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Аннотация. Представлен последовательный анализ экспериментальных вре-

менных рядов, характеризующих динамику изменения параметров отражен-

ного сигнала на односкачковой вертикальной ионосферной радиотрассе. По-

лучены оценки значений корреляционной размерности, спектра показателей

Ляпунова для сигнальных и шумовых компонент. Выполнена реконструкция

аттрактора для слабо возмущенной ионосферы.
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Abstract. The dynamics of radio signal propagating through the single-hop

vertical ionospheric path was analyzed using the experimental time series. Correla-

tion dimension, Lyapunov exponents spectrum for signal and noise components

are evaluated. Attractor reconstruction for the weakly disturbed ionosphere is

carried out.
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Введение

Работа ионосферных каналов связи (ИКС) основана на явлении одно-

кратного или многократного отражения излучения коротковолнового диапа-

зона от ионосферы. К серьезным недостаткам ИКС можно отнести низкую
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скорость и слабую помехоустойчивость процесса передачи информации, обу-

словленные нестационарностью ионосферы. Флуктуации параметров радио-

канала требуют решения многопараметрической задачи определения количе-

ства мод распространения, учета вариаций амплитуд и фаз каждой из них,

оценки тонкой пространственно-временной структуры поля в зоне приема и

т. д. [1–3].

Проведенные в последние годы успешные исследования с позиций тео-

рии динамического хаоса позволили установить ряд физических закономер-

ностей, связывающих статистические и фрактальные характеристики среды

и регистрируемой волны [4–7]. Одной из сильных сторон методов нелинейно-

динамического описания является прогнозирование свойств физической си-

стемы. Как правило, «глубина прогноза» определяется объемом первичной

выборки.

Цель данной работы состоит в оценке эффективности применения ме-

тодов нелинейной динамики для анализа волновых процессов в слабо возму-

щенном ионосферном канале. Выполнена реконструкция аттрактора системы

в фазовом пространстве, оценены основные пространственные (корреляци-

онная размерность) и динамические (максимальный показатель Ляпунова)

фрактальные характеристики исследуемой системы.

Методы обработки скалярных временных рядов

Пусть наблюдаемая физическая величина образует скалярный времен-

ной ряд значений с эквидистантным шагом ∆t. Анализ временного ряда поз-

воляет оценить число независимых переменных, необходимых для описания

системы, то есть число «степеней свободы» или размерность пространства

состояний. В принципе, возможно конструирование модели системы в виде

дифференциальных уравнений или отображений, которая позволяла бы адек-

ватно воспроизвести наблюдаемую временную зависимость и прогнозировать
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ее поведение.

Математической основой для процедуры реконструкции фазовых тра-

екторий служит теорема Такенса [8, 9], основанная на операциях вложения

множеств. Пусть A есть компактное подмножество N -мерного пространства

X. Определим вложение множества A в m-мерное пространство Y как за-

дание отображения X в Y такого, что совпадение образов двух векторов,

принадлежащих A, возможно только при равенстве этих векторов. Теорема

Такенса утверждает, что любое гладкое отображение X в Y будет задавать

вложение множества A в пространство Y при условии, что m > 2DA + 1, где

DA – фрактальная размерность множества A.

Множество точек последовательности состояний системы в собственных

координатах принято называть ее фазовой траекторией. Если поведение си-

стемы полностью стохастично, фазовая траектория равномерно заполняет

некоторый объем фазового пространства. Если же это детерминированный

или динамически хаотичный процесс, траектория заполнит поверхность какой-

либо фигуры в многомерном пространстве.

Ряд методик [4] позволяет восстановить параметры динамической систе-

мы по единственной реализации процесса путем изучения траектории систе-

мы в фазовом пространстве, координатами которого являются компоненты

вектора Zm
i = {xτi, xτi+1, ..., xτi+m−1}. Временной шаг τ принято называть

интервалом задержки, а m – вложенной размерностью выборки. Данная опе-

рация называется «погружением аттрактора» в пространство размерностиm.

Результатом успешного погружения является выявление определенных зако-

номерностей в поведении траектории системы в пространстве данной размер-

ности. Существует несколько способов отбора параметров реконструкции, но

ни один не дает однозначного ответа [5].

Для выбора оптимального интервала задержки была использована ме-

тодика, разработанная Фразером и Свинни [10]. Она основана на теории ин-

формации и предлагает использовать значение первого локального минимума
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взаимной информации для xi и xi+τ в качестве интервала задержки. Конеч-

ная формула взаимной информации выглядит следующим образом:

I(τ) = −
j∑

h=1

j∑
k=1

Phk(τ)ln
Phk(τ)

PhPk
, (1)

где Ph – вероятность пребывания в интервале значений с номером h, Phk –

вероятность того, что xi находится в h-ом интервале, а xi+τ – в k-ом.

Выбор оптимальной вложенной размерности производился с помощью

метода ложных ближайших соседей (false nearest neighbours – FNN) [11, 12].

Пусть P (m)
h и P (m)

k – два близких соседа в реконструкцииm, а P (m+1)
h и P (m+1)

k

соответствующие им векторы в реконструкции размерности m+ 1. Для каж-

дой точки в серии вычисляется соотношение:

Rt =
||P (m+1)

h − P (m+1)
k ||

||P (m)
h − P (m)

k ||
. (2)

Если Ri превышает некоторую константу Rt, эта точка считается ложным

ближайшим соседом. Если доля точек, для которых Rt > Ri, равна нулю

или достаточно мала, считается, что вложенная размерность достигает ми-

нимального значения, необходимого для описания динамики системы. Для

большинства случаев [11] берут Ri = 10.

Одна из основных и самых информативных характеристик хаотических

процессов – корреляционная размерность восстановленного аттрактора. Она

показывает, насколько сложная система стоит за наблюдаемым процессом.

Чем сложнее система, тем больше уравнений требуется для ее описания, тем

больше корреляционная размерность, а сам процесс ближе по своим харак-

теристикам к белому шуму. Таким образом, данную величину можно также

рассматривать как меру стохастичности процесса.

Введем определение корреляционной суммы для множества точек pi фа-

зового пространства, как отношение количества пар точек расстояние между
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которыми не превышает значения ε, к полному числу пар точек [8]:

C(ε,N) =
2

N(N − 1)

N∑
i=1

N∑
j=1,j 6=i

ϑ(ε− ||pi − pj||), (3)

где ϑ – функция Хевисайда. Отсюда корреляционная размерность:

d(ε,N) =
∂ lnC(ε,N)

∂ ln ε
, D = lim

ε→0
lim
N→inf

d(ε,N). (4)

Для обеспечения достаточной статистики нужно иметь N(ε) � 1 или
M2

2

(
ε
L

)D � 1, тогда Dmax ≈ 2 lg M – максимальная размерность, которую

допустимо оценивать, имея в распоряжении M точек. Метод главных ком-

понент [13], также известный как метод эффективной размерности, сингу-

лярное разложение, преобразование Корунена-Лоэва, – является широко ис-

пользуемой техникой для уменьшения размерности многомерных данных до

нескольких главных мод. Результатом измерений будет временной ряд {xi}

а результатом реконструкции аттрактора n− (m− 1)τ m-мерных векторов.

Поэтому решено использовать простой итерационный алгоритм сингулярно-

го разложения. К достоинствам этого разложения относятся его простота и

возможность почти без изменений перенести его на данные с пробелами, а

также взвешенные данные.

Размерность реконструкции и параметры Ляпунова

Апробация методов реконструкции фазовых траекторий была проведена

на экспериментальных сериях, полученных при вертикальном зондировании

ионосферы [14]. Изучалось поведение реальной и мнимой компоненты сиг-

нала с двух скрещенных под прямым углом антенн ξ и η при длительности

выборки не менее 2000 отсчетов. Для анализа выбирались данные о поведе-

нии первой и второй характеристической волны в отдельности, их смеси, а

также шума ИКС.

Для каждого временного ряда проводилась реконструкция в фазовом
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пространстве и расчет количественных характеристик в соответствии с опи-

санными методами. Обработка осуществлялась с использованием пакета про-

грамм TISEAN [15, 16]. Первый минимум взаимной информации I(τ), зада-

ваемый соотношением (1), обычно является хорошей оценкой для интервала

задержки. Исходя из построенных зависимостей (рис. 1), можно предполо-

жить, что использование единичного лага не будет являться грубой ошиб-

кой. Такой выбор будет удобным при сравнении параметров сигнала и шума,

временная задержка для которого, как правило, выбирается равной 1.

Рис. 1. Зависимость функции взаимной информации от временной задержки

(лага) для сигнала (1) и его шумовой компоненты (2).

Для определения размерности реконструкции рассчитывалось значение

доли ближайших ложных соседей при различных значениях размерности.

В результате обработки получены значения для характеристических волн

и их смеси m=5, а для остатка, после отделения тренда сигнала и шума,

порядка m=5,6 (рис. 2). Вычисление корреляционной размерности D2 можно

осуществить в три этапа.

1) Определение границы «области измерения» на оси ε из графика Раппа

– двойной логарифмической зависимости C(ε).

2) Выделение фрагментов, находящихся в данных границах.

3) Вычислене средних значений графиков Раппа на этих участках [17].
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Рис. 2. Зависимость доли ложных ближайших соседей от размерности вло-

жения для сигнала (1) и его шумовой компоненты (2).

Хорошую оценку размерности лагового пространстваm можно получить

из анализа насыщения графика зависимости D2 от m. В случае стохастиче-

ского процесса насыщнеия не будет, а сама корреляционная размерность бу-

дет равна размерности лагового пространства m. Для хаотического процес-

са насыщение наступает при достижении минимального значения m, необ-

ходимого для описания динамики системы. К тому же при размерности m

большей минимальной начинает резко возрастать погрешность δD2, что ха-

рактерно для стохастических процессов. На рис. 3 представлена зависимость

D2(m), демонстрирующая изложенные выше свойства поведения систем.

Рассчитанные значения старших показателей Ляпунова [18] для обрабо-

танных рядов лежат в диапазоне от 0,008 до 0,025. При этом для шума они

близки к 0,008. Для остальных временных рядов показатели Ляпунова, при-

нимают значения в области 0, 020 < λ < 0, 025. На рис. 4 приведена зависи-

мость логарифма коэффициента разбегания фазовых траекторий от номера

итерации (времени) для нескольких временных рядов. Тангенс угла наклона

к этим кривым служит оценкой максимального показателя Ляпунова.
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Рис. 3. Зависимость корреляционной размерности от размерности рекон-

струкции.

Рис. 4. Зависимость логарифма скорости разбегания фазовых траекторий от

номера итерации для первой (1, 2) и второй (3, 4) характеристической волны,

их смеси (5, 6) и шума (7, 8); четные значения соответствуют исходному

сигналу, а нечетные – его шумовой составляющей.

«Карты хаоса» и реконструкция аттрактора

Исследуемые эквидистантные временные ряды соответствуют регистра-

ции отраженного сигнала от слабо возмущенной ионосферы. Отсчеты для

каждой из магнитоионных компонент грубо могут быть аппроксимированы

гармоникой на соответствующей доплеровской частоте. Для визуализации
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динамики системы представим экспериментальную выборку в виде трехмер-

ной однопараметрической «карты хаоса» [19] с единичным временным шагом

(рис. 5). По виду траекторий на карте можно восстановить тип функциональ-

ного соотношения xn = f(xn−1, xn−2).

Рис. 5. «Карты хаоса» для первой и второй характеристической волны, их

смеси и шума (a, b, c, d), а также соответствующих им шумовых компонент

(e, f, g, h).

Множества траекторий на картах 5a и 5b заполняют кольцо, что соот-

ветствует квазигармоническому процессу с глубиной вариации амплитуды,

пропорциональной отношению ширины кольца к его внешнему радиусу. Иная

структура у карты смешанного сигнала – в выбранной размерности простран-

ства отображения траектории укладываются в эллипсоид вращения с ориен-

тацией и значением полуосей, зависящими от разности доплеровских частот

магнитоионных компонент.

Визуализация реконструированного аттрактора рассматриваемого вре-

менного ряда после редуцирования размерности пространства, выполненного

по методу главных компонент, до значения 2 представлена на рис. 6. Проек-

ции на плоскость, полученные методом главных компонент, строго говоря, не
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могут быть названы фазовыми портретами, поскольку имеют множественные

пересечения траекторий, и противоречат единственности решения системы

динамических уравнений для изучаемого процесса. Частично такие пересе-

чения определяются грубостью шага по времени (цикла измерения), частично

– недостаточностью размерности выбранного отображения.

Рис. 6. Двумерная проекция реконструкции аттрактора первой и второй ха-

рактеристической волны, их смеси и шума (a, b, c, d), а также соответствую-

щих им шумовых компонент (e, f, g, h); по осям отложены две первые главные

компоненты.

Представленные реконструкции аттракторов носят качественный харак-

тер, но позволяют детектировать «парциальные» структуры в фазовых порт-

ретах характеристических волн, – вложенные в окружность пересекающиеся

эллипсоиды для первой характеристической волны и вложенные не пересе-

кающиеся эллипсоиды – для второй.

Шум канала в условиях эксперимента (рис 5d, 5h) может быть аппрок-

симирован как система с бесконечным числом степеней свободы. Соответ-

ственно в аттракторах шума невозможно выделение ограниченного набора

главных направлений и аттракторы не должны иметь регулярной формы,

что хорошо иллюстрируют приведенные рисунки.
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Заключение

Рассмотренные методы нелинейной динамики далеко не исчерпывают

арсенал математического аппарата реконструкции фазовых траекторий слож-

ных физических процессов. На примере обработки временных рядов, соответ-

ствующих однократному отражению импульсных сигналов от слабо возму-

щенной ионосферы впервые получен ряд характеристик, позволяющих про-

гнозировать состояние ионосферы и отлаживать на основе прогнозов алго-

ритмы помехоустойчивого кодирования.

Относительно слабое различие размерности вложения, при которой доля

ложных ближайших соседей значимо спадает, для собственно сигнала и его

шумовой компоненты (5 и 5,6 соответственно) свидетельствует о динамиче-

ской детерминированности и параметрической корреляции тренда временно-

го ряда и его шумовой компоненты.

Диапазон значений и положительная определенность максимального по-

казателя Ляпунова как для сигнальной, так и для шумовой компонент позво-

ляют строить долгосрочные (в масштабе длительности используемых экспе-

риментальных выборок) прогнозы эволюции отраженного сигнала, корректно

экстраполируя их на значения текущих параметров ионосферы, влияющих на

повдение канала связи.
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