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(57) 
Двухпроводная цифровая система передачи, состоящая из двух оконечных станций А 

и Б, соединенных между собой двухпроводной кабельной линией связи с использованием 
частотного разделения между направлениями передачи, причем станция А содержит пер-
вый фильтр нижних частот, вход которого подключен к линии связи, и модуль квадратурной 
передачи, состоящий из устройства разделения, вход которого является входом цифрового 
потока направления А-Б, а первый и второй выходы - соединены со входами соответст-
венно первого и второго амплитудно-импульсных модуляторов, при этом выходы послед-
них соединены соответственно с синфазным и квадратурным входами квадратурного 
модулятора, выход которого через первый фильтр верхних частот подключен к линии связи, 
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а станция Б содержит второй фильтр нижних частот, выход которого подключен к линии 
связи, и модуль квадратурного приема, состоящий из второго фильтра верхних частот, 
вход которого подключен к линии связи, а выход через первый корректирующий усилитель 
соединен со входом квадратурного демодулятора, синфазный и квадратурный выходы кото-
рого соединены соответственно через первый и второй амплитудно-импульсные демоду-
ляторы с первым и вторым входами устройства объединения, выход которого является 
выходом цифрового потока направления А-Б, отличающаяся тем, что на станции А вве-
дены последовательно соединенные второй корректирующий усилитель и третий ампли-
тудно-импульсный демодулятор, выход последнего является выходом цифрового потока 
направления Б-А, а вход второго корректирующего усилителя соединен с выходом перво-
го фильтра нижних частот, а на станции Б введен третий амплитудно-импульсный моду-
лятор, вход которого является входом цифрового потока направления Б-А, а выход 
подключен ко входу второго фильтра нижних частот. 

 
 

Областью применения предлагаемого устройства является техника цифровой связи, 
где оно может быть использовано в качестве цифровой системы передачи (ЦСП), рабо-
тающей на абонентской линии связи по одной паре симметричного многопарного кабеля, 
обеспечивая передачу цифрового сигнала в обоих направлениях. 

Известна двухповодная цифровая система передачи (аналог) с линейным сигналом, 
образованным методами многоуровневой амплитудно-импульсной модуляции, работаю-
щая по одной паре симметричного кабеля в однополосном режиме в обоих направлениях 
передачи с использованием дифференциальных систем и адаптивных эхокомпенсаторов 
[1, 2]. 

Недостатком аналога является высокий уровень помех от переходных влияний на 
ближний конец, которые возникают при параллельной работе нескольких однотипных 
ЦСП по соседним парам одного кабеля от сигналов с противоположным направлением 
передачи. Вследствие этого существенно снижается предельная длина участка регенера-
ции при одновременной работе нескольких систем передачи на одном кабеле [1, 2]. 

Наиболее близким техническим решением (прототипом) к предлагаемому устройству 
является двухпроводная ЦСП, работающая с использованием частотного разделения ли-
нейных сигналов противоположных направлений, которые формируются с помощью од-
ного из видов квадратурной модуляции несущей частоты каждого из направлений: 
квадратурной амплитудной QAM или квадратурной балансной САР. 

Прототип состоит из двух оконечных станций А и Б, соединенных двухпроводной ли-
нией связи, причем каждая станция содержит один модуль квадратурной передачи и один 
модуль квадратурного приема, при этом каждый модуль квадратурной передачи состоит 
из устройства разделения, вход которого является входом цифрового потока соответст-
вующего направления (на станции А - направления А-Б, на станции Б - направления Б-А), 
а первый и второй выходы соединены соответственно через амплитудно-импульсные мо-
дуляторы с синфазным и квадратурным входами квадратурного модулятора, выход кото-
рого через первый направляющий фильтр (верхних частот на станции А и нижних частот 
на станции Б) подключен к линии связи, а каждый модуль квадратурного приема состоит 
из второго направляющего фильтра (верхних частот на станции Б и нижних частот на 
станции А), вход которого подключен к линии связи, а выход через корректирующий усили-
тель соединен со входом квадратурного демодулятора, синфазный и квадратурный выхо-
ды которого соединены соответственно через два амплитудно-импульсных демодулятора 
с первым и вторым входами устройства объединения, выход которого является выходом 
цифрового потока соответствующего направления (на станции А - направления Б-А, на 
станции Б - направления А-Б). 



BY  9400  C1  2007.06.30 

 3 

Преимуществом такого решения является хорошая "развязка" между направлениями 
передачи, гарантирующая отсутствие переходной помехи на ближний конец. Переходная 
помеха в этом случае обусловлена влияниями между соседними парами от линейных сиг-
налов с совпадающим направлением передачи. Мощность этой помехи даже для более 
высокочастотного направления передачи, значительно ниже, чем от переходных влияний 
на ближний конец [3]. 

Недостатком прототипа является сложное структурное построение, требующее нали-
чия квадратурных методов обработки в каждом из направлений передачи. 

Задачей изобретения является увеличение предельной длины участка регенерации, 
обеспечение ее независимости от числа параллельно работающих по другим парам одного 
кабеля однотипных ЦСП, упрощение ЦСП и уменьшение ее стоимости. 

Решение поставленной задачи достигается за счет того, что предлагается двухпровод-
ная цифровая система передачи, состоящая из двух оконечных станций А и Б, соединен-
ных между собой двухпроводной кабельной линией связи с использованием частотного 
разделения между направлениями передачи, причем станция А содержит первый фильтр 
нижних частот, вход которого подключен к линии связи, и модуль квадратурной переда-
чи, состоящий из устройства разделения, вход которого является входом цифрового пото-
ка направления А-Б, а первый и второй выходы - соединены со входами соответственно 
первого и второго амплитудно-импульсных модуляторов, при этом выходы последних со-
единены соответственно с синфазным и квадратурным входами квадратурного модулято-
ра, выход которого через первый фильтр верхних частот подключен к линии связи, а 
станция Б содержит второй фильтр нижних частот, выход которого подключен к линии 
связи, и модуль квадратурного приема, состоящий из второго фильтра верхних частот, 
вход которого подключен к линии связи, а выход через первый корректирующий усили-
тель соединен со входом квадратурного демодулятора, синфазный и квадратурный выхо-
ды которого соединены соответственно через первый и второй амплитудно-импульсные 
демодуляторы с первым и вторым входами устройства объединения, выход которого яв-
ляется выходом цифрового потока направления А-Б, отличающаяся тем, что на станции А 
введены последовательно соединенные второй корректирующий усилитель и третий ам-
плитудно-импульсный демодулятор, выход последнего является выходом цифрового по-
тока направления Б-А, а вход второго корректирующего усилителя соединен с выходом 
первого фильтра нижних частот, а на станции Б введен третий амплитудно-импульсный 
модулятор, вход которого является входом цифрового потока направления Б-А, а выход 
подключен ко входу второго фильтра нижних частот. 

Сущность изобретения заключается в использовании различных методов формирова-
ния линейного сигнала для разных направлений передачи: в одном из них (в рассматри-
ваемом случае - в направлении Б-А) линейный сигнал формируется с помощью 
многоуровневой амплитудно-импульсной модуляции, а в другом (в рассматриваемом слу-
чае - в направлении А-Б) - с помощью одного из видов квадратурной модуляции: ампли-
тудной QAM или балансной САР. Это гарантирует, при условии частотного разделения 
линейных сигналов обоих направлений, отсутствие помех от переходных влияний на 
ближний конец, что позволяет увеличить длину участка регенерации и упростить струк-
турное построение ЦСП за счет упрощения построения одного из направлений передачи 
(в рассматриваемом случае - направления Б-А). 

Решение задачи поясняется следующими чертежами: фиг. 1 - структурная схема пред-
лагаемого устройства; фиг. 2 - вид спектральной плотности мощности линейного сигнала 
предлагаемого устройства. 

На фиг. 1 представлена структурная схема предполагаемого устройства. 
Предлагаемое устройство состоит из двух оконечных станций А и Б. Станция А со-

держит модуль квадратурной передачи, состоящий из устройства разделения 1, первого и 
второго амплитудно-импульсных модуляторов 2 и 3, квадратурного модулятора 4 и пер-



BY  9400  C1  2007.06.30 

 4 

вого фильтра верхних частот 5. Также в ее состав входят первый фильтр нижних частот 
14, второй корректирующий усилитель 13 и третий амплитудно-импульсный демодулятор 
12. 

Станция Б содержит модуль квадратурного приема, состоящий из второго фильтра 
верхних частот 6, первого корректирующего усилителя 7, квадратурного демодулятора 8, 
первого и второго амплитудно-импульсных демодуляторов 9 и 10, устройства объедине-
ния 11. Также в ее состав входят второй фильтр нижних частот 15 и третий амплитудно-
импульсный модулятор 16. 

Предлагаемое устройство работает следующим образом. 
В направлении передачи А-Б исходный цифровой поток с тактовой частотой FT поступает 

на вход устройства разделения 1, на первом и втором выходах которого формируются два 
равноскоростных подпотока, состоящие из четных и нечетных битов исходного цифропотока 
соответственно. Далее оба подпотока поступают на входы первого 2 и второго 3 ампли-
тудно-импульсных модуляторов, формирующих многоуровневые импульсные последова-
тельности в коде mB1Z с символьной частотой Fc1 = FT/2m. Многоуровневые импульсные 
последовательности с выходов первого и второго амплитудно-импульсных модуляторов 
поступают соответственно на синфазный и квадратурный входы квадратурного модулято-
ра 4, который осуществляет перенос их спектральных компонентов на несущую частоту f01, а 
также формирование суммарного линейного сигнала. С выхода квадратурного модулятора 4 
сформированный линейный сигнал через первый фильтр верхних частот 5 поступает на 
вход линии связи. С выхода линии связи линейный САР(QАМ) - сигнал поступает на вход 
второго фильтра верхних частот 6, полоса пропускания которого аналогична полосе про-
пускания первого фильтра верхних частот 5. Далее, после первого корректирующего уси-
лителя 7, осуществляющего усиление сигнала и коррекцию неравномерности частотной 
характеристики затухания линии связи в полосе частот, которая совпадает с полосой про-
пускания фильтров верхних частот, сигнал поступает на вход квадратурного демодулято-
ра 8, который осуществляет перенос спектральных компонентов сигнала в область низких 
частот и его разделение на синфазную и квадратурную составляющую. С синфазного и 
квадратурного выходов квадратурного демодулятора соответствующие составляющие 
принятого сигнала, которые представляют собой многоуровневые импульсные последова-
тельности, поступают на входы первого и второго амплитудно-импульсных демодулято-
ров 9 и 10 соответственно. Последние осуществляют аналого-цифровое преобразование 
поступающих импульсных сигналов. На их выходах формируются равноскоростные под-
потоки, состоящие, например, из четных и нечетных битов принятого цифрового потока, 
которые поступают затем на первый и второй входы устройства объединения 11. На вы-
ходе последнего формируется полный выходной цифровой поток направления А-Б. 

В направлении передачи Б-А исходный цифровой поток поступает на вход введенного 
третьего амплитудно-импульсного модулятора 16. Он формирует многоуровневую им-
пульсную последовательность в коде nB1Z с тактовой частотой Fc2 = FT/n, которая далее 
через второй фильтр нижних частот 15 поступает на вход линии связи. С выхода линии 
связи принятый сигнал поступает на вход первого фильтра нижних частот 14, полоса про-
пускания которого соответствует полосе пропускания второго фильтра нижних частот 15. 
Далее сигнал проходит через второй корректирующий усилитель 13, который осуществ-
ляет его усиление и коррекцию неравномерности частотной характеристики затухания 
линии связи в полосе частот, равной полосе пропускания фильтров нижних частот, и по-
ступает на вход третьего амплитудно-импульсного демодулятора 12. На выходе этого де-
модулятора формируется полный выходной цифровой поток направления Б-А. 

Величина несущей частоты f01 квадратурного модулятора и полосы пропускания 
фильтров верхних и нижних частот выбираются таким образом, чтобы обеспечить частот-
ное разделение между линейными сигналами направлений передачи А-Б и Б-А при усло-
вии использования минимально возможной величины несущей частоты f01. 
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Вид спектральной плотности мощности линейных сигналов для каждого из направле-
ний передачи представлен на фиг. 2, где символьные частоты линейных сигналов в на-
правлениях А-Б и Б-А (Fc1 и Fc2 соответственно) связаны с тактовой частотой исходного 
цифропотока FT соотношениями Fc1 = FT/2m, Fc2 = FT/n. Несущая частота f01 выбирается из 
условия (см. фиг. 2): f01 ≥ (Fc1 + Fc2) = FT(1/2m + 1/n). 

Технико-экономическая эффективность предлагаемого устройства определяется сле-
дующими показателями. 

Во-первых, использование различных методов передачи сигналов для противополож-
ных направлений совместно с частотным разделением между ними позволяет обеспечить 
отсутствие переходной помехи на ближний конец и, следовательно, практическую незави-
симость предельной длины участка регенерации от числа параллельно работающих сис-
тем. Во-вторых, оно позволяет упростить и удешевить систему передачи за счет 
упрощения построения одного из направлений передачи (в рассматриваемом случае - на-
правления передачи Б-А). В-третьих, при выборе определенных типов линейных сигналов 
(значений n и m) в разных направлениях передачи может быть увеличена величина пре-
дельной длины участка регенерации. 

По сравнению с представленным аналогом предлагаемое устройство позволяет значи-
тельно увеличить предельную длину регенерационного участка при совместной работе по 
одному кабелю нескольких однотипных ЦСП за счет отсутствия переходной помехи на 
ближний конец. Основная помеха в этом случае будет обусловлена только переходными 
влияниями на дальний конец, которые возникают при параллельной работе нескольких 
однотипных систем на совпадающих направлениях передачи. Мощность ее невелика и 
сравнима с мощностью собственных шумов даже для более высокочастотного направле-
ния передачи. Предлагаемое устройство в целом является более простым и дешевым, чем 
аналог, за счет отказа от использования адаптивной эхокомпенсации, реализуемой, как 
правило, методами цифровой обработки сигнала, которые требуют мощных технических и 
программных средств для обеспечения работы в режиме реального времени. 

По сравнению с представленным прототипом предлагаемое устройство позволит зна-
чительно упростить структуру ЦСП за счет упрощения одного из направлений передачи (в 
рассматриваемом случае - направления Б-А). При этом, снижается стоимость оконечных и 
промежуточных станций. При выборе определенных типов линейных сигналов в разных 
направлениях передачи (значений n и m) может быть получено дополнительное увеличе-
ние длины участка регенерации. 

Предполагаемый экономический эффект от внедрения предлагаемого устройства бу-
дет состоять, во-первых, в снижении стоимости оконечных и промежуточных пунктов 
ЦСП за счет упрощения их структуры. Во-вторых, в снижении стоимости оборудования 
линейного тракта за счет увеличения длины регенерационного участка при одновремен-
ной работе на одном кабеле нескольких однотипных цифровых систем передачи, что по-
зволяет уменьшить количество необслуживаемых промежуточных пунктов регенерации. 
В-третьих, за счет практически полного использования всех пар кабеля обеспечивается 
максимально возможное число организуемых абонентских линий N = KM, где К - число 
пар в кабеле; М - число уплотненных абонентских сигналов в рамках одной ЦСП, рабо-
тающей по одной паре. 

Достоверность приведенных сведений подтверждаются расчетами, методики и чис-
ленные результаты которых приведены в [1-3]. 
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