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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

СП – система передачи 

МСП – многоканальная система передачи 

ЧРК – частотное разделением каналов 

ВРК – временное разделение каналов 

ИКМ – импульсно-кодовая модуляция 

АИМ – амплитудно-импульсная модуляция 

ШИМ – широтно-импульсная модуляция 

ЛС – линия связи 

ЛТ – линейный тракт 

КТЧ – канал тональной частоты 

ОЦК – основной цифровой канал 

АЧХ – амплитудно-частотная характеристика 

ФЧХ – фазочастотная характеристика 

АХ – амплитудная характеристика 

АЦП – аналого-цифровой преобразователь 

ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь 

КИ – канальный интервал 

ПЦС – первичный цифровой сигнал 

АЦО – аналогово-цифровое оборудование 

ОВГ – оборудование временного группообразования 

ФНЧ – фильтр нижних частот 

КАИМ – канальный амплитудно-импульсный модулятор 

КИ – канальный интервал 

КС – канальный селектор 

ОЛТ – оборудование линейного тракта 

ГО – генераторное оборудование 

ОП – оконечный пункт 

ПК – преобразователь кода 

СР – станционный регенератор 

НРП – необслуживаемый регенерационный пункт 

ОРП – обслуживаемый регенерационный пункт 

ПрСС – приемник синхросигнала 

ФАПЧ – фазовая автоподстройка частоты 

ВЦП – вторичный цифровой поток 

ТЦП – третичный цифровой поток 
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ЧЦП – четверичный цифровой поток 

СУВ – сигналы управления и взаимодействия 

Ц - цикл 

ЦСС – цифровой синхросигнал 

ЦСТ – цифровой сетевой тракт 

СМП – сеть магистральная первичная 

ВЗМП – внутризоновая первичная сеть 

МПС – местная первичная сеть 

ВОСП – волоконно-оптическая система передачи 

ОВ – оптическое волокно 

ПОМ – передающий оптический модуль 

ПРОМ – приемный оптический модуль 

ЛД – лазерный диод 

ФД – фотодиод 

СИД – светоизлучающий диод 

ГОТ – главный оптический тракт 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Дальнейшее развитие современного общества уже не-

возможно представить без постоянного совершенствования 

систем обработки, передачи и хранения информации. В на-

стоящее время в подавляющем большинстве таких систем 

информация обрабатывается в цифровом виде и так как те-

лекоммуникации играют ключевую роль в создании, разви-

тии и эффективном использовании данных систем, то зна-

чит, и требуют организации цифровых методов передачи 

информации.  

Цифровые системы передачи (ЦСП) – системы переда-

чи, предназначенные для организации цифровых каналов, 

обеспечивающих передачу цифровых сигналов. Из-за 

удобства сопряжения с системами цифровой обработки 

информации и  высокой помехоустойчивости на данный 

момент ЦСП практически вытеснили с первичной сети свя-

зи РФ аналоговые системы.  

Следует отметить, что наиболее полно потенциал ЦСП 

задействован при работе по волоконно-оптическим линиям 

передачи, где используются оптические технологии пере-

дачи сигналов, поэтому значительная часть ЦСП в настоя-

щее время является составной частью волоконно-

оптических систем передачи (ВОСП).    

 В настоящем учебном пособие рассматриваются основ-

ные вопросы обработки сигналов в ЦСП, принципы работы 

основных узлов и блоков ЦСП, стандартизации  структур 

основных цифровых потоков и их показателей качества, а 

также вопросы построения и функционирования волокон-

но-оптических систем передачи (ВОСП).  
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ГЛАВА 1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ИСТОРИЯ 

РАЗВИТИЯ ЦИФРОВОЙ ТЕЛЕФОНИИ 

 

1.1. Основные понятия многоканальной связи 
 

Система передачи  — это комплекс  технических средств, 

обеспечивающих образование линейного тракта, типовых груп-

повых трактов и каналов передачи первичной сети. 

Обобщенная структурная схема системы передачи представ-

лена на рисунке 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Обобщенная структурная схема системы передачи 

 

На схеме обозначены как: КПд – канальный передатчик; УО – 

устройство объединения каналов; ГПд – групповой передатчик; 

ЛС – линия связи; ГПр – групповой приемник; УР – устройство 

разделения; КПр – канальный приемник. 

Первичные сигналы  с1(t), c2(t), … cN(t) от  N абонентов по-

ступают на входы N канальных передатчиков оборудования око-

нечного пункта (ОП1). В каждом, например, в i-м канале с по-

мощью соответствующего модулятора Мi первичный сигнал сi(t) 

преобразуется в канальный ui(t) и на выходе сумматора действу-

ет групповой сигнал: 





N

i

iг tutu
1

).()(

 

(1.1) 

Необходимость преобразования сi(t) в ui(t) обусловлена тем, 

что совокупность сигналов {сi(t)} не обладает свойством линей-
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ной независимости. Преобразования канальных сигналов в 

групповой может проводиться в несколько этапов.  

В устройстве объединения канальные сигналы объединяются 

в групповой сигнал. Групповой передатчик оборудования око-

нечного пункта преобразует групповой сигнал в линейный, ко-

торый поступает в линию связи. Последнее преобразование обу-

словлено большим разнообразием линий. Поэтому при форми-

ровании линейного сигнала из группового необходимо учиты-

вать свойства соответствующих линий связи, в частности рабо-

чий диапазон частот, уровни передаваемых и принимаемых сиг-

налов, а также помех. Групповой приемник ОП2, производит 

преобразование линейного сигнала в исходный групповой. ГПд 

в ОП1, линия связи и ГПр в ОП2, а также промежуточное обо-

рудование, образуют линейный тракт системы передачи. В уст-

ройстве разделения производится распределение группового 

сигнала в канальные приемники (КПр), которые выделяют соот-

ветствующие канальные сигналы.  

В технике многоканальной связи используются следующие 

основные понятия.  

Линейный тракт  — комплекс технических средств системы 

передачи, обеспечивающий передачу сигналов электросвязи в 

полосе частот или со скоростью, соответствующей данной сис-

теме передачи. 

В зависимости от среды распространения сигнала, линейные 

тракты бывают: кабельные, радиорелейные, спутниковые, ком-

бинированные. 

 Групповой тракт  — комплекс технических средств систе-

мы передачи, предназначенный для передачи сигналов электро-

связи нормализованного числа каналов тональной частоты или 

основных цифровых каналов в полосе частот или со скоростью 

передачи, характерных; для данного группового тракта. 

В зависимости от числа нормализованных каналов групповые 

тракты называют: первичными, вторичными, третичными, чет-

веричными и тд трактами. 

Канал передачи  — комплекс технических средств и среды 

распространения, обеспечивающий передачу сигнала электро-

связи в полосе частот или со скоростью передачи, характерных 
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для данного канала передачи, между сетевыми станциями, сете-

выми узлами или между сетевой станцией и сетевым узлом, а 

также между сетевой станцией или сетевым узлом и оконечным 

устройством первичной сети. 

Каналы, в зависимости от методов передачи, бывают анало-

говыми или цифровыми или смешанными.  

Канал тональной частоты (КТЧ) – аналоговый канал связи 

с полосой пропускания 0,3…3,4 кГц. 

Основной цифровой канал (ОЦК) – цифровой канал связи со 

скоростью передачи 64 кбит/c.  

Типовыми называют групповые тракты и каналы передачи,  

структура и параметры которых соответствуют нормам. 

Сеть первичная  — Совокупность типовых физических це-

пей, типовых каналов передачи и сетевых трактов, образованная 

на базе сетевых узлов, сетевых станций, оконечных устройств 

первичной сети и соединяющих их линий передачи. 

Первичная сеть строится по иерархическому принципу и со-

стоит из следующих частей: магистральной, внутризоновой и 

местной первичной сети.  Местные первичные сети бывают го-

родскими или сельскими.   

В аналоговых системах передачи (АСП) применяется в ос-

новном частотный способ разделения каналов (ЧРК) или FDM 

(Frequency Division Multiplexing), рисунок 1.2. 

 

Рисунок 1.2 – Частотный способ объединения каналов 
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Каждому канальному сигналу ui(t) в групповом канале отво-

дится отдельная полоса  частот для КТЧ шириной 4 кГц.  

В системах с частотным разделением каналов (СП с ЧРК) 

преобразование первичных сигналов в канальные производится 

при помощи амплитудной модуляции несущих в модуляторах 

(М), рисунок 1.3. При помощи групповых модуляторов (ГМ) по-

лоса группового сигнала переносилась в область частот с наи-

меньшими искажениями линейного тракта. После передачи по 

линейному тракту в групповом демодуляторе (ГДм) производит-

ся восстановление полосы частот исходного группового сигнала. 

С помощью индивидуальных фильтров выделялись из группово-

го сигнала выделялись канальные. Затем при помощи канальных 

демодуляторов (ДМ) производится восстановление первичных 

сигналов.  

 

 

Рисунок 1.3 – Структурная схема СП с ЧРК 

Главным преимуществом СП с ЧРК является простота преоб-

разования и эффективное использование полосы частот. 

Основные недостатки: большое количество индивидуального 

оборудования, высокие требования к его характеристикам.    

Принцип временного разделения каналов (ВРК) состоит в 

том, что групповой тракт предоставляется поочередно для пере-

дачи сигналов каждого канала многоканальной системы, рису-

нок 1.4. 
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Для обозначения принципа временного разделения каналов 

также используется термин Time Division Multiplexing (TDM). 

 

 
 

Рисунок 1.4. – Принцип временного разделения каналов 

 

  Для передачи вначале к линии связи на короткий промежу-

ток времени коммутаторами на приеме и передаче подключается 

1 пара приемник-передатчик, затем следующая и т.д. до послед-

него канала N. Затем последовательные переключения цикличе-

ски повторяются. Таким образом, в каждый промежуток време-

ни к линейному тракту оказывается подключенным только один 

канал связи. Если переключения производятся с высокой скоро-

стью и время прерывания связи достаточно мало, то абонент не 

будет их чувствовать.  

Для правильной работы нужно, чтобы переключения комму-

таторов передачи и приема происходили одновременно на нуж-

ный канал,  поэтому необходима синхронизация между комму-

таторами. 

Для одновременной передачи информации всех телефонных 

каналов необходимо преобразовать непрерывные сигналы от-

дельных каналов в ограниченные во времени импульсы, переда-

ваемые за интервал времени, предоставляемый одному каналу.  

Данный вид преобразования называют дискретизацией во вре-

мени. Для неискаженной передачи и восстановления сигнала на 

приеме необходимо, чтобы интервал дискретизации удовлетво-

рял теореме Котельникова.  

Пример временных диаграмм сигналов входных каналов и 

группового сигнала в трехканальной системе передачи с вре-
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менным разделением каналов (СП с ВРК) приведен на рисунке 

1.5. 

Интервал времени, отводимый для передачи сигнала одного 

канала называют канальным интервалом или TS (time slot).  

Достоинством СП с ВРК является более простая реализация 

по сравнению с ЧРК, так как нет необходимости в индивидуаль-

ном оборудовании для каждого канала, не требуется вырабаты-

вать разные частоты преобразования в каждом канале. 

Недостатки: необходима синхронизация передающего и при-

емного оборудования, высокие искажения и переходные влия-

ния в  импульсном сигнале в линейном тракте из-за значительно 

большей ширины спектра. 

 

 
 

Рисунок 1.5. – Объединение каналов в СП с ВРК 
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1.2. Этапы развития цифровой телефонной связи 

 
На первом этапе развитие телефонных сетей в первой поло-

вине 20 века шло за счет роста емкости электромеханических 

коммутационных станций и пропускной способности аналого-

вых систем передачи (АСП) с частотным разделением каналов 

(ЧРК). В стандартных АСП с ЧРК максимальное число уплот-

няемых телефонных каналов достигало 900 (четверичная груп-

па). Однако дальнейшее увеличение уплотняемых каналов при-

водило к значительному усложнению аналогового оборудова-

ния, которое требовало нескольких этапов преобразования вход-

ных сигналов, большого числа источников модулирующих и 

контрольных частот, индивидуальных фильтров и широкопо-

лосных усилителей, была громоздкой, сложной в настройке и 

обслуживании. Поэтому многими компаниями начались иссле-

дования и разработки в создании систем на основе временного 

разделения каналов (ВРК) оборудование которых было проще в 

реализации. В связи с тем, что импульсный аналоговый сигнал 

очень чувствителен к искажающим факторам при передаче, ана-

логовые СП с ВРК не нашли широкого применения. С целью 

повышения помехоустойчивости в СП с ВРК было предложено 

использовать  аналого-цифровое преобразование. Таким обра-

зом, возникла концепция цифровых систем передачи (ЦСП). 

Первые промышленная ЦСП была разработана и внедрена 

американской компанией Bell Systems на местной сети Чикаго в 

1962 году.  Система называлась T1 и позволяла передавать 24 

телефонных канала с сигнализацией, при общей скорости пере-

дачи 1544 кбит/c.  Данная цифровая система стала стандартом 

DS1 и основой для дальнейшей разработки цифровых систем 

североамериканской цифровой иерархии. 

В 1972 году была разработана этой же компанией система T2 

для междугородней связи, которая позволяла передавать 96 те-

лефонных каналов на расстояние до 800 км, скорость передачи в 

линии составляла 6,312 Мбит/c.  Система стала стандартом и 

была обозначена как DS2.  
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В Европейском союзе основой для построения ЦСП была вы-

брана в качестве стандарта 30-канальная система с общей скоро-

стью передачи 2048  кбит/c, она была обозначена как E1.   

 Коммерческий успех первых ЦСП заключался в снижении 

стоимости оконечного оборудования за счет более плотного ис-

пользования полосы пропускания электрического кабеля. Поми-

мо этого в начале 70-х годов стали внедрятся электронные ком-

мутационные станции, в которых применялась временная ком-

мутация и которые могли эффективно интегрироваться с ЦСП.  

Однако повышенные требования к широкой пропускной спо-

собности тормозили внедрение ЦСП на линиях дальней связи. 

Дальнейшее развитие ЦСП получили с началом в 80-х годах, 

когда стали внедряться волоконно-оптические технологии, ко-

торые позволили значительно увеличить пропускную способ-

ность линий связи.  Были также разработаны стандарты син-

хронных оптических сетей, на основе которых стало создаваться 

оборудование нового поколения. ЦСП стали постепенно повсе-

местно вытеснять аналоговые системы. На данном этапе разви-

тия сетей связи  аналоговые системы практически вытиснены с 

телефонной сети.  Дальнейшее развитие идет по направлению 

создания мультисервисных сетей следующего поколения (NGN), 

интегрированными для передачи разного вида трафика: речь, 

данные, телевидение и пр.   

 

 

1.3. Преимущества цифровых систем  
 

Основные преимущества цифровых систем заключаются в 

следующем. 

Высокая помехоустойчивость вследствие представление 

информации в цифровой форме, которая позволяет осуществ-

лять передачу сигналов при значительно более низком значении 

отношения сигнал/шум. Цифровой сигнал передается двоичны-

ми символами, чаще всего в виде токовых посылок положитель-

ной и отрицательной полярности, поэтому цифровой сигнал 

можно просто выделить на фоне шумов. Для АСП в требуемое 

отношение  сигнал/шум составляет  от 40 дБ до 46 дБ для мест-
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ной и международной сети, соответственно. В ЦСП требуемое 

отношение сигнал/шум составляет от 15 до 25 дБ.  

Регенерация цифрового сигнала, при которой для восстанов-

ления цифрового сигнала достаточно определить вид токовой 

посылки в заданные моменты времени, при этом восстановлен-

ный сигнал будет очищен от накопленных в линии помех. Пе-

риодически устанавливая в линии регенераторы можно значи-

тельно снизить действие помех на сигнал. За счет этого даль-

ность связи существенно возрастает (12500 км для КТЧ и 

13900×2 км ОЦК).  

Простота обработки цифровых сигналов из-за того, что 

группообразование ЦСП основано на временном разделении ка-

налов (ВКР), имеющем более простую реализацию по сравне-

нию с ЧРК в АСП. Цифро-аналоговое преобразование достаточ-

но просто реализуется на современной элементной базе. Преоб-

разование характеристик сигнала (перекодирование форматов) 

проще производить непосредственно в цифровой форме.  

Возможность построения полностью цифровой мультисер-

висной сети связи. В цифровой сети передача и обработка сиг-

налов проводится только в цифровом виде на всех уровнях, кро-

ме операций аналого-цифрового и цифро-аналогового преобра-

зований. В цифровой сети можно совместить операции группо-

образования ЦСП с операциями коммутации, выполняемыми в 

цифровых АТС, что позволяет уменьшить объем и стоимость 

оборудования. В полностью цифровой сети исключаются про-

межуточные аналого-цифровые и цифро-аналоговые преобразо-

вания, что значительно уменьшает стоимость сети в целом. 

Цифровую сеть можно гибко перестраивать для передачи раз-

личного вида информации: речи, данных, цифрового телевиде-

ния и других услуг. Для цифровой сети возможно создание еди-

ной системы контроля и управления.  

Высокая стабильность характеристик каналов ЦСП. Обо-

рудование линейного тракта ЦСП не нуждается в сезонных на-

стройках, требует меньше затрат на профилактическое обслужи-

вание, обладает высокой надежностью, что значительно сокра-

щает затраты на эксплуатацию. 
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Высокая защищенность передаваемой информации. В ЦСП 

может легко быть интегрировано оборудование для шифрования 

передаваемой информации.  

Высокие технико-экономические показатели, которые  

обусловлены меньшим удельным весом цифрового оборудова-

ния, высокой степенью его унификации, удобством при эксплуа-

тации. 

К главным недостаткам цифровых систем можно отнести 

следующие факторы. 

Для передачи речи и телевидения в цифровом виде требуется 

значительно более широкая полоса пропускания канала, что 

ведет к удорожанию оборудования линейного тракта. 

Необходимо оборудование аналого-цифрового и цифро-

аналогового преобразования для первичных аналоговых сигна-

лов, таких как телефонные, сигналы радиовещания и телевиде-

нья. 

Для работы ЦСП требуется временная синхронизация между 

оконечным оборудованием передачи и приема. Цифровая сеть с 

ЦСП требует общесетевой синхронизации, что ведет к росту 

стоимости сети.  

Помимо названных факторов, для совместной работы ЦСП и 

АСП требуется установка дополнительных АЦП и ЦАП на их 

стыках.  

 

 

Вопросы для самопроверки к главе 1 
 

1. Раскройте значения понятий система передачи, первичный 

сигнал и канал передачи. 

2. Дайте определение линейного и группового трактов, какой 

их этих трактов включает другой? 

3. Какие тракты называют типовыми? 

4. Почему необходимо преобразование первичных сигналов в 

многоканальных СП? 

5. Какая полоса частот отводится для передачи канала тональ-

ной частоты в типовых СП с ЧРК? 

6. Какими преимуществами обладают СП с ЧРК? 
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7. Какая предварительная обработка требуется для передачи 

аналогового сигнала по СП с ВРК? 

8. Почему необходима синхронизация приемного и передаю-

щего оборудования в СП с ВРК? 

9. Что называют канальным интервалом, циклом? 

10. Когда была введена в эксплуатацию первая цифровая систе-

ма передачи? 

11. Сколько телефонных каналов передается по DS1? 

12. Чем было обусловлено начало внедрения цифровых систем 

передачи? 

13. Назовите основные преимущества цифровых систем переда-

чи перед аналоговыми? 

14. В чем заключаются недостатки цифровых систем? 
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ГЛАВА 2. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СИГНАЛОВ В 

ЦИФРОВЫХ СИСТЕМАХ ПЕРЕДАЧИ 

 

2.1. Дискретизация сигналов 
 

При  дискретизации непрерывного сигнала по времени пере-

дается не весь сигнал, а его амплитудные значения, взятые через 

промежутки времени, называемые периодом дискретизации (Тд), 

рисунок 2.1. 

 

 
Рисунок 2.1. – Сигнал АИМ-1 

 
Рисунок 2.2. – Сигнал АИМ-2 

 
Сигнал, содержащий мгновенные значения амплитуды ис-

ходного сигнала через равные интервалы времени, называют 

амплитудно-импульсно модулированным (АИМ) сигналом:  

          
        

 
            (2.1) 
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Различают АИМ сигналы первого (АИМ-1) и второго (АИМ-

2) рода. В АИМ-1 сигнале во время отсчетов амплитуда импуль-

сов меняется в соответствии с изменением формы исходного 

сигнала. В АИМ-2 амплитуда импульса постоянна и равна зна-

чению исходного сигнала в исходной точке отсчета, рисунок 2.2.  

 

 

 
 

Рисунок 2.3. – Спектр АИМ-сигнала 

 

Спектр АИМ-сигнала содержит следующие частотные со-

ставляющие, показанные на рисунке 2.3: 

 Спектр исходного (модулирующего) сигнала; 

 Гармоники частоты дискретизации; 

 Верхние и нижние боковые полосы частот около гар-

моник частоты дискретизации. 

При большой скважности импульсов (Q>10) спектры АИМ-1 

и АИМ-2 совпадают 

Для выделения исходного сигнала из АИМ сигнала период 

дискретизации должен удовлетворять условию теоремы 

Т.Котельникова: 

 д  
 

     
 

 

(2.2) 

где  fmax - максимальная (верхняя) частота в спектре исходного 

сигнала. 

Тогда демодуляция АИМ сигнала возможна при помощи 

фильтра нижних частот (ФНЧ) с частотой среза fc≥fmax.  

С учетом реальных характеристик ФНЧ частоту дискретиза-

ции выбирают из соотношения: 

          2,3)fmax (2.3) 
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В типовых ЦСП для дискретизации сигнала в КТЧ со спек-

тром 0,3…3,4 кГц, была выбрана частота дискретизации 8 кГц, а 

период дискретизации составляет 125 мкс. 

В типовой ЦСП групповой сигнал образовывается путем  

объединения АИМ сигналов  отдельных КТЧ в общем АИМ-

тракте, рисунок 2.4. 

В тракте передачи с выхода дифсистемы сигнал поступает в 

усилитель нижних частот (УНЧ), где усиливается до необходи-

мого для дальнейшей обработки уровня. Затем сигнал ограничи-

вается по спектру до частоты 3,4 кГц при помощи ФНЧ. С выхо-

да фильтра сигнал поступает в канальный амплитудно-

импульсный модулятор (КАИМ) на другой вход которого по-

ступает импульсный сигнал с частотой дискретизации.  С выхо-

да КАИМ  АИМ-1 сигнал первого рода объединяется с АИМ-1 

сигналами других каналов, импульсы которых смещены друг 

относительно друга на величину канального интервала.  Группо-

вой АИМ-1 сигнал поступает на преобразователь импульсов 

АИМ-1 в АИМ-2.  Далее групповой АИМ-2 сигнал поступает в 

групповой тракт ЦСП.   

 

 
Рисунок 2.4. – Схема АИМ-тракта 
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В тракте приема групповой АИМ-2 сигнал поступает на ка-

нальный селектор (КС), работой которого управляет импульсная 

последовательность с генераторного оборудования (ГО). Управ-

ляющие импульсные последовательности соседних каналов 

смещены относительно друга на величину канального интерва-

ла. Таким образом КС выделяет АИМ-импульсы соответствую-

щего канала. Выделенный канальный АИМ-сигнал при помощи 

ФНЧ приема демодулируется. Полученный на выходе непре-

рывный сигнал усиливается в УНЧ до необходимого уровня и 

поступает на вход дифсистемы.  

Для корректного выделения индивидуальных каналов ГО пе-

редающей и приемной станций должно быть синхронизировано. 

В АИМ-тракте групповой сигнал может быть подвержен зна-

чительным искажениям, приводящим к появлению переходных 

помех между каналами. Основной причиной переходных влия-

ний является ограничение полосы частот группового канала с 

верху и снизу. Ограничения по частоте вызывают линейные ис-

кажения импульсов. Линейные искажения приводят к затягива-

нию фронтов импульсов и образованию выбросов, которые мо-

гут перекрыть соседние канальные интервалы. Степень  пере-

крытия будет определять величину переходных помех между 

каналами. 

Выделяют переходные помехи 1-го и 2-го рода в зависимости 

от вызвавших их ограничений по частоте. 

Переходные помехи 1-го рода возникают из-за ограничений 

полосы пропускания сверху.  Ограничение высокочастотных 

составляющих импульса приводит к растягиванию задних фрон-

тов импульсов, которые накладываются на временные интерва-

лы соседних каналов.  Поскольку энергия фронта экспоненци-

ально затухает, то наибольший переход будет в непосредственно 

следующий канал, рисунок 2.5. 

Переходные помехи 2-го рода возникают из-за ограничений 

полосы пропускания группового АИМ-тракта снизу.  Данные 

ограничения приводят к спаду вершин импульсов и появлению 

выбросов обратной полярности, рисунок 2.6. Эти выбросы мед-

ленно затухают и поэтому оказывают влияние на более удален-

ные каналы, чем помехи 1-го рода. 
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Рисунок 2.5. – Переходная помеха 1-го рода 

 

 
 

Рисунок 2.6. – Переходная помеха 2-го рода 
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2.2. Аналого-цифровое преобразование  

 
Полученный после дискретизации АИМ-сигнал является ана-

логовым, поскольку амплитуда импульсов изменяется в соответ-

ствии с амплитудой непрерывного сигнала и может принимать 

бесконечное множество значений. Поэтому помехоустойчивость 

АИМ-сигнала не превышает помехоустойчивости исходного 

аналогового сигнала.  

Для преобразования АИМ-сигнала в цифровой производится 

квантование  сигнала по уровню мощности и последующее ко-

дирование квантованных отсчетов.   Обобщенно данные опера-

ции называют аналого-цифровым преобразованием. 

При квантовании по уровню диапазон всех возможных зна-

чений исходного сигнала делится на разрешенные значения, на-

зываемые уровнями квантования. Отрезки между уровнями 

квантования называют шагом квантования. 

В зависимости от того, изменяется ли шаг квантования в об-

ласти значений сигнала, процесс квантования называют: 

 равномерным,  при котором шаг квантования не из-

меняется; 

 неравномерным, когда шаг квантования меняется в 

зависимости от амплитуды сигнала. 

Рассмотрим процесс равномерного квантования, рисунок 2.7. 

Амплитуда каждого отсчета Uаим(t) округляется до значения 

ближайшего уровня квантования и отсчету присваивается значе-

ние величины разрешенного уровня Uкв(t). Амплитуды кванто-

ванных импульсов отличаются от амплитуды отчетов, что при-

водит к искажению сигнала, а на приемном конце возникают 

помехи, которые называют шумом квантования. 

Шум квантования представляет собой последовательность 

импульсов  следующих с частотой дискретизации и имеющих 

случайную амплитуду. 
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Рисунок 2.7. – Пример равномерного квантования и шума кван-

тования 

 
Ошибка квантования может быть определена как: 

 кв      аим      кв    (2.4) 

Для равномерного квантования максимальная ошибка кван-

тования составляет |ξквmax |= Δ/2. Поэтому, чем меньше шаг кван-

тования, тем меньше ошибка квантования. Мощность шума для 

равномерного квантования определяется выражением: 

    
  

  
 (2.5) 

Энергетический спектр шума квантования можно считать 

практически равномерным в полосе частот, во много раз превы-

шающей максимальную частоту квантуемого сигнала. 

Для обеспечения требуемого качества передачи в КТЧ при 

равномерном квантовании необходимое число уровней кванто-

вания должно составить M=1100…2000. Число бит при  двоич-

ном кодировании сигнала с равномерным квантованием соста-
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вит m=log2 (M)=10…11. Для построения кодеров с большим 

числом бит потребуется высокая тактовая частота генераторного 

оборудования и большая пропускная способность линии переда-

чи.  Поэтому равномерное квантование не нашло применение в 

типовых ЦСП. 

В речевом сигнале малые значения амплитуд встречаются 

значительно чаще, чем большие. Поэтому при равномерном 

квантовании отношение сигнал/шум  для сигналов с большой 

амплитудой значительно выше, чем для сигналов с малой ам-

плитудой. Величина шага квантования определяется допусти-

мым отношением сигнал/шум в канале. С целью выравнивания 

отношения сигнал/шум для всех значений амплитуд сигнала и 

уменьшения числа уровней квантования размер шага квантова-

ния берется переменным, в зависимости от величины амплитуды 

сигнала. Такое квантование называют неравномерным. 

Неравномерное квантование может быть реализовано при 

помощи аналоговой или цифровой компрессии сигнала. 

Неравномерное квантование при помощи аналоговой ком-

прессии реализуется по следующей схеме, рисунок 2.8.  

 

 
 

Рисунок 2.8 – Аналоговая компрессия 

 
Компрессор – аналоговое устройство с логарифмической ам-

плитудной характеристикой, рисунок 2.9.  При прохождении 

через компрессор происходит уменьшение динамического диа-

пазона сигнала, за счет усиления небольших и подавления высо-

ких амплитуд сигнала.  После компрессора сигнал поступает в 

квантующее устройство с линейной шкалой квантования, а за-

тем кодируется кодером. Поскольку при компрессии сигнал ис-

кажается, то на приеме после декодирование исходный сигнал 

восстанавливается с помощью экспандера. Экспандер – аналого-

вое устройство с амплитудной характеристикой, обратной ха-

рактеристики компрессора, рисунок 2.10. 
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Рисунок 2.9. – Амплитудная характеристика компрессора 

 
Рисунок 2.10 – Амплитудная характеристика экспандера 
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Амплитудную характеристику компрессии называют законом 

компандирования.  

В Северной Америке принят стандарт компандирования для 

цифровых сигналов с так называемым μ- законом: 

 

  
          

       
 (2.6) 

 
где параметры x и y выражают: 

  
   

       
    

 

  
    

        
    

 

В оборудовании первых ЦСП использовался параметр μ=100, 

в настоящее время принято μ=255. 

В европейских странах и РФ принят так называемый A-закон 

компандирования: 

   

  

     
         

 

 
        

      
    

 

 
    

  (2.7) 

 

где параметр сжатия А=87,6. 

Применение μ-закона дает большую помехозащищенность 

сигнала при квантовании по сравнению с A-законом. Однако 

амплитудная характеристика А-закона имеет близкий к линей-

ному участок в области слабых сигналов, что облегчает конст-

руирование и реализацию компандерных устройств.  

Неравномерное квантование позволяет уменьшить число 

уровней квантования до 256 и кодировать их 8 двоичными раз-

рядами. 

Аналоговые компрессоры и экспандеры мгновенного дейст-

вия применялись в оборудовании первых промышленных ЦСП. 

Их недостатком является то, что реализация логарифмического 
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закона компрессии требуется точной подстройки их элементов, 

что не позволяет достичь высокого качества связи. Поэтому в 

современных ЦСП используется цифровая компрессия сигналов. 

Существует два способа реализации цифровой компрессии.  

В первом способе преобразование производится непосредствен-

но в кодирующем устройстве на этапе кодирования отсчетов и 

обратного преобразования при декодировании, рисунок 2.11.  

Входной АИМ-1-сигнал поступает на  вход нелинейного анало-

го-цифрового преобразователя (НАЦП), в котором производятся 

операции преобразования АИМ-1 в АИМ-2 и последующее не-

равномерное квантование и кодирование, обратные операции 

производятся в нелинейном цифро-аналоговом преобразователе 

(НЦАП). 

 

 
 

Рисунок 2.11. – Неравномерное квантование при помощи нели-

нейных АЦП и ЦАП 

 

 
 

Рисунок 2.12. – Неравномерное квантование при помощи  пре-

образователей кода 

 

Во втором способе неравномерное квантование осуществля-

ется путем цифровой обработки сигнала  после равномерного 

квантования и линейного кодирования, рисунок 2.12.  Входной 

АИМ-сигнал поступает на равномерно-квантующее устройство 

(КУ), а затем на линейное кодирующее устройство, полученный 

сигнал поступает на вход преобразователя кода (ПК). В ПК пу-

тем устранения избыточности исходный код преобразуется в код 

с меньшим числом разрядов. На приеме в ПК приема произво-

дится восстановление исходного равномерно кодированного 
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сигнала, а затем при помощи линейного декодера восстанавли-

вается исходный сигнал.  

Для реализации цифровых устройств применяется кусочно-

линейная аппроксимация логарифмического закона командиро-

вания, которая в рекомендациях ITU-T задается в виде таблиц.  

Из-за разности законов компандирования при международ-

ном транзите каналов применяют специальные конверторы для 

преобразования сигналов сжатых c использованием μ-закона в 

сигнал с компрессией по A-закону. 

 
 

2.3. Кодирование  
 

Полученный в результате дискретизации по времени и ам-

плитуде сигнал представляет собой групповой квантованный 

сигнал Uкв(t). 

При кодировании каждому уровню квантования соответству-

ет свой номер, величину которого отображают в двоичной сис-

теме исчисления. Затем в линейный тракт передаются кодовые 

группы импульсов соответствующих номеру уровня квантова-

ния. Таким образом, формируется двоичный цифровой сигнал 

или сигнал с импульсно-кодовой модуляцией (ИКМ).  

Для кодирования в ЦСП применяют специальные устройства: 

на передающей станции кодеры, а на приемной декодеры. Также 

используется обобщенное название - кодеки.  

Телефонные сигналы, сигналы звукового вещания являются 

биполярными, поэтому при их дискретизации получаются по-

следовательности биполярных импульсов. 

Для кодирования в системах связи используются натураль-

ный и симметричный двоичные коды. 

При кодировании нужно учитывать, что телефонные сигналы, 

а также сигналы звукового вещания являются биполярными, по-

этому при их дискретизации получаются последовательности 

биполярных импульсов. 

При кодировании натуральным кодом значению  минимально 

возможной амплитуде отсчетов с отрицательным знаком при-

сваивается значение нулевого уровня, возрастающие номера 
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уровней присваиваются следующим через шаг квантования зна-

чениям квантованных отсчетов, рисунок 2.13. 

 

Рисунок 2.13 – Кодирование натуральным кодом 

 Количество уровней квантования при натуральном кодиро-

вании (Lнат) может быть определено из выражения: 

     
       

 
   (2.8) 

 

Число импульсов в кодовой комбинации (m) при натуральном 

кодировании определяется как: 

  

              (2.9) 

- ближайшее целое число, округленное в большую сторону. 

Вид кодовой группы для любого отсчета, достигшего разре-

шенного уровня квантования (N) определяют из выражения: 

       
   

 

   

 (2.10) 

 

где аi – кодовая группа (1 или 0) i-го разряда. 
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Рассмотрим следующий пример с Uогр=±25 мВ и  Δ=1 мВ, ко-

гда требуется закодировать значения U1=-5 мВ, U2=19 мВ.  

Из выражения 2.8 получаем требуемое количество уровней 

квантования: 

     
    

 
       

 

Число разрядов в кодовой комбинации m=log251=6. Получив 

номера уровней квантования,  определяем вид кодовых комби-

наций U1=(20)2=010100; U2=(44)2=101100. 

При симметричном кодировании отсчет шагов квантования 

начинается от нулевого значения сигнала в сторону положи-

тельных и отрицательных значений его амплитуд, рисунок 2.14.  

 

 

 Рисунок 2.14 – Кодирование симметричным кодом 

Требуемое количество уровней квантования находится по 

формуле: 

     
    

 
 (2.11) 
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Для различения полярности импульсов к кодовой комбина-

ции добавляется старший знаковый разряд(«1» для положитель-

ной полярности отсчетов и «0» для отрицательной). Остальные 

разряды кодовой группы определяют номер уровня квантования 

сигнала в положительной или отрицательной области. 

Число разрядов в кодовой комбинации при симметричном 

кодировании определяется из выражения: 

 

                (2.12) 

 

Вид кодовой комбинации находится из соотношения: 

          
   

 

   

 (2.13) 

 

где a1 – старший знаковый разряд. 

Рассмотрим пример кодирования симметричным кодом для 

предыдущего примера. Кодовые комбинации будут иметь сле-

дующий вид:  

U1=(-5)2=000101; U2=(19)2=110011 

Достоинствами натурального и симметричного кодов являет-

ся возможность  их реализации на базе простых кодеров, а не-

достатком - низкая помехозащищенность. поскольку ошибки в 

разрядах с большими весами приводят к значительным искаже-

ниям.    

 

 

2.4. Первичный цифровой сигнал 
 

В ЦСП с импульсно-кодовой модуляцией кодирующие уст-

ройства являются, как правило, групповым оборудованием для 

объединенного АИМ-сигнала. Поэтому цифровой сигнал на вы-

ходе кодера является групповым ИКМ-сигналом. Типовой груп-

повой ИКМ-сигнал на выходе АЦП называют первичным циф-

ровым сигналом (ПЦС).  

Структура ПЦС делится на периоды равные периоду дискре-

тизации, называемые циклами, в которых размещается N-



34 
 

канальных интервалов (КИ), рисунок 2.15. Каждый канальный 

интервал содержит m-разрядную кодовую последовательность, 

состоящую из токовых, для передачи логической «1», и бестоко-

вых, для передачи логического «0», посылок, рисунок 5.1. Время 

передачи одного символа называют тактовым интервалом Т. Ве-

личину fT=1/T называют тактовой частотой. Длительность токо-

вого импульса (τи ) может быть меньше или равна тактовому ин-

тервалу. Наиболее широко применяют ИКМ системы, в которых 

скважность сигнала Q=T/τи=2.  

 

 

 
Рисунок 2.15 – Первичный цифровой сигнал 

 
Поскольку кодовые последовательности должны передавать-

ся с частотой дискретизации (fd), то длительность цикла при пе-

редаче телефонных каналов определяется: 

   
 

  
        

В стандартных ЦСП для передачи речи в телефонных каналах 

используются 8-битные кодовые последовательности. Таким 

образом, скорость передачи информации в телефонном канале 

составит: B=8∙8кГц=64 кбит/c. Типовой телефонный канал со 

скоростью передачи 64 кбит/c называют основным цифровым 

каналом (ОЦК).  

Для правильного выделения отдельных каналов на приеме из 

группового ИКМ-сигнала в начале цикла передается синхросиг-

нал (СС). Для передачи синхросигнала в ПЦС отводится отдель-

ный канал. Кроме того, дополнительные каналы в ЦСП могут 
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использоваться для передачи служебной информации – сигналов 

управления и взаимодействия (СУВ) оборудования АТС, пере-

дачи команд управления и т.д. Для этих целей в ПЦС отводится, 

как правило, один канал.  

В общем случае длительность канального интервала опреде-

ляется  как:  

    
  
  

  
  

        
 (2.14) 

 

где Nk – общее число каналов; Nтфл – число телефонных каналов; 

Nсл – число каналов, выделенных для передачи служебной ин-

формации (синхросигналов, сигналов управления и взаимодей-

ствия, сигналов передачи данных и других виды). 

Ширина полосы пропускания тракта для передачи группово-

го ИКМ-сигнала без искажений должна составлять: 

 

    
 

  
         (2.15) 

 

где τu – длительность импульсов, m – число разрядов в кодовой 

комбинации. 

Битовая скорость передачи информации: Bикм=Δfикм 

Потоки с большей скоростью передачи образуют путем объе-

динения нескольких первичных потоков. Совокупность уст-

ройств объединения цифровых потоков  называется оборудова-

нием временного группообразования (ОВГ) или временного 

мультиплексирования (ВМ).  

В общем случае цифровой ИКМ сигнал представляет собой 

случайную двоичную однополярную последовательность им-

пульсов.  

В качестве примера рассчитаем тактовую частоту системы 

передачи ИКМ-30 с параметрами: Nтлф=30; Nси=2; fд=8 кГц; m=8. 

В результате получим: fт= 8(30+2)8=2048 кГц. 

Энергетический спектр группового ИКМ-сигнала при равно-

вероятном появлении 0 и 1 имеет следующий вид, рисунок 2.16. 

Энергетический спектр ИКМ-сигнала состоит из следующих 

составляющих: 
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 дискретных, расположенных на тактовой частоте и 

нечетных гармониках тактовой частоты.  

 непрерывной, сосредоточенной в основном на ниж-

них частотах, но имеющей относительно большую 

долю  высокочастотных составляющих.  

 

 
 

Рисунок 2.16 – Энергетический спектр ПЦС 

 
Реальные направляющие системы (электрические и оптиче-

ские кабели) обладают свойствами полосового фильтра, ограни-

чивающим спектр сигнала. Поэтому непосредственная передача 

группового ИКМ-сигнала может привести к значительным меж-

символьным искажениям и ошибкам при декодировании. Для 

снижения данных искажений перед передачей в линию ИКМ- 

сигнал преобразуют в линейный цифровой сигнал, энергетиче-

ский спектр которого наилучшим образом согласован с парамет-

рами линии передачи. Процесс формирования линейного сигна-

ла называют линейным кодированием, а форму его представле-

ния – линейным кодом.     
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Вопросы для самопроверки к главе 2 
 

1. Какие спектральные составляющие имеет АИМ-сигнал? 

2. В чем заключаются отличия сигналов АИМ-1 и АИМ-2? 

3. Каково назначение канального амплитудно-импульсного 

модулятора в схеме АИМ-тракта? 

4. Расскажите о назначении канального селектора в АИМ-

тракте. 

5. Назовите основные причины переходных помех в АИМ-

тракте. 

6. Что такое шаг квантования и уровень квантования? 

7. Каким образом производится равномерное квантование сиг-

нала? 

8. Что называют шумом квантования, и какие характеристики 

он имеет при равномерном квантовании? 

9. В чем преимущество неравномерного квантования по срав-

нению с равномерным? 

10. Как производится аналоговая компрессия? 

11. Какие характеристики имеют компрессор и экспандер? 

12. Какие существуют законы компандирования? 

13. Приведите схемы цифрового компрессии и поясните назна-

чение элементов схем.  

14. Как осуществляется кодирование симметричным кодом? 

15. Какую структуру имеет ПЦС?  

16. Какой вид имеет энергетический спектр ПЦС? 
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ГЛАВА 3. ОСНОВНЫЕ УЗЛЫ ЦИФРОВЫХ 

СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ 

 

3.1. Обобщенная схема оконечного оборудования 
 

Формирование группового ИКМ-сигнала и соответствующего 

ему линейного сигнала производится оборудованием оконечной 

станции ЦСП, рисунок 3.1. 

Основными узлами оконечной ЦСП с ИКМ являются: 

1) Индивидуальный АИМ-тракт; 

2) Аналого-цифровое оборудование (АЦО); 

3) Оборудование временного группообразования (ОВГ); 

4) Оборудование линейного тракта оконечной станции 

(ОЛТ); 

5) Генераторное оборудование (ГО). 

Оборудование АИМ-тракта предназначено для дискретиза-

ции аналогового сигнала при передаче и демодуляции исходного 

сигнала из АИМ на приеме. 

Оно включает в себя: усилители низкой частоты, ФНЧ, ка-

нальный АИМ модулятор на передаче и канальный селектор 

(КС) на приеме, управляемые генераторным оборудованием. 

АЦО передачи состоит из устройства объединения канальных 

сигналов (УОКС) с выхода которого групповой АИМ-сигнал 

поступает на АЦП. Затем кодированный сигнал поступает на 

формирователь первичного цифрового сигнала (ФПЦС), где в 

исходный цифровой поток добавляют служебные сигналы син-

хронизации,  управления и взаимодействия (СУВ), поступающие  

с ФСС и  ФСУВ, соответственно. СС обеспечивают синхронную 

работу КАИМ и КС. СУВ обеспечивают передачу сигналов ка-

нальной сигнализации телефонных станций.   

Оборудование временного группообразования (ОВГ) переда-

чи производит формирование вторичного цифрового потока 

(ВЦП) на основе объединения первичных потоков, а далее фор-

мирование третичного цифрового потока (ТЦП) на основе объе-

динения ВЦП и т.д. 
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Рисунок 3.1. – Оконечное оборудование ЦСП 
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Оборудование линейного тракта оконечной станции (ОЛТ-

ОС)  передачи производит формирование при помощи преобра-

зователя кода передачи (ПК) линейного сигнала, энергетические 

параметры которого согласованы с характеристиками линии 

связи, также при помощи станционного регенератора (СР) пере-

дачи в линию подаются импульсы с формой, обеспечивающей 

наименьшие искажения. 

Оборудование линейного тракта оконечной станции (ОЛТ-

ОС)  приема осуществляет полное восстановление исходной 

формы сигнала при помощи СР приема, преобразование линей-

ного кода с помощью ПК приема в код группового ИКМ-

сигнала. 

Оборудование временного группообразования приема осуще-

ствляет разделение (демультиплексирование) объединенного 

цифрового потока на составляющие цифровые потоки, вплоть до 

ПЦС. Для синхронизации оборудования передачи и приема из 

группового ИКМ сигнала при помощи устройства выделения 

тактовой частоты (УВТЧ) извлекается тактовая составляющая 

частоты спектра, которая затем подается на генераторное обору-

дование приема (ГО).  

АЦО приемного тракта. С выхода распределителя первичного 

цифрового сигнала (РПЦС), где осуществляется выделение СС и 

СУВ групповой ИКМ – сигнал поступает на ЦАП, где формиру-

ется групповой АИМ-2-сигнал. При помощи устройства разде-

ления канальных сигналов (УРКС) и КС производится выделе-

ние индивидуальных АИМ-сигналов, которые демодулируются 

оборудованием АИМ-тракта. 

Для синхронной работы оборудования из группового ИКМ-

сигнала выделяют синхросигнал, который обрабатывается при-

емником синхросигнала (ПрСС). Для работы оборудования АТС 

при помощи РПЦС выделяются сигналы управления и взаимо-

действия (СУВ), обрабатываемые ПрСУВ.  

Генераторное оборудование (ГО) обеспечивает синхронную 

работу всех узлов ЦСП, управляет работой КАИМ на передаче и 

КС в тракте приема, согласованную работу ОВГ.   
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3.2. Кодеры и декодеры 
 

3.2.1 Кодеры и декодеры с линейной шкалой квантования 

В ЦСП с ИКМ используют следующие основные типы ли-

нейных кодеров: 

 - кодеры последовательного счета; 

  - кодеры поразрядного взвешивания. 

 

 
 

Рисунок 3.2 - Кодер последовательного счета 

 

Работа кодера последовательного счета, рисунок 3.2, осуще-

ствляется следующим образом. На вход кодера подаются им-

пульсы сигнала АИМ-2 (рисунок 3.3) которые затем преобразу-

ются  в импульсы широтно-импульсной модуляции (ШИМ), 

длительность которых пропорциональна амплитуде АИМ-

отсчета. Импульсы ШИМ поступают на вход логической ячейки 

И, на другой вход которой от ГО поступает последовательность  

коротких импульсов. На выходе ячейки И получаются пачки 

импульсов, в которых число импульсов пропорционально ам-

плитуде АИМ-отсчета.   Максимальное число импульсов в пачке  

2
m
. Число импульсов в единицу времени N·fд. Пачки импульсов 

поступают в двоичный счетчик, состоящий из каскада триггеров. 

Скорость работы счетчика может быть определена как B=N·fд2
m
. 

Например, для N=30, fд=8 кГц, скорость составит 

B=30·8·103·28=6·10
6
 импульсов в секунду. 

На выходе счетчика получается параллельная двоичная кодо-

вая комбинация, которая затем преобразуется в последователь-

ную в формирователе кода. 
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Рисунок 3.3. – Диаграммы работы кодера последовательного 

счета 

 
Достоинство кодеров последовательного счета – простота 

схемы, высокая надежность и точность работы. Основной недос-

таток – требуется высокое быстродействие элементов схемы.  

В кодерах поразрядного взвешивания величина отсчета сиг-

нала выражается суммой определенного набора эталонных сиг-

налов: 

            
    

 

   

         

 

   

 (3.1) 

где Uэтi= Uk2
m-I

 – эталонный сигнал i-го разряда; Uk – шаг 

квантования; ai – кодовый символ i-го разряда. 

Структурная схема данного типа кодера приведена на рисун-

ке 3.4, она состоит из последовательно включенных ячеек,  чис-

ло которых соответствует разрядности кода m. 

Каждая ячейка содержит решающее устройство РУ с порога-

ми, равным эталонным напряжениям данного разряда и схему 

вычитания. В РУ амплитуда АИМ-отсчета сравнивается с эта-

лонным пороговым напряжением данного разряда Uэтi. Если 

Uc>Uэт, на выходе РУ формируется «1», а на схему вычитания 

подается импульс с амплитудой Uэт, т.е. на следующую ячейку 

подается сигнал Ui-Uэтi. Если же Uc<Uэтi, на разрядном выходе 
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РУ будет символ «0», а импульс сигнала пройдет через схему 

вычитания без изменения амплитуды. 

 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Кодер поразрядного взвешивания 

 
Символы отдельных разрядов кодовой группы формируются 

последовательно, начиная с символа старшего разряда.  

Пример. Пусть нужно закодировать с помощью кодера по-

разрядного взвешивания импульс с амплитудой 100Uk. Диа-

грамма кодирования для этого значения представлена на рисун-

ке 3.5. 

На выходе кодера будет сформирована кодовая группа 

1100100, имеющая условный вес (64+32+0+0+4+0+0) 

Uk=100Uk. 

Главное достоинство взвешивающего кодера – низкое тре-

буемое быстродействие элементов схемы. Основной недостаток 

– необходимы цепи генерации эталонных напряжений, от кото-

рых зависит точность работы кодера.  
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Рисунок 3.5. – Диаграммы работы взвешивающего кодера 

 
На выходе кодера будет сформирована кодовая группа 

1100100, имеющая условный вес (64+32+0+0+4+0+0) 

Uk=100Uk. 

Главное достоинство взвешивающего кодера – низкое тре-

буемое быстродействие элементов схемы. Основной недостаток 

– необходимы цепи генерации эталонных напряжений, от кото-

рых зависит точность работы кодера.  

В декодере производится процесс преобразование из кодовых 

комбинаций АИМ импульсов.   

Линейные декодеры также бывают  последовательного счета 

и поразрядного взвешивания. Декодеры последовательного сче-

та требуют элементы с высоким быстродействием и поэтому 

применяются редко. 

В ЦСП с ИКМ наиболее часто применяют линейные цифро-

аналоговые преобразователи с поразрядным суммированием то-

ков. Работа такого типа декодеров, рисунок 3.6, осуществляется 

следующим образом. Преобразователь кода (ПК) преобразует 

последовательную кодовую комбинацию в параллельную. Логи-

ческое устройство формирует сигналы управления, коммути-

рующие ключи эталонов, соответствующих разрядов. Замыкание 

ключей происходит при логической «1» в разряде. АИМ- отсчет 

формируется на выходе как сумма эталонных токов. 
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Рисунок 3.6. -  Линейный декодер поразрядного взвешивания 

 
Пример. Рассмотрим декодирование 7-разрядной кодовой 

комбинации: 1011001. В декодере будут включены следующие 

эталонные напряжения: 

Uaim = (64+0+16+8+0+0+1)Δ = 89Δ. 

 

3.2.2 Нелинейный кодер и декодер 

Квантование в современных ЦСП в основном производится 

нелинейными АЦП с неравномерной шкалой квантования, что 

требует реализации нелинейной характеристики компандирова-

ния. Современный способ реализации требуемой характеристи-

ки компандирования состоит в управлении с помощью цифро-

вых схем алгоритмом выбора эталонных напряжений при коди-

ровании и декодировании. 
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Используется 16-ти сегментная линейно-ломаная аппрокси-

мация характеристики компандирования, рисунок 3.7. Характе-

ристика для одной полярности напряжения аналогового сигнала 

приведенная на рисунке содержит 8 сегментов. Каждый сегмент 

имеет 16 уровней равномерного квантования. В I и II сегментах 

характеристики шаг квантования одинаковый, а в каждом сле-

дующем сегменте, начиная с III, величина шага квантования уд-

ваивается. Символ кодовой группы первого разряда определяет 

полярность сигнала «1» - для положительного, «0» - для отрица-

тельного. 2
-й

, 3
-й

, 4
-й

 разряды определяют номер сегмента в дво-

ичной форме (от 0 до 7). 5
-й

, 6
-й

, 7
-й

, 8
-й

 разряды определяют но-

мер уровня в сегменте. 
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Рисунок 3.7. – Характеристика компандирования нелинейного 

кодера 

 
Таблица эталонных значений напряжений для определения 

номера сегмента, уровня квантования внутри сегмента имеет 

следующий вид, таблица 3.1.  
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Таблица 3.1 – Эталонные напряжения нелинейного кодера  

Номер 

сегмента 

2-й, 3-й, 

4-й 

разряды 

Шаг 

кван-

това-

ния 

Эталонное напряже-

ние 

при кодировании 

в пределах сегмента 

Эталонное 

напряжение 

нижней 

границы 

сегмента 

I 0 000  , 2, 4, 8 0 

II 1 001  , 2, 4, 8 16 

III 2 010 2 2, 4, 8, 16 32 

IV 3 011 4 4, 8, 16, 32 64 

V 4 100 8 8, 16, 32, 64 128 

VI 5 101 16 16, 32, 64, 128 256 

VII 6 110 32 32, 64, 128, 256 512 

VIII 7 111 64 64, 128, 256, 512 1024 

 
Из таблицы видно, что для формирования всех уровней кван-

тования достаточно иметь 11 эталонов (, 2, 4, 8, 16, 32, 

64, 128, 256, 512, 1024). При кодировании в пределах од-

ного сегмента требуется всего 5 эталонов: 

 один для определения нижней границы сегмента; 

 четыре для определения шага квантования в пределах 

сегмента. 

Малое число эталонных сигналов, используемых при форми-

ровании одного квантованного отсчета, упрощает требования к 

точности источника эталонных сигналов в целом. 

В современных ЦСП наиболее широко применяются нели-

нейные кодеры взвешивающего типа, схема такого кодера пока-

зана на рисунке 3.8.  
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Рисунок 3.8 – Схема нелинейного кодера 
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Основные элементы схемы нелинейного кодера. 

К – компаратор, определяет полярность отсчета и знак раз-

ности между амплитудой кодируемого отсчета и суммой эта-

лонных напряжений. В зависимости от знака этой разности на 

выходе компаратора формируется «1» (Uc>Uэт), или «0» (Uc<Uэт). 

ГЭТ1 и ГЭТ2 – генераторы эталонных токов, положитель-

ных и отрицательных, соответственного. Они имеют 11 ключей, 

а веса подключаемых эталонных напряжений равны U0, 2U0, 

4U0, 8U0, 16U0, 32U0, 64U0, 128U0, 256U0, 512U0, 

1024U0. 

После каждого такта кодирования решение компаратора за-

писывается в цифровой регистр (ЦР).  

В зависимости от решения компаратора ЦР выбирает поляр-

ности ГЭТ и управляет работой компандирующей логики 

(КЛ), которая формирует в блоке выбора и коммутации эта-

лонных напряжений (БКЭ) цепи управления ГЭТ, определяя 

величины эталонов, подключаемых на второй вход компаратора. 

УФ ИКМ – устройство формирования ИКМ-сигнала. Счи-

тывает состояния выходов ЦР и преобразует параллельный код в 

последовательность выходных импульсов. 

Пример. В качестве примера закодируем положительный от-

счет с амплитудой Uс=352U0. 

Этот отсчет через запоминающее устройство подается на 

первый вход компаратора. Вначале производится сравнение ко-

дируемого отсчета с нулевым эталонным током. Поскольку от-

счет положителен, то 1-й символ кодовой комбинации будет 1. 

Далее, в три такта осуществляется поиск сегмента, в котором 

находится кодируемый отсчет, т.е. находится нижняя граница 

этого сегмента. Рассмотрим все это с помощью, так называемо-

го, дерева графа выбора сегмента, рисунок 3.9. 
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Рисунок 3.9. – Граф выбора сегмента 

 
На первом такте сигнал сравнивается с эталонным напряже-

нием нижней границы 4-го сегмента (128). В зависимости от 

результата сравнения формируется символ 2-го разряда «0» или 

«1». Если сформирована «1», то на втором такте сравнивается с 

нижней границей 6-го сегмента (512); если же «0» - то с ниж-

ней границей второго сегмента (32). Далее аналогично – с 

нижней границей седьмого сегмента (1024) или пятого (256); 

либо с нижней границей третьего сегмента (64) или первого 

(16). 

В нашем примере кодирование будет производится следую-

щим образом: 

1-й такт: 352128  «1»  

2-й такт: 352512  «0»   

3-й такт: 352256  «1» 

Следовательно, 2-й, 3-й, 4-й символы кодовой комбинации 

101. Эталонное напряжение нижней границы пятого сегмента 

составит - 256Δ 
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Определение и кодирование номера уровня квантования в пя-

том сегменте производится в четыре такта с помощью  эталон-

ных напряжений 128, 64, 32, 16, которые формируются в 

источнике эталонов и соответствуют пятому сегменту: 

5-й символ – на пятом выходе цифрового регистра «1», в ис-

точнике эталонов формируется сигнал 256+128, так как 

352384, на выходе компаратора формируется «1» и пятый вы-

ход цифрового регистра изменяет свое состояние на «0», напря-

жение 128 отключается. 

 6-й символ – на шестом выходе цифрового регистра устанав-

ливается «1», источник эталонов формирует сигнал 256+64, 

который подается на второй вход компаратора, поскольку 

352320, то на выходе компаратора – «0» и состояние шестого 

выхода цифрового регистра сохраняется. 

7-й символ – на седьмом выходе цифрового регистра уста-

навливается «1», источник эталонов на второй вход компаратора 

подает сигнал 256+64+32. Так как 352=352, на выходе 

компаратора появляется «0» и на выходе цифрового регистра 

остается «1». 

8-й символ – на восьмом выходе цифрового регистра «1», на 

выходе источника эталонов формируется сигнал 

256+64+32+16. Поскольку 352368, на выходе компара-

тора формируется «1» и восьмой выход цифрового регистра об-

нуляется. Напряжение 16 в источнике эталонов отключается. 

Таким образом, 5-й, 6-й, 7-й, 8-й символы кодовой комбина-

ции 0110. 

Полностью кодовая комбинация для отсчета 352U0 будет 

иметь вид: 11010110. 

Обычно величины АИМ отсчетов в нелинейных декодерах 

формируются путем суммирования весовых значений символов 

кодовой группы. Наиболее широко в технике связи используют-

ся нелинейный декодеры взвешивающего типа с цифровым экс-

пандированием эталонов. Схема декодера такого типа представ-

лена на рисунке 3.10. 
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Рисунок 3.10. – Нелинейный декодер 

 

Нелинейный декодер включает следующие основные узлы: 

ЦР – цифровой регистр; ЭЛ – блок экспандирующей логики; 

БКЭ – блок выбора и коммутации эталонных токов; ГЭТ1 и 

ГЭТ2 – источники эталонов положительной и отрицательной 

полярности. 

Восьмиразрядная кодовая группа принятого ИКМ сигнала за-

писывается в цифровой регистр, формируясь на его выходах 

1…8 в виде параллельного восьмиразрядного двоичного кода. 1-

й разряд этой кодовой группы определяет полярность включен-

ных ГЭТ, 2-й…4-й разряды – номер сегмента, 5-й…8-й разряды 

– номер уровня квантования. ЭЛ управляет работой БКЭ, фор-

мируя цепи подключения соответствующих эталонных сигна-

лов, суммарный ток которых определяет величину (амплитуду) 

декодированного АИМ-отсчета. 

В качестве примера декодируем кодовую комбинацию  вида 

10101010. 

Необходимо определить  величину АИМ сигнала. Распреде-

лим разряды в соответствии с этапами кодирования: 
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10100101
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й

 

Первый разряд  «1», определяет полярность эталонов – поло-

жительная. 

Следующие три разряда определяют номер сегмента «010» = 

2, для второго сегмента эталонное напряжение (таблица 3.1) со-

ставляет 32Δ. 

Следующие разряды «1010» определяют эталонные напряже-

ния внутри сегмента, которые включатся при декодировании 

(см. таблица 3.1) - 16Δ и 4Δ. 

После суммирования всех эталонных напряжений значение 

отсчета составит: 

Uаим= +(32+16+4)= +52. 

 

 

3.3. Генераторное оборудование 
 

Для работы всех блоков оборудования ЦСП на всех этапах 

преобразования сигналов, объединения и разделения цифровых 

потоков, формирования линейных сигналов, обеспечения син-

хронной работы оконечного оборудования требуются специаль-

ного вида управляющие сигналы, параметры которых должны 

строго соблюдаться во времени. Генераторное оборудование 

(ГО) предназначено для формирования управляющих сигналов. 

Оно делится на ГО передающей и приемной части станции. 

Для работы ЦСП необходимо получить следующие виды 

сигналов: 

 импульсные последовательности с частотой дискретиза-

ции (8 кГц); 

 импульсную последовательность с тактовой частотой 

ПЦП (2048 кГц) 

 импульсные последовательности с частотой следования 

кодовых комбинаций; 

 импульсы с тактовой частотой цифровых сигналов высо-

кого порядка, получаемых при объединении цифровых 

сигналов. 
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 импульсные последовательности с частотой следования 

сверхциклов. 

Обобщенная структурная схема ГО ЦСП приведена на ри-

сунке 3.11. 

 

 

Рисунок 3.11 – Структурная схема ГО 

 
В схеме обозначены следующие основные блоки: ЗГ – за-

дающий генератор; ФТП – формирователь тактовой последова-

тельности; ДР – делитель разрядный; ДК – делитель канальный; 

ДЦ – делитель цикловой; ВТЧ – выделитель тактовой частоты. 

ЗГ формирует  гармонический сигнала с частотой равной или 

кратной тактовой частоте (2048 кГц) с относительной неста-

бильностью не хуже Δf/f<±10
-6

.  

Основными требованиями, предъявляемыми к ЗГ, являются: 

 высокая стабильность частоты; 

 возможность перестройки частоты в широких пределах; 

 возможность внешнего управления частотой 

Для обеспечения высокой стабильности частота ЗГ выбирает-

ся в целое число раз больше, чем тактовая частота ЦСП. Напри-

мер, для ИКМ-30 с тактовой частотой 2048 кГц ЗГ вырабатывает 

гармонические колебания с частотой 8192 кГц, т.е. в 4 раза вы-

ше. Наиболее часто ЗГ строятся с использованием кварцевой 

стабилизации частоты.  

Формирователь тактовой последовательности (ФТП) выраба-

тывает импульсную последовательность с частотой следования 

равной тактовой частоте.  

ДР формирует 8 последовательностей разрядных импульсов 

P1, P2, …Pm. С частотой следования кодовых комбинаций 

(Fk=fт/m=256 кГц). Данные последовательности используются 
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для правильного определения каждого разряда кодовой комби-

нации. Разрядные импульсы последовательно сдвинуты друг 

относительно друга на тактовый интервал, диаграммы импульс-

ных последовательностей представлены на рисунке 3.12.   

ДК формирует управляющие канальные импульсы последо-

вательности КИ1, КИ2, …, КИN. Частота следования КИ равна 

частоте дискретизации (8кГц). Канальные импульсы определяют 

границы канальных интервалов и их положение во времени, 

диаграммы канальных последовательностей приведены на ри-

сунках 3.12 и 3.13.  

ДЦ служит для формирования цикловых импульсных после-

довательностей Ц1, Ц2, …, Цk, рисунок 3.13, k – число циклов в 

сверхцикле. Для k=16 Fц=Fд/k=500 Гц. 

 

 

Рисунок 3.12 – Разрядные и канальные импульсные последова-

тельности ГО 
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Рисунок 3.13 – Канальные и цикловые последовательности 

ГО 

ГО может работать в нескольких режимах: 

 внутренней синхронизации, когда ТЧ поступает от ЗГ; 

 внешнего запуска, когда ГО работает от внешнего ЗГ; 

 внешней синхронизации, при которой проводится под-

стройка частоты ЗГ за счет системы фазовой автопод-

стройки частоты (ФАПЧ), которая управляется внешним 

сигналом.  

Установочные входы обеспечивают возможность подстройки 

работы ГО данной станции к ГО станции, выбранной ведущей. 

Импульсные последовательности разного вида формируются за 

счет деления частоты.   

Схема ГО приема отличается от схемы ГО передачи следую-

щими особенностями: 

 тактовая частота поступает не от ЗГ, а от выделителя так-

товой частоты (ВТЧ); 

 установка ГО по циклу и сверхциклу производится от 

сигналов ПрСС. 

Задающий генератор является основным блоком, от которого 

зависит стабильность работы всего генераторного оборудования.  
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Пример типовой структурной схемы ЗГ приведен на рисунке 

3.14. 

 
 

Рисунок 3.14. – Структурная схема задающего генератора ЦСП 

 
В схеме на рисунке 3.14 показаны следующие блоки: ЗГ 

– собственный задающий автогенератор, вырабатывающий гар-

монический сигнал с частотой, равной тактовой; ФД – фазовый 

детектор; УПТ –  усилитель постоянного тока; ФНЧ – фильтр 

нижних частот;  

В режиме внутренней синхронизации  устанавливаются 

перемычки 1-2 и 4-6 и на ФТП сигнал поступает с внутреннего 

ЗГ. 

В режиме внешней синхронизации устанавливаются  пе-

ремычки 2-3, 4-6 и 7-8. В этом режиме ФД, вырабатывает разно-

стный сигнал фаз частоты местного ЗГ и внешнего генератора. 

Управляющий сигнал с ФД через ФНЧ и УПТ поступает на ЗГ, 

управляя его работой с тем, чтобы производилось выравнивание 

фаз между сигналами. Вместе эти блоки составляют петлю об-

ратной связи фазовой автоматической подстройки частоты 

(ФАПЧ).   

В режиме использования внешнего генератора устанав-

ливается перемычка 5-6  и далее схема работает от внешнего ге-

нератора синхронизации. 
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3.4. Оборудование синхронизации 
 

3.4.1. Назначение и виды синхронизации 

Для согласования работы передающей и приемной станций 

ЦСП с  ИКМ необходимо обеспечить: 

 синхронную работу КАИМ на передаче и КС  на приеме, 

т.е. распределения АИМ-сигналов по соответствующим 

каналам; 

 равенство скоростей цифровой обработки сигналов в АЦП 

на передаче и ЦАП на приеме; 

 равенство скоростей объединения и разделения цифровых 

потоков в ОВГ и их правильное распределения в циклах 

ЦСП; 

 правильное распределение сигналов управления и взаимо-

действия на приеме. 

В оборудовании ЦСП применяют следующие виды синхро-

низации. 

Тактовая синхронизация обеспечивает равенство скоростей 

обработки сигналов (кодирования и декодирования отсчетов, 

объединения и разделения потоков) на передающей и приемной 

станциях. Для этого ГО приемной станции (управляется) син-

хронизируется от тактовой частоты, вырабатываемой ГО пере-

дающей станции. 

Цикловая синхронизация обеспечивает правильное разделение 

каналов, т.е. поступление декодированных АИМ-отсчетов в при-

емную часть, соответствующую каналам в которые поступали 

отсчеты (синфазность). Нарушение цикловой синхронизации 

приводит к поступлению отсчетов в приемную часть других ка-

налов, т.е. к возникновению взаимных влияний между каналами 

в виде внятных или невнятных переходных помех.  

Сверхцикловая синхронизация обеспечивает правильное рас-

пределение каналов СУВ в заданном канальном интервале. 

Организовать синхронизацию оборудования ЦСП можно 

двумя способами: путем использования статистических свойств 

информационного сигнала ЦСП, а также путем ввода в структу-

ру группового сигнала специальных сигналов синхронизации – 

синхросигнала 
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3.4.2. Устройства тактовой синхронизации 

Совокупность устройств, обеспечивающих синхронную рабо-

ту ГО передачи и приема, а также работу цифровых регенерато-

ров называют устройствами тактовой синхронизации (УТС). 

В ЦСП с ИКМ используются УТС основанные на выделении 

сигнала тактовой синхронизации из группового ИКМ-сигнала на 

приемной станции. Это возможно за счет того, что энергетиче-

ский спектр группового ИКМ-сигнала содержит дискретную со-

ставляющую  с частотой гармоники равной тактовой частоте 

следования импульсов. Также выделение тактовой гармоники 

может производится из линейного цифрового сигнала.  

Часть УТС, обеспечивающая фильтрацию тактовой частоты, 

называют устройством выделения тактовой частоты (УВТЧ). 

По способу выделения тактовой частоты выделяют УТС с 

пассивной и активной  фильтрацией тактовой частоты из прини-

маемого цифрового сигнала. 

Один из вариантов пассивной УТС приведен на рисунке 3.15. 

 

 

Рисунок 3.15. - Схема УТС с пассивной фильтрацией 

 

Диаграммы работы такой УТС представлены на рисунке 3.16. 

Выпрямитель (Вып) производит выпрямление двуполярного ли-

нейного цифрового сигнала(1). Затем сигнал усиливается. Вы-

прямленный однополярный сигнал (2) содержит тактовую час-

тоту, которая выделяется из него при помощи узкополосного 

фильтра (УПФ). Из гармонического сигнала тактовой частоты 

(3) формирователем последовательных импульсов (ФПИ) выра-

батывается импульсная последовательность с частотой следова-

ния равной тактовой (4).  
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Рисунок 3.16 – Диаграммы работы пассивной УТС 

 

Преимущества пассивных УТС - простота реализации. 

Недостатки пассивных УТС: 

 быстрое пропадание тактовой частоты при перерывах 

связи и длинных последовательностях нулей в сигнале; 

 стабильность выделения зависит от длинных серий нулей 

и скорости передачи информации 

УТС с активной фильтрацией строятся с использованием 

схем фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ).  Данный тип 

УТС свободен от недостатков пассивных УТС и поэтому полу-

чил наибольшее распространение в ЦСП. УТС с  ФАПЧ могут 

быть с непосредственным воздействием на местный ЗГ и с воз-

действием на промежуточный преобразователь. 

УТС с непосредственным воздействием на местный ЗГ стро-

ятся по следующей схем, рисунок 3.17. 

В фазовом детекторе (ФД) производится сравнение фаз так-

товой частоты поступающей с выделителя тактовой частоты 

(ВТЧ) и  вырабатываемой местным задающим генератором (ЗГ). 

Сигнал с ФД, пропорциональный разности фаз тактовых частот, 

поступает в ФНЧ, в котором выделяется постоянная составляю-

щая. Далее постоянная составляющая усиливается в усилителе 

постоянного тока (УПТ) и воздействует на элементы ЗГ таким 

образом, чтобы уменьшить разность фаз между тактовыми час-

тотами.  
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Рисунок 3.17 – Структурная схема активной УТС с непосредст-

венным воздействием на ЗГ  

 

Пример УТС, с воздействием на промежуточный преобразо-

ватель, представлен на рисунке 3.18. 

 

 

 

Рисунок 3.18 – Структурная схема активной УТС с проме-

жуточным преобразователем  

 
В данной схеме сигнал с ФД поступает на реверсивный счет-

чик (РС), в котором выделяется среднее значение разности фаз. 

Полученный сигнал через схему управления (СУ) воздействует 

на делитель частоты (ДЧ) таким образом, чтобы уменьшить раз-

ность фаз тактовых частот от ВТЧ и ЗГ.  

Достоинством активных УТС является отсутствие основных 

недостатков пассивных УТС, недостаток – более сложное уст-

ройство и высокая стоимость.  
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3.4.3. Цикловая синхронизация 

Оборудование цикловой синхронизации (ЦС) ЦСП предна-

значено для восстановления и удержания состояния циклового 

синхронизма между передающей и приемной частью ЦСП.  

Цикловая синхронизация производится при помощи циклово-

го синхросигнала (ЦСС), который вводится в групповой ИКМ-

сигнал ЦСП.  

Применяемые в ЦСП синхросигналы различают по числу 

разрядов: одноразрядные и многоразрядные; по распределению 

символов в цикле: сосредоточенные и распределенные; по 

структуре (по виду кодовой комбинации). 

Наибольшее применение получили многоразрядные сосредо-

точенные ЦСС. Основным свойством ЦСС является периодич-

ность и постоянное положение в цикле ЦСП. Кодовая комбина-

ция ЦСС выбирается такой, чтобы вероятность ее появления при 

передаче информационных символов была минимальной. 

Оборудование ЦС состоит из формирователя синхросигнала 

(ФСС) на передаче и приемника синхросигнала (ПрСС) прием-

ной части ЦСП, рисунок 3.19. 

ПрСС должен обеспечивать: 

 установку синхронизма после включения; 

 контроль за состоянием синхронизма в рабочем режиме; 

 обнаружение сбоя синхронизации; 

 восстановление синхронизма. 

Сбой цикловой синхронизации приводит к потери информа-

ции, называемой проскальзыванием, поскольку в результате та-

кого сбоя теряется информация, передаваемая в одном или сразу 

нескольких циклах ЦСП. В современных ЦСП одно проскальзы-

вание может привести к потере до трех циклов, поэтому по дей-

ствующим нормам допустимо не более пяти  проскальзываний в 

сутки.  

По алгоритму поиска состояния синхронизма ПрСС подраз-

деляются на приемники с задержкой контроля и приемники со 

скользящим поиском 
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Рисунок 3.19. – Передача цикловой синхронизации в ЦСП 

 

В ПрСС с задержкой контроля поиск режима синхронизма 

производится через цикл. В ПрСС со скользящим поиском кон-

троль осуществляется постоянно. В настоящее время в ЦСП в 

основном применяются ПрСС со скользящим поиском. 

ПрСС по принципу функционирования в зависимости от ве-

роятности ошибки в тракте передачи подразделяются на неадап-

тивные и адаптивные. 

Структурная схема неадаптивного ПрСС представлена на ри-

сунке 3.20. 

 

 
 

Рисунок 3.20. – Структурная схема неадаптивного ПрСС 



64 
 

 

Основными узлами ПрСС являются следующие устройства. 

Опознаватель – предназначен для выделения из группового 

ИКМ сигнала кодовых комбинаций, совпадающих по структуре 

с синхросигналом. 

Анализатор – определяет соответствие момента времени 

прихода сигнала с опознавателя и контрольного сигнала с гене-

раторного оборудования приемной станции. 

Решающее устройство – определяет состояние синхрониз-

ма, момент выхода из синхронизма. 

Схема управления (СУ) управляет блоками ГО. 

В современных ЦСП наиболее широко применяются ПрСС со 

скользящим поиском и одноразрядным сдвигом. Опознаватель, 

сдвигая каждый раз, момент регистрации на один такт, рисунок 

3.21, будет пробовать поступающие комбинации на их соответ-

ствие синхросигналу. При совпадении сигнал с опознавателя 

поступит на анализатор, на другой вход которого поступают 

цикловые импульсы от ГО.  

Анализатор принимает решение о совпадении ЦСС по перио-

ду следования и времени появления цикловых импульсов. Если 

время и период следования импульсов и ЦСС совпадают, то на 

выходе анализатор вырабатывает сигнал, подтверждающий вход 

в синхронный режим. Если совпадения нет, то на вход РУ по-

ступает сигнал об ошибке синхронизации.  

 

 
 

Рисунок 3.21. – Скользящий поиск синхросигнала 
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РУ принимает решение о наличие или отсутствие синхрониз-

ма за определенный интервал времени. В режиме поиска при 

поступлении за анализируемый интервал определенного числа 

подтверждающих синхронизм РУ передает сигнал на СУ, кото-

рое управляет временным сдвигом (торможением) импульсных 

последовательностей ГО. В РУ производится накопление сигна-

лов ошибки поступающих с анализатора. При превышении по-

рогового значения РУ фиксирует сбой синхронизации и перево-

дит систему в режим поиска. В этом режиме анализатор через 

РУ управляет сдвигом импульсной последовательности ГО для 

определения моментов совпадения синхросигнала и последова-

тельности ГО. 

Достоинством неадаптивного ПрСС является простота реали-

зации. Недостатком данной схемы является большое время вос-

становления синхронизма, поскольку режим поиска синхрони-

зации включится только после накопления сигнала об ошибке. 

Выход из синхронного режима может привести к сбоям в работе 

каналов СУВ и передачи данных. Поэтому  неадаптивные ПрСС 

применяется в малоканальных ЦСП. 

Структурная схема адаптивного ПрСС приведена на рисунке 

3.22. 

Отличие адаптивного ПрСС состоит в наличие цепей удер-

жания и поиска синхронизма. В случае однократном нарушении 

синхронизма начинается поиск синхросигнала цепью поиска. 

При этом ГО сохраняет предыдущее состояние до тех пор, пока 

не будет зафиксирован синхронный режим, в который и будет 

произведено переключение ГО. Параллельная работа цепей 

удержания и поиска позволяет уменьшить время восстановления 

синхронизма. В случае кратковременного повышения вероятно-

сти ошибки  в тракте передачи, которое приведет к искажению 

синхросигнала, изменений в работе ГО не произойдет.  

Адаптивные ПрСС применяются в высокоскоростных ЦСП, 

для которых жестко ограничено время вхождения в синхронизм. 

 

 



66 
 

 
 

Рисунок 3.22. – Структурная схема адаптивного ПрСС 

 

 

3.4.4. Сверхцикловая синхронизация 

Сверхцикловая синхронизация обеспечивает правильное рас-

пределение сигналов управления и взаимодействия, передавае-

мых в цикле ЦСП.  

В ЦСП с ИКМ для каждого телефонного канала организуют-

ся специальные каналы для передачи сигналов управления и 

взаимодействия (СУВ): занятие канала, набор номера, отбой вы-

зываемого абонента, блокировка приборов АТС.  

Для передачи СУВ в цикле отводится отдельный канальный 

интервал. 

Время вхождения в синхронизм цифровой СП ограничивает-

ся, главным образом, максимально возможным временем нару-

шения работы СУВ, при котором может произойти разъедине-

ние абонентов приборами АТС. Это время не должно превышать 

нескольких миллисекунд. 
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Система сверхцикловой синхронизации обеспечивает син-

хронную работу устройств распределения СУВ (ФСУВ и 

ПрСУВ).  

Для отличия по частоте следования  предусматривается фор-

мирование сверхциклов и передача кодовых групп сверхцикло-

вой синхронизации ЦСП, отличающихся еще своей структурой. 

В системе ИКМ-30 сверхцикл содержит 16 циклов передачи и 

его продолжительность составляет: 

Тсц=Тц·16=0,125 мс·16=2 мс, 

Частота следования сверхциклов и, следовательно, сигналов 

сверхцикловой синхронизации 

fсц=fд/16=500 Гц. 

В сверхцикле системы ИКМ-30 нумеруются Ц0, Ц1, …Ц15. В 

Ц0 в шестнадцатом канальном интервале передается сигнал 

сверхцикловой синхронизации. В остальных циклах в этом ка-

нальном интервале последовательно передаются СУВ одновре-

менно двух телефонных каналов с 1 по 15 и с 17 по 31-й.   

 

 

3.5. Оборудование временного группообразования 
 

3.5.1. Способы объединения цифровых потоков. 

Существуют следующие основные способы объединения 

цифровых потоков: 

 Посимвольный (побитный). 

 Поканальный (побайтный). 

 Посистемный (поцикловой). 

При любом способе объединения (мультиплексирования) 

цифровых потоков импульсы объединяемых (компонентных) 

цифровых потоков записываются в ячейки памяти запоминаю-

щего устройства (ЗУ) со скоростью их следования. Затем произ-

водится считывание импульсов в объединяемый (агрегатный) 

цифровой поток, рисунок 3.23  
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Рисунок 3.23 –Мультиплексирование и демультиплекси-

рование 

 

Операция разделения цифровых потоков (демультиплексиро-

вание) выполняется путем записи агрегатного потока в соответ-

ствующие канальные ЗУ и считыванием со скоростью компо-

нентного потока.  

При посимвольном (побитном) объединении импульсы циф-

ровых сигналов распределяются путем последовательного чере-

дования во времени в агрегатном потоке. Побитный способ объ-

единения требует наименьшего объема памяти ЗУ и наименее 

чувствителен к нестабильности тактовой частоты ГО. В ЦСП с 

ИКМ реализован данный способ объединения. Однако при этом 

способе затруднено выделение отдельных компонентных пото-

ков. 

При поканальном (побайтном) объединении в агрегатном по-

токе чередуются  времени интервалы, отводимые для передачи 

кодовых групп компонентных потоков. Побайтный способ тре-

бует большей памяти ЗУ и более чувствителен к нестабильности 

ГО, однако он позволяет производить выделение компонентных 

потоков без полного разделения агрегатного потока. Данный 

способ объединения применяется в синхронных ЦСП.  

При посистемном (поцикловом) объединении в агрегатном 

потоке распределяются  целиком цикл передачи компонентных 

потоков. Посистемный способ требует наибольшего объема ЗУ и 

очень высокой стабильности ГО.  В типовых ЦСП данный спо-

соб не используется. 
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3.5.2. Согласование скоростей 

Реализация оборудования временного группообразования 

также зависит от соотношения тактовых частот объединяемых 

цифровых потоков и тактовой частоты работы, с которой рабо-

тает ОВГ ЦСП. Различие данных частот приводит к временному 

интервалу (ВИ), между частотами следования последовательно-

стей записи (ЗП)  и считывания (СЧ), рисунок 3.24. 

 

 
 

Рисунок 3.24 – Временной интервал  

 

В зависимости от соотношения частот и фаз тактовых после-

довательностей записи и считывания существуют следующие 

способы объединения: 

 Синфазно-синхронный 

 Синхронный 

 Асинхронный (плезиохронный) 

При синфазно-синхронном объединении частоты записи и 

считывания равны, а также совпадают временные позиции так-

товых интервалов. При этом ВИ=0, кривая 1, рисунок 3.25. Син-

хронно-синфазные цифровые потоки могут быть сформированы 

только в одном отдельном комплекте оборудования ЦСП. 

При синхронном объединении частоты записи и считывания 

полностью совпадают, но временные позиции тактовых интер-

валов смещены друг относительно друга. В этом случае ВИ по-

стоянен – кривая 2, рисунок 3.25.  Для формирования синхрон-

ных цифровых потоков на всей сети необходима синхронизация 
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всех комплектов оборудования ЦСП от одного задающего гене-

ратора.  

 

 

 
 

Рисунок 3.25 – Изменение ВИ от времени 

 

При асинхронном объединении частоты записи и считывания 

точно не равны друг другу, и временные позиции тактовых ин-

тервалов смещены. В этом случае ВИ меняется во времени – 

кривая 3, рисунок 3.25.  

 

 
 

Рисунок 3.26. – Запись/считывание в ЗУ при объедине-

нии цифровых потоков 
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В ЦСП с ИКМ работа оборудования передающих трактов от-

дельных ЦСП, осуществляется автономно от собственных за-

дающих генераторов, рисунок 3.26. Цифровые потоки, сформи-

рованные данными системами, будут асинхронными относи-

тельно друг друга. Поэтому в типовых ЦСП с ИКМ применяется 

ОВГ с асинхронным объединением цифровых потоков. 

Возможны следующие соотношения между частотами записи 

и считывания асинхронных цифровых потоков: 

 Скорость записи меньше скорости считывания fзп < fсч. 

 Скорость записи больше скорости считывания fзп > fсч 

Поскольку объем ЗУ ограничен, то в первом случае через не-

которое время произойдет опустошение ЗУ, а во втором случае – 

переполнение ЗУ.  Для предотвращения переполнения необхо-

димо периодически производить дополнительное считывание 

бит из ЗУ с более высокой скоростью. Для предотвращения 

опустошения ЗУ периодически требуется производить запрет 

считывания из ЗУ, а в агрегатном потоке передавать незначащие 

биты (вставки или стаффинг). Данный процесс выравнивания 

скорости поступающих компонентных потоков со скоростью 

передачи называется согласованием скоростей.  

После каждого считывания ВИ изменяется на величину: 

Δτ=Tз-kTсч (3.2) 

где Tз=1/fз - период записи, Tсч=1/fсч - период считывания, 

k=Int(Tз/Tсч) – округленное до ближайшего целого отношение 

периодов записи и считывания. 

Если Δτ<0, то ВИ между записью и считыванием увеличива-

ется до максимального значения Tсч. После этого в считанной 

последовательности произойдет отрицательный временной 

сдвиг (ВС) равный периоду считывания, после чего величина 

ВИ вновь станет увеличиваться.  Временной сдвиг – периодиче-

ское совпадение фаз импульсных последовательностей записи и 

считывания.  

Если Δτ>0, то временной интервал уменьшается до 0 и при 

последующем считывании произойдет положительный времен-

ной сдвиг. 
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Период формирования ВС зависит от соотношения частот за-

писи и считывания следующим образом: 

Твс=(R+1)Tсч (3.3) 

где R=Int{Tсч/(Tз-Тсч)} – целое число. 

Если соотношение Tсч/(Tз-Тсч) – целое, то число бит в пе-

риоде ВС будет постоянным, а если дробное, то будет меняться 

и в считываемой последовательности будут возникать времен-

ные неоднородности (ВН). Временная неоднородность  - изме-

нение числа импульсов за период ВС. 

 

3.5.3. Схема оборудования временного группообразования 

Обобщенная структурная схема асинхронного оборудования 

временного группообразования (ОВГ) ЦСП представлена на ри-

сунке 3.27. 

 

 

 

Рисунок 3.27 – Схема асинхронного ОВГ 

В плезиохронных ЦСП согласование скоростей выполняют 

блоки асинхронного сопряжения цифровых потоков (БАС). БАС 

передачи формируют команды согласования скоростей, а в БАС 

приема на основе данных команд формируют отдельные компо-

нентные потоки.  
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На передающей станции компонентные сигналы (КС) посту-

пают в БАС передачи (БАСпер), где производится согласование 

скоростей и вырабатываются команды согласования (КСС). Ра-

ботой БАС управляет генераторное оборудование. Сигналы с 

БАСпер передаются в формирователь группового сигнала 

(ФГС), который посимвольно объединяет входные цифровые 

потоки, а также помещает КСС в поле служебной информации. 

Далее сигнал поступает в оборудование линейного тракта. 

На приемной станции распределитель группового сигнала 

(РГС) производит разделение агрегатного цифрового потока на 

компонентные, а также выделяет КСС из служебного поля. Эти 

сигналы передаются в индивидуальные БАС приема (БАСпр), 

которые по КСС восстанавливают исходные цифровые потоки. 

В зависимости от соотношения частот записи и считывания 

выделяют следующие методы согласования скоростей при по-

строении ЦСП: 

 Положительное согласования скоростей,  

 Отрицательное согласования скоростей,  

 Положительно-отрицательно-нулевое или двусторон-

нее согласования скоростей 

При положительном согласовании максимальная скорость 

записи компонентного цифрового потока меньше минимальной 

скорости считывания. В этом методе для согласования скоро-

стей в считанную последовательность вводится в момент ВН 

неинформационные символы (вставки), согласующие тактовый 

интервал. На приемную станцию по служебному каналу переда-

ется команда согласования, по которой вставка извлекается из 

принимаемого сигнала, рисунок 3.28. 

Недостатком данного метода является более высокая ско-

рость передачи агрегатного потока, а также невозможность ра-

боты в синхронном режиме.  

При отрицательном согласовании скоростей минимальная 

частота записи больше максимальной частоты считывания. В 

этом методе для компенсации отрицательных ВН из информа-

ционной последовательности извлекаются символы, которые 

затем передаются по служебным каналам на приемную станцию, 

рисунок 3.29. На приемной станции в соответствии с командой 
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согласования скоростей эти символы вводятся в принимаемый 

цифровой поток. 

 

 
 

Рисунок 3.28 – Положительное согласование скоростей 

 

Достоинством данного метода является более низкая требуе-

мая скорость передачи агрегатного потока, недостатком – ус-

ложнение оборудования.  

 
 

Рисунок 3.29 – Отрицательное согласование скоростей 

 

В системах двустороннего согласования скоростей скорости 

записи и считывания примерно равны и в некоторый момент 

времени может выполняться любое из условий предыдущих ме-

тодов. В этом методе в зависимости от знака ВС применяется 

либо положительное согласование, либо отрицательное.  При 

этом в ЦСП с двусторонним согласованием применяется два ти-

па команд в зависимости от знака ВС  
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Рисунок 3.30.- Схемы БАС передачи и приема ЦСП с по-

ложительным согласованием скоростей 
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Достоинством ЦСП с двусторонним согласованием является 

возможность работы в синхронном режиме, когда команды со-

гласования не передаются, а также более высокая устойчивость 

цикловой синхронизации и к сбоям команд согласования. Не-

достатком более высокая сложность и стоимость оборудования.  

В настоящее время наиболее широкое применение на сетях 

связи нашли в основном  ЦСП с положительным согласованием 

скоростей. 

В БАС передачи асинхронной ЦСП с положительным согла-

сованием (рисунок 3.30) временной детектор определяет вели-

чину ВС достигшего критической величины и передает сигнал 

об этом в передатчик команд согласования скоростей (ПерКСС). 

Тогда ПерКСС посылает сигнал на управляющий вход схемы 

запрета считывания, а в агрегатном потоке производится вставка 

неинформационного символа. В БАС приема при наличие КСС 

приемником КСС (ПрКСС) на вход схемы запрета поступает 

управляющий сигнал о запрете считывания в данной временной 

позиции компонентного сигнала. Частота импульсов считывания 

согласуется с частотой ИС при помощи схемы фазовой автопод-

стройки частоты (ФАПЧ). Формирователь (Ф) служит для уве-

личения длительности импульсов компонентного сигнала.   

 

 

3.6. Оборудование линейного тракта 
 

3.6.1. Состав оборудования линейного тракта 

Совокупность устройств ЦСП, обеспечивающих передачу 

сигнала по направляющей системе от одного оконечного пункта 

до другого называется оборудованием линейного тракта (ОЛТ).  

В качестве направляющей системы в ЦСП могут использо-

ваться: 

 электрические кабели; 

 оптические кабели; 

 радиорелейные линии; 

 спутниковые линии. 
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Структурная схема ОЛТ ЦСП, работающих по кабельным – 

электрическим или оптическим – линиям передачи, приведена 

на рисунке 3.31.  

ОЛТ включает в себя следующие виды оборудования: 

 оборудование оконечных пунктов (ОЛТ-ОП), которое со-

стоит из преобразователей кода (ПК) передачи и приема, а 

также станционных регенераторов; 

 обслуживаемые регенерационные пункты (ОРП) 

 необслуживаемые регенерационные пункты (НРП) 

 

 
Рисунок 3.31 –Схема оборудования ОЛТ кабельных систем 

 

В ОЛТ-ОП преобразователь кода в тракте передачи (ПК)  

оконечного пункта (ОП) преобразует стандартные цифровые 

потоки с выхода ОВГ в линейный цифровой сигнал, а в тракте 

приема производит обратное преобразование. Станционный ре-

генератор (СР) в тракте передачи служит для преобразования 

посылок сигнала в импульсы, подходящие для передачи по ис-

пользуемой направляющей системе, а на приеме восстановления 

исходной формы сигнала.     

Для восстановления исходной формы линейного сигнала че-

рез определенные участки вдоль направляющей системы (реге-

нерационные участки - РУ) служат линейные регенераторы (ЛР), 

которые восстанавливают первоначальные значения амплитуды, 

длительности и временных позиций импульсов линейного сиг-

нала.  

В ОРП и НРП размещаются линейные регенераторы, а также 

оборудование телеконтроля. С ОРП производится непрерывный 

контроль за состоянием оборудования прилегающих НРП. 

Расстояние между ОРП называется секцией дистанционного 

питания (ДП), поскольку оборудование НРП обеспечивается 
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электроснабжением по фантомным цепям электрического кабеля 

поступающим с ОРП.  

Секции ДП имеют последовательную нумерацию. НРП име-

ют двойную нумерацию по секции ДП и последовательную по 

секции.  

 

3.6.2. Линейные коды 

 По цифровому линейному тракту должны передаваться сиг-

налы, обеспечивающие минимальные уровни помех внутри сиг-

нала и переходных помех между соседними парами. 

Уровень и мешающее действие указанных помех зависит как 

от ширины и формы энергетического спектра сигнала, так и от 

ширины и формы амплитудно-частотной характеристики тракта 

передачи. 

Вопрос выбора цифрового сигнала, обеспечивающего необ-

ходимую помехозащищенность, сводится к подбору сигнала, 

спектр которого удовлетворяет определенным требованиям: 

 энергетический спектр линейного цифрового сигнала 

(ЛЦС) должен быть сосредоточен в относительно узкой 

полосе частот и содержать незначительные низко- и высо-

кочастотные составляющие.  

 спектр ЛЦС должен содержать тактовую частоту с про-

стой реализацией ее выделения  

 структура ЛЦС должна обеспечивать возможность кон-

троля качества передачи информации по линейному трак-

ту. 

 устройства, обеспечивающие преобразование линейного 

кода должны иметь простую аппаратную реализацию. 

 применение ЛЦС не должно приводить к снижению каче-

ства связи 

Для передачи между внутренними блоками оборудования 

ЦСП, а также для внутри станций, используется так называемый 

код с возвратом к нулю RZ (Return to Zero). В данном коде для 

передачи логических «1» используются полутактовые токовые 

посылки со скважностью 2, а для передачи «0» - бестоковые так-

товые интервалы, рисунок 3.32. Энергетический спектр данного 

кода представлен на рисунке 3.33. Достоинством данного кода 
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является простота выделения тактовой частоты, а недостатком – 

широкий спектр с высокой мощностью низкочастотных состав-

ляющих.  

 

 
 

Рисунок 3.32 – Линейные коды ЦСП 

 

 

 

 
Рисунок 3.33 – Энергетический спектр кода RZ 
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В ЦСП наиболее часто применяются следующие основные 

типы линейных кодов: 

 Код без возврата к нулю (NRZ) 

 Код с чередующейся полярностью импульсов (ЧПИ 

или AMI) 

 Код с высокой плотностью следования единиц (КВП3 

или HDB3) 

 Код с инверсией единиц (CMI) 

Код NRZ (Non Return to Zero) представляет исходную двоич-

ную последовательность, у которой длительность передачи би-

товых «1» равна длительности битового интервала. 

Основным достоинством данного кода является в два раза 

более узкий спектр чем у кода RZ, рисунок 3.32, а недостатки: 

отсутствие тактовой частоты в спектре, возможность сбоев так-

товой синхронизации при длинных сериях нулей или единиц в 

сигнале.  

Код ЧПИ или AMI (Alternate Mark Inversion) является квазит-

роичным биполярным кодом, в котором логическим «0» соот-

ветствуют бестоковые битовые интервалы, а для передачи логи-

ческих «1» поочередно применяются токовые импульсы разной 

полярности.  

Достоинствами данного кода являются: отсутствие постоян-

ной составляющей в спектре, рисунок 3.34, узкий спектр и воз-

можность контроля качества передачи, за счет контроля чередо-

вания полярности. 

Недостатки: отсутствие тактовой частоты в спектре, возмож-

ность сбоев тактовой синхронизации при длинных сериях логи-

ческих нулей. 

В коде НDB3 (High-Density Bipolar), который также называют 

модифицированным ЧПИ (МЧПИ) не допускается длинных се-

рий нулей (не более 3) за счет ввода в код специальных комби-

наций. 

Если число нулей между двумя импульсами двоичного кода 

превышает 3, то каждые четыре нуля заменяются комбинацией, 

выбранной по закону: 



81 

 

 0000→000V – если после предыдущего символа V 

появилось нечетное число символов В 

 0000→B00V – если после предыдущего символа V 

появилось четное символов В, 

где V – обозначает символ, полярность которого повторяет по-

лярность предыдущего символа; В – обозначает символ, поляр-

ность которого противоположна полярности предыдущего им-

пульса. 

 

 
 

Рисунок 3.34 – Энергетические спектры линейных кодов ЦСП 

 

Двойная подстановка дает возможность сбалансировать чис-

ло символов «+1» и «-1» в коде МЧПИ и исключить появление 
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постоянной составляющей в линейном сигнале, упрощает требо-

вания к устройствам тактовой синхронизации. Однако, усложня-

ется построение преобразователя кода на передаче и приеме. 

Энергетический спектр данного кода незначительно отличается 

от спектра кода ЧПИ. 

В коде с инверсией единиц CMI (Coded Mark Inversion) логи-

ческие «1» передаются путем чередования токовых тактовых 

посылок с изменением полярности, а логические «0» - чередова-

нием полутактовых посылок разной полярности на тактовом ин-

тервале.  Достоинствами данного кода является высокая ста-

бильность выделения тактовой частоты и возможность обнару-

жения ошибок в линейном тракте за счет контроля чередования 

полярности. Недостатки -  требуется высокое быстродействие 

кодирующих устройств. 

Коды AMI, HDB3 и CMI являются биполярными и  исполь-

зуются в системах, работающих по электрическим кабелям.  Ха-

рактеристики данных кодов для типовых ЦСП приведены в таб-

лице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Нормы на электрические параметры типовых ЦСП 
Система Код Каб Вол. 

сопр.

, Ом 

Ном.  пиковое 

напряжение 

импульса, В 

Длител. 

импульса, 

нс 

ИКМ-30 AMI СК 120 3 244 

ИКМ-120 HDB3 КК 75 2,37 59 

ИКМ-480 HDB3 КК 75 1 14,55 

ИКМ-1920 CMI КК 75 1 3,59 

 
В волоконно-оптических системах для передачи линейных 

сигналов используют униполярные коды RZ, NRZ, а также од-

нополярный вариант кода CMI.  

 

3.6.3. Скремблирование 

Скремблирование (от scramble - перемешивание) заключается 

в преобразовании исходного двоичного сигнала в сигнал, близ-

кий к случайному с равной вероятностью появления логических 

«0» и «1». 
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Скремблирование позволяет: 

 повысить надежность выделения тактовой частоты из 

двоичного сигнала, за счет снижения вероятности по-

явления длинных серий логических «0» и «1»; 

 получить более стабильную характеристику энерге-

тического спектра сигнала, сосредоточенную в задан-

ной области частот; 

 улучшить качество связи за счет снижения корреля-

ционных связей в исходном сигнале. 

На передающей стороне скремблирование производится при 

помощи специального устройства — скремблера, а на приеме 

исходный сигнал восстанавливается дескремблером. Скремблер 

и дескремблер являются частью ОЛТ-ОП. 

Скремблер проводит  сложение исходного сигнала с псевдо-

случайным двоичным сигналом по модулю 2, рисунок 3.35. Де-

скремблер выделяет исходную последовательность путем по-

вторного сложения принятого сигнала с такой же ПСП.  

ПСП вырабатывается при помощи генераторов на передаче и 

приеме, которые для правильного восстановления сигнала 

должны быть синхронизированы. 

 

 

 
 

Рисунок 3.35 – Схема скремблирования цифрового сигнала 

 

Применяют два типа скремблеров и дескремблеров: 

 самосинхронизирующиеся; 

 с установкой (адаптивные); 
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Самосинхронизирующиеся (СС) скремблеры содержат гене-

раторы ПСП, основанные на регистрах сдвига, управляемых вы-

ходным сигналом, рисунок 3.36. В этом случае не требуется 

специальной установки состояний генераторов ПСП скремблера 

и дескремблера, поскольку скремблированный сигнал управляет 

работой генераторов ПСП. При потере синхронизации восста-

новление синхронизма происходит за число тактов, равное чис-

лу ячеек регистра сдвига. 

 
 

Рисунок 3.36 – Схема самосинхронизирующегося генератора 

ПСП 

 

Недостатка СС скремблеров являются  размножение ошибок, 

поскольку ошибочный прием одного символа может привести к 

нескольким ошибкам в восстановленном сигнале; возможность 

появления периодических последовательностей в скремблиро-

ванном сигнале. 

В адаптивных скремблерах генератор ПСП не управляется 

скремблированным сигналом, рисунок 3.36. Это устраняет не-

достатки СС скремблеров, однако требует предварительной ус-

тановки генераторов ПСП на передаче и приеме в одинаковое 

состояние. В качестве сигнала установки генераторов наиболее 

часто используется сигнал цикловой синхронизации.  

В скремблерах с предустановкой устранены недостатки СС 

скремблеров, однако данные устройства требуют более сложной 

технической реализации.  
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Рисунок 3.36 – Схема генератора ПСП с предустановкой 

 

3.6.4. Линейные регенераторы 

При передаче по линии связи сигнал ослабляется, испытывает 

искажения, которые приводят к деформации формы импульсов и 

изменению их длительности. Также на сигнал накладываются 

различного рода наводимые помехи и шумы аппаратуры. В ре-

зультате может произойти снижение качества передачи инфор-

мации, что ведет к уменьшению допустимой скорости передачи 

информации в линейном тракте и сокращению его протяженно-

сти.  

Для устранения искажений сигнала в линию, через опреде-

ленные участки устанавливают линейные регенераторы, которые 

выполняют следующие основные операции: 

 усиливают принимаемый сигнал; 

 сравнивают амплитуды импульсов с пороговым (эталон-

ным) значением и принимают решение о типе принятого 

символа; 

 корректируют положение импульсов в строго определен-

ные моменты времени; 

 формируют новые импульсы с исходными параметрами и 

временными положениями. 
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Схема линейного регенератора для ЦСП, работающих по 

электрическому кабелю, представлена на рисунке 3.38. 

 

 
 

Рисунок 3.38 – Структурная схема линейного регенератора 

 

Линейный регенератор (ЛР) включает в себя следующие бло-

ки. 

ЛТ — линейный трансформатор, служит для гальванической 

развязки оборудования ЛР с линией связи. 

КУ — корректирующий усилитель, предназначен для ком-

пенсации затухания сигнала на РУ и коррекции постоянных 

АЧХ искажений.  

УР — устройство разделения, служит для разделения им-

пульсов разной полярности (в качестве УР обычно применяют 

дифференцирующий трансформатор); 

УВТЧ — устройство выделения тактовой частоты, служит 

для выделения тактовой частоты из принимаемого сигнала и вы-

рабатывает стробирующие импульсы, которые располагаются 

через равные интервалы в моменты времени максимальной ам-

плитуды входных импульсов.  

РУ — решающие устройства, отдельные для положительных 

и отрицательных импульсов, они определяют, путем сравнения 

амплитуды принимаемого сигнала с пороговым напряжением в 

моменты стробирования, о принятом импульсе. Если амплитуда 

сигнала на входе РУ больше порогового значения, то на выходе 

РУ вырабатывается сигнал о принятом импульсе. Если амплиту-

да меньше порогового значения, то сигнал не вырабатывается.  
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ФВИ — формирователь выходных импульсов, отдельные для 

положительных и отрицательных импульсов. При появлении на 

выходе РУ сигнала ФВИ вырабатывает импульс с амплитудой, 

формой и частотой следования близкой к исходной. 

 

 
 

Рисунок 3.39 – Временные диаграммы работы линейного реге-

нератора 

 

Импульсный сигнал на входе регенерационного участка име-

ет неискаженную форму, рисунок 3.39. По мере распростране-

ния по кабельной линии он испытывает различного рода иска-

жения и воздействие помех, искаженный сигнал поступает в ЛР 

через входной ЛТ, вторая диаграмма на рисунке 3.39. В коррек-

тирующем усилителе (КУ) производится усиление сигнала, а 
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также коррекция постоянных амплитудно-частотных искажений 

линейного тракта.  

Часть мощности сигнала распределяется в устройство выде-

ления тактовой частоты, которое выделяет из сигнала состав-

ляющую с тактовой частотой и на ее основе вырабатывает стро-

бирующие импульсные последовательности, следующие с так-

товой частотой.  

После КУ устройство разделение разделяет импульсы сигна-

ла с положительной и отрицательной полярностью, которые по-

ступают в отдельные решающие устройства. Решающие устрой-

ства производят сравнение амплитуд поступающих на вход им-

пульсов с пороговым напряжением в моменты стробирования. 

Для большинства линейных кодов пороговое напряжение выби-

рается на уровне половины от максимальной амплитуды им-

пульса. Если напряжение сигнала больше или равно пороговому 

(Us≥Uп), то решающее устройство вырабатывает сигнал о приня-

тии импульса, в противном случае (Us<Uп) и сигнал не выраба-

тывается. По сигналу с решающего устройства формирователь 

выходных импульсов вырабатывает импульс с формой и вре-

менным положением близким к исходным.  

Импульсы разной полярности объединяются и через выход-

ной линейный трансформатор поступают в кабельную линию.  

Если в результате искажений и несовершенства работы обо-

рудования в момент стробирования в РУ амплитуда сигнала 

окажется меньше порогового значения, то возникнет ошибка при 

принятии символа. 

Основные причины искажений импульсов в линейном тракте 

ЦСП, работающих по электрическим кабелям: 

 межсимвольные помехи, возникающие из-за линейных ис-

кажений в тракте;  

 переходные помехи между парами симметричного кабеля; 

 импульсные помехи от коммутационного оборудования 

АТС и энергосетей. 

 собственные шумы оборудования ЦСП. 

Из-за искажений сигнала при работе цифровых регенераторов 

возникают ошибки, связанные с принятиями неверных решений: 
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символ логической «1» может быть распознан как логический 

«0», или логический «0» распознан как «1». 

Вероятность ошибки при регенерации униполярного линей-

ного кода можно определить как: 

Рош=P(1)·P(1/0) + P(0)·P(0/1) (3.4) 

где Р(1) – вероятность появления в последовательности логиче-

ской «1», P(0) – вероятность появления логического «0», P(1/0) – 

условная вероятность принятия логической «1» вместо передан-

ного «0», P(0/1) – условная вероятность принятия логического 

«0» вместо переданной «1».  

При равновероятной передаче «1» и «0» вероятность ошибки 

будет определяться по формуле: 

Рош=0,5(P(1/0)+P(0/1)) (3.5) 

Вероятности события приема «1» вместо «0» соответствует 

случаю, когда напряжение помехи в регенераторе превышает 

пороговое: Un > Uпор, а прием «0» вместо «1» когда Un < - Uпор.   

В большинстве трактов можно принять, что амплитуда помех 

имеет гауссовское распределение с нулевым средним значением. 

В результате вероятность ошибки при регенерации сигнала уни-

полярного кода, например  NRZ, можно рассчитать по формуле: 

 ош  
 

 
     

  

 п   
   (3.6) 

где Um - амплитуда сигнала на входе регенератора; σп - средне-

квадратическое отклонение амплитуды помехи; erfc(x) – функ-

ция ошибок. 

Для квазитроичных кодов (AMI, HDB3) при расчете следует 

учесть вероятности ошибочного приема символов «+1» вместо 

«0», «-1» вместо «0», «0» вместо «+1», «0» вместо «-1». Выра-

жение для вероятности ошибок при гауссовском распределении 

амплитуды шума будет иметь следующий вид: 

             
  

      
  (3.7) 
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Общая вероятность ошибок в тракте с несколькими регенера-

торами рассчитывается по формуле: 

         

 

   

 (3.8) 

где K – общее число регенераторов в тракте, pош i  - вероятность 

ошибки в i-м регенераторе.  

На практике значение вероятности ошибки в линейном 

тракте оценивают с помощью параметра, называемого коэффи-

циентом ошибок. Коэффициент ошибок (BER – Bit Error Rate) – 

это отношение числа ошибочно принятых символов (Noш) к об-

щему числу переданных символов (N): 

    
   
 

 
   

       
 (3.9) 

При числе символов (N) стремящемуся к ∞ значение коэффи-

циента ошибки приближается к величине вероятности ошибки. 

Требования к BER определяются исходя из допустимой веро-

ятности ошибки на данном участке линейного тракта 

BER<Pош.доп. 

Альтернативным методом оценки помехозащищенности ре-

генератора является так называемая глаз-диаграмма.  

Глаз-диаграмма представляет собой результат многократного 

наложения на битовом интервале всех возможных реализаций 

линейного цифрового сигнала. Глаз-диаграмма отображается на 

экране осциллографа как диаграмма распределения амплитуды 

сигнала во времени. Пример глаз-диаграммы для квазитроично-

го линейного кода представлен на рисунке 3.40. 

Глаз-диаграмма получают с помощью специальных анализа-

торов цифровых каналов. После формирования проводится со-

поставление глаз-диаграммы с шаблоном. Если границы шабло-

на глаз-диаграммой не пересекаются, то считается, что помехо-

защищенность в измеряемом тракте соответствует нормам.  

Недостатком непосредственных оценок помехозащищенно-

сти по BER и глаз-диаграмме является необходимость прерыва-

ния связи на время проведения измерений.   
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Рисунок 3.40 – Глаз-диаграмма квазитроичного кода 

 

При использовании в ЦСП линейных кодов, позволяющих 

контролировать качество передачи за счет нарушений правил 

формирования кода, например AMI и HDB3, можно производить 

оценку помехозащищенности по отслеживанию нарушений ли-

нейного кода. Данный способ не требует перерывов в связи и 

может использоваться во время всего срока службы ЦСП, одна-

ко является косвенным и не позволяет установить точное соот-

ветствие эксплуатационным нормам.  
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Вопросы для самопроверки к главе 3 
 

1. Перечислите основные виды оборудования ЦСП. 

2. Какие функции выполняет оборудование аналого-цифрового 

преобразования (АЦО)? 

3. Какие функции выполняет оборудование временного груп-

пообразования (ОВГ)? 

4. Какие функции выполняет оборудование линейного тракта 

(ОЛТ)? 

5. Из каких этапов состоит нелинейное кодирование и сколько 

тактов оно включает? 

6. В чем заключается принцип работы кодера последовательно-

го счета? 

7. На чем основаны принципы работы линейного кодера пораз-

рядного взвешивания? 

8. Из каких основных блоков состоит нелинейный кодер? В 

чем их назначение? 

9. Каким образом производится декодирование отсчетов в ли-

нейном декодере? 

10. Поясните принципы работы нелинейного декодера? 

11. Назовите импульсные последовательности, вырабатываемые 

генераторным оборудованием. Для каких целей они исполь-

зуются? 

12. Для чего служит тактовая синхронизация в ЦСП? 

13. Какие виды устройств тактовой синхронизации применяют-

ся в ЦСП? 

14. Каково назначение цикловой синхронизации? Каким требо-

ваниям должна отвечать система цикловой синхронизации? 

15. Какое основное оборудование включает в себя система цик-

ловой синхронизации?  

16. Назовите основные признаки циклового синхросигнала.  

17. Из каких основных узлов состоит неадаптивный приемник 

синхросигнала и в чем их назначение? 

18. В чем заключается отличие работы адаптивного приемника 

синхросигнала от неадаптивного? 

19. Каким образом осуществляется объединение цифровых по-

токов в потоки более высокого порядка? 
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20. Что называют согласованием скоростей? В чем заключаются 

основные методы согласования? 

21. Из каких блоков состоит оборудование временного группо-

образования? 

22. Для чего служат команды согласования скоростей? 

23. Что называют временным сдвигом и временной неоднород-

ностью при согласовании скоростей? 

24. Что входит в состав оборудования линейного тракта ЦСП? 

25. Какие требования предъявляют к линейным кодам? 

26. Назовите основные типы линейных кодов, приведите приме-

ры их реализации. 

27. Какие операции выполняются в процессе регенерации циф-

рового сигнала? 

28. Какие блоки включает в себя цифровой регенератор для ква-

зитроичного линейного кода? 

29. При помощи, какого параметра оценивается помехозащи-

щенность линейного регенератора? 

30. Как оценивается качество передачи информации по линей-

ному тракту? 
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ГЛАВА 4. СТАНДАРТЫ ЦИФРОВОЙ 

ТЕЛЕФОНИИ 

 

4.1. Плезиохронная цифровая иерархия 
 

В мире используется несколько плезиохронных цифровых 

иерархий (ПЦИ или PDH) для цифровых систем передачи с 

ИКМ: европейская, североамериканская и японская.  

Европейская ПЦИ строится на объединении (мультиплекси-

ровании) первичных цифровых потоков со скоростью 2048 

кбит/с.  Первичные цифровые потоки (ПЦП) в данной иерархии 

получили обозначение E1. ЦСП, вырабатывающие ПЦП, назы-

вают первичными или обозначают как ИКМ-30, по числу пере-

даваемых ОЦК. Европейская цифровая иерархия может быть 

представлена в виде схемы на рисунке 5.1. 

Вторичный цифровой поток со скоростью передачи 8448 

кбит/с, обозначается как Е2. ЦСП, формирующие вторичный 

поток, называют ИКМ-120. Вторичный поток Е2 может быть 

сформирован двумя способами: 

 путем объединения 4-х цифровых потоков Е1, при этом в 

потоке Е2 может передаваться 120 ОЦК; 

 кодированием сигнала вторичной группы АСП с ЧРК 

(312…552 кГц)=60 каналов и объединением его с одним 

цифровым потоком Е1. Таким образом, число передавае-

мых цифровых каналов может составлять 90. 

Преобразование сигнала вторичной группы АСП в цифровой 

поток осуществляется в аппаратуре АЦО ЧРК-ВГ, рисунок 5.1.  

Скорость вторичного цифрового потока 8448 кбит/с превы-

шает суммарную скорость четырех первичных потоков (4х2048) 

кбит/с за счет ввода в поток служебных сигналов цикловой син-

хронизации, согласования скоростей и управления.  Аппаратура, 

с помощью которой осуществляется объединение 4-х первичных 

цифровых потоков, называется аппаратурой вторичного времен-

ного группообразования (ВВГ). 
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Рисунок 5.1 – Европейская ПЦИ 
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Третичный цифровой поток со скоростью передачи 34368 

кбит/с обозначается как E3. ЦСП, формирующие третичный по-

ток, называют ИКМ-480. Третичный поток может формировать-

ся двумя способами: 

 объединением 4-х потоков Е2 с помощью аппаратуры 

третичного временного группообразования (ТВГ), при 

этом через Е3 может передаваться 480 телефонных кана-

лов; 

 кодированием стандартной третичной группы АСП с ЧРК 

(812…2044 кГц) и объединением с цифровым потоком 

вторичной ЦСП. В этом случае будет организовано 420 

каналов ТЧ. 

Преобразование ТГ в цифровую форму осуществляется в ап-

паратуре АЦО-ТГ. 

Четверичный цифровой поток со скоростью передачи 139264 

кбит/c обозначается как Е4. ЦСП, формирующие четверичный 

поток, называют ИКМ-1920. Четверичный ЦП может формиро-

ваться двумя способами: 

 объединением 4-х третичных цифровых потоков Е3 с по-

мощью оборудования четверичного временного группо-

образования (ЧВГ), таким образом в потоке Е4 может пе-

редаваться 1920 ОЦК; 

 объединением преобразованного в цифровую форму сиг-

нала телевидения, полученного в аппаратуре АЦО-ТВ с 

одним потоком Е3, при в потоке Е4 передается один ТВ 

канал и 480 ОЦК. 

ЦСП ИКМ-30 используют на местных сетях связи. ИКМ-120 

– на местных и внутризоновых сетях. ИКМ-480 – на внутризо-

новых  и магистральных сетях. ИКМ-1920 – на магистральных 

сетях. 

Для работы на трансокеанских кабельных линиях были также 

разработаны ЦСП, формирующие поток Е5 со  скоростью 

564992 кбит/c, получаемый объединением 4-х потоков Е4. В на-

земных системах данный поток практически не использовался.    

 В основе североамериканской ПЦИ лежит ЦСП ИКМ-24 

(DS1) со скоростью передачи 1544 кбит/с. Путем объединения 4-

х потоков DS1 образуется поток DS2 со скоростью 6312 кбит/с. 
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Поток DS3 со скоростью 44736 кбит/с образуется путем объеди-

нения 7 потоков DS2. Объединяя 6 потоков DS3 получают поток 

DS4 со скоростью 274176 кбит/с. 

 

 

4.2. Структура первичного цифрового потока E1 
 

Структура первичного цифрового сигнала E1 в общем случае 

имеет вид представленный на рисунке 5.2. 

Циклы первичного сигнала ЦСП ИКМ-30 объединяются в 

сверхцикл из 16 циклов, которые нумеруют Ц0, Ц1, …Ц15. Каж-

дый цикл состоит из 32 канальных интервалов (КИ) нумеруе-

мых: КИ0, КИ2 … КИ31.  Канальные интервалы КИ0 и КИ16 ис-

пользуют для передачи служебной информации, в остальных 

КИ1…КИ15 и КИ17…КИ31 – передаются восьмиразрядные кодо-

вые комбинации 30 ОЦК.  

.   

 

 
 

Рисунок 5.2. – Структура цикла ИКМ-30 
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В КИ0 первый разряд зарезервирован для международного 

использования (МИ). На национальных сетях, как правило, дан-

ный бит используется для передачи сигнала контроля ошибок в 

цикле на основе алгоритма CRC-4.  В разрядах Р2…Р8 в четных 

циклах передается сигнал цикловой синхронизации – «0011011».  

В нечетных циклах Р3 используется для передачи сигнала о на-

рушении цикловой синхронизации (А-авария) на дальнем конце, 

Биты Р4…Р8 отведены для служебного целей: сигналов управ-

ления сетью, сигналов автоматического контроля параметров 

канала и т.п. 

В КИ16 в нулевом цикле (Ц0) передается сигнал сверхцикло-

вой синхронизации в виде комбинации «000» в разрядах Р1÷Р4,  

Р6 используется для передачи сигнала о потере сверхцикловой 

синхронизации на дальнем конце (ПС). 

В циклах Ц1…Ц15 в КИ16 передаются сигналы СУВ одновре-

менно для 2-х ОЦК последовательно:  в Р0…P4 – для каналов с 1 

по 15, P5…P7 – для каналов с 17 по 31.   

В случае, если ПЦП не используется для передачи телефон-

ных каналов, то сверхцикловая структура отсутствует. В шест-

надцатом КИ передаются информационные разряды и такой 

ПЦП называют ИКМ-31. 

 

 

4.3. Структуры циклов потоков Е2, Е3 и Е4  
 

Структура вторичного цифрового потока Е2 с положитель-

ным согласованием приводится в рекомендации ITU-T G.742. Ее 

вид представлен на рисунке 5.3. 

Длительность цикла потока Е2 составляет 100 мкс, за цикл 

передается 848 бит. Весь цикл разбит на 4 субцикла по 212 бит. 

В первом субцикле передается сигнал цикловой синхронизации 

(ЦСС), состоящий из 10 бит. А также служебные биты: 11- сиг-

нал об аварии (А) на дальнем конце (потеря цикловой синхрони-

зации); 12 - бит для национального использования (НИ), исполь-

зуется для передачи служебной информации. 

Остальные биты первого субцикла (200) – информационные 

биты компонентных потоков Е1.  
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В 2 и 3 субциклах первые 4 бита отведены под биты положи-

тельного согласования скоростей, остальные 208 бит – инфор-

мационные. В 4 субцикле первые четыре бита – команды согла-

сования скоростей (КСС), биты с 5 по 8 являются битами встав-

ки (стаффинга). В зависимости от значений битов КСС  данные 

биты могут быть информационными или битами вставок.  На-

пример, если во всех субциклах со 2 по 3 второй бит КСС имеет 

значение «0», то 6 стаффинговый бит является информацион-

ным, а если «1», то битом вставки. 

 

 
 

Рисунок 5.3- Структура цифрового потока Е2 
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Структура цикла третичного цифрового потока Е3 с положи-

тельным согласованием скоростей описана в рекомендации ITU-

T G.751, приведена на рисунке 5.4.  

 
 

 

Рисунок 5.4- Структура цифрового потока Е3 

 

Длительность цикла Е3 составляет 44,69 мс, за цикл переда-

ется 1536 бит. Весь цикл разбит на 4 субцикла по 384 бит. В 

первом субцикле передается сигнал ЦСС, состоящий из 10 бит. 
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А также служебные биты:  11- сигнал об аварии (А) на дальнем 

конце (потеря цикловой синхронизации); 12 - бит для нацио-

нального использования (НИ), используется для передачи слу-

жебной информации. Остальные 372 бита – информационные 

биты потоков Е2.  

Во 2 и 3  субциклах первые 4 бита отведены под КСС, ос-

тальные 380 – информационные.  В 4 субцикле первые четыре 

бита – КСС, биты с 5 по 8 являются битами вставки (стаффинга), 

остальные 376 бит – информационные.  

 
 

Рисунок 5.5 – Структура цифрового потока Е4 
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Структура цикла четверичного цифрового потока Е4 с поло-

жительным согласованием скоростей описана в рекомендации 

ITU-T G.751. Общий вид представлен на рисунке 5.5.  

Длительность цикла Е4 составляет 21 мкс, число бит в цикле 

– 2928. Цикл делится на шесть субциклов по 488 бит.  

Первые 12 бит в первом субцикле отведены под ЦСС,  13 бит 

– сигнал об аварии (А), 14, 15 и 16 биты отведены под нацио-

нальное использование (НИ), остальные 472 бит являются ин-

формационными – битами компонентных потоков Е3. В субцик-

лах 2…5 первые четыре бита – КСС, остальные 484 – информа-

ционные. В 6 субцикле первые четыре бита – КСС, биты 5…8 – 

биты вставок, остальные 480 – информационные. 

 

 

4.4. Показатели качества каналов и трактов ЦСП 
 

Для цифровых каналов и трактов нормируются следующие 

характеристики: 

 показатели ошибок 

 показатели дрейфа и дрожания фазы цифрового сигнала. 

Для показателей ошибок используются нормы двух видов: 

Долговременные нормы, для которых период проверки со-

ставляет не менее 1 месяца; 

Оперативные нормы, период проверки которых составляет 24 

часа или 15 мин.  

Долговременные нормы определены в рекомендации G.821 

(для ОЦК)  и G.826 (для потоков Е1 и выше).   Данные нормы 

используются при проверке оборудования вводимого впервые на 

сети.  

Оперативные нормы определены в рекомендации M.2100.  

Данные нормы применяются при вводе ЦСП в эксплуатацию, 

при техническом обслуживании и восстановлении. 

Нормы на показатели цифровых каналов сети связи РФ уста-

новлены Приказом №92 Минсвязи РФ.  

К показателям ошибок относятся следующие параметры 

цифрового канала: 
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Блок — последовательность бит, ограниченная по числу бит, 

относящихся к данному тракту; при этом каждый бит принадле-

жит только одному блоку. Количество бит в блоке зависит от 

скорости передачи и определяется по отдельной методике. 

Блок с ошибками (Errored Block - ЕВТ) - блок, в котором 

один или несколько битов, входящих в блок, являются ошибоч-

ными 

Секунда с ошибками (Errored Second - ESk) - период в 1 с, в 

течение которого наблюдалась хотя бы одна ошибка. 

Секунды,  пораженные ошибками (Severely Errored  Second -

SESk) -  период  в 1 с,  в течение которого коэффициент ошибок 

был более 10
-3

. 

Коэффициент  ошибок  по  секундам  с  ошибками (ESR)  - 

отношение числа ESk  к общему числу секунд в  период  готов-

ности  в течение фиксированного интервала измерений. 

Коэффициент ошибок по секундам, пораженным ошибка-

ми (SESR) - отношение числа SESk  к общему числу секунд в 

период готовности в течение фиксированного интервала измере-

ний. 

Период с серьезными нарушениями (Severely Disturbed 

Period – SDP) - период длительностью, равной 4 смежным бло-

кам, в каждом из которых коэффициент ошибок ≥10
-2

 или в 

среднем за 4 блока коэффициент ошибок ≥10
-2

, или же наблюда-

лась потеря сигнальной информации. 

Блок с фоновой ошибкой (Background Block Error – ВВЕ) - 

блок с ошибками, не являющийся частью SES. 

Коэффициент ошибок по блокам с  ошибками (BBER) — 

отношение числа блоков с ошибками ко всему количеству бло-

ков в течение готовности за фиксированный интервал измерений 

за исключением всех блоков в течение SES. 

Показатели ошибок определяются в период готовности кана-

ла. Период готовности – период времени, в течении которого 

канал может быть использован для передачи информации. Пе-

риод неготовности канала – период времени в течении которого 

коэффициент ошибок BER превышает 10
-3

 в течении более чем 

10 сек, рисунок 5.6. При проведении проверки показатели оши-

бок в период неготовности не рассматриваются. 
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Рисунок 5.6 – Разделение времени работы канала на периоды 

готовности и неготовности 

 
Для цифровых трактов число бит в блоке и процедура про-

верки определяются в зависимости от скорости передачи цифро-

вого потока. Например,  для цифрового потока E1 длина блока 

из 8 последовательных циклов составит 2048 бит, проверка на-

личия ошибок в блоке производится по алгоритму CRC-4.   

Проверка показателей ошибок может производится как с от-

ключением связи, в этом случает показатели ошибок измеряются 

побитно при помощи измерительного оборудования, так и без 

отключения, в этом случае контроль показателей производится 

средствами внутреннего контроля ЦСП.  

Нормы на показатели ошибок для заданного канала связи оп-

ределяются на основе гипотетического международного канала 

ISDN (Integrated Services Digital Network – цифровая сеть с инте-

грацией служб)  протяженностью 27500 км, таблица 5.1. 

Для каналов и трактов, проходящих только по территории 

РФ, расчет показателей ошибок производится на основе гипоте-

тической цепи ОЦК протяженностью 13900 км, рисунок 5.7. 
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Таблица 5.1 – Нормы показателей ошибок ISDN 

Вид тракта 

(канала) 

 

Скорость, 

кбит/с 

А В 

Долговременные 

нормы 

Оперативные 

нормы 

ESR SESR ВВЕR ESR SESR 

ОЦК 64 0,08 0,002 - 0,04 0,001 

ПЦП 2048 0,04 0,002 3 х 10
-4

 0,02 0,001 

ВЦП 8448 0,05 0,002 2 х 10
-4

 0,025 0,001 

ТЦП 34368 0,075 0,002 2 х 10
-4

 0,0375 0,001 

ЧЦП 139264 0,16 0,002 2 х 10
-4

 0,08 0,001 

 
Распределение предельных расчетных долговременных норм 

на показатели ошибок по участкам тракта первичной сети РФ 

(местного  - МПС, внутризонового – ВЗПС, магистрального – 

СМП) приведено в табл. 5.2, столбец «долговременные нормы», 

где параметр А берется для соответствующего показателя оши-

бок и соответствующего тракта. Доля для оперативных норм 

приведена в таблице 5.3. 

 

Таблица 5.2 – Долговременные нормы показателей ошибок 

Вид 

кан 

Участок 
Длина, 

км 

Долговременные нормы 

ESR SESR ВВЕR 

ОЦК Аб. лин — 0,15 х А 0,15 х А/2 - 

 МПС    100  0,075 х А 0,075 х А/2 - 

ВЗПС 600 0,075 х А 0,075 х А/2 - 

СМП 12500 0.2 х А 0,2 х А/2 - 

ЦСТ МПС 100 0,075 х А 0,075 х А/2 0,075 х A 

ВЗПС  600 0,075 х А 0,075 х А/2 0,075 х А 

СМП 12500 0,2 х А 0,2 х А/2 0,2 х А 
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Рисунок 5.7 – Гипотетическая номинальная цепь ОЦК 
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Таблица 5.3. – Оперативные нормы показателей ошибок 

Вид 

кан 

Участок 
Длина, 

км 

Оперативные нормы 

ESR SESR 

ОЦК Аб. лин — 0,15 х В 0,15 х В 

 МПС    100  0,075 х В 0,075 х В 

ВЗПС 600 0,075 х В 0,075 х В 

СМП 12500 0,2 х В 0,2 х В 

ЦСТ МПС 100 0,075 х В 0,075 х В 

ВЗПС  600 0,075 х В 0,075 х В 

СМП 12500 0,2 х В 0.2 х В 

Доля расчетных эксплуатационных норм на показатели оши-

бок цифрового тракта или канала длиной L на магистральной и 

внутризоновых первичных сетях ВСС РФ  для определения дол-

говременных норм приведена в таблице 5.4. 

 

Таблица 5.4. – Показатели ошибок от протяженности  

СМП ВЗПС 

№ п/п Длина, км С1 № п/п 

Длина, 

км С2 

1 ≤250 0,004 1 ≤50 0,0062 

2 ≤500 0,008 2 ≤100 0,0125 

3 ≤750 0,012 3 ≤150 0,0188 

4 ≤1000 0,016 4 ≤200 0,0250 

5 ≤1500 0,024 5 ≤300 0,0375 

6 ≤2000 0,032 6 ≤400 0,0500 

7 ≤2500 0,040 7 ≤500 0,0625 

8 ≤5000 0,080 8 ≤600 0,0750 

9 ≤7500 0,120   

10 ≤10000 0,160 

11 ≤12500 0,200 
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Порядок расчета долговременной нормы на какой-либо по-

казатель ошибок для простого тракта (канала) длиной L км, сле-

дующий: 

1) По таблице 5.1 для соответствующего канала или тракта 

и соответствующего показателя ошибок находим значение А; 

2) Значение L округляем с точностью до 250 км для СМП 

при L < 1000 км и до 500 км при L > 1000 км, для ВЗПС при L < 

200 км округляем с точностью до 50 км и при L> 200 км — до 

100 км (в большую сторону), получаем значение L
1
;  

3) Для полученного значения L
1
 по таблице 5.3 определяем 

допустимую долю расчетных норм С1 или С2 при L
1
 > 2500 км на 

СМП доля нормы определяется интерполированием между дву-

мя соседними значениями таблицы 5.4 или по формулам: 

L
1
 × 0,016 × 10

-3
 для СМП  

или 

 L
1
 × 0,125 × 10

-3
для ВЗПС; 

 

(4.1) 

4) Для показателей ESR и ВВЕR долговременная норма оп-

ределяется перемножением значений А и С:  

ЕSR = А × С 

ВВЕR = А × С 
(4.2) 

5) Для показателя SESR долговременная норма определяет-

ся перемножением значений А/2 и С:  

SESR = A/2 × C (4.3) 

Пример. Определим долговременные нормы на показатели 

ESR, и BBER, для цифрового первичного сетевого тракта, орга-

низованного на СМП протяженностью 1415 км. 

По таблице 5.1 находим значения А для ПЦСТ: 

A(ESR) = 0,04 

А(ВВЕR) = 3 × 10
-4

 

Значение L округляем до значения, кратного 500 км: 

L
1
=1500км.  

По таблице 5.4 находим значение С= 0,024. 
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Рассчитываем долговременные нормы: 

ЕSR = 0,04 х 0,024 = 0,96 х 10
-3

 

ВВЕR =3 х 10
-4

 х 0,024 = 7,2 х 10
-6

 

При наличии в составе канала или тракта нескольких пере-

приемных участков (переприем по ОЦК или ЦСТ любого поряд-

ка) каждый из участков переприема должен отвечать нормам для 

округленных длин участков L
1
i, а весь составной канал или тракт 

должен отвечать нормам для длины, равной сумме неокруглен-

ных длин участков: 

      
 

 (4.4) 

Нормы на показатели ошибок для цифрового канала рассчи-

тываются исходя из его положения в первичное сети и протя-

женности. ОЦК соответствует нормам, если отвечают требова-

ниям показатели ESR и SESR. Цифровой тракт соответствует 

нормам, если отвечают требованиям показатели  ESR, SESR и 

BBER. 

 

Таблица 5.5. – Оперативные нормы 

СМП ВЗПС 

№ п/п Длина, км D1 № п/п Длина, км D2 

1 ≤250 0,015 1 ≤50 0,023 

2 ≤500 0,020 2 ≤100 0,030 

3 ≤750 0,025 3 ≤150 0,039 

4 ≤1000 0,030 4 ≤200 0,048 

5 ≤1500 0,038 5 ≤300 0,055 

6 ≤2000 0,045 6 ≤400 0,059 

7 ≤2500 0,050 7 ≤500 0,063 

8 ≤5000 0,080 8 ≤600 0,0750 

9 ≤7500 0,110 

 

10 ≤10000 0,140 

11 ≤ 12500 0,170 
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Для определения оперативных норм на показатели ошибок 

для участка цифрового тракта (канала) длиной L км на магист-

ральной н внутризоновых первичных сетях РФ доля показателей 

определяется по таблице 5.5.  

Порядок расчета оперативных норм аналогичен расчету дол-

говременных норм.  

К показателям дрейфа и дрожания фазы относятся следую-

щие характеристики. 

Фазовое дрожание или джиттер (jitter - дрожь) – это явле-

ние высокочастотной фазовой модуляции цифрового сигнала 

(частота модуляции выше 10 Гц). 

Дрейф фазы иди вандер (wander - болтание) – явление низко-

частотной фазовой модуляции цифрового сигнала (частота мо-

дуляции ниже 10 Гц).  

Фазовое дрожание влияет на работу цепей ФАПЧ приемной 

части ЦСП. При высокой частоте фазового дрожания цепь 

ФАПЧ не успевает производить подстройку тактовой частоты 

под частоту принимаемого сигнала, в результате при регенера-

ции сигнала могут возникать ошибки.  

Дрейф фазы может вызывать нарушения системы цикловой 

синхронизации, что может привести к ее сбоям и проскальзыва-

ниям.  

Фазовое дрожание и дрейф фазы измеряются в единицах так-

товых интервалов (ЕИ), оно определяется по следующей форму-

ле: 

J = f/fd ЕИ (4.5) 

где f – частота цифрового сигнала, fd – частота паразитной моду-

ляции.  

В цифровых каналах и трактах нормируется максимальное 

фазовое дрожание в определенной полосе частот, после сигнала 

пропускания через фильтр с заданными характеристиками. Ха-

рактеристики фильтров и максимальный размах фазового дро-

жания, приведены в таблице 5.6. В таблице обозначены как B1 и 

B2 – полный размах фазового дрожания, измеренный на выходах 

фильтров с частотами среза: нижней f1 и верхней f4, нижней f3 и 

верхней f4.  
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Для дрейфа фазы нормируется максимальная ошибка вре-

менного интервала (МОВИ) за определенный период времени.  

МОВИ = ВИmax – ВИmin (4.6) 

 

МОВИ на стыках сетевых узлов за период наблюдения в 

S>10
4
 сек не должена превышать 10

2
 ×S + 10000 нс.   

 
Таблица 5.6 – Нормы на фазовое дрожание 

Скорость в 

тракте, 

кбит/с 

 

 

Сетевая предельная 

норма 

Полоса измерительно-

го фильтра 
ЕИ, нс 

 
В1, ЕИ В2, ЕИ f1, Гц f3, кГц f4, кГц 

64 0,25 0,05 20 3 20 15600 

2048 1,5 0,2 20 18 100 488 

8448 1.5 0,2 20 3 400 118 

34368 1,5 0,15 100 10 800 29,1 

139264 1,5 0,075 200 10 3500 7,18 
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Вопросы для самопроверки к главе 4 
 

1. На основе объединения каких цифровых потоков строится 

европейская ПЦИ? 

2. Перечислите стандартные цифровые потоки, входящие в евро-

пейскую ПЦИ? 

3. Какой способ объединения цифровых потоков используется в 

ПЦИ? 

4. Какие биты передаются в цикле вторичного цифрового потока? 

5. Какова длительность цикла третичного цифрового потока? 

6. Из каких потоков формируется третичный цифровой поток? 

7. Где в цикле четверичного цифрового потока передаются коман-

ды положительного согласования скоростей? 

8. В каком месте цикла вторичного цифрового потока передаются 

вставки? 

9. Каким образом по значению бит КСС определяется наличие 

вставок в циклах цифровых потоков?  

10. Какие существуют виды норм для показателей ошибок и для 

каких периодов времени они используются? 

11. Как определяется коэффициент ошибок по секундам с ошибка-

ми? 

12. Что называют коэффициентом ошибок по блокам? 

13. Как определяется период неготовности канала? 

14. Рассчитайте долговременные нормы на показатели ESR, и 

BBER, для цифрового первичного сетевого тракта, организован-

ного на магистральной чети протяженностью 1727 км. 

15. В каких единицах определяются нормы для дрожания фазы? 

16. Каким образом может повлиять дрейф фазы на работу цифрово-

го оборудования? 
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ГЛАВА 5. ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЕ 

СИСТЕМЫ ПЕРЕДАЧИ 

 

5.1. Обобщенная структурная схема ВОСП 
 

Волоконно-оптическая система передачи (ВОСП) - это вид 

систем передачи, в которых информация передаётся при помощи 

световых сигналов по оптическим волокнам (ОВ). 

Основные преимущества ВОСП, по сравнению с системами, 

работающими по электрическим кабелям: 

 намного более широкая полоса пропускания ОВ в сравне-

нии с электрическими кабелями (порядка нескольких 

ТГц); 

 низкий уровень затухания сигнала в ОВ, что позволяет 

значительно увеличить длины регенерационных участков 

(до 160 км в наземных системах); 

 очень высокая помехозащищенность: ОВ практически не 

восприимчиво к электромагнитным помехам от соседних 

волокон в кабеле и окружающих электрических кабелей и 

оборудования; 

 высокая степень защиты информации при передаче по 

ОВ: перехват информации практически невозможен без 

нарушения условий передачи сигнала в кабеле; 

 возможность реконструкции сети без замены линейного 

тракта за счет засмены только оконечного оборудования; 

 гальваническая развязка элементов сети, что увеличивает 

надежность работы систем. 

Однако ВОСП имеют и ряд недостатков: 

 значительная стоимость оконечного оборудования, вклю-

чающего оптоэлектронные преобразователи (лазеры и 

фотодиоды); 

 высокая стоимость работ по монтажу оптических кабелей 

и тестированию ВОСП из-за применения прецизионного 

оборудования; 
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 значительное время восстановления линейного тракта 

ВОСП при авариях из-за трудностей поиска места аварии 

и требуемых специальных условий монтажа. 

В силу указанных преимуществ ВОСП в настоящее время 

вытеснили электрические системы с магистральной, внутризо-

новых сетей и в значительной степени на местной сети связи.  

На сетях доступа электрические системы пока преобладают за 

счет низкой стоимости монтажа и оконечных устройств.  

Обобщенная структурная схема линейного тракта ВОСП 

представлена на рисунке 5.1. 

 
 

Рисунок 5.1 – Обобщенная структурная схема линейного тракта 

ВОСП 

 

На структурной схеме обозначены: ЦСП –цифровая система 

передачи, формирующая типовые цифровые потоки; ЦП – типо-

вой цифровой поток; ПК – преобразователь кода; БК – блочный 

линейный код; ПОМ – передающий оптический модуль; S – 

(source) начальная точка оптического тракта; ОВ – оптическое 

волокно; R – (receive) конечная точка оптического тракта; ГОТ - 

(MPI - main path interface) главный оптический тракт. 

На оконечном пункте передачи типовой цифровой поток с 

выхода ЦСП в электрической форме в преобразователь кода пе-

редачи (ПКпер), который осуществляет преобразование типово-

го потока в линейных сигнал с блочным кодированием (БК). В 

качестве линейного кода в ВОСП чаще всего применяется NRZ 

код, а также коды RZ и CMI.  

Блочное линейное кодирование служит для контроля качест-

ва передачи информации и коррекции ошибок в линейном трак-

те ВОСП. Блочный код формируется путем объединения не-

скольких последовательных бит в блок, которому добавляются 

проверочные биты. Проверочные биты служат для контроля и 
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коррекции ошибок в линейном тракте ВОСП. Блочный код обо-

значается как: mBnB; где m – число информационных бит в бло-

ке; n – общее число информационных и проверочных бит в бло-

ке. Разновидности блочных кодов: 1B2B, 5B6B, 10B11B и т.д. 

Проверочные символы чаще всего формируют с помощью алго-

ритмов контроля четности информационных бит.  

С выхода ПКпер линейный сигнал поступает в передающий 

оптических модуль (ПОМ), котором осуществляется преобразо-

вание сигнала из электрической  формы в оптическую, путем 

модуляции оптической несущей источника излучения (ИИ) 

электрическим сигналом. В настоящее время в ВОСП в основ-

ном применяется модуляция по интенсивности оптического из-

лучения, когда передаче логической «1» соответствует световой 

сигнал высокой интенсивности, а логическому «0» сигнал с низ-

кой интенсивностью.  

В качестве ИИ в ПОМ могут использоваться светоизлучаю-

щие диоды (СИД) для передачи по многомодовым ОВ, а также 

лазерные диоды (ЛД) для передачи по одномодовым ОВ. 

Преобразователь кода передачи и источник излучения со-

ставляют передающее устройство (ПдУ) ВОСП. Сигнал с выхо-

да ПдУ через оптический разъем в точке передачи S направляет-

ся в главный оптический тракт ВОСП.  

В приемном оконечном пункте сигнал через входной разъем в 

точке приема (R) поступает в приемный оптический модуль 

(ПРОМ). В ПРОМ осуществляется оптоэлектронное преобразо-

вание сигнала из оптической формы в электрическую. Основ-

ным элементом ПРОМ является фотоприемное устройство, осу-

ществляющее данное преобразование. В качестве фотоприемно-

го устройства в ПРОМ могут применятся p-i-n фотодиоды (p-i-n  

ФД) и лавинные фотодиоды (ЛФД).  

С выхода ПРОМ сигнал поступает в ПК приема (ПКпр), ко-

торый производит  коррекцию ошибочно принятых бит и преоб-

разование линейного сигнала в типовой цифровой поток, кото-

рый направляется  в тракт приема ЦСП. 

Преобразователь кода приема и ПРОМ составляют приемное 

устройство (ПрУ) ВОСП.   
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5.2. Передающие и приемные оптические модули 
 

В настоящее время в ВОСП наиболее часто используются 

ПОМ с непосредственной модуляцией электрическим сигналом 

источника излучения  или с внешним модулятором оптического 

излучения. 

Обобщенная схема ПОМ с непосредственной модуляцией 

представлена на рисунке 5.2. 

 

 
 

 

Рисунок 5.2. – Структурная схема ПОМ с непосредственной 

модуляцией 

 

Схема ПОМ включает в себя следующие узлы: ИИ — источ-

ник излучения; ОР — оптический разветвитель; СУ — согла-

сующее устройство; ФД — фотодиод; ССРР — схема стабили-

зации режима работы ИИ. 

В данной схеме ПОМ электрический сигнал непосредственно 

изменяет ток инжекции СИД или ток накачки ЛД, что соответ-

ствующим образом изменяет мощность излучения. Затем опти-

ческий сигнал поступает на вход ОР. Основная часть мощности 

излучения с 1-го выхода ОР поступает на согласующее устрой-

ство (СУ), которое осуществляет ввод излучения в оптическое 

волокно (ОВ). В основном СУ реализуют при помощи кониче-

ских линз. Небольшая часть мощности со второго выхода ОР 

поступает на фотодиод (ФД), который осуществляет преобразо-

вание оптического излучения в электрический сигнал. Ток с вы-

хода ФД подается на схему стабилизации режима работы ИИ, 
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которая поддерживает функционирование ИИ в строго опреде-

ленных пределах с постоянной средней мощностью излучения и 

температурой, что позволяет повысить надежность работы и 

срок службы ИИ.  

Недостатком ПОМ данного типа является ограниченное бы-

стродействие и высокая нестабильность излучения, поэтому та-

кие ПОМ применяются при скоростях передачи до 2,5 Гбит/c. 

Схема ПОМ с внешним модулятором излучения представле-

на на рисунке 5.3. 

 
 

Рисунок 5.3. – Структурная схема ПОМ с внешней модуляци-

ей 

 

В этой схеме ИИ генерирует оптическое излучение постоян-

ной мощности, который поступает на вход модулятора излуче-

ния (МИ). Модулирующий сигнал поступает на управляющий 

вход МИ. Под действием управляющего сигнала изменяется 

степень пропускания излучения в модуляторе, за счет этого на 

выходе МИ соответствующим образом меняется мощность из-

лучения.  

Достоинством ПОМ с внешним модулятором является высо-

кое быстродействие и стабильность излучения. Недостатком — 

более высокая стоимость за счет применения внешних модули-

рующих устройств. Поэтому такие ПОМ применяются система 

со скоростью передачи информации свыше 2,5 Гбит/c. 

Обобщенная структурная схема приемного оптического мо-

дуля приведена на рисунке 5.4. 
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Рисунок 5.4 – Структурная схема ПРОМ 

 
Структурная схема ПРОМ включает в себя следующие ос-

новные узлы: СУ — согласующее устройство; ФД — фотодетек-

тор; ПУ – предусилитель; У с АРУ – усилитель с автоматиче-

ской регулировкой усиления; КФ – корректирующий фильтр. 

Оптический сигнал с СУ поступает на ФД, в котором произ-

водится оптоэлектронное преобразование сигнала в электриче-

скую форму. В качестве ФД могут применяться p-i-n фотодиоды 

или лавинные фотодиоды (ЛФД). ЛФД обладают более высокой 

чувствительностью по сравнению с p-i-n ФД, однако имеют бо-

лее высокий уровень шумов. Сигнал с ФД имеет поступает на 

предусилитель (ПУ) с низким уровнем собственных шумов, ко-

торый усиливает сигнал по амплитуде до небольших значений. 

Сигнал с ПУ подается на вход усилителя с автоматической регу-

лировкой усиления (У с АРУ), в котором осуществляется основ-

ное усиление сигнала и поддерживается постоянный уровень 

мощности на выходе. Далее сигнал поступает на вход корректи-

рующего фильтра (КФ), который проводит фильтрацию сигнала 

от помех и корректирует форму выходных импульсов.  

 

 

5.3. Схемы организации связи ВОСП 
 

Двухволоконная однополосная однокабельная схема органи-

зации связи ВОСП является самой распространенной на данной 

момент в сетях связи, рисунок 5.5. 

При таком построении ВОСП передача и прием ведутся по 

двум оптическим волокнам на одинаковых длинах волн. Так как 

соседние ОВ практически не оказывают влияния друг на друга, 

то их размещают в одном кабеле. Соответственно для работы 

одной ВОСП необходимо задействовать два ОВ в одном кабеле.  
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Рисунок 5.5. – Двухволоконная однополосная схема органи-

зации связи ВОСП 

 
Достоинством такой схемы организации связи является ис-

пользование однотипного оборудования трактов передачи и 

приема на оконечных и промежуточных пунктах, а недостатком 

- низкий коэффициент использования пропускной способности 

ОВ, а также потребность в большом числе ОВ при организации 

линий с высокой пропускной способностью.   

В связи с тем, что линейные сооружения являются наиболее 

дорогостоящей частью ВОСП, то актуальной является задача по 

повышению эффективности использования пропускной способ-

ности ОВ за счет увеличения передаваемого объема информа-

ции.  

Одним из вариантов увеличения пропускной способности во-

локна является организация одновременной передачи информа-

ции в двух направлениях. 

Одноволоконная однополосная однокабельная схема органи-

зации связи по ВОЛП с применением оптических развязываю-

щих устройств (ОРУ) представлена на рисунке 5.6. 
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Рисунок 5.6. - Одноволоконная ВОСП с ОРУ 

 

В данной схеме сигналы между оконечными пунктами (ОП) 

передаются по одному волокну в обоих направлениях на одной 

длине волны. Оптические развязывающие устройства на око-

нечных пунктах производят развязку направлений передачи и 

приема сигналов.  

Особенностью такой схемы организации связи является на-

личие переходных помех между встречными направлениями пе-

редачи. Переходные помехи возникают из-за рассеяния света в 

волокне, отражениях от мест соединений, а также из-за несо-

вершенства ОРУ, а кроме того ОРУ вносят значительное затуха-

ние в линейный тракт.  

Достоинством данной схемы, по сравнению с предыдущей, 

является в два раза более высокий коэффициент использования 

ОВ, а недостатком —  более короткие длины регенерационных 

участков из-за переходных помех и вносимого затухания ОРУ. 

Одноволоконная двухполосная однокабельная схема органи-

зации связи ВОСП представлена на рисунке 5.7. 

В данной схеме передача в одном направлении ведется на 

длине волны оптического излучения λ1 в одном окне прозрачно-

сти, а прием осуществляется в другом окне прозрачности на 

длине волны λ2.  Разделение направлений передачи и приема 

производится при помощи оптических фильтров (ОФ), настро-

енных на пропускание области соответствующих длин волн.    
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Рисунок 5.7. — Одноволоконная двухполосная ВОСП 

 

Достоинством данной схемы по сравнению с предыдущей 

схемой, является более низкий уровень переходных помех и по-

терь в линейном тракте, и, как следствие, более значительная 

протяженность регенерационных участков. Недостаток данной 

схемы — требуется разнотипное оборудование на передаче и 

приеме. 

Схема тракта передачи двухволоконной многополосная одно-

кабельная схема организации связи по ВОСП со спектральным 

уплотнением приведена на рисунке 5.8. 

 

 
 

Рисунок 5.8 – Схема тракта передачи двухволоконной ВОСП 

со спектральным уплотнением 

 

Тракт приема имеет аналогичную схему с противоположным 

направлением передачи между оконечными пунктами.  ВОСП со 

спектральным уплотнением каналов обозначают как WDM 
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(Wave Division Multiplexing). В данной схеме на передающей 

станции электрические сигнала от нескольких систем передачи 

поступают на передающие устройства, работающие на разных 

длинах волн. При помощи оптического мультиплексора (МП) 

все длины волн  объединяются и передаются в одно волокно.  На 

приеме агрегатный оптический сигнал разделяется на отдельные 

длины волн при помощи демультиплексора (ДМ) и сигналы ка-

ждой системы поступают в соответсвующие приемные устрой-

ства. Работа МП и ДМ основана на эффектах дисперсии света, 

интерференции и дифракции.  

Применение данной схемы позволяет значительно увеличить 

использование пропускной способности ОВ за счет работы 

большого числа систем всего по двум волокнам. Число одно-

временно работающих систем передачи может составлять от 8 

до 64.  Наиболее существенным недостатком такой схемы явля-

ется применение дорогостоящих высокостабильных лазерных 

источников излучения, а также сложных в изготовлении оптиче-

ских мультиплексоров/демультиплексоров. 

Схема одноволоконной многополосной однокабельной ВОСП 

приведена на рисунке 5.9. 

 
 

 

Рисунок 5.9. – Одноволоконная ВОСП со спектральным уп-

лотнением 

Данная схема отличается от предыдущей тем, что передача и 

прием информации нескольких систем производятся одновре-
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менно по одному волокну на разных длинах волн. Эта схема 

имеет в два раза более высокий показатель использования во-

локна, однако из-за развязки направлений передачи и приема 

уровень переходных помех в такой схеме значительно выше, что 

сокращает протяженность линейного тракта ВОСП. Из-за при-

сущих недостатков такая схема не нашла в настоящее время ши-

рокого применения.  

Их всех рассмотренных схем организации ВОСП наиболее 

перспективными является двухволоконная многополосная схема 

или схема со спектральным уплотнением оптических каналов 

(ВОСП-WDM). В настоящее время WDM играет в оптических 

синхронных системах ту же роль, что и мультиплексирование с 

частотным разделением FDM в АСП.  

Для работы ВОСП-WDM стандартизировано несколько вол-

новых спектральных диапазонов в полосе пропускания длин 

волн типовых кварцевых ОВ, рисунок 5.10.   
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Рисунок 5.10. – Рабочие диапазоны ВОСП-WDM 

Весь полезный диапазон разбит на два диапазона С и L (С - 

Band, L - Band). С-диапазон разбит на два поддиапазона S(R) и 

L(R). Границами этого диапазона являются длины волн 1528,77 

нм и 1569,59 нм (соответственно частоты 191,0 ТГЦ и 196,2 
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ТГц). L-диапазон характеризуется граничными длинами волн 

1569,59 нм и 1612,55 нм (соответственно 191,0 ТГЦ и 185,9 

ТГц). Таким образом, ширина спектра С - диапазона - 40,8 нм 

(5,2 ТГц), L - диапазона - 43,1 нм (5,1 ТГц). 

В зависимости от расположения каналов в этих спектрах 

ВОСП-WDM подразделяются на: 

 простые WDM – системы (номинальное частотное разне-

сение каналов, не менее 200 ГГц, число каналов не более 

8); 

 плотные WDM – системы DWDM (частотное разнесение 

каналов не менее 100 ГГц, число каналов не более 40); 

 сверхплотные WDM – системы HDWDM (частотное раз-

несение каналов порядка 50 и 25 ГГц , число каналов по-

рядка 80 и  160). 

      Во всех случаях частотное разнесение каналов определя-

ется следующими   факторами: линейными переходами между 

каналами, возникающими в мультиплексорах, демультиплексо-

рах и нелинейными переходами между каналами,  возникающи-

ми в ОВ. 
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Вопросы для самопроверки к главе 5 
 

1. В чем заключаются преимущества ВОСП по сравнению с 

системами на электрическом кабеле? 

2. Каково назначение передающего оптического модуля в схеме 

ВОСП? 

3. Для чего необходимо преобразование кода в блоке ПКпер? 

4. В чем состоит сущность блочного кодирования? 

5. Из каких узлов состоит приемное устройство (ПрУ)? 

6. В чем состоит недостаток ПОМ с непосредственной модуляци-

ей? 

7. Назовите основные характеристики ПОМ. 

8. Зачем необходим усилитель с автоматической регулировкой 

усиления в схеме ПРОМ?  

9. В чем заключаются преимущества и недостатки двухволоконной 

однополосной однокабельной схемы организации связи ВОСП? 

10. Почему применение оптических развязывающих устройств в 

одноволоконной однополосной схеме приводит к уменьшению 

протяженности линейного тракта? 

11. Каково назначение оптических фильтров в одноволоконной 

двухполосной схеме организации связи? 

12. В чем заключаются достоинства и недостатки ВОСП со спек-

тральным уплотнением каналов? 

13. Чем ограничена пропускная способность при пространственном 

уплотнении каналов ВОСП? 

14. Какие ВОСП со спектральным уплотнением обозначают как 

HDWDM? 
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