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Аннотация. В статье рассматривается проблемы 

проектирования систем подготовки, передачи, приема и 
обработки информации, с использованием технологий 
распределенных систем. Рассматриваемые технологии 
позволяют создавать конфиденциальные каналы передачи 
информации. При этом, формируемые каналы передачи и 
приема информации, обладают существенной 
помехозащищенностью. Рассматриваются различные 
способы формирования каналов передачи информации и 
проблемы, связанные с технической реализацией 
рассматриваемых каналов. Показаны технологии 
извлечения передаваемой информации. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 
Как известно, с середины прошлого века активно 

развиваются методы исследования объектов (систем) с 
распределенными параметрами. В работах 
перечисленных ниже авторов, показаны особенности 
математического аппарата, используемого для описания 
физических процессов, отнесенных к рассматриваемому 
классу, был сформирован основной понятийный аппарат 
и разработаны различные подходы к проектированию 
систем управления рассматриваемыми объектами (см. 
работы: Лыкова А.В; Бутковского А.Г. Пустыльникова 
Л.М., Рапопорта Э. Я., Плешивцевой Ю.Э., Martin J., 
Сиразетдинова Т.К. , Дегтярева Г.Л., Егорова А.И. , 
Коваля В.А., Рей У, Desoer С.A., Wing J., Macfarlane 
A.G.I, Khargonckar P.P. and Poolla K., и др.). В начале 90 
годов прошлого века активно развиваются частотные 
методы анализа и синтеза систем с распределенными 
параметрами [1–7], разработана частотная концепция 
анализа и синтеза систем с распределёнными 
параметрами [8–11], а так же приведены математические 
модели объектов с распределенными параметрами, 
обладающие оригинальными свойствами 
(математические модели: пространственных фильтров ; 
пространственных сканеров; распределенного хаоса 
[12]). 

II. ПРОБЛЕМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 
СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ, ПРИЕМА И ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 

Математическая модель одномерного 
пространственного фильтра записывается в виде [8, 12–
14]:  
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где: T(x,z,τ) – фазовая переменная; А–параметр; XL, 
∗
Z  

ZL – заданные значения пространственных координат; 
U(x,τ) – входное воздействие, которое, с учетом 
граничных условий, записывается в виде: 
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Рис. 1.  Схема распределенного объекта (1) 

Подавая на вход объекта (1) входное воздействие в 
виде: 

,0,),sin(),( L
L

ηηη Xx
X

ηπxCτxU <<
⋅

=Ψ⋅Ψ⋅=       (3) 

определим коэффициент передачи 
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пространственной моде:  
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Если A=1/Ψ2
η, то abs(Кη)→∞ (рассматриваемый 

пространственный фильтр выделяет заданную 
пространственную моду ( )sin( xC ηη ⋅Ψ⋅ )). 
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В [8, 10] введено понятие обобщенной координаты – 
непрерывной функции G, охватывающей все дискретные 
значения функции Ψ2

η (η=1,…N). На рис. 2 приведен 
график функции abs(Кη). Используя полученный график, 
может быть осуществлена настройка пространственных 
фильтров на выделение заданной пространственной 
моды.  

 
Рис. 2.  График функции abs(Кη) 

Математические модели пространственных фильтров 
различной мерности приведены в [8, 12–14]. 

Дискретная модель одномерного пространственного 
фильтра 

Запишем уравнения (1)–(2) в дискретном виде. Схема 
дискретизации показана на рис. 3. 

 
Рис. 3.  Схема дискретизации одномерного пространственного 

фильтра 

Положим, что число точек дискретизации по осям 
следующее: 

по оси Х (0…i… Nx+1), граничные точки 0 и Nx+1; 
Δх–шаг дискретизации по х;   

по оси z (0… k…Nz+1), граничные точки 0 и Nz+1; 
Δz–шаг дискретизации по z.   

Дискретная модель уравнений (1) может быть 
представлена в виде: 
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Полагая k=1 и преобразуя (5), придем к следующему 
результату 
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Полагая 1< k<Nz и преобразуя (5), получим: 
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Полагая k=Nz, и преобразуя (5) получим следующее 
соотношение: 
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Полученные уравнения (6)–(8) описывают 
дискретную математическую модель одномерного 
пространственного фильтра. Представим 
рассматриваемую модель в матричном виде:  

D⋅X=U,      (9) 

где: D – блочная матрица; U – вектор входных 
воздействий; Х – вектор функций выхода. 

)N(

1

)N(,

,

2,1

1,1

)(

*
12

212

212

2
*
1

X

X

1

.0

0

.
/1,.

.
,

00
0

00
0

00

иеФормирован

Z

x

Z
XZ

XZ

ZZ

N

N

NNN

NN

NN

U

U

zU

T
T

T
T

X

DD
DDD

DDD
DD

D

матриц

⋅

⋅⋅































⋅
⋅
⋅

⋅
⋅

⋅∆−=

























⋅
=























=

−










 

 (10)

 

где: 
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Преобразуя (9), получим:  

X=D-1⋅U         (11) 

Матрица D-1 описывает дискретную модель 
одномерного пространственного фильтра. Если по 
выбранной пространственной моде (дискретный аналог 
которой записывается в виде: )(τηС ⋅sin(Ψη⋅xi), i=1,..,N)  
det(D) →0, то Kη→∞.  

Проблема 1. Результаты исследований [8, 13] 
показывают, что свойства дискретных моделей 
распределенных объектов существенно отличаются от 
свойств исходных непрерывных распределенных 
моделей.  

Для непрерывных моделей, если A=1/(G=Ψ2
η), то для 

η пространственной моды abs(Кη)=∞ (рис. 2, рис. 4). Для 
дискретной модели требуется корректировка параметра 
Δz, при котором det(D)→0, (abs(Кη)→∞). Вторую 
проблему проектирования распределенных систем 
передачи, приема и обработки информации рассмотрим 
при решении примера.  
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Рис. 4.  Характер изменения det(D) и Кη  в окрестности А=Gη 

Пример. Параметры пространственного фильтра (1) 
(в системе СИ) заданы в виде: dx:=1.5; ХL=1.5ˑ11; 

dz:=var. ( .).varvar.,Z ==
∗

LZ  (схема дискретизации 

приведена на рис. 5).  

 
Рис. 5.  Переход к дискретной модели одномерного 

пространственного фильтра 

Входное воздействие U(x,τ) задано в виде: 
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Проблема 2. Основная задача, при настройке 
пространственных фильтров на выделение заданных 
пространственных мод – определение значений Δz. При 
выборе значения Δz желательно обеспечить близкое к 
нулю значение det(D) (таких значений Δz может быть 
достаточно большое число), но при этом должна 
сохраняться возможность вычисления матрицы D-1.  

ТАБЛИЦА I.  РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ВЫЧИСЛЕНИЯ LG(DET(DΗ)), 
ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ΔZ (МОДА 1) 

 lg(det(Dη))  η-мода 
Δz η=1 η=2 η=3 η=4 
1.338015 -144.9232 25.67192 -14.67985 22.53394 
1.338016 -153.21933   25.67355 -14.67932 22.53387   
1.338017 -169.67276   25.67518   -14.67880 22.53380 

 
Рис. 6.  Характер изменения det(D) в окрестности Δz=1.338017 

Схема численного моделирования приведена на 
рис. 7. 

 
Рис. 7.  Схема численного моделирования 

 
Рис. 8.  Результаты моделирования 

Результаты моделирования (рис. 8) показывают, что 
сигнал на выходе третьего фильтра, по сути, повторяет 
полезный сигнал. 

Изменим схему моделирования, добавим 
возмущающее воздействие: fp=0.1ˑsin(5000ˑτ) (рис. 9). 

 
Рис. 9.  Результаты моделирования при наличии помехи 
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ТАБЛИЦА II.  РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ВЫЧИСЛЕНИЯ 
LG(DET(DΗ)), ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ΔZ (МОДА 2) 

 lg(det(Dη))  η-мода 
Δz η=1 η=2 η=3 η=4 
1.327434 -2.26228   -167.84089   -21.89634   23.51359 
1.327435 -2.26379   -178.23358 -21.89543 23.51347 
1.327436 -2.26529 -207.95053 -21.89452   23.51335 
1.327437 -2.26680   -186.01848 -21.89362 23.51323 
1.327438 -2.26831   -171.67491   -21.89271   23.51311 

 
Изменение функции lg(det(D)) для второй и третьей 

моды в окрестности перегиба, показано на рис. 10. 

 
Рис. 10.  Характер изменения det(D) в окрестности Δz=1.327436 

 
Рис. 11.  Результаты моделирования работы пространственных 

фильтров 

Разделим функцию выхода четвертого фильтра на 
число 4Е25, получим нормированную функцию выхода в 
точке i=5, k=3 (рис. 12). 

 
Рис. 12.  Нормированная функция выхода 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результаты моделирования показывают 

эффективность использования пространственных 
фильтров, при выделении заданной пространственной 
моды (магистрали передачи информации [12]) при 
воздействии помехи, амплитуда которой в 1000000 раз 
больше амплитуды полезного сигнала.  
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