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После доклада соискателя в процессе обсуждения работы соискателю были заданы 

следующие вопросы: 

Анищенко В.С. В каких единицах задан шум, воздействующий на однонаправленно 

связанные системы Ресслера?  

Москаленко О.И. Шум задан в абсолютных единицах.  

Анищенко В.С. Насколько амплитуда шума больше собственной амплитуды колебаний 

системы? Это уже не Ресслер? 

Москаленко О.И. Амплитуда шума значительно (более чем в 2 раза) превышает 

амплитуду собственных колебаний системы Ресслера, при этом режим обобщенной 

синхронизации остается устойчивым по отношению к шумам. Шум приводит к 

небольшому зашумлению режима, наблюдающегося в системе (см. бифуркационные 

диаграммы), но не изменяет в целом сам режим.  

Кузнецов С.П. У меня вопрос про скрытую передачу информации. Как я понял из доклада, 

у Вас системы на выходе либо синхронизированы, либо нет. Для них рассматривается 

установившееся состояние? Или Вы наблюдаете переходные процессы перед 

установлением синхронизации? Как учитываются переходные процессы в данном способе? 

Москаленко О.И. Да, действительно, в предложенных способах скрытой передачи 

информации наблюдаются переходные процессы при переключении режимов. Чтобы они 

не оказывали деструктивного влияния на работоспособность данных способов, 

продолжительность передаваемых битов информации должна быть достаточно большой. 

Понятно, что это снижает скорость передачи информации. Но это цена, которую следует 



заплатить за высокую устойчивость способа по отношению к шумам и повышение 

конфиденциальности передачи информации. 

Анищенко В.С. Можно ли говорить, что классическая хаотическая синхронизация является 

частным случаем обобщенной синхронизации? 

Москаленко О.И. Можно говорить, что режимы полной синхронизации и синхронизации с 

запаздыванием являются частными случаями обобщенной синхронизации. Фазовая 

синхронизация не является частным случаем обобщенной синхронизации. 

Анищенко В.С. Почему? 

Москаленко О.И. Если сопоставить границы режима фазовой синхронизации и 

обобщенной синхронизации, то в случае относительно слабой расстройки параметров 

взаимодействующих систем режим обобщенной синхронизации наступает после фазовой. 

Анищенко В.С. Нет, я имею в виду другое. Речь идет об эффекте. Если добиться эффекта 

фазово-частотной синхронизации, то колебания либо идентичны, либо отличаются 

линейным образом. А обобщенная синхронизация – это функциональная связь. Можно 

сказать, что функция линейная – это частный случай. В этом смысле можно говорить? 

Москаленко О.И. Можно. 

Анищенко В.С. В связи с этим такой вопрос. Вы показываете много результатов о 

конструктивном влиянии шума на обобщенную синхронизацию. Как соотносятся Ваши 

результаты с первым классическим результатом, полученным Р.Л. Стратоновичем для 

генератора Ван дер Поля с шумом? Суть этой работы заключается в том, что он показывает, 

что вообще нет синхронизации, когда есть шум. И он вводит понятие эффективной 

синхронизации.  

Москаленко О.И. Да, согласна. 

Анищенко В.С. Казалось бы, в более сложной ситуации, как у Вас, шум должен разрушать 

синхронный режим. 

Москаленко О.И. Да, если говорить о фазовой синхронизации хаотических систем, шум 

действительно разрушает синхронизацию. Режим обобщенной синхронизации остается 

устойчивым по отношению к шумам в диссипативной связанных динамических системах. 

Анищенко В.С. Давайте перейдем теперь к скрытой передаче информации. Если брать не 

обобщенную хаотическую синхронизацию, а просто хаотическую синхронизацию, можно 

использовать этот режим для скрытой передачи информации? 

Москаленко О.И. Да, существует достаточно большое число способов скрытой передачи 

информации на основе режимов полной и фазовой синхронизации, но они характеризуются 

существенными недостатками по сравнению с предложенными способами. 

Анищенко В.С. Хорошо, главный вопрос у меня следующий. Во всех схемах есть канал 

связи.  

Москаленко О.И. Да. 

Анищенко В.С. Вот я хочу использовать передачу сигнала в атмосфере. Но шумовой 

сигнала будет занимать огромную полосу частот. И реальное использование таких систем в 

передаче информации нецелесообразно: никто не позволит занимать такую полосу частот, 

т.к. этот способ поглотит все, что можно. Но можно поставить фильтры и обрезать полосу 

до разрешенной. Сохранится ли эффект обобщенной синхронизации в обрезанном участке 

частот? 

Москаленко О.И. Да, сохранится. 

Анищенко В.С. Тогда можно говорить, что этот метод найдет применение на практике. 

Следующий вопрос касается приложения полученных результатов к сетям. Под сетью 

обычно понимается ансамбль взаимодействующих осцилляторов с определенной 

топологией связей. Какую топологию связей Вы использовали при анализе ансамблей 

взаимодействующих систем? 

Москаленко О.И. Рассматривались регулярные сети, случайные сети и сети с топологией 

связей «малый мир». 



Анищенко В.С. Классические вещи здесь – это кластерная синхронизация и переход от 

режима кластерной синхронизации к режиму полной синхронизации или полной 

десинхронизации. Наблюдаются ли эффекты кластерной синхронизации при переходе к 

обобщенной синхронизации? 

Москаленко О.И. Да, кластерная обобщенная синхронизация действительно может 

наблюдаться в сетях связанных нелинейных элементов, но в данной работе 

рассматривалась именно полная обобщенная синхронизация, когда все элементы ансамбля 

находятся в синхронном режиме. 

Анищенко В.С. Понятно, меня это интересует еще вот почему. Покажите, пожалуйста, 

последний слайд, где представлены медико-биологические результаты. Здесь можно 

говорить о том, что первый тип кластеров во времени характеризуется одной 

перемежаемостью, второй тип кластеров – другой перемежаемостью. Аналогичные 

результаты у нас получаются при рассмотрении ансамбля нелокально связанных 

осцилляторов, только в одном случае химера одного класса, в другом – химера другого 

класса. Это, наверное, типичные вещи, которые наблюдаются именно в ансамблях 

связанных осцилляторов.  

Москаленко О.И. Да, фактически это интегральный сигнал, полученный от различных 

элементов ансамбля. 

Анищенко В.С. Еще один вопрос. Вы говорите о «перемежаемости перемежаемостей». В 

свое время мы занимались перемежаемостью «хаос-хаос». Как Вы считаете, есть ли какая-

то связь между «перемежаемостью перемежаемостей» и перемежаемостью «хаос-хаос»? 

Москаленко О.И. Да, только там два режима, а тут несколько. 

Анищенко В.С. Я тоже так считаю. И последний вопрос. Когда Вы начали учитывать 

предысторию, я не совсем понимаю. Здесь Вы рассматриваете детерминированные 

системы. Известно, что предысторию нужно учитывать в классических задачах случайных 

процессов. А в чем необходимость применения этого метода к детерминированным 

системам? 

Москаленко О.И. Дело в том, что состояния взаимодействующих систем, находящихся в 

режиме обобщенной синхронизации, как было установлено в диссертационной работе, 

оказываются связанными между собой функционалом, а не функциональным 

соотношением, что говорит о необходимости учета предыстории данного состояния. 

Кузнецов С.П. Действительно, есть же взаимосвязь между марковскими процессами и 

хаотическими системами, особенно с гиперболическими аттракторами. Поэтому все 

нормально.  

Постнов Д.Э. Поскольку представляется докторская диссертация, у меня чисто 

формальный вопрос. По требованиям Положения о порядке присуждения ученых степеней, 

докторская диссертация должна иметь своим главным итогом либо совокупность 

разработанных теоретических положений, которые можно классифицировать как крупное 

научное достижение, либо решение какой-то крупной важной научной задачи. Не могли бы 

Вы спозиционировать свою работу в ключе формальных требований Положения. 

Москаленко О.И. На мой взгляд, в диссертационной работе содержатся теоретические 

положения, совокупность которых можно классифицировать как крупное научное 

достижение. Здесь первостепенную роль играют именно фундаментальные научные 

результаты, хотя практические приложения тоже затрагиваются в диссертационной работе.  

Постнов Д.Э. Спасибо! 

 

По итогам обсуждения диссертации принято следующее заключение: 

Общая оценка работы. Диссертационная работа Москаленко О.И. представляет 

собой законченное научное исследование и содержит решение крупной научной задачи в 

области радиофизики, связанной с выявлением общих закономерностей различных типов 

хаотической синхронизации (преимущественно обобщенной синхронизации) и 

перемежающегося поведения, имеющего место на границах различных типов синхронного 



поведения в неавтономных и связанных системах и сетях нелинейных элементов. Тема и 

содержание диссертации полностью соответствует специальности 01.04.03 – 

«Радиофизика» (пп. 1,4 паспорта специальности). Основные положения диссертации полно 

отражены в научных публикациях. Диссертация удовлетворяет всем требованиям пп. 9-14 

«Положения о присуждении ученых степеней», предъявляемым к докторским 

диссертациям. 

 

Личное участие соискателя ученой степени в получении результатов. 

Результаты, вошедшие в диссертационную работу, получены соискателем лично, либо под 

его научным руководством. Из работ, опубликованных в соавторстве, в диссертационную 

работу включены результаты и положения, выносимые на защиту, принадлежащие самому 

автору лично, либо полученные при его непосредственном участии. Выбор направления 

исследования, формулировка и постановка задач, проведение теоретических и численных 

исследований и расчетов, обработка и интерпретация полученных результатов 

осуществлены лично соискателем. Ряд работ, опубликованных в соавторстве с 

профессорами А.А. Короновским и А.Е. Храмовым, выполнены в равных долях, работы в 

соавторстве с к.ф.-м.н. С.А. Шурыгиной, к.ф.-м.н. А.С. Павловым, А.А. Косицыным, А.Д. 

Колосковой и часть работ в соавторстве с к.ф.-м.н. М.О. Журавлевым выполнены под 

научным руководством автора. Постановка и эксперимента и получение 

экспериментальных временных реализаций при изучении влияния шума на обобщенную 

синхронизацию и определении характеристик перемежающегося поведения на граничных 

временных масштабах наблюдения осуществлены к.ф.-м.н. А.А. Овчинниковым. Записи 

сигналов дыхания и электрокардиограммы человека были получены в Саратовском 

отделении ФГБУН “Институт радиотехники и электроники имени В.А. Котельникова РАН” 

в научной группе под руководством д.ф.-м.н. В.И. Пономаренко и д.ф.-м.н. М.Д. 

Прохорова, а данные сигналов электроэнцефалограмм крыс линии WAG/Rij — в Радбаут 

университете Наймегена (Нидерланды) в лаборатории профессора Ж. ван Люжетаалара. 

Временные реализации легированного эрбием оптоволоконного лазера, находящегося под 

внешним шумовым воздействием, были получены в центре оптических исследований 

(Centro de Investigaciones en Optica), Гуанахуато (Мексика) в научной группе под 

руководством профессора А.Н. Писарчика. Обработка предоставленных 

экспериментальных сигналов осуществлялась автором лично. 

 

Достоверность результатов проведенных соискателем ученой степени 

исследований обеспечивается использованием строгих математических процедур, 

общеизвестных и общепринятых уравнений, описывающих динамику нелинейных систем, 

методов и подходов, строго обоснованных в научной литературе и хорошо 

зарекомендовавших себя при проведении научных исследований, обоснованным выбором 

параметров численных методов. Достоверность полученных результатов подтверждается 

их верификацией при сопоставлении результатов, полученных при помощи различных 

методов и подходов, друг с другом, включая аналитически, численно и экспериментально 

полученные данные, совпадением результатов при использовании различных методов 

диагностики колебательных режимов, воспроизводимостью результатов, а также 

отсутствием противоречий с известными в научной литературе достоверными 

общепризнанными результатами. 

 

Научная новизна результатов исследования. Диссертационная работа содержит 

принципиально новые научные результаты в области исследования хаотической 

синхронизации и ее возможных практических приложений. Результаты, изложенные в 

диссертационной работе, позволяют существенно продвинуться в понимании глубинных 

механизмов изучаемой проблемы, заполняя существующие пробелы в теории хаотической 

синхронизации для систем с малым числом степеней свободы, пространственно-



распределенных сред и сетей связанных нелинейных элементов. В то же самое время, 

результаты диссертационной работы находятся в хорошем соответствии с уже 

существующими знаниями в этой области науки, гармонично расширяя и дополняя их. 

Впервые получены следующие научные результаты: 

 Исследовано влияние шума на установление обобщенной синхронизации в 

однонаправленно связанных хаотических системах. Показана высокая степень 

устойчивости этого режима по отношению к шумам. 

 Обнаружена обобщенная синхронизация в случае воздействия внешнего 

хаотического сигнала на систему с периодической динамикой. Показана 

возможность использования этого режима для скрытой передачи информации. 

 Предложены способы скрытой передачи информации на основе обобщенной 

синхронизации в присутствии шума. Установлено, что они позволяют повысить 

конфиденциальность передачи информации и упростить возможность технической 

реализации таких схем и устройств. 

 Обнаружены режимы обобщенной синхронизации и синхронизации, 

индуцированной шумом, в бинарных системах, выявлена взаимосвязь между ними. 

 Обнаружена обобщенная синхронизация в системах с взаимным типом связи: двух 

взаимно связанных системах и сетях связанных нелинейных элементов. Построена 

теория обобщенной синхронизации в данном случае и проведена ее численная 

верификация. 

 Показано, что традиционная концепция обобщенной синхронизации нуждается в 

корректировке и уточнении. Предложен новый подход к анализу обобщенной 

синхронизации, основанный на рассмотрении трубок траекторий в фазовом 

пространстве взаимодействующих систем (метод фазовых трубок) и показана его 

эффективность на системах с малым числом степеней свободы, пространственно-

распределенных средах и сетях нелинейных элементов. 

 Установлено, что на границе синхронизации, индуцированной шумом имеет место 

перемежаемость типа «on-off», а в режиме фазовой синхронизации на граничных 

временных масштабах наблюдается перемежаемость «кольца». 

 Исследована взаимосвязь режимов перемежаемости «игольного ушка» и типа I с 

шумом в закритической области значений управляющих параметров. Установлено, 

что эти режимы являются проявлениями одного и того же типа перемежаемости. 

 Предложен метод оценки степени синхронности режима перемежающейся фазовой 

синхронизации по временным рядам, основанный на расчете нулевого условного 

показателя Ляпунова. Его эффективность проверена на модельных системах с малым 

числом степеней свободы. Применение метода к данным электроэнцефалограмм 

крыс линии WAG/Rij позволило выявить различную степень синхронности разных 

областей головного мозга крысы по отношению друг к другу. 

 Обнаружен принципиально новый тип поведения взаимодействующих систем, при 

котором два и более типа перемежаемости наблюдаются одновременно (так 

называемый режим «перемежаемости перемежаемостей»). Построена теория 

«перемежаемости перемежаемостей» в нелинейных системах. Показано, что этот 

режим имеет место как в модельных системах с малым числом степеней свободы и 

пространственно-распределенных средах, в том числе вблизи границ возникновения 

синхронных режимов, так и наблюдается в реальных физиологических и физических 

системах. 

 

Научная и практическая значимость работы. Результаты, изложенные в 

диссертационной работе, являются, прежде всего, фундаментальными. Они оказали и будут 

оказывать существенное влияние на дальнейшее развитие научного направления, 

связанного с изучением сложной динамики систем с малым числом степеней свободы и 

пространственно-распределенных сред, в том числе хаотической синхронизации и 



перемежающегося поведения в таких системах. В частности, разработанная и уточненная в 

рамках выполнения диссертационной работы концепция обобщенной синхронизации в 

системах с однонаправленным и взаимным типами связи, а также сетях нелинейных 

элементов существенным образом изменила существующую теорию обобщенной 

синхронизации, что имеет чрезвычайно важное значение для развития науки, поскольку 

именно на теории основаны все возможные методы, подходы и практические приложения. 

Например, разработанные в рамках диссертационной работы новые методы анализа 

поведения сложных систем такие, как, например, метод фазовых трубок и метод выделения 

характерных фаз поведения систем по временным рядам, смогут в перспективе найти 

применение при обработке экспериментальных данных радиофизических и 

физиологических систем.  

Ряд объектов исследования представляет собой модели реальных систем СВЧ 

электроники (например, низковольтные виркаторы), что делает возможным применение 

полученных результатов в высокотехнологичных отраслях экономики. В частности, 

полученные результаты по исследованию хаотической синхронизации в системах СВЧ 

диапазона могут быть использованы при разработке информационно-

телекоммуникационных систем, а разработанные компьютерные программы могут найти 

применение при автоматизированном проектировании на предприятиях, 

специализирующемся на проектировании, разработке и выпуске электронных компонент 

для информационно-телекоммуникационных систем и устройств. 

Кроме того, выявленные фундаментальные аспекты явления обобщенной 

синхронизации в однонаправленно связанных системах (высокая устойчивость к шумам, 

возможность диагностирования этого режима при взаимодействии периодических и 

хаотических систем и др.) позволили предложить на основе этого явления ряд способов 

скрытой передачи информации, позволяющих наряду с высокой устойчивостью к шумам 

преодолеть еще два недостатка, свойственных схемам и устройствам аналогичного 

назначения: низкую степень конфиденциальности передачи информации и трудности 

технической реализации. На предложенные способы скрытой передачи данных получено 3 

патента Российской Федерации на изобретения. 

Результаты исследования перемежающегося поведения в модельных системах с 

малым числом степеней свободы, пространственно-распределенных средах и реальных 

системах радиофизической и физиологической природы также вносят существенный вклад 

в развитие современной радиофизики (в части теории нелинейных колебаний) и биофизики 

как с фундаментальной, так и практической точек зрения. В частности, полученные 

результаты по исследованию характеристик «перемежаемости перемежаемостей» в 

физиологических системах смогут найти практическое применение в клинической практике 

для диагностики различных заболеваний, в частности, эпилепсии. Необходимо также 

подчеркнуть, что предложенный метод оценки степени синхронности поведения 

взаимодействующих систем по временным рядам является более быстрым и эффективным 

по сравнению с известными аналогами. Он позволяет определить степень синхронности 

поведения взаимодействующих систем по достаточно коротким временным рядам, что 

позволит в перспективе более эффективно осуществлять обработку экспериментальных 

данных и диагностировать наличие и степень синхронного режима по 

нейрофизиологическим данным, что, в свою очередь, может быть полезно при 

обнаружении/использовании данного эффекта в практических приложениях, в частности, 

при осуществлении медицинской диагностики. Разработанные методы анализа 

физиологических систем защищены 4 патентами Российской Федерации на изобретения. На 

разработанные в рамках диссертационной работы методы обработки данных получено 15 

свидетельств о государственной регистрации программ для ЭВМ. 

Результаты, изложенные в диссертационной работе, внедрены в учебный процесс 

подготовки бакалавров и магистров, обучающихся на факультете нелинейных процессов 

федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего 



образования «Саратовский национальный исследовательский государственный университет 

имени Н.Г. Чернышевского” (СГУ), по направлениям подготовки «Прикладные математика 

и физика», «Радиофизика», «Информационные системы и технологии», а также при 

подготовке кадров высшей квалификации (аспирантов) по направлению «Физика и 

астрономия» (направленности «Радиофизика», «Биофизика», «Физическая электроника»). 

Результаты, полученные в рамках выполнения настоящей диссертационной работы, 

частично вошли в материалы двух монографий. 

 

Апробация работы. Материалы диссертационной работы использовались при 

выполнении научно-исследовательских работ, проводимых в Отделении физики 

нелинейных систем НИИ Естественных наук СГУ и других организациях Российской 

Федерации, среди которых гранты Российского научного фонда (проекты №№ 14–12–

00224, 14–12–00222, 14–12–00324), Российского фонда фундаментальных исследований 

(проекты №№ 07–02–00044–а, 08–02–00102–а, 09–02–92421–КЭ_а, 09–02–00255–а, 10–02–

90002–Бел_а, 11–02–00047–а, 12–02–33071–мол_а_вед, 12–02–90022–Бел_а, 12–02–00345–а, 

12–02–00221–а, 13–02–90406–Укр_ф_а, 14–02–00329–а, 15–32–20299–мол_а_вед, 15–52–

45003–ИНД_а, 15–02–00624–а), Совета по грантам Президента Российской Федерации для 

государственной поддержки молодых российских ученых кандидатов (проекты №№ МК–
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Диссертация «Хаотическая синхронизация и перемежающееся поведение в 

неавтономных и связанных системах с малым числом степеней свободы, пространственно-
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