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ÎÁÎÁÙÅÍÍÀß ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÈÍÕ�ÎÍÈÇÀÖÈßÂ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÕ �ÈÍÇÁÓ��À�ËÀÍÄÀÓÀ. À. Êîðîíîâñêèé *, Ï. Â. Ïîïîâ �, À. Å. Õðàìîâ �Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. �. ×åðíûøåâñêîãî410012, Ñàðàòîâ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 àïðåëÿ 2006 ã.Èçó÷àåòñÿ îáîáùåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ â îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõàâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåìàõ, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèÿìè �èíçáóðãà �Ëàíäàó è äåìîíñòðèðóþùèõïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé õàîñ. �àññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ââåäåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ñèñòåìàìè.Ïðåäëîæåíà íîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîñòîÿíèÿ ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû � ìàêñèìàëüíûé ïðîñòðàíñòâåí-íûé ëÿïóíîâñêèé ïîêàçàòåëü, îïèñàí ìåòîä åãî ðàñ÷åòà äëÿ ðàñïðåäåëåííîé àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòå-ìû. Ââåäåí íîâûé òèï õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ ðàñïðåäåëåííûõñèñòåì � ÷àñòè÷íàÿ îáîáùåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ. Îïðåäåëåíû �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå êóñòàíîâëåíèþ îáîáùåííîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ àâòîêîëåáà-òåëüíûõ ñèñòåìàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò òèïà ñâÿçè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì âîçíèêíî-âåíèå îáîáùåííîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé ìîäè�èöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ�èíçáóðãà �Ëàíäàó ñ äîïîëíèòåëüíîé äèññèïàöèåé. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå øóìà íà óñòàíîâëåíèå ðåæèìàîáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè â ñâÿçàííûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ.PACS: 05.45.Xt, 05.45.Tp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑèíõðîíèçàöèÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ÿâëÿåò�ñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ �óíäàìåíòàëüíûõ íåëè�íåéíûõ ÿâëåíèé, àêòèâíî èçó÷àåìûõ â íàñòîÿùååâðåìÿ [1�4℄. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ èìåþò, ñ îä�íîé ñòîðîíû, âàæíîå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå âïëàíå ïîíèìàíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé âçàèìî�äåéñòâèÿ ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì ðàçëè÷íîéïðèðîäû (õèìè÷åñêîé, �èçè÷åñêîé, áèîëîãè÷åñêîé èò. ä.) [1; 5�8℄, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèêëàäíîå çíà�÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ ïðîáëåìàìè ïåðåäà÷è èí�îðìà�öèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòåðìèíèðîâàííûõ õàîòè÷å�ñêèõ êîëåáàíèé [9, 10℄, àíàëèçà íåéðîííûõ àíñàì�áëåé [11, 12℄, äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé [13, 14℄ è ò. ä.Èññëåäîâàíèÿ õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè âîñíîâíîì ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ñâÿ�çàííûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ìàëûì ÷èñëîìñòåïåíåé ñâîáîäû (ïîòîêîâûå ñèñòåìû ñ ñîñðåäîòî�÷åííûìè ïàðàìåòðàìè èëè îòîáðàæåíèÿ) [1�3; 15℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûäåëÿþò ðàçëè÷íûå òèïû*E-mail: alkor�nonlin.sgu.ru; popovpv�nonlin.sgu.ru;aeh�nonlin.sgu.ru

ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ òàêèõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì.Ýòî �àçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ [2, 16, 17℄, îáîáùåííàÿñèíõðîíèçàöèÿ [18, 19℄, ñèíõðîíèçàöèÿ ñ çàïàç�äûâàíèåì [20℄, ïåðåìåæàþùèåñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ñçàïàçäûâàíèåì [21℄ è îáîáùåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ[22℄, èíäóöèðîâàííàÿ øóìîì ñèíõðîíèçàöèÿ [23�25℄,ïîëíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ [26�29℄, ñèíõðîíèçàöèÿ âðå�ìåííûõ ìàñøòàáîâ [30�32℄. Âñå ïåðå÷èñëåííûå òèïûõàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé(ñì., íàïðèìåð, [25; 31�35℄), îäíàêî ñîîòíîøåíèåìåæäó íèìè äî êîíöà íå âûÿâëåíî. Äëÿ êàæäîãîòèïà ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ ñóùåñòâóþò ñâîè ñïîñî�áû äèàãíîñòèêè ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ ñâÿçàííûõàâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì (ñì., íàïðèìåð, [1, 2℄).Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå èññëå�äîâàòåëåé ïðèâëåêàåò àíàëèç ñëîæíîé äèíàìèêèâ ðàñïðåäåëåííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåìàõ,äåìîíñòðèðóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîéõàîñ, ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóðè ò. ä. [36�42℄. Îäíîâðåìåííî íà÷èíàåò àêòèâíîèçó÷àòüñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ è ñèíõðîíè�çàöèè õàîòè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõêîëåáàíèé â öåïî÷êàõ, ðåøåòêàõ è ñåòÿõ ñâÿçàííûõ748



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Îáîáùåííàÿ õàîòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ : : :îñöèëëÿòîðîâ [1; 43�45℄, à òàêæå â ðàñïðåäåëåí�íûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñðåäàõ. Òàê, â íàñòîÿùååâðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòèóïðàâëåíèÿ è ñèíõðîíèçàöèè â òàêèõ ðàñïðåäåëåí�íûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåìàõ êàê óðàâíåíèÿ�èíçáóðãà �Ëàíäàó [1; 46�50℄, óðàâíåíèÿ Êóðàìî�òî �Ñèâàøèíñêîãî [51℄, ìîäåëè àâòîêîëåáàòåëüíûõõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé [5, 52℄, ïó÷êîâî-ïëàçìåííûå èýëåêòðîííî-âîëíîâûå ñèñòåìû [53, 54℄.Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ íåïðåðûâ�íûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ óðàâ�íåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, áîëüøèíñòâî èñ�ñëåäîâàíèé áûëî íàïðàâëåíî íà èçó÷åíèå ïîëíîéõàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè èäåíòè÷íûõ è ñëàáî�íåèäåíòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì. �åæèìïîëíîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè îçíà÷àåò ñîâïà�äåíèå âåêòîðîâ x1(t) � x2(t), õàðàêòåðèçóþùèõ ïî�âåäåíèå ñâÿçàííûõ õàîòè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñ-òåì [26�29℄, è âîçíèêàåò ïðè ñèíõðîíèçàöèè èäåí�òè÷íûõ õàîòè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ. Â ñëó÷àå, åñëèóïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû ñëåãêà ðàçëè÷àþòñÿ, âåê�òîðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå õàîòè÷åñêèõ îñ�öèëëÿòîðîâ, áëèçêè äðóã ê äðóãó, jx1(t)�x2(t)j � 0,íî îñòàþòñÿ ðàçëè÷íûìè. Êðàòêî îáñóäèì îñíîâíûåðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçà�öèè ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ íåïðåðûâíûõàâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì.Â ðàáîòàõ [50; 51; 55; 56℄ íà ïðèìåðå ñâÿçàííûõóðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàíäàó è Êóðàìîòî �Ñèâà-øèíñêîãî áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëíîé ñèí�õðîíèçàöèè ïðè ââåäåíèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñâÿ�çè ìåæäó ðàñïðåäåëåííûìè õàîòè÷åñêèìè ñèñòåìà�ìè, âêëþ÷àÿ îäíîðîäíóþ ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâóè ¾èãîëü÷àòóþ¿ ñâÿçè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñâÿçüìåæäó ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûìè ñèñòåìà�ìè óñòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî â íåêîòîðûõ òî÷êàõ ïðî�ñòðàíñòâà (îáû÷íî ðàñïîëàãàþùèõñÿ ïåðèîäè÷åñêèâäîëü ïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû ñ íåêîòîðûì ïðîñòðàí�ñòâåííûì ïåðèîäîì �L) [43, 57℄. Îòìåòèì, ÷òî â ðà�áîòå [58℄ îáñóæäàëàñü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿðåæèìîâ ïîëíîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè â ðàñ�ïðåäåëåííîé àâòîêîëåáàòåëüíîé ñðåäå äëÿ êîäèðî�âàíèÿ èí�îðìàöèè è ý��åêòèâíîé ìíîãîêàíàëüíîéïåðåäà÷è äàííûõ.Â ðàáîòå [59℄ áûëà èññëåäîâàíà �àçîâàÿ ñèíõðî�íèçàöèÿ ñâÿçàííûõ êîìïëåêñíûõ óðàâíåíèé �èíç�áóðãà �Ëàíäàó. Ïîä �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèåé ïîíè�ìàëàñü îãðàíè÷åííîñòü ðàçíîñòè �àç êîëåáàíèé ñâÿ�çàííûõ ñèñòåì, j�u1 (x; t) � �u2(x; t)j < onst, à ïîä�àçàìè êîëåáàíèé � �àçû �u(x; t) = argu(x; t) êîì�ïëåêñíûõ ïîëåé u1(x; t); u2(x; t), îïèñûâàåìûõ óðàâ�íåíèÿìè �èíçáóðãà �Ëàíäàó. Íàêîíåö, â íàøèõ ðà�

áîòàõ [54, 60℄ áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíî�âåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ â îäíî�íàïðàâëåííî ðàñïðåäåëåííûõ ñâÿçàííûõ ýëåêòðîí�íî-âîëíîâûõ ñèñòåìàõ ñ îáðàòíîé âîëíîé, äåìîí�ñòðèðóþùèõ ðåæèìû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãîõàîñà [61℄.Äðóãèì âåñüìà âàæíûì è àêòèâíî èçó÷àåìûìòèïîì õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îáîá�ùåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ [18℄, ââîäèìàÿ â ðàññìîòðå�íèå äëÿ îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ õàîòè÷åñêèõ ñè�ñòåì. Íàëè÷èå ðåæèìà îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèèîçíà÷àåò, ÷òî ìåæäó âåêòîðàìè ñîñòîÿíèé âåäóùåéxd(t) è âåäîìîé xr(t) ñèñòåì ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðå�õîäíîãî ïðîöåññà (êîòîðûé ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íîäëèòåëüíûì [22℄) óñòàíàâëèâàåòñÿ �óíêöèîíàëüíàÿçàâèñèìîñòü xr(t) = F[xd(t)℄. Âèä ýòîé çàâèñèìîñòèìîæåò áûòü î÷åíü ñëîæíûì, íàïðèìåð, �ðàêòàëü�íûì [19℄, è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ åå ÿâíûé âèäíàéòè íå óäàåòñÿ. Â ëèòåðàòóðå ïðåäëîæåíî íåñêîëü�êî ñïîñîáîâ äèàãíîñòèêè íàëè÷èÿ ðåæèìà îáîáùåí�íîé ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàí�íûìè õàîòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè [19, 62℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáîáùåííàÿ õàîòè÷åñêàÿñèíõðîíèçàöèÿ áûëà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäî�âàíà äëÿ ïîòîêîâûõ ñèñòåì ñ ìàëûì ÷èñëîì ñòå�ïåíåé ñâîáîäû è îòîáðàæåíèé [18; 19; 62℄. Â íàøèõðàáîòàõ [63, 64℄ áûëè èçó÷åíû �èçè÷åñêèå ìåõà�íèçìû âîçíèêíîâåíèÿ ðåæèìîâ îáîáùåííîé õàîòè�÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîâå�äåíèå âåäîìîé õàîòè÷åñêîé ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿâ ðåæèìå îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè, ýêâèâàëåíòíîïîâåäåíèþ ìîäè�èöèðîâàííîé ñèñòåìû ñ äîïîëíè�òåëüíîé äèññèïàöèåé, íàõîäÿùåéñÿ ïîä âîçäåéñòâè�åì âíåøíåãî õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ãåíåðèðóåìîãîâåäóùåé ñèñòåìîé.Â òî æå âðåìÿ îáîáùåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ äëÿïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ àâòîêîëåáàòåëü�íûõ ñèñòåì, äåìîíñòðèðóþùèõ ïðîñòðàíñòâåí-íî-âðåìåííîé õàîñ, íå áûëà ïîäðîáíî èçó÷åíà.Çäåñü ìîæíî îòìåòèòü òîëüêî ðàáîòó [5℄, ãäå áûëàïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îáîáùåííîéñèíõðîíèçàöèè â ìîäåëè, îïèñûâàþùåé õèìè÷åñêóþðåàêöèþ. Ïîýòîìó çíà÷èòåëüíûé �óíäàìåíòàëüíûéèíòåðåñ âûçûâàåò èññëåäîâàíèå âîçíèêíîâåíèÿðåæèìîâ îáîáùåííîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçà�öèè ðàñïðåäåëåííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì,à òàêæå àíàëèç ìåõàíèçìîâ åå âîçíèêíîâåíèÿ âïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ íåïðåðûâíûõñèñòåìàõ.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îáîá�ùåííîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè â îäíîíàïðàâ�ëåííî ñâÿçàííûõ ðàñïðåäåëåííûõ àâòîêîëåáàòåëü�749



À. À. Êîðîíîâñêèé, Ï. Â. Ïîïîâ, À. Å. Õðàìîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006íûõ ñðåäàõ, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèÿìè �èíçáóð�ãà �Ëàíäàó, ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè îäíîíàïðàâëåí�íîé ñâÿçè ìåæäó âåäóùåé è âåäîìîé ñèñòåìàìè.Âûáîð â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäå�ëåííûõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèÿìè �èíçáóð�ãà �Ëàíäàó, îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ýòà�ëîííûìè ìîäåëÿìè äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîãî õàîñà è îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð â ðàç�ëè÷íûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñðåäàõ [2; 43; 46℄.2. ÈÇÓ×ÀÅÌÀß ÌÎÄÅËÜ È ÌÅÒÎÄÛÄÈÀ�ÍÎÑÒÈÊÈ ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÉÑÈÍÕ�ÎÍÈÇÀÖÈÈÈññëåäóåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðåäå�ëåííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñðåä ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ñèñòåìó äâóõ îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ îäíî�ìåðíûõ óðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàíäàó îòíîñèòåëü�íî êîìïëåêñíûõ âåëè÷èí u(x; t) è v(x; t) [46℄,�u�t = u� (1� i�d)juj2u+ (1 + i�d)�2u�x2 ;x 2 [0; L℄; (1)�v�t = v � (1� i�r)jvj2v + (1 + i�r)�2v�x2 ++ "H(t� �)F [u; v℄; x 2 [0; L℄; (2)ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèu(x; t) = u(x+ L; t); v(x; t) = v(x+ L; t); (3)ãäå L � ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä ñèñòåìû.Óðàâíåíèå (1) îïèñûâàåò âåäóùóþ (àâòîíîì�íóþ), à óðàâíåíèå (2) � âåäîìóþ ðàñïðåäåëåííûåñèñòåìû. Íàïîìíèì, ÷òî îáîáùåííàÿ ñèíõðîíèçà�öèÿ ââîäèòñÿ òîëüêî äëÿ ñèñòåì ñ îäíîíàïðàâëåí�íîé ñâÿçüþ. Ôóíêöèÿ F [u; v℄, êîòîðóþ áóäåì íàçû�âàòü �óíêöèåé ñâÿçè, îïèñûâàåò âèä ñâÿçè ìåæäóâçàèìîäåéñòâóþùèìè ñèñòåìàìè, ïàðàìåòð " (êîý���èöèåíò ñâÿçè) õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü ýòîéñâÿçè, H(�) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà: H(�) = 0, åñëè� < 0 è H(�) = 1 â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. Âðåìÿ �îïðåäåëÿåò èíòåðâàë ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, â òå÷å�íèå êîòîðîãî ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû íå ñâÿçàíû.Óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû âåäîìîé (�r, �r) è âå�äóùåé (�d, �d) ñèñòåì, åñëè ýòî íå îãîâàðèâàåòñÿîñîáî, âûáèðàëèñü ñëåäóþùèìè: �d = 1:5, �d = 1:5,�r = 4:0, �r = 4:0, ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä ñè�ñòåìû L = 40�. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùèõïàðàìåòðîâ â àâòîíîìíûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ

íàáëþäàþòñÿ ðåæèìû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãîõàîñà [46, 56℄.Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ êîìïëåêñíûõ ïîëåéu(x; t = 0) è v(x; t = 0) çàäàâàëèñü ñëó÷àéíûìè.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óðàâíåíèé (1) è (2)îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ÿâíîé ÷èñëåííîéñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ñ ïàðàìåòðàìè�t = 0:0002 è �x = L=1024.Äëÿ äèàãíîñòèêè îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè âðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîäâñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû, âïåðâûå ïðåäëîæåííûéäëÿ ñèñòåì ñ ìàëûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû â ðà�áîòå [62℄. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:íàðÿäó ñ âåäîìîé ñèñòåìîé ñ âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿxr(t) ðàññìàòðèâàåòñÿ èäåíòè÷íàÿ åé âñïîìîãàòåëü�íàÿ ñèñòåìà ñ âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ xa(t). Íà÷àëüíûåóñëîâèÿ xa(t0) äëÿ âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû âûáè�ðàþòñÿ îòëè÷íûìè îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ xr(t0)âåäîìîé ñèñòåìû, íî ëåæàùèìè â îáëàñòè ïðèòÿ�æåíèÿ îäíîãî àòòðàêòîðà. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ðå�æèìà îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó âçàèìîäåé�ñòâóþùèìè ñèñòåìàìè âåêòîðû ñîñòîÿíèé âåäîìîéxr(t) è âñïîìîãàòåëüíîé xa(t) ñèñòåì ïðèíàäëåæàòîäíîìó è òîìó æå õàîòè÷åñêîìó àòòðàêòîðó, íî ÿâ�ëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè. Â ñëó÷àå, êîãäà èìååò ìåñòîðåæèì îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè, â ñèëó âûïîëíå�íèÿ ñîîòíîøåíèé xr(t) = F[xd(t)℄ è, ñîîòâåòñòâåí�íî, xa(t) = F[xd(t)℄ ñîñòîÿíèÿ âåäîìîé è âñïîìîãà�òåëüíîé ñèñòåì ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðî�öåññà äîëæíû ñòàòü èäåíòè÷íûìè, xr(t) � xa(t). Òà�êèì îáðàçîì, ýêâèâàëåíòíîñòü ñîñòîÿíèé âåäîìîé èâñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåì ïîñëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà(êîòîðûé, ñëåäóåò îòìåòèòü, ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íîäëèòåëüíûì [22℄) ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì íàëè÷èÿ îáîá�ùåííîé ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó âåäóùåé è âåäîìîéõàîòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè.Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà âñïîìîãàòåëüíîé ñè�ñòåìû íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü âñïîìîãàòåëüíóþñèñòåìó, òàêæå îïèñûâàåìóþ íåàâòîíîìíûì óðàâíå�íèåì �èíçáóðãà �Ëàíäàó (ñð. ñ óðàâíåíèåì (2))�va�t = va � (1� i�r)jvaj2va + (1 + i�r)�2va�x2 ++ "H(t� �)F [u; va℄; x 2 [0; L℄; (4)äëÿ êîòîðîãî çàäàþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, îòëè÷�íûå îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé âåäîìîé àâòîêîëåáàòåëü�íîé ñèñòåìû: va(x; t = 0) 6= v(x; t = 0): (5)Åñëè â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíî�ãî ïðîöåññà ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ñâÿçè â ìîìåíò âðåìå�750



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Îáîáùåííàÿ õàîòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ : : :íè t = � â âåäîìîé è âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìàõ óñòà�íîâÿòñÿ èäåíòè÷íûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñî�ñòîÿíèÿ va(x; t) = v(x; t), òî ìîæíî ãîâîðèòü î òîì,÷òî â îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ ðàñïðåäåëåííûõñèñòåìàõ íàáëþäàåòñÿ ðåæèì îáîáùåííîé õàîòè÷å�ñêîé ñèíõðîíèçàöèè.Äðóãèì ìåòîäîì äèàãíîñòèêè îáîáùåííîé ñèí�õðîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíîé óñëîâ�íîé ýêñïîíåíòû äëÿ îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõñèñòåì [65℄. Äàííûé ìåòîä òàêæå íàõîäèò ïðèìåíå�íèå äëÿ äèàãíîñòèêè îáîáùåííîé õàîòè÷åñêîé ñèí�õðîíèçàöèè ñèñòåì ñ ìàëûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâî�áîäû [19℄. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.�àññ÷èòûâàþòñÿ ëÿïóíîâñêèå ýêñïîíåíòû äëÿ âåäî�ìîé ñèñòåìû, à òàê êàê åå ïîâåäåíèå çàâèñèò îò ïî�âåäåíèÿ âåäóùåé ñèñòåìû, ýòè ëÿïóíîâñêèå ýêñïî�íåíòû îòëè÷àþòñÿ îò ëÿïóíîâñêèõ ýêñïîíåíò àâòî�íîìíîé âåäîìîé ñèñòåìû è íàçûâàþòñÿ óñëîâíûìè.Êðèòåðèåì ñóùåñòâîâàíèÿ îáîáùåííîé ñèíõðîíèçà�öèè â îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ äèíàìè÷åñêèõ ñè�ñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîñòü ñòàðøåãî óñëîâíî�ãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ, �1 < 0 [19℄.Ïðè èñïîëüçîâàíèè óñëîâíîé ëÿïóíîâñêîé ýêñ�ïîíåíòû âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòè�êè ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû, àíà�ëîãè÷íîé ëÿïóíîâñêîé ýêñïîíåíòå äëÿ äèíàìè÷å�ñêèõ ñèñòåì ñ ìàëûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû. Âñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðåäëîæåíà íîâàÿ õàðàêòåðè�ñòèêà, îïðåäåëÿþùàÿ óñòîé÷èâîñòü ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííûõ ñîñòîÿíèé ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû,êîòîðàÿ íàçâàíà ïðîñòðàíñòâåííîé ëÿïóíîâñêîé ýêñ�ïîíåíòîé, è îïèñàí ìåòîä ðàñ÷åòà ýòîé õàðàêòåðè�ñòèêè, â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåíà ìîäè�èêàöèÿ àë�ãîðèòìà Áåíåòòèíà [66℄ äëÿ ñèñòåì ñ ìàëûì ÷èñëîìñòåïåíåé ñâîáîäû.3. �ÀÑ×ÅÒ ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎ�ÎÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ�ÎËßÏÓÍÎÂÑÊÎ�Î ÏÎÊÀÇÀÒÅËßÌàêñèìàëüíûé ëÿïóíîâñêèé ïîêàçàòåëü ÿâëÿåò�ñÿ âåñüìà âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé äèíàìè÷åñêîéñèñòåìû ñ ìàëûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû, êîòî�ðàÿ îïðåäåëÿåò ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè òîãî èëè èíî�ãî äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà [3℄. Î÷åâèäíî, ÷òî îïðå�äåëåíèå óñðåäíåííîé ñêîðîñòè ¾ðàçáåãàíèÿ¿ èçíà�÷àëüíî áëèçêèõ ñîñòîÿíèé (÷åì, �àêòè÷åñêè, è ÿâ�ëÿåòñÿ ëÿïóíîâñêèé ïîêàçàòåëü äëÿ ñèñòåì ñ ìàëûì÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû) äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì îêàçûâàåò�ñÿ î÷åíü çàìàí÷èâîé è ïåðñïåêòèâíîé èäååé. Ïîïûò�

êè àäàïòèðîâàòü è îáîáùèòü ïîíÿòèå ìàêñèìàëüíî�ãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ àíàëèçà äèíàìèêèðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì, êàê ïðàâèëî, ñâîäÿòñÿ â êî�íå÷íîì èòîãå ê ðàñ÷åòó ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ òå�ìè æå ñàìûìè ñïîñîáàìè, ÷òî è äëÿ ñèñòåì ñî ñî�ñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè. Îäèí èç âîçìîæíûõñïîñîáîâ � âû÷èñëåíèå ñòàðøåãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêà�çàòåëÿ ïî âðåìåííîé ðåàëèçàöèè, ïîëó÷åííîé ïî ñèã�íàëó, ðåãèñòðèðóåìîìó â îäíîé èç òî÷åê ïðîñòðàí�ñòâà ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû (ñì., íàïðèìåð, ðàáî�òó [67℄), òî÷íî òàê æå, êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ ñèñòåì ññîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè [68, 69℄. Â êà÷åñòâåàëüòåðíàòèâû ìîæíî òàêæå ðàññ÷èòûâàòü ñïåêòðëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé, ïîëüçóÿñü àëãîðèòìîì Áå�íåòòèíà [66℄ è ðàáîòàÿ ñ äèñêðåòíîé ìîäåëüþ ðàñïðå�äåëåííîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëü�çîâàíèè êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ. Â ýòîì ñëó�÷àå äèñêðåòèçîâàííàÿ ðàñïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ êàê êîíå÷íîìåðíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñè�ñòåìà ñ î÷åíü áîëüøîé ðàçìåðíîñòüþ è õàðàêòåðè�çóåòñÿ ñïåêòðîì, ñîäåðæàùèì î÷åíü áîëüøîå ÷èñ�ëî ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé, èç êîòîðûõ çàòåì ðàñ�ñìàòðèâàþòñÿ ëèøü íåñêîëüêî ñòàðøèõ (ñì., íàïðè�ìåð, [70℄).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ââîäèòñÿ â ðàññìîòðåíèåíîâàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿäèíàìèêó ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû, íàçâàííàÿ íà�ìè ïðîñòðàíñòâåííûì ëÿïóíîâñêèì ïîêàçàòåëåì, êî�òîðàÿ õàðàêòåðèçóåò íåóñòîé÷èâîñòü ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííûõ ñîñòîÿíèé èññëåäóåìîé ðàñïðåäåëåí�íîé ñèñòåìû.Ïóñòü èññëåäóåìàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäå-ëåííàÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíèt0 íåêîòîðûì ñîñòîÿíèåì R(x; t0).Ââåäåì ðàññòîÿíèå s(R1;R2) ìåæäó äâóìÿ ñîñ-òîÿíèÿìè ñèñòåìû, êîòîðîå îïðåäåëèì êàês(R1;R2) =vuutZV kR1(x) �R2(x)k2 dV ; (6)ãäå V � îáúåì ñèñòåìû. �àññìîòðèì äèíàìèêóñèñòåìû, ñòàðòóþùåé èç íåêîòîðîãî ñîñòîÿíèÿR0(x; t0), è äèíàìèêó âîçìóùåííîé ñèñòåìû, ñòàð�òóþùåé èç ñîñòîÿíèÿ ~R0(x; t0) = R0(x; t0) + ~�(x),ãäå ~�(x) � ñëó÷àéíàÿ �óíêöèÿ, s(R0; ~R0) = �,ïðè÷åì âåëè÷èíà � ìàëà.Çàäàäèìñÿ íåêîòîðûì èíòåðâàëîì âðåìåíè T è,ðåøàÿ óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå èññëåäóåìóþ ñèñòå�ìó, íàéäåì âåêòîð ñîñòîÿíèÿ R1(x) è åãî âîçìóùå�íèå ~R1(x) â ìîìåíò âðåìåíè t0 + T . Îòíîøåíèås(R1; ~R1)=� õàðàêòåðèçóåò ðîñò (èëè çàòóõàíèå) âîç�ìóùåíèÿ çà âðåìÿ T . Ïåðåîïðåäåëèì òåïåðü âîçìó�751



À. À. Êîðîíîâñêèé, Ï. Â. Ïîïîâ, À. Å. Õðàìîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006ùåííîå ñîñòîÿíèå ~R1(x) ñèñòåìû òàê, ÷òîáû åãî îò�êëîíåíèå îò íåâîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ R1(x) ñòàëîðàâíî èñõîäíîìó çíà÷åíèþ �:~R01(x) = � ~R1=s(R1; ~R1):Ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿåì ïðîöåäóðó çàíîâî (M ðàç).Èçìåíåíèå àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ çà M øàãîâ áó�äåò âûðàæàòüñÿ �îðìóëîéP = MYk=1 s(Rk; ~Rk)� :Òîãäà çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãîëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ � îïðåäåëÿåòñÿ êàê� = 1MT lnP = 1MT MXk=1 ln s(Rk; ~Rk)� : (7)Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðåäëîæåííûé ìå�òîä ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî êîððåêòíî îöåíèòü âåëè�÷èíó ýêñïîíåíöèàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè (ìàêñèìàëüíóþ ïðî�ñòðàíñòâåííóþ ëÿïóíîâñêóþ ýêñïîíåíòó) â ñëó÷àåïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ñèñòåìû. Â ñëó÷àå ïðî�ñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû, êàê áóäåò îá�ñóæäàòüñÿ äàëüøå, íåîáõîäèìî âíåñåíèå ìîäè�èêà�öèé â ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì.Â ñëó÷àå óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó â êà÷å�ñòâå ñîñòîÿíèÿ R ñèñòåìû âûñòóïàåò êîìïëåêñíîåïîëå u(x), òàê ÷òî R(x) = fReu(x); Imu(x)g, à èí�òåãðèðîâàíèå â âûðàæåíèè (6) â ñëó÷àå îäíîðîäíîéñèñòåìû âåäåòñÿ ïî âñåé äëèíå ïðîñòðàíñòâåííîãîïåðèîäà ñèñòåìû, ò. å. â îáëàñòè x 2 [0; L℄. Äëÿ ðàñ÷å�òà ìàêñèìàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî óñëîâíîãî ëÿ�ïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ � îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàí�íîé ñèñòåìû (1) è (2) íàõîäèòñÿ ìàêñèìàëüíûé ïðî�ñòðàíñòâåííûé ëÿïóíîâñêèé ïîêàçàòåëü âåäîìîé ñè�ñòåìû (2) ïîä âíåøíèì âîçäåéñòâèåì ñèãíàëà îò âå�äóùåé ñèñòåìû, ÷òî è äàåò âåëè÷èíó �.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíî�ãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ �,ðàññ÷èòàííûå äëÿ àâòîíîìíîãî óðàâíåíèÿ �èíçáóð�ãà �Ëàíäàó (1) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé óïðàâëÿþ�ùèõ ïàðàìåòðîâ. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåò�ðà �d íàáëþäàåòñÿ ðîñò �. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ðåøå�íèå àâòîíîìíîãî óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó (1)íåóñòîé÷èâî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ�d�d > 1: (8)×èñëåííûé ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíîãî ëÿïóíîâñêîãî ïî�êàçàòåëÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ óñëîâèåì (8). Òàê,

0 1 2 3 4 500:20:4
0:60:8� 1 1:52�d = 2:5

�d�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåí-íûõ ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé àâòîíîìíîãî óðàâ-íåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó (1) îò ïàðàìåòðà �dïðè ðàçëè÷íûõ �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-ðà �däëÿ êàæäîãî �èêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ �d ïðè âå�ëè÷èíå ïàðàìåòðà �d = 1=�d ïðîèñõîäèò ïåðåõîä êõàîñó è ìàêñèìàëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ëÿïóíîâ�ñêèé ïîêàçàòåëü ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, � > 0.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà �d âåëè÷è�íà � âîçðàñòàåò. Ïðè �d < 1=�d èìååì � = 0, ÷òîñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäè÷åñêîé äèíàìèêå ñèñòåìû.4. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÉÑÈÍÕ�ÎÍÈÇÀÖÈÈ Â ÑËÓ×ÀÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ ÏÎ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÓÑÂßÇÈ�àññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé îäíîðîäíîé ïî ïðî�ñòðàíñòâó îäíîíàïðàâëåííîé äè��óçèîííîé ñâÿçèìåæäó ðàñïðåäåëåííûìè àâòîêîëåáàòåëüíûìè ñè�ñòåìàìè ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó. Â ýòîì ñëó÷àå �óíê�öèÿ ñâÿçè èìååò âèäF [u; v℄ = u� v; (9)ò. å. äè��óçèîííàÿ ñâÿçü ââîäèòñÿ â êàæäîé òî÷êåïðîñòðàíñòâà ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì.�àññìîòðèì ñîâìåñòíîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñâÿ�çàííûõ óðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàíäàó (1) è (2) â ñëó�÷àå �óíêöèè ñâÿçè (9) ïðè èçìåíåíèè êîý��èöèåí�òà ñâÿçè " è íåèçìåííûõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùèõïàðàìåòðîâ �d;r è �d;r ñâÿçàííûõ ñèñòåì, ïðåäñòàâ�ëåííûõ â ðàçä. 2.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2, íàêîòîðîì ïîêàçàíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñ�752
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�èñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ýâîëþöèè ðàçíîñòåé àìïëèòóä êîëåáàíèé âåäóùåé è âåäîìîé ñèñòåì,ju(x; t) � v(x; t)j, (ñâåðõó) è âåäîìîé è âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåì, jv(x; t) � va(x; t)j, (ñíèçó): a � " = 0:5, îòñóò-ñòâèå ðåæèìà îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè; á � " = 0:9, ðåæèì îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè; â � " = 20, ðåæèìïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ìîìåíòû t = � = 20 âêëþ÷åíèÿ ñâÿçèïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòåé àìïëèòóä êîëåáàíèé âåäîìîéè âåäóùåé, jv(x; t) � u(x; t)j, è âåäîìîé è âñïîìîãà�òåëüíîé, jv(x; t)�va(x; t)j, ñèñòåì äëÿ ðàçëè÷íûõ óâå�ëè÷èâàþùèõñÿ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà ñâÿçè ".Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ " ìåæäó âçàèìîäåéñòâó�þùèìè ñèñòåìàìè îòñóòñòâóåò ðåæèì îáîáùåííîéõàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè, ÷òî èëëþñòðèðóåòðèñ. 2à, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû ïðîñòðàíñòâåí-íî-âðåìåííûå äèàãðàììû ñèñòåì äëÿ êîý��èöèåí�òà ñâÿçè " = 0:5. Âèäíî, ÷òî êîëåáàíèÿ ñâÿçàííûõðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì îñòàþòñÿ íåèäåíòè÷íûìèâ òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè. Îäíîâðåìåííî îñòàþòñÿíåèäåíòè÷íûìè è êîëåáàíèÿ â âåäîìîé v(x; t) èâñïîìîãàòåëüíîé va(x; t) ñèñòåìàõ, ÷òî ñâèäåòåëü�ñòâóåò îá îòñóòñòâèè îáîáùåííîé õàîòè÷åñêîéñèíõðîíèçàöèè. Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ñâÿçè "ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè " = "GS � 0:73 âîçíèêàåòðåæèì îáîáùåííîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè. Âýòîì ðåæèìå âåäóùàÿ (1) è âåäîìàÿ (2) ñèñòåìûäåìîíñòðèðóþò íåèäåíòè÷íûå ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííûå êîëåáàíèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåòíåíóëåâàÿ ðàçíîñòü ju � vj ìåæäó ñîñòîÿíèÿìèñèñòåì. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ êîëåáàíèÿ â âåäîìîéè âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìàõ ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêî�

âûìè, jv � vaj = 0 (ñì. ðèñ. 2á, ïîñòðîåííûé ïðè" = 0:9), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçíèêíîâåíèè�óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìèâåäóùåé è âåäîìîé àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì è, ñî�îòâåòñòâåííî, îá óñòàíîâëåíèè ðåæèìà îáîáùåííîéñèíõðîíèçàöèè â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîý��èöèåíòà ñâÿ�çè " âçàèìîäåéñòâóþùèå ñèñòåìû ïåðåõîäÿò â ðå�æèì ïîëíîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè, ÷òî îçíà�÷àåò ïîëíîå ñîâïàäåíèå ñîñòîÿíèé âåäóùåé è âåäî�ìîé õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2â(" = 20), èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî òåïåðü èìååò ìåñòîíóëåâàÿ ðàçíîñòü ñîñòîÿíèé íå òîëüêî ìåæäó âåäî�ìîé è âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìàìè, íî è ìåæäó âåäî�ìîé è âåäóùåé ñèñòåìàìè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿõàîòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ â ñâÿçàííûõ ðàñïðåäå�ëåííûõ ñèñòåìàõ, êàê è â ñèñòåìàõ ñ ìàëûì ÷èñëîìñòåïåíåé ñâîáîäû, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì îáîá�ùåííîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè. Îòìåòèì, ÷òîðåæèìû ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè â ñëó÷àå ñâÿçàííûõóðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàíäàó ñ íåèäåíòè÷íûìè ïà�ðàìåòðàìè íàáëþäàþòñÿ ïðè âåñüìà çíà÷èòåëüíûõêîý��èöèåíòàõ ñâÿçè ìåæäó ñèñòåìàìè.Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè12 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 753
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�èñ. 3. Ìàêñèìàëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé óñëîâ-íûé ëÿïóíîâñêèé ïîêàçàòåëü � ñâÿçàííîé ñèñòå-ìû (1), (2) â çàâèñèìîñòè îò êîý��èöèåíòà ñâÿçè". Îáîáùåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ âîçíèêàåò ïðè çíà-÷åíèè " = "GS � 0:73 (îòìå÷åíî ñòðåëêîé)àíàëèçå ìàêñèìàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî óñëîâíî�ãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ �. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíàçàâèñèìîñòü � îò êîý��èöèåíòà ñâÿçè " ìåæäó ñè�ñòåìàìè. �àñ÷åò ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïðîâîäèë�ñÿ ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé âûøå â ðàçä. 3, ïðè ïà�ðàìåòðàõ ÷èñëåííîé ñõåìû (7):M = 1000, T = 4. Õî�ðîøî âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà � óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîìêîý��èöèåíòà ñâÿçè " è ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîìçíà÷åíèè " = "GS îíà îáðàùàåòñÿ â íóëü, � = 0 (îò�ìå÷åíî ñòðåëêîé íà ðèñ. 3). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñâÿ�çàííîé ñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì îáîáùåííîéñèíõðîíèçàöèè. Ïîñëåäíåå ïîäòâåðæäàåò ïðîâåäåí�íûé âûøå àíàëèç íà îñíîâå ìåòîäà âñïîìîãàòåëüíîéñèñòåìû. Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ "GS êîý��èöèåíòàñâÿçè ñîâïàäàþò ñ âåëè÷èíîé, ïîëó÷åííîé âûøå ñïîìîùüþ ìåòîäà âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû.Îáñóäèì òåïåðü ìåõàíèçì óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìàîáîáùåííîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè â ñâÿçàí�íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ.Â íàøåé ðàáîòå [63℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêíî�âåíèå îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè õàîòè÷åñêèõ äèíà�ìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ìàëûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäûîáóñëîâëåíî ïîâåäåíèåì ìîäè�èöèðîâàííîé ñèñòå�ìû, ïîëó÷àþùåéñÿ ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíîé äèñ�ñèïàöèè â âåäîìóþ àâòîêîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó.Äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîé äèññèïàòèâíîé ñâÿçè ïîâñåìó ïðîñòðàíñòâó äëÿ àíàëèçà óñòàíîâëåíèÿ îáîá�ùåííîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ñëåäóåò ðàñ�ñìîòðåòü ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ vm ñëåäóþùåé ìî�äè�èöèðîâàííîé ñèñòåìû, ïîëó÷àþùåéñÿ èç óðàâíå�

íèÿ (2) ñ ó÷åòîì �óíêöèè ñâÿçè (9) ïóòåì ïðèðàâíè�âàíèÿ íóëþ ñèãíàëà âåäóùåé ñèñòåìû, u(x; t) = 0:�vm�t = vm � (1� i�r)jvmj2vm ++ (1 + i�r)�2vm�x2 � "vm; x 2 [0; L℄: (10)Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ñëàãàåìîå�"vm(x; t) �àêòè÷åñêè âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþäèññèïàöèþ â ìîäè�èöèðîâàííîå óðàâíåíèå �èíç-áóðãà �Ëàíäàó (10).Îáîáùåííàÿ õàîòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ äèíàìè�÷åñêèõ ñèñòåì âîçíèêàåò ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðà�ìåòðà ", êîãäà ìîäè�èöèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïåðåõî�äèò èç õàîòè÷åñêîãî ðåæèìà â ñòàöèîíàðíûé èëè ïå�ðèîäè÷åñêèé, ëèáî êîãäà âíåøíåå âîçäåéñòâèå "uextíàñòîëüêî ïðåâûøàåò ïî àìïëèòóäå ñîáñòâåííûå êî�ëåáàíèÿ vm ìîäè�èöèðîâàííîé ñèñòåìû, ÷òî âûâî�äèò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñ àòòðàêòîðà â îáëàñòü �à�çîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñ á�îëüøèì ñæàòèåì �àçîâîãîïðîñòðàíñòâà (á�îëüøåé äèññèïàöèåé). Ïðè ýòîì ñîá�ñòâåííàÿ äèíàìèêà ñèñòåìû ïîäàâëÿåòñÿ, è ïîâåäå�íèå âåäîìîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ âíåøíèì ñèãíà�ëîì (ïîÿâëÿåòñÿ �óíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó ñî�ñòîÿíèåì âåäóùåé è âåäîìîé ñèñòåì) [25, 63, 71℄.Â äàííîì ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò ñèñòåì ñ ìà�ëûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû [63℄, ðåàëèçóþòñÿ îä�íîâðåìåííî îáà ìåõàíèçìà ïåðåõîäà ñâÿçàííûõ õà�îòè÷åñêèõ ñèñòåì â ðåæèì îáîáùåííîé ñèíõðîíè�çàöèè. Óâåëè÷åíèå óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà " ñî�îòâåòñòâóåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèþ àìïëè�òóäû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà âåäîìóþ ñèñòåìó,à ñ äðóãîé ñòîðîíû, � óâåëè÷åíèþ äèññèïàöèè âàêòèâíîé ñðåäå (ñì. òàêæå ðàáîòó [63℄). Â ðåçóëü�òàòå âòîðîãî ïðîöåññà â ìîäè�èöèðîâàííîé ñèñòå�ìå (10) íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé èïðè " = "0 = 1 â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîéñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûé â ïðîñòðàí�ñòâå è âðåìåíè ðåæèì, jvm(x; t)j = 0. Íà ðèñ. 4à ïî�êàçàíà çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîãî ïî ïðîñòðàíñòâó èâðåìåíè êâàäðàòà àìïëèòóäû êîëåáàíèé, hv2mi, äëÿìîäè�èöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó(10). Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà " ìîù�íîñòü êîëåáàíèé ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ èç-çà ðîñòàäèññèïàòèâíîãî ñëàãàåìîãî �"vm.Îäíàêî ðåæèì îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè âîç�íèêàåò ïðè çíà÷åíèÿõ " < "0 = 1, ÷òî ñâÿçàíî ñîâòîðûì ìåõàíèçìîì óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà îáîáùåí�íîé ñèíõðîíèçàöèè. �àññìîòðèì çàâèñèìîñòü óñðåä�íåííîãî ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè êâàäðàòà àì�ïëèòóäû âíåøíåãî ñèãíàëà, h("u)2i, ïîäàâàåìîãî íà754
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βd�èñ. 4. à) Óñðåäíåííàÿ ìîùíîñòü êîëåáàíèé ìî-äè�èöèðîâàííîé ñèñòåìû, hv2mi, è ìîùíîñòü ñèã-íàëà, äåéñòâóþùåãî íà âåäîìóþ ñèñòåìó, h("u)2i,â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ñâÿçè ". á ) Çàâè-ñèìîñòè ïàðàìåòðà "GS , ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèòóñòàíîâëåíèå ðåæèìà îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè,îò óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà �d âåäóùåé ñèñòå-ìû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ âåäîìîé ñèñòåìû:�r = �r = 3:0 (�), 3:5 (Æ), 4:0 (�), 5:0 (�), 6:0 (N)ìîäè�èöèðîâàííóþ ñèñòåìó îò âåäóùåé ñèñòåìû.Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4à. Âèä�íî, ÷òî ìîùíîñòü âíåøíåãî ñèãíàëà, âîçäåéñòâóþ�ùåãî íà ìîäè�èöèðîâàííóþ ñèñòåìó, ðàñòåò è ïðè" = "GS ïðåâûøàåò ìîùíîñòü ñîáñòâåííûõ êîëåáà�íèé ìîäè�èöèðîâàííîé ñèñòåìû ïðèìåðíî â òðè ðà�çà. Â ýòîì ñëó÷àå âíåøíåå âîçäåéñòâèå ïåðåìåùàåòïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ñîñòîÿíèå ìîäè�èöèðî�âàííîé ñèñòåìû â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå â îáëàñòü ññèëüíîé äèññèïàöèåé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîáñòâåííàÿïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêàìîäè�èöèðîâàííîé ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ ïîäàâëåí�íîé. Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðåæèìàîáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè ïðè "GS < "0. Âàæíîîòìåòèòü, ÷òî â äèàïàçîíå ("GS ; "0) çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðà ñâÿçè óñòàíîâëåíèå ðåæèìà îáîáùåííîé ñèí�õðîíèçàöèè ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî äåé�ñòâèÿ äâóõ îïèñàííûõ âûøå ìåõàíèçìîâ, âíîñÿùèõñâîé âêëàä â óñòàíîâëåíèå ñèíõðîííîãî ðåæèìà.Ñîãëàñíî ïîñëåäíåìó çàìå÷àíèþ, óñòàíîâëå�

íèå ðåæèìà îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè çàâèñèòîò ñâîéñòâ ìîäè�èöèðîâàííîé ñèñòåìû (10) è íåçàâèñèò îò ñâîéñòâ âåäóùåé ñèñòåìû. Ýòî èëëþñòðè�ðóåò ðèñ. 4á, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòèïàðàìåòðà "GS, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò ðåæèìîáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè, îò ïàðàìåòðîâ âåäóùåéðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû (1). Âèäíî, ÷òî â øèðîêîìäèàïàçîíå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ âåëè÷èíà "GSïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ âåäóùåéñèñòåìû è îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïàðàìåòðà�ìè âåäîìîé ñèñòåìû (ñð. ðàçëè÷íûå çàâèñèìîñòèíà ðèñ. 4á, ïîñòðîåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåò�ðàõ �r è �r âåäîìîé ñèñòåìû), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñïðàâåäëèâîñòü àíàëèçà îáîáùåííîé ñèíõðîíè�çàöèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìîäè�èöèðîâàííîéñèñòåìû [49, 63℄.5. ÑËÓ×ÀÉ ÒÎ×Å×ÍÎÉ ÑÂßÇÈ ÌÅÆÄÓÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÌÈÑÈÑÒÅÌÀÌÈ�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà ñâÿçü ìåæäóâåäóùåé è âåäîìîé àâòîêîëåáàòåëüíûìè ñèñòåìàìèîñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî â êîíå÷íîì ÷èñëå ñâÿçûâàþ�ùèõ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ äðóã îò äðóãà íà ðàâíîìðàññòîÿíèè �X (¾èãîëü÷àòûé¿ òèï ñâÿçè ïî òåðìè�íîëîãèè ðàáîòû [57℄). Òîãäà âèä �óíêöèè ñâÿçè, îïè�ñûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåì, áóäåò âûãëÿäåòüñëåäóþùèì îáðàçîì:F [u; v℄ = Æ(x�N�X)(u� v);N = 0; 1; 2 : : : ; (11)ãäå Æ(�) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà, �X � ðàññòîÿ�íèå ìåæäó òî÷êàìè ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðûõ ââåäå�íà ñâÿçü (�X ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðàìåòðïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ñâÿçè). Ñëó÷àé,ðàññìîòðåííûé â ðàçä. 4, ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè�X = 0.Ïîäîáíûé èãîëü÷àòûé òèï ñâÿçè, êîãäà ñâÿçûâà�åòñÿ îãðàíè÷åííîå ÷èñëî òî÷åê ïðîñòðàíñòâà ðàñïðå�äåëåííûõ ñèñòåì, ðàíåå ïîäðîáíî èçó÷àëñÿ ïðè àíà�ëèçå ïîëíîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè èäåíòè÷�íûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì [51, 56℄, à òàêæå â çàäà�÷àõ óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì,äåìîíñòðèðóþùèõ õàîòè÷åñêóþ äèíàìèêó [57, 43℄.Ìû èññëåäóåì äàííûé òèï ñâÿçè ïðè òåõ æå çíà�÷åíèÿõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ âåäîìîé è âåäó�ùåé ñèñòåì, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Íà ðèñ. 5ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè jv(x; t)� u(x; t)j àì�ïëèòóä êîëåáàíèé âåäîìîé è âåäóùåé ñèñòåì, à òàê�æå ðàçíîñòè jv(x; t) � va(x; t)j ñîñòîÿíèé âåäîìîé è755 12*
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�èñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ýâîëþöèè ðàç-íîñòåé àìïëèòóä êîëåáàíèé âåäóùåé è âåäîìîé,ju(x; t) � v(x; t)j (âåðõíèé ðÿä), è âåäîìîé è âñïî-ìîãàòåëüíîé, jv(x; t)� va(x; t)j (íèæíèé ðÿä), ñèñòåìïðè èãîëü÷àòîì òèïå ñâÿçè (ïàðàìåòð íåîäíîðîäíîñòèñâÿçè �X = 7:36): à � " = 20, àñèíõðîííûé ðåæèì;á � " = 100, ðåæèì îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè ðàñ-ïðåäåëåííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåìâñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåì äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷�êàìè ëîêàëüíîé ñâÿçè �X = 7:36 è ðàçëè÷íîé âå�ëè÷èíû êîý��èöèåíòà ñâÿçè ". Ïðè ìàëîì ïàðàìåò�ðå ñâÿçè " ñîñòîÿíèÿ âåäîìîé è âñïîìîãàòåëüíîé ñè�ñòåì ðàçëè÷íû (ðèñ. 5à, " = 20), ÷òî ãîâîðèò îá îò�ñóòñòâèè ðåæèìà îáîáùåííîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðî�íèçàöèè. C ðîñòîì ïàðàìåòðà " â îäíîíàïðàâëåííîñâÿçàííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòå�ìàõ ñ ëîêàëüíîé ïî ïðîñòðàíñòâó ñâÿçüþ íàáëþäà�åòñÿ óñòàíîâëåíèå ðåæèìà îáîáùåííîé õàîòè÷åñêîéñèíõðîíèçàöèè. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5á, ïîñòðî�åííûé ïðè " = 100, èç êîòîðîãî õîðîøî âèäíî, ÷òîâ ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîñëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â âå�äîìîé è âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìàõ óñòàíàâëèâàþòñÿîäèíàêîâûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ,v(x; t) � va(x; t), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó îáîáùåí�íîé ñèíõðîíèçàöèè ïðè èãîëü÷àòîì òèïå ñâÿçè.Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó�÷àå îäíîðîäíîé ïî ïðîñòðàíñòâó ñâÿçè ïîðîã "GSâîçíèêíîâåíèÿ îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè ñëàáî çà�âèñèò îò óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ âåäóùåé ñèñòå�ìû. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû è ïðè
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0�èñ. 6. à) Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé âåëè÷èíû "GS ,ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò îáîáùåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ,îò ðàññòîÿíèÿ �X ìåæäó òî÷êàìè ïðîñòðàíñòâà,â êîòîðûõ ââåäåíà ñâÿçü. á ) Óñðåäíåííàÿ ïî ïðî-ñòðàíñòâó è âðåìåíè ìîùíîñòü êîëåáàíèé â ìîäè-�èöèðîâàííîé ñèñòåìå â çàâèñèìîñòè îò êîý��è-öèåíòà ñâÿçè " è îò ïàðàìåòðà íåîäíîðîäíîñòè�X,à òàêæå ãðàíèöà âîçíèêíîâåíèÿ îáîáùåííîé ñèí-õðîíèçàöèè ñ ðèñ. 6à (æèðíàÿ ëèíèÿ)ëîêàëüíîì èãîëü÷àòîì òèïå ñâÿçè ìåæäó ñèñòåìà�ìè. Âìåñòå ñ òåì, êàê ïîêàçàëî èññëåäîâàíèå, âåëè�÷èíà êîý��èöèåíòà ñâÿçè, ïðè êîòîðîé âîçíèêàåòðåæèì îáîáùåííîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè, ñó�ùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè ñâÿçèìåæäó ñèñòåìàìè (îò ðàññòîÿíèÿ �X ìåæäó òî÷êà�ìè ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðûõ ââåäåíà ñâÿçü). Ýòî èë�ëþñòðèðóåò ðèñ. 6a, íà êîòîðîì ïîêàçàíà âåëè÷èíà"GS ïîðîãà âîçíèêíîâåíèÿ îáîáùåííîé ñèíõðîíèçà�öèè â ñâÿçàííûõ ñèñòåìàõ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåò�ðà �X . Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì íåîäíîðîäíîñòè (óâå�ëè÷åíèåì ïàðàìåòðà �X) ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà "GSáûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ (ïðè�X = 0 îáîáùåííàÿ ñèí�õðîíèçàöèÿ âîçíèêàåò ïðè "GS � 0:76).Ïðîâåäåì àíàëèç âîçíèêíîâåíèÿ îáîáùåííîéõàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè â ñëó÷àå ëîêàëüíîéñâÿçè ìåòîäîì ìîäè�èöèðîâàííîé ñèñòåìû. Äëÿñëó÷àÿ íåîäíîðîäíîé ëîêàëüíîé ïî ïðîñòðàíñòâóäè��óçèîííîé ñâÿçè ìîäè�èöèðîâàííàÿ ñèñòåìàçàïèøåòñÿ â âèäå756



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Îáîáùåííàÿ õàîòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ : : :�vm�t = vm�(1�i�r)jvmj2vm+(1+i�r)�2vm�x2 ++ "F [0; vm℄; x 2 [0; L℄; (12)ãäå �óíêöèÿ F îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (11).�àññìîòðèì äèíàìèêó ìîäè�èöèðîâàííîé ñèñòå�ìû (12) ïðè èçìåíåíèè êîý��èöèåíòà " äëÿ ñëó÷àÿíåîäíîðîäíîé ïî ïðîñòðàíñòâó ñâÿçè. Óñðåäíåííàÿïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó ìîùíîñòü hv2mi êîëåáà�íèé â ìîäè�èöèðîâàííîé ñèñòåìå ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà " è íåîäíîðîäíîñòè �X ñâÿ�çè ïîêàçàíà íà ðèñ. 6á. Êàê è â ñëó÷àå îäíîðîäíîéïî ïðîñòðàíñòâó ñâÿçè (ñì. òàêæå [49℄), îáîáùåííàÿñèíõðîíèçàöèÿ âîçíèêàåò, êîãäà â ìîäè�èöèðîâàí�íîé ñèñòåìå íàáëþäàþòñÿ õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ,àìïëèòóäà êîòîðûõ äëÿ êàæäîãî �èêñèðîâàííîãîçíà÷åíèÿ �X óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì êîý��èöèåí�òà ñâÿçè " (ñì. ðèñ. 6á). Ìîùíîñòü âíåøíåãî ñèãíà�ëà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ "2, ñ ðîñòîì " íà÷èíàåò ñó�ùåñòâåííî ïðåâûøàòü ìîùíîñòü hv2mi ñîáñòâåííûõêîëåáàíèé ìîäè�èöèðîâàííîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîìñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíî�ðîäíîñòè�X (ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà òî÷åê ïðîñòðàí�ñòâà, â êîòîðûõ ââîäèòñÿ ñâÿçü) äîïîëíèòåëüíàÿäèññèïàöèÿ, ââîäèìàÿ â âåäîìóþ ñèñòåìó, óìåíüøà�åòñÿ è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷èâàåòñÿ ïîðîãîâàÿ âåëè�÷èíà "GS èíòåíñèâíîñòè ñâÿçè, ïðè êîòîðîé íàáëþ�äàåòñÿ îáîáùåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ (ðèñ. 6à è æèð�íàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 6á ). Îäíàêî âåëè÷èíà ñðåäíåéìîùíîñòè hv2mi êîëåáàíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîðîãó"GS âîçíèêíîâåíèÿ îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè ïðèðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ íåîäíîðîäíîñòè �X , îñòàåò�ñÿ ïîñòîÿííîé â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõïðîñòðàíñòâåííûõ óñëîâíûõ ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòå�ëåé îò êîý��èöèåíòà ñâÿçè " äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè�÷èí ïàðàìåòðà íåîäíîðîäíîñòè �X . Õîðîøî âèäíî,÷òî ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà " ñðîñòîì ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè �X âåëè÷èíà ìàê�ñèìàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî óñëîâíîãî ëÿïóíîâ�ñêîãî ïîêàçàòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ò. å. ðîñò �X ïðè�âîäèò ê óâåëè÷åíèþ íåóñòîé÷èâîñòè äèíàìèêè âåäî�ìîé ñèñòåìû. Îáîáùåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ âîçíèêàåòïðè òàêèõ êîý��èöèåíòàõ ñâÿçè " = "GS , ïðè êîòî�ðûõ âåëè÷èíà � ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Ñëåäî�âàòåëüíî, ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà �X ïîðîãîâàÿ âåëè�÷èíà êîý��èöèåíòà ñâÿçè "GS áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ,÷òî áûëî ïîêàçàíî âûøå (ñì. ðèñ. 6à).Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè èãîëü÷àòî�ãî òèïà ñâÿçè, òàê æå êàê è ïðè îäíîðîäíîé äè���óçèîííîé ñâÿçè ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó, âîçíèêà�åò îáîáùåííàÿ õàîòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ðàñïðå�
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.368�èñ. 7. Ìàêñèìàëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå óñëîâíûåëÿïóíîâñêèå ïîêàçàòåëè � ñâÿçàííîé ñèñòåìû (1),(2) ïðè èãîëü÷àòîì òèïå ñâÿçè ìåæäó ñèñòåìàìè âçàâèñèìîñòè îò êîý��èöèåíòà ñâÿçè " äëÿ ðàçëè÷-íûõ ïàðàìåòðîâ íåîäíîðîäíîñòè ñâÿçè �X
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�èñ. 8. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ýâîëþöèè ðàç-íîñòè àìïëèòóä êîëåáàíèé âåäîìîé è âñïîìîãà-òåëüíîé ñèñòåì, jv(x; t)� va(x; t)j, ïðè îäíîðîäíîéäèññèïàòèâíîé ñâÿçè â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðî-ñòðàíñòâà D = 0:5L. Ïåðåõîä îò àñèíõðîííîãî ðå-æèìà ê ðåæèìó îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè â ÷à-ñòè ïðîñòðàíñòâà: à � " = 0:6; á � " = 0:825; â �" = 1:0; ã � " = 1:6. Îáëàñòü, â êîòîðîé ââîäèòñÿñâÿçü, íàõîäèòñÿ ìåæäó øòðèõîâûìè ëèíèÿìè757



À. À. Êîðîíîâñêèé, Ï. Â. Ïîïîâ, À. Å. Õðàìîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006äåëåííûõ ñèñòåì. �ðàíèöà âîçíèêíîâåíèÿ îáîáùåí�íîé ñèíõðîíèçàöèè â ñëó÷àå ëîêàëüíîé ïî ïðîñòðàí�ñòâó ñâÿçè òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé ìîäè�è�öèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó (12), âêîòîðîå äîïîëíèòåëüíàÿ äèññèïàöèÿ âíîñèòñÿ òîëü�êî â îãðàíè÷åííîì ÷èñëå òî÷åê ïðîñòðàíñòâà.6. ÑËÓ×ÀÉ ÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÉ ÑÂßÇÈ ÂÎ��ÀÍÈ×ÅÍÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀ: ×ÀÑÒÈ×ÍÀßÎÁÎÁÙÅÍÍÀß ÑÈÍÕ�ÎÍÈÇÀÖÈß�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà îäíîðîäíîéäè��óçèîííîé ñâÿçüþ ñâÿçûâàåòñÿ òîëüêî ÷àñòü Sïðîñòðàíñòâà ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì øèðèíîé D.Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ~S ïðîñòðàíñòâà øèðèíîé L � Dîñòàåòñÿ íåñâÿçàííîé. Â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèþ ñâÿçèF [u; v℄ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:F [u; v℄ = H �x� L�D2 ���H �L+D2 � x� (u� v); (13)ãäå H � ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ Õåâèñàéäà.Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, äëÿ òàêîãî òèïà ñâÿ�çè ñ óâåëè÷åíèåì " áóäåò óñòàíàâëèâàòüñÿ �óíêöè�îíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè âåäóùåéè âåäîìîé ñèñòåì â íåêîòîðîé ïîäîáëàñòè Ssyn 2 S,ò. å. òîëüêî â òîé ïîäîáëàñòè ïðîñòðàíñòâà âåäîìîéðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû, ãäå ââåäåíà ñâÿçü ìåæäóñèñòåìàìè.Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü î íîâîì òèïå õàî-òè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè, ââîäèìîì äëÿ ïðîñòðàí�ñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì, õàðàêòå�ðèçóþùåìñÿ âîçíèêíîâåíèåì �óíêöèîíàëüíîé ñâÿ�çè ìåæäó êîëåáàíèÿìè â íåêîòîðûõ îãðàíè÷åííûõ÷àñòÿõ ïðîñòðàíñòâà Ssyn ñâÿçàííûõ ñèñòåì. Íàçî�âåì íîâûé òèï õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ÷àñòè÷�íîé îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèåé ðàñïðåäåëåííîé àâ�òîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû.Äèàãíîñòèêó ÷àñòè÷íîé îáîáùåííîé õàîòè÷åñêîéñèíõðîíèçàöèè ìîæíî ïðîâîäèòü ìåòîäîì âñïîìîãà�òåëüíîé ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àå íàëè÷èå ñèíõðîíè�çàöèè îçíà÷àåò èäåíòè÷íîñòü êîëåáàíèé â íåêîòîðîéîãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâ âåäîìîé è âñïî�ìîãàòåëüíîé ñèñòåì.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ýòî èëëþñòðèðóåòðèñ. 8, íà êîòîðîì ïîêàçàíû ðàçíîñòè àìïëèòóä êî�ëåáàíèé â âåäîìîé è âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìàõ ïðè

ðàçëè÷íûõ óâåëè÷èâàþùèõñÿ êîý��èöèåíòàõ ñâÿ�çè. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ÷àñòè÷íîé îáîáùåííîé ñèí�õðîíèçàöèè âñïîìîãàòåëüíàÿ ñèñòåìà va(x; t) â îá�ëàñòè Ssyn ñèíõðîííûõ êîëåáàíèé (â ñìûñëå óñòà�íîâëåíèÿ �óíêöèîíàëüíîé ñâÿçè) áóäåò äåìîíñòðè�ðîâàòü êîëåáàíèÿ, èäåíòè÷íûå êîëåáàíèÿì â ýòîéæå îáëàñòè âåäîìîé ñèñòåìû, v(x; t). Â îñòàëüíîé ÷à�ñòè ïðîñòðàíñòâà (îáëàñòÿõ ~S è Sasyn = S � Ssyn)êîëåáàíèÿ âåäîìîé è âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåì áóäóòíåñèíõðîíèçîâàííûìè (ñì. ðèñ. 8). Î÷åâèäíî, ÷òî âñëó÷àå òàêîé ñèëüíîíåîäíîðîäíîé ñâÿçè çíà÷èòåëü�íóþ ðîëü èãðàþò êðàåâûå ý��åêòû âáëèçè ãðàíèöûîáëàñòè S, ãäå ââåäåíà ñâÿçü â ñîîòâåòñòâèè ñ �îð�ìóëîé (13).Åñëè çà�èêñèðîâàòü øèðèíó îáëàñòè, â êîòîðîéââîäèòñÿ ñâÿçü ìåæäó ñèñòåìàìè, è íà÷àòü óâåëè�÷èâàòü êîý��èöèåíò ñâÿçè " (ñì. ðèñ. 8), òî ïðèìàëûõ êîý��èöèåíòàõ ñâÿçè ñèíõðîííàÿ äèíàìèêàâ ñâÿçàííîé ñèñòåìå íå íàáëþäàåòñÿ. Äàëåå ñ ðîñ�òîì " âîçíèêíåò ÷àñòè÷íàÿ îáîáùåííàÿ ñèíõðîíè�çàöèÿ êîëåáàíèé (ðèñ. 8á ) â ÷àñòè Ssyn ïðîñòðàí�ñòâà, íàõîäÿùåéñÿ â öåíòðå îáëàñòè S (â òî÷êàõ ñêîîðäèíàòàìè x � L=2, ò. å. â îáëàñòè, ãäå âëèÿíèåêðàåâûõ ý��åêòîâ ìèíèìàëüíî). Øèðèíà îáëàñòèSsyn ÷àñòè÷íîé îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè ñ ðîñ�òîì " áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ (ðèñ. 8â, ã), îäíàêî êðàå�âûå ý��åêòû âáëèçè ãðàíèöû îáëàñòè S áóäóò âñå�ãäà èìåòü ìåñòî, è ïîýòîìó êîëåáàíèÿ âåäîìîé èâñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåì â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ÷àñòè÷�íîé îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè âáëèçè êðàåâ îáëà�ñòè S áóäóò îñòàâàòüñÿ íåèäåíòè÷íûìè, ò. å. âñåãäàáóäåò ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå Ssyn < S.Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êîý���èöèåíòà ñâÿçè ", ïðè êîòîðîì óñòàíàâëèâàåòñÿ ðå�æèì ÷àñòè÷íîé îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè, îò âåëè�÷èíû øèðèíûD îáëàñòè S, â êîòîðîé ââåäåíà ñâÿçü.Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû D âåëè�÷èíà ïàðàìåòðà "GS áûñòðî óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ñâÿ�çàíî ñ òåì, ÷òî ÷åì ìåíüøå øèðèíà îáëàñòè, íà êîòî�ðóþ äåéñòâóåò âåäóùàÿ ñèñòåìà, òåì áîëüøå âëèÿ-íèå êðàåâûõ ý��åêòîâ íà äèíàìèêó îáëàñòè ïðî�ñòðàíñòâà, íàõîäÿùåéñÿ ïîä âíåøíèì õàîòè÷åñêèìâîçäåéñòâèåì. Ïîýòîìó ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ îá�ëàñòè, â êîòîðîé ââîäèòñÿ ñâÿçü, ÷àñòè÷íàÿ îáîáùåí�íàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ âîçíèêàåò ïðè á�îëüøèõ çíà÷åíè�ÿõ ïàðàìåòðà ñâÿçè ìåæäó ðàñïðåäåëåííûìè ñèñòå�ìàìè.Äèàãíîñòèêà ÷àñòè÷íîé îáîáùåííîé ñèíõðîíè�çàöèè âîçìîæíà è ñ ïîìîùüþ ïðîñòðàíñòâåííûõóñëîâíûõ ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé, ðàññ÷èòûâàå�ìûõ â íåêîòîðûõ îãðàíè÷åííûõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàí�ñòâà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, òàê êàê ñóùåñòâó�758



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Îáîáùåííàÿ õàîòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ : : :
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�èñ. 9. Êîý��èöèåíò ñâÿçè "GS , ïðè êîòîðîì ïðî-èñõîäèò óñòàíîâëåíèå ÷àñòè÷íîé îáîáùåííîé ñèí-õðîíèçàöèè, â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû îáëàñòè Däëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîé äèññèïàòèâíîé ñâÿçè â îãðà-íè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâàþò äâå îáëàñòè (S è ~S) ñ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íîéäèíàìèêîé, ìîæíî ïðîâåñòè àíàëèç ìàêñèìàëüíûõóñëîâíûõ ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ êàæäîé èçîáëàñòåé îòäåëüíî. Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå îáëàñòèèíòåãðèðîâàíèÿ â �îðìóëå (6) íåîáõîäèìî âûáðàòüòó îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ñèñòåì, â êîòîðîé íåîáõî�äèìî âû÷èñëèòü ïðîñòðàíñòâåííûé ëÿïóíîâñêèé ïî�êàçàòåëü.�àññìîòðèì âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî óñëîâíîãîëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ îáëàñòè S, â êîòîðîéââåäåíà ñâÿçü. Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà " ìåæäóñèñòåìàìè âîçíèêàåò ðåæèì ÷àñòè÷íîé îáîáùåííîéñèíõðîíèçàöèè, ò. å. ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü Ssyn 2 S, âêîòîðîé ïîÿâëÿåòñÿ �óíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäóêîëåáàíèÿìè â âåäîìîé è âåäóùåé ñèñòåìàõ. Ìàêñè�ìàëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé óñëîâíûé ëÿïóíîâñêèéïîêàçàòåëü �S äëÿ îáëàñòè Ssyn ñ ðîñòîì êîý��è�öèåíòà ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò ðåæèìó îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè. Â òîæå âðåìÿ âåëè÷èíà � ~S â îñòàëüíîé ÷àñòè ïðîñòðàí�ñòâà (â ïîäîáëàñòÿõ ~S è Sasyn) îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëü�íîé. Íà ðèñ. 10à ïðèâåäåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè�S(") ïðè ðàçëè÷íîì âûáîðå øèðèíû d � D îá-ëàñòè, â êîòîðîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ýêñïîíåíòà. Âèäíî,÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîý��èöèåíòà ñâÿçè ñèñòåìà ïå�ðåõîäèò â ðåæèì ÷àñòè÷íîé îáîáùåííîé ñèíõðîíèçà�öèè (ìàêñèìàëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé óñëîâíûé ëÿ�ïóíîâñêèé ïîêàçàòåëü ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì).Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîé ïîïðîñòðàíñòâó ñâÿçè äëÿ äèàãíîñòèêè ðåæèìà ÷àñ-òè÷íîé îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè èñïîëüçîâàòü ìå�

òîä ðàñ÷åòà óñëîâíûõ ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé, òîèç-çà íàëè÷èÿ êðàåâûõ ý��åêòîâ â îáëàñòÿõ, ïðè�ìûêàþùèõ ê ãðàíèöå îáëàñòè S, áóäåò ñóùåñòâî�âàòü íåêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü êîý��èöèåíòà ñâÿçè,ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò óñòàíîâëåíèå ðåæèìà ÷àñ-òè÷íîé îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè. Ïîñëåäíåå ïîêà�çûâàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå òàêîé õàðàêòåðèñòèêè êàêëÿïóíîâñêèé ïîêàçàòåëü â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîñëîæíûì è òðåáóåò àêêóðàòíîãî àíàëèçà.�àññìîòðèì èíòåãðàëüíûé ìàêñèìàëüíûé ïðî�ñòðàíñòâåííûé óñëîâíûé ëÿïóíîâñêèé ïîêàçàòåëü,îïðåäåëÿåìûé ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó ñèñòåìû, êî�òîðûé ìîæíî ââåñòè, ó÷èòûâàÿ ëèíåéíîñòü ïðîöå�äóðû ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ëÿïóíîâñêîãî ïî�êàçàòåëÿ êàê ñóììû äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ëÿïó�íîâñêèõ ïîêàçàòåëåé, ðàññ÷èòàííûõ ïî ðàçëè÷íûìîáëàñòÿì ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííîââîäèòñÿ èëè íå ââîäèòñÿ ñâÿçü:�L = �(S)�S + �( ~S)� ~S ; (14)ãäå �(x) � ìåðà ìíîæåñòâà (â äàííîì ñëó÷àå � îò�íîñèòåëüíàÿ äëèíà), ïî êîòîðîìó ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åòïðîñòðàíñòâåííîãî óñëîâíîãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçà�òåëÿ, �(S) + �( ~S) = 1.Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ " âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå� ~S = onst > 0. Îäíîâðåìåííî, êàê áûëî ïîêàçàíîâûøå, íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå âåëè÷èíû �S ñ óâå�ëè÷åíèåì êîý��èöèåíòà ñâÿçè ". Ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèé j�S(")j > �( ~S)� ~S=�(S); �S(") < 0èíòåãðàëüíûé ìàêñèìàëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûéóñëîâíûé ëÿïóíîâñêèé ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðèçó�þùèé âñþ ñèñòåìó â öåëîì, îêàçûâàåòñÿ îòðèöà�òåëüíûì, �L < 0. Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 10á, íàêîòîðîì ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè óñëîâíûõ ëÿïóíîâ�ñêèõ ïîêàçàòåëåé �S è � ~S , à òàêæå èíòåãðàëüíîãîìàêñèìàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî óñëîâíîãî ëÿ�ïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ �L (14) îò êîý��èöèåíòàñâÿçè ". Îáðàùåíèå â íóëü (ïðè " = "GS) âåëè÷èíû�S ñ ðîñòîì êîý��èöèåíòà ñâÿçè îçíà÷àåò, ÷òî âîáëàñòè, ãäå ââåäåíà ñâÿçü, óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì÷àñòè÷íîé îáîáùåííîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè.Ïðè ýòîì �L("GS) > 0. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåìóâåëè÷åíèè ñâÿçè ïðè íåêîòîðîì " = "PGS èìååì�L("PGS) = 0. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ïîâåäåíèåâåäîìîé ñèñòåìû â öåëîì îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîéâåäóùåé ñèñòåìû. Âìåñòå ñ òåì îäíîçíà÷íàÿ �óíê�öèîíàëüíàÿ ñâÿçü, êàê áûëî ïîêàçàíî ñ ïîìîùüþìåòîäà âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû, íàáëþäàåòñÿ759
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�èñ. 10. Ìàêñèìàëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå óñëîâíûå ëÿïóíîâñêèå ïîêàçàòåëè �S , âû÷èñëåííûå ïî ðàçëè÷íûì îá-ëàñòÿì d, ÿâëÿþùèìñÿ ÷àñòüþ îáëàñòè S, â êîòîðîé ââîäèòñÿ ñâÿçü (à), è ðàññ÷èòàííûå ïî ðàçëè÷íûì îáëàñòÿìïðîñòðàíñòâà âåëè÷èíû � ~S , �S è �L (á ) â çàâèñèìîñòè îò êîý��èöèåíòà ñâÿçè ". Ñòðåëêàìè óêàçàíû ïîðîãîâûåçíà÷åíèÿòîëüêî â îãðàíè÷åííîé ïîäîáëàñòè S ïðîñòðàíñòâàèññëåäóåìûõ ñèñòåì.Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå îäíîðîäíîé äè��ó�çèîííîé ñâÿçè ìåæäó ðàñïðåäåëåííûìè ñèñòåìàìèâ îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà íàáëþäàåòñÿâîçíèêíîâåíèå ÷àñòè÷íîé îáîáùåííîé õàîòè÷åñêîéñèíõðîíèçàöèè ðàñïðåäåëåííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõñèñòåì ñ íåîäíîðîäíîé ñâÿçüþ, êîòîðàÿ õàðàêòåðè�çóåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì �óíêöèîíàëüíîé ñâÿçè êîëå�áàíèé â ñèñòåìàõ òîëüêî â îãðàíè÷åííîé îáëàñòèïðîñòðàíñòâà (îáëàñòè ñèíõðîííûõ êîëåáàíèé, â êî�òîðîé êîëåáàíèÿ âåäîìîé è âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìèäåíòè÷íû). Â îñòàëüíîé ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà �óíê�öèîíàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó êîëåáàíèÿìè îòñóòñòâóåò,ò. å. âåäîìàÿ è âñïîìîãàòåëüíàÿ ñèñòåìû äåìîíñòðè�ðóþò ðàçëè÷íóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ äèíà�ìèêó. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà àíàëèçà îáîáùåííîé ñèí�õðîíèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàðøåãî óñëîâíîãîëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ â ýòîì ñëó÷àå çàòðóäíåíîèç-çà íàëè÷èÿ êðàåâûõ ý��åêòîâ âáëèçè ãðàíèö îá�ëàñòè, â êîòîðîé ââîäèòñÿ ñâÿçü.7. ÓÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ �ÅÆÈÌÎÂÎÁÎÁÙÅÍÍÎÉ ÑÈÍÕ�ÎÍÈÇÀÖÈÈ ÂÓ�ÀÂÍÅÍÈßÕ �ÈÍÇÁÓ��À�ËÀÍÄÀÓ ÂÏ�ÈÑÓÒÑÒÂÈÈ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÉ�åàëüíûå íåëèíåéíûå àâòîêîëåáàòåëüíûå ñèñòå�ìû (ðàäèî�èçè÷åñêèå, �èçèîëîãè÷åñêèå, õèìè÷å�ñêèå è ò. ä.) îáû÷íî �óíêöèîíèðóþò â ïðèñóòñòâèèðàçëè÷íîãî ðîäà �ëóêòóàöèé. Ïîýòîìó âàæíîå çíà�÷åíèå èìååò âîïðîñ î òîì, êàê âëèÿåò ïðèñóòñòâèå

øóìîâ íà óñòàíîâëåíèå ðåæèìà îáîáùåííîé õàîòè�÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè â ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìå,ò. å. âîïðîñ î ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè ðåæèìîâîáîáùåííîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè â ðàñïðåäå�ëåííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåìàõ.Èçó÷èì âîïðîñ î âëèÿíèè �ëóêòóàöèé. �àññìîò�ðèì ñëåäóþùóþ ìîäåëü äâóõ îäíîíàïðàâëåííî ñâÿ�çàííûõ óðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàíäàó ïîä âîçäåé�ñòâèåì ðàñïðåäåëåííîãî â ïðîñòðàíñòâå èñòî÷íèêàáåëîãî øóìà:�u�t = u� (1� i�d)juj2u++ (1 + i�d)�2u�x2 + �(x; t); x 2 [0; L℄; (15)�v�t = v � (1� i�r)jvj2v + (1 + i�r)�2v�x2 ++ �(x; t) + "H(t� �)F [u; v℄; x 2 [0; L℄; (16)ãäå �(x; t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíûé äåëü�òà-êîððåëèðîâàííûé ãàóññîâñêèé ïðîöåññ ñ íóëåâûìñðåäíèì, h�(x; t)i = 0;h�(x; t)�(x0 ; t0)i = ~DÆ(x� x0)Æ(t� t0); (17)~D � èíòåíñèâíîñòü øóìà. Â êà÷åñòâå �óíêöèèñâÿçè ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ îäíîðîäíóþ ïî ïðî�ñòðàíñòâó äè��óçèîííóþ ñâÿçü ìåæäó ñèñòåìàìè:F [u; v℄ = u� v.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ �èíçáóð�ãà �Ëàíäàó ñ äîïîëíèòåëüíûì ñòîõàñòè÷åñêèì ñëà�760



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Îáîáùåííàÿ õàîòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ : : :ãàåìûì èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ñòàíäàðòíàÿ ÷èñ�ëåííàÿ ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ äè���åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ[72℄. Èñêîìàÿ êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà u(x; t) ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ êàê êîìïëåêñíîå ïîëå â äèñêðåòíîé îäíî�ìåðíîé ðåøåòêå ñ ïðîñòðàíñòâåííûì øàãîì�x. Ââå�äåì xi = i�x (i = 1; : : : ; N), ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷å�íèå u(xi; t) îáîçíà÷èì ui(t). Òîãäà �i(t) åñòü ñëó÷àé�íûé äåëüòà-êîððåëèðîâàííûé ãàóññîâñêèé ïðîöåñññ íóëåâûì ñðåäíèì, äëÿ êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿåòñÿóñëîâèå h�i(t)�j(t0)i = ~DÆijÆ(t� t0);ãäå ~D = ~Deff=�x, ~Deff � ý��åêòèâíàÿ èíòåíñèâ�íîñòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî øóìà â äèñêðåò�íîì ïðîñòðàíñòâå [72℄. Ëàïëàñèàí �2=�x2 ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ òðåõòî÷å÷íîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñè�ìàöèåé [73℄. Â ðåçóëüòàòå èññëåäóåìûå ñòîõàñòè÷å�ñêèå äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (15) è (16) â÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ìîäåëèðóþòñÿ êàê äèñêðåò�íàÿ îäíîìåðíàÿ ðåøåòêà îòîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþîäíîøàãîâîãî ìåòîäà Ýéëåðà [72℄ ñ øàãîì âî âðåìå�íè �t.Äëÿ äèàãíîñòèêè îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè èñ�ïîëüçîâàëñÿ ìåòîä âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû, ïðèýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà âñïîìîãàòåëüíóþ ñè�ñòåìó âîçäåéñòâóåò øóìîâîé èñòî÷íèê òàêîé æå èí�òåíñèâíîñòè, êàê è íà âåäîìóþ ñèñòåìó. Âñëåäñòâèåíàëè÷èÿ èñòî÷íèêà �ëóêòóàöèé â êà÷åñòâå êðèòå�ðèÿ óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà îáîáùåííîé ñèíõðîíèçà�öèè âûáåðåì ñëåäóþùèé.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáîáùåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿñóùåñòâóåò, êîãäà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèåñîñòîÿíèé âåäóùåé v è âñïîìîãàòåëüíîé va ñèñòåìóäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ1T ZT LZ0 jv(x; t)� va(x; t)j2dx dt < Æ; (18)ãäå âåëè÷èíà Æ áûëà âûáðàíà ðàâíîé 0:01.Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîðîãà "GSâîçíèêíîâåíèÿ îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè îò èíòåí�ñèâíîñòè ~D øóìà äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé óïðàâëÿ�þùèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Âèäíî, ÷òî øóì ìàëîéèíòåíñèâíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿíà ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ ðåæèìà îáîáùåííîé õàîòè�÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè øóìà( ~D > 0:5) ïîðîãîâîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ñâÿ�çè "GS íà÷èíàåò ìîíîòîííî ðàñòè. Òàêîå ïîâåäåíèåñèñòåìû â ðåæèìå îáîáùåííîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðî�íèçàöèè ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî èñòî÷íèêà øó�
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòü ïîðîãà óñòàíîâëåíèÿ îáîá-ùåííîé ñèíõðîíèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿøóìà ~D äëÿ ðàçëè÷íûõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîââåäóùåé ñèñòåìû: 1 � �r = 3, �r = 3; 2 � �r = 4,�r = 4; 3 � �r = 5, �r = 5ìà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, êàê áûëî ïîêàçàíî âû�øå, ïîðîã îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè â ïåðâóþ î÷å�ðåäü îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ìîäè�èöèðîâàííîéñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àå âîçäåéñòâèå íà ìîäè�èöèðî�âàííóþ ñèñòåìó øóìà ñ íóëåâûì ñðåäíèì è ìàëîéèíòåíñèâíîñòüþ íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿ�íèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ïîâåäåíèÿ ìîäè�èöèðîâàí�íîé ñèñòåìû è, ñëåäîâàòåëüíî, ñëàáî âîçäåéñòâóåò íàïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ îáîáùåííîé õàîòè÷åñêîé ñèí�õðîíèçàöèè. Îäíàêî øóì áîëüøîé èíòåíñèâíîñòèìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ õàðàê�òåðèñòèê äèíàìèêè ìîäè�èöèðîâàííîé ñèñòåìû èäàæå ê ñìåíå äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà. Ñëåäîâàòåëü�íî, â ýòîì ñëó÷àå ïðèñóòñòâèå øóìà ïðèâîäèò ê èç�ìåíåíèþ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ñâÿçè"GS . Â äàííîì ñëó÷àå ïðè ìàëîé èíòåíñèâíîñòè øó�ìà ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèÿ ïîðîãàóñòàíîâëåíèÿ îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè, ÷òî ïîç�âîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòèèññëåäóåìîãî ý��åêòà â ñâÿçàííûõ ðàñïðåäåëåííûõàâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåìàõ.8. ÂÛÂÎÄÛÂ ðàáîòå èññëåäîâàíà îáîáùåííàÿ ñèíõðîíèçà�öèÿ â ðàñïðåäåëåííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòå�ìàõ, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèÿìè �èíçáóðãà �Ëàí-äàó è äåìîíñòðèðóþùèõ ðåæèìû ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîãî õàîñà. Äëÿ äèàãíîñòèêè îáîáùåí�íîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè â ïðîñòðàíñòâåí�íî-ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìå èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäâñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû, ïðèìåíåííûé ðàíåå äëÿ761



À. À. Êîðîíîâñêèé, Ï. Â. Ïîïîâ, À. Å. Õðàìîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006àíàëèçà îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè ðàñïðåäåëåííîéñèñòåìû â ðàáîòå [49℄, è ïðåäëîæåííûé ìåòîä àíàëè�çà ìàêñèìàëüíîãî óñëîâíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ëÿ�ïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ.Àíàëèç îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè ïðîâîäèëñÿäëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñâÿçè ìåæäó âçàèìîäåéñòâó�þùèìè ñèñòåìàìè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âñåõòèïîâ ñâÿçè âîçíèêíîâåíèå îáîáùåííîé ñèíõðîíè�çàöèè îáóñëîâëåíî ïîäàâëåíèåì ñîáñòâåííûõ ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñïîìîùüþ âíåñåíèÿ â ðàñïðåäåëåííóþ àêòèâíóþ ñðå�äó äîïîëíèòåëüíîé äèññèïàöèè. Òàê, âî-ïåðâûõ, ââå�äåíèå äîïîëíèòåëüíîãî äèññèïàòèâíîãî ñëàãàåìîãîâ êîìïëåêñíîå óðàâíåíèå �èíçáóðãà �Ëàíäàó ïðè�âîäèò ê óìåíüøåíèþ ìîùíîñòè ñîáñòâåííûõ êîëå�áàíèé â àêòèâíîé ñðåäå. Âî-âòîðûõ, ñìåùåíèå ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â îá�ëàñòè �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñ ñèëüíîé äèññèïàöè�åé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû âíåøíåãî âîçäåé�ñòâèÿ ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà ñâÿçè òàêæå ïðèâîäèò êïîäàâëåíèþ ñîáñòâåííîé äèíàìèêè âåäîìîé ñèñòå�ìû. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà äàííûõ ïðîöåñ�ñîâ ðàññìàòðèâàëîñü ìîäè�èöèðîâàííîå óðàâíåíèå�èíçáóðãà �Ëàíäàó ñ äîïîëíèòåëüíîé äèññèïàöèåé.Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîä-íîé ñèñòåìû, êîãäà ñâÿçü ââîäèëàñü â îãðàíè÷åííîéîáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, áûë îáíàðóæåí íîâûé òèïõàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè íåîäíîðîäíûõ ðàñ�ïðåäåëåííûõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì � ÷àñòè÷íàÿîáîáùåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîâ ñëó÷àå ââåäåíèÿ ñâÿçè â îãðàíè÷åííîé îáëàñòèïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà ñèí�õðîííóþ äèíàìèêó ñèñòåìû îêàçûâàþò êðàåâûåý��åêòû âáëèçè ãðàíèö îáëàñòè, â êîòîðîé ââîäèò�ñÿ ñâÿçü.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ä. È. Òðóáåö�êîâó çà èíòåðåñ ê äàííîé ðàáîòå è ïîëåçíûå êðèòè-÷åñêèå çàìå÷àíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��05-02-16273 è 06-02-16451),Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàì�ìû ¾Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûìíàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè¿ (ãðàíòû��2006-�È-19.0/001/053, 2006-�È-19.0/001/054) èÏðåçèäåíòñêîé ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íà�ó÷íûõ øêîë �Ô (ãðàíò �ÍØ-4167.2006.2). Àâòî�ðû áëàãîäàðÿò òàêæå çà �èíàíñîâóþ ïîääåðæêó�îíä ¾Äèíàñòèÿ¿ è Ìåæäóíàðîäíûé öåíòð �óíäà�ìåíòàëüíîé �èçèêè â Ìîñêâå.
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