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АНАЛИЗ  ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  ОТФИЛЬТРОВАННЫХ  
С  ПОМОЩЬЮ  ПОЛОСОВОГО  ФИЛЬТРА   

ХАОТИЧЕСКИХ  СИГНАЛОВ  ДЛЯ  ПЕРЕДАЧИ  ДАННЫХ  
В  СИСТЕМАХ  РАДИОСВЯЗИ 

 
Проведен анализ использования отфильтрованных через широкополосный полосовой фильтр хаотических 
сигналов для обеспечения скрытности и надежности функционирования передачи данных в системах радио-
связи. Получены временне реализации хаотических сигналов, сгенерированных  с помощью известных ге-
нераторов Чуа и Рикитаке. Проведены их фильтрация с помощью широкополосного полосового фильтра  
и исследование полученных данных с помощью показателей BDS-статистики и пик-фактора. Авторы на ос-
нове проведенных исследований и выводов из известных работ считают целесообразным применять  
для обеспечения скрытности и надежности передачи данных в системах радиосвязи при использовании хао-
тических сигналов наряду с широко распространенными методами также и фильтрацию с помощью  поло-
совых фильтров с широкой полосой пропускания. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Из литературы [1, 2] широко известно приме-
нение полосовых фильтров (ПФ) на приемной 
стороне различных систем радиосвязи для борьбы 
с помехами, которые воздействуют на передавае-
мые по каналу связи сигналы. Вместе с тем в по-
следние годы стало развиваться и другое направ-
ление, связанное с использованием полосовых 
фильтров в системах радиосвязи, в частности [3, 
4]. Они начинают находить применение для ак-
тивно развивающегося в настоящее время направ-
ления: генерирования хаотических сигналов для 
систем радиосвязи. Исходя из этого, исследование 
и анализ хаотических сигналов, создаваемых при 
помощи полосовых фильтров для беспроводных 
систем передачи, представляет практический  
и научный интерес. Причиной такого интереса 
является  [3–7] то, что полосовой фильтр при со-
ответствующих настройках потенциально может 
заметно влиять на характеристики колебаний,   
и возникающие изменения должны быть учтены 
при диагностике получаемых сигналов. 

Так, например, в работе [5] исследовалось про-
хождение сигналов, генерируемых аттрактором 
Ресслера, через полосовой фильтр. В результате 
проведенных исследований было установлено, что 
фильтрация хаотического сигнала в некоторых 
случаях приводит к изменению структуры аттрак-
тора, усложняя ее,  т.е. увеличивается хаотичность 

аттрактора. В работах [3, 4] данная идея была раз-
вита и апробирована для систем радиосвязи. В 
частности, в работе [4] с помощью полосовой 
фильтрации хаотических сигналов исследуется 
повышение скрытности передачи бинарного со-
общения в системах радиосвязи. В предлагаемом 
подходе проводилось фильтрование широкопо-
лосным полосовым фильтром (ШПФ) отображе-
ния в виде полинома Чебышева, которое в даль-
нейшем использовалось в качестве генератора ха-
отических сигналов. Проведенные исследования 
показали [4], что отфильтрованный хаотический 
сигнал имеет аттрактор, схожий с аттрактором бе-
лого шума, в том время как аттрактор исходного 
хаотического сигнала структурирован. Показано 
применение полученных данных для повышения 
скрытности передачи бинарного сообщения в си-
стемах радиосвязи с корреляционным методом 
приема. Вместе с тем авторы работы [4] указыва-
ют на важное обстоятельство — для надежного 
функционирования систем радиосвязи данного 
класса необходимо, чтобы была правильно подо-
брана оптимальная полоса пропускания ШПФ при 
генерировании хаотических сигналов, которая бы 
одновременно обеспечивала наилучшие показате-
ли скрытности и надежности функционирования 
(т.к. в данном случае надежность функционирова-
ния приемопередающей аппаратуры обратно про-
порциональна скрытности). Это связано прежде 
всего с тем, что чем ýже полоса пропускания 
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фильтра, тем в большей мере фазовый портрет ге-
нерируемого хаотического сигнала подобен фазо-
вому портрету белого шума. Однако это отрица-
тельно сказывается на надежности функциониро-
вания системы радиосвязи.  

В связи со сказанным в данной работе авторы 
хотят более подробно рассмотреть вопросы ис-
пользования отфильтрованных через ШПФ хаоти-
ческих сигналов для обеспечения скрытности  
и надежности  передачи данных в системах радио-
связи.  

Задачей данной работы является получение 
временнх реализаций хаотических сигналов, сге-
нерированных генераторами Чуа и Рикитаке, их 
фильтрация ШПФ и исследование полученных 
данных с помощью показателей BDS-статистики 

( )w   и пик-фактора P. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Краткие сведения о полосовых фильтрах  
и их применении к фильтрации  

хаотических сигналов 
В соответствии с известными работами [4, 8], 

полосовой фильтр представляет собой линейную 
систему, состоящую из фильтра нижних частот  
и фильтра верхних частот. Полосовые фильтры 
бывают широкополосными и узкополосными.  
В соответствии с работой [8], к ШПФ относятся 
фильтры, у которых FC2 / FC1 > 1.5,  а  к  узкопо-
лосным — FC2 / FC1 ≤ 1.5, где FC1  — нижняя гра-
ница частотного среза, FC2  — верхняя граница 
частотного среза.  

Исследования будем проводить в соответствии 
с рекомендациями и выводами из работ [4, 5].  
В соответствии с ними для преобразования хаоти-
ческого сигнала к более сложному виду необхо-
димо использовать ШПФ. Кроме того, в работах 
[4, 5] указывается, что при использовании ПФ  
с широкой полосой пропускания для фильтрации 

хаотических сигналов их аттрактор изменяется 
незначительно. В случае же использования ПФ  
с узкой полосой пропускания для фильтрации хао-
тических сигналов, их аттрактор значительно 
усложняется.  

Исходя из этого, проведем исследования в со-
ответствии со следующим алгоритмом: 

1) получим временне реализации хаотических 
сигналов без фильтрации и проведем их исследо-
вание; 

2) получим временне реализации хаотических 
сигналов, отфильтруем их с помощью ПФ с широ-
кой полосой пропускания и проведем их исследо-
вание; 

3) получим временне реализации хаотических 
сигналов, отфильтруем их с помощью ПФ с узкой 
полосой пропускания и проведем их исследова-
ние; 

4) проведем сравнение полученных результа-
тов. 

Исследовательская часть 
В качестве первого генератора хаотических 

сигналов возьмем известный генератор Чуа, опи-
сываемый следующим выражением [9]: 
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Временне реализации генератора Чуа без 
фильтрации;  генератора Чуа, отфильтрованного  
с помощью ПФ с широкой полосой пропускания; 
генератора Чуа, отфильтрованного с помощью ПФ 
с узкой полосой пропускания, в соответствии  
с предложенным выше алгоритмом исследования 
авторами получены в пакете программ ScicosLab 
согласно рекомендациям из работ [4, 5, 9].  

Примеры  их  фазовых  портретов,  построен-
ных с помощью программы Fractan, приведены  
 на рис. 1–3  соответственно. 

 
 

 

Рис. 1. Фазовый портрет временнóй реа-
лизации генератора Чуа (без фильтра-
ции) 
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Как видно из рис. 1, генератор Чуа (без филь-

трации) обладает "классическим" фазовым порт-
ретом, который является структурированным. На 
рис. 2, 3 изображены усложненные фазовые порт-
реты генератора Чуа, причем фазовый портрет, 
полученный с помощью ПФ с узкой полосой про-
пускания, является наиболее хаотичным. Полу-
ченные данные согласуются на качественном 
уровне с исследованиями из работ [4, 5]. 

В качестве второго генератора хаотических 
сигналов возьмем известный генератор Рикитаке, 
описываемый следующим выражением [10, 11]: 

,
( ) ,
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                    (2) 

Временне реализации генератора Рикитаке (без 
фильтрации); генератора Рикитаке, отфильтрован-
ного с помощью ШПФ; генератора Рикитаке, от-
фильтрованного с помощью ПФ с узкой полосой 
пропускания, в соответствии с предложенным 
выше алгоритмом исследования авторами получе-
ны в пакете программ ScicosLab, согласно реко-
мендациям из работ [4, 5, 10, 11]. На рис. 4–6 при-
ведены примеры их фазовых портретов соответ-
ственно.   

 

 

Рис. 2. Фазовый портрет временнóй реа-
лизации генератора Чуа, полученной 
с помощью ПФ с широкой полосой про-
пускания (ШПФ) 
 

Рис. 3. Фазовый портрет временнóй реа-
лизации генератора Чуа, полученной 
с помощью ПФ с узкой полосой пропус-
кания  
 

Рис. 4. Фазовый портрет временнóй реализации 
генератора Рикитаке 
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Как видно из рис. 4, генератор Рикитаке (без 

фильтрации) обладает "классическим" фазовым 
портретом, который является структурированным. 
На рис. 5, 6 изображены усложненные фазовые 
портреты генератора Рикитаке, причем фазовый 
портрет, полученный с помощью ПФ с узкой поло-
сой пропускания, является наиболее хаотичным. По-
лученные данные также согласуются на качествен-
ном уровне с исследованиями из работ [4, 5]. 

Далее проведем количественную оценку 
скрытности полученных временнх реализаций. 
Для осуществления количественной оценки 
скрытности обратимся к BDS-статистике, которая 
базируется на статистических свойствах корреля-
ционной размерности исследуемого процесса  
в фазовом пространстве, которая в свою очередь 
определяется корреляционным интегралом. Эти 
данные дают в отдельных случаях больше инфор-
мации о классе процесса (случайные, хаотические, 
регулярные), чем энергетические показатели. Та-
ким образом, BDS-статистика в ряде случае может 
выступить в качестве меры энергетической скрыт-
ности [12–14]. BDS-статистика основана на стати-

стической величине ( )w   [12–14], описываемой 
следующим выражением: 
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где , ( )m NС   и 1, ( )N mС   
— корреляционные инте-

гралы, а , ( )m N 
 
— среднеквадратичное отклоне-

ние.  
В табл. 1 приведены значения BDS-статистики 

( ),w   описываемой выражением (3), для исследу-
емых временнх реализаций. Расчеты авторами 
проведены с помощью программы Eviews Student 
Version Lite. Как видно из табл. 1, временне реа-
лизации генератора Чуа (без фильтрации) и гене-
ратора Рикитаке (без фильтрации) обладают зна-
чениями BDS-статистики  250 3 0( 2)w     
и  150 2 0( 0)w    соответственно. Согласно из-
вестным исследованиям [12–15], это указывает  
на то, что временне реализации генератора Чуа  
и  генератора  Рикитаке  обладают  недостаточной 

Рис. 5. Фазовый портрет временнóй реа-
лизации генератора Рикитаке, получен-
ной с помощью ПФ с широкой полосой 
пропускания (ШПФ) 
 

Рис. 6. Фазовый портрет временнóй реа-
лизации генератора Рикитаке, получен-
ной с помощью ПФ с узкой полосой 
пропускания  
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Табл. 1. Значения BDS-статистики ( ),w   исследуемых временнх реализаций генератора Чуа  
и генератора Рикитаке 

 
Исследуемая система BDS-статистика ( )w   

Генератор Чуа 
Генератор Чуа (без фильтрации) [250÷320] 

Фильтрация с помощью ШПФ  [108÷130] 

Фильтрация с помощью ПФ с узкой полосой пропускания [45÷50] 
 

Генератор Рикитаке Генератор Рикитаке (без фильтрации) [150÷200] 
Фильтрация с помощью ШПФ  [74÷84] 
Фильтрация с помощью ПФ с узкой полосой пропускания [43÷49] 
 
 
 

скрытностью от постороннего наблюдателя, т.к. 
их значение BDS-статистики ( ) 200.w    

Временне реализации генератора Чуа и генера-
тора Рикитаке, отфильтрованные с помощью ПФ с 
широкой полосой пропускания, обладают значе-
ниями BDS-статистики 108 3( [ ]1) 0w     
и 7 8) ]4( [ 4w    соответственно. Согласно из-
вестным исследованиям [12–15], это указывает  
на то, что они обладают значением BDS-
статистики ( )w   в несколько раз меньшим, чем 
установлено для хаотических сигналов 
( ( ) 200w   ). С учетом того, что изначально они 
были получены с помощью генератора Чуа и гене-
ратора Рикитаке, то их скрытность от посторонне-
го наблюдателя является достаточной. Временне 
реализации генератора Чуа и генератора Рикитаке, 
отфильтрованные с помощью ПФ с узкой полосой 
пропускания, обладают значениями BDS-
статистики 4 5) ]0( [ 5w    и 4 4) ]9( [ 3w    со-
ответственно. Согласно известным исследованиям 
[12–15], это указывает на их схожесть с авторе-
грессионным и близкими к нему процессами.  
С учетом того, что они были получены с помощью 
генератора Чуа и генератора Рикитаке, то их 
скрытность от постороннего наблюдателя является 
достаточной. Полученные данные согласуются  
с исследованиями из работ [4, 5]. 

Проведем количественную оценку полученных 
временнх реализаций с помощью одного из пока-
зателей надежности функционирования передачи 
данных в системах радиосвязи. В качестве такого 
показателя обратимся к известному показателю 
пик-фактора сигналов. Как известно из литерату-
ры [16, 17], увеличенное значение пик-фактора 
ограничивает реализуемые значения энергетиче-
ской эффективности радиопередающего устрой-
ства, снижает помехоустойчивость приема, 

усложняет и удорожает применяемую аппаратуру. 
Значение пик-фактора сигнала вычисляется с по-
мощью следующего выражения: 

max ,UP


                                    (4) 

где Umax — максимальное значение сигнала, σ — 
среднеквадратичное значение сигнала.  

В табл. 2 приведены значения пик-фактора P, 
описываемого выражением (4), для исследуемых 
временнх реализаций. Расчеты авторами проведе-
ны с помощью программы ScicosLab. 

Как видно из табл. 2, временне реализации ге-
нератора Чуа (без фильтрации) и генератора Рики-
таке (без фильтрации) обладают наименьшим пик-
фактором из рассмотренных сигналов, равным 

3P  . Временне реализации генератора Чуа  
и генератора Рикитаке, отфильтрованные с помо-
щью ШПФ, обладают значением пик-
фактора 2.3[ .4]3P   и 3.8[ .5]4P   соответ-
ственно. Временне реализации генератора Чуа  
и генератора Рикитаке, отфильтрованные с помо-
щью ПФ с узкой полосой пропускания, обладают 
значением пик-фактора 3.[ 5]9P   и ]8[6P   
соответственно. Согласно известным исследова-
ниям [16, 17], для современных систем связи зна-
чение пик-фактора передаваемых сигналов, вы-
численное с помощью выражения (4), должно 
находиться примерно в диапазоне [1 4]P  . От-
сюда можно заключить, что сигналы, полученные 
с помощью ПФ с узкой полосой пропускания, не 
подходят для систем радиосвязи, т.к. обладают 
повышенным значением пик-фактора. Вместе с 
тем остальные сигналы потенциально возможно 
использовать для систем радиосвязи. Полученные 
данные согласуются с исследованиями из работы 
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[4].  
Табл. 2. Значения пик-фактора P исследуемых временнх реализаций  генератора Чуа и генератора Рикитаке 
 

Исследуемая система Пик-фактор  P 
Генератор Чуа 

Генератор Чуа (без фильтрации) ≤3 
Фильтрация с помощью ШПФ  [2.3÷3.4] 
Фильтрация с помощью ПФ с узкой полосой пропускания [3.9÷5] 

Генератор Рикитаке 
Генератор Рикитаке (без фильтрации) ≤3 
Фильтрация с помощью ШПФ  [3.8÷4.5] 
Фильтрация с помощью ПФ с узкой полосой пропускания [6÷8] 

 
 
Табл. 3. Обобщенные выводы по проведенным исследованиям 
 

Исследуемая система BDS-
статистика 

Пик-фактор 

Генератор Чуа 
Генератор Чуа (без фильтрации) – + 
Фильтрация с помощью ШПФ  + + 
Фильтрация с помощью ПФ с узкой полосой пропускания + – 

Генератор Рикитаке 
Генератор Рикитаке(без фильтрации) – + 
Фильтрация с помощью ШПФ  + –/+ 
Фильтрация с помощью ПФ с узкой полосой пропускания + – 

 
 

 
Сравнительный анализ полученных данных 

В табл. 3 приведены обобщенные выводы по 
проведенным исследованиям. 

Сравнительный анализ полученных данных 
(табл. 3) показывает, что для выбранных условий 
исследования в целом подходящими являются 
временне реализации генератора Чуа и генератора 
Рикитаке, полученные фильтрацией ПФ с широ-
кой полосой пропускания (обладают приемлемы-
ми значениями BDS-статистики ( )w   и пик-
фактора P).  

Таким образом, возможно сделать вывод, что 
фильтрация хаотических сигналов с помощью 
ШПФ при соблюдении определенных требований 
является перспективным подходом для обеспече-
ния скрытности и надежности передачи данных  
в системах радиосвязи.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований полу-
чены временне реализации хаотических сигналов, 
сгенерированных на основе известных генератора 
Чуа и генератора Рикитаке. Проведена их филь-
трация с помощью ШПФ и исследование полу-

ченных данных с помощью показателей BDS-
статистики ( )w   и пик-фактора P. В результате 
проведенных исследований установлено, что для 
выбранных условий исследования в целом прием-
лемыми являются временне реализации генерато-
ра Чуа и генератора Рикитаке, полученные филь-
трацией ПФ с широкой полосой пропускания (об-
ладают приемлемым значением BDS-
статистики ( )w   и пик-фактора P). Другие рас-
смотренные временне реализации, в частности 
генератора Чуа и генератора Рикитаке без филь-
трации, а также полученные их фильтрацией ПФ  
с узкой полосой в целом не подходят для систем 
радиосвязи, т.к. либо обладают недостаточной 
скрытностью от постороннего наблюдателя, либо 
обладают повышенным значением пик-фактора. 
Из этого можно заключить, что фильтрация хао-
тических сигналов с помощью ШПФ при соблю-
дении определенных требований является пер-
спективным подходом для обеспечения скрытно-
сти и надежности передачи данных в системах ра-
диосвязи. Вместе с тем она так же имеет и ограни-
чения, которые необходимо учитывать при ее ис-
пользовании. В частности, следует обращать вни-
мание на влияние полученных при фильтрации 
сигналов на скрытность и надежность передачи 
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данных в системах радиосвязи. Данный вывод со-
гласуется с выводами из работы [4].  

Авторы  на основе проведенных исследований 
и выводов из известных работ [4, 5] считают целе-
сообразным применять для обеспечения скрытно-
сти и надежности передачи данных в системах ра-
диосвязи при использовании хаотических сигна-
лов наряду с широко распространенными метода-
ми (например, расширением базы передаваемых 
сигналов, помехоустойчивым кодированием и др.) 
также и фильтрацию хаотических сигналов с по-
мощью ПФ с широкой полосой пропускания. Вме-
сте с тем данное утверждение требует дальнейших 
исследований с учетом апробации на значительно 
большем количестве генераторов хаотических 
сигналов. Кроме того, в перспективе необходимо 
обратить внимание на вопросы синхронизации  
в таких системах, а также на вопросы усложнения 
приемопередающей аппаратуры, которые неиз-
бежно возникают в таких случаях. 
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ANALYSIS  OF  THE  USE  OF  CHAOTIC  SIGNALS  FILTERED  
WITH  A  BANDPASS  FILTER  FOR  DATA  TRANSFER   
OPERATION  IN  RADIO  COMMUNICATION  SYSTEMS 

 
D. L. Osipov, A. A. Gavrishev  

 
North-Caucasus Federal University, Stavropol, Russia 

 
The analysis of the use of chaotic signals filtered through a broadband bandpass filter to ensure stealth and 

reliability of data transmission operations in radio communication systems is carried out. Time realizations of 
chaotic signals generated by the well-known Chua and Rikitake generators are obtained. They were filtered us-
ing a broadband bandpass filter, and the data obtained was studied using  BDS-statistic and crest factor. As  
a result of the studies, it was found that under  certain  research conditions, time realizations of Chua generator 
and Rikitake generator, obtained by broadband filtering, are suitable. Other considered time realizations are not 
suitable for radio communication systems, since either they have low stealth from the outside observer, or they 
have an unacceptable crest factor value for radio communication systems. From this we can conclude that filter-
ing chaotic signals using a broadband bandpass filter as a whole is a promising approach to ensure the stealth 
and reliability of data transmission in radio communication systems. The authors, basing on the conducted re-
search and conclusions from well-known works, consider it appropriate to use broadband filtering to ensure the 
stealth and reliability of data transmission in radio communication systems when using chaotic signals, along 
with widely used methods. 
 
 
Keywords: bandpass filtering, chaotic signals, communication systems, stealth, reliability 
 
 
 

INTRODUCTION 

From the research papers [1, 2], it is widely known 
method to use bandpass filters (BPF) on the receiving 
end of various radio communication systems to com-
bat interference that affect signals transmitted over the 
communication channel. At the same time, in recent 
years, another prospect began to develop, associated 
with the use of bandpass filters in radio communica-
tion systems, in particular [3, 4]. They are starting to 
find application for the currently actively developing  
direction — generating chaotic signals for radio 
communication systems. On this basis, the study and 
analysis of chaotic signals generated by bandpass fil-
ters for wireless transmission systems is of practical 
and scientific interest. The reason for this interest is 
[3–7] that a band-pass filter with appropriate settings 
can potentially affect the characteristics of oscillations 
significantly, and the resulting changes should be tak-
en into account when diagnosing the receiving signals. 

For example, in [5], the passage of signals generat-
ed by the Rössler attractor through a BPF was investi-
gated. As a result of the studies carried out, it was 
found that the filtering of a chaotic signal in some 
cases leads to a change in the structure of the attractor, 
complicating it, i.e. the chaos of the attractor increas-
es. In papers [3, 4], this idea was developed and tested 
for radio communication systems. In particular, in [4], 
using band-pass filtering of chaotic signals, an in-

crease in the stealth of the transmission of a binary 
message in radio communication systems was stydied. 
In the proposed approach, filtering of the mapping in 
the form of the Chebyshev polynomial was carried out 
with wideband bandpass filters (WBFs), resulting  as 
a generator of chaotic signals. Studies have shown [4] 
that the filtered chaotic signal has an attractor similar 
to the attractor of white noise, while the attractor of 
the initial chaotic signal is structured. The application 
of the obtained data to increase the stealth of the 
transmission of a binary message in radio communica-
tion systems with a correlation reception method is 
shown. At the same time, the authors of [4] point out 
an important circumstance: for the reliable functioning 
of radio communication systems of this class, it is 
necessary that the optimal bandwidth of WBF is cor-
rectly selected when generating chaotic signals. This  
bandwidth  is to provide simultaneously the best 
showing of stealth and reliability of operation (since 
in this case, the reliability of the operation of the 
transceiver equipment is inversely proportional to 
stealth). This is primarily due to the fact that the nar-
rower the filter passband is, the more the phase image 
of the generating chaotic signal is similar to the phase 
image of white noise. However, this negatively affects 
the reliability of the radio communication system. 

In connection with what has been stated in this pa-
per, the authors want to consider in more detail the 
issues of using chaotic signals filtered through a WBF 
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to ensure secrecy and reliability of data transmission 
in radio communication systems. 

The aim of this research is to obtain time realiza-
tions of chaotic signals created by Chua and Rikitake 
generators, filter them with a WBF and study the ob-
tained data using the BDS statistic ( )w   and crest 
factor P. 

MAIN PART 

Brief information about bandpass filters 
 and their application for filtering chaotic signals 

In accordance with the well-known works [4, 8], 
the bandpass filter is a linear system consisting of  
a low-pass filter and a high-pass filter. Bandpass fil-
ters can be broadband and narrowband. In accordance 
with [8], the WBFs are filters with FC2 / FC1 > 1.5, and 
the narrow-band filters are ones with / FC1 ≤ 1.5, 
where FC1 is the lower limit of the frequency cutoff, 
FC2 is the upper limit of the frequency cutoff. 

The research will be carried out in accordance with 
the recommendations and conclusions of the works [4, 
5]. In accordance with them, to convert a chaotic sig-
nal to a more complex form, it is necessary to use  
a WBF. In addition, in [4, 5] it is stated that when us-
ing a wide band BF for filtering chaotic signals, their 

attractor changes insignificantly. In the case of using  
a BF with a narrow passband for filtering chaotic sig-
nals, their attractor becomes much more complicated. 

Based on this, we will conduct research in accord-
ance with the following algorithm: 

1) we get the time realization of chaotic signals 
without filtering and carry out their study; 

2) we obtain the time realizations of chaotic sig-
nals, filter them out using a wide bandpass BF, and 
conduct their study; 

3) we obtain the time realizations of chaotic sig-
nals, filter them out using a BF with a narrow band, 
and conduct their study; 

4) and compare the results. 

Research part 
Chua generator defined by the expression [9] 

1 2 1 1

2 3 2 1

3 2

[ ( )],
,

.

x x x h x
x x x x
x x





  
  








                   (1) 

is taken as the first generator of chaotic signals.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

The time implementations of Chua generator with-
out filtration as well as of Chua generator filtered with 
the use of a wide band BF, Chua generator filtered 
with the use of a narrow  band BF accordingly to the 
proposed above algorithm were obtained by means of 
ScicosLab software in accord with the recommenda-
tions of [4, 5, 9]. 

The examples of their phase images designed by 
means of the Fractan software are given in Fig. 1–3 
respectively.  

As seen in Fig.1, Chua generator without filtration 
has a classic phase image that is structured. In Fig. 2, 
3 the complicated phase images of Chua generator are 
depicted, and the phase image obtained with the use of 
a narrow  band BF is the most chaotic. The data ob-
tained are consistent at qualitative level with the stud-
ies in [4, 5].  

The well-known Rikitake generator defined by the 
expression [10, 11]: 

,
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                    (2) 

is taken as the second generator of chaotic signals. 
The time implementation of Rikitake generator 

without filtration as well as of Rikitake generator fil-
tered with the use of a WBF, Rikitake generator fil-
tered with the use of a narrow  band BF accordingly to 
the proposed above algorithm were obtained by means 
of ScicosLab software in accord with the recommen-
dations of [4, 5, 10, 11]. The examples of their phase 
images are given in Fig. 4–6 respectively.  

As seen in Fig. 4, Rikitake generator without filtra-
tion has a classic phase image that is structured. In 
Fig. 5, 6 the complicated phase images of Rikitake 
generator are depicted, and the phase image obtained 
with the use of a BPF with a narrow  band is the most 

 
Fig. 1. Phase image of time realization of Chua generator
(without filtration) 

 
Fig. 2. Phase image of time realization of Chua generator,
obtained with a WBF 

Fig. 3. Phase image of time realization of Chua generator, obtained with a narrow band BF  
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chaotic. The data obtained are also consistent at quali-
tative level with the studies in [4, 5].  

Next, we will conduct a quantitative assessment of 
the stealth of the obtained time implementations. To 
carry out a quantitative assessment of stealth, let’s 
turn to the BDS statistic, which is based on the statis-
tical properties of the correlation dimensionality of the 
process under study in the phase space. The dimention  
is determined by the correlation integral. These data 
give in some cases more information about the class 
of the process (random, chaotic, regular) than energy 
showings. Thus, BDS statistic in a number of cases 
can act as a measure of energy stealth [12–14]. The 
BDS statistic are based on a statistical value ( )w   
[12–14]  described by the following expression: 
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where , ( )m NС 
 
and 1, ( )N mС   

are the correlation in-
tegrals and , ( )m N 

 
 is the root-mean-square devia-

tion. 
Tab. 1 shows the BDS statistic values ( ),w  de-

scribed by the expression (3) for the investigated time 
implementations. The calculations were carried out by 
the authors using the Eviews Student Version Lite 
program. As you can see in the Tab. 1, time imple-
mentations of Chua generator (without filtering) and 
Rikitake generator (without filtering) have the BDS 

statistic values  250 3 0( 2)w    and 
 150 2 0( 0)w    correspondingly. According to 

well-known studies [12–15], this indicates to the fact 
that the time realization of Chua generator and Riki-
take generator have insufficient stealth from an out-
side observer, because their BDS statistic value is 

( ) 200.w    
The time implementations of Chua generator and 

Rikitake generator, filtered with the use of  
a WBF, have the values of the BDS statistic 

108 3( [ ]1) 0w    and 7 8) ]4( [ 4w    correspond-
ingly. According to the known studies [12–15], this 
indicates to the fact that they have a BDS-statistic 
values ( ),w   that is several times lower than that 
established for chaotic signals ( ( ) 200w   ). Taking 
into account that they were originally obtained with 
the use of Chua generator and Rikitake generator, 
their stealth from an outside observer is sufficient. 
The time implementations of Chua generator and Ri-
kitake generator, filtered using a BF with  
a narrow bandpass, have the BDS statistic values 

4 5) ]0( [ 5w    and 4 4) ]9( [ 3w   , accordingly. 
According to the well-known studies [12–15], this 
indicates their similarity with autoregressive and cog-
nant processes. Taking into account the fact that they 
were obtained using Chua generator and Rikitake 
generator, their stealth from an outside observer is 
sufficient. The data obtained are consistent with stud-
ies [4, 5]. 

 
Tab. 1. Values of BDS- statistic ( )w   of studied time realizations of Chua generator and Rikitake generator   

 
 
Tab. 2. Values of crest factor P of investigated time realizations of Chua generator and Rikitake generator 
 

 
Let’s carry out a quantitative assessment of the ob-

tained time realizations using one of the indicators of 
the reliability of the operation of data transmission in 
radio communication systems. As such an indicator, 
let’s turn to the well-known signal crest factor. As is 
known from the sources [16, 17], the increased value 
of the crest factor limits the realized values of the en-

ergy efficiency of the radio transmitting device, re-
duces the noise immunity of reception, complicates 
and increases the cost of the used equipment. The 
crest factor of the signal is calculated using the fol-
lowing expression: 

Fig. 4. Phase image of time realization of Rikitake genera-
tor (without filtration) 
 

Fig. 5. Phase image of time realization of Rikitake gen-
erator, obtained with a WBF  

Fig. 6. Phase image of time realization of Rikitake generator, obtained with a narrow band BF  
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max ,UP


                                    (4) 

where Umax is the maximum signal value, σ  is the rms 
signal value. 

Tab. 2 shows the values of the crest factor P, de-
scribed by expression (4), for the studied time realiza-
tions. The calculations were carried out by the authors 
using the ScicosLab program. 

As you can see in the Tab. 2, the time implementa-
tions of Chua generator (without filtering) and Riki-
take generator (without filtering) have the smallest 
crest factor value, among the considered signals, and 
equal to 3P  . Time implementations of Chua gener-
ator and Rikitake generator, filtered by a WBF, have 
the crest factor values 2.3[ .4]3P   and 

3.8[ .5]4P  , accordingly. Time implementations of 

Chua generator and Rikitake generator, filtered with  
a narrow band BF, have the crest factor value 

3.[ 5]9P   and ]8[6P  , respectively. According 
to well-known studies [16, 17], for modern communi-
cation systems, the value of crest factor of the trans-
mitted signals, if calculated using expression (4), 
should be approximately in the range [1 4]P  . 
Hence, we can conclude that the signals received with 
the use  of a narrow band BF are not suitable for radio 
communication systems, since have increased crest 
factor. At the same time, the remaining signals can 
potentially be used for radio communication systems. 
The data obtained are consistent with  
the studies in [4]. 

 

 
 

Tab. 3. Generalized conclusions of the research 
 

 

Comparative analysis of the obtained data 
Tab. 3 summarizes the findings of the studies. 
Comparative analysis of the obtained data (Tab. 3) 

shows that under certain research conditions, on 
the whole, the time realizations of Chua generator and 
Rikitake generator, obtained by a wide band filtering, 
are suitable, since they have acceptable values of BDS 
statistic ( )w   and crest factor P. 

Thus, it is possible to conclude that filtering chaot-
ic signals using a WBF, subject to certain require-
ments, is a promising approach to ensure the secrecy 
and reliability of data transmission in radio communi-
cation systems. 

CONCLUSION 

As a result of the research carried out, the time re-
alizations of chaotic signals generated on the basis of 
the known Chua generator and Rikitake generator 
were obtained. They were filtered using a WBF  and 
the data obtained were studied using BDS statistic 

( )w   and crest factor P. As a result of the studies, it 
was found that, for the selected research conditions, 
the time realizations of Chua generator and Rikitake 
generator obtained with the use of a wide passband 
BPF have an acceptable values of BDS statistic ( )w   
and crest factor P. Other considered time implementa-
tions, in particular Chua generator and Rikitake gen-
erator without filtering, as well as ones obtained by 
narrow band filtering is generally not suitable for ra-
dio communication systems, because either have in-
sufficient stealth from an outside observer, or have an 
increased crest factor. From this we can conclude that 

filtering chaotic signals using a WBF, subject to cer-
tain requirements, is a promising approach to ensure 
the stealth and reliability of data transmission in radio 
communication systems. However, it also has limita-
tions that must be taken into account when using it. In 
particular, one should pay attention to the influence of 
signals, obtained during filtering, on stealth and relia-
bility of data transmission in radio communication 
systems. This conclusion is consistent with the con-
clusions in work [4]. 

The authors, basing on the studies carried out and 
conclusions from the well-known works [4, 5], con-
sider it expedient to apply filtering chaotic signals 
using a wide band BF along with widespread methods 
(for example, expanding the base of transmitted sig-
nals, noise-immune coding, etc.) to ensure  
the stealth and reliability of data transmission in radio 
communication systems when using chaotic signals. 
At the same time, this statement requires further re-
search, taking into account testing on a significantly 
larger number of chaotic signal generators. In addi-
tion, in the future, one need to pay attention to syn-
chronization issues in such systems, as well as on 
 the issues of complication of the transceiving equip-
ment, which inevitably arise in such cases. 
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