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Исследуется синхронизация спектральных компонент в однонаправленно связанных хаотических системах.
Показано, что поведение спектральных компонент в этом случае определяется величиной расстройки
между взаимодействующими системами. Обнаружены универсальные закономерности, имеющие место при
синхронизации спектральных компонент

Введение

Синхронизация хаотических колебаний представля-
ется в настоящее время одним из фундаментальных
феноменов современной теории колебаний и волн и
нелинейной динамики [1], имеющих важное теоретиче-
ское и прикладное значение, например, в случае скрытой
передачи информации при помощи детерминированных
хаотических сигналов [2–4], в биологических [5,6], фи-
зиологических [7–9], химических [1–12] задачах, при
управлении хаосом, в том числе в системах СВЧ-элек-
троники [13–16].
В настоящее время выявлено несколько типов син-

хронного поведения однонаправленно и взаимно связан-
ных хаотических систем, каждый из которых характе-
ризуется своими принципиальными особенностями. Это
прежде всего фазовая синхронизация [17], обобщенная
синхронизация [18], синхронизация с запаздыванием
(lag-синхронизация) [20] и др. В последнее время в науч-
ной литературе активно обсуждается вопрос о взаимо-
связи этих типов синхронного поведения друг с другом.
В частности, существуют попытки изучения явления
фазовой и полной хаотической синхронизации с точки
зрения теории информации [21,22]. Известны работы,
в которых рассматриваются разные типы синхронизации
связанных хаотических осцилляторов как различные ви-
ды проявления единых закономерностей, возникающих
в связанных нелинейных системах (например, [23,24]).
В работах [25–27] предложен подход к описанию син-
хронного поведения хаотических осцилляторов, осно-
ванный на рассмотрении поведения систем на различных
временны́х масштабах. Этот подход, названный синхро-
низацией временны́х масштабов, естественным образом
обобщает различные типы синхронного поведения, пере-
численные выше.
Другим подходом к рассмотрению различных типов

хаотической синхронизации с единых позиций является
исследование синхронизации спектральных компонент
фурье-спектров взаимодействующих систем. Так, в на-
ших работах [28–30] было показано, что различные типы
синхронного поведения в системах со взаимной связью
(фазовая синхронизация, синхронизация с запаздывани-
ем, полная синхронизация) представляют собой частные

проявления синхронизации спектральных компонент.
В то же время подобных исследований в системах
с однонаправленным типом связи в настоящее время не
проводилось. Однако рассмотрение таких систем явля-
ется весьма важным, например, с точки зрения анализа
режима обобщенной хаотической синхронизации и его
соотношения с другими типами синхронного поведения,
в частности с фазовой синхронизацией. Известно, что
механизмы, приводящие к установлению этих режимов,
являются различными в случае относительно большой и
относительно слабой расстройки частот [31–34]. Поэто-
му интересным представляется вопрос о том, как будет
работать подход, основанный на синхронизации спек-
тральных компонент, в случае однонаправленной связи
между системами при различных значениях частотной
расстройки. Исследованию этой проблемы и посвящена
настоящая работа.

Различные типы хаотической
синхронизации и взаимосвязь между
ними с позиций синхронизации
спектральных компонент

Рассмотрим поведение двух однонаправленно связан-
ных хаотических систем

ẋd = H(xd, gd),

ẋr = G(xr , gr ) + εP(xd, xr ), (1)

где xd,r = (x1
d,r , x2

d,r , x3
d,r ) — векторы состояний ведущей

и ведомой систем соответственно; H и G определяют
векторное поле рассматриваемых систем, gd и gr яв-
ляются векторами параметров; слагаемое P отвечает за
однонаправленную связь между системами, а параметр ε

определяет силу связи между системами.
Известно, что при увеличении параметра связи ε

в системе (1) возможно последовательное возникнове-
ние режимов хаотической фазовой синхронизации, обоб-
щенной синхронизации, синхронизации с запаздыванием
и полной синхронизации, причем в зависимости от
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величины расстройки управляющих параметров gd и gr

фазовая синхронизация возникает либо до, либо после
обобщенной [31,35].
В режиме хаотической фазовой синхронизации фа-

зы взаимодействующих хаотических систем, введенные
традиционным образом [17], оказываются захваченны-
ми, в то время как амплитуды временны́х реализаций
этих систем остаются в общем случае абсолютно не
связанными друг с другом. Режим обобщенной синхро-
низации означает наличие уникальной функциональной
зависимости F[·] между состояниями ведущей и ведомой
систем (xr (t) = F[xd(t)]), причем ее вид может быть
как гладким (сильная обобщенная синхронизация), так
и фрактальным (слабая обобщенная синхронизация) [36].
Режимы полной синхронизации и синхронизации с запаз-
дыванием представляют собой сильные формы обобщен-
ной синхронизации: в режиме синхронизации с запазды-
ванием состояния взаимодействующих систем оказыва-
ются идентичными, но сдвинутыми на некоторый вре-
менной интервал τ (т. е. xr (t) = xd(t − τ )), в то время
как при полной хаотической синхронизации состояния
взаимодействующих систем совпадают (xd(t) ≈ xr(t)).
Для описания вышеназванных типов хаотической син-

хронизации в однонаправленно связанных системах с по-
зиций синхронизации спектральных компонент по анало-
гии с [29] рассмотрим временны́е реализации, порожда-
емые ведущим и ведомым хаотическими осцилляторами.
Так же как и в случае взаимной связи между системами,
фурье-спектры колебаний ведущей и ведомой систем

Sd,r( f ) =

+∞∫

−∞

x j
d,r (t)e

−i2π f tdt (2)

(где j=1,2,3) в режиме синхронизации с запаздыванием
будут связаны друг с другом соотношением

Sr( f ) ≈ Sd( f )e−i2πτ f ,

а для разности мгновенных фаз �φ f , соответствующих
спектральной компоненте f фурье-спектров Sd,r ( f ), бу-
дет иметь место соотношение

�φ f = φ f d (t) − φ f r (t) = 2πτ f . (3)

Таким образом, как и в случае взаимной связи меж-
ду системами, на плоскости ( f , �φ f ) точки, отвечаю-
щие разности фаз спектральных компонент хаотических
осцилляторов, находящихся в режиме синхронизации
с запаздыванием, должны располагаться вдоль прямой,
имеющей угловой коэффициент k = 2πτ . В случае рас-
смотрения двух идентичных хаотических систем, будет
наблюдаться режим полной синхронизации (τ = 0), и
соответственно угловой коэффициент k прямой линии
на плоскости ( f , �φ f ) будет равен нулю.
При разрушении режима синхронизации с запаздыва-

нием (например, с уменьшением параметра связи между
осцилляторами) часть спектральных компонент фурье-
спектров будет выходить из режима синхронизма, что

будет проявляться в отклонении точек на плоскости
( f , �φ f ) от прямой линии. В то же время для систем
с однонаправленным типом связи существует целый ряд
нерешенных вопросов:
— как будут проявляться режимы обобщенной и фа-

зовой синхронизации в случаях относительно большой и
относительно слабой расстройки значений управляющих
параметров,
— какие характерные отличия в поведении спектраль-

ных компонент можно будет наблюдать в этих случаях,
— как объяснить различия в соотношении между ре-

жимами обобщенной и фазовой синхронизации в случае
относительно больших и относительно слабых значений
расстройки частот?
Для ответа на эти вопросы обратимся к конкретным

примерам.

Хаотическая синхронизация
в однонаправленно связанных
системах Ресслера

Для иллюстрации синхронизации спектральных ком-
понент в однонаправленно связанных хаотических си-
стемах рассмотрим поведение двух систем Ресслера,
характеризующихся в автономном режиме фазово-ко-
герентными хаотическими аттракторами [35]:

ẋ d = −ωdyd − z d ,

ẏ d = ωdxd + ayd,

ż d = p + z d(xd − c);

ẋ r = −ωr y r − z r + ε(xd − xr),
ẏ r = ωr x r + ayr ,

ż r = p + z r(xr − c),

(4)

где индексы d и r отвечают ведущей (автономной)
и ведомой системам соответственно; a = 0.15, p = 0.2,
c = 10.0 — управляющие параметры, численные зна-
чения которых взяты из работы [31]. Параметры ωd,r

задают собственные частоты ведущей и ведомой си-
стем соответственно. Параметр ведомой системы вы-
берем фиксированным ωr = 0.95, а аналогичный пара-
метр ведущей системы ωd будем изменять в диапазоне
ωd ∈ [0.8; 1.12], чтобы задать расстройку между взаимо-
действующими осцилляторами.
На рис. 1 приведены границы возникновения режимов

фазовой синхронизации, обобщенной синхронизации и
синхронизации с запаздыванием для системы (4) на
плоскости параметров (ωd , ε). Нетрудно заметить, что
режим синхронизации с запаздыванием всегда возникает
после возникновения режимов в обобщенной и фазовой
синхронизации, в то время как соотношение между
последними определяется величиной расстройки меж-
ду взаимодействующими системами. Для объяснения
причин такого поведения границ возникновения син-
хронных режимов на плоскости параметров „величина
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Рис. 1. Границы возникновения режимов фазовой синхрониза-
ции (штриховая кривая), обобщенной синхронизации (сплош-
ная кривая) и синхронизации с запаздыванием (штрихпунктир)
двух однонаправленно связанных систем Ресслера (4) на
плоскости параметров (ωd , ε).

расстройки−интенсивность связи“ рассмотрим, как про-
исходит синхронизация спектральных компонент отдель-
но для случаев относительно большой и относительно
слабой величины расстройки параметров взаимодейству-
ющих систем.

Случай большой расстройки управляющих
параметров

Начнем рассмотрение со случая достаточно больших
значений частотной расстройки, т. е. положим параметр
ωd = 0.99. Как видно из рис. 1, при выбранных значе-
ниях управляющих параметров фазовая синхронизация
наступает после обобщенной (см. также [35]). В то же
время ввиду достаточно большой расстройки управля-
ющих параметров в данном случае удается диагности-
ровать наличие синхронного режима (синхронизации
временны́х масштабов) до порога возникновения фазо-
вой синхронизации [37]. Кроме того, как упоминалось
выше, при достаточно больших значениях параметра
связи ε между системами имеет место синхронизация
с запаздыванием. Значения параметра связи, соответ-
ствующие порогам возникновения синхронных режимов
равны соответственно εTSS = 0.1 — для синхронизации
временных масштабов, εGS = 0.112 — для обобщенной
синхронизации, εPS = 0.118 — для фазовой синхрониза-
ции, εLS ≈ 0.50 — для синхронизации с запаздыванием.
Рассмотрим, как проявляется переход от одного типа

синхронного поведения к другому на языке фурье-
спектров. Для характеристики степени синхронизации
будем рассматривать количественную характеристику
числа спектральных компонент фурье-спектров Sd,r ( f ),
находящихся в режиме синхронизма

σ =
1
N

N∑
j=1

(�φ f j − 2πτ f j)2, (5)

аналогичную введенной в работе [29]. Здесь сумми-
рование ведется по всем спектральным компонентам
фурье-спектров Sd,r ( f ), временно́е запаздывание τ опре-
деляется как временной сдвиг между спектральными
компонентами фурье-спектров, на которые приходится
наибольшая доля энергии колебаний. В режимах полной
синхронизации и синхронизации с запаздыванием значе-
ние σ должно стремиться к нулю. После разрушения
этих режимов, вызванного уменьшением значения па-
раметра связи, σ будет нарастать по мере увеличения
числа спектральных компонент фурье-спектров Sd,r ( f ),
вышедших из синхронного состояния.

Рис. 2. a — зависимость величины σ от параметра связи ε

и b−g — разность фаз �φ f для различных спектральных
компонент f фурье-спектров Sd,r( f ) двух связанных систем
Ресслера (4) в случае относительно большой расстройки
собственных частот для различных значений силы связи ε. b —
асинхронная динамика при ε = 0.02; с — режим синхрониза-
ции временных масштабов ε = 0.1; d — режим обобщенной
синхронизации ε = 0.112; e — режим фазовой синхронизации
ε = 0.118; f — 0.25; g — режим синхронизации с запаздывани-
ем ε = 0.52. Прямые на c–g соответствуют синхронизованным
спектральным компонентам.
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Рис. 3. Фурье-спектры ведомой системы Ресслера из (4) при различных значениях силы связи: a — ε = 0; b — 0.112; c — 0.118;
d — 0.2. Спектральные компоненты, соответствующие собственным частотам ведущей ωd и ведомой ωr систем, показаны
стрелками.

На рис. 2, a приведена зависимость величины σ от
интенсивности связи между системами. Видно, что по
аналогии со случаем взаимной связи σ стремится к нулю
при больших ε, что свидетельствует об установлении
в системе (4) режима синхронизации с запаздыванием.
В то же время характер самой зависимости σ от
ε несколько отличается от случаев взаимной связи,
рассмотренных в [29,30]. При ε < 0.2 (показано на
рисунке стрелкой) σ уменьшается достаточно резко,
в то время как для ε ≥ 0.2 происходит плавное умень-
шение величины σ . Почему так происходит, позволяет
понять рис. 2, b–g, где приведены значения разности фаз
для различных спектральных компонент фурье-спектров
однонаправленно связанных систем Ресслера (4). До
возникновения синхронного режима (ε = 0.02) все спек-
тральные компоненты рассинхронизованы, т. е. все точки
на плоскости ( f , �φ f ) распределены случайным образом
(см. рис. 2, b). Ситуация аналогична случаю взаимной
связи между системами. При увеличении параметра
связи происходит последовательная синхронизация спек-
тральных компонент. Так, при ε = 0.1 (рис. 2, c) синхро-

низуется одна спектральная компонента (отвечающая
основной спектральной компоненте ведущей системы,
что проявляется в появлении некоторого „фазового
сгустка“ вблизи этой частоты). Этот момент соответ-
ствует возникновению синхронизации временны́х мас-
штабов.
Возникновение режима обобщенной синхронизации

при выбранных значениях управляющих параметров со-
провождается появлением двух синхронизованных спек-
тральных компонент соответствующих основной частоте
ведущей и частоте ведомой систем (более подробно см.
работу [33]). Как видно из рис. 2, d, соответствующего
параметру связи ε = 0.112, при котором в системе (4)
наблюдается режим обобщенной синхронизации, спек-
тральные компоненты в этом случае „выстраиваются“
вдоль двух прямых, углы наклона которых соответству-
ют временны́м сдвигам

τd,r = �φ f (ωd,r )/ωd,r

между основными спектральными компонентами веду-
щей и ведомой систем соответственно.

Журнал технической физики, 2010, том 80, вып. 8



Синхронизация спектральных компонент в системах с однонаправленной связью 5

Фурье-спектр ведомой системы в этом случае со-
держит две четко выраженные спектральные компо-
ненты, соответствующие упомянутым выше частотам
(см. рис. 3, b, ср. с рис. 3, a, где показан аналогичный
спектр в автономном режиме (ε = 0)). При наступлении
режима фазовой синхронизации (ε = 0.118, рис. 2, e)
основных спектральных компонент в фурье-спектре ве-
домой системы по-прежнему две, однако изменяется
их интенсивность (см. рис. 3, c). Возникновение ре-
жима фазовой синхронизации в данном случае сопро-
вождается появлением фазовой когерентности хаоти-
ческого аттрактора ведомой системы, потерянной при
ε ≈ 0.11 [32,34]. Дальнейшее увеличение силы связи
приводит к „подавлению“ спектральной компоненты на
„собственной“ частоте ведомой системы. Таким обра-
зом, в ее фурье-спектре будет присутствовать только
одна четко выраженная спектральная компонента на
основной частоте ведущей системы (см. рис. 2, d). Такая
ситуация имеет место при ε ≥ 0.2, что и объясняет
изменение характера зависимости σ (ε). Теперь все спек-
тральные компоненты должны „выстраиваться“ вдоль
одной прямой, а увеличение интенсивности связи приве-
дет к их последовательной синхронизации (по аналогии
со случаем взаимной связи). Таким образом, рис. 2, f
(ε = 0.25) соответствует режиму достаточно сильной
фазовой синхронизации, когда синхронизована бо́льшая
часть спектральных компонент, а рис. 2, g (ε = 0.52)
иллюстрирует режим синхронизации с запаздыванием,
когда все спектральные компоненты синхронизованы.

Случай малой расстройки управляющих
параметров

Теперь рассмотрим случай относительно слабой рас-
стройки значений управляющих параметров взаимодей-
ствующих систем (4). Для этого выберем параметр
ведущей системы ωd = 0.97, оставив значения всех
остальных управляющих параметров неизменными, и
исследуем переход от асинхронного состояния к режиму
синхронизации с запаздыванием в системе (4).
На рис. 4 иллюстрируется поведение спектральных

компонент при изменении параметра связи ε. По ана-
логии с рис. 2 здесь приведена также зависимость
величины σ от интенсивности связи между системами
(рис. 4, a), характер которой свидетельствует об установ-
лении режима синхронизации с запаздыванием в системе
при εLS ≈ 0.24, что достаточно хорошо согласуется
с границей синхронизации с запаздыванием, приведен-
ной на рис. 1. Кроме того, из рисунка видно, что режим
фазовой синхронизации наступает в данном случае при
εPS = 0.092, в то время как обобщенная синхронизация
имеет место при ε ≥ εGS = 0.139, т. е. режим фазовой
синхронизации наступает раньше обобщенной.
При относительно слабой расстройке собственных

частот поведение спектральных компонент качественно
аналогично случаям взаимной связи между система-
ми, рассмотренными в [29,30]. Если в системе име-
ет место асинхронная динамика (ε = 0.01), все спек-
тральные компоненты (точки на плоскости ( f , �φ f ))

Рис. 4. a — зависимость величины σ от параметра связи ε и
b−e — разность фаз �φ f для различных спектральных компо-
нент f фурье-спектров Sd,r( f ) двух связанных систем Рессле-
ра (4) в случае относительно слабой расстройки собственных
частот для различных значений силы связи ε. b — асинхронная
динамика при ε = 0.01; c — режим фазовой синхронизации
ε = 0.092; d — режим обобщенной синхронизации ε = 0.14;
e — режим синхронизации с запаздыванием ε = 0.30.

распределены случайным образом в диапазоне [−π;π]
(см. рис. 4, b). При ε = 0.092 (рис. 4, c) происходит
„захват собственных частот“ (на плоскости ( f , �φ f )
появляется „фазовый сгусток“) и возникает режим фа-
зовой синхронизации (в этом случае пороги возникнове-
ния режимов фазовой синхронизации и синхронизации
временны́х масштабов примерно совпадают [37]). При
ε = 0.14 имеет место режим обобщенной синхрониза-
ции. Следует отметить, что механизмы возникновения
обобщенной синхронизации в этом случае являются
несколько другими: установление режима обобщенной
синхронизации обусловлено синхронизацией основной
частоты ведущей системы и ее субгармоник [33]. Ввиду
их относительно слабой интенсивности уловить наличие
фазового захвата на этих частотах представляется за-
труднительным (рис. 4, d), а следовательно, проявление
режима обобщенной синхронизации на языке спектраль-
ных компонент практически не отличается от режима
фазовой синхронизации (ср. рис. 4, c,d). При ε = 0.24
наступает режим синхронизации с запаздыванием, что
проявляется в расположении всех спектральных ком-
понент на плоскости ( f , �φ f ) вдоль прямой линии
(рис. 4, e).

Журнал технической физики, 2010, том 80, вып. 8



6 О.И. Москаленко

Таким образом, переход от одного типа синхронно-
го поведения к другому в однонаправленно связанных
хаотических системах также сопровождается синхрони-
зацией спектральных компонент фурье-спектров взаимо-
действующих систем. В то же время поведение спек-
тральных компонент является „универсальным“ лишь
для режимов асинхронной динамики и синхронизации
с запаздыванием ввиду одних и тех же механизмов,
приводящих к их возникновению как при различных
значениях расстройки собственных частот, так и при
различных типах связи между системами. Проявление
режимов обобщенной и фазовой синхронизации в одно-
направленно связанных хаотических системах на языке
фурье-спектров определяется величиной расстройки соб-
ственных частот взаимодействующих систем. Если их
собственные частоты расстроены относительно слабо,
фазовая синхронизация возникает за счет захвата основ-
ных спектральных компонент. В этом случае только одна
спектральная компонента оказывается синхронизован-
ной. При увеличении силы связи между осцилляторами
синхронизуются также субгармоники основной частоты
ведомой системы, и возникает режим обобщенной син-
хронизации.
В случае больших расстроек взаимодействующих сис-

тем синхронизация одной спектральной компоненты со-
ответствует возникновению синхронизации временны́х
масштабов. Когда синхронизуется вторая спектральная
компонента, возникает режим обобщенной синхрониза-
ции. В этом случае в фурье-спектре ведомой системы
можно различить две четко выраженные спектральные
компоненты, а все точки на плоскости ( f , �φ f ) вы-
страиваются вдоль двух прямых, углы наклона кото-
рых соответствуют временны́м сдвигам между этими
спектральными компонентами. Наличие в фурье-спектре
ведомой системы двух четко выраженных спектральных
компонент свидетельствует о том, что аттрактор этой
системы является фазово-некогерентным. В этом слу-
чае диагностировать фазовую синхронизацию не уда-
ется. При дальнейшем увеличении параметра связи
уменьшается интенсивность спектральной компоненты
на частоте ведомой системы, что приводит к тому, что
хаотический аттрактор ведомой системы снова стано-
вится фазово-когерентным. В этом случае становится
снова возможно диагностировать фазовую синхрони-
зацию традиционными методами, что и соответствует
моменту возникновения режима фазовой синхронизации
при больших расстройках [32,34].

Универсальные закономерности
при синхронизации спектральных
компонент

Коротко остановимся на универсальных закономерно-
стях, имеющих место при синхронизации спектральных
компонент. В работе[28] было показано как аналити-
чески, так и численно, что в режиме синхронизации

Рис. 5. Зависимость временно́го сдвига τ между основными
частотными компонентами фурье-спектров однонаправленно
связанных систем Ресслера (4) от параметра связи ε в случае
относительно большой (ωd = 0.99) (�) и относительно слабой
(ωd = 0.97) (•) расстройки собственных частот. Сплошные
линии соответствуют степенным законам τ = kεn с показа-
телем степени n = −1 (k = 0.04 при ε = 0.97, k = 0.08 при
ε = 0.99). Значения параметров связи εl0.99 = 0.5 и εl0.97 = 0.24,
соответствующие порогам возникновения режима синхрони-
зации с запаздыванием, показаны стрелками. Видно, что по-
сле установления режима синхронизации с запаздыванием,
независимо от величины частотной расстройки, имеет место
универсальный степенной закон.

с запаздыванием зависимость временно́го сдвига меж-
ду частотными компонентными (этот сдвиг является
одинаковым для всех частот) от параметра связи под-
чиняется универсальному степенному закону τ ∝ ε−1,
причем этот закон имеет место как в однонаправленно,
так и взаимно связанных системах. Для подтверждения
универсальности этого феномена покажем, что выше-
упомянутый степенной закон выполняется в случаях
как относительно большой, так и относительно слабой
расстройки собственных частот.
На рис. 5 приведены зависимости временны́х сдвигов

между синхронизованными спектральными компонента-
ми от параметра связи ε для случаев большой и малой
расстройки собственных частот, рассмотренных выше,
и соответствующие аппроксимации. Видно, что в обо-
их случаях после установления режима синхронизации
с запаздыванием имеет место универсальный степенной
закон.

Заключение

В настоящей работе проведено исследование синхро-
низации спектральных компонент в однонаправленно
связанных хаотических системах. Показано, что раз-
личные типы хаотической синхронизации могут быть
рассмотрены как частные проявления синхронизации
спектральных компонент, причем поведение спектраль-
ных компонент в режимах синхронизации с запаздыва-
нием и полной синхронизации не зависит от величины

Журнал технической физики, 2010, том 80, вып. 8



Синхронизация спектральных компонент в системах с однонаправленной связью 7

расстройки между системами. В этих случаях име-
ет место универсальный степенной закон зависимости
временно́го сдвига между частотными компонентами
взаимодействующих систем от параметра связи.
Проявление режимов фазовой и обобщенной синхро-

низации в области больших и малых значений рас-
стройки частот является различным, что обусловлено
различием в механизмах, приводящих к их установ-
лению в обоих случаях. Если частоты взаимодейству-
ющих систем расстроены достаточно слабо, фазовая
синхронизация возникает за счет синхронизации одной
спектральной компоненты, соответствующей собствен-
ной частоте колебаний ведущей системы, в то время как
установление обобщеной синхронизации обусловлено
синхронизацией нескольких спектральных компонент,
соответствующих основной частоте и ее субгармони-
кам. Возникновение обобщенной синхронизации обу-
словлено синхронизацией большего числа спектральных
компонент, следовательно, реализация этого режима
возможна только после установления фазовой синхро-
низации.
В случае относительно большой расстройки пара-

метров взаимодействующих систем захвата основных
частот не происходит, но в то же время возможна
синхронизация двух спектральных компонент, соответ-
ствующих основной частоте ведущей системы и соб-
ственной частоте ведомой. В этом случае реализуется
режим обобщенной синхронизации, а диагностирование
фазовой синхронизации оказывается невозможным из-за
потери фазовой когерентности хаотического аттрактора.
Увеличение силы связи между системами приводит к
подавлению спектральной компоненты на частоте ведо-
мой системы, что способствует появлению фазовой коге-
рентности аттрактора, а следовательно и возникновению
фазовой синхронизации. Поэтому в области оносительно
больших значений расстройки собственных частот фазо-
вая синхронизация возникает после обобщенной.

Работа выполнена при поддержке ФЦП „Научные и
научно-педагогические кадры инновационной России“ на
2009−2013 гг.
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