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(57) 
Четырехпроводная цифровая система передачи, содержащая две оконечные станции, 

соединенные между собой четырехпроводной кабельной линией связи, причем каждая 
станция содержит два однотипных приемопередающих модуля, каждый из которых вы-
полнен с цифровым входом, цифровым выходом и линейным входом-выходом, отли-
чающаяся тем, что каждая станция содержит дополнительно третий приемопередающий 
модуль, три линейных трансформатора, устройство разделения полного цифропотока на 
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три подпотока, устройство объединения трех подпотоков в полный цифропоток, причем 
на каждой из станций вторичные обмотки первого и второго линейных трансформаторов 
подключены к первой и второй парам четырехпроводной линии связи соответственно, 
средние точки вторичных обмоток первого и второго линейных трансформаторов под-
ключены ко вторичной обмотке третьего линейного трансформатора, первый, второй и 
третий выходы устройства разделения соединены с цифровыми входами первого, второго 
и третьего приемопередающих модулей соответственно, цифровые выходы которых со-
единены с одноименными входами устройства объединения, а линейные входы-выходы 
подключены к первичным обмоткам одноименных линейных трансформаторов, при этом 
вход устройства разделения и выход устройства объединения являются соответственно 
входом и выходом полного цифропотока на станции. 

 
 
Областью применения предлагаемого устройства является техника цифровой связи, 

где оно может быть использовано в качестве цифровой системы передачи (ЦСП), рабо-
тающей по четырехпроводной линии связи (абонентской или межстанционной соедини-
тельной). 

Известна четырехпроводная цифровая система передачи (аналог) с квазитроичным 
линейным сигналом, использующая каждую пару для передачи сигнала только в одном 
направлении (фиг. 1) [1, 2]. 

Аналог состоит из двух станций А и Б, соединенных между собой четырехпроводной 
линией связи (ЛС). Каждая станция состоит их двух модулей: передающего (ПРД) и при-
емного (ПРМ). При этом ПРД модуль станции А (станции Б) - это первый формирователь 
линейного сигнала 1 (второй формирователь линейного сигнала 6), а ПРМ модуль вклю-
чает первый корректирующий усилитель 2 (второй корректирующий усилитель 5) и пер-
вое решающее устройство 3 (второе решающее устройство 4). 

Работа аналога в одном из направлений передачи (например, А-Б) заключается в сле-
дующем: исходный цифровой поток поступает на вход первого формирователя линейного 
сигнала, осуществляющего преобразование исходного цифрового потока в квазитроичный 
линейный код (например, AMI или HDB), который поступает на вход линии связи. С вы-
хода линии связи приходящий сигнал через корректирующий усилитель, который осуще-
ствляет его усиление и коррекцию неравномерности частотной характеристики затухания 
кабельного тракта, поступает на вход решающего устройства. Решающее устройство - это 
пороговый компаратор, осуществляющий принятие решение об амплитуде и знаке им-
пульсов сигнала, который поступает на его вход. На выходе решающего устройства фор-
мируется принятый цифровой поток направления А-Б. 

Передача сигнала в обратном управлении Б-А осуществляется аналогично. 
Недостатками аналога являются значительное затухание сигнала в линии связи и вы-

сокий уровень помех от переходных влияний соседних пар на ближний конец, которые 
обусловлены высокой частотой передачи символов (символьной частотой) линейного сиг-
нала fс, равной тактовой частоте исходного цифрового потока ft. При этом влияющими яв-
ляются как "своя", вторая пара, по которой работает рассматриваемая ЦСП, так и пары 
других параллельно работающих на этом кабеле ЦСП. Вследствие этого, как показывает 
анализ, существенно снижается предельная длина участка регенерации. Это подтверждает 
табл. 1, где приведены предельные длины регенерационных участков для ЦСП, работаю-
щих по кабелям типа КСПП-1,2 и ТПП-0,4 с разными скоростями передачи для случаев 
параллельной работы по одному кабелю одной, двух, трех и четырех однотипных систем 
[1, 2]. 
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Таблица 1 
Предельная длина участка регенерации для различных режимов работы аналога 

предлагаемого устройства 

Длина регенерационного участка, км, для кабеля 
Скорость, кбит/с Кол-во ЦСП 

Кабель КСПП-1,2 Кабель ТПП-0,4 
1 4,0 2,1 
2 3,7 1,97 
3 3,5 1,9 

2320 

4 3,3 1,85 
1 6,4 3,23 
2 5,95 3,05 
3 5,7 2,95 

1168 

4 5,5 2,88 
1 7,65 3,8 
2 7,1 3,6 
3 6,8 3,5 

784 

4 6,55 3,4 
1 10,1 4,95 
2 9,4 4,7 
3 9,0 4,55 

512 

4 8,75 4,45 
1 15,7 7,5 
2 14,75 7,15 
3 14,25 6,95 

256 

4 13,8 6,8 

Наиболее близким техническим решением (прототипом) к предлагаемому устройству 
является ЦСП с линейным сигналом, образованным методами многоуровневой амплитуд-
но-импульсной модуляции, которая работает по двум парам кабеля и осуществляет пере-
дачу по каждой из них в одной полосе частот в разных направлениях с использованием 
дифференциальных систем и адаптивных эхокомпенсаторов (фиг. 2) [1, 2]. Преимущест-
вом такого решения является возможность снижения символьной частоты линейного сиг-
нала fс в 2n раз за счет использования 2n-уровневого линейного кодирования и разделения 
исходного цифропотока на два равноскоростных подпотока. Это позволяет значительно 
снизить мощность помех от переходных влияний и увеличить длину участка регенерации 
при параллельной работе нескольких однотипных ЦСП по парам одного кабеля [1, 2]. 

Прототип состоит из двух оконечных станций, соединенных между собой четырехпро-
водной кабельной линией связи, причем каждая станция содержит устройство объедине-
ния двух подпотоков в полный цифропоток, устройство разделения полного цифропотока 
на два подпотока и два однотипных приемопередающих (ПРМ-ПРД) модуля, каждый из 
которых имеет три окончания (цифровой вход, цифровой выход и линейный вход/выход) 
и включает в себя амплитудно-импульсные модулятор и демодулятор, дифференциальную 
систему, корректирующий усилитель и адаптивный эхокомпенсатор. 

Структурная схема прототипа представлена на фиг. 2, при этом в состав станции А 
(станции Б) входят: устройство разделения 21 (24); устройство объединения 22 (23); пер-
вый и второй (третий к четвертый) ПРМ-ПРД модули. 

В состав первого ПРМ-ПРД модуля входят функциональные блоки с 1 по 5, в состав 
второго - с 11 по 15, в состав третьего - с 6 по 10, в состав четвертого - с 16 по 20. При 
этом для первого и второго ПРМ-ПРД модуля станции А (третьего и четвертого ПРМ-
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ПРД модулей станции Б) функциональные блоки нумеруются соответственно следующим 
образом: амплитудно-импульсные модуляторы - 1 и 11 (10 и 20), амплитудно-импульсные 
демодуляторы - 2 и 12 (9 и 19), дифференциальные системы - 5 и 15 (6 и 16), корректи-
рующие усилители - 4 и 14 (7 и 17), адаптивные эхокомпенсаторы - 3 и 13 (8 и 18). 

Работа прототипа в одном из направлений передачи (например, А-Б) заключается в 
следующем: исходный цифровой поток поступает на вход первого устройства разделения 
21, которое делит его на два равноскоростных подпотока, состоящих из четных и нечет-
ных битов исходного цифропотока. Полученные подпотоки с первого и второго выходов 
первого устройства разделения 21 поступают соответственно на входы амплитудно-
импульсных модуляторов 1 и 11, которые представляют собой цифроаналоговые преобра-
зователи, формирующие из двоичных подпотоков многоуровневые импульсные сигналы в 
линейном коде nB1Z, где Z = 2n, n - число двоичных разрядов исходного цифропотока, за-
меняемых одним многоуровневым символом Z-уровневого линейного сигнала. Линейные 
сигналы с выхода амплитудно-импульсных модуляторов 1 и 11 через соответствующие 
дифференциальные системы 5 и 15 поступают на вход первой и второй кабельных пар ли-
нии связи соответственно. 

С выхода первой и второй пар приходящие сигналы через дифференциальные системы 
6 и 16 поступают соответственно на входы корректирующих усилителей 7 и 17, которые 
осуществляют усиление сигналов и компенсацию неравномерности частотной характери-
стики затухания линии связи. Далее адаптивные эхокомпенсаторы 8 и 18 осуществляют 
компенсацию в сигнале, поступившем на вход каждого из них, составляющей помехи от 
эхосигнала. Помеха от эхосигнала представляет собой отраженный сигнал противополож-
ного направления передачи, обусловленный несогласованностью соответствующей диф-
ференциальной системы с кабельной парой линии связи. С выходов адаптивных эхоком-
пенсаторов 8 и 18 каждая из принятых импульсных последовательностей преобразуется в 
соответствующем амплитудно-импульсном демодуляторе 9 и 19, которые выполняют 
функции аналого-цифровых преобразователей, в принятый первый и второй цифровые 
подпотоки. Из последних в устройстве объединения 23 формируется полный цифровой 
поток. 

Передача сигнала в обратном направлении Б-А осуществляется аналогично. 
Достоинством прототипа является возможность увеличения предельной длины реге-

нерационного участка при одновременной работе на одном кабеле большего числа ЦСП. 
Это подтверждает табл. 2, где приведены предельные длины регенерационных участков 
для ЦСП, работающих по кабелям типа КСПП-1,2 и ТПП-0,4 с разными скоростями пере-
дачи и линейными сигналами nB1Z с разными значениями n для случаев параллельной 
работы по одному кабелю одной, двух, трех и четырех систем [1, 2]. Например, при работе 
по кабелю ТПП четырех однотипных систем передачи со скоростью 784 кбит/с с линей-
ными кодами соответственно AMI и 2B1Q (вариант кода nB1Z при n = 2) из табл. 1 и 2 
имеем соответственно предельные длины регенерационных участков 3,4 км и 8,2 км. 
По схеме прототипа разработана и внедрена ЦСП типа HDSL, для которой разработаны 
и выпускаются специализированные комплекты интегральных микросхем, выполняю-
щие функции разделения-объединения, цифроаналогового и аналого-цифрового преоб-
разований, усиления, коррекции и адаптивной эхокомпенсации линейного сигнала в коде 
2B1Q [4]. 
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Таблица 2 
Предельная длина участка регенерации для различных режимов работы прототипа 

предлагаемого устройства 

Длина регенерационного участка, км, для линейного кода и типа кабеля 
Кабель КСПП-1,2 Кабель ТПП-0,4 

Скорость, 
кбит/с 

Кол-во 
ЦСП 

n = 2 n = 3 n = 4 n = 5 n = 6 n = 2 n = 3 n = 4 n = 5 n = 6 
1 9,85 11,2 11,5 11,4 10,5 4,85 5,6 5,95 6,1 6,0 
2 8,8 9,8 10,0 9,6 8,6 4,45 5,1 5,4 5,5 5,25 
3 8,3 9,2 9,3 8,75 7,6 4,3 4,85 5,1 5,1 4,9 

2320 

4 8,0 8,75 8,8 8,2 7,0 4,2 4,7 5,0 5,0 4,7 
1 15,3 17,5 18,4 18,3 17,4 7,35 8,5 9,2 9,4 9,3 
2 13,9 15,6 16,2 15,9 14,8 6,8 7,8 8,4 8,6 8,4 
3 13,25 14,8 15,2 14,8 13,3 6,55 7,5 8,0 8,1 7,9 

1168 

4 12,75 14,25 14,6 14,0 12,5 6,4 7,3 7,8 7,8 7,6 
1 19,7 22,5 23,8 24,0 23,1 4,3 10,8 11,7 12,1 12,1 
2 17,9 20,25 21,2 21,0 19,8 8,65 10,0 10,75 11,0 10,8 
3 17,1 19,25 20,0 19,6 18,1 8,35 9,6 10,3 10,5 10,3 

784 

4 16,55 18,7 19,2 18,8 17,1 8,2 9,4 10,0 10,2 10,0 
1 25,7 29,5 31,3 31,8 30,8 12,0 14,0 15,2 15,75 15,75 
2 23,5 26,8 28,1 28,2 26,7 11,2 13,0 14,0 14,4 14,3 
3 22,4 25,5 26,7 26,3 25,0 10,8 12,5 13,4 13,8 13,6 

512 

4 21,7 24,7 25,8 25,3 23,6 10,6 12,25 13,1 13,4 13,2 
1 39,2 45,25 48,5 49,7 48,9 18,1 21,1 23,0 24,0 24,3 
2 36,2 41,5 44,1 44,5 43,5 16.9 19,75 21,3 22,2 22,25 
3 34,8 39,6 42,0 42,3 40,7 16,4 19,0 20,6 21,3 21,3 

256 

4 33,8 38,5 40,8 40,7 39,0 16,1 18,6 20,1 20,8 20,7 
 

Недостатком прототипа является недостаточная в ряде случаев длина участка регене-
рации lр, что заставляет искать новые технические решения. 

Задачей изобретения является увеличение пропускной способности четырехпроводной 
кабельной линии связи и увеличение предельной длины участка регенерации lр. 

Решение поставленной задачи достигается за счет того, что предлагается четырехпро-
водная цифровая система передачи, содержащая две оконечные станции, соединенные 
между собой четырехпроводной кабельной линией связи, причем каждая станция содер-
жит два однотипных приемопередающих модуля, каждый из которых выполнен с цифро-
вым входом, цифровым выходом и линейным входом-выходом, отличающаяся тем, что 
каждая станция содержит дополнительный третий приемопередающий модуль, три ли-
нейных трансформатора, устройство разделения полного цифропотока на три подпотока, 
устройство объединения трех подпотоков в полный цифропоток, причем на каждой из 
станций вторичные обмотки первого и второго линейных трансформаторов подключены к 
первой и второй парам четырехпроводной линии связи соответственно, средние точки 
вторичных обмоток первого и второго линейных трансформаторов подключены ко вто-
ричной обмотке третьего линейного трансформатора, первый, второй и третий выходы 
устройства разделения соединены с цифровыми входами первого, второго и третьего 
приемопередающих модулей соответственно, цифровые выходы которых соединены с од-
ноименными входами устройства объединения, а линейные входы-выходы подключены к 
первичным обмоткам одноименных линейных трансформаторов, при этом вход устройст-
ва разделения и выход устройства объединения являются соответственно входом и выхо-
дом полного цифропотока на станции. 
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Сущность изобретения заключается во введении в состав ЦСП дополнительной под-
системы двухсторонней однополосной цифровой передачи, которая работает по опреде-
ленным образом сформированной фантомной цепи в составе четырехпроводной линии 
связи. При этом не нарушается режим работы двух других основных подсистем ЦСП, ка-
ждая из которых работает по своей физической паре этой четырехпроводной линии. Так-
же не изменяется количество других ЦСП, работающих на соседних парах кабеля. 

Решение задачи поясняется следующими чертежами: фиг. 1 - структурное построение 
аналога предлагаемого устройства; фиг. 2 - структурное построение прототипа предлагае-
мого устройства; фиг. 3 - структурное построение предлагаемого устройства. 

На фиг. 3 представлена структурная схема предлагаемого устройства, где обозначены: 
блоки 1, 2, 3 - соответственно первый, второй и третий приемопередающие модули стан-
ции А; блоки 4, 5, 6 - соответственно первый, второй и третий приемопередающие модули 
станции Б; блоки 7 и 8 - соответственно устройство разделения полного цифропотока на 
три подпотока и устройство объединения трех подпотоков в полный цифропоток на стан-
ции А; блоки 9 и 10 - соответственно устройство разделения полного цифропотока на три 
подпотока и устройство объединения трех подпотоков в полный цифропоток на станции 
Б; T1, T2 и Т3 - соответственно первый, второй и третий линейные трансформаторы на 
станции А; Т4, Т5 и Т6 - соответственно первый, второй и третий линейные трансформа-
торы на станции Б. 

Предлагаемое устройство состоит из двух оконечных станций, каждая из которых со-
держит: устройство объединения трех подпотоков в полный цифропоток, устройство раз-
деления полного цифропотока на три подпотока, три линейных трансформатора, два из 
которых имеют вторичную обмотку с отводом от средней точки, а также три идентичных 
приемопередающих (ПРМ-ПРД) модуля, каждый из которых имеет три окончания (циф-
ровой вход, цифровой выход и линейный вход-выход) и включает в себя амплитудно-
импульсный модулятор, амплитудно-импульсный демодулятор, дифференциальную сис-
тему, корректирующий усилитель и адаптивный эхокомпенсатор. 

Предлагаемое устройство работает следующим образом: в одном из направлений пе-
редачи (например, А-Б) исходный цифровой поток поступает на вход первого устройства 
разделения 7, которое делит его на три подпотока. Полученные подпотоки с первого, вто-
рого и третьего выходов устройства разделения 21 поступают соответственно на цифро-
вые входы ПРМ-ПРД модулей 1, 2 и 3. Далее с линейных входов-выходов ПРМ-ПРД мо-
дулей 1 и 2 полученные сигналы через линейные трансформаторы Т1 и Т2 подаются на 
вход первой и второй кабельных пар линии связи соответственно, а с линейного входа-
выхода ПРМ-ПРД модуля 3 через линейный трансформатор Т3 - в средние точки вторич-
ных обмоток линейных трансформаторов Т1 и Т2. 

С выхода первой и второй пар приходящие сигналы через линейные трансформаторы 
Т4 и Т5 поступают соответственно на линейные входы-выходы ПРМ-ПРД модулей 4 и 5, 
а со средних точек вторичных обмоток трансформаторов Т4 и Т5 через линейный транс-
форматор Т6 - на линейный вход-выход ПРМ-ПРД модуля 6. На цифровых выходах ПРМ-
ПРД модулей 4, 5 и 6 формируются три принятых подпотока. Из последних в устройстве 
объединения 10 формируется полный цифровой поток направления передачи А-Б. 

Передача сигнала в обратном направлении Б-А осуществляется аналогично. 
Предельная длина регенерационного участка для предлагаемого устройства при одно-

временной работе на кабеле нескольких однотипных ЦСП будет определяться предельной 
длиной, которая обеспечивается первым и вторым ПРМ-ПРД модулями по соответствую-
щим парам кабеля с учетом имеющейся защищенности от переходных влияний на ближ-
ний конец. Для третьего ПРМ-ПРД модуля защищенность обусловлена только собствен-
ными шумами, поэтому она слабее влияет на длину участка регенерации всей системы 
передачи. 
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Технико-экономическая эффективность предлагаемого устройства определяется уве-
личением пропускной способности четырехпроводной кабельной линии связи и увеличе-
нием предельной длины участка регенерации. По сравнению с представленным прототи-
пом заявляемое устройство всегда обеспечивает выигрыш по основным показателям 
качества - пропускной способности (скорости передачи V) и длине участка регенерации lр. 
При этом показатели заявляемого устройства V2 и lр2 относительно показателей прототипа 
V1 и lp1 могут принимать разные значения в зависимости от решаемой задачи. Так, если 
ставится задача обеспечения lр1 = lр2, то получим V2 = 1,5V1, то есть предлагаемое устрой-
ство обеспечивает передачу исходного цифрового потока с увеличенной в 1,5 раза скоро-
стью при том же расстоянии между станциями (регенераторами). Если достаточно обес-
печить V2 = V1, то есть прежнюю скорость передачи исходного цифропотока, то тогда в 
предлагаемом устройстве каждый ПРМ-ПРД модуль будет работать со скоростью V1/3, 
тогда как в прототипе он работает со скоростью V1/2. Соответственно при снижении ско-
рости работы каждого модуля в 1,5 раза получаем значительное увеличение длины участ-
ка регенерации, то есть lр2 > lр1. Например, положим V2 ≈ 1168 кбит/с. Тогда по каждой 
паре передается цифропоток V2/3 ≈ 1168/3 ≈ 390 кбит/с. Но такой же цифропоток переда-
ется в прототипе при скорости V1 ≈ 784 кбит/с, так как V1/2 ≈ 390 кбит/с. Следовательно, 
предлагаемое устройство с V2 ≈ 1168 кбит/с обеспечивает такую же длину участка регене-
рации, как прототип с V1 ≈ 784 кбит/с. Используя табл. 2 для n = 2 и одновременной рабо-
те четырех однотипных ЦСП по кабелю ТПП-0,4, получим, что прототип при скорости 
1168 кбит/с имеет lр1 = 6,4 км, а предлагаемое устройство при той же скорости - длину 
участка lр2 такую же, как прототип при скорости 784 кбит/с, т.е. lр2 = 8,2 км. Соответст-
венно, lр2/lp1 ≈ 1,3. Очевидно для промежуточного случая: 1 ≤ V2/V1 ≤ 1,5 - всегда будем 
иметь 1 ≤ lр2/lp1 ≤ 1,3 - то есть будет выигрыш и по пропускной способности и по длине 
участка регенерации. 

Отметим, что выигрыш в показателях lр и V особенно существен при использовании 
одночетверочных кабелей (например, КСПП, МКС, ЗКП и др.), в которых невозможно 
улучшить эти показатели за счет введения дополнительных ЦСП на соседних парах кабе-

ля. Используя данные табл. 2 для кабеля KCПП-1×4×1,2 и кода 2B1Q (n = 2), получим в 
заявляемом устройстве при работе одной ЦСП с V2 ≈ 784 кбит/с длину участка lр такую 
же, как для прототипа, работающего со скоростью V1 = V2/1,5 ≈ 512 кбит/с, то есть 
lр2 = 25,7 км. Однако, если бы прототип работал с такой же скоростью V1 = 784 кбит/с, то 
он мог бы обеспечить только lр1 = 19,7 км. Увеличение длины участка регенерации (с 19,7 
до 25,7 км) позволяет уменьшить количество промежуточных регенераторов и соответст-
венно снизить стоимость линейного тракта ЦСП. 

Для одночетверочных кабелей пропускная способность ЦСП и длина участка регене-
рации могут быть дополнительно улучшены за счет распределения исходного цифропото-
ка в устройстве разделения не на равные три части (в соотношении 1 : 1 : 1), а в соотно-
шении 1 : 1 : 2. При этом передача по фантомной цепи с помощью введенных ПРМ-ПРД 
модулей 3 и 6 (фиг. 3) осуществляется со скоростью V/2, а по физическим парам (с помо-
щью модулей 1, 4 и 2, 5) - со скоростью V/4. Тогда при условии lР1 = lр2 (оно реализуется, 
если скорости работы модулей 1, 4 и 2, 5 не меняются) пропускную способность можно 
увеличить вдвое: V2 = 2V1, так как V2/4 = V1/2. Если же V1 = V2, то lр2 может быть значи-
тельно больше, чем lр1, так как по физическим парам передача идет со скоростью V2/4, а 
не V1/2. Используя табл. 2 видно, например, что при передаче со скоростью V = 2320 

кбит/с по кабелю КСПП-1×4×1,2 и n = 2 для ЦСП прототипа имеем lр1 = 9,85 км, а при ис-
пользовании заявляемого устройства - lр2 = 15,3 км, так как по физическим парам передача 
идет со скоростью 2320/4 ≈ 1168/2 кбит/с. Здесь можно получить выигрыш lр2/lр1 > 1,5. 

Достоверность приведенных сведений подтверждается расчетами, методики и числен-
ные результаты которых приведены в [1-3]. 
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