, а значення фактору Парсела для структури з кінцевою 

довжиною на резонансних частотає є більшими, ніж для нескінченної 

структури у діапазоні частот від 0,2 до 4 ГГц (рис. 4.12). Для СП гіперлінзи 

має місце покращення значень фактору Парсела між резонансними частотами 

і знаходиться в межах від 10 до 3 у діапазоні частот від 0,2 до 4 ГГц 

(рис. 4.12). Спектр фактору Парсела для НСП структури вибраної конструкції 

є неперервним, що підтверджує раніше висунуте припущення. 

За результатами моделювання НСП структури було встановлено, що 

найбільше значення фактору Парсела має місце у випадку розташування 

випромінювального диполя у перерізі структури площиною, що знаходиться 

на відстані 10 мм від її основи, з координатами його кінців (0; -0,5) та (0; -1,5) 

(початок системи координат співпадає із центром перерізу). Найменше 

значення фактору Парсела мало місце при розташуванні диполя у позиції з 

координатами його кінців (-1; 1,5) та (-1; 0,5). На рис. 4.13 приведені частотні 

залежності фактору Парсела для НСП структури при розташуванні 
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випромінювального диполя на позиціях з найбільшого та найменшого 

значень фактору Парсела і їх усереднене значення по дев’яти позиціях.  

 

Рис. 4.12. Частотна залежність фактору Парсела для теоретично розрахуної 

ВСП нескінечної довжини, досліджуваної ВСП, гіперлінзи та НСП 

 

Рис. 4.13. Частотні залежності фактору Парсела для НСП структури при 

розташування диполя на позиціях з координатами його кінців (0; -0,5) і  

(0;-1,5) з максимальною та (-1; 1,5) і (-1;  0,5) з мінімальною потужність 

випромінювання, а також усередненого значення фактору Парсела за 

дев’ятьма позиціями розташування диполя 
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Із отрманих залежностей можна зробити висновок, що НСП структура 

має неперервний та більш рівномірний спектр випромінювання у діапазоні 

частот 0,2…5 ГГц. 

Слідуючи отриманим значенням частот Фабрі-Перо резонансів на 

рис. 4.12 шляхом комп’ютерного моделювання були отримані розподіли 

напруженості електричного поля ВСП структури при збудженні дипольного 

випромінювача синусоїдальним сигналом зі значенням частот 1,7 та 1,99 ГГц 

Фабрі-Перо мінімуму та максимуму відповідно. Із розподілів видно, що на 

частоті 1,7 ГГц електричне поле зосереджене навколо диполя, що 

унеможливлює випромінювання сигналів ВСП структурою в цілому. На 

частоті Фабрі-Перо резонансу 1,99 ГГц досліджувана структура інтенсивно 

випромінює ЕМ хвилі, що пояснюється узгодженістю імпедансів верхньої та 

нижньої поверхонь ВСП зразку із імпедансом вільного простору. 

    

а)    б) 

Рис. 4.14. Отримані в результаті моделювання розподіли напруженості 

електричного поля у перерізі структури площиною, паралельною площині 

XZ, що знаходиться на відстані 50 мм: на частоті збудження дипольного 

випромінювача 1,70 ГГц - Фабрі-Перо мінімум (а) та  1,99 ГГц - Фабрі-Перо 

максимум резонанс (б). Пунктирна лінія позначає контури зразків 
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Розподіли напруженості електричного поля НСП структури при 

розміщенні дипольного випромінювача на позиції із найгіршим значенням 

фактору Парсела на частотах 1,89 ГГц та 1,96 ГГц, що відповідає локальному 

мінімуму та локальному максимуму відповідно, приведені на рис. 4.15. 

Поняття локальних мінімуму та максимуму у даному випадку є досить 

умовним, оскільки спектр фактору Парсела є майже рівномірний. Тому 

значення частоти локального максимуму вибирались серед піків на частотній 

залежності Фактору Парсела, а значення частоти, що відповідає локальному 

мінімуму, відповідає найменшому значенню сусіднього мінімуму залежності. 

Оскільки різниця між значеннями фактору Парсела мінімуму та максимуму 

на є значною, то інтенсивність розподілів напруженості електричного поля на 

рис. 4.15а та б майже непомітна. 

    

а)    б) 

Рис. 4.15. Отримані в результаті моделювання розподіли напруженості 

електричного поля у перерізі структури площиною, паралельною площині 

XZ, що включає в себе позицію розташування диполя з найгіршим значенням 

фактору Парсела на частоті 1,89 ГГц (локальний мінімум) (а) та 1,96 ГГц 

(локальний максимум) (б)  

 

При розміщенні дипольного випромінювача у положенні із найкращим 

значенням фактору Парсела НСП структура випромінює ЕМ хвилі у вільний 
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простір, що підтверджує ефект локального гіперлінзування та корелює із 

вищевисунутими припущеннями. 

    

а)    б) 

Рис. 4.16. Отримані в результаті моделювання розподіли напруженості 

електричного поля у перерізі структури площиною, паралельною площині 

XZ, що включає в себе позицію розташування диполя з найкращим 

значенням фактору Парсела на частоті 1,36 ГГц (локальний мінімум) (а) та 

1,54 ГГц (локальний максимум) (б) 

 

Усереднені значення ефекту Парсела для досліджуваних метаструктур 

зведні у таблицю 4.1.  

Таблиця 4.1. 

Усереднені значення фактору Парсела для ВСП, СП гіперлінзт та НСП 

FP для діапазону частот 0,2…5 ГГц Значення 

FP
СП, теоретичне 46,98 

FP
НСП (0; -0,5) і (0;-1,5) 54,42 

FP
НСП (-1; 1,5) і (-1;  0,5) 11,38 

FP
НСП, усереднене значення 28,51 

FP
ВСП 12,72 

FP
ГЛ 16,31 
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Видно, що використання НСП структури забезпечує у декілька разів 

краще випромінювання ЕМ сигналів в порівнянні із ВСП та СП гіперлінзою, 

а при розміщенні диполя на позиції з максимальною потужністю 

випромінювання середнє значення фактору Парсела НСП структури є 

більшим, ніж теоретично розраховане значення для ВСП структури 

нескінченої довжини. 

 

4.3.2. Експериментальні дослідження 

А. Фактор Парсела для ЕМ хвиль випромінювання ВСП та НСП 

Досліджувана НСП структура виготовлялась із алюмінієвих 

провідників радіусом 0,5 мм, періодом 10 мм та довжиною 10 см, та 

розмірністю масиву 15×7 провідників відхилених від осі Z на кут α = 20° з 

довільним обертанням кожного провідника відносно напрямку нормалі таким 

чином, щоб усунути електричні контакти між ними. Плечі дипольного 

випромінювача виготовлялись із мідного провідника довжиною 12,5 мм з 

проміжком між ними рівним 2,5 мм (рис. 4.17б). З метою уникнення 

паразитного ємнісного зв’язку диполя з НСП та забезпечення його збудження 

у широкому діапазоні частот застосовувався метод, що описаний у [222]. 

Метод базується на використанні спеціального обладнання, що дозволяло 

спарувати фізичні коаксіальні порти у один логічний симетричний порт за 

допомогою режиму Balances/Unbalanced. Це забезпечувало можливість 

реалізації двопровідної лінії живлення диполя, зовнішні екрани яких спаяні 

між собою та створюють загальне екранування лінії живлення [222]. 
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а) 

 

б) 

Рис. 4.17. Експериметальний НСП зразок (а) та півхвильова дипольна 

антена (б) 

 

У процесі експериментальних досліджень дипольний випромінювач 

розташовувався у площині перерізу паралельній площині XY ВСП структури 

на відстані 5 мм від основи структури та завжди знаходився у проміжку між 
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чотирма сусідніми провідниками, поділяючи відстань між кінцями 

провідників навпіл.  

В отриманих залежностях фактору Парсела для ВСП метаструктури 

спостерігаються дві ділянки Фабрі-Перо резонансів з центральними 

частотатми рівними 2,7 та 4,3 ГГц, що відповідають довжинам хвиль 

приблизно рівним довжині та 2/3 довжини провідників ВСП структури 

відповідно (рис. 4.18а). При значенні частот, що виходять за межі Фабрі-

Перо резонансів, значення фактору Парсела є близьким до одиниці, що 

корелює з результатами моделювання.  

    

а)       б) 

Рис. 4.18. Залежність значення величини фактору Парсела FP від частоти: а) 

для всіх позицій та орієнтацій джерела у площині XY ВСП зразку на глибині 

5 мм; б) усереднена експериментально виміряна залежність для ВСП та НСП 

структур 

 

Усереднені експериментальні криві залежностей фактору Парсела для 

досліджуваних ВСП та НСП структур приведені на рис. 4.18б. Слід 

зауважити, що незважаючи на подібність спектральних кривих отриманих 

для обох структур, ширини резонансних кривих є більшою, а значення 

фактору Парсела у діапазоні 2…5 ГГц перевищує одиницю (FP > 1). 

Очевидно, що покращення ефективності випромінювання та розширення 

діапазону робочих частот з використанням НСП зразку в порівнянні з ВСП 
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структурою, є наслідком підвищеної щільності мод для зразку з 

невпорядкованим розміщенням провідників. Поза резонансними смугами 

FP
НСП ≈ 2. 

Середнє значення величини фактору Парсела становило FP
ВСП = 1,37 та 

FP
НСП = 2,88 для ВСП та НСП структур відповідно, тобто використання НСП 

структур як блоку випромінювання ЕМ хвиль є вдвічі ефективнішим в 

порівнянні ВПС структурою.  

НСП структури по ефективності є порівнянними з СП гіперлінзами, але 

частотні залежності фактору Парсела для НСП структур мють значно меншу 

кількість резонансів у досліджуваному діапазоні частот. Таким чином, 

запропонована НСП структура забезпечує таку ж ефективність 

випромінювання як і СП гіперлінза, не зважаючи на плоску поверхню 

випромінювання.  

Б. Підвищення ефективності затухаючого випромінювання за 

допомогою НСП метаструктур 

Затухання випромінювання хвилеводу забезпечувалось встановленням 

на його апертуру індуктивних діафрагм зі щілинами 2; 10 та 20 мм (рис.4.19), 

що відбиває генероване диполем хвилеводу ЕМ випромінювання. В цьому 

випадку, кожен елемент апертури представляє собою окреме джерело 

Гюйгенса - пару уявних електричного та магнітного диполів. 

Якщо у хвилевід з індуктивною діафрагмою вмонтувати ВСП або НСП 

структури (рис. 4.20), то слід очікувати очікувати підвищення ефективності 

затухаючого випромінювання, за рахунок збільшення опору навантаження. 

Для експериментальних досліджень використовувався прямокутний 

хвилевід з довжиною 1124 мм. Індуктивна діафрагма розміщувалась на 

глибині 10 мм від апертури хвилеводу (рис. 4.19б), що становить 1/40…1/20 

довжини хвилі випромінюваних диполем хвилеводу. Дослідження 

проводились для індуктивних діафрагм шириною щілини gщілини = 2; 10 та 

20 мм. НСП та ВСП структури вмонтовувались у хвилевід таким чином, що 

область їх перекриття з хвилеводом становила 8 мм.  
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а)    б)     в) 

Рис. 4.19. Встановлені всередину відкритого кінця хвилеводу індуктивні 

діафрагми при значеннях прорізу: а – 2 мм, б – 10 мм, в – 20 мм 

 

а) 

 

б) 

Рис. 4.19. Експериментальні зразки хвилеводів із вмонтованими ВСП (а) та 

НСП (б) метаструктурами  
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Експериментальним шляхом було визначено комплексне значення 

коефіцієнту відбивання S11 навантаженого індуктивною діафрагмою 

хвилеводу без наявності ВСП і НСП метаструктур та з їх застосуванням. На 

рис. 4.21 приведені експериментальні результати коефіцієнту відбивання та 

чисельні результати активної та реактивної складових вхідного опору 

навантаження апертури хвилеводу зі щілиною діафрагми gпрорізу = 10 мм. Із 

отриманих результатів випливає, що значення коефіцієнту відбивання 

хвилеводу без застосування СП структур коливається відносно рівня -5 дБ у 

досліджуваному діапазоні частот.  

Використання ВСП зразку призводить до появи двох резонансів на 

частотах 1,04 та 1,17 ГГц. Покращення ефективності ЕМ випромінювання у 

діапазоні частот 1,08…1,46 ГГц було досягнуто шляхом використання НСП 

структури.  

За допомогою отриманих експериментальним шляхом значень 

коефіцієнту відбивання S11 відповідно до співвідношення (4.2), були отримані 

частотні залежності вхідного імпедансу навантаженого хвилеводу ZВХ [223]. 

𝑍ВХ = 𝑍0
1 + 𝑆11
1 − 𝑆11

 
(4.2) 

де S11 – значення коефіцієнту відбивання хвилеводу та Z0 – характеристичний 

імпеданс, що виражається співвідношенням: 

𝑍0 =
𝜂𝑘

𝛽
=

𝜂𝑘

√𝑘2 − (
𝜋
𝑎)

2
 

 

(4.3) 

де β – фазова постійна комплексної постійної поширення ТЕ хвилі; η = 120π ≈ 

377 Ом – імпеданс вільного простору; a = 164 мм – довжина діафрагми; k = 

2πf/c – хвильове число, де f – значення частоти досліджуваного діапазону, c – 

швидкість світла. 
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Рис. 4.21. Експериментально отримані залежності коефіцієнту відбивання (а),  

активної (б) та  реактивної (в) складових вхідного опору навантаженої 

індуктивною діафрагмою апертури  

 

За допомогою отриманих значень вхідного імпедансу відповідно до 

співвідношення (4.3) отримано частотні залежності активної та реактивної 

складових імпедансу навантаження при випромінюванні хвиль апертурою 

хвилеводу у вільний прості та при використання ВСП та НСП структур 

(рис. 4.22). 

𝑍Н = 𝑍0
𝑍ВХ − 𝑗𝑍0𝑡𝑔(𝛽𝑙)

𝑍0 − 𝑗𝑍ВХ𝑡𝑔(𝛽𝑙)
 

(4.4) 

де l = 1124 мм – довжина хвилеводу. 

Виділені сірим кольором діапазони частотної залежності активної 

складової RН імпедансу навантаження перекривають діапазони частот, де 

мають місце власні резонанси системи при випромінюванні сигналів у 

вільний простір (рис. 4.22а). У цих діапазонах неможливо точно 

стверджувати про ефективність випромінювання ВСП та НСП структурою. З 
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іншої сторони випромінювання досліджуваними ВСП та НСП 

метаструктурами відбуватиметься на частотах, де значення RН перевищують 

імпедансу вільного простору (RН > 377 Ом). Значення деяких резонансних 

частот ненавантаженого СП структурами хвилеводу співпадають з 

теоретично значеннями резонансів в одномодовому режимі. Інші резонанси 

пояснюються багатомодовим режимом, що виникає у просторі між 

діафрагмою та апертурою хвилеводу, та пояснюється наявними резонансами 

реактивної складовою імпедансу навантаження XН (рис. 4.22б).  

 

Рис. 4.22. Частотні залежності значень активної (а) та реактивної (б) 

складових опору випромінювання 

 

З рис. 4.22а видно, що у діапазоні 1,23-1,34 ГГц значення RН
НСП близькі 

до 450 Ом, тоді як для обох інших випадків RН
ВП та RН

ВСП є меншими, ніж 

значення імпедансу вільного простору. Результати, отримані для двох інших 

значень gщілини = 2 та 20 мм, є подібними та підтверджують покращення 
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ефективності процесу випромінювання НСП метаструктурою у широкому 

діапазоні частот. 

 

Висновки до четвертого розділу 

1. Досліджено структуру, що складається із паралельно 

розташованих провідників для передавання ЕМ сигналів у широкому 

діапазоні частот 0,9…12 ГГц шляхом забезпечення двох шарів перекриття 

хвилеводів із СП структурою. За допомогою комп’ютерного моделювання та 

експериментальних досліджень досягнуто покращення ефективності 

передавання енергії сигналів між двома хвилеводами хвилеводами у 2 та 3,78 

рази у діапазонах частот 0,9…2 ГГц (одномодовий режим роботи хвилеводів) 

та 0,9…12 ГГц (багатомодовий режим роботи хвилеводів) відповідно. 

2. Виявлено, що застосування структура із паралельно 

розташованих провідників є неефективною для випромінювання ЕМ сигналів 

у широкому діапазоні частот та забезпечує випромінювання тільки на 

частотах Фабрі-Перо резонансів, в той час як СП гіперлінзи 

характеризуються покращеними значеннями фактору Парсела між 

резонансними частотами. 

3. Запропоновано використання метаструктури з паралельно 

розміщених металевих провідників для покращення ефективності 

передавання ЕМ сигналів у широкому діапазоні частот. Шляхом 

комп’ютерного моделювання встановлено, що спектр фактору Парсела 

запропонованої структури є неперервним та рівномірним у діапазоні частот 

0,2…5 ГГц у порівнянні із ВСП структурою та СП гіперлінзою. 

4. Експериментально встановлено, що запропонована структура 

дозволяє розширити діапазон робочих частот дипольного випромінювача із 

довжиною плеча 12,5 мм від 2 до 5 ГГц та забезпечують широкосмугове 

випромінювання набору затухаючих ЕМ сигналів у діапазоні частот 

1,08…1,46 ГГц. Це уможливлює їх використання у системах зв’язку, що 

функціонують у широкому діапазоні частот. 
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5. Отримані результати дозволяють використовувати досліджувані 

структури для випромінювання широкосмугових сигналів у вільний простір 

та уможливлює їх застосування для систем прихованого передавання 

інформації з використанням детерміновано хаотичних сигналів та засобів 

багатокористувальницького зв’язку. 
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ВИСНОВКИ ДО ДИСЕРТАЦІЙНОЇ РОБОТИ 

1. На основі аналізу переваг та недоліків існуючих систем з 

використанням повної синхронізації хаосу проведено модифікацію схеми 

хаотичного маскування для прихованого передавання цифрової даних. 

Модифікована схема характеризується підвищеною стійкістю до впливу 

шумів та завад у порівнянні з існуючими схемами хаотичного маскування за 

рахунок передавання інформації у цифровому вигляді. Оскільки 

синхронізація встановлюється одноразово на початку передавання та 

підтримується безперервно на протязі всього сеансу ведучим генератором 

передавача, то швидкість передавання модифікованої схеми є більшою у 

порівнянні з використанням схеми перемикання хаотичних режимів.  

2. Запропоновано два варіанти схем передавання: з поданням 

інформаційних бітів синусоїдальними та хаотичними сигналами відповідно. 

Використання другого варіанту є конструктивно вигіднішим за рахунок 

зменшення масогабаритних розмірів схеми передавача, що забезпечується 

можливістю ефективного використання обох хаотичних сигналів схеми Чуа. 

3. За результатами аналізу спектральних та статистичних 

характеристик проведена оцінка допустимих значень амплітуди та частоти 

гармонічного сигналу і потужності хаотичних коливань, що 

використовуються для подання інформаційних бітів повідомлення. Показано, 

що система ефективно працює при значеннях співвідношень потужностей 

маскувального та гармонічного/хаотичного сигналів не менше 18 дБ та при 

значеннях частоти гармонічного сигналу близьких до верхньої частоти 

маскувального хаотичного коливання. 

4. Оцінки коефіцієнту кореляції адитивних сигналів та сигналів, що 

використовуються для подання інформаційних бітів повідомлення, а також 

розподілів їх густин ймовірності показали задовільний рівень прихованості 

інформації у каналі зв’язку модифікованої схеми передавання. 

5. Дослідження завадостійкості модифікованої системи зв’язку 

показали, що використання хаотичного сигналу для представлення 
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інформаційних бітів повідомлення забезпечує набагато менше значення 

ймовірності помилкового біту в повірянні із схемою перемикання хаотичних 

режимів, починаючи зі значень співвідношень сигнал/шум більше 5 дБ. 

6. Запропоновано та експериментально реалізовано модифікацію 

схеми Чуа шляхом пропорційної зміни значень ємностей та індуктивності 

елементів схеми, що забезпечує розширення спектральних характеристик 

генерованих нею хаотичних сигналів до 700 кГц.  

7. Проведено модифікацію генератора Колпітца на біполярному 

транзисторі шляхом додавання ще одного реактивного елементу, що 

забезпечує генерування хаотичних сигналів у діапазоні частот до 160 МГц зі 

статистичними характеристиками – математичним сподіванням, дисперсією, 

асиметрією та ексцесом (μ = 0, σ =0,99, А = 0,1 та Е = 0,25), що є близькими 

до відповідних характеристик шумів. 

8. Запропоновано використання метаструктури з паралельно 

розміщених металевих провідників для покращення ефективності 

передавання ЕМ сигналів у широкому діапазоні частот. Шляхом 

комп’ютерного моделювання та експериментальних досліджень показано, що 

запропонована метаструктура дозволяє покращити ефективність передавання 

сигналів між хвилеводами у 2 та 3,78 рази у діапазонах частот 0,9…2 ГГц 

(одномодовий режим роботи хвилеводів) та 0,9…12 ГГц (багатомодовий 

режим роботи хвилеводів), відповідно. 

9. Запропоновано та експериментально реалізовано метаструктуру з 

невпорядковано розміщених провідників, що може бути використана у 

передавальній частині антенних систем. Експериментально встановлено, що 

запропонована структура дозволяє розширити діапазон робочих частот 

дипольного випромінювача із довжиною плеча 12,5 мм від 2 до 5 ГГц та 

забезпечує широкосмугове випромінювання набору затухаючих ЕМ сигналів 

у діапазоні частот 1,08…1,46 ГГц. Це уможливлює її використання у 

системах зв’язку, що функціонують у широкому діапазоні частот. 
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