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Подставляя (17) в (4), (5), запишем новые выра-

жения для 1 1 1,   и s    , затем, используя четвертое 

выражение системы (1), найдем диаметр проволок 
внутреннего слоя: 

1 1 12r s   .                             (18) 

На последнем этапе определяем диаметр цен-
тральной проволоки: 
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Данная методика может быть легко адаптирована 
к расчету геометрии спиральных канатов и прядей 
различных типов: «Сил», «Варрингтон-Сил» и др.  
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Для математического моделирования передачи 
данных по электросети воспользуемся методом мар-
ковской теории оптимальной нелинейной фильтра-
ции, разработанной Р. Л. Стратоновичем [1]. Метод 
предполагает представление системы связи матрич-
ными дифференциальными уравнениями состояния и 
наблюдения [2, 3]. 

Информационные сообщения xс(t) в системах свя-
зи в большинстве случаев можно представить мар-
ковскими случайными процессами. Положим, что 

процесс хс(t) стационарен, гауссовый, спектр процес-
са рациональный и приближается к нулю на высоких 
частотах.  

На практике эти ограничения обычно выполня-
ются. При наложенных выше ограничениях инфор-
мационный процесс может быть задан матричным 
дифференциальным уравнением [3]: 

0 0 0 0 0( ) ( ) ( ),X t F X t G W t
t


   



   
            (1) 

 



Математика и механика  

 

23

где 

01
01

02
02

03

0 0

0
0

01

02

03

0 01

0

x ( )
1 0 0 0

( )
0 1 0 0

( )

( ) ;   ;   

0 0 0 0
( )

;   ( ) ( );

n
n

c

n

t

x t

x t

X t F

x t

G x t x t

   
   
       

  
       


       


   





  





 



 

W0(t) – нормальный белый шум с нулевым математи-
ческим ожиданием и односторонней спектральной 
плотностью N0; 0ψ ,i  0i  – коэффициенты фильтра, 

формирующего сообщение. 
Информационное сообщение xc(t) формируется 

как реакция фильтра с рациональной передаточной 
функцией  
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(2) 

на возмущение нормальным белым шумом W0(t). 
Параметр 01 равен ширине одностороннего энерге-
тического спектра сообщения xc(t) на уровне 0,5 от 
максимального значения.  

Модулятор производит над сообщением xc(t) пре-
образование без запоминания  S0[t : xc(t)]. Положим, 
что в модели, кроме полезного сигнала S0[t : xc(t)], на 
вход приемника действуют аддитивно взаимодейст-
вующие между собой и полезным сигналом                      
Si[t : xni(t)], несущих сообщения xni(t) и нормальный 
белый шум V’(t) с нулевым математическим ожида-
нием и односторонней спектральной плотностью N0. 
Будем считать сигналы и помехи узкополосными 
процессами в том смысле, что они удовлетворяют 
соотношению  ,i if f    где if  – некоторая сред-

няя (несущая) частота сигнала; if  – условная по-

лоса частот, в которой сосредоточена основная энер-
гия сигнала. Положим также, что функции S0[t : xc(t)] 

и Si[t : xni(t)]  1,i k  интегрируемы в квадрате на 

интервале T :    )(:
0

txtS ni

T

i , что означает ограни-

ченность энергии сигнала и узкополосных помех. 
Преобразование Si [t : xni(t)] определяется видом мо-

дуляции помехи. Случайный сигнал вх : ( )H t X t  


, 

поступающий на вход приемника, можно записать в 

этом случае суммой: 

   вх 0 0
ш 1
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где K – число помеховых составляющих, попавших 
в полосу пропускания тракта приема сигналов; 

μ ( 0, )i i K  – коэффициенты передачи канала сигна-

ла (i = 0) и помехи ( 1, )i K . 

Коэффициенты передачи μi могут быть либо по-
стоянными величинами, либо изменяющимися слу-
чайным образом в случае наличия помеховых со-
ставляющих в электросети. Флюктуации вводятся 
в модель расширением вектора состояния (1) элек-
тросети. 

Помехи xni(t) ( 1, )i K  по аналогии с полезным 

сообщением xc(t) есть реакции фильтров, опреде-
ляющих спектры сообщений на возмущение нор-
мальным белым шумом Wi(t) с нулевым математиче-
ским ожиданием и односторонней спектральной 
плотностью Ni. 

Уравнение состояния композиции полезных сиг-
налов и помех представим в виде матричного урав-
нения состояния: 
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мерный вектор состояния системы; 
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T – знак транспонирования. 
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Индекс «K» указывает на то, что (3) записаны для 
K-помех в электросети, попавших в полосу пропус-
кания приемного тракта.  

Пусть фильтры предварительной селекции (ФПС) 
и фильтры основной селекции (ФОС) имеют полосы 
пропускания ФПСf  и ФОСf  соответственно. Для ре-

ального тракта приема сигналов (ТПС), работающего 
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в электросети, очевидно выполнение неравенства 

ФПСf  ФОСf . Процесс на выходе ТПС характеризу-

ется функционалом   вх вх вх( ) ( ) : ( ) ,Y U t U t H t X t   


 

заданным на множестве возможных входных реализа-
ций. Тогда уравнение наблюдения имеет вид: 

 вх( ) ( ) ( ),r t Y U t v t                      (5) 

где ( )v t  – нормальный белый шум с нулевым сред-

ним и односторонней спектральной плотностью N0. 
Система уравнений, описывающих предлагаемую 

модель, может быть записана в виде уравнений со-
стояния и наблюдения: 
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где A() – амплитудно-частотная характеристика; 
() – фазочастотная характеристика; 
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( ); ; ;
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 – определены в (1), (2), (6); 

( );  ;  i i iF t X G
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– определя-

ется в соответствии с (6); k – количество помех, по-
павших в полосу пропускания приемного тракта, 
работающего в электросети; L – число членов ряда 
разложения многомерных ядер k(U1, U2,…Un).  

Применение нелинейных активные элементов 
в каскадах ТПС, выполняющих линейные функции, 
приводит к появлению целого ряда побочных нели-
нейных эффектов. Общим при изучении указанных 
эффектов в ТПС является допустимость предполо-
жения о малости уклонения характеристик его кас-
кадов от линейной зависимости в пределах динами-
ческого диапазона уровней принимаемых сигналов. 

Это обстоятельство позволяет ограничиться в функ-
ционале  вх ( )Y U t  тремя членами функционального 

ряда, определяющими нелинейность АХ. В даль-
нейшем будем считать, что спектры помех и прини-
маемого полезного сигнала не перекрываются. По-

ложим также, что   фосc nif f f    при 1,i k , то есть 

полезный сигнал и помехи разнесены по частоте на 
расстояние большее, чем полоса пропускания фильт-
ра основной селекции. При этом предположении ис-
кажения сообщения на выходе ТПС, вносимые поме-
хами мешающих станций, будут обусловлены только 
ограничениями, накладываемыми на характеристики 
реального ТПС. Такое предположение оправдано 
тем, что для узкополосных помех и при выполнении 
условия ФПС ФОСf f   вероятность перекрытия спек-

тров сигнала и помех значительно меньше вероятно-
сти попадания помех в полосу пропускания ФПС. 

С учетом наложенных ограничений и допущений 
сигнал на выходе ТПС можно записать в виде  

( ) , ( ) ( )r t H t X t V t   
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ФОС ФОС ,c c cf f f f f      

где ш ш: ( )j jS t x t    – случайный процесс, образован-

ный шумом V(t) в полосе ФОС2 f  (и равный по мощ-

ности ш ш ФОС

1

2i iP N f  ) на центральной частоте fшj, 

которая при взаимодействии с помехой  : ( )i niS t x t  

мешающей станции дает комбинационную состав-
ляющую, попадающую в полосу пропускания ФОС. 
V(t) – флуктуационный белый шум с нулевым мате-
матическим ожиданием и односторонней спектраль-
ной плотностью (N0+N). 

Размерность модели определяется числом помехо-
вых сигналов, попадающих в полосу пропускания 
ФПС. Поэтому для анализа электросети достаточно 
ограничиться учетом не более 2–3 помеховых сигналов. 
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ДЕКОРРЕЛЯЦИИ МНОГОКАНАЛЬНЫХ СИГНАЛОВ 
 
Рассмотрен итерационный метод использования формул межканальной декорреляции с оценкой его эффективности на основе ана-

литических выражений изменения суммарной дисперсии для среднего и разностей значений каналов многоканального сигнала. Итераци-
онный метод позволяет повысить эффективность межканальной декорреляции при сжатии многоканальных сигналов.  
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Межканальная декорреляция, гарантирующая 
восстановление 
Формулы межканальной декорреляции для про-

извольного числа каналов многоканального сигнала 
предложены в работе [1]: 

1
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          (1) 

где i – номер канала; n – число каналов; xi – значение 
исходного канала сигнала; ci – значение канала про-
изводного от исходных; z1 – поправка для канала x1, 
ОКРУГЛ – операция округления. 

Формулы для восстановления исходных значений 
каналов: 
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           (2) 

В формулах введено обозначение z1 для части 
формулы, чтобы показать, что в формулы кодирова-
ния и декодирования входит одно и то же выраже-
ние. С учетом введения z1 кодирование и декодиро-
вание представляют собой операции сложения и вы-
читания, которые не приводят к потере остатка. 
Таким образом, гарантируется восстановление ис-
ходных значений без потерь. 

Межканальная декорреляция на основе                  
усреднения и разности значений 
В работе [2] формула межканальной декорреля-

ции имеет другой вид: 
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                   (3) 

Формула для декодирования совпадает с (2). Раз-
личный способ использования операции округления 
гарантирует восстановление только для нечетного 
числа каналов. Однако данная запись формул позво-
ляет трактовать декорреляцию как вычисление сред-
него значения всех каналов и попарных разностей 
каналов с каналом x1.  

Использование различных вариантов формул для 
c1 обосновывается следующим преобразованием – 
внесением x1 в операцию округления: 
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