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Виявлення періодичних сигналів в умовах відношення сигнал/шум 

менше одиниці є одним із головних питань сучасної радіотехніки. У 1990-х 

роках були розроблені принципово нові методи виявлення слабких сигна-

лів на основі застосування систем із хаотичною динамікою. На даний час 

на основі таких методів розроблені системи, які дозволяють виявити пері-

одичний сигнал в умовах співвідношення сигнал/шум значно меншого від 

одиниці [1]. 

В той же час, останніми роками ведуться розробки нової елементної 

бази радіоелектронних засобів на основі пристроїв, які реалізують операції 

інтегрування дробового порядку. Активно проводяться дослідження мож-

ливості підвищення ефективності пристроїв обробки слабких сигналів із 

застосуванням елементів дробового порядку. Проте, як правило, розгляда-

ються лише можливості їх використання як малошумлячих елементів та 

елементів із постійним фазовим зсувом [2]. 

У даній роботі пропонується спосіб виявлення слабких періодичних 

сигналів із застосуванням модифікованої хаотичної системи Дуффінга-

Холмса дробового порядку, яка описується диференційним рівнянням: 
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1 2( ) ( ) ( ) ( ) sin( )p qD x t kD x t c x t c x t t      . 

Приймемо q  , 1p   , 0 2  , 2 [1 ( )]c as t  . Тоді отримаємо 

рівняння (1): 
1 3 5( ) ( ) ( ) [1 ( )] ( ) sin( )D x t kD x t x t as t x t t        . (1) 

Для імітаційного моделювання процесу виявлення періодичних сигна-

лів модифікованою системою Дуффінга–Холмса дробового порядку (1) 

використано пакет програм MATLAB/Simulink. 

В процесі моделювання у якості інтегратора дробового порядку вико-

ристовується бібліотека «Fractional Variable Order Derivative Simulink 

Toolkit”, яка є офіційним доповненням до стандартних бібліотек Simulink. 

Дробова похідна розраховується за формулою Грюнвальда-Лєтнікова: 
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де /n t h  — номер відліку похідної; додатні порядки 0   блоку відпові-

дають операціям диференціювання, а від’ємні 0   — інтегрування.  

При дробовому порядку 1,001   виявлення періодичного сигналу 

спостерігається в умовах / 105сигнал шум   дБ (рис.1). 
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За результатами моделювання запропонованої системи виявлення сла-

бких періодичних сигналів можна зробити висновки: 

1. Значення дробового порядку   запропонованої системи Дуффінга-

Холмса суттєво впливає на форму та режим її коливань: 

2. При 1,001   отримано мінімальний поріг виявлення періодичного 

сигналу – в умовах співвідношення сигнал/шум  -105 дБ по потужності, що 

дає виграш на 13% у децибелах порівняно із системою, описаною в публі-

кації [1]. 

3. В процесі подальшої роботи необхідно побудувати неперервні мо-

делі інтеграторів та диференціаторів дробового порядку в середовищі 

Simulink або іншої системи імітаційного моделювання, щоб мінімізувати 

вплив ефектів дискретизації моделі. 

Отже, модифікована система Дуффінга-Холмса дробового порядку 

може демонструвати значно вищу чутливість до слабких періодичних сиг-

налів в умовах дії сильного шуму, ніж аналогічна система цілого порядку. 

Отриманий результат свідчить про необхідність подальшого дослідження, 

розробки та вдосконалення хаотичних систем виявлення слабких сигналів 

із застосуванням елементів дробового порядку.  
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Рис.1. Результати моделювання при 1,001  , / 105сигнал шум   дБ: 

а) фазовий портрет; б) вихідний сигнал ( )x t  


