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ХАОТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ТОНКОПРОВОЛОЧНЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЯХ С 
НЕЛИНЕЙНЫМИ СВОЙСТВАМИ ПОВЕРХНОСТНОГО ИМПЕДАНСА 

 
© А. И. Лучанинов, Д. С. Гавва, С. Р. Уайд  
 
Рассмотрены результаты моделирования неконвергентных устройств. Приведены результаты 
исследования для тонкопроволочного излучателя с нелинейными свойствами поверхностного 
исмпеданса. Показано, что в режиме сильной нелинейности присутствуют явные признаки режима 
динамического хаоса  
Ключевые слова: нелинейность, конвергентность, динамический хаос 
 
The work examines simulation results for non-convergent devices. Investigation results for a thin-wire radiator 
with non-linear surface impedance are represented. It is demonstrated that explicit attributes of the dynamic 
chaos regime are observed in the strong nonlinearity mode  
Keywords: nonlinearity, convergence, dynamic chaos 
 
1. Введение 
Современные телекоммуникационные 

системы активно используют беспроводные каналы 
передачи данных. При этом одним из основных 

компонентов в них являются антенные системы. Для 
улучшения характеристик и возможностей 
последних, сегодня применяют и новые материалы 
конструкций и новые подходы, при которых в 
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электродинамическую структуру антенны 
включаются различного рода управляющие 
элементы, позволяющие изменять электрическую 
конфигурацию антенны и проводить определенную 
обработку сигнала еще до поступления его на вход 
приемного тракта. Как правило эти материалы 
(например, высокотемпературные сверхпроводники) 
и управляющие элементы (полевые транзисторы, 
переключающие диоды, MEMS-переключатели и 
т.п.) в той или иной степени обладают нелинейными 
свойствами. Данное обстоятельство приводит к тому, 
что поверхностный импеданс антенн становится 
нелинейным, и, соответственно, антенна в целом уже 
является нелинейным устройством, обладающим 
целым рядом свойств, которые не присущи 
устройствам с линейными характеристиками. Одним 
из таких свойств является свойство конвергентности 
[1, 2]. Под конвергентным понимается такое 
устройство, у которого при периодическом внешнем 
воздействии вне зависимости от начальных условий 
существует единственный установившийся 
периодический режим с тем же периодом, что и 
период внешнего воздействия. Если нелинейное 
устройство не является конвергентным, то его режим 
при периодическом внешнем воздействии не 
обязательно является периодическим и может иметь 
более сложный характер (например, режим 
динамического хаоса). Изучение возможностей 
возникновения таких режимов является одной из 
актуальных задач анализа нелинейных 
электродинамических устройств. 

2. Анализ литературных данных и 
постановка задачи 

В [3, 4] показано, что электродинамические 
устройства (ЭДУ), обладающие поверхностным 
импедансом индуктивного или емкостного характера 
являются неконвергентными устройствами. Ранее, в 
большинстве работ по исследованию нелинейных 
эффектов, возникающих в разнообразных ЭДУ с 
включенной сосредоточенной нелинейностью [5-9] и 
с распределенным нелинейным поверхностным 
импедансом [10 - 12]) для расчета их режима 
применялись методы анализа в частотной области и, 
в частности, либо метод гармонического баланса, 
либо его модификации, либо метод рядов Вольтерра. 
Однако, использование указанных методов 
предполагает априорное задание конечного набора 
дискретных частот тех колебаний, которые могут 
существовать в исследуемом устройстве. При таком 
подходе существует риск пропустить режим 
образования колебаний, в спектре которых могут 
существовать частоты, не учитываемые в процессе 
анализа. Вследствие этого, указанные методы 
практически неприменимы для моделирования 
устройств с сильной нелинейностью, колебания в 
которых имеют непрерывный спектр, что характерно 
для хаотических колебаний [13]. В этом случае более 
корректным является анализ устройства во 
временной области. Такой подход использован в 
некоторых работах (см. например, [14, 15]). Однако 
авторы этих работ рассматривали только случай, 
когда в электродинамическую структуру включены 

нелинейные элементы с сосредоточенными 
параметрами. 

В настоящей работе рассматривается задача 
исследования нелинейного режима ЭДУ с 
распределенным нелинейным поверхностным 
импедансом в следующей постановке.  

В качестве исследуемой структуры выбран 
показанный на рис. 1 прямолинейный вибратор в 
свободном пространстве, на участке поверхности 
которого от minNLz  до maxNLz  выполняются 

нелинейные граничные условия вида: 

    0
ˆ, Z , ,sz t z z t     n E n n h H ,   (1) 

где: ( , )z tE и ( , )z tH  – мгновенные значения векторов 

напряженности электрического и магнитного полей 
на поверхности проводника в в точке с продольной 
координатой  ; n – нормаль к поверхности 

проводника в той же точке; Ẑ [ ]s   - нелинейный 

оператор, описывающий свойства поверхностного 
импеданса проводника; h0 – единичный вектор, 
определяющий направление ( , )z tH .  

Рассмотрено монохроматическое возбуждение 
данной структуры на частоте 0 02 f   (длина 

волны 0 ). Диаметр проводников выбран таким 

образом, чтобы на частоте наивысшей спектральной 
составляющей maxf  выполнялись условия 

тонкопроволочного приближения min max/a c f  . 

Значение maxf  было оценено по результатам 

предварительных расчетов и принято равным 

max 30 ГГцf  .  

нz

кz

z

NLminz

NLmaxz

0z

 
Рис. 1. Эскиз моделируемой структуры с нелинейным 

поверхностным импедансом 

Основное внимание уделено анализу 
особенностей режима неконвергентных нелинейных 
электродинамических устройств. Поэтому, 
предполагается, что поверхностный импеданс 
излучателя на участке от minNLz  до maxNLz имеет 

индуктивный характер. В этом случае оператор Ẑ  
можно записать в виде: 

      0 0
ˆ ˆZ , , [ , , ] ,s

d
z z t L z t z t

dt
          

n n h H n n h H H . (2) 

Здесь ˆ[ ]L   - оператор, описывающий 

индуктивность поверхностного импеданса 
проводника.  

Расчет нелинейного режима был основан на 
решении нелинейных интегральных уравнений, 
полученных в [10] и детально рассмотренных в [16]. 
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Усредненная величина эквивалентной 
нелинейной индуктивности, необходимая для 
вычисления элементов вектора 

   1 2, , ,...,
T

MI z t        ([16]), может быть 

получена путем умножения (2) на весовые функции и 
интегрирования вдоль проводников излучателя. При 
использовании кусочно-постоянных базисных и 

весовых функций    N
nФ z  [16] для 

 ,I z t   получим: 

( , )
[ ( , )] ( ( , ))

dI z t
I z t L I z t

dt
  ,                            (3) 

где: ˆ( ( , )) [ , ( , ) / (2 )]L I z t zL z I z t a  , z  - интервал 

определения базисной функции, которой 
принадлежит точка z , ( , )I z t  – временная 

зависимость полного тока через поперечное сечение 
проводника с координатой z .  

Все приведенные ниже результаты получены 
для полиномиальной зависимости индуктивности от 
тока в виде: 

2
0 2( ( , )) ( ) ( ) ( , )L I z t L z L z I z t  ,               (4) 

где: 0 ( )L z  и 2 ( )L z  – коэффициенты, описывающие 

линейную и нелинейную части индуктивности. 
В ходе исследований, описанных в данной 

работе, основное внимание уделялось влиянию 
нелинейности импеданса и поэтому было положено 

0 ( ) 0L z  . Полагалось также, что вся поверхность 

вибратора обладает одинаковым импедансом, т.е. 

minNL нz z , maxNL кz z , 2 2( )L z L const  . 

Для расчетов использованы два пакета 
программ – NANO_WIRE (разработан на кафедре 
ОРТ ХНУРЭ) и AWR DESIGN ENVIRONMENT 
(AWRDE) компании Applied Wave Research [17]. При 
помощи первой из них определялись матрицы 
собственных и взаимных сопротивлений вибраторов 
с линейным поверхностным импедансом на на 
частотах от 1 Гц до 30 ГГц с шагом 250 МГц. Для 
расчета характеристик линейной части интегрального 
уравнения базисные функции были определены на 
интервале ( ) / 20к нz z z   . Полученные 

результаты, описывающие электродинамические 
структуры в виде многополюсника с линейными 
параметрами затем импортировались в AWRDE как 
внешние файлы формата Touchstone. Далее на основе 
таких многополюсников формировалась 
эквивалентная схема (см. [16]) антенны или 
рассеивателя с нелинейными свойствами 
поверхностного импеданса. Режим полученной 
схемы проводился во временной области. 
Результатом расчета являлось распределение тока 
вдоль излучателя ( , )I z t . 

3. Цель и задачи исследования 
Цель исследований заключалась в поиске 

возможности получения режима динамического 
хаоса в описанной выше электродинамической 
структуре за счет выбора величины нелинейности 
поверхностного импеданса и/или уровня 
возбуждения.  

Для достижения данной цели следует 
провести расчет распределения тока при различных 
значениях 2L . В ходе расчетов величина 2L  

изменялась от 0,1 мкГн/А2 до 100 мкГн/А2, то есть от 
"слабой" и до "сильной" нелинейности импеданса. 
При этом контролировались спектр и вид временной 
зависимости тока в заранее выбранном сечении 
излучателя indz . Так как характеристика 

нелинейности определена соотношением (4), то для 
конвергентного устройства спектр ( , )indI z t  будет 

дискретным и в нем должны присутствовать только 
высшие гармоники с нечетными номерами. 
Предполагалось, что в устройстве существует 
хаотический режим если выполняются следующие 
условия: 

а) спектр колебания ( , )indI z t  является 

непрерывным; 
б) вид временной зависимости ( , )indI z t  

существенно изменяется при незначительном 
изменении уровня внешнего воздействия. 

Поэтому на первом этапе решалась задача 
решалась задача определения временной 
зависимости и спектра ( , )indI z t  при заданном 

значении 2L  и заданном уровне внешнего 

воздействия inP . Если в результате расчета 

наблюдалось появление спектральных составляющих 
с четными номерами или колебания имели 
непрерывный спектр, т.е. выполнялось условие а), то 
на втором этапе проводился расчет ( , )indI z t  при 

малых отклонениях от inP  (проверялось выполнение 

условия б)).  

4. Нелинейный режим полуволнового 
вибратора с НПИ 

Результаты моделирования методом 
гармонического баланса показали, что при 
относительно слабой нелинейности поверхностного 
импеданса электродинамической структуры  
( 2L =0,1 мкГн/А2) существует почти линейная 

зависимость уровня мощности возбужденного 
сигнала от уровня входного воздействия на основной 
частоте и нечетных гармониках, то есть в устройстве 
наблюдается режим "слабой" нелинейности и нет 
образования четных гармоник в отклике устройства. 

Рост нелинейности поверхностного импеданса 
приводит к тому, что при определенных уровнях 
входного воздействия inP ~-12 дБм) и значении 

коэффициента 2L  порядка нескольких мкГн/А2, 

наблюдается довольно резкий рост четных гармоник 
(второй, четвертой), что нельзя объяснить только 
лишь возрастанием уровня нелинейных искажений за 
счет роста уровня входного воздействия. Генерация 
четных гармоник может быть объяснена лишь тем, 
что анализируемое устройство теряет свойство 
конвергентности. В этом случае, как было отмечено 
ранее, при расчете нелинейного режима, метод 
гармонического баланса не применим из-за того, что 
изначально предполагается существование 
установившегося периодического режима с заранее 
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известным периодом основной частоты. Поэтому в 
дальнейшем в AWRDE применялись методы анализа 
во временной области (режим Aplaс Transient). 

Используя данный режим, для различных 
уровней возбуждения и значений НПИ, были 
рассчитаны временные зависимости тока ( , )indI z t  

при 00, 2ind нz z    и его спектральные плотности. 

Так, для временных зависимостей токов  характерно 
то, что форма сигнала практически не изменяется при 
относительно низких уровнях входного воздействия 
(-30 – 0 дБм) и различных коэффициентах 2L  (рис. 2, 

а, б - рис. 5, а, б). При этом амплитуда ( , )indI z t  

зависит от уровня входного воздействия и 
практически не зависит от степени нелинейности 
импеданса.  
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Рис. 2. Временные зависимости тока ( , )indI z t  

при 00, 2ind нz z   , 2
2 0,1мкГн/АL   и различных 

уровнях входного воздействия: а – 24 дБмinP   , 

22 дБмinP   , 20 дБмinP   ; б – 4 дБмinP   , 

2 дБмinP   , 0 дБмinP  ; в – 24 дБмinP  , 

26 дБмinP  , 30 дБмinP  ; 

 

Если вибратор возбуждается достаточно 
большим уровнем мощности ~ (25...30) дБмinP , то 

проявляется зависимость от коэффициента 2L  не 

только амплитуды тока, но и изменение вида 
временной зависимости тока (рис. 2, в - рис. 5, в). 
При этом есть определенные значения нелинейности 
поверхностного импеданса (в нашем случае 

2
2 1...10 мкГн/АL  ), где незначительные изменения 

мощности возбуждения 2 дБмinP   существенно 

изменяют форму ( , )indI z t . В некоторых случаях 

наблюдается отличие частоты колебаний тока от 
частоты внешнего возбуждения (рис. 6,а - б). 
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Рис. 3. Временные зависимости тока ( , )indI z t  

при 00, 2ind нz z   , 2
2 1мкГн/АL   и различных 

уровнях входного воздействия: а – 24 дБмinP   , 

22 дБмinP   , 20 дБмinP   ; б – 4 дБмinP   , 

2 дБмinP   , 0 дБмinP  ; в – 26 дБмinP  , 

28 дБмinP  ,  30 дБмinP   
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Рис. 4. Временные зависимости тока ( , )indI z t  при 

00, 2ind нz z   , 2
2 10 мкГн/АL   и различных уровнях 

входного воздействия: а – 24 дБмinP   , 22 дБмinP   , 

20 дБмinP   ; б – 4 дБмinP   , 2 дБмinP   , 0 дБмinP  ; 

в – 26 дБмinP  , 28 дБмinP  , 30 дБмinP   

Последнее видно на графиках спектральной 
плотности тока (рис. 7, б). Заметно, что при 
значительных мощностях возбуждения 30 дБмinP   

и 2
2 1мкГн/АL   в спектре появляются 

высокочастотные составляющие (см. область вблизи 
частот 25–27 ГГц) значительного уровня. При 
входном воздействии малого уровня ( 0 дБмinP  ) и 

небольших нелинейностях поверхностного 
импеданса ( 2

2 1мкГн/АL  ) уровень 

высокочастотных составляющих спектра меньше 
уровня основной составляющей на (-40 ...-100) дБ 
(рис. 7, а). При росте нелинейности в этом спектре 
появляются составляющие с частотами 3-й, 5-й, 7-й 
гармоник (рис.7, в, г), что и приводит к изменению 
вида временной зависимости тока ( , )indI z t  
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Рис. 5. Временные зависимости тока ( , )indI z t  при 

00, 2ind нz z   , 2
2 100 мкГн/АL   и различных уровнях 

входного воздействия: а – 24 дБмinP   , 22 дБмinP   , 

20 дБмinP   ; б – 4 дБмinP   , 2 дБмinP   , 0 дБмinP  ; в 

– 24 дБмinP  , 26 дБмinP  , 30 дБмinP   
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Рис. 6. Временные зависимости тока ( , )indI z t  

при 00, 2ind нz z    при 2
2 1мкГн/АL  : а – 

0 дБмinP  , б – 30 дБмinP   
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Рис. 7. Спектральные плотности тока ( , )indI z t  при 00, 2ind нz z   , различных уровнях возбуждения 

inP и степени нелинейности поверхностного импеданса 2L : а – 0 дБмinP  , 2
2 1мкГн/АL  ; б – 30 дБмinP  , 

2
2 1мкГн/АL  ; в – 0 дБмinP  , 2

2 100 мкГн/АL  ; г – 30 дБмinP  , 2
2 100 мкГн/АL   

 
 

Представляет интерес поведение нелинейного 
ЭДУ при изменении частоты внешнего воздействия. 
Для этого были проведены исследования поведения 

( , )indI z t  при возбуждении вибратора 

синусоидальным колебанием с частотой 0 3 ГГцf  , 

результаты которых приведены на рис. 8. 
Существенное отличие от предыдущего случая 
заключается в том, что режим с признаками 
динамического хаоса наблюдается в значительно 

большем диапазоне изменений степени 
нелинейности (значение 2L ) и уровня внешнего 

воздействия ( inP ) (рис. 8, а–е). При этом в большей 

мере проявляются хаотические процессы связанные 
с генерацией гармоник и субгармоник, 
многократным увеличением периода колебаний при 
различных начальных условиях, причем даже при 
низких значениях нелинейности поверхностного 
импеданса

 



Технічні науки                                    Scientific Journal «ScienceRise» №2(2)2014 
 

 96 

0 2 4 6 6.67
Time (ns)

-2

-1

0

1

2

p1

 
0 2 4 6 6.67

Time (ns)

-2000

-1000

0

1000

2000

p1

 
а                                          б 

L2=0,1 мкГн/А
2 

0 2 4 6 6.67
Time (ns)

-2

-1

0

1

2

p1

 
0 2 4 6 6.67

Time (ns)

-100

-50

0

50

100

p1

 
в                                        г 

L2=10 мкГн/А
2 

0 2 4 6 6.67
Time (ns)

I time sech7

-40

-20

0

20

40

p1

0 2 4 6 6.67
Time (ns)

I time sech7

-40

-20

0

20

40

p1

 
д                                              е 

L2=100 мкГн/А2 
Рис. 8. Временные зависимости тока тока ( , )indI z t  при 00, 4ind нz z   , различных уровнях стороннего 

возбуждения и разной степени НПИ L2. (возбуждение на частоте f0 = 3 ГГц): а – 0 дБмinP  , 2
2 0,1мкГн/АL  ; 

б – 30 дБмinP  , 2
2 0,1мкГн/АL  ; в – 0 дБмinP  , 2

2 10 мкГн/АL  ; г – 30 дБмinP  , 2
2 10 мкГн/АL  ; д – 

0 дБмinP  , 2
2 100 мкГн/АL  ; е – 30 дБмinP  , 2

2 100 мкГн/АL   

 
Сравнивая приведенные зависимости можно 

видеть также, что для существования режима 
динамического хаоса условия, соответствующие 
меньшей нелинейности ( 2L ) и большему уровню 

входного воздействия ( inP ) и условия 

соответствующие большей нелинейности 
поверхностного импеданса но меньшему уровню 
входного воздействия ‒ эквивалентны.  

 
6. Выводы 
На примере вибратора с нелинейными 

свойствами поверхностного импеданса показано, что 
в нелинейных электродинамических устройствах с 
индуктивным характером НПИ режимы слабой и 
сильной нелинейности имеют существенные 
различия. При этом, в режиме сильной нелинейности 
не соблюдаются условия конвергентности и при 

определенных значениях нелинейности и уровня 
внешнего воздействия наблюдаются явные признаки 
режима динамического хаоса: непрерывный спектр 
колебаний; сильная зависимость формы колебаний 
тока от незначительных изменений начальных 
условий. Учитывая, что в настоящее время 
наблюдается значительный интерес к использованию 
хаотических сигналов в системах связи, 
представляется целесообразным дальнейшее 
проведение более детальных исследований в этом 
направлении. 
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УДК 361.31 
 
ОБҐРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ВЕРТИКАЛЬНО-ФРЕЗЕРНОГО АДАПТЕРА ДЛЯ 
СМУГОВОГО ОБРОБІТКУ ҐРУНТУ 
 
© Ю.Ю. Бєловол 
 
В статті обґрунтовано доцільність застосування технології смугового обробітку ґрунту в лісостеповій 
зоні України та визначено перспективні напрямки вдосконалення ґрунтообробних знарядь для її 
виконання. Для запропонованого технічного рішення вертикально-смугового адаптера аналітично 
визначено оптимальні показники кінематичного режиму та кількості робочих елементів. За 
результатами експериментальних досліджень оптимізовано параметри адаптера згідно показників 
якості. 
Ключові слова: смуговий обробіток ґрунту, вертикально-фрезерний адаптер, оптимізація параметрів, 
показники якості 
 
The feasibility of strip-till technology using in the forest-steppe zone of Ukraine is grounded in the article and the 
perspective areas for improvement tools for strip-till technology are determined. The optimal kinematic mode of 
operation and the number of work items have been identified for the proposed technical solutions vertical milling 
adapter. In the article the feasibility of technology bandpass cultivation in the steppe zone of Ukraine and 
identifies promising areas for improvement tillage tools for its implementation. The proposed technical solution 
vertically-band adapter analytically the optimal values of the kinematic regime and the number of work items. 
According to experimental results the adapter quality is optimized. 
Keywords: strip-till, vertical milling adapter, parameter optimization, quality indicators 
 
1. Вступ 
Важливим завданням агропромислового 

комплексу України є забезпечення населення 
достатньою кількістю якісного продовольства, 
розвиток внутрішнього ринку та підвищення 
експорту продукції рослинництва, створення умов 
економічного зростання галузі. Ринкова економіка 
змушує виробників при виборі технології обробітку 
ґрунту керуватися критеріями економічної 
доцільності та конкурентоспроможності кінцевої 
продукції. Висока собівартість продукції 
рослинництва зумовлена використанням застарілих 
технологій із застосуванням енергоємних технічних 
засобів. У зв’язку з цим вдосконалення технології 
обробки ґрунтута технічних засобів для її виконання 
є важливим завданням аграрної науки. 

 
2. Постановка проблеми  
Врожайність вирощуваних культур залежить 

від якості виконання передпосівної обробки ґрунту, 
яка згідно ГОСТ 26244, повинна забезпечувати 
наступне: утворення дрібно-грудкуватої структури 
кореневмісного шару; отримання рівного профілю 
обробленої поверхні; видалення сходів бур’янів; 
заробляння мінеральних добрив і пестицидів (за 
необхідності) із рівномірним розміщенням їх у 
ґрунті; утворення ущільненого насіннєвого ложа [1]. 

Це можливо за умови раціонального вибору 
технології передпосівної обробки та знарядь для її 
виконання. Вибір технології визначається фізико-
механічними властивостями ґрунту; кліматичними 
умовами регіону; культурою-попередником та 
біологічними особливостями культури. Проте, 
вирішальним фактором для сучасного 
сільськогосподарського виробника є економічна 
доцільність технології. 

Надмірна сільськогосподарськаосвоєність 
земель зумовлює деградацію ґрунтів, що спричинена 


