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Системы с задержкой 

ሶ𝑥(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡 − 𝜏))

Yanchuk and Perlikowski, Physical Review E 2009
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Системы с задержкой Системы с шумом

ሶ𝑥(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡 − 𝜏))

Yanchuk and Perlikowski, Physical Review E 2009 Kramers, Physica 1940

мультистабильность
переключения



Автогенератор с импульсной 
запаздывающей обратной связью

ሶ𝜃 = 1 + 휀𝑍(𝜃)
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𝛿(𝑡 − 𝑡𝑠 − 𝜏)

𝜔 = 1, 𝜃 ∈ [0; 1]
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Два типа шума

ሶ𝜃 = 1 + 휀𝑍(𝜃)

𝑠

𝛿 𝑡 − 𝑡𝑠 − 𝜏 + 𝜎𝐷𝜂𝑠 + 𝜎𝑃𝜉(𝑡)

фазовый шум стохастическая задержка

фазовый 
шум

стохастическая
задержка

𝜂𝑠~𝑁(0,1) - нормальная случайная величина

𝜉(𝑡)𝜉(𝑡′) = 𝛿(𝑡 − 𝑡′) - Гаусов белый шум

𝜎𝐷 << 1

𝜎𝑃 << 1



Наблюдение переключения мод
Динамика межимпульсных интервалов Распределение



Наблюдение переключения мод
Динамика межимпульсных интервалов Распределение

Вычисляем текущее среднее
(время усреднения = задержка)



Фаза прихода импульсов Y

Без шума: T = TC , Y = YC
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: T и Y флуктуируют
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С – емкость линии задержки
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Емкость - 1

Емкость + 1

Фаза прихода импульсов Y

: T и Y флуктуируют

С – емкость линии задержки
МОЖЕТ ИЗМЕНЯТЬСЯ



Динамика фазы прихода импульса Y

𝑥𝑠+1 = −휀 

𝑘=𝑠−𝐶+1

𝑠

𝑥𝑠 + 𝜎𝜂𝑠 - авторегрессионный процесс
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фазовый шумшум задержки
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 PDV

фазовый шумшум задержки

𝐿 𝐶 ~
1
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C - 1 C + 1
- дисперсия

- время жизни

Динамика фазы прихода импульса Y



Эксперимент: электронный генератор
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