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åëü ýòîé ãëàâû — ñäåëàòü äàííóþ êíèãó èñ÷åðïûâàþùèì ðóêîâîäñòâîì
äëÿ ÷èòàòåëÿ, èìåþùåãî ìàëóþ ïîäãîòîâêó â îáëàñòè ïåðåäà÷è äàííûõ

èëè âîîáùå íå èìåþùåãî åå. ×èòàòåëè, çàèíòåðåñîâàííûå â îñâîåíèè äîïîëíè-
òåëüíîãî ìàòåðèàëà, ìîãóò íàéòè â êîíöå ãëàâû ññûëêè íà ëèòåðàòóðó.

2.1. ÑÈÃÍÀËÛ ÄËß ÏÅÐÅÄÀ×È
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Â äàííîé êíèãå ìû ðàññìàòðèâàåì ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèãíàëû, èñïîëüçóåìûå
êàê ñðåäñòâî ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Ýëåêòðîìàãíèòíûé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé âðåìåíè, õîòÿ îí òàêæå ìîæåò áûòü âûðàæåí è êàê ôóíêöèÿ ÷àñòîòû; ò.å.
ñèãíàë ñîñòîèò èç êîìïîíåíòîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ÷àñòîòû. Ýòî ïðèâîäèò íàñ
ê ìûñëè î òîì, ÷òî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ðàññìîòðåíèå ñèãíàëà ñ
òî÷êè çðåíèÿ ÷àñòîòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çíà÷èòåëüíî âàæíåå, ÷åì ñ òî÷êè çðå-
íèÿ âðåìåííîãî. Íèæå îïèñûâàþòñÿ îáà óïîìÿíóòûõ ïîäõîäà.

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ âðåìåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëà
Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñèãíàë êàê ôóíêöèþ âðåìåíè, òî îí ìîæåò áûòü ëèáî àíàëî-
ãîâûì, ëèáî öèôðîâûì. Àíàëîãîâûì íàçûâàåòñÿ ñèãíàë, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî
âî âðåìåíè èçìåíÿåòñÿ ïîñòåïåííî. Äðóãèìè ñëîâàìè, â ñèãíàëå íå èìååòñÿ ïàóç
èëè ðàçðûâîâ1. Öèôðîâûì íàçûâàåòñÿ ñèãíàë, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî â òå÷åíèå
íåêîòîðîãî ïåðèîäà ïîääåðæèâàåòñÿ íà ïîñòîÿííîì óðîâíå, à çàòåì èçìåíÿåòñÿ
òàêæå íà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó. Íà ðèñ. 2.1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñèãíàëîâ îáîèõ
òèïîâ. Àíàëîãîâûé ñèãíàë ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ðå÷ü, à öèôðîâîé — íàáîð äâî-
è÷íûõ åäèíèö è íóëåé.

Ïðîñòåéøèì òèïîì ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë, â êîòîðîì íå-
êîòîðàÿ ñòðóêòóðà ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ âî âðåìåíè. Íà ðèñ. 2.2 ïðèâåäåí
ïðèìåð ïåðèîäè÷åñêîãî àíàëîãîâîãî ñèãíàëà (ñèíóñîèäà) è ïåðèîäè÷åñêîãî öèô-
ðîâîãî ñèãíàëà (ïðÿìîóãîëüíûé ñèãíàë, èëè ìåàíäð). Ìàòåìàòè÷åñêîå îïðåäåëå-
íèå: ñèãíàë s(t) ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

s(t + T) = s(t) – ∞ < t < + ∞,

ãäå ïîñòîÿííàÿ T ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäîì ñèãíàëà (T — íàèìåíüøàÿ âåëè÷èíà, óäîâ-
ëåòâîðÿþùàÿ ýòîìó óðàâíåíèþ). Åñëè íåâîçìîæíî íàéòè T, óäîâëåòâîðÿþùåå
óðàâíåíèþ, ñèãíàë íàçûâàåòñÿ àïåðèîäè÷åñêèì.

                                           
1 Ýòî îïðåäåëåíèå èäåàëèçèðîâàíî. Íà ñàìîì äåëå ïåðåõîä îò îäíîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ

ê äðóãîìó íå ìîæåò áûòü ìîìåíòàëüíûì, à ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ïåðåõîäíîãî ïå-
ðèîäà. Òåì íå ìåíåå íà ïðàêòèêå öèôðîâûå ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ê èäå-
àëüíîé ìîäåëè ñ ïîñòîÿííûìè óðîâíÿìè íàïðÿæåíèÿ è ìãíîâåííûìè ïåðåõîäàìè.

Ö
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б) Цифровой сигнал
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Ðèñ. 2.1. Àíàëîãîâûé è öèôðîâîé ñèãíàëû

Ôóíäàìåíòàëüíûì àíàëîãîâûì ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ ñèíóñîèäà. Â îáùåì ñëó-
÷àå òàêîé ñèãíàë ìîæíî îïðåäåëèòü òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: ìàêñèìàëüíîé àìïëè-
òóäîé A, ÷àñòîòîé f è ôàçîé φ. Ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé íàçûâàåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå èëè èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà âî âðåìåíè; èçìåðÿåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíàÿ àìïëèòóäà, êàê ïðàâèëî, â âîëüòàõ. ×àñòîòîé íàçûâàåòñÿ òåìï
ïîâòîðåíèÿ ñèãíàëîâ (â ïåðèîäàõ çà ñåêóíäó, èëè ãåðöàõ). Ýêâèâàëåíòíûì ïàðà-
ìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ïåðèîä ñèãíàëà T, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé âðåìÿ, çà êîòîðîå
ïðîèñõîäèò ïîâòîðåíèå ñèãíàëà; ñëåäîâàòåëüíî, T = 1/f. Ôàçà ÿâëÿåòñÿ ìåðîé îò-
íîñèòåëüíîãî ñäâèãà ïî âðåìåíè â ïðåäåëàõ îòäåëüíîãî ïåðèîäà ñèãíàëà (äàííûé
òåðìèí áóäåò ïðîèëëþñòðèðîâàí íåñêîëüêî íèæå).

Â îáùåì ñëó÷àå ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

s(t) = A sin (2πf t + φ).

Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êàæäîãî èç òðåõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.3. Íà
ðèñ. 2.3, à ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò 1 Ãö; ñëåäîâàòåëüíî, ïåðèîä T ðàâåí 1 ñ. Íà
ðèñ. 2.3, á ÷àñòîòà è ôàçà òå æå, íî àìïëèòóäà óìåíüøåíà â äâà ðàçà. Íà
ðèñ. 2.3, â ÷àñòîòà f = 2, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïåðèîäó T = 1/2. Íàêîíåö, íà ðèñ. 2.3, ã
ïîêàçàíî âëèÿíèå ñäâèãà ôàçû íà π/4 ðàäèàí, ÷òî ñîñòàâëÿåò 45° (2π ðàäèàí =

360° = 1 ïåðèîä).
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Ðèñ. 2.2. Ïåðèîäè÷åñêèå ñèãíàëû

Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè íà ðèñ. 2.3 îòëîæåíî âðåìÿ; íà ñàìîì æå ãðàôèêå ïîêà-
çàíà çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè âåëè÷èíû ñèãíàëà â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Ïîäîá-
íûå ãðàôèêè (ñ òî÷íîñòüþ äî èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà) ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè îòëîæèòü
íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè ðàññòîÿíèå. Â ýòîì ñëó÷àå íà ãðàôèêå áóäåò èçîáðàæåíà èí-
òåíñèâíîñòü ñèãíàëà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ. Íàïðè-
ìåð, ïðè ïåðåäà÷å ñèíóñîèäàëüíîé âîëíû (åñëè ðàññìîòðåòü ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó
íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò àíòåííû èëè çâóê íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ãðîìêî-
ãîâîðèòåëÿ) â îòäåëüíûé ìîìåíò âðåìåíè èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà èçìåíÿåòñÿ ïî ãàð-
ìîíè÷åñêîìó çàêîíó êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà.
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Ðèñ. 2.3. s(t) = A sin (2πft + φ)

Ñóùåñòâóåò ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó äâóìÿ ñèíóñîèäàëüíûìè ñèãíàëà-
ìè, îäèí èç êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, à äðóãîé — â ïðîñòðàíñòâå. Îïðå-
äåëèì äëèíó âîëíû ñèãíàëà λ êàê ðàññòîÿíèå, çàíèìàåìîå îäíèì ïåðèîäîì èëè,
èíûìè ñëîâàìè, êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ðàâíûõ ôàç äâóõ ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ öèêëîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèãíàë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ
v. Òîãäà äëèíà âîëíû ñâÿçàíà ñ ïåðèîäîì ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: λ = vT, ÷òî

ðàâíîñèëüíî λf = v. Îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ íàøåãî èçëîæåíèÿ èìååò ñëó÷àé v = c,

ãäå c — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíàÿ 3 × 108 ì/ñ.

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ÷àñòîòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëà
Ðåàëüíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé ñèãíàë ñîñòàâëåí èç ìíîãèõ ÷àñòîò. Ðàññìîòðèì,
íàïðèìåð, ñèãíàë, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2.4, â.

s(t) = (4/π) × [sin(2πft) + (1/3) sin(2π(3f)t)]

Îí ñîñòîèò èç ïðîñòûõ ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòàìè f è 3f, ïîêàçàííûõ
ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 2.4, à è á. Îòìåòèì äâà èíòåðåñíûõ ìîìåíòà, ñâÿçàííûõ ñ
ýòèì ðèñóíêîì.
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Ðèñ. 2.4. Ñëîæåíèå ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (T = 1/f)

• Âòîðàÿ ÷àñòîòà êðàòíà ïåðâîé. Åñëè âñå ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà
êðàòíû îäíîé ÷àñòîòå, òî ïîñëåäíÿÿ íàçûâàåòñÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé.

• Ïåðèîä ñóììàðíîãî ñèãíàëà ðàâåí ïåðèîäó ñèãíàëà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû.
Ïåðèîä ñîñòàâëÿþùåé sin (2πft) ðàâåí T = 1/f, è, êàê ìîæíî óâèäåòü íà
ðèñ. 2.4, â, ïåðèîä ñèãíàëà s(t) òàêæå ðàâåí T.
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Ìîæíî ïîêàçàòü, ïðèìåíèâ äëÿ ýòîé öåëè ìåòîäèêó, èçâåñòíóþ êàê àíà-
ëèç Ôóðüå, ÷òî ëþáîé ñèãíàë ñêëàäûâàåòñÿ èç ñèíóñîèäàëüíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè. Ñëîæèâ âìåñòå äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñèíóñîè-
äàëüíûõ ñèãíàëîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè àìïëèòóäàìè, ÷àñòîòàìè è ôàçàìè,
ìîæíî ïîëó÷èòü ýëåêòðîìàãíèòíûé ñèãíàë ëþáîé ôîðìû. Àíàëîãè÷íî, ëþ-
áîé ýëåêòðîìàãíèòíûé ñèãíàë ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ïåðèîäè÷å-
ñêèõ àíàëîãîâûõ (ñèíóñîèäàëüíûõ) ñèãíàëîâ ñ ðàçíûìè àìïëèòóäàìè, ÷àñòî-
òàìè è ôàçàìè. Äàëåå ïî õîäó èçëîæåíèÿ ìû óâèäèì, êàê âàæíî èìåòü âîç-
ìîæíîñòü ðàññìîòðåòü ñèãíàë íå êàê ïðîöåññ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè
(âðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå), à êàê ôóíêöèþ ÷àñòîòû (÷àñòîòíîå ïðåäñòàâëå-
íèå). Äëÿ ÷èòàòåëÿ, èíòåðåñóþùåãîñÿ àíàëèçîì Ôóðüå, â ïðèëîæåíèè Â ïðè-
âîäÿòñÿ îñíîâû ýòîãî ìåòîäà.

Ñïåêòðîì ñèãíàëà íàçûâàåòñÿ îáëàñòü ÷àñòîò, ñîñòàâëÿþùèõ äàííûé ñèã-
íàë. Äëÿ ñèãíàëà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2.4, â, ñïåêòð ïðîñòèðàåòñÿ îò f äî 3f.
Àáñîëþòíîé øèðèíîé ïîëîñû ñèãíàëà íàçûâàåòñÿ øèðèíà åãî ñïåêòðà. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå (ðèñ. 2.4, â) øèðèíà ïîëîñû ñîñòàâëÿåò 3f − f = 2f. Ìíîãèå
ñèãíàëû èìåþò áåñêîíå÷íóþ øèðèíó ïîëîñû, íî áîëüøàÿ ÷àñòü èõ ýíåðãèè ñî-
ñðåäîòî÷åíà â îòíîñèòåëüíî óçêîé ïîëîñå ÷àñòîò, íàçûâàåìîé ýôôåêòèâíîé ïîëî-
ñîé, èëè ïðîñòî ïîëîñîé.

Ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ
è øèðèíîé ïîëîñû
Ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ ñâÿçü ìåæäó èíôîðìàöèîííîé åìêîñòüþ ñèãíàëà è øèðèíîé
åãî ïîëîñû: ÷åì øèðå ïîëîñà, òåì áîëüøå èíôîðìàöèè ìîæåò íåñòè ñèãíàë. Ðàñ-
ñìîòðèì î÷åíü ïðîñòîé ïðèìåð, âîñïîëüçîâàâøèñü ñèãíàëîì, ïîêàçàííûì íà
ðèñ. 2.2, á. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé èìïóëüñ ïðåäñòàâëÿåò äâîè÷íûé
íóëü, à îòðèöàòåëüíûé — äâîè÷íóþ åäèíèöó. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûé ñèãíàë ïðåä-
ñòàâëÿåò äâîè÷íûé ïîòîê 0101… . Äëèòåëüíîñòü êàæäîãî èìïóëüñà ðàâíà 1/2f; ñëå-
äîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ñîñòàâëÿåò 2f áèòîâ â ñåêóíäó (áèò/ñ). Êàêî-
âû ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ýòîãî ñèãíàëà? ×òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, âíîâü
îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 2.4. Ïðè ñëîæåíèè ñèíóñîèä ñ ÷àñòîòàìè f è 3f ìû ïîëó÷àåì ñèã-
íàë, ôîðìà êîòîðîãî íà÷èíàåò ïîõîäèòü íà ôîðìó èñõîäíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ñèã-
íàëà. Ïðîäîëæèì ýòîò ïðîöåññ è äîáàâèì ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 5f
(ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 2.5, à), à çàòåì ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 7f (ðèñ. 2.5, á). Ïðî-
äîëæàÿ äîáàâëÿòü ñîñòàâëÿþùèå ñ íå÷åòíûìè ÷àñòîòàìè, êðàòíûìè f, è íàäëåæà-
ùèì îáðàçîì âûáðàííûìè àìïëèòóäàìè, ìû óâèäèì, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë
âñå áîëüøå è áîëüøå ïðèáëèæàåòñÿ ê ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìå.

Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå ïðÿìîóãîëüíîãî ñèãíàëà
ñ àìïëèòóäàìè A è −A ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1,3,5

4 sin(2 )
( )

k

kft
s t A

k

∞

=
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π ∑
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.

Ýòîò ñèãíàë ñîäåðæèò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è, ñëåäî-
âàòåëüíî, èìååò áåñêîíå÷íóþ øèðèíó ïîëîñû. Âïðî÷åì, ìàêñèìàëüíàÿ àì-
ïëèòóäà k-é ñîñòàâëÿþùåé ñ ÷àñòîòîé kf ðàâíà âñåãî ëèøü 1/k, ïîýòîìó áîëü-
øàÿ ÷àñòü ýíåðãèè äàííîãî ñèãíàëà ïðèõîäèòñÿ íà íåñêîëüêî ïåðâûõ ñîñòàâ-
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ëÿþùèõ. ×òî ïðîèçîéäåò, åñëè ìû îãðàíè÷èì ïîëîñó òîëüêî ïåðâûìè òðåìÿ
÷àñòîòíûìè ñîñòàâëÿþùèìè? Îòâåò ìû óæå âèäåëè, îí ïðèâåäåí íà
ðèñ. 2.5, à. Çäåñü ôîðìà ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà äîñòàòî÷íî áëèçêà ê ôîð-
ìå èñõîäíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ñèãíàëà.

 

Ðèñ. 2.5. ×àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðÿìîóãîëüíîãî ñèãíàëà (T = 1/f)

Ðèñóíêè 2.4 è 2.5 ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èëëþñòðàöèè ñâÿçè ìåæäó
ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ è øèðèíîé ïîëîñû. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû èñ-
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ïîëüçóåì öèôðîâóþ ñèñòåìó, ñïîñîáíóþ ïåðåäàâàòü ñèãíàëû ñ øèðèíîé ïîëî-
ñû 4 ÌÃö. Ïîïûòàåìñÿ ïåðåäàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷åðåäóþùèõñÿ íóëåé è
åäèíèö â âèäå ñèãíàëà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2.5, â.
Êàêîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ìû ñìîæåì ïðè ýòîì äîáèòüñÿ? Ðàññìîòðèì
òðè ñëó÷àÿ.

Ñëó÷àé 1. Àïïðîêñèìèðóåì íàø ïðÿìîóãîëüíûé ñèãíàë ôîðìîé, ïîêàçàí-
íîé íà ðèñ. 2.5, à. Õîòÿ ýòà ôîðìà ïðåäñòàâëÿåò “èñêàæåííûé” ïðÿìî-
óãîëüíûé ñèãíàë, îíà äîñòàòî÷íà áëèçêà ê íåìó, ÷òîáû ïðèåìíèê ìîã îò-
ëè÷èòü äâîè÷íûé íóëü îò äâîè÷íîé åäèíèöû. Åñëè ìû ïðîèçâîäèì 106

öèêëîâ â ñåêóíäó, ÷òî äàåò ÷àñòîòó f = 1 ÌÃö, òî øèðèíà ïîëîñû ñèãíàëà

6 6 64 1 1
( ) sin ((2 10 ) ) sin ((2 3 10 ) ) sin ((2 5 10 ) )

3 5
s t t t t

 = × π × + π × × + π × × π  

ðàâíà (5 × 106) − 106 = 4 ÌÃö. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ÷àñòîòû f = 1 ÌÃö ïåðèîä ñîáñò-
âåííîé ÷àñòîòû ðàâåí T = 1/106 = 10−6 = 1 ìêc. Åñëè ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü
äàííûé ñèãíàë êàê ïîòîê äâîè÷íûõ íóëåé è åäèíèö, òî êàæäûå 0,5 ìêñ áóäåò
ïåðåäàâàòüñÿ îäèí áèò ïðè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ 2 × 106 = 2 Ìáèò/ñ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðè øèðèíå ïîëîñû 4 ÌÃö äîñòèãàåòñÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ
2 Ìáèò/ñ.

Ñëó÷àé 2. Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî øèðèíà ïîëîñû ðàâíà 8 ÌÃö. Âåðíåìñÿ ê
ðèñ. 2.5, à, ïîäðàçóìåâàÿ òåïåðü ÷àñòîòó f = 2 ÌÃö. Èñïîëüçóÿ òó æå öåïî÷êó
ðàññóæäåíèé, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ øèðèíó ïîëîñû ñèãíàëà: (5 × 2 × 106) − (2 ×
106) = 8 ÌÃö. Íî â ýòîì ñëó÷àå ïåðèîä T ðàâåí óæå 1/f = 0,5 ìêñ. Â ðåçóëüòàòå
îäèí áèò áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ êàæäûå 0,25 ìêñ ïðè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ
4 Ìáèò/ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàâíûõ äðóãèõ ïàðàìåòðàõ, óäâîåíèå øèðèíû
ïîëîñû ïðèâîäèò ê óäâîåíèþ âîçìîæíîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ.

Ñëó÷àé 3. Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ôîðìà ñèãíàëà, ïðèâåäåííàÿ íà
ðèñ. 2.4, â, äîñòàòî÷íà äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïðÿìîóãîëüíîãî ñèãíàëà. Èíà-
÷å ãîâîðÿ, ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì èìïóëüñîì
íà ðèñ. 2.4, â äîñòàòî÷íî, ÷òîáû óñïåøíî èñïîëüçîâàòü ýòîò ñèãíàë äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóëåé è åäèíèö. Ïðåäïîëîæèì, êàê è
â ñëó÷àå 2, ÷òî ÷àñòîòà f ðàâíà 2 ÌÃö, à ïåðèîä T = 1/f = 0,5 ìêñ; òàêèì îá-
ðàçîì, îäèí áèò ïåðåäàåòñÿ êàæäûå 0,25 ìêñ, à øèðèíà ïîëîñû ñèãíàëà
ñîñòàâëÿåò (3 × 2 × 106) − (2 × 106) = 4 ÌÃö. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äàííîé øè-
ðèíå ïîëîñû ìîãóò ïîääåðæèâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ,
à çàâèñèò ýòà ñêîðîñòü îò ñïîñîáíîñòè ïðèåìíèêà ðàçëè÷àòü 0 è 1 ïðè íà-
ëè÷èè ïîìåõ è äðóãèõ èñêàæåíèé ñèãíàëà.

Ïîäûòîæèì íàøè ðàññóæäåíèÿ.

• Ñëó÷àé 1: øèðèíà ïîëîñû — 4 ÌÃö; ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ — 2 Ìáèò/ñ.

• Ñëó÷àé 2: øèðèíà ïîëîñû — 8 ÌÃö; ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ — 4 Ìáèò/ñ.

• Ñëó÷àé 3: øèðèíà ïîëîñû — 4 ÌÃö; ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ — 4 Ìáèò/ñ.

Èç ïðèâåäåííîãî âûøå èçëîæåíèÿ ìîæåì ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Â îáùåì
ñëó÷àå ëþáîé öèôðîâîé ñèãíàë èìååò áåñêîíå÷íóþ øèðèíó ïîëîñû. Åñëè ìû ïîïû-
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òàåìñÿ ïåðåäàòü ýòîò ñèãíàë ÷åðåç êàêóþ-òî ñðåäó, ïåðåäàþùàÿ ñèñòåìà íàëîæèò îã-
ðàíè÷åíèÿ íà øèðèíó ïîëîñû, êîòîðóþ ìîæíî ïåðåäàòü. Áîëåå òîãî, äëÿ êàæäîé
êîíêðåòíîé ñðåäû ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå: ÷åì áîëüøå ïåðåäàâàåìàÿ ïîëîñà, òåì
áîëüøå ñòîèìîñòü ïåðåäà÷è. Ïîýòîìó, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïî ýêîíîìè÷åñêèì è ïðàêòè-
÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì ñëåäóåò àïïðîêñèìèðîâàòü öèôðîâóþ èíôîðìàöèþ ñèãíàëîì ñ
îãðàíè÷åííîé øèðèíîé ïîëîñû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè îãðàíè÷åíèè øèðèíû ïîëîñû
âîçíèêàþò èñêàæåíèÿ, çàòðóäíÿþùèå èíòåðïðåòàöèþ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. ×åì
áîëüøå îãðàíè÷åíà ïîëîñà, òåì áîëüøå èñêàæåíèå ñèãíàëà è òåì áîëüøå ïîòåíöè-
àëüíàÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê ïðè ïðèåìå.

2.2. ÀÍÀËÎÃÎÂÀß È ÖÈÔÐÎÂÀß ÏÅÐÅÄÀ×À
ÄÀÍÍÛÕ

Òåðìèíû àíàëîãîâûé è öèôðîâîé ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò òåðìèíàì íå-
ïðåðûâíûé è äèñêðåòíûé. Â ñôåðå ïåðåäà÷è äàííûõ ýòè äâà òåðìèíà ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïî ìåíüøåé ìåðå â òðåõ êîíòåêñòàõ: ïðè ðàññìîòðåíèè äàííûõ, ñèã-
íàëîâ è ïåðåäà÷è.

Îïðåäåëèì äàííûå êàê îáúåêòû, ïåðåäàþùèå ñìûñë, èëè èíôîðìàöèþ.
Ñèãíàëû — ýòî ýëåêòðè÷åñêîå èëè ýëåêòðîìàãíèòíîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ. Ïå-
ðåäà÷à — ïðîöåññ ïåðåìåùåíèÿ äàííûõ ïóòåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ ïî ïå-
ðåäàþùåé ñðåäå è èõ îáðàáîòêè. Äàëåå ìû ïîïûòàåìñÿ ïðîÿñíèòü ýòè àáñòðàêò-
íûå ïîíÿòèÿ, èñïîëüçóÿ òåðìèíû àíàëîãîâûé è öèôðîâîé ïðèìåíèòåëüíî ê äàí-
íûì, ñèãíàëàì è ïåðåäà÷å.

Àíàëîãîâûå è öèôðîâûå äàííûå
Ïîíÿòèÿ àíàëîãîâûå è öèôðîâûå äàííûå äîñòàòî÷íî ïðîñòû. Àíàëîãîâûå äàííûå
ïðèíèìàþò íåïðåðûâíûå çíà÷åíèÿ èç íåêîòîðîãî äèàïàçîíà. Íàïðèìåð, çâóêîâûå
ñèãíàëû è âèäåîñèãíàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåïðåðûâíî èçìåíÿþùèåñÿ âåëè÷èíû.
Ìíîãèå äàííûå, ñîáèðàåìûå ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ, òàêèå, êàê òåìïåðàòóðà è äàâëå-
íèå, òàêæå ïðèíèìàþò íåïðåðûâíûå çíà÷åíèÿ. Öèôðîâûå äàííûå, íàïðîòèâ, ïðè-
íèìàþò òîëüêî äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ; ïðèìåðû — òåêñò è öåëûå ÷èñëà.

Ñàìûì ïðèâû÷íûì ïðèìåðîì àíàëîãîâûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ çâóê, êîòîðûé, â
ôîðìå àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ëþäè ìîãóò âîñïðèíèìàòü íåïîñðåäñòâåííî. Íà ðèñ. 2.6
ïîêàçàí àêóñòè÷åñêèé ñïåêòð ÷åëîâå÷åñêîé ðå÷è è ìóçûêè. ×àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå
îáû÷íîé ðå÷è ëåæàò â äèàïàçîíå ïðèáëèçèòåëüíî ìåæäó 100 Ãö è 7 êÃö. Õîòÿ çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ðå÷åâîãî ñèãíàëà ñîñðåäîòî÷åíà â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò,
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòîòû íèæå 600–700 Ãö ñëàáî âëèÿþò íà óëó÷øåíèå
ðàçáîð÷èâîñòè ñèãíàëà äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî óõà. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí îáû÷íîé ðå÷è
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 25 äÁ2; ò.å. ìîùíîñòü ñàìîãî ãðîìêîãî êðèêà â 300 ðàç áîëüøå,
÷åì ñàìîãî òèõîãî øåïîòà. Ïîìèìî ðå÷è, íà ðèñ. 2.6 òàêæå ïîêàçàíû àêóñòè÷åñêèé
ñïåêòð è äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ìóçûêè.

                                           
2 Î äåöèáåëàõ ðàññêàçàíî â ïðèëîæåíèè 2À.
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Ðèñ. 2.6. Àêóñòè÷åñêèé ñïåêòð ðå÷è è ìóçûêè [CARN99]

Àíàëîãîâûå è öèôðîâûå ñèãíàëû
Â ñèñòåìå ñâÿçè èíôîðìàöèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò îäíîé òî÷êè ê äðóãîé ïîñðåä-
ñòâîì ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Àíàëîãîâûé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðå-
ðûâíî èçìåíÿþùóþñÿ ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó, êîòîðàÿ ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòü-
ñÿ ÷åðåç ìíîæåñòâî ñðåä, â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû; â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ òàêèõ
ñðåä ìîæíî íàçâàòü ïðîâîäíûå ëèíèè, òàêèå, êàê âèòàÿ ïàðà è êîàêñèàëüíûé
êàáåëü, îïòîâîëîêíî; ýòîò ñèãíàë ìîæåò òàêæå ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ÷åðåç àòìîñôå-
ðó èëè êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Öèôðîâîé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ ïî ïðîâîäíîé
ëèíèè; ïðè ýòîì ïîñòîÿííûé ïîëîæèòåëüíûé óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äâîè÷íîãî íóëÿ, à ïîñòîÿííûé îòðèöàòåëüíûé
óðîâåíü — äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äâîè÷íîé åäèíèöû.

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èõ ïåðåäà÷à
â îáùåì ñëó÷àå äåøåâëå è ìåíåå âîñïðèèì÷èâà ê ïîìåõàì, ÷åì ïåðåäà÷à àíàëî-
ãîâûõ ñèãíàëîâ. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê — öèôðîâûì ñèãíàëàì çàòóõàíèå âðåäèò
áîëüøå, ÷åì àíàëîãîâûì. Íà ðèñ. 2.7 ïîêàçàíû èñõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, ãåíåðèðóåìûõ èñòî÷íèêîì, è ýòè æå èìïóëüñû, ïðî-
øåäøèå íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå ïî ïåðåäàþùåé ñðåäå. Èç-çà çàòóõàíèÿ, èëè îñ-
ëàáëåíèÿ, ìîùíîñòè ñèãíàëà íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ èìïóëüñû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå
ñãëàæåííûìè è íèçêèìè. ßñíî, ÷òî ýòî çàòóõàíèå äîâîëüíî áûñòðî ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ïîòåðå èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ïåðåäàâàåìîì ñèãíàëå.
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Напряжение
на передающем крае

Напряжение
на принимающем крае

Ðèñ. 2.7. Îñëàáëåíèå öèôðîâûõ ñèãíàëîâ

È àíàëîãîâûå, è öèôðîâûå äàííûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è ïåðåäàíû, â ôîðìå êàê àíàëîãîâûõ, òàê è öèôðîâûõ ñèãíàëîâ. Ýòî ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 2.8. Â îáùåì ñëó÷àå àíàëîãîâûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé âðå-
ìåíè è çàíèìàþò îãðàíè÷åííûé ñïåêòð ÷àñòîò. Òàêèå äàííûå ìîæíî íåïîñðåäñò-
âåííî ïðåäñòàâèòü ýëåêòðîìàãíèòíûì ñèãíàëîì, èìåþùèì àíàëîãè÷íûé ñïåêòð.
Íàèáîëåå íàãëÿäíûé ïðèìåð — ïåðåäà÷à ðå÷è. Ðå÷ü, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé çâóêî-
âûå âîëíû, ñîäåðæèò ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå â îáëàñòè 20 Ãö – 20 êÃö. Îäíàêî
áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ðå÷è íàõîäèòñÿ â íàìíîãî áîëåå óçêîì äèàïàçîíå. Ñòàí-
äàðòíûé ñïåêòð ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ — 300–3400 Ãö, è ýòîãî äèàïàçîíà âïîëíå
õâàòàåò äëÿ ðàçáîð÷èâîé è ÷åòêîé ïåðåäà÷è ðå÷è. Èìåííî òàêîé äèàïàçîí îáðà-
áàòûâàåò òåëåôîííûé àïïàðàò. Âñå ïîñòóïàþùèå çâóêîâûå êîëåáàíèÿ â äèàïàçî-
íå 300–3400 Ãö ïðåîáðàçóþòñÿ â ýëåêòðîìàãíèòíûé ñèãíàë ñ ïîäîáíûìè àìïëè-
òóäàìè è ÷àñòîòàìè. Â äðóãîì àïïàðàòå âûïîëíÿåòñÿ îáðàòíûé ïðîöåññ: ýëåê-
òðîìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â çâóê.

Öèôðîâûå äàííûå òàêæå ìîæíî ïðåäñòàâèòü àíàëîãîâûìè ñèãíàëàìè, ïðè-
ìåíèâ ñ ýòîé öåëüþ ìîäåì (ìîäóëÿòîð/äåìîäóëÿòîð). Ìîäåì ïðåîáðàçóåò ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü äâîè÷íûõ (ïðèíèìàþùèõ äâà çíà÷åíèÿ) èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ â
àíàëîãîâûé ñèãíàë, ìîäóëèðóÿ èõ íåñóùåé ÷àñòîòîé. Ïîëó÷èâøèéñÿ â ðåçóëüòà-
òå ñèãíàë çàíèìàåò îïðåäåëåííûé ñïåêòð ÷àñòîò ñ öåíòðîì íà íåñóùåé ÷àñòîòå è
ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ñðåäå, ïîäõîäÿùåé äëÿ ýòîé íåñóùåé ÷àñòîòû. Íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìîäåìû ïðåäñòàâëÿþò öèôðîâûå äàííûå â ñïåêòðå ÷àñòîò,
ñîâïàäàþùåì ñî ñïåêòðîì ðå÷è, ïîçâîëÿÿ, òàêèì îáðàçîì, ïåðåäàâàòü ýòè äàííûå
ïî îáû÷íûì òåëåôîííûì ëèíèÿì. Íà äðóãîì êîíöå ëèíèè äðóãîé ìîäåì äåìîäó-
ëèðóåò ñèãíàë è âîññòàíàâëèâàåò èñõîäíûå äàííûå.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì î÷åíü ïîõîæåãî ñïîñîáà àíàëîãîâûå äàííûå ìîãóò ïðåä-
ñòàâëÿòüñÿ è öèôðîâûìè ñèãíàëàìè. Óñòðîéñòâî, âûïîëíÿþùåå ôóíêöèþ ïåðå-
äà÷è ðå÷åâîé èíôîðìàöèè, íàçûâàåòñÿ êîäåêîì (êîäåðîì/äåêîäåðîì). Ïî ñóùå-
ñòâó êîäåê ïðèíèìàåò àíàëîãîâûé ñèãíàë, íåïîñðåäñòâåííî ïðåäñòàâëÿþùèé ðå-
÷åâóþ èíôîðìàöèþ, è àïïðîêñèìèðóåò ýòîò ñèãíàë ïîòîêîì áèòîâ. Ïðèåìíèê, ñî
ñâîåé ñòîðîíû, èñïîëüçóåò ýòîò ïîòîê áèòîâ äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ àíàëîãîâûõ
äàííûõ. Â äàëüíåéøåì ìû âåðíåìñÿ ê ýòîé òåìå.

Íàêîíåö, öèôðîâûå äàííûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû íåïîñðåäñòâåííî â
äâîè÷íîé ôîðìå, äâóìÿ óðîâíÿìè íàïðÿæåíèÿ. Îäíàêî äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ðàñïðîñòðàíåíèÿ äâîè÷íûå äàííûå ÷àñòî ïåðåêîäèðóþòñÿ â öèôðîâîé
ñèãíàë áîëåå ñëîæíîé ôîðìû, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå.

Êàæäàÿ èç ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé (îíè ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 2.1, à) íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Ïðè÷èíû âûáîðà êàêîé-ëèáî
êîíêðåòíîé êîìáèíàöèè ðàçëè÷íû. Íèæå ìû ïîñòàðàëèñü ïåðå÷èñëèòü íàè-
áîëåå òèïè÷íûå èç íèõ.
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• Öèôðîâûå äàííûå, öèôðîâîé ñèãíàë. Â îáùåì ñëó÷àå îáîðóäîâàíèå äëÿ êî-
äèðîâàíèÿ öèôðîâûõ äàííûõ öèôðîâûì ñèãíàëîì äåøåâëå è ïðîùå, ÷åì
îáîðóäîâàíèå äëÿ ìîäóëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ äàííûõ àíàëîãîâûì ñèãíàëîì.

• Àíàëîãîâûå äàííûå, öèôðîâîé ñèãíàë. Ïðåîáðàçîâàíèå àíàëîãîâûõ äàííûõ
â öèôðîâóþ ôîðìó ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííîå öèôðîâîå îáîðóäî-
âàíèå ïåðåäà÷è è êîììóòàöèè.

 

Àíàëîãîâûå äàííûå
(çâóêîâûå âîëíû)

Òåëåôîí

Àíàëîãîâûé ñèãíàë

Öèôðîâûå äàííûå
(äâîè÷íûå èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ)

Ìîäåì

Àíàëîãîâûé ñèãíàë
(ìîäóëèðóþùèé
íåñóùóþ ÷àñòîòó)

Àíàëîãîâûé ñèãíàë Öèôðîâîé ñèãíàë

Êîäåê

Öèôðîâûå äàííûå

Öèôðîâîé
ïåðåäàò÷èê

Öèôðîâîé ñèãíàë

Àíàëîãîâûå ñèãíàëû: ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â âèäå íåïðåðûâíî
èçìåíÿþùèõñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

Öèôðîâûå ñèãíàëû: ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 2.8. Àíàëîãîâàÿ è öèôðîâàÿ ïåðåäà÷à àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ äàííûõ

• Öèôðîâûå äàííûå, àíàëîãîâûé ñèãíàë. Ïî íåêîòîðûì ïåðåäàþùèì ñðåäàì,
òàêèì, êàê îïòîâîëîêíî è íåíàïðàâëÿåìûå ñðåäû, ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ
òîëüêî àíàëîãîâûå ñèãíàëû.

• Àíàëîãîâûå äàííûå, àíàëîãîâûé ñèãíàë. Àíàëîãîâûå äàííûå ëåãêî ïîääà-
þòñÿ ïðåîáðàçîâàíèþ â àíàëîãîâûé ñèãíàë.
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Òàáëèöà 2.1. Àíàëîãîâàÿ è öèôðîâàÿ ïåðåäà÷à

à) Äàííûå è ñèãíàëû

Àíàëîãîâûé ñèãíàë Öèôðîâîé ñèãíàë

Àíàëîãîâûå
äàííûå

Äâà âàðèàíòà: 1) ñèãíàë èìååò òîò
æå ñïåêòð, ÷òî è àíàëîãîâûå äàí-
íûå; 2) àíàëîãîâûå äàííûå êîäè-
ðóþòñÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñèãíà-
ëà â äðóãîé îáëàñòè ñïåêòðà

Àíàëîãîâûå äàííûå êîäèðóþòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîäåêà äëÿ ñîçäàíèÿ
ïîòîêà áèòîâ

Öèôðîâûå
äàííûå

Öèôðîâûå äàííûå êîäèðóþòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåìà äëÿ ñîç-
äàíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà

Äâà âàðèàíòà: 1) ñèãíàë ñîñòîèò èç
äâóõ óðîâíåé íàïðÿæåíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ äâà äâîè÷íûõ çíà÷åíèÿ;
2) öèôðîâûå äàííûå êîäèðóþòñÿ äëÿ
ñîçäàíèÿ öèôðîâîãî ñèãíàëà ñ æå-
ëàåìûìè ñâîéñòâàìè

á) Îáðàùåíèå ñ ñèãíàëàìè

Àíàëîãîâàÿ ïåðåäà÷à Öèôðîâàÿ ïåðåäà÷à

Àíàëîãîâûé
ñèãíàë

Ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç óñèëèòåëè; òàêîé
æå ïîäõîä, åñëè ñèãíàë èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àíàëîãîâûõ
èëè öèôðîâûõ äàííûõ

Ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå àíàëîãîâî-
ãî ñèãíàëà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ öèôðî-
âûõ äàííûõ. Ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç
ðåòðàíñëÿòîðû, íà êàæäîì èç êîòîðûõ
öèôðîâûå äàííûå âîññòàíàâëèâàþòñÿ
èç ïîñòóïàþùåãî ñèãíàëà è èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî îòïðàâëÿåìî-
ãî àíàëîãîâîãî ñèãíàëà

Öèôðîâîé
ñèãíàë

Íå èñïîëüçóåòñÿ Öèôðîâûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ ïîòîêîì
íóëåé è åäèíèö, êîòîðûå ìîãóò ïðåä-
ñòàâëÿòü öèôðîâûå äàííûå èëè áûòü
çàêîäèðîâàííûìè àíàëîãîâûìè äàí-
íûìè. Ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç
ðåòðàíñëÿòîðû, íà êàæäîì èç êîòî-
ðûõ ïîòîê íóëåé è åäèíèö âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ èç ïîñòóïàþùåãî ñèãíà-
ëà è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ íîâî-
ãî îòïðàâëÿåìîãî öèôðîâîãî ñèãíàëà

Àíàëîãîâàÿ è öèôðîâàÿ ïåðåäà÷à
Êàê àíàëîãîâûå, òàê è öèôðîâûå ñèãíàëû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ïåðåäàþùèõ ñðåäàõ. Íî êîíêðåòíûé ñïîñîá îáðàùåíèÿ ñ ýòèìè ñèãíà-
ëàìè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïåðåäàþùåé ñèñòåìû. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïåðåäà÷è
äàííûõ îáîáùåíû â òàáë. 2.1, á. Àíàëîãîâàÿ ïåðåäà÷à — ýòî ñðåäñòâî ïåðåäà÷è
àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ, ïðè÷åì ïåðåäàâàåìûå äàííûå íå êîíêðåòèçèðóþòñÿ: ñèã-
íàë ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü êàê àíàëîãîâûå (íàïðèìåð, ðå÷ü), òàê è öèôðîâûå äàí-
íûå (íàïðèìåð, äâîè÷íûå äàííûå, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ìîäåì). Â ëþáîì ñëó÷àå
àíàëîãîâûé ñèãíàë èñïûòûâàåò çàòóõàíèå (îñëàáëÿåòñÿ), ÷òî îãðàíè÷èâàåò äëèíó
ëèíèè ïåðåäà÷è. ×òîáû ñèãíàë ìîæíî áûëî ïåðåäàâàòü íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ,
â àíàëîãîâûå ïåðåäàþùèå ñèñòåìû ââîäÿòñÿ óñèëèòåëè, ïîâûøàþùèå ýíåðãèþ
ñèãíàëà. Ê ñîæàëåíèþ, óñèëèòåëè òàêæå óñèëèâàþò è øóìîâûå ñîñòàâëÿþùèå
ñèãíàëà. Ñ êàæäûì óñèëèòåëåì, ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûì íà ïóòè ñëåäî-
âàíèÿ ñèãíàëà, ýòîò ñèãíàë ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå èñêàæåííûì. Äëÿ àíàëîãîâûõ
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äàííûõ, òàêèõ, êàê ðå÷ü, íåáîëüøîå èñêàæåíèå íå ñóùåñòâåííî, è äàííûå îñòà-
þòñÿ ïîíÿòíûìè, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î öèôðîâûõ äàííûõ: â íèõ ïîñëåäîâàòåëü-
íûå óñèëèòåëè âíîñÿò îøèáêè.

Öèôðîâàÿ ïåðåäà÷à äàííûõ, íàîáîðîò, ñâÿçàíà ñ ñîäåðæàíèåì ñèãíàëà. Ìû
óæå ãîâîðèëè, ÷òî öèôðîâîé ñèãíàë ìîæíî ïåðåäàòü òîëüêî íà îãðàíè÷åííîå ðàñ-
ñòîÿíèå, ïîêà çàòóõàíèå íå íàðóøèò öåëîñòíîñòè äàííûõ. Äëÿ ïåðåäà÷è öèôðîâûõ
äàííûõ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðåòðàíñëÿòîðû, êîòîðûå ïðèíèìàþò
öèôðîâîé ñèãíàë, âîññòàíàâëèâàþò çàêîäèðîâàííóþ êîìáèíàöèþ íóëåé è åäèíèö è
ïåðåäàþò íîâûé ñèãíàë. Òàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò êîìïåíñàöèÿ çàòóõàíèÿ.

Òîò æå ìåòîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è ïðè ïåðåäà÷å àíàëîãîâîãî ñèãíàëà,
åñëè îí ïåðåíîñèò öèôðîâóþ èíôîðìàöèþ. Äëÿ ýòîãî â ðàñïîëîæåííûõ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì îáðàçîì òî÷êàõ ïåðåäàþùåé ñèñòåìû ïîìåùàþòñÿ íå óñèëèòåëè, à
ðåòðàíñëÿòîðû. Òàêîé ðåòðàíñëÿòîð âîññòàíàâëèâàåò öèôðîâóþ èíôîðìàöèþ èç
àíàëîãîâîãî ñèãíàëà è ñîçäàåò íîâûé, ÷èñòûé àíàëîãîâûé ñèãíàë, ïðåïÿòñòâóÿ,
òàêèì îáðàçîì, íàêîïëåíèþ ïîìåõ.

2.3. ÏÐÎÏÓÑÊÍÀß ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ ÊÀÍÀËÀ
Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, ñïîñîáíûõ èñêàçèòü èëè ïîâðåäèòü ñèãíàë.
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå èç íèõ — ïîìåõè èëè øóìû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé
ëþáîé íåæåëàòåëüíûé ñèãíàë, êîòîðûé ñìåøèâàåòñÿ ñ ñèãíàëîì, ïðåäíàçíà÷åí-
íûì äëÿ ïåðåäà÷è èëè ïðèåìà, è èñêàæàåò åãî. Ïîìåõè è äðóãèå èñêàæåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ â ãëàâå 5. Äëÿ öèôðîâûõ äàííûõ âîçíèêàåò âîïðîñ: íàñêîëüêî ýòè
èñêàæåíèÿ îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ. Ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíàÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé èíôîðìàöèÿ ìî-
æåò ïåðåäàâàòüñÿ ïî êîíêðåòíîìó òðàêòó ñâÿçè, èëè êàíàëó, íàçûâàåòñÿ ïðîïó-
ñêíîé ñïîñîáíîñòüþ êàíàëà.

Ñóùåñòâóþò ÷åòûðå ïîíÿòèÿ, êîòîðûå ìû ïîïûòàåìñÿ ñâÿçàòü âîåäèíî.

• Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ. Ýòî ñêîðîñòü â áèòàõ â ñåêóíäó (áèò/ñ), ñ êîòî-
ðîé ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ äàííûå.

• Øèðèíà ïîëîñû. Ýòî øèðèíà ïîëîñû ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà, îãðàíè÷èâàå-
ìàÿ ïåðåäàò÷èêîì è ïðèðîäîé ïåðåäàþùåé ñðåäû. Âûðàæàåòñÿ â ïåðèîäàõ â
ñåêóíäó, èëè ãåðöàõ (Ãö).

• Øóì. Ñðåäíèé óðîâåíü øóìà â êàíàëå ñâÿçè.

• Óðîâåíü îøèáîê. ×àñòîòà ïîÿâëåíèÿ îøèáîê. Îøèáêîé ñ÷èòàåòñÿ ïðèåì 1
ïðè ïåðåäàííîì 0 è íàîáîðîò.

Ïðîáëåìà, ñòîÿùàÿ ïåðåä íàìè, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ñðåäñòâà ñâÿçè
íåäåøåâû è, â îáùåì ñëó÷àå, ÷åì øèðå èõ ïîëîñà, òåì äîðîæå îíè ñòîÿò. Áîëåå
òîãî, âñå êàíàëû ïåðåäà÷è, ïðåäñòàâëÿþùèå ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, èìåþò îãðà-
íè÷åííóþ øèðèíó ïîëîñû. Îãðàíè÷åíèÿ îáóñëîâëåíû ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
ïåðåäàþùåé ñðåäû èëè ïðåäíàìåðåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè øèðèíû ïîëîñû â ñà-
ìîì ïåðåäàò÷èêå, ñäåëàííûìè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èíòåðôåðåíöèè ñ äðóãèìè
èñòî÷íèêàìè. Åñòåñòâåííî, íàì õîòåëîñü áû ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî èñïîëüçî-
âàòü èìåþùóþñÿ ïîëîñó. Äëÿ öèôðîâûõ äàííûõ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ îïðåäå-
ëåííîé ïîëîñû æåëàòåëüíî ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ïðè ñóùåñòâóþ-
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ùåì óðîâíå îøèáîê ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ. Ãëàâíûì îãðàíè÷åíèåì ïðè äîñ-
òèæåíèè òàêîé ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ ïîìåõè.

Øèðèíà ïîëîñû ïî Íàéêâèñòó
Ðàññìîòðèì âíà÷àëå êàíàë â îòñóòñòâèå øóìîâ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèÿ
íà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ íàêëàäûâàåò òîëüêî øèðèíà ïîëîñû ñèãíàëà. Ïî
Íàéêâèñòó ýòî îãðàíè÷åíèå ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è ñèãíàëà ðàâíà 2B, òî ñ ýòîé ñêîðîñòüþ ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ ñèãíàëû ñ
÷àñòîòàìè, íå ïðåâûøàþùèìè B. Ñïðàâåäëèâî è îáðàòíîå: äëÿ ñèãíàëà ñ øèðè-
íîé ïîëîñû B íàèâûñøàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñîñòàâëÿåò 2B. Ýòî îãðàíè÷åíèå âîç-
íèêàåò âñëåäñòâèå ýôôåêòà ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè, òàêîé, êàê èíòåðôå-
ðåíöèÿ ïðè èñêàæåíèè, âûçâàííîì çàïàçäûâàíèåì.3 Â ïðèëîæåíèè 6À âûâîäèò-
ñÿ îäíî èç ñëåäñòâèé ýòîãî ôàêòà, ïîëåçíîå ïðè ðàçðàáîòêå ñõåì êîäèðîâàíèÿ
öèôðîâûõ îáúåêòîâ â àíàëîãîâûå.

Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäûäóùåì àáçàöå ìû óïîìèíàëè î ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèã-
íàëà. Åñëè ïåðåäàâàåìûé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ äâîè÷íûì (ò.å. èìååò äâà óðîâíÿ íà-
ïðÿæåíèÿ), òî ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ, êîòîðàÿ ìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ ïðè
ïîëîñå B Ãö, ðàâíà 2B áèò/ñ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì òåëåôîííûé êàíàë,
êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è öèôðîâûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåìà.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî øèðèíà ïîëîñû ðàâíà 3100 Ãö. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü С êàíàëà ñîñòàâëÿåò 2B = 6200 áèò/ñ. Âïðî÷åì, êàê áóäåò ïîêàçàíî â
ãëàâå 6, ìîæíî ïðèìåíÿòü ñèãíàëû áîëåå ÷åì ñ äâóìÿ óðîâíÿìè íàïðÿæåíèÿ;
ò.å. êàæäàÿ ñèãíàëüíàÿ ïîñûëêà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü íåñêîëüêî áèòîâ. Åñëè, íà-
ïðèìåð, â êà÷åñòâå ñèãíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ÷åòûðå âîçìîæíûõ óðîâíÿ íàïðÿæå-
íèÿ, òî êàæäàÿ ñèãíàëüíàÿ ïîñûëêà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü äâà áèòà. Ïðè ìíîãî-
óðîâíåâîé ïåðåäà÷å äàííûõ ôîðìóëà Íàéêâèñòà ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

C = 2B log2 M,

ãäå M — êîëè÷åñòâî äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ èëè óðîâíåé íàïðÿæåíèÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, äëÿ M = 8, êàê â íåêîòîðûõ ìîäåìàõ, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ðàâíà
18 600 áèò/ñ.

Èòàê, ïðè çàäàííîé øèðèíå ïîëîñû ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ìîæåò áûòü
óâåëè÷åíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñèãíàëà. Âïðî-
÷åì, ïðè òàêîì ïîäõîäå íà ïðèåìíèê ëîæèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ íàãðóçêà: â êàæ-
äûé ìîìåíò ïðèåìíèê äîëæåí ðàñïîçíàâàòü óæå íå äâà, à M âîçìîæíûõ ýëåìåí-
òîâ ñèãíàëà. Êðîìå òîãî, íà ïðàêòèêå âåëè÷èíó M îãðàíè÷èâàþò ïîìåõè è ïðî-
÷èå èñêàæåíèÿ ñèãíàëà, âîçíèêàþùèå â ëèíèè ïåðåäà÷è.

Ôîðìóëà Øåííîíà äëÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
Èç ôîðìóëû Íàéêâèñòà âèäíî, ÷òî ïðè íåèçìåííûõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ óäâîåíèå
øèðèíû ïîëîñû óäâàèâàåò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ. Ðàññìîòðèì òåïåðü ñâÿçü ìå-
æäó ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ, øóìîì è óðîâíåì îøèáîê. Íàëè÷èå øóìà ìîæåò
ïðèâåñòè ê ïîâðåæäåíèþ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ áèòîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè

                                           
3 Èñêàæåíèå, âûçâàííîå çàïàçäûâàíèåì, âîçíèêàåò, êîãäà çàäåðæêà ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ñèãíàëà ïî ïåðåäàþùåé ñðåäå íåîäèíàêîâà äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ýòîãî ñèãíàëà.
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ïåðåäà÷è äàííûõ áèòû ñòàíîâÿòñÿ “êîðî÷å”, ïîýòîìó ïðè äàííîì øóìå ïîðàæàåòñÿ
óæå áîëüøåå êîëè÷åñòâî áèòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì âûøå ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ
ïðè îïðåäåëåííîì óðîâíå øóìà, òåì âûøå óðîâåíü îøèáîê.

Ïðèìåð âîçäåéñòâèÿ øóìà íà öèôðîâîé ñèãíàë ïîêàçàí íà ðèñ. 2.9. Çäåñü
øóì ñêëàäûâàåòñÿ èç ôîíîâûõ ïîìåõ îòíîñèòåëüíî óìåðåííîãî óðîâíÿ è ñëó÷àé-
íûõ âñïëåñêîâ èìïóëüñíûõ ïîìåõ. Öèôðîâóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî âîññòàíîâèòü
èç ñèãíàëà ïóòåì äèñêðåòèçàöèè ïîëó÷åííîé ôîðìû ñèãíàëà, ò.å. åå èçìåðåíèÿ
÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Êàê ëåãêî óâèäåòü, ñëó÷àéíîãî øóìà
äîñòàòî÷íî äëÿ èçìåíåíèÿ 1 íà 0 èëè 0 íà 1.

 

0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0
Ïåðåäàííûå
äàííûå:

Ñèãíàë

Øóì

Ñèãíàë è øóì

Ìîìåíòû
âûáîðêè

Ïîëó÷åííûå
äàííûå

Èñõîäíûå
äàííûå

0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0

Îøèáî÷íûå
áèòû

0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0

Ðèñ. 2.9. Âîçäåéñòâèå øóìà íà öèôðîâîé ñèãíàë

Âñå óïîìÿíóòûå âûøå ïîíÿòèÿ ìîæíî ÿâíî ñâÿçàòü ôîðìóëîé, âûâåäåííîé
ìàòåìàòèêîì Êëîäîì Øåííîíîì (Claude Shannon). Êàê ìû òîëüêî ÷òî ïîêàçàëè,
÷åì âûøå ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ, òåì áîëüøèé óùåðá ìîæåò íàíåñòè íåæå-
ëàòåëüíûé øóì. Ïðè äàííîì óðîâíå øóìà ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ñèãíàë áîëüøåé
èíòåíñèâíîñòè èìååò áîëüøå øàíñîâ ïðèáûòü ïî íàçíà÷åíèþ íåïîâðåæäåííûì.
Êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì, ïðèñóòñòâóþùèì â ýòèõ ðàññóæäåíèÿõ, ÿâëÿåòñÿ îòíî-
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øåíèå ñèãíàë/øóì (signal-to-noise ratio — SNR èëè S/N4). Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îòíîøåíèå ìîùíîñòè ñèãíàëà ê ìîùíîñòè øóìà, ïðèñóòñòâóþùåãî â îïðåäå-
ëåííûé ìîìåíò ïåðåäà÷è. Êàê ïðàâèëî, äàííîå îòíîøåíèå èçìåðÿåòñÿ â ïðèåì-
íèêå, ïîñêîëüêó èìåííî â ýòîé òî÷êå ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà îáðàáîòàòü ñèã-
íàë è óñòðàíèòü íåæåëàòåëüíûé øóì. Äëÿ óäîáñòâà ýòî îòíîøåíèå ÷àñòî
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â äåöèáåëàõ:

дБ
мощность сигнала

SNR 10 lg
мощность шума

= .

Äàííàÿ ôîðìóëà â äåöèáåëàõ âûðàæàåò ïðåâûøåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà íàä óðîâíåì
øóìà. Áîëüøîå çíà÷åíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîì êà÷åñòâå
ñèãíàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ ìåíüøåãî ÷èñëà ïðîìåæóòî÷-
íûõ ðåòðàíñëÿòîðîâ.

Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äîâîëüíî âàæíî ïðè ïåðåäà÷å öèôðîâûõ äàííûõ,
ïîñêîëüêó îíî çàäàåò âåðõíþþ ãðàíèöó âîçìîæíîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è. Äëÿ ìàê-
ñèìàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà Øåííîíîì áûë ïîëó÷åí ñëåäóþùèé
ðåçóëüòàò:

C = B log2 (1 + SNR),

ãäå C — ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà â áèòàõ â ñåêóíäó, à B — øèðèíà ïîëî-
ñû êàíàëà â ãåðöàõ. Ñàìà ôîðìóëà Øåííîíà äàåò òåîðåòè÷åñêè äîñòèæèìûé
ìàêñèìóì. Íà ïðàêòèêå, îäíàêî, äîñòèãàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå ñêîðîñòè
ïåðåäà÷è äàííûõ. Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ôîðìóëå ó÷èòûâàåò-
ñÿ òîëüêî áåëûé øóì (ò.å. òåïëîâîé) è íå ó÷èòûâàþòñÿ èìïóëüñíûå ïîìåõè, àì-
ïëèòóäíûå èñêàæåíèÿ èëè èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå çàïàçäûâàíèåì.

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, âûâåäåííàÿ â ïðåäûäóùåé ôîðìóëå, íàçûâàåòñÿ
áåçîøèáî÷íîé. Øåííîí äîêàçàë, ÷òî åñëè äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàí-
íûõ ïî êàíàëó ìåíüøå áåçîøèáî÷íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, òî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèãíàëüíûõ êîäîâ òåîðåòè÷åñêè ìîæíî äîáèòüñÿ áåç-
îøèáî÷íîé ïåðåäà÷è äàííûõ ïî êàíàëó. Ê ñîæàëåíèþ, òåîðåìà Øåííîíà íå äàåò
ñïîñîáà íàõîæäåíèÿ òàêèõ êîäîâ, íî îíà äàåò êðèòåðèé èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ðåàëüíûõ ñõåì ñâÿçè.

Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïîó÷èòåëüíûõ íàáëþäåíèé, êàñàþùèõñÿ äàííîé ôîð-
ìóëû. Êàæåòñÿ, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîì óðîâíå øóìà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ
ìîæíî óâåëè÷èòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ øèðèíû ïîëîñû èëè èíòåíñèâíîñòè ñèãíà-
ëà. Ñòîèò îòìåòèòü, âïðî÷åì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà â ñèñ-
òåìå âîçíèêàþò íåëèíåéíûå ýôôåêòû, ïðèâîäÿùèå ê óâåëè÷åíèþ èíòåðìîäóëÿ-
öèîííûõ ïîìåõ. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó øóì ñ÷èòàåòñÿ áåëûì, òî áîëåå øèðîêàÿ
ïîëîñà ïðåäïîëàãàåò ââåäåíèå â ñèñòåìó áîëüøåãî øóìà. Ïîýòîìó ïðè óâåëè÷å-
íèè øèðèíû ïîëîñû B îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì óìåíüøàåòñÿ, à íå óâåëè÷èâàåòñÿ.

                                           
4 Â íåêîòîðûõ èñòî÷íèêàõ èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå SNR, à â äðóãèõ — S/N. Êðîìå òî-

ãî, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ òàêàÿ âåëè÷èíà, åñëè îíà áåçðàçìåðíà, îáîçíà÷àåòñÿ SNR èëè S/N, à
åñëè âûðàæåíà â äåöèáåëàõ — SNRдБ èëè S/NдБ. Èíîãäà îáîçíà÷åíèå SNR èëè S/N ïðèìåíÿåò-
ñÿ è äëÿ âåëè÷èíû â äåöèáåëàõ. Â äàííîé êíèãå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü SNR è SNRдБ.
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Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì ïðèìåð, îòíîñÿùèéñÿ ê ôîðìóëàì è Íàéêâèñòà, è Øåí-
íîíà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñïåêòð êàíàëà ïðîñòèðàåòñÿ îò 3 äî 4 ÌÃö, à îòíîøå-
íèå ñèãíàë/øóì (SNR) ñîñòàâëÿåò 24 äÁ. Òîãäà

B = 4 ÌÃö – 3 ÌÃö = 1 ÌÃö,
SNRдБ = 24 äÁ = 10 lg (SNR),
SNR = 251.

Èñïîëüçóåì ôîðìóëó Øåííîíà

C = 106 × log2 (1 + 251) ≈ 106 × 8 = 8 Ìáèò/ñ.

Ýòî òåîðåòè÷åñêèé ïðåäåë è, êàê óæå ãîâîðèëîñü, äîñòè÷ü åãî íåðåàëüíî.
Ïðåäïîëîæèì, âïðî÷åì, ÷òî ìû åãî äîñòèãëè. Ñêîëüêî, ïî ôîðìóëå Íàéêâè-
ñòà, äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ óðîâíåé ñèãíàëà? Ïîëó÷àåì

C = 2B log2 M,
8 × 106 = 2 × (106) × log2 M,

4 = log2 M,
M = 16.

2.4. ÏÅÐÅÄÀÞÙÈÅ ÑÐÅÄÛ
Â ñèñòåìå ïåðåäà÷è äàííûõ ïåðåäàþùàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèì ïóòåì ìåæ-
äó ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì. Ïåðåäàþùèå ñðåäû ìîæíî ðàçäåëèòü íà íà-
ïðàâëÿåìûå è íåíàïðàâëÿåìûå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñâÿçü ïðèíèìàåò ôîðìó ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Â íàïðàâëÿåìûõ ñðåäàõ âîëíû íàïðàâëÿþò-
ñÿ ïî òâåðäûì ïðîâîäíèêàì, íàïðèìåð, ïî ìåäíûì âèòûì ïàðàì, ìåäíûì
êîàêñèàëüíûì êàáåëÿì è îïòè÷åñêèì âîëîêíàì. Àòìîñôåðà è îòêðûòûé êîñìîñ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðèìåðû óæå íåíàïðàâëÿåìûõ ñðåä, ïðåäîñòàâëÿþùèõ
ñðåäñòâà ïåðåäà÷è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ, íî íå íàïðàâëÿþùèõ èõ; èñïîëü-
çóåìàÿ â ýòîì ñëó÷àå ôîðìà ïåðåäà÷è îáû÷íî íàçûâàåòñÿ áåñïðîâîäíîé.

Õàðàêòåðèñòèêè è êà÷åñòâî ïåðåäà÷è äàííûõ îïðåäåëÿþòñÿ êàê õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ñðåäû, òàê è õàðàêòåðèñòèêàìè ñèãíàëà. Â íàïðàâëÿåìîé ñðåäå áîëåå
âàæíûì ôàêòîðîì, íàêëàäûâàþùèì îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðåäà÷ó, ÿâëÿåòñÿ ñàìà
ñðåäà. Ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê ïåðåäà÷è â íåíàïðàâëÿåìîé ñðåäå áîëåå
âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ íå ñàìà ñðåäà, à øèðèíà ïîëîñû ñèãíàëà, ãåíåðè-
ðóåìîãî ïåðåäàþùåé àíòåííîé. Îäíîé èç êëþ÷åâûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ, ïå-
ðåäàâàåìûõ àíòåííîé, ÿâëÿåòñÿ èõ íàïðàâëåííîñòü. Â îáùåì ñëó÷àå ñèãíàëû
íèçêèõ ÷àñòîò ÿâëÿþòñÿ íåíàïðàâëåííûìè, ò.å. ñèãíàë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âî âñåõ
íàïðàâëåíèÿõ îò àíòåííû. Ñèãíàëû âûñîêèõ ÷àñòîò, íàîáîðîò, ìîæíî ñôîêóñè-
ðîâàòü â íàïðàâëåííûé ëó÷.

Íà ðèñ. 2.10 èçîáðàæåí ñïåêòð ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è îáîçíà÷åíû ÷àñòî-
òû, íà êîòîðûõ ôóíêöèîíèðóþò ðàçëè÷íûå íàïðàâëÿåìûå ñðåäû, è óêàçàíû ìå-
òîäû íåíàïðàâëåííîé ïåðåäà÷è.5 Â îñòàëüíîé ÷àñòè ýòîãî ðàçäåëà ìû äàäèì
êðàòêèé îáçîð íåíàïðàâëÿåìûõ èëè áåñïðîâîäíûõ ñðåä.

                                           
5 Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá. Áàçîâûå ñâåäåíèÿ îá ýòîì ìàñøòàáå

ïðèâîäÿòñÿ â îáçîðå îñíîâíûõ ðàçäåëîâ ìàòåìàòèêè íà Web-ñàéòå ðåñóðñîâ äëÿ ñòóäåíòîâ êîì-
ïüþòåðíûõ ñïåöèàëüíîñòåé ïî àäðåñó: WilliamStallings.com/StudentSupport.html.
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Ðèñ. 2.10. Ýëåêòðîìàãíèòíûé ñïåêòð òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé

Â íåíàïðàâëÿåìûõ ñðåäàõ ïåðåäà÷à è ïðèåì ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ àí-
òåííû. Ïðè ïåðåäà÷å àíòåííà èçëó÷àåò ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ â ñðåäó
(îáû÷íî âîçäóõ), à ïðè ïðèåìå àíòåííà óëàâëèâàåò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû èç
îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñóùåñòâóþò, ïî ñóòè, äâå ôîðìû áåñïðîâîäíîé ïåðåäà÷è:
íàïðàâëåííàÿ è íåíàïðàâëåííàÿ. Ïðè íàïðàâëåííîé ïåðåäà÷å ïåðåäàþùàÿ àí-
òåííà èçëó÷àåò ñôîêóñèðîâàííûé ýëåêòðîìàãíèòíûé ëó÷; ñëåäîâàòåëüíî, ïåðå-
äàþùàÿ è ïðèåìíàÿ àíòåííû äîëæíû áûòü òùàòåëüíî íàöåëåíû. Ïðè íåíàïðàâ-
ëåííîé ïåðåäà÷å ïåðåäàâàåìûé ñèãíàë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ è
ìîæåò áûòü ïðèíÿò ìíîæåñòâîì àíòåíí. Âîîáùå ÷åì âûøå ÷àñòîòà ñèãíàëà, òåì
ëåã÷å åãî ñôîêóñèðîâàòü â íàïðàâëåííûé ëó÷.

Äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òðè îñíîâíûõ äèàïàçîíà ÷àñòîò, â êîòî-
ðûõ ìîæíî âåñòè áåñïðîâîäíóþ ïåðåäà÷ó. ×àñòîòû â äèàïàçîíå îò 2 ÃÃö (1
ÃÃö = 109 Ãö) äî 40 ÃÃö íàçûâàþòñÿ ñâåðõâûñîêèìè ÷àñòîòàìè (ÑÂ×). Íà
ýòèõ ÷àñòîòàõ âîçìîæíî ñîçäàíèå óçêîíàïðàâëåííûõ ëó÷åé, ñâåðõâûñîêèå
÷àñòîòû òàêæå âïîëíå ïîäõîäÿò äëÿ äâóõòî÷å÷íîé ïåðåäà÷è è èñïîëüçóþòñÿ
â ñïóòíèêîâîé ñâÿçè. Äëÿ íåíàïðàâëåííîé ñâÿçè óäîáíî èñïîëüçîâàòü ÷àñòî-
òû èç äèàïàçîíà 30 ÌÃö–1 ÃÃö. Ýòîò äèàïàçîí ÷àñòîò ìû áóäåì íàçûâàòü
äèàïàçîíîì øèðîêîâåùàòåëüíîãî ðàäèî.

Åùå îäèí âàæíûé äëÿ áëèæíåé ñâÿçè äèàïàçîí ÷àñòîò — èíôðàêðàñíàÿ
÷àñòü ñïåêòðà. Îíà îõâàòûâàåò ÷àñòîòû ïðèáëèçèòåëüíî îò 3 × 1011 äî

2 × 1014 Ãö. Ïåðåäà÷à â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ïîëåçíà â ïðèëîæåíèÿõ
áëèæíåé äâóõòî÷å÷íîé è ìíîãîòî÷å÷íîé ñâÿçè â çàìêíóòîì ïðîñòðàíñòâå,
íàïðèìåð êîìíàòå.
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Íàçåìíàÿ ñâÿçü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÂ×

Ôèçè÷åñêîå îïèñàíèå
Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì òèïîì àíòåííû ÑÂ×-äèàïàçîíà ÿâëÿåòñÿ ïàðàáî-

ëè÷åñêàÿ àíòåííà. Åå äèàìåòð îáû÷íî ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 ì. Àíòåííà æåñòêî
ôèêñèðóåòñÿ è ôîêóñèðóåò óçêèé ëó÷ äëÿ ïåðåäà÷è íà ïðèåìíóþ àíòåííó, êîòî-
ðàÿ íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè ïðÿìîé âèäèìîñòè. ×òîáû óâåëè÷èòü ðàññòîÿíèå
ìåæäó àíòåííàìè ÑÂ×-äèàïàçîíà, èõ îáû÷íî ðàñïîëàãàþò íà çíà÷èòåëüíîé âû-
ñîòå íàä çåìëåé. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå òàêæå ñïîñîáñòâóåò ïåðåäà÷å ñèãíàëà íàä
ïðîìåæóòî÷íûìè ïðåïÿòñòâèÿìè. Äëÿ ïåðåäà÷è íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ öåïî÷êà ðåòðàíñëÿöèîííûõ âûøåê, à äâóõòî÷å÷íûå ÑÂ×-êàíàëû â ïðåäå-
ëàõ æåëàåìîãî ðàññòîÿíèÿ ñâÿçûâàþòñÿ â åäèíûå ïó÷êè.

Ïðèìåíåíèå
Îñíîâíîé îòðàñëüþ ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì íàçåìíîé ÑÂ×-ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ñëóæ-

áà äàëüíåé òåëåêîììóíèêàöèè, ãäå ñèñòåìû ýòîãî òèïà ïðåäñòàâëÿþò àëüòåðíà-
òèâó èñïîëüçîâàíèþ êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ èëè îïòîâîëîêíà. Ïðè ïåðåäà÷å íà
îäèíàêîâîå ðàññòîÿíèå ñðåäñòâà ÑÂ×-ñâÿçè òðåáóþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåãî ÷èñëà
óñèëèòåëåé èëè ðåòðàíñëÿòîðîâ, ÷åì êîàêñèàëüíûé êàáåëü, íî, â òî æå âðåìÿ,
ýòè ñðåäñòâà ïîçâîëÿþò ïåðåäàâàòü ñèãíàë ëèøü íà ðàññòîÿíèå ïðÿìîé âèäèìî-
ñòè. ÑÂ× îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ êàê äëÿ ïåðåäà÷è ðå÷è, òàê è äëÿ ïåðåäà÷è òåëå-
âèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ.

Âñå èíòåíñèâíåå ÑÂ×-ñâÿçü íà÷èíàåò ïðèìåíÿòüñÿ åùå â îäíîé îáëàñòè, à
èìåííî — äëÿ ñîçäàíèÿ êîðîòêèõ äâóõòî÷å÷íûõ êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó çäàíèÿìè.
Òàêèå êàíàëû èñïîëüçóþòñÿ â ëîêàëüíûõ ñèñòåìàõ òåëåâèäåíèÿ èëè äëÿ ñâÿçè
ìåæäó ëîêàëüíûìè ñåòÿìè. ÑÂ×-ñâÿçü áëèæíåãî äåéñòâèÿ òàêæå ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ â òàê íàçûâàåìûõ îáõîäíûõ ïðèëîæåíèÿõ: ôèðìà ìîæåò, íàïðèìåð, óñ-
òàíîâèòü ÑÂ×-êàíàë äëÿ ñîîáùåíèÿ ñî ñðåäñòâàìè äàëüíåé ñâÿçè â îáõîä ìåñò-
íîé òåëåôîííîé êîìïàíèè.

Ñóùåñòâóåò åùå äâå âàæíûõ ñôåðû ïðèìåíåíèÿ ÑÂ×: ñîòîâûå ñèñòåìû è
ñèñòåìû ñòàöèîíàðíîãî ðàäèîäîñòóïà. Î íèõ ðå÷ü ïîéäåò â ÷àñòè III.

Õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäà÷è
Ïåðåäà÷à â ÑÂ×-äèàïàçîíå ïîêðûâàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî ñïåêòðà. Äëÿ ïåðåäà÷è îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ÷àñòîòû îò 2 äî 40 ÃÃö. ×åì
âûøå èñïîëüçóåìàÿ ÷àñòîòà, òåì øèðå âîçìîæíàÿ ïîëîñà è òåì âûøå ïîòåíöè-
àëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ. Â òàáë. 2.2 ïîêàçàíà øèðèíà ïîëîñ è ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è äàííûõ íåñêîëüêèõ òèïè÷íûõ ñèñòåì.

Òàáëèöà 2.2. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òèïè÷íûõ öèôðîâûõ ñèñòåì ÑÂ×-ñâÿçè

Äèàïàçîí, ÃÃö Øèðèíà ïîëîñû, ÌÃö Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ, Ìáèò/ñ

2 7 12

6 30 90

11 40 135

18 220 274
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Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîòåðü â ñèñòåìàõ ÑÂ×-ñâÿçè, êàê è â ëþáûõ äðóãèõ
ïåðåäàþùèõ ñèñòåìàõ, ÿâëÿåòñÿ çàòóõàíèå. Äëÿ ÑÂ× (è ðàäèî÷àñòîò) âåëè÷èíà
ïîòåðü ìîæåò áûòü âûðàæåíà â ñëåäóþùåì âèäå:

дБ4
lg10

2









λ
π= d

L , (2.1)

ãäå d — ðàññòîÿíèå, λ — äëèíà âîëíû, èçìåðÿåìûå â îäíèõ åäèíèöàõ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïîòåðè çàâèñÿò îò êâàäðàòà ðàññòîÿíèÿ. Â îòëè÷èå îò ïðèìåíåíèÿ âèòîé
ïàðû è êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ ïîòåðè çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêè (â
äåöèáåëàõ — ëèíåéíî). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåì ÑÂ×-ñâÿçè
ðåòðàíñëÿòîðû èëè óñèëèòåëè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ðåæå, ñðåäíåå ðàññòîÿíèå
ìåæäó íèìè îáû÷íî ðàâíî 10–100 êì. Äðóãèì èñòî÷íèêîì èñêàæåíèé ÿâëÿåòñÿ
èíòåðôåðåíöèÿ. Â ñâÿçè ñ ðàñòóùåé ïîïóëÿðíîñòüþ ÑÂ×-ñâÿçè çîíû ïåðåäà÷è
ïåðåêðûâàþòñÿ, è èíòåðôåðåíöèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé îïàñíîñòüþ. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ ñòðîãî ðåãóëèðóåòñÿ.

Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì äèàïàçîíîì ñèñòåì äàëüíåé ñâÿçè, ÿâëÿåòñÿ ïîëîñà
÷àñòîò îò 4 äî 6 ÃÃö. Âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ çàãðóçêè ýòèõ ÷àñòîò íà÷èíàåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äèàïàçîí 11 ÃÃö. Ñëåäóþùèé äèàïàçîí, 12 ÃÃö, ïðèìåíÿåòñÿ êàê ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ñèñòåì êàáåëüíîãî òåëåâèäåíèÿ. Êàíàëû ÑÂ×-ñâÿçè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äîñ-
òàâêè òåëåñèãíàëîâ ê ìåñòíûì îáúåêòàì àáîíåíòñêîãî òåëåâèäåíèÿ; ïîñëå ÷åãî ñèã-
íàëû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî îòäåëüíûì àáîíåíòàì ïîñðåäñòâîì êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ.
Ñàìûå âûñîêèå ÷àñòîòû, âõîäÿùèå â ÑÂ×-äèàïàçîí, ïðèìåíÿþòñÿ â êîðîòêèõ äâóõ-
òî÷å÷íûõ êàíàëàõ ñâÿçè ìåæäó çäàíèÿìè; êàê ïðàâèëî, ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóåòñÿ
äèàïàçîí 22 ÃÃö. Âûñîêèå ÷àñòîòû ìåíåå ïðèãîäíû äëÿ ïåðåäà÷è íà áîëüøèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ, òàê êàê ïîäâåðæåíû çíà÷èòåëüíîìó çàòóõàíèþ, íî âïîëíå ïîäõîäÿò äëÿ
ïåðåäà÷è íà êîðîòêèå ðàññòîÿíèÿ. Êðîìå òîãî, íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ìîæíî
îáîéòèñü ìåíüøèìè è áîëåå äåøåâûìè àíòåííàìè.

Ñïóòíèêîâàÿ ñâÿçü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÂ×

Ôèçè÷åñêîå îïèñàíèå
Ñïóòíèê ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, ðåòðàíñëÿöèîííîé ñòàíöèåé âîëí ÑÂ×-

äèàïàçîíà. Îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ äâóõ èëè áîëüøåãî ÷èñëà íàçåìíûõ
ÑÂ×-ïðèåìíèêîâ/ïåðåäàò÷èêîâ, íàçûâàåìûõ íàçåìíûìè ñòàíöèÿìè. Ñïóòíèê
ïðèíèìàåò ïåðåäà÷è â îäíîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (âîñõîäÿùèé êàíàë), óñèëèâà-
åò èëè ïîâòîðÿåò ýòîò ñèãíàë è ïåðåäàåò åãî íà äðóãîé ÷àñòîòå (íèñõîäÿùèé êà-
íàë). Êàæäûé îðáèòàëüíûé ñïóòíèê ðàáîòàåò ñ íåñêîëüêèìè äèàïàçîíàìè ÷àñ-
òîò, íàçûâàåìûìè òðàíñïîíäåðíûìè êàíàëàìè, èëè ïðîñòî òðàíñïîíäåðàìè.

Ïðèìåíåíèå
Ñïóòíèêîâóþ ñâÿçü ìîæíî ñ÷èòàòü òàêèì æå âàæíûì òåõíîëîãè÷åñêèì

ïðîðûâîì, êàê è îïòîâîëîêîííóþ ñâÿçü. Ïåðå÷èñëèì âàæíåéøèå ñôåðû ïðèìå-
íåíèÿ ñïóòíèêîâîé ñâÿçè.

• Òåëåâåùàíèå.

• Ìåæäóíàðîäíîå òåëåôîííîå ñîîáùåíèå.

• ×àñòíûå ñåòè.
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Øèðîêîâåùàòåëüíàÿ ñïóòíèêîâàÿ ñâÿçü âåëèêîëåïíî ïîäõîäèò äëÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òåëåâèçèîííûõ ñèãíàëîâ è ñ ýòîé öåëüþ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ÑØÀ
è âî âñåì ìèðå. Òåëåâèçèîííàÿ ñåòü, â åå òðàäèöèîííîì ïîíèìàíèè, ïðåäóñìàò-
ðèâàåò öåíòðàëèçîâàííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîãðàìì. Ïðîãðàììû ïåðåäàþòñÿ íà
ñïóòíèê, à çàòåì òðàíñëèðóþòñÿ íà ñòàíöèè, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþò èõ èíäè-
âèäóàëüíûì àáîíåíòàì. Îäíà èç òðàíñëÿöèîííûõ ñåòåé ÑØÀ, PBS (Public
Broadcasting Service), ðàñïðîñòðàíÿåò ñâîè òåëåâèçèîííûå ïðîãðàììû ïðàêòè÷å-
ñêè èñêëþ÷èòåëüíî ïî ñïóòíèêîâûì êàíàëàì. Äðóãèå êîììåð÷åñêèå êîìïàíèè
òàêæå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èñïîëüçóþò ñïóòíèêè, êðîìå òîãî, â ñèñòåìàõ êà-
áåëüíîãî òåëåâèäåíèÿ ïîñòîÿííî ðàñòåò êîëè÷åñòâî ïðîãðàìì, ïîëó÷àåìûõ ñî
ñïóòíèêîâ. Íîâåéøèì ïðèìåíåíèåì ñïóòíèêîâîé òåõíîëîãèè â òåëåâåùàíèè ÿâ-
ëÿþòñÿ ñïóòíèêè íåïîñðåäñòâåííîãî âåùàíèÿ (Direct Broadcast Satellite — DBS),
â êîòîðûõ âèäåîñèãíàëû ñî ñïóòíèêà ïåðåäàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî êîíå÷íîìó
ïîëüçîâàòåëþ. Ñíèæåíèå öåí è ðàçìåðîâ ïðèåìíûõ àíòåíí ñäåëàëî èñïîëüçîâà-
íèå ñïóòíèêîâ íåïîñðåäñòâåííîãî âåùàíèÿ ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííûì, çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî êàíàëîâ, èñïîëüçóþùèõ òàêèå ñïóòíèêè, óæå ýêñïëóàòèðóåò-
ñÿ èëè íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ïëàíèðîâàíèÿ.

Ïåðåäà÷à ÷åðåç ñïóòíèê òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ äâóõòî÷å÷íûõ ìàãè-
ñòðàëåé ìåæäó òåëåôîííûìè ñòàíöèÿìè â îáùåäîñòóïíûõ òåëåôîííûõ ñåòÿõ. Ýòà
ñðåäà ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé äëÿ çàãðóæåííûõ ìàãèñòðàëåé è ñîïåðíè÷àåò ñ íàçåì-
íûìè ñèñòåìàìè âî ìíîãèõ ïðîòÿæåííûõ ìåæäóíàðîäíûõ êàíàëàõ ñâÿçè.

Íàêîíåö, ñïóòíèêè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è â êîììåð÷åñêèõ öåëÿõ. Ïîñòàâ-
ùèê ñïóòíèêà ìîæåò ðàñïðåäåëèòü åãî ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü íà íåñêîëüêî
êàíàëîâ è ñäàòü ýòè êàíàëû â àðåíäó îòäåëüíûì êîììåð÷åñêèì ïîëüçîâàòåëÿì.
Ïîëüçîâàòåëü, èìåþùèé àíòåííû â îïðåäåëåííûõ ãîðîäàõ, ñîçäàåò ÷àñòíóþ ñåòü
íà îñíîâå ñïóòíèêîâîãî êàíàëà. Òàêîå ïðèìåíåíèå ñïóòíèêîâ äîñòàòî÷íî äîðîãî
è äîñòóïíî òîëüêî êðóïíûì îðãàíèçàöèÿì, êîòîðûì òðåáóåòñÿ ïåðåäàâàòü áîëü-
øèå îáúåìû èíôîðìàöèè.

Õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäà÷è
Äëÿ ñïóòíèêîâîé ïåðåäà÷è îïòèìàëåí äèàïàçîí ÷àñòîò îò 1 äî 10 ÃÃö. Íà

÷àñòîòàõ ìåíüøå 1 ÃÃö èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ïîìåõè îò åñòåñòâåííûõ èñòî÷íè-
êîâ, â òîì ÷èñëå ïîìåõè êîñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñîëíå÷íûå, àòìîñôåðíûå,
à òàêæå ïîìåõè ñî ñòîðîíû ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Íà ÷àñòîòå âûøå
10 ÃÃö âåëèêî ïîãëîùåíèå ñèãíàëà àòìîñôåðîé è àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè.

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ñïóòíèêîâ, ïðåäîñòàâëÿþùèõ óñëóãè äâóõòî÷å÷-
íîé ñâÿçè, èñïîëüçóåò ïðè ïåðåäà÷å ñ çåìëè íà ñïóòíèê (âîñõîäÿùèé êàíàë) ïî-
ëîñó ÷àñòîò îò 5,925 äî 6,425 ÃÃö, à ïðè ïåðåäà÷å ñî ñïóòíèêà íà çåìëþ
(íèñõîäÿùèé êàíàë) ïîëîñó ÷àñòîò îò 3,7 äî 4,2 ÃÃö. Ýòà êîìáèíàöèÿ íîñèò îá-
ùåå íàçâàíèå äèàïàçîíà 4/6 ÃÃö. Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòû, èñïîëüçóåìûå â âîñõî-
äÿùåì è íèñõîäÿùåì êàíàëàõ, ðàçëè÷íû. ×òîáû îáåñïå÷èòü ïðîäîëæèòåëüíóþ
ðàáîòó áåç èíòåðôåðåíöèè, ÷àñòîòû ïðèåìà è ïåðåäà÷è äîëæíû áûòü ðàçíûìè.
Ïîýòîìó ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå ñ íàçåìíîé ñòàíöèè íà îäíîé ÷àñòîòå, äîëæíû
âîçâðàùàòüñÿ óæå íà äðóãîé ÷àñòîòå.

Äèàïàçîí 4/6 ÃÃö âõîäèò â îïòèìàëüíóþ çîíó îò 1 äî 10 ÃÃö, íî ýòîò äèàïàçîí
óæå ïåðåïîëíåí. Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ èñòî÷íèêîâ ïîìåõ, äåéñòâóþùèõ íà îñòàëüíûõ
÷àñòîòàõ îïòèìàëüíîé çîíû (îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê íàçåìíûì ñòàíöèÿì, èñïîëü-
çóþùèì ÑÂ×), èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ÷àñòîò íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó áûë ðàçðàáîòàí
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äèàïàçîí 12/14 ÃÃö (âîñõîäÿùèé êàíàë: 14–14,5 ÃÃö; íèñõîäÿùèé êàíàë: 11,7–
12,2 ÃÃö). Â äàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò òðåáóåòñÿ ïðåîäîëåâàòü ïðîáëåìû çàòóõàíèÿ.
Âïðî÷åì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåíüøèå è áîëåå äåøåâûå íàçåìíûå ïðèåìíèêè. Ââè-
äó âîçìîæíîãî çàïîëíåíèÿ è ýòîãî äèàïàçîíà ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äèàïàçîí
19/29 ÃÃö (âîñõîäÿùèé êàíàë: 27,5–31,0 ÃÃö; íèñõîäÿùèé êàíàë: 17,7–21,2 ÃÃö).
Â óêàçàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò çàòóõàíèå óâåëè÷èâàåòñÿ, íî ïðè ýòîì èìååòñÿ âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü áîëåå øèðîêóþ ïîëîñó (2500 ÌÃö, à íå 500 ÌÃö), à òàêæå
ìåíüøèå è áîëåå äåøåâûå ïðèåìíèêè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñïóòíèêîâîé ñâÿçè. Âî-ïåðâûõ,
ïîñêîëüêó çàäåéñòâîâàíû áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, òî ïðè ïåðåäà÷å îò îäíîé íàçåì-
íîé ñòàíöèè ê äðóãîé âîçíèêàåò çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ñîñòàâëÿþùàÿ îêî-
ëî ÷åòâåðòè ñåêóíäû. Ýòà çàäåðæêà çàìåòíà äàæå â îáû÷íûõ òåëåôîííûõ ðàçãî-
âîðàõ. Îíà òàêæå ïîðîæäàåò ïðîáëåìû â ñôåðàõ çàùèòû îò îøèáîê è óïðàâëå-
íèÿ ïîòîêîì äàííûõ, êîòîðûå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ. Âî-
âòîðûõ, ñïóòíèêîâàÿ ñâÿçü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÂ× îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü
øèðîêîâåùàíèÿ. Ìíîãèå ñòàíöèè ìîãóò ïåðåäàâàòü íà ñïóòíèê, è ïåðåäà÷à ñî
ñïóòíèêà ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ ìíîãèìè ñòàíöèÿìè.

Øèðîêîâåùàòåëüíîå ðàäèî

Ôèçè÷åñêîå îïèñàíèå
Ïðèíöèïèàëüíûì ðàçëè÷èåì ìåæäó øèðîêîâåùàòåëüíûì ðàäèî è ïåðåäà÷åé ñ

èñïîëüçîâàíèåì ÑÂ× ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïåðâîå ÿâëÿåòñÿ íåíàïðàâëåííûì, à
ïîñëåäíÿÿ — íàïðàâëåííîé. Ñëåäîâàòåëüíî, øèðîêîâåùàòåëüíîå ðàäèî îáõîäèòñÿ áåç
ïàðàáîëè÷åñêèõ àíòåíí, à èñïîëüçóåìûå àíòåííû íå òðåáóåòñÿ òî÷íî îðèåíòèðîâàòü.

Ïðèìåíåíèå
Òåðìèí ðàäèî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ÷àñòîò, âõîäÿùèõ â äèàïàçîí

îò 3 êÃö äî 300 ÃÃö. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íàìè íåîôèöèàëüíîãî òåðìèíà øèðîêî-
âåùàòåëüíîå ðàäèî èìåþòñÿ â âèäó ÷àñòîòû ìåòðîâîãî äèàïàçîíà è ÷àñòü äèàïà-
çîíà óëüòðàâûñîêèõ ÷àñòîò: îò 30 ÌÃö äî 1 ÃÃö. Íà ýòèõ ÷àñòîòàõ ðàáîòàþò FM-
ðàäèî, à òàêæå òåëåâèäåíèå ìåòðîâîãî è äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ. Äàííûé
äèàïàçîí òàêæå èñïîëüçóåòñÿ â íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèÿõ ñåòåé ïåðåäà÷è äàííûõ.

Õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäà÷è
Äëÿ øèðîêîâåùàòåëüíîé ñâÿçè ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ äèàïàçîí ÷àñòîò îò

30 ÌÃö äî 1 ÃÃö. Â îòëè÷èå îò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íèçêîé
÷àñòîòû, èîíîñôåðà ïðîçðà÷íà äëÿ ðàäèîâîëí ñ ÷àñòîòîé âûøå 30 ÌÃö. Ïîýòîìó
ïåðåäà÷à íà ýòèõ âîëíàõ îãðàíè÷åíà ðàññòîÿíèåì ïðÿìîé âèäèìîñòè, è óäàëåí-
íûå ïåðåäàò÷èêè íå áóäóò èíòåðôåðèðîâàòü ñ äðóãèìè èç-çà îòðàæåíèÿ ñèãíàëà
îò àòìîñôåðû. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â îòëè÷èå îò ÑÂ× âîëíû øèðîêîâåùàòåëüíî-
ãî ðàäèî ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ïîãëîùåíèþ äîæäåì.

Êàê è ïðè ÑÂ×, çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ äëÿ ðàäèîâîëí âû-
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äèîäèàïàçîíà áîëüøå, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, òî, ñîîòâåòñòâåííî, çàòóõàíèå
áóäåò ìåíüøå.

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èñêàæåíèé ïðè øèðîêîâåùàòåëüíîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ
ìíîãîëó÷åâàÿ èíòåðôåðåíöèÿ. Âñëåäñòâèå îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè çåìëè, âî-
äû, à òàêæå åñòåñòâåííûõ èëè èñêóññòâåííûõ îáúåêòîâ ñîçäàþòñÿ ðàçíûå ïóòè
ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ìåæäó àíòåííàìè. Ýòîò ýôôåêò ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ïðè ïî-
ÿâëåíèè íà ýêðàíå òåëåâèçîðà ìíîæåñòâåííûõ èçîáðàæåíèé, âûçâàííûõ ïðîõî-
æäåíèåì ñàìîëåòà.

Ñâÿçü â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå
Äëÿ ñâÿçè â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå èñïîëüçóþòñÿ ïðèåìíèêè/ïåðåäàò÷èêè
(òðàíñèâåðû), ìîäóëèðóþùèå íåêîãåðåíòíûé èíôðàêðàñíûé ñâåò. Òðàíñèâåðû ëèáî
äîëæíû ñàìè íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ ïðÿìîé âèäèìîñòè, ëèáî äîëæíî èñïîëüçîâàòü-
ñÿ îòðàæåíèå îò ñâåòëîîêðàøåííîé ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð ïîòîëêà êîìíàòû.

Îäíèì èç âàæíûõ ðàçëè÷èé ñâÿçè â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå è ÑÂ×-
äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ëó÷è, èñïîëüçóåìûå â ïåðâîì ñëó÷àå, íå ïðîíèêàþò
ñêâîçü ñòåíû. Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåðôåðåíöèÿ è ïðîáëåìû êîíôèäåíöèàëüíîñòè,
èìåþùèåñÿ â ÑÂ×-ñèñòåìàõ, â äàííîì ñëó÷àå îòñóòñòâóþò. Áîëåå òîãî, ñ èíôðà-
êðàñíûì äèàïàçîíîì íå ñâÿçàíû ïðîáëåìû, êàñàþùèåñÿ âûäåëåíèÿ ÷àñòîò, òàê
êàê äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî äèàïàçîíà ëèöåíçèè íå òðåáóåòñÿ.

2.5. ÓÏËÎÒÍÅÍÈÅ
Êàê ïðè ëîêàëüíîé, òàê è ïðè äàëüíåé ñâÿçè ïî÷òè âñåãäà îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðî-
ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïåðåäàþùåé ñðåäû áîëüøå, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ ïåðåäà÷è
îòäåëüíîãî ñèãíàëà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ñðåäå ñëåäîâàëî áû
ïåðåäàâàòü íåñêîëüêî ñèãíàëîâ. Òàêîå ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ïåðåäàþùåé
ñðåäû íàçûâàåòñÿ óïëîòíåíèåì.

Íà ðèñ. 2.11 ïîêàçàíà ôóíêöèÿ óïëîòíåíèÿ â åå ïðîñòåéøåé ôîðìå. Ìóëü-
òèïëåêñîð (óñòðîéñòâî óïëîòíåíèÿ) èìååò n âõîäîâ. Äàëåå ìóëüòèïëåêñîð ñîåäè-
íÿåòñÿ îäíèì êàíàëîì ñâÿçè ñ äåìóëüòèïëåêñîðîì (óñòðîéñòâîì ðàçóïëîòíåíèÿ).
Êàíàë ñâÿçè ìîæåò ñîäåðæàòü n îòäåëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ. Ìóëüòèï-
ëåêñîð îáúåäèíÿåò (óïëîòíÿåò) äàííûå èç n âõîäíûõ ëèíèé è ïåðåäàåò èõ ïî êà-
íàëó ñâÿçè âûñîêîé åìêîñòè. Äåìóëüòèïëåêñîð ïðèíèìàåò óïëîòíåííûé ïîòîê
äàííûõ, ðàñïðåäåëÿåò (ðàçóïëîòíÿåò) äàííûå ïî èíôîðìàöèîííûì êàíàëàì è
äîñòàâëÿåò èõ íà ñîîòâåòñòâóþùèå âûõîäíûå ëèíèè.

 

n èñòî÷íèêîâ MUX DEMUX
1 êàíàë ñâÿçè, èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîân

n âûõîäîâ

Ðèñ. 2.11. Óïëîòíåíèå



60 ×àñòü I. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå óïëîòíåíèÿ â òåõíîëîãèÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ ìîæíî
îáúÿñíèòü íàëè÷èåì ñëåäóþùèõ ïðåèìóùåñòâ.

 1. Áîëåå âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ, áîëåå ðåíòàáåëüíîå èñïîëüçîâà-
íèå ñðåäñòâà ñâÿçè. Èíà÷å ãîâîðÿ, äëÿ äàííîé ñèñòåìû è íà äàííîì ðàñ-
ñòîÿíèè ñòîèìîñòü ïåðåäà÷è 1 Êáèò/ñ ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè
ïåðåäà÷è ñðåäñòâà ñâÿçè. Ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæàåòñÿ ñòîèìîñòü àïïàðàòóðû
ïåðåäà÷è-ïðèåìà ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ.

 2. Áîëüøèíñòâó îòäåëüíûõ óñòðîéñòâ ïåðåäà÷è äàííûõ òðåáóåòñÿ ïîääåðæàíèå
îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è. Íàïðèìåð, äëÿ ìíîãèõ òåðìè-
íàëüíûõ è êîìïüþòåðíûõ ïðèëîæåíèé îáû÷íî áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî ñêîðî-
ñòè ïåðåäà÷è äàííûõ 64 Êáèò/ñ.

Âûøåèçëîæåííîå ñôîðìóëèðîâàíî äëÿ óñòðîéñòâ ïåðåäà÷è öèôðîâîé èí-
ôîðìàöèè, íî ïðèâåäåííûå óòâåðæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ è ê ñðåäñòâàì ïåðåäà÷è ðå÷è.
Èíà÷å ãîâîðÿ, ÷åì âûøå ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñðåäñòâà ñâÿçè (äëÿ òåëåôîí-
íûõ êàíàëîâ), òåì íèæå ñòîèìîñòü îòäåëüíîãî êàíàëà, à ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü,
íåîáõîäèìàÿ îòäåëüíîìó òåëåôîííîìó êàíàëó, íåçíà÷èòåëüíà.

Â ñôåðå òåëåêîììóíèêàöèè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû äâà ìåòîäà óïëîòíåíèÿ:
óïëîòíåíèå ñ ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì (Frequency-Division Multiplexing — FDM)
è óïëîòíåíèå ñ âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì (Time-Division Multiplexing — TDM).

Óïëîòíåíèå ñ ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì, èëè ïðîñòî ÷àñòîòíîå óïëîòíåíèå,
âîçìîæíî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïîëåçíàÿ øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïåðåäàþùåé
ñðåäû ïðåâûøàåò øèðèíó ïîëîñû äàííîãî ñèãíàëà. Åñëè âñå ñèãíàëû áóäóò ìî-
äóëèðîâàíû ðàçíûìè íåñóùèìè ÷àñòîòàìè, äîñòàòî÷íî óäàëåííûìè äðóã îò äðó-
ãà, òàê, ÷òîáû ïîëîñû ñèãíàëîâ íå ïåðåêðûâàëèñü, ìîæíî áóäåò ïåðåäàâàòü íå-
ñêîëüêî ñèãíàëîâ îäíîâðåìåííî. Ïðîñòîé ïðèìåð òàêîé ïåðåäà÷è ïîêàçàí íà
ðèñ. 2.12, à. Ñèãíàëû îò øåñòè ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïîäàþòñÿ â ìóëüòèïëåê-
ñîð, ãäå îíè ìîäóëèðóþòñÿ íà øåñòè ðàçëè÷íûõ íåñóùèõ ÷àñòîòàõ (f1, …, f6).
Êàæäûé ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë òðåáóåò îïðåäåëåííîé ïîëîñû, öåíòðèðîâàííîé
íà íåñóùåé ÷àñòîòå (òàêàÿ ïîëîñà íàçûâàåòñÿ êàíàëîì). Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
èíòåðôåðåíöèè êàíàëû ðàçäåëÿþòñÿ çàùèòíûìè ïîëîñàìè ÷àñòîò — íåèñïîëü-
çóåìûìè ó÷àñòêàìè ñïåêòðà. Íà ðèñóíêå ýòè ïîëîñû íå ïîêàçàíû.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè óïëîòíåíèå ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ äëÿ òå-
ëåôîííîé ñâÿçè. Ìû óæå óêàçûâàëè, ÷òî ïîëåçíûé ñïåêòð ðå÷è — îò 300 äî
3400 Ãö. Òàêèì îáðàçîì, â ïîëîñå øèðèíîé 4 êÃö ïîìåùàåòñÿ ðå÷åâîé ñèãíàë è
äîñòàòî÷íàÿ çàùèòíàÿ ïîëîñà. Êàê â Ñåâåðíîé Àìåðèêå (ñòàíäàðò Bell Systems),
òàê è âî âñåì ìèðå (ñòàíäàðò ITU-T) ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà óïëîòíåíèÿ ðå÷åâûõ ñèã-
íàëîâ — äâåíàäöàòü òåëåôîííûõ êàíàëîâ ïî 4 êÃö êàæäûé, çàíèìàþùèõ ÷àñòî-
òû îò 60 äî 108 êÃö. Äëÿ êàíàëîâ ñâÿçè áîëåå âûñîêîé åìêîñòè îáîèìè ñòàíäàð-
òàìè îïðåäåëÿþòñÿ äàëüíåéøèå óðîâíè ãðóïïèðîâàíèÿ êàíàëîâ ïî 4 êÃö.

Óïëîòíåíèå ñ âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì âîçìîæíî â òîì ñëó÷àå, åñëè äîñ-
òóïíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ (èíîãäà îøèáî÷íî íàçûâàåìàÿ øèðèíîé
ïîëîñû) ïåðåäàþùåé ñðåäû ïðåâûøàåò òðåáóåìóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è öèôðî-
âûõ ñèãíàëîâ. ×åðåäóÿ ôðàãìåíòû îòäåëüíûõ ñèãíàëîâ âî âðåìåíè, ìîæíî
ïåðåäàâàòü ïî îäíîìó êàíàëó ìíîãî öèôðîâûõ ñèãíàëîâ. ×åðåäîâàíèå ìîæåò
áûòü ïîáèòîâûì, èëè æå ÷åðåäîâàòüñÿ ìîãóò öåëûå áëîêè áàéòîâ. Íàïðèìåð,
ìóëüòèïëåêñîð, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 2.12, á, èìååò øåñòü âõîäîâ, íà êàæ-
äûé èç êîòîðûõ ïîäàåòñÿ èíôîðìàöèÿ ñî ñêîðîñòüþ, ñêàæåì, 9,6 Êáèò/ñ.



Ãëàâà 2. Îñíîâû ïåðåäà÷è 61

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ îò âñåõ øåñòè èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèì êà-
íàë ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ íå ìåíåå 57,6 Êáèò/ñ. Êàê è ïðè ÷àñòîòíîì
óïëîòíåíèè, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, âûäåëåííàÿ äëÿ îò-
äåëüíîãî èñòî÷íèêà, íàçûâàåòñÿ êàíàëîì. Öèêë âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ (ïî
îäíîìó íà êàæäûé èñòî÷íèê) íàçûâàåòñÿ êàäðîì.

 
Ðèñ. 2.12. ×àñòîòíîå è âðåìåííîå óïëîòíåíèå



62 ×àñòü I. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ

Ñõåìà âðåìåííîãî óïëîòíåíèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2.12, á, íàçûâàåòñÿ òàê-
æå ñèíõðîííûì âðåìåííûì óïëîòíåíèåì, ïîñêîëüêó âðåìåííûå èíòåðâàëû óñòà-
íîâëåíû çàðàíåå è ôèêñèðîâàíû. Àñèíõðîííîå âðåìåííîå óïëîòíåíèå, íàïðîòèâ,
ïîçâîëÿåò äèíàìè÷åñêè èçìåíÿòü ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ìåæäó ðàçíûìè èñòî÷-
íèêàìè. Äàëåå, åñëè ÿâíî íå óêàçàíî èíîå, ïîä âðåìåííûì óïëîòíåíèåì ìû áó-
äåì ïîäðàçóìåâàòü èìåííî ñèíõðîííîå âðåìåííîå óïëîòíåíèå.

Îáùåå îïèñàíèå ñèñòåìû ñ ñèíõðîííûì âðåìåííûì óïëîòíåíèåì ïðèâåäåíî
íà ðèñ. 2.13. Òðåáóåòñÿ óïëîòíèòü â îäíîé ïåðåäàþùåé ñðåäå íàáîð ñèãíàëîâ
[mi(t), i = 1, n]. Ýòè ñèãíàëû — íîñèòåëè öèôðîâîé èíôîðìàöèè, è, â îáùåì ñëó-
÷àå, îíè ÿâëÿþòñÿ öèôðîâûìè. Äàííûå, ïîñòóïàþùèå èç êàæäîãî èñòî÷íèêà,
âðåìåííî çàíîñÿòñÿ â áóôåð. Ðàçìåð êàæäîãî áóôåðà ðàâåí, êàê ïðàâèëî, îäíîìó
áèòó èëè îäíîìó ñèìâîëó. Áóôåðà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîñìàòðèâàþòñÿ, è èç èõ
ñîäåðæèìîãî ôîðìèðóåòñÿ ñîñòàâíîé öèôðîâîé ïîòîê äàííûõ mc(t). Äàííàÿ îïå-
ðàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî, ÷òîáû êàæäûé áóôåð ìîã î÷èñòèòüñÿ ïå-
ðåä ïîñòóïëåíèåì ïîñëåäóþùèõ äàííûõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàí-
íûõ mc(t) äîëæíà áûòü íå ìåíüøå ñóììû ñêîðîñòåé ïåðåäà÷è èñòî÷íèêîâ mi(t).
Öèôðîâîé ñèãíàë mc(t) ìîæåò áûòü ëèáî ïåðåäàí â èñõîäíîì âèäå, ëèáî ïðîïó-
ùåí ÷åðåç ìîäåì è ïðåîáðàçîâàí â àíàëîãîâóþ ôîðìó. Â ëþáîì ñëó÷àå ïåðåäà÷à
îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîííîé.

Ôîðìàò ïåðåäàííûõ äàííûõ ìîæåò áûòü ïîäîáåí ôîðìàòó, ïðåäñòàâëåííîìó
íà ðèñ. 2.13, á. Äàííûå ñãðóïïèðîâàíû â êàäðû, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò
öèêë âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, èëè ñëîòîâ. Â êàæäîì êàäðå êàæäîìó èñòî÷íèêó
äàííûõ âûäåëÿåòñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî ñëîòîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîòîâ ðàç-
ëè÷íûõ êàäðîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó èñòî÷íèêó, íàçûâàåòñÿ êàíàëîì. Ðàçìåð
ñëîòà ðàâåí ðàçìåðó áóôåðà ïåðåäàò÷èêà è ñîñòàâëÿåò, êàê ïðèâèëî, îäèí áèò
èëè áàéò (ñèìâîë).

Ïðè íàëè÷èè àñèíõðîííûõ èñòî÷íèêîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ÷åðåäî-
âàíèÿ áàéòîâ. Êàæäûé âðåìåííîé èíòåðâàë ñîäåðæèò îäèí èíôîðìàöèîííûé
ñèìâîë. Îáû÷íî ñòàðòîâûé è ñòîïîâûé áèòû êàæäîãî ñèìâîëà óäàëÿþòñÿ ïåðåä
ïåðåäà÷åé è ïîâòîðíî ââîäÿòñÿ â ïðèåìíèêå (ýòî äåëàåòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè). Òåõíîëîãèÿ ÷åðåäîâàíèÿ áèòîâ èñïîëüçóåòñÿ êàê ñ ñèíõðîííûìè,
òàê è ñ àñèíõðîííûìè èñòî÷íèêàìè. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäûé âðåìåííîé èíòåðâàë
ñîäåðæèò îäèí áèò.

Â ïðèåìíèêå ÷åðåäóþùèåñÿ äàííûå ðàçóïëîòíÿþòñÿ è íàïðàâëÿþòñÿ â ñî-
îòâåòñòâóþùèé áóôåð íàçíà÷åíèÿ. Êàæäîìó âõîäíîìó èñòî÷íèêó mi(t) ñîîòâåòñò-
âóåò ñîáñòâåííûé âûõîäíîé èñòî÷íèê, ïðèíèìàþùèé äàííûå ñ òîé æå ñêîðî-
ñòüþ, ñ êîòîðîé îíè ãåíåðèðîâàëèñü.

Ñèíõðîííîå âðåìåííîå óïëîòíåíèå íàçûâàåòñÿ ñèíõðîííûì íå ïîòîìó, ÷òî
èñïîëüçóåòñÿ ñèíõðîííàÿ ïåðåäà÷à, à ïîòîìó, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âðåìåííûõ èí-
òåðâàëîâ ïî èñòî÷íèêàì ÿâëÿåòñÿ çàðàíåå óñòàíîâëåííûì è ôèêñèðîâàííûì.
Âðåìåííûå èíòåðâàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó èñòî÷íèêó, ïåðåäàþòñÿ âíå
çàâèñèìîñòè îò òîãî, åñòü ëè ó ýòîãî èñòî÷íèêà äàííûå äëÿ ïåðåäà÷è. Ðàçóìååò-
ñÿ, ýòî ïðîèñõîäèò è ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷àñòîòíîãî óïëîòíåíèÿ. Â îáîèõ ñëó÷à-
ÿõ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè èñïîëüçóåòñÿ íå ïîëíîñòüþ, çàòî ìû
âûèãðûâàåì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè. Âïðî÷åì, äàæå ïðè ôèêñèðî-
âàííîì ðàñïðåäåëåíèè ñëîòîâ óñòðîéñòâà ñ ñèíõðîííûì âðåìåííûì óïëîòíåíèåì
ìîãóò ðàáîòàòü ñ èñòî÷íèêàìè, èìåþùèìè ðàçíûå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ.


