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Рассмотренные электромагнитные экраны це-

лесообразно использовать для защиты радиоизме-

рительных приборов от воздействия СВЧ-помех. 
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В работе рассматриваются алгоритмы форми-

рования сложных сигналов на основе передачи 

адресов абонентов двоичными числами. 

Модель сообщения от i-го абонента представ-

ляется в виде функции 𝑋𝑖(𝑡), принимающей зна-

чение 𝑋𝑖(𝑡) = {±1}с тактовой частотой 𝑓Т = 1/𝑇, 

где T – длительность символа. 

Функция ( )ig t  представляет для каждого из k 

абонентов периодическую двоичную псевдослу-

чайную последовательность (ПСП), код формиро-

вания которой меняется вместе со сменой после-

дующих k абонентов.  

Таким образом, число элементов ПСП 𝑔𝑖(𝑡) 
определяется тактовой частотой ПСП  

𝑓П = 1/τэ, 

где τэ – длительность элемента ПСП.  

Примем τэ = 𝑇/40. 

Передача информации осуществляется путем 

фазовой манипуляции несущего колебания после-

довательностью ( ) ( )i ix t g t , то есть сигнал пред-

ставляется в виде: 

𝑠(𝑡) = 𝑎0𝑋𝑖(𝑡)𝑔𝑖(𝑡) cos[ω𝑖𝑡 + β𝑖].             (1) 

где ɷ и βi  – частота и начальная фаза сигнала i-го 

абонента (в общем случае). При кодовом (адрес-

ном) разделении абонентов ɷ и β остаются неиз-

менными для всех абонентов. 
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При последовательной передаче информации 

от всех абонентов с учетом смены ПСП через каж-

дые K абонентов общий сигнал SΣ(t) представля-

ется выражением: 

𝑆Σ(𝑡) = 𝑎0∑ 𝑔𝑗(𝑡)rect [
𝑡−𝑗𝑇𝑘

𝑇𝑘
]𝑋𝑗(𝑡) cos[ω0𝑡 + β]𝑀

𝑗=1 . (2) 

Здесь 𝑀 = 𝑁/𝐾 = 250/𝐾, 𝑋𝑗(𝑡) – последова-

тельность адресных символов от J-й группы або-

нентов длительностью 𝑇𝑘 

Структурно-функциональная схема формиро-

вания сигнала от группы абонентов представлена 

на рисунке 1.  

Схема включает генератор тактовой частоты 

(ГТЧ), генератор псевдослучайной последова-

тельности (ГПСП), коммутатор (Комм), делитель 

частоты (ДЧ), генератор несущего колебания 

(ГН), фазовый манипулятор (ФМ), перемножи-

тель (П), источники информации (ИИ), мульти-

плексор (МП), формирователь информационного 

потока (ФИП), усилитель мощности (УМ). 

 
 

Рисунок 1 –Структурно-функциональная схема  

формирования сигнала от группы абонентов 

Рассмотрены алгоритмы устройств обработки 

информации в системах пожарной сигнализации 

с каналом оповещения по сети переменного тока. 

На входе приемного устройства действует смесь 

r(t) сигнала (2) и помехи 

               𝑦(𝑡): 𝑟(𝑡) = 𝑆𝛴(𝑡) + 𝑦(𝑡)      (3)  

Помеха представляет собой случайный про-

цесс с плотностью распределения вероятности 

(ПРВ) Wп(y). Считаем отсчеты случайного про-

цесса y(t) статистически независимыми, поэтому 

многомерная 𝑊п(𝑦) = ∏ 𝑊п(𝑦𝑖)
𝑁
𝑖=1 . 

Функция правдоподобия относительно оцени-

ваемых сигналов )(tS
 определяется на основе 

ПРВ )y(пW , то есть 

𝑊 [𝑟→/ λ
→
] = 𝑊п [ 𝑟

→ − 𝑆𝛴(λ)
→ 
]          (4) 

Здесь λ
→

 – вектор оцениваемых параметров 

сигнала. Сигнал 𝑆Σ(𝑡, λ
→
) представлен в виде 

суммы квадратурных компонент: 

𝑆Σ(𝑡, λ
→
) = 𝑎0𝑆𝐶(𝑡, 𝑥

→) cos( β) −     𝑎0𝑆𝑆(𝑡, 𝑥
→) sin( β) ,   (5) 

𝑆𝐶(𝑡, 𝑥
→) = ∑ 𝑔𝑗(𝑡)rect [

𝑡−𝑗𝑇𝑘

𝑇𝑘
]𝑀

𝑗=1 𝑋𝑗(𝑡) cos(ω0𝑡),       (6) 

𝑆𝑆(𝑡, 𝑥
→) = ∑ 𝑔𝑗(𝑡)rect [

𝑡−𝑗𝑇𝑘

𝑇𝑘
]𝑀

𝑗=1 𝑋𝑗(𝑡) sin(ω0𝑡). (7) 

Квадратурные составляющие сигнала, завися-

щие от информационной последовательности 

𝑋𝑗(𝑡) вектор λ
→

 включает Х – информационный 

параметр и начальную фазу β.  

Обозначим 𝐴𝐶(𝑦) = 𝑎0 cos( β), 𝐴𝑆(𝑦) = 𝑎0 sin( β) 

Компоненты 𝐴𝐶(𝑦) и 𝐴𝑆(𝑦) зависят от амплитуды 

и фазы сигнала и могут быть оценены для 

обеспечения более качественного по сравнению с 

некогерентным приемом сигнала, если β предпо-

лагается случайной равномерно распределенной 

величиной в интервале [0, 2π]. Таким образом, 

сигнал представляется в виде:  

SSCCSc AXtSAXtSAAXtS ),(),(),,,( +=
.       (8) 

Максимально правдоподобные оценки форму-

лируются на основе уравнений: 

𝑋𝑘
∗(𝑡) = sign[𝐴𝐶

∗ 𝐽𝐶𝐾Σ + 𝐴𝑆
∗𝐽𝑆𝐾Σ],          (9) 

𝐴𝐶
∗ =

1

𝐻
∑ 𝑋𝑗

∗𝐽𝐶𝑗
𝐾
𝑗=𝐾−𝐻 ; 𝐴𝑆

∗ =
1

𝐻
∑ 𝑋𝑗

∗𝐽𝑆𝑗
𝐾
𝑗=𝐾−𝐻 ,(10) 

𝐽𝐶𝑗 = ∫ 𝑍[𝑟(𝑡)]𝑔∗(𝑡) cos(ω0𝑡)
𝑗𝑇э

(𝑗−1)𝑇э
𝑑𝑡,     (11) 

𝐽𝑆𝑗 = ∫ 𝑍[𝑟(𝑡)]𝑔∗(𝑡) sin(ω0𝑡)
𝑗𝑇э

(𝑗−1)𝑇э
𝑑𝑡, (12) 

𝑍[𝑦] = −
𝑑 𝑙𝑛𝑊П(𝑦)

𝑑𝑦
,  (13) 

𝐽𝐶𝑘𝛴 =
1

𝑙
∑ 𝐽𝐶𝑗
𝑘
𝑘=𝑗−𝑙 ,  (14) 

𝐽𝑆𝑘𝛴 =
1

𝑙
∑ 𝐽𝑆𝑗
𝑘
𝑘=𝑗−𝑙 ,  (15) 

здесь Z[y] – амплитудная характеристика безынер-

ционного нелинейного преобразователя (БНП) (для 

случая слабого сигнала по сравнению с помехой).  

Устройство начальной и текущей синхрониза-

ции обеспечивают начальную синхронизацию по 

пилот-сигналу, включаемому в начале передавае-

мого цикла. Поддержание синхронизации в тече-

ние цикла приема требует введения обратной 

связи по информации. 

Структурно- функциональная схема, рекомен-

дуемая алгоритмами (8)–(15), представлена на ри-

сунке 2. 

 
Рисунок 2 – Структурно-функциональная схема  

обработки сигнала от группы абонентов:  

ТФ − трансверсальный фильтр, ГС − генератор  

сигнала, УС − устройство синхронизации 
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Аннотация. В теории устойчивости движения функция Ляпунова является скалярной функцией, исполь-

зуемой для исследования устойчивости решения обыкновенных дифференциальных уравнений с помо-

щью второго (прямого) метода Ляпунова. Наиболее важным преимуществом метода функций Ляпунова 

перед всеми остальными подходами к решению разнообразных задач устойчивости является его универ-

сальность. В настоящее время он является единственным математическим методом, который может ис-

пользоваться для исследования устойчивости решений динамических систем любого нелинейного вида и 

любой размерности. 
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Abstract. In the theory of stability of motion, the Lyapunov function is a scalar function used to study the stability 

of the solution of ordinary differential equations using the second (direct) Lyapunov method. The most important 

advantage of the Lyapunov function method over all other approaches to solving various stability problems is its 

universality. Now it is the only mathematical method that can be used to study the stability of solutions of dynam-

ical systems of any nonlinear type and any dimension. 
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Функции Ляпунова являются мощным инстру-

ментом для исследования продолжимости реше-

ний систем дифференциальных уравнений. Они 

позволяют оценить поведение системы в окрест-

ности определенной точки, а также определить ее 

устойчивость. Функция Ляпунова – это неотрица-

тельная и непрерывная функция, которая позво-

ляет оценить энергию или изменение состояния 

системы. Используя такую функцию, можно до-

казать сходимость или рассходимость решений 

системы дифференциальных уравнений.  

Под продолжимостью решений понимается 

способность решений системы дифференциальных 

уравнений сохраняться на всем интервале 

определения. Продолжимость решений системы 

дифференциальных уравнений зависит от свойств 

системы и начальных условий. В общем случае, 

если система дифференциальных уравнений явля-

ется линейной и имеет постоянные коэффициенты, 

то существует теорема о продолжимости решений, 

которая гарантирует существование и един-

ственность решений на всем интервале опре-

деления. Однако для нелинейных систем или си-

стем с переменными коэффициентами, продолжи-

мость решений может быть установлена сложнее. 

В этом случае необходимо провести дополнитель-

ные исслелования системы, такие как анализ ус-

тойчивости, сходимость и другие методы анализа 

[1]. Для исследования продолжимости решений 

систем дифференциальных уравнений исполь-

зуется так называемый метод Ляпунова. В этом 

методе строится функция Ляпунова, которая при 

определенных условиях может быть использована 

для доказательства устойчивости системы [2]. 

Существуют три основных типа функций Ля-

пунова: положительно определенная, отрица-

тельно определенная, знакопостоянная функция. 

Эти типы функций позволяют провести анализ 

устойчивости дифференциальных систем и опре-

делить поведение решений на всем интервале 

определения. Пример применения функции Ляпу-

нова представлен на рисунке 1.  


