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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность исследуемой проблемы. В ходе проведенных много-
численных исследований на настоящий момент установлено, что перемежаю-
щееся поведение характерно для большого количества процессов, протекаю-
щих в системах различной природы1. В этом случае во временной реализации
изучаемой системы попеременно сосуществуют два различных динамических
режима (примером такого состояния может служить внезапный переход от
периодических колебаний к хаотическим и дальнейшая смена хаотических
колебаний на периодические и т.д.), при этом значения управляющих пара-
метров остаются фиксированными. Таким образом, говоря о перемежаемо-
сти, можно в полной мере говорить об универсальности данного явления и
его фундаментальном характере, так как оно проявляется весьма разнооб-
разно и охватывает широкий круг систем. В настоящее время существует
определенная классификация типов перемежаемости: перемежаемость типов
I-III, on-off перемежаемость, перемежаемость типа “игольное ушко” и неко-
торые другие2. Все эти типы перемежающегося поведения можно наблюдать
в различных системах, например, перемежающаяся структура течения воз-
никает в гидродинамике в ряде случаев при больших числах Рейнольдса, пе-
ремежающееся поведение наблюдается также в радиофизических системах.
Кроме этого, перемежаемость можно наблюдать вблизи границы возникнове-
ния режимов хаотической синхронизации связанных осцилляторов; переме-
жающееся поведение проявляется в чередовании судорожной активности и
нормального функционирования мозга у животных, генетически предраспо-
ложенных к абсанс эпилепсии; различные приборы и устройства (например,
оптические генераторы) также могут работать в перемежающихся режимах3.

Таким образом, с учетом фундаментального характера и универсальности,
изучение перемежающегося поведения в настоящее время является актуаль-
ной задачей не только для радиофизики, но и для других областей науки,
поскольку выявление общих закономерностей, присущих различным типам
перемежающегося поведения, позволяет как продвинуться в понимании по-
ведения отдельных систем, представляющих по тем или иным соображениям
интерес для исследователей, так и использовать полученные знания в прак-
тических приложениях (например, в медицине, в диагностических целях).

1Bergé P., Pomeau Y., Vidal Ch. L’Ordre Dans Le Chaos Hermann, Paris (1988); Кац В.А., Трубецков Д.И.,
Письма в ЖЭТФ 39 (1983), No. 3, 116–119; Анищенко В.С. Сложные колебания в простых системах
М.: Наука (1990); Hramov A.E., Koronovskii A.A., Kurovskaya M.K., Boccaletti S., Phys. Rev. Lett. 97
(2006), 114101.

2Pikovsky A.S., Osipov G.V., Rosenblum M.G., Zaks M., Kurths J., Phys. Rev. Lett. 79 (1997), No. 1, 47–
50; Heagy J.F., Platt N., Hammel S.M., Phys. Rev. E 49 (1994), No. 2, 1140–1150; Dubois M., Rubio M.,
Bergé P., Phys. Rev. Lett. 51 (1983), 1446–1449.

3Короновский А.А., Кузнецова Г.Д., Мидзяновcкая И.С., Ситникова Е.Ю., Трубецков Д.И. Хра-
мов А.Е., ДАН (2006); Boccaletti S., Allaria E., Meucci R., Arecchi F.T., Phys. Rev. Lett. 89 (2002),
No. 19, 194101; osenblum M.G., Pikovsky A.S., Kurths J., Phys. Rev. Lett. 78 (1997), No. 22, 4193–4196.
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Тем не менее, несмотря на большой интерес к изучению перемежающегося
поведения со стороны исследователей, в настоящее время остается откры-
тым ряд вопросов, связанных с данным явлением. Одним из таких вопросов
является изучение перемежающегося поведения, которое возникает при пе-
реходе от синхронизации временных масштабов4 к асинхронной динамике в
нелинейных системах. Необходимо отметить, что исследование именно дан-
ного типа поведения до настоящего момента не проводилось, и его изучение
представляет значительный интерес, так как синхронизация временных мас-
штабов позволяет рассматривать с единой позиции все остальные типы ха-
отической синхронизации. Стоит отметить, что хаотическая синхронизация
представляется в настоящее время одним из фундаментальных феноменов
нелинейной динамики, радиофизики и электроники в целом5. Интерес к изу-
чению хаотической синхронизации связан как с большим фундаментальным
значением ее исследования, так и широкими практическими приложениями,
например, при скрытой передаче информации, в биологических, физиологи-
ческих и химических задачах, при управлении хаосом, в том числе в системах
СВЧ электроники и т.д6.

В связи с этим выявление причин, приводящих к разрушению (установле-
нию) синхронизации временных масштабов, а также исследование характе-
ристик перемежающегося поведения, через которое осуществляется переход
от синхронной динамики к асинхронной (и наоборот), имеет важное научное
значение. Именно поэтому одной из задач, решенных в рамках настоящей
диссертационной работы, стало изучение перемежающегося поведения, ко-
торое наблюдается при переходе от синхронизации временных масштабов к
асинхронной динамике.

Известно, что в рамках исследований любого типа перемежаемости важ-
ную роль играют статистические характеристики, такие как распределение
длительностей ламинарных фаз в зависимости от значений управляющих
параметров изучаемой системы и зависимость средней длительности лами-
нарной фазы от параметра надкритичности. Таким образом, при изучении
перемежаемости возникает необходимость в решении задачи по выделению
длительности ламинарных фаз в исследуемой системе. В настоящее время
существует большое количество методов выделения участков синхронного и

4Hramov A.E., Koronovskii A.A., Physica D 206 (2005), (3–4), 252–264.
5Анищенко В.С., Астахов В.В., Вадивасова Т.Е., Регулярные и хаотические автоколебания. Синхрони-
зация и влияние флуктуаций, Издательский Дом ”Интеллект”, 2009; Анищенко В.С., Астахов В.В.,
Вадивасова Т.Е. и др., Нелинейные эффекты в хаотических и стохастических системах, М.–Ижевск:
Институт компьютерных исследований, 2003; Пиковский А.С., Розенблюм М.Г., Куртс Ю., Синхро-
низация. Фундаментальное нелинейное явление, М.: Техносфера, 2003.

6Anishchenko V.S. Pavlov A.N., Phys. Rev. E 57 (1998), 2455–2457; Анищенко В.С., Павлов А. Н., Ян-
сон Н.Б., ЖТФ 68 (1998), No. 12, 1–8; Анищенко В.С., Астахов В.В., Николаев С.М., Шабунин А.В.,
Радиотехника и электроника 45 (2000), No. 2, 179–185; Трубецков Д.И., Храмов А.Е., Радиотехника и
электроника 48 (2003), No. 1, 116–124; Prokhorov M.D., Ponomarenko V.I., Gridnev V.I., Bodrov M.B.,
Bespyatov A.B., Phys. Rev. E 68 (2003), 041913.
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асинхронного поведения. Как правило, данные методы используют различ-
ные преобразования временной реализации, например непрерывное вейвлет-
ное преобразование. Это позволяет достаточно точно выделять участки син-
хронного и асинхронного поведения, но общим недостатком этих методов яв-
ляется сильное увеличение времени, необходимого для обработки временной
реализации и получения необходимых данных. Особенно это заметно на дли-
тельных временных реализациях. В то же самое время, именно длительные
временные реализации необходимы для анализа статистических характери-
стик перемежающегося поведения. В связи с этим, в рамках настоящей дис-
сертационной работы был разработан новый метод выделения ламинарных и
турбулентных фаз во временных реализациях взаимодействующих осцилля-
торов, находящихся вблизи границы режима фазовой хаотической синхрони-
зации. Особенностью метода является его простота реализации и значитель-
ное уменьшение времени выполнения процедуры выделения ламинарных и
турбулентных участков поведения в рассматриваемых системах.

Особо следует подчеркнуть, что все исследования различных типов пе-
ремежающегося поведения в сложных нелинейных системах до настоящего
времени были сконцентрированы на случае, когда в исследуемой системе при
фиксированных значениях управляющих параметров сосуществуют и после-
довательно сменяют друг друга два типа различных режимов (“стационарное
состояние — колебания”, “периодическая динамика — хаотическая динамика”,
“синхронное поведение — асинхронная динамика” и т.п.). Однако необходи-
мо заметить, что теоретически не исключена ситуация, когда в нелинейной
системе одновременно сосуществуют два различных типа перемежающегося
поведения. В этом случае во временной реализации будут наблюдаться “пе-
реключения” между двумя различными динамическими режимами в рамках
одного типа перемежающегося поведения, после чего может произойти пере-
ход к другому типу перемежаемости, при котором переходы между режимами
будут подчиняться другим закономерностям, причем и сменяющие друг дру-
га режимы тоже могут быть другими, а по истечении некоторого интервала
времени система снова вернется к первому типу перемежаемости, после чего
все подобные переходы от одного типа перемежаемости к другому будут по-
вторяться. Очевидно, что такая ситуация, вполне возможная с теоретической
точки зрения, приведет к усложнению (или, по крайней мере, к модифика-
ции) характеристик режима, наблюдающегося в анализируемой системе. К
сожалению, до настоящего момента не существовало никаких исследований
подобного типа поведения, в рамках которого в системе одновременно сосу-
ществует два различных типа перемежаемости. Тем не менее, такая ситуация
вполне возможна, и одним из возможных примеров является случай, когда
сигнал системы, находящейся вблизи границы фазовой хаотической синхро-
низации, проходит через фильтр (который может быть естественным обра-
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зом встроен в анализируемую систему или являться составляющей частью
измерительной аппаратуры). В таких случаях наблюдающиеся режимы не
удастся классифицировать и описать в рамках существующих теоретических
представлений о перемежающемся поведении, что может существенно услож-
нять, например, работу с приборами и устройствами или осуществление ме-
дицинской диагностики. Именно поэтому в диссертационной работе большое
внимание уделено изучению возможного сосуществования двух различных
типов перемежающегося поведения в нелинейных динамических системах.
В силу масштабности рассматриваемой проблемы, ее изучению посвящены
вторая и третья главы диссертационной работы. В рамках изучения данной
проблемы была разработана и апробирована теоретическая модель, которая
описывает поведение систем, в которых одновременно реализуются два типа
перемежаемости, а также изучено несколько систем, в которых наблюдается
данное явление.

Таким образом, на основании вышеизложенного можно сделать вывод о
том, что круг вопросов, требующих дальнейших исследований в области пе-
ремежающегося поведения, достаточно широк, а тема диссертационной рабо-
ты является актуальной и важной для радиофизики, нелинейной динамики
и современной теории нелинейных колебаний и волн.

Цель диссертационной работы. Настоящая работа посвящена иссле-
дованию перемежающегося поведения, которое возникает при переходе от
синхронизации временных масштабов к асинхронной динамике, а также изу-
чению одновременного сосуществования двух типов перемежаемости в нели-
нейных системах.

Основными вопросами, подробно рассмотренными в диссертационной ра-
боте, являются следующие:

• создание метода выделения ламинарных и турбулентных фаз во времен-
ных реализациях взаимодействующих осцилляторов, находящихся вбли-
зи границы режима фазовой хаотической синхронизации;

• изучение перемежающегося поведения, через которое осуществляется пе-
реход от синхронизации временных масштабов к асинхронной динамике;

• создание теоретической модели, описывающей поведение нелинейных си-
стем, находящихся в режиме, в котором они одновременно демонстри-
руют два различных типа перемежающегося поведения;

• изучение поведения дискретных систем и систем с потоковым време-
нем, которые способны демонстрировать сосуществование двух различ-
ных типов перемежающегося поведения;

• создание модифицированного метода выделения ламинарных и турбу-
лентных участков поведения, позволяющего соотносить каждый участок
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с конкретным типом перемежаемости, который в текущий момент реа-
лизуется в системе;

Изучение данных вопросов в рамках настоящей диссертационной работы
позволяет продвинутся в понимании того, каким образом и через какие типы
поведения может осуществляться переход от синхронной динамики поведе-
ния к асинхронной для нелинейных систем.
Основные положения, выносимые на защиту.

1. Для нелинейных систем переход от синхронизации временных масшта-
бов к асинхронной динамике осуществляется через перемежаемость
кольца, как для случая малой расстройки управляющих параметров,
так и для случая большой расстройки.

2. Различные нелинейные системы способны одновременно демонстриро-
вать два различных типа перемежающегося поведения, при этом такое
состояние характерно как для систем с дискретным временем, так и для
систем с потоковым временем. Поведение таких систем, описывается с
использованием одной теоретической модели, которая позволяет полу-
чить для них теоретические соотношения (распределение длительностей
ламинарных фаз при фиксированном значении управляющих парамет-
ров и зависимость средней длительности участка ламинарного поведе-
ния от управляющих параметров) в зависимости от того, какие два типа
перемежающегося поведения реализуются.

3. Использование при определении длительностей турбулентных и ла-
минарных участков поведения мгновенных фаз, лежащих в диапазоне
[0; 2π] и наблюдение за движением фазовой траектории на вращающейся
плоскости в момент турбулентной фазы для случая одновременного
существования двух типов перемежаемости, позволяет определять
длительность таких участков и соотносить каждую турбулентную фазу
с конкретным механизмом перемежаемости.

Научная новизна. Научная новизна результатов, представленных в дис-
сертационной работе, заключается в изучении перемежающегося поведения,
возникающего на границе синхронизации временных масштабов, а также в
определении общих закономерностей, характерных для нелинейных систем,
демонстрирующих одновременное сосуществование двух типов перемежаю-
щегося поведения.

В рамках настоящей работы впервые получены следующие результаты:

• предложен новый метод выделения ламинарных и турбулентных фаз во
временных реализациях взаимодействующих осцилляторов, находящих-
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ся вблизи границы режима фазовой хаотической синхронизации. Особен-
ностью метода является его простота реализации и значительное умень-
шение времени выполнения процедуры выделения ламинарных и турбу-
лентных участков поведения в рассматриваемых системах;

• исследованы статистические характеристики перемежающегося поведе-
ния при переходе от синхронизации временных масштабов к асинхрон-
ной динамики поведения. Полученные результаты позволяют сделать
вывод о том, что при малой и большой расстройках управляющих пара-
метров настоящий переход осуществляется через перемежаемость коль-
ца;

• разработана теоретическая модель, описывающая одновременное сосу-
ществование двух типов перемежающегося поведения в нелинейных си-
стемах. В рамках разработанной теории был получен общий вид теоре-
тических соотношений, описывающих одновременное сосуществование
двух типов перемежаемости (распределение длительностей ламинарных
фаз при фиксированном значении управляющих параметров и зависи-
мость средней длительности участка ламинарного поведения от пара-
метров надкритичности);

• предложен модифицированный метод выделения ламинарных и турбу-
лентных участков поведения для нелинейных систем, в которых одновре-
менно сосуществуют два различных типа перемежающегося поведения.
Отличительной особенностью метода является то, что он позволяет со-
относить каждый участок турбулентного поведения с конкретным типом
перемежаемости, который в данный момент реализуется в системе;

• изучено поведение дискретных систем и систем с потоковым временем, в
которых одновременно реализуются два различных типа перемежаемо-
сти. Для этих систем получены статистические характеристики (распре-
деление длительностей ламинарных фаз при фиксированном значении
управляющих параметров и зависимость средней длительности участка
ламинарного поведения от параметров надкритичности), проведено их
сопоставление с теоретическими зависимостями;

• на примере взаимодействия кардиоваскулярной и респираторной систем
человека показано, что в физиологических системах возможно сосуще-
ствование двух различных типов перемежающегося поведения.

Научная и практическая значимость работы. Диссертационная ра-
бота решает научную задачу, имеющую существенное значение для радиофи-
зики, нелинейной динамики и современной теории колебаний и волн, связан-
ную с изучением перемежающегося поведения, предшествующего синхрони-
зации в хаотических системах. Можно ожидать, что результаты, полученные
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в настоящей диссертационной работе, имеют общий характер и могут быть
распространены на большое количество систем различной природы — радио-
физические, биологические, физиологические и т.д. Это связано с тем, что
бо́льшая часть исследований проводилась на примере эталонных нелиней-
ных динамических систем, таких как система Ресслера или автогенератор
Ван Дер Поля. Полученные результаты позволяют продвинуться в понима-
нии особенностей поведения и получить общие закономерности, характерные
для нелинейных систем, способных демонстрировать два типа перемежаю-
щегося поведения.

В частности, предложен новый метод выделения ламинарных и турбу-
лентных фаз во временных реализациях взаимодействующих осцилляторов,
находящихся вблизи границы режима фазовой хаотической синхронизации.
Метод основан на использовании непосредственной разности мгновенных фаз
хаотических сигналов взаимодействующих осцилляторов, что позволяет зна-
чительно упростить данную процедуру, а это, в свою очередь, значитель-
но уменьшает продолжительность времени обработки данных. Еще одним
неоспоримым преимуществом предложенного метода является возможность
выделения не только ламинарных фаз, но и турбулентных.

В диссертационной работе предложен модифицированный метод выделе-
ния ламинарных и турбулентных участков поведения для нелинейных систем,
в которых одновременно реализуются два различных типа перемежаемости.
Отличительной особенностью разработанного метода является то, что он поз-
воляет соотносить каждый участок турбулентного поведения с конкретным
типом перемежаемости, который в данным момент реализуется в анализиру-
емой системе.

Разработана новая теоретическая модель, описывающая поведение нели-
нейной системы, в которой одновременно сосуществуют два типа перемежа-
емости. В рамках предложенной теории был впервые получен общий вид
теоретических соотношений, описывающих одновременное сосуществование
двух типов перемежаемости: распределение длительностей ламинарных фаз
при фиксированном значении управляющих параметров и зависимость сред-
ней длительности участка ламинарного поведения от параметров надкритич-
ности.

Полученные результаты и разработанные методы могут широко исполь-
зоваться при анализе экспериментальных данных, относящихся к динамике
взаимодействующих нелинейных систем, для диагностики наблюдаемых ди-
намических режимов и определения их характеристик в различных областях
человеческой деятельности, таких как техника, медицина и др.

Результаты, изложенные в диссертационной работе, внедрены в учебный
процесс по подготовке специалистов по специальности “Радиофизика и элек-
троника”, а также по направлению подготовки бакалавров и магистров “Ра-
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диофизика” в ФГБОУ ВПО “Саратовский государственный университет име-
ни Н.Г. Чернышевского”.

Достоверность полученных результатов. Достоверность полученных
результатов обеспечивается использованием строгих математических проце-
дур, общеизвестных уравнений, методов и подходов, которые строго обоснова-
ны в научной литературе, апробированных и хорошо себя зарекомендовавших
при проведении научных исследований. При это о достоверности результатов
говорит их воспроизводимость, сопоставление аналитических зависимостей
с численными результатами, сопоставление результатов при использовании
различных методов выделения ламинарных фаз. Кроме этого, в приведенных
результатах отсутствуют противоречия с известными в научной литературе
достоверными общепризнанными результатами.

Личный вклад. Основная часть представленных в диссертации резуль-
татов получена лично автором. В большинстве совместных работ автором
выполнены все численные и аналитические расчеты. Постановка задач, раз-
работка методов их решения, объяснение и интерпретация результатов были
осуществлены либо лично автором, либо совместно с научным руководителем
и другими соавторами научных работ, опубликованных соискателем. Необхо-
димо также отметить, что в рамках настоящей диссертационной работы были
использованы записи сигналов ЭКГ и дыхания человека, которые были полу-
чены и любезно предоставлены научной группой под руководством д.ф.-м.н.
М.Д. Прохорова и д.ф.-м.н. В.И. Пономаренко.

Апробация работы. Материалы диссертационной работы использова-
лись при выполнении научно–исследовательских работ по грантам Россий-
ского Фонда Фундаментальных Исследований (проекты 12—02—00221, 14–
02–31088–мол_а), Федеральной целевой программы “Научные и научно пе-
дагогические кадры инновационной России” на 2009—2013 годы (соглашения
соглашения № 14.B37.21.0751 от 27 августа 2012 г., № 14.B37.21.1289 от 21
сентября 2012 г., №14.B37.21.1426 от 12 октября 2012 г., ГК № П586 от 18 мая
2010 г., П2492 от 20 ноября 2009 г., П1136 от 27 августа 2009 г., П451 от 31
июля 2009 г.), Президентской Программы поддержки ведущих научных школ
Российской Федерации (2010–2011, 2012–2013, 2014-2015 гг., руководитель ве-
дущей научной школы — чл.-корр. РАН, профессор Д.И. Трубецков), Прези-
дентской Программы поддержки молодых ученых — кандидатов наук (про-
ект № МК–807.2014.2, руководитель проекта — к.ф.-м.н., доцент О.И. Моска-
ленко, 2014–2015 гг.), фонда некоммерческих программ “Династия”.

Представленные результаты неоднократно докладывались на различных
научных конференциях и семинарах и отражены в тезисах докладов: Всерос-
сийской научной школы-конференции “Нелинейные феномены, хаос, критиче-
ские явления и методы их исследования с помощью вейвлетного, кластерного
и спектрального анализа в геоэкологических процессах” (Саратов, октябрь
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2009), XV научной школы “Фундаментальные и прикладные задачи нелиней-
ной физики — Нелинейные волны-2010” (Нижний Новгород, март 2010), IX
Международной школы “Хаотические автоколебания и образование структур
(ХАОС-2010)” (Саратов, октябрь 2010), XIII Всероссийской школы-семинара
“Волновые явления в неоднородных средах (Волны–2012)” (Звенигород, май
2012), VII Всероссийской конференции молодых ученых “Наноэлектроника,
нанофотоника и нелинейная физика” (Саратов, сентябрь 2012), III Всероссий-
ского научно-практического форума “Экология: синтез естественнонаучного,
технического и гуманитарного знания” (Саратов, октябрь 2012), IX Всерос-
сийской научной конференции им. Ю.И. Неймарка “Нелинейные колебания
механических систем” (Нижний Новгород, сентябрь 2012), XIV Всероссий-
ской школы-семинара “Физика и применение микроволн (Волны–2013)” (Зве-
нигород, май 2013), X Международной школы “Хаотические автоколебания
и образование структур (ХАОС-2013)” (Саратов, октябрь 2013), 21th IEEE
Workshop on Nonlinear Dynamics of Electronic Systems (NDES2013) (Бари,
Италия, 2013), всего 10 публикаций в трудах конференций. Результаты, из-
ложенные в диссертационной работе, неоднократно обсуждались на научных
семинарах кафедры электроники, колебаний и волн и кафедры физики от-
крытых систем процессов СГУ.

Публикации. Результаты работы опубликованы в центральных рефери-
руемых научных журналах, таких как “Журнал технической физики” (1 ста-
тья), “Письма в журнал технической физики” (2 статьи), “Известия вузов.
Прикладная нелинейная динамика” (2 статьи), “Известия РАН. Серия физи-
ческая” (1 статья), “Вестник Нижегородского университета им. Н.И. Лобачев-
ского” (1 статья), “Physical Review E” (1 статья), “CHAOS: An Interdisciplinary
Journal of Nonlinear Science ” (1 статья), всего 9 статей в журналах, рекомен-
дованных ВАК РФ для опубликования основных научных результатов дис-
сертаций на соискание ученой степени доктора и кандидата наук. По мате-
риалам диссертации получен 1 патент Российской Федерации на изобретение
и 2 свидетельства о государственной регистрации программ для ЭВМ.

Структура и объём работы. Диссертационная работа состоит из вве-
дения, трех глав и заключения. Она содержит 132 страницы текста, включая
29 иллюстраций. Список литературы содержит 120 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во Введении обоснована актуальность выбранной темы диссертационной
работы, сформулирована цель работы, описаны научная новизна и практиче-
ская значимость полученных результатов. Введение содержит основные по-
ложения и результаты, выносимые на защиту, сведения о достоверности и
апробации результатов.

Первая глава диссертационной работы посвящена изучению перемежа-
ющегося поведения, наблюдаемого в нелинейных системах с малой и боль-
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Рис. 1: (а) Зависимость средней длительности ламинарных участков поведения от па-
раметра надкритичности (sc − s) (показана точками) и аппроксимирующая ее кривая (1)
(показана сплошной линией), sc = 4.9919, st = 4.34, T = 8.0; (б ) Распределения длительно-
стей ламинарных участков поведения N(l) при различных значениях временного масшта-
ба s, нормированные на максимальное значение, и соответствующие им экспоненциальные
аппроксимации, показанные сплошными линиями: 1 — временной масштаб s = 4.9885, чис-
ленно полученные точки показаны символами “+”; 2 — s = 4.9700 (♦); 3 — s = 4.7200 (◦).
Ось ординат приведена в логарифмическом масштабе. Значение параметра связи ε = 0.085

шой расстройкой управляющих параметров при переходе от синхронизации
временных масштабов к асинхронной динамике. Начало этой главы посвя-
щено обсуждению общих понятий перемежающегося поведения, в разделе
1.1 приведены основные сведения и статистические характеристики для всех
наиболее известных типов перемежаемостей, которые затем используются на
протяжении всей диссертационной работы и которые необходимы для пони-
мания и логичного изложения всего материала.

Дальнейшее изложение материала первой главы посвящено всесторонне-
му изучению перемежающегося поведения, через которое осуществляется пе-
реход от синхронизации временных масштабов к асинхронной динамике. В
рамках этого изложения в раздела 1.2 предлагается новый метод выделе-
ния ламинарных и турбулентных фаз поведения во временных реализаци-
ях взаимодействующих осцилляторов, находящихся вблизи границы режима
фазовой хаотической синхронизации. Отличительной особенностью разрабо-
танного метода является то, что он использует мгновенные фазы, лежащих
в диапазоне [0; 2π], это позволяет выделять ламинарные и турбулентные фа-
зы с высокой точностью, без использования дополнительных преобразова-
ний, что в свою очередь значительно сокращает время численных расчетов.
Предложенный метод прошел апробацию на примере системы однонаправ-
лено связанных осцилляторов Ресслера, находящейся вблизи границы воз-
никновения фазовой хаотической синхронизации. Результаты, полученные с
помощью предложенного метода, находятся в очень хорошем соответствии с
теоретическими оценками.
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При помощи предложенного метода выделения ламинарных фаз проведе-
но изучение перемежающегося поведения, наблюдаемого в нелинейных си-
стемах с малой расстройкой управляющих параметров, при переходе от син-
хронизации временных масштабов к асинхронной динамике. С этой целью в
начале разделе 1.3 приведена концепция синхронизация временных масшта-
бов, которая основана на введении в рассмотрение непрерывного множества
фаз исследуемых сигналов связанных хаотических систем. Исследование пе-
ремежающегося поведения на границе синхронизации временных масштабов
проводилось для системы однонаправлено связанных осцилляторов Рессле-
ра, при этом значение расстройки управляющих параметров было выбрано
малым. Для данной системы были получены статистические характеристи-
ки перемежающегося поведения: распределение длительностей ламинарных
фаз при фиксированном значении управляющих параметров и зависимость
средней длительности участка ламинарного поведения от параметра надкри-
тичности. На рисунке 1, а, представлена зависимость средней длительности
〈l〉 ламинарной фазы от параметра надкритичности (sc − s) для данного типа
перемежаемости, точками приведены результаты численного моделирования,
а линией показана теоретическая зависимость для перемежаемости “кольца”,
которая имеет следующий вид

〈l(s)〉 = T − T

ln(1− p(s))
, (1)

где T = 〈l(st)〉 является средней длительностью ламинарной фазы для вре-
менного масштаба наблюдения st, ограничивающего область перемежаемости
“кольца”, p(s) — вероятность детекировать фазовый проскок на временном
интервале наблюдения длиной T на временном масштабе s. Также было уста-
новлено, что распределение длительностей ламинарных участков поведения
при фиксированном значении параметра связи на разных временных мас-
штабах является экспоненциальным (рисунок 1, б ), что позволяет говорить
о наличии перемежающегося поведения типа “кольцо”. На основе получен-
ных результатов было установлено, что переход от синхронизации временных
масштабов к асинхронному поведению в хаотических системах с малой рас-
стройкой управляющих параметров осуществляется через перемежаемость
“кольца”.

В разделе 1.4, приведены результаты по изучению премежаемости, кото-
рая реализуется в нелинейных системах с большой расстройкой управляющих
параметров на границе синхронизации временных масштабов. С этой целью
для системы однонаправлено связанных осцилляторов Ресслера была постро-
ена зависимость 〈l〉 средней длительности ламинарной фазы от параметра
надкритичности (sc − s), которая представлена на рисунке 2, где точками
показаны численно полученные результаты, а линия соответствует теорети-
ческой зависимости средней длительности ламинарного поведения от пара-
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Рис. 2: Зависимость средней длительности ламинарных участков поведения от параметра
надкритичности (sc − s) (показана точками) и аппроксимирующая ее кривая (1) (показана
сплошной линией), sc = 4.445, st = 3.9, T = 4.0

метра надкритичности для перемежаемости “кольца”. Таким образом, как и в
случае малой расстройки управляющих параметров, для большой расстрой-
ки значений управляющих параметров переход от синхронизации временных
масштабов к асинхронной динамике осуществляется через перемежаемость
“кольца”.

Во второй главе диссертационной работы обсуждается вопрос возможно-
сти одновременного сосуществования двух различных типов перемежающего-
ся поведения. В разделе 2.1 приводятся доводы о возможности одновремен-
ного сосуществования двух различных типов перемежающегося поведения
в нелинейных системах. В рамках этого рассмотрения в разделе 2.2 разра-
ботана новая теоретическая модель, описывающая нелинейные системы, в
которых одновременно реализуются два различных типа перемежающегося
поведения. Данная теоретическая модель позволила получить для данного
поведения нелинейной системы такую статистическую характеристику, как
распределение длительностей ламинарных участков поведения при фиксиро-
ванных управляющих параметрах, которая определяется следующим соотно-
шением

p(τ) =
1

T1 + T2




∞∫

τ

ds

s

∞∫

τ

[p1(l)p2(s)T2 + p1(s)p2(l)T1] dl+

+

∞∫

τ

(
1− τ

s

)
[p1(τ)p2(s)T2 + p1(s)p2(τ)T1] ds


 .

(2)

где T1 — средняя длительность ламинарного участка поведения перемежа-
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Рис. 3: (а) Зависимость средней длительности участков ламинарного поведения от двух
параметров надкритичности (ε и σ) для системы, демонстрирующей одновременное сосу-
ществование двух типов перемежаемости кольца; (б ) Зависимость средней длительности
ламинарного поведения от двух параметров надкритичности (ε и σ) для системы, де-
монстрирующей одновременно два типа перемежающегося поведения: тип “кольцо” и тип
игольного ушка

емости первого типа, T2 — средняя длительность ламинарной фазы пере-
межаемости второго типа. Зависимость средней длительности ламинарного
поведения от управляющих параметров может быть найдена как

〈τ〉 =

∞∫

0

τp(τ)d τ, (3)

где плотность вероятности p(τ) определяется соотношением (2).
Для понимания поведения нелинейной системы, в которой одновременно

реализуются два различных типа перемежаемости, в разделе 2.3 было прове-
дено изучение зависимости средней длительности ламинарных участков по-
ведения от двух управляющих параметров для различных сочетаний типов
перемежающегося поведения. На рисунке 3, а приведена зависимость сред-
ней длительности ламинарного поведения для случая одновременного сосу-
ществования двух типов перемежаемости кольца, рисунок 3, б иллюстрирует
случай одновременного сосуществования перемежаемости типа “кольцо” и пе-
ремежаемости игольного ушка.

В разделе 2.4 было проведено исследование системы с дискретным време-
нем, которая при определенных значениях управляющих параметров демон-
стрирует одновременное сосуществование двух различных типов перемежа-
ющегося поведения. Для данной системы было численно получено распре-
деление длительностей ламинарных участков поведения при фиксированных
управляющих параметрах, которое было сопоставлено с теоретической зави-
симостью (2), показано хорошее соответствие численных результатов и тео-
рии. Таким образом, показано, что предложенная теория корректно описыва-
ет поведение системы, которая характеризуется одновременным сосущество-
ванием двух различных типов перемежаемостей.
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Рис. 4: (а) Зависимость средней длительности ламинарных участков поведения от вре-
менного масштаба s для модельной системы однонаправлено связанных осцилляторов
Ресслера; точками показаны результаты численного моделирования (ε = 0.037), линией —
аппроксимирующая кривая; (б ) Зависимость средней длительности ламинарных участков
поведения от параметра связи ε для модельной системы однонаправлено связанных осцил-
ляторов Ресслера. Точками показаны результаты численного моделирования (s = 4.98),
линией — аппроксимирующая кривая

В третьей главе диссертационной работы рассмотрены нелинейные си-
стемы с потоковым временем, в которых одновременно реализуются два раз-
личных типа перемежающегося поведения. В разделе 3.1 третьей главы пред-
ложен модифицированный метод выделения ламинарных и турбулентных
участков поведения для нелинейных систем, в которых одновременно сосу-
ществуют два различных типа перемежающегося поведения. Отличительной
особенностью данного метода является то, что он позволяет соотносить каж-
дый участок турбулентного поведения с конкретным типом перемежаемости,
который в данный момент реализуется в исследуемой системе.

В дальнейшем с использованием предложенного модифицированного ме-
тода выделения ламинарных участков поведения в разделе 3.2 было прове-
дено исследование нелинейных потоковых систем, способных одновременно
демонстрировать два различных типа перемежаемости. Данное исследование
проводилось на примере системы однонаправлено связанных осцилляторов
Ресслера и неавтономного генератора Ван дер Поля с шумом. В результате
для этих систем были получены статистические характеристики, для слу-
чая, когда в них одновременно наблюдаются два типа перемежаемости. На
рисунке 4, а, б численно полученная зависимость средней длительности ла-
минарных участков поведения от временного масштаба s и параметра связи
ε для модельной системы однонаправлено связанных осцилляторов Ресслера
представлена точками, а аппроксимирующая ее кривая — линией. Из рисун-
ка отчетливо видно, что теоретическая зависимость хорошо соотносится с
численными результатами. Таким образом, полученные в разделе 3.2 стати-
стические характеристики позволили показать, что предложенный во второй
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главе настоящей диссертационной работы теоретический подход к описанию
сосуществования двух типов перемежающегося поведения корректно описы-
вает динамику систем с потоковым временем. Кроме этого, в разделе 3.3
данной главы была продемонстрирована возможность сосуществования двух
типов перемежающегося поведения в реальных физиологических системах,
на примере взаимодействия кардиоваскулярной и респираторной систем че-
ловека.

В Заключении подведены итоги диссертационной работы, сформулиро-
ваны основные результаты и намечены направления дальнейших исследова-
ний в данном направлении.

Основные результаты и выводы

1. Разработан новый метод для выделения ламинарных и турбулентных
фаз во временных реализациях взаимодействующих осцилляторов, нахо-
дящихся вблизи границы режима фазовой хаотической синхронизации.

2. Исследованы статистические характеристики перемежающегося поведе-
ния на границе режима синхронизации временных масштабов. Установ-
лено, что переход от синхронизации временных масштабов к асинхрон-
ной динамике осуществляется через перемежаемость кольца.

3. Создана теоретическая модель, описывающая поведение нелинейных си-
стем, находящихся в режиме, в котором они одновременно демонстри-
руют два различных типа перемежающегося поведения.

4. Изучено поведение дискретных систем и систем с потоковым временем,
которые способны демонстрировать сосуществование двух различных
типов перемежающегося поведения.

5. Предложен модифицированный метод выделения ламинарных и турбу-
лентных участков поведения, позволяющий соотносить каждый участок
с конкретным типом перемежаемости, который в текущий момент реа-
лизуется в исследуемой системе.
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