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в положительной области. Для численной оценки описанного явления удобно использовать среднее 
арифметическое значение первой переменной x (обозначим его через x), вычисляемое на некотором 
временном интервале. Далее x будет рассчитываться для всего времени моделирования с  помощью 
функции mean() среды MATLAB. Для случаев, проиллюстрированных на рис. 1 и 2, при 2000 шагов мо
делирования x = 0 364 08,  (для δ = 0,2) и  x = −0 438 48,  (для δ = – 0,4). Графики зависимости величины  x  от 
управляющего параметра при управлении по параметрам δ и α показаны на рис. 4, а и б, соответственно.

Как видно из рис. 4, а, значения управляющего параметра, при которых наблюдается хаотический 
режим, формируют на графике нелинейную кривую, в отличие от случая управления по параметру α 
(см. рис. 4, б ), где в хаотическом режиме величина x колеблется относительно нуля без образования 
каких-либо явных трендов.

Динамика осциллятора при импульсной форме управляющего параметра. Управляющий пара-
метр для осциллятора может быть представлен в виде импульса, амплитуда, ширина, полярность и время 
появления которого позволяют кодировать информацию. На рис. 5, а, изображен график переменной x t( ) 
для варианта, когда δ = 0. В этом случае при 250 шагах моделирования x = 0 034 433, . При подаче на вход 
системы на 80-м шаге импульса δ = 0,4 длительностью 1 шаг моделирования x = −0 0038116,  (рис. 5, б ).

Рис. 3. Бифуркационные диаграммы для системы (1): 
а – при управлении по параметру δ; б – при управлении по параметру α (δ = 0)

Fig. 3. Bifurcation diagrams for system (1): 
a – for the δ-control; b – for the α-control (δ = 0)

Рис. 4. Зависимость среднего арифметического значения  
первой переменной пространства состояний x от управляющего параметра:  

а – при управлении по параметру δ; б – при управлении по параметру α (δ = 0)
Fig. 4. The dependence of the mean value  

of the first state-space variable x on the control parameter:  
a – for the δ-control; b – for the α-control (δ = 0)


