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· measurement of the period of fluctuations of a string;

· calculations of a spectrum and its transfer to the personal computer for the subsequent analysis; 

· numbering a target signal from the joint venture and its transfer to the personal computer for the subsequent analysis;
· use of the differential joint venture with two strings in a mode of calculation of the attitude of their frequencies or the periods is possible;

· display of results of measurements probably on the screen of the personal computer and (or) in an independent mode on the screen of the liquid crystal indicator

· in the further the opportunity of storing characteristics of the joint venture in non-volatile memory is supposed:

· execution mpc in the form of the portable device is supposed;

· feed is carried out from the independent power supply (accumulator) or through port usb of the personal computer with an opportunity of simultaneous additional charge of the accumulator. with the purpose of reduction энергопотребления use of sleeping operating mode MPC is supposed.

Excitation of a string is initiated by a command from PC. Fluctuations of a string are steadily kept in a time interval not less than 40 mc, sufficient for realization of measurement of frequency of fluctuations on the period.

Result of researches is development of compact precision means of the measurements which are meeting the requirements of modern information technologies.
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Применение диагностических экспертных систем в качестве средства повышения надежности частотно-цифровых программно-инструментальных измерительных комплексов
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Современный уровень автоматизации и интеллектуализации технических процессов, в том числе, процессов измерений, позволяет решать задачи обеспечения единства и требуемой точности измерений, распределяя метрологическую нагрузку между механической и информационной частями измерительной системы [1-4]. Разработка и применение специализированных алгоритмов автоматической коррекции погрешности в ряде случаев позволяет значительно повысить точностные характеристики, упростить конструкцию измерительных устройств, снизить метрологические требования к их механическим узлам и элементам [5].

Наибольший интерес представляет возможность использования существующих механических устройств совместно с ЭВМ в качестве подсистем в информационно-измерительных комплексах. В публикациях [2-5] рассматриваются особенности построения подобных измерительных систем на базе частотного метода измерений с применением частотных информационных преобразователей и ПЭВМ различных конфигураций.

Среди значительных преимуществ подобных частотно-цифровых измерительных устройств перед их прототипами, известен и ряд недостатков, являющихся следствием особенностей применяемых компонентов, например, ограничения на метрологические характеристики аналого-цифрового преобразователя ПЭВМ, влияние внешних воздействующих факторов на измерительный преобразователь, взаимовлияние измерительного преобразователя и ПЭВМ. Частично влияние указанных факторов может быть определено с точки зрения теории и скорректировано соответствующими дополнениями к алгоритму осуществляемого измерительного процесса, с другой стороны, природа не всех возможных воздействий в достаточной степени известна и формализована, и в этом случае сложно говорить о возможности реализации универсального однозначного алгоритма коррекции погрешности. При этом, накопленный за время разработки системы [5] опыт позволяет выделить и сформулировать в виде правил некоторые закономерности, позволяющие сделать выводы о работоспособности системы, необходимости проведения дополнительной корректировки или вмешательства оператора.

Исходя из вышеуказанного, можно говорить о существовании предпосылок к применению в решении задачи повышения точности и надежности средства измерений методов автоматизированного экспертного анализа, реализованных в виде экспертной системы диагностики и выработки решений о корректирующих воздействиях.

Принимая ряд допущений, в общем случае можно утверждать, что в реализованном программно-инструментальном комплексе прецизионного измерения линейных размеров ИС-8 успешно применялась простейшая система правил и фактов, позволяющая проводить автоматическую диагностику системы в реальном времени и подавать соответствующий сигналы оператору. Например, учитывались факты отсутствия сигнала, частотного диапазона сигнала, отклонения сигнала от нормальной формы. В результате работы система предоставляла оператору информацию о неполадке и возможные варианты ее устранения.

На данном этапе разработки формально достаточно сложно говорить о реализации полноценной диагностической экспертной системы реального времени. Объем существующей базы знаний ограничен. Вероятность принятия верного решения достаточно высока, но возможности автоматической коррекции ограниченны очень существенно. Инструментарий разработки собственно экспертной системы не в полной мере соответствует общепринятым стандартам, так в качестве основного инструмента использовался алгоритмический язык высокого уровня C#.

Но, даже при наличии указанных особенностей, на основании результатов экспериментальных исследований, проведенных на лабораторных стендах можно утверждать о перспективности данного направления. Так следует отметить существенные успехи в решении задачи снижения влияний выбросов, происходящих по причине возникновения исключительных ситуаций оказывающих воздействия на работу компонентов измерительной системы.

В настоящий момент времени, на кафедре метрологии и сертификации МИЭМ ведутся работы по реализации исследовательской версии диагностической экспертной системы с целью применения в частотно-цифровых программно-инструментальных комплексах. Формируется база знаний в виде множества правил и фактов в предметной области обеспечения работоспособности и метрологического соответствия частотно-цифровых средств измерений на базе струнных измерительных преобразователей [1]. В качестве инструментария применяется интегрированная система алгоритмических языков C/C++/C# и язык построения экспертных систем CLIPS.

Исходя из изложенных фактов и результатов экспериментальных исследований можно сделать выводы о достаточно высокой степени целесообразности исследований в направлении применения инструментария экспертных систем в решении метрологических задач и возможных перспективах по созданию информационных измерительных комплексов с повышенными характеристиками точности и надежности.
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Application of diagnostic expert systems as the frequency-digital measuring complexes reliability increaseing method
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The modern level of automation and intellectualization of technical processes, including, processes of measurements, allows to solve problems of unity and demanded accuracy of measurements maintenance, distributing metrological loading between mechanical and information parts of measuring system. Development and application of specialized automatic error correction algorithms in some cases allows to raise considerably accuracy characteristics and to simplify a design of measuring tools.

The greatest interest represents an opportunity of using existing mechanical devices together with the computer as subsystems in information-measuring complexes. Among significant advantages of similar frequency-digital measuring devices before their prototypes, a number of the lacks, features of applied components being by consequence, for example, restrictions on metrological characteristics of personal computer internal analog-digital converter, influence of external influencing factors on the measuring converter, interference of the measuring converter and personal computer is known also.

It is possible to speak about existence of preconditions to application in the solution of an increasing measurements accuracy problem methods of the automated expert analysis realized in the diagnostics expert system form.

At the moment time, on faculty of metrology and certification (MIEM) works on realization of the research version of diagnostic expert system with the purpose of application in frequency-digital measuring complexes are conducted.
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ПРОЦЕССА ИДЕНТИФИКАЦИИ НА БАЗЕ СКАНИРУЮЩЕЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИТЕМЫ

Коденцев Д.А., Скачко Н.Ю.

Московский Государственный институт электроники и математики

realbua@yandex.ru
Непрерывное повышение качества достижение наивысших технико-экономических показателей являются основой философии всеобщего менеджмента качества (TQM). 

Современное предприятие должно стремиться к тому, чтобы качество было характеристикой, органически встроенной в его продукцию и во всю деятельность. Качество, в современном бизнесе, рассматривается, как рычаг, доступный всем сотрудникам на всех уровнях организации и направленный на удовлетворение потребностей потребителя, работника, делового партнера и общества в целом. 

При выборе такого подхода, предприятие должно быть нацелено на то, чтобы своевременно предупреждать появление любых несоответствий в продукции и работе, то есть стремится избегать ошибок вместо того, чтобы исправлять совершенные. 

В настоящее время, чтобы удержаться на рынке и не быть аутсайдером на нем, предприятия должны постоянно работать над тем, чтобы все его изделия и процессы обладали высоким запасом точности и надежности по отношению к требованиям заказчика. Этот запас должен быть достаточен для того, чтобы заказчик был твердо уверен во всей производимой продукции предприятия и рассматривал его как надежного партнера, с которым выгодно иметь дело на долгосрочную перспективу. 

Одним из главных средств, используемых для достижения вышеизложенных целей, является система статистического управления технологическим процессом (Statistical Process Control – SPC).

Традиционный подход, применяемый ранее, сводится к разделению процессов производств и контроля продукции. При таком подходе предполагается, что качество должно обеспечиваться на этапе контроля, путем отбраковки единиц, несоответствующих установленным требованиям. У такой стратегии есть ряд крупных, проблем:

-
большие издержки, которые несет предприятие, из-за дорогостоящего брака – ресурсы, затраченные во время производства, идут в отходы;

-
система 100 % контроля является очень дорогостоящей, потребляемая огромное количество материальных и человеческих ресурсов;

-
в ситуации, когда уровень засоренности мал и составляет величину порядка или менее 100 ppm (уровень дефектности – 1 дефектное изделие на 1000000 произведенных изделий), никакой традиционный план выборочного контроля, так же как и 100% контроль, не способен отделить годные изделия отбракованных. (3,7 ppm – характеристика присущая передовым предприятиям).

Более эффективен новый подход, основанный на стратегии, позволяющий избежать производства негодной продукции. Новый подход предполагает сбор информации о процессах и управление ими, вместо управления уже готовой продукцией. Другими словами, «Встраивание» качества в технологический процесс позволяет изменить процесс до того, как в нем будут изготовлены дефектные изделия. Основы этого нового подхода как раз и составляет – SPC.

Целью данной работы является краткий обзор разрабатываемой кафедрой  «Метрологии и сертификации» (МиС), методики, направленной.

Методика, предлагаемая, в данной работе, направлена на реализацию SPC посредством сканирующей измерительной системы, обеспечивающую:

-
оценку управляемости действующего технологического процесса;

-
в случае управляемости процесса – оценку его воспроизводимости;

-
в случае статистически неуправляемого процесса, осуществление проведения корректирующего воздействия и проверку эффективности предпринятых мер;

-
осуществление оценки возможности процесса в период его запуска, то есть способности удовлетворять техническим требованиям

-
цифровую обработку измерительной информации и последующее ее преобразование в контрольные карты.

Контрольные карты, как средство мониторинга, не случайно положены в основу данной методики. Контрольные карты являются одним из главных инструментов обеспечения качества на этапе производства. Контрольные карты получили наибольшее распространение среди семи простых инструментов качества, применение которых позволяет заметно улучшить показатели качества.
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Рис. 1.
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Рис. 2.

Так как грамотное построение карт контроля представляет собой сложную задачу и требует определенных знаний, одной из главных задач в это работе будет минимизация участия оператора процесса в процессе обработки данных, путем автоматизации вычислений.

Таблица 1

Контрольные карты для количественных признаков

Вид контрольной карты
Нижняя контрольная граница (НКГ)
Средняя линия (СГ)
Верхняя контрольная граница (ВКГ)
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- R - карта:
НКГR = D3[image: image4.png]
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ВКГR = D4[image: image10.png]
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- R - карта:
НКГR = D3[image: image15.png]
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ВКГR = D4[image: image21.png]
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- S - карта:
НКГS = B3[image: image26.png]
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ВКГS = B4[image: image32.png]
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- среднее значение размаха,  ([image: image37.png]


)cp - среднее процесса  D3,D4,A2 - константы, зависящие от объема подгруппы, [image: image38.png]



- среднее значение размаха,  ([image: image39.png]


)cp - средняя медиана  D3,D4,A1 - константы, зависящие от объема подгруппы, [image: image40.png]



- средняя оценка стандартного отклонения,  ([image: image41.png]


)cp - среднее процесса  B3,B4,A3 - rконстанты, зависящие от объема подгруппы

Процедуру мониторинга процесса, предлагаемую в данной работе можно представить в следующем виде (рис. 1).

Процедура выбора типа контрольной карты представлена на рис. 2.

Для математической обработки используют формулы, приведенные в таблицах 1 и 2.

Таблица 2

Контрольные карты для альтернативных  признаков

Вид контрольной карты
Контрольные границы (НКГ/ВКГ)
Средняя линия (СГ)
Примечания

p - карта:
[image: image42.png]HKT,= p-3VR(1-p) /
BKF,,= p+3V5(1-p) / 1
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- средняя доля несоответствующих единиц 
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-средний объем подгруппы
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(объемы подгрупп отличаются от  [image: image48.png]


не более, чем на +25%)

np - карта:
[image: image49.png]HK,= np-3vhp(1-p)
BKT,,= np+3vhp(1-p)
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- среднее число несоответствующих единиц   

(для подгрупп одинакового объема; n )

c - карта:
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- среднее число несоответствий процесса 
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 не более чем на +25%)

Таким образом, мы получаем объективную информацию для принятия решения об эффективности процесса.

Достоинства данной методики заключаются:

· в указании на наличие потенциальных проблем до того, как начнется выпуск дефектной продукции;

· в возможности улучшения показателей качества и снижении затрат на его обеспечение;

· сокращение затрат на покупку дорогостоящего измерительного оборудования.
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STATISTICAL QUALITY MONITORING of PROCESS of IDENTIFICATION ON THE BASIS OF SCANNING MEASURING SYSTEM
Kodentsev D., Skachko N.
The Moscow State institute of electronics and mathematics

realbua@yandex.ru

Continuous improvement of quality achievement of the best technical and economic parameters are a basis of philosophy of a general quality management (TQM). 

The modern enterprise should aspire to that quality was the characteristic which has been integrally built - in his(its) production and in all activity. Quality, in modern business, is considered (examined), as the lever accessible to all employees at all levels of the organization and directed on satisfaction of needs(requirements) of the consumer, the worker, the business partner and a society as a whole.

One of the main means used for achievement of the above-stated purposes, the system of statistical management of technological process (Statistical Process Control - SPC) is.

The new approach assumes gathering the information on processes and management of them, instead of management of available production. In other words, "Embedding" of quality in technological process allows to change process before in it(him) defective products will be made. Bases of this new approach just also makes - SPC.

The purpose of the given work is the brief review developed faculty «Metrology and certification » (M&S), a technique directed.

The technique offered, in the given work, is directed on realization SPC by means of the scanning measuring system, providing:

- 
 an estimation управляемости working technological process;

- 
 in a case управляемости process - an estimation of his(its) reproducibility;

- 
 in a case of statistically unguided process, realization of realization of adjusting influence and check of efficiency of the undertaken measures;

- 
 realization of an estimation of an opportunity of process during his(its) start, that is ability to satisfy to technical requirements

- 
 digital processing of the measuring information and its(her) subsequent transformation to control cards(maps).

Thus, we receive the objective information for decision making about efficiency of process.

Advantages of the given technique consist:

- 
 in the instruction(indication) on presence of potential problems before release of defective production will begin;

- 
 in an opportunity of improvement of parameters of quality and decrease(reduction) of expenses for his(its) maintenance;
Reduction of expenses for purchase of the expensive measuring equipment.
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ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ В СИСТЕМЕ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ СРЕД

Личков Г.Г.

Тула, ЗАО «Лимако»

Измерительная система предназначена для проведения измерений параметров сред, имеющих выраженную слоистую структуру, в реальном времени. Система способна проводить измерение слоистых структур, находящихся в твердом, жидком и газообразном состоянии.

Измеряемыми параметрами являются геометрические параметры среды: толщины слоев структуры, вычисляемыми – диэлектрическая проницаемость, тангенс угла потерь, октановое число для нефтепродуктов. Расчет вычисляемого параметра осуществляет отдельный программный модуль расширения, который может включатся в состав как датчика так и внешнего программного обеспечения (ПО). Это позволяет осуществлять гибкую конфигурацию измерительной системы под различные промышленные объекты и технологические процессы.

Для измерения формы поверхности используется многоточечная измерительная система, либо используется антенна, обладающей изменяемой диаграммой направленности.
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Система состоит из интеллектуальных радиолокационных датчиков (РЛД), связанных информационной линией стандарта RS-485. Информационная линия соединяет РЛД с получателем измеряемой информации. Получателем измеряемой информации может быть промышленный контроллер, оборудованный входом RS-485. В этом случае информационная линия подключается непосредственно на клеммы контроллера либо компьютер, оснащенный входом, соответствующим стандарту RS-232. В этом случае для подключения сети РЛД используется устройство преобразования интерфейсов (УПИ) RS-485/RS-232 (рис.1).

Рис. 1. Устройство преобразования интерфейсов IcpCon I-7520R
Здесь: 1 – драйвер линии RS-232; 2 – ПЛИС автоматического приемопередатчика; 3 – драйвер линии RS-485; 4 – стабилизатор питающего напряжения; 5 – вход устройства развязки; 6 – выход устройства развязки.

Основу УПИ составляет программируемая интегральная схема (ПЛИС), представляющая собой двунаправленный буфер с автоматическим переключением режимов приема и передачи. Устройство развязки обеспечивает 3000В развязку линии RS-485 от линии RS-232 и источника питания.

Максимальная длина информационной линии RS-485 без использования репитеров (повторителей) составляет 1200м. При необходимости увеличения длины линии применяются репитеры. Репитер позволяет увеличить длину информационной линии еще на 1200м. Максимальная длина информационной линии 4000м.
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РЛД осуществляет автономное измерение и выдачу результатов измерений по внешнему запросу. Основу РЛД составляет целочисленный ЦСП, благодаря чему обеспечивается необходимая производительность при небольшом энергопотреблении и достигается требуемая точность. Структурная схема ЦСП ADSP-218х  приведена на рис.2. 

Рис. 2. Структурная схема ЦСП ADSP-218х

ЦСП выполняет множество процессов, необходимых для функционирования и получения измерительной информации псевдопараллельно. Данное множество содержит следующие базовые процессы: процесс ядра,

1. Процесс ядра. Данный процесс осуществляет контроль и поддержку остальных процессов, позволяет подключать и отключать процессы без отключения датчика от измерительной системы.

2. Процесс измерения. Осуществляет прием и обработку измерительного сигнала, отраженного от объекта измерения и расчет измеряемых параметров. Вторичные измеряемые параметры могут рассчитываться как в ходе данного процесса так и внешним по отношению к РЛД устройством. Отношение сигнала к шуму дискретизации аналого-цифрового преобразователя [1] вычисляется согласно уравнению (1): 
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(1),
где 
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 - сигнал/шум АЦП; N – число разрядов АЦП; 
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 - частота дискретизации; 
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 - полоса частот принимаемого сигнала.

Полосовая селекция, обеспечиваемая быстрым преобразованием Фурье (БПФ), приводит к улучшению отношения сигнал/шум в соответствии с (2): 
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(2),
где 
[image: image69.wmf]FFT
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 - сигнал/шум АЦП; 
M – число точек БПФ.

Выделение спектральной информации, соответствующей измеряемым границам раздела, осуществляется системой независимых адаптивных фильтров (СНФ). Для подстройки СНФ используется ряд типовых алгоритмов, например метод наименьших квадратов. Выбор конкретного алгоритма производится с учетом измеряемой структуры и характера изменения во времени измеряемых границ раздела.

3. Процесс расчета вторичной измерительной информации. Включается при сложной зависимости вычисляемых параметров от измеряемых. В противном случае данный код подключается к процессу измерения.

4. Интерфейсная программа. Осуществляет прием пакетных данных с информационной линии и их анализ. Если принятый пакет является запросом и номер запрашиваемого датчика совпадает с номером в запросе, то интерфейсная программа формирует ответ, содержащий запрашиваемую информацию.

Использование оптимизирующего компилятора С/С++ позволило снизить затраты на разработку, повысить гибкость, упростить процесс внесения изменений и улучшить переносимость разработанного программного обеспечения РЛД. Обновление программного обеспечения РЛД осуществляется прозрачно через информационную линию RS-485, без удаления датчики из системы.

Литература
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INFORMATION HANDLING IN MEDIUMS MEASUREMENT SYSTEM

Litshkov G.

Limaco Inc.

The measurement system is designed for the measurement of environments that are laminar like structure, in real time. The system is capable of measuring solid, liquid and gaseous laminar multi-layer structures.

Measured parameters are geometric parameters of the environment: the thickness of layers of the structure, computed - dielectric permeability, the loss tangent of the angle, octane number for petroleum products. Computed parameter is calculated by extension software module (ESM). ESM may join the radar sensor software as well as external software. This allows a flexible configure measuring system under various industrial facilities and engineering processes.

For the surface shape measuring multi-measuring system was used. Another approach is using of antenna with a variable-focus diagrams.

The system consists of intelligent radar sensors (RLD), connected by information line of RS-485 standard. Information line connects RLD array to receiver of measured information. The recipient of the information can be industrial controller equipped by RS-485 terminal. In this case information line connects directly to the controller or it can be computer that have the RS-232 terminal. In this case the bus converter device (BCD) RS-485/RS-232 is used to connect RLD array to computer.

The backbone of BCD is the integrated programming scheme (PLIS) having bi-directional buffer with an automatic switching and transmission switching. The device provides 3000 W isonlation from the line RS-232 and the power source to the RS-485 line. Maximum RS-485 information line length without using repeaters is 1200 m. If necessary, increase the length of the line repeaters are used. Repeater allows to increase the length of the information line to 1200 m. Maximum information line length is 4000 m. RLD is intellectual device that performs measurements automatically.  RLD provides the issue of the measurements on the external demand. RLD developed on an integer digital signal porcessor, so it have required performance with little energy and achieved the required accuracy.

(((((((((((
СЧЕТНОЕ МНОЖЕСТВО СЛУЧАЙНЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ С ДИНАМИЧЕСКИМ ХАОСОМ

Савельев С.В.

Институт радиотехники и электроники РАН, Фрязинская часть

141190, г. Фрязино, Московской обл., пл. Введенского, 1

Развитие современных телекоммуникационных средств с большой скоростью передачи информации основано на использовании широкополосных сигналов с большой информационной емкостью [1 - 9]. В результате расширения спектра частот несущего сигнала возможно увеличение скорости передачи информации, повышение устойчивости и надежности систем связи при наличии различных возмущений. Использование широкополосных сигналов обеспечивает высокую пропускную способность каналов связи, позволяет ослабить вредное влияние помех и выделять полезный сигнал при соотношении сигнал / шум много меньше единицы [5 - 9]. Первоочередным достоинством широкополосных хаотических систем является высокая скрытность и электромагнитная совместимость с другими беспроводными средствами связи за счет применения шумоподобных сигналов со сверхнизкой спектральной плотностью. Такие широкополосные сигналы могут использоваться для связи в многоканальных и многоадресных системах с кодовым разделением абонентов CDMA (Code Division Multiple Access System), и в беспроводных системах связи с расширением спектра WSSC (Wireless Spread Spectrum Communication Systems), что обеспечивает высокие требования, предъявляемые по защите передаваемой информации от несанкционированного доступа.

Глобальное распространение индивидуальных средств связи совместно с условиями обеспечения помехоустойчивости и скрытности диктуют повышенные требования на разработку новых принципов формирования семейств кодирующих сигналов с большим объемом. Частичное решение проблемы представлялось в переходе от традиционных систем связи с частотно-временным разделением абонентов к системам с кодированием широкополосными псевдослучайными сигналами, когда каждый из абонентов обязан использовать индивидуальный код или свою кодовую последовательность. Однако стремительное развитие многопользовательских персональных связных систем стимулирует поиск новых подходов к разработке семейств кодовых последовательностей с большой информационной емкостью. Перспективными здесь являются класс сигналов с расширением спектра на основе хаотических сигналов [5 – 7, 9].

При создании систем с кодовым разделением абонентов решающим является математический алгоритм, порождающий ансамбль кодовых последовательностей. Наиболее значимым для создания непериодической случайной последовательности является такой алгоритм, который позволяет кодирование каждого бита передаваемой информации с помощью своего неповторяющегося во времени набора символов. Такой случай может быть реализован при использовании явления динамического хаоса.

В работе представлена методика построения множества бинарных ортогональных хаотических последовательностей, основанная на использовании реализации хаотического процесса, построения на его основе базовой хаотической бинарной последовательности и создании семейства бинарных ортогональных последовательностей путем введения последовательного временного сдвига в базовую последовательность для каждой бинарной последовательности из порождаемого множества.

Пусть известна временная реализация F(t) действительно хаотического процесса, порождаемого детерминированной динамикой нелинейной системы. При этом автокорреляционная функция процесса F(t) убывает до нуля на некотором промежутке времени, что является следствием перемешивания. Это значит, что система теряет взаимосвязь между состояниями с достаточно большим промежутком времени. Рассмотрим одну из возможностей генерации хаотической бинарной последовательности, используя временную реализацию такого хаотического процесса. Построение бинарной хаотической последовательности в простейшем ассиметричном случае можно представить как: 
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где производная хаотической функции F(t) вычисляется в моменты времени 
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 с шагом не более величины обратной верхней граничной частоты хаотического процесса. Хаотическая последовательность двоичных символов от хаотической порождающей функции имеет место, когда моменты времени, в которые производится отчет первой производной, связаны рекуррентным соотношением: 
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(2),
где 
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 - наибольшая значимая частота функции F(t). В (2) интеграл вычисляется по кривой временной реализации функции F(t) при движении изображающей точки с единичной скоростью. Плотная выборка значений производной хаотической функции гарантирует хаотичность порождаемой предложенным алгоритмом квазибинарной последовательности Вk/.
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Рис. 1.

На рис.1 схематически представлен процесс генерации квазибинарной хаотической последовательности Вk/ в соответствии с предложенным математическим алгоритмом. Внизу рисунка представлена «исправленная» последовательность Вk после обработки ее специализированным процессором, представляющая собой искомую действительно хаотическую бинарную последовательность, которая будет являться базовой для создания семейства ортогональных бинарных хаотических последовательностей. На реальную хаотичность генерируемой бинарной последовательности указывает порождающий алгоритм, определенный равенствами (1) и (2), такой, что для всех k справедливо соотношение: 
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(3),
означающее, что длительность каждого символа генерируемой бинарной последовательности Вk/ не превышает временного интервала дискретизации для определения F(t). Таким образом, исходя из хаотичности порождающей функции F(t), неравенство (3) является необходимым и достаточным условием хаотичности формируемой бинарной последовательности Вk в соответствии с теоремой Шеннона [1].

Реализация предлагаемого метода основана на статистических свойствах локально неустойчивых систем, когда функция автокорреляции от хаотической функции спадает до нуля за время предсказуемости, по порядку величины равное характерному времени обхода странного аттрактора системы с динамическим хаосом [3, 4]. Проследим изменение функции автокорреляции хаотической бинарной последовательности, реализованной в соответствии с предложенным методом, в случае реальной порождающей хаотической функции F(t).

Пусть F(t) есть решение уравнений, описывающих динамику системы с выделенной инерционностью [10, 11]. Динамика системы с выделенной инерционностью характеризуется большим разнообразием колебательных процессов, включающих как регулярные, так и хаотические колебательные режимы с различной степенью автокорреляции. Тогда, следуя [10], пусть порождающая хаотическая функция F(t) будет определяться четырехпараметрической системой нелинейных дифференциальных уравнений: 
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(4),
первые три уравнения описывают безинерционный колебательный процесс, где динамическая характеристика нелинейного активного элемента имеет линейный участок и участок с насыщением, четвертое и пятое уравнение отражают действие однополупериодного инерционного преобразователя на крутизну динамической характеристики в зависимости от выходного сигнала активного элемента. Обозначения переменных такие же, как в [10]. Развитый хаотический режим в системе (4) имеет место при m1 = 1,8, m2 = 0,3, q = 0,5, g = 0,01. Движение изображающей точки в фазовом пространстве системы представляет странный аттрактор в окрестности петли седло-фокус. Корреляционная функция экспоненциально убывает с декрементом, определяемым энтропией Колмогорова [4].

Для построения базовой хаотической бинарной последовательности использовалась временная реализация F(t), когда дифференциальный закон распределения плотности вероятности колебаний близок к нормальному Гауссову. Метод построения множества бинарных ортогональных хаотических последовательностей на основе базовой последовательности тесно связан с эволюцией автокорреляционной функции (АКФ): 
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(5),
где угловые скобки 
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 означают усреднение по ансамблю реализаций процесса Bk(t) [12, 13]. Исключая переходной процесс, хаотические колебания являются процессом стационарным и эргодическим. Это означает, что усреднение по ансамблю можно заменить усреднением по времени вдоль одной типичной реализации. АКФ, которая нормируется на максимальное значение при T = 0. Поведение 
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 позволяет найти значение величины временной задержки T, приводящей к потере связи с предысторией для бинарной хаотической последовательности Bk.(t).
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Рис. 2.

На рис. 2 представлена нормированная АКФ бинарной функции Bk. Хаотичность функции подтверждается экспоненциальным убыванием корреляций. Численный анализ показывает уменьшение автокорреляционной функции до нуля уже при значениях T = 10T1, где T1 - длительность одного символа бинарной последовательности, что по порядку величины соответствует характерному периоду колебаний F(t). Выявленное свойство АКФ 
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 позволяет формировать счетное множество бинарных ортогональных хаотических последовательностей 
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 путем введения в базовую последовательность Bk временной задержки равной 10T1N, где N=1,2,…. Хаотичность и ортогональность формируемого семейства бинарных последовательностей совместно с быстродействующими цифровыми процессорами в системах связи позволит на практике осуществить кодовое разделение большого числа пользователей. Простые расчеты показывают, что при центральной частоте передатчика 1Ггц и реальной временной задержке не более 1 секунды система с предложенным алгоритмом обеспечивает одновременное кодовое разделение 100000 абонентов.

Численные расчеты АКФ подтверждают значимость предложенного метода формирования счетного множества бинарных ортогональных хаотических последовательностей на основе базовой последовательности, полученной методами нелинейной динамики, путем последовательного введения относительной задержки с кратностью нескольких длительностей единичного бинарного символа. Свойство взаимной ортогональности и хаотичности множества бинарных последовательностей позволяет использовать их для передачи информации с кодовым разделением абонентов в системах с повышенной защитой. Предложенный метод построения счетного множества бинарных ортогональных хаотических последовательностей реально осуществим в широком диапазоне длин волн в качестве семейства хаотических кодов с большим информационным объемом.
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ACCOUNTING SET OF CHAOTIC BINARY CODES ON THE BASIS OF SYSTEM WITH DYNAMIC CHAOS

Savel’ev S.

Institute of Radio Engineering and Electronics, Russian Academy of Sciences,

Fryazino, Moscow oblast, Russia

The method of formation of a base chaotic binary sequence Вk is offered on the basis of use of temporary realization of chaotic function. The basic opportunity of creation of accounting set of binary orthogonal chaotic sequences is numerically investigated on the basis of a base sequence with use of a time delay about the characteristic period of chaotic function.

The designed of base chaotic binary sequence may be illustrated by the equations 
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        (1), where F(t) chaotic function, end 
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(2).
The base chaotic binary sequence Вk is determinate as: 
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The chaotic function F(t) is determinate by the system with inertia described by the equations: 
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(4)
System (4) differs from the aforementioned modified oscillator with inertia by the shape of the dynamic characteristic of a nonlinear amplifier, which has a linear region at X
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 q and exhibits saturation for X > q. The fourth equation in system (1) describes an inertial half-period converter. Therefore, the system dynamics is determined by two mechanisms of limitation  of  the  autooscillations.   The first  mechanism  is  non-inertial  and  is 
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