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Устройство преобразования сигналов для четырехпроводной цифровой системы переда-

чи, содержащее две части, расположенные на двух оконечных станциях А и Б, соединенных 
между собой четырехпроводной кабельной линией связи, причем часть, расположенная на 
станции А, содержит модуль приема, устройство разделения полного цифропотока на два 
подпотока и два идентичных модуля передачи, входы которых подключены соответственно 
к первому и второму выходам устройства разделения, а часть, расположенная на станции Б, 
содержит модуль передачи, устройство объединения двух подпотоков в полный цифропоток 
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и два идентичных модуля приема, выходы которых подключены соответственно к перво-
му и второму входам устройства объединения, при этом вход устройства разделения и вы-
ход устройства объединения являются соответственно входом и выходом полного 
цифропотока направления А-Б, отличающееся тем, что каждая станция содержит три ли-
нейных трансформатора, причем вторичные обмотки первого и второго линейных транс-
форматоров подключены к первой и второй парам четырехпроводной линии связи 
соответственно, средние точки первого и второго линейных трансформаторов подключены 
ко вторичной обмотке третьего линейного трансформатора, выходы первого и второго мо-
дулей передачи станции А соединены с первичными обмотками одноименных линейных 
трансформаторов станции А, входы первого и второго модулей приема станции Б соедине-
ны с первичными обмотками одноименных линейных трансформаторов станции Б, а выход 
модуля передачи станции Б и вход модуля приема станции А соединены с первичными 
обмотками третьих линейных трансформаторов соответствующих станций, при этом вход 
модуля передачи станции Б и выход модуля приема станции А являются соответственно 
входом и выходом полного цифропотока направления Б-А. 

 
 

Областью применения предлагаемого устройства является техника цифровой связи, 
где оно может быть использовано в качестве устройства преобразования сигналов (УПС) 
для цифровой системы передачи (ЦСП), работающей по четырехпроводной линии связи 
(абонентской или межстанционной соединительной). 

УПС любого типа содержит два модуля: передачи (ПРД) и приема (ПРМ), при этом 
ПРД модуль осуществляет преобразование входного цифрового сигнала в линейный, в 
общем случае многоуровневый сигнал, а ПРМ модуль, наоборот, осуществляет преобра-
зование линейного сигнала в цифровой. 

Известно устройство преобразования сигналов четырехпроводной ЦСП (аналог), в ко-
торой каждая пара используется для передачи сигнала только в одном направлении, а ли-
нейный сигнал передается в квазитроичном коде [1,2]. 

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 fc, равной тактовой частоте исходного цифрового потока fт. При этом влияющими 
являются 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 [1, 2]. 

Наиболее близким техническим решением (прототипом) к предлагаемому устройству 
является УПС для ЦСП, которая работает по двум парам кабеля и осуществляет передачу 
по каждой из них в одной полосе частот в разных направлениях с использованием диффе-
ренциальных систем и адаптивных эхокомпенсаторов [3]. В качестве линейного сигнала 
прототипа могут использоваться: а) многоуровневые импульсные сигналы типа nB1Z, где 
n - количество двоичных разрядов исходного цифропотока, передаваемых одним симво-
лом Z-уровневого линейного сигнала; б) сигналы, полученные с помощью одного из ме-
тодов квадратурной модуляции, например, амплитудно-фазовой модуляцией без несущей 
(Careerless Amplitude Phase Modulation - CAP) [3-5] или квадратурной амплитудной моду-
ляцией (Quadrature Amplitude Modulation - QAM [3, 4]. 

Прототип состоит из двух частей, расположенных соответственно на двух оконечных 
станциях А и Б, соединенных между собой четырехпроводной кабельной линией связи, 
причем часть УПС каждой станции содержит устройство объединения двух подпотоков в 
полный цифропоток, устройство разделения полного цифропотока на два подпотока, по 
два однотипных модуля ПРД и модуля ПРМ, по два адаптивных эхокомпенсатора и по две 
диффсистемы. При этом вход устройства разделения каждой части УПС является входом 
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передаваемого цифрового потока соответствующего направления передачи (на станции А - 
направления А-Б, на станции Б - направления Б-А), а первый и второй выходы соединены 
соответственно со входами первого и второго модулей ПРД, выходы которых соединены 
параллельно со входом соответствующей диффсистемы и опорным входом соответствующе-
го адаптивного эхокомпенсатора. Линейный вход-выход каждой диффсистемы соединен с 
входом-выходом первой и второй симметричных пар кабеля ЛС. Выходы диффсистем со-
единены с сигнальными входами соответственно первого и второго адаптивных эхоком-
пенсаторов, выходы которых, в свою очередь, соединены со входами первого и второго 
модулей ПРМ. Выходы соответствующих модулей ПРМ соединены с первым и вторым 
входами устройства объединения, выход которого является выходом соответствующего 
принимаемого цифрового потока (на станции А - направления Б-А, на станции Б - направ-
ления А-Б). 

Достоинством прототипа является возможность увеличения предельной длины реге-
нерационного участка при одновременной работе на одном кабеле большего числа 
ЦСП. Это объясняется снижением символьной частоты передаваемого сигнала fс по срав-
нению с квазитроичными линейными сигналами: для многоуровневых импульсных ли-
нейных сигналов в 2n раз (за счет использования Z-уровневого линейного кодирования 
(Z = 2")), а для квадратурно-модулированных линейных сигналов - в 4n раз (за счет разде-
ления исходного цифропотока на два равноскоростных подпотока, последующего их Z -
уровневого кодирования и квадратурной обработки сигналов). Применение адаптивной 
эхокомпенсации и многоуровневого линейного сигнала позволяет значительно снизить 
мощность помех от переходных влияний и увеличить длину участка регенерации при па-
раллельной работе нескольких однотипных ЦСП по парам одного кабеля [6-8]. 

Недостатком прототипа является недостаточная в ряде случаев длина участка регене-
рации lр и сложное структурное построение модулей ПРМ, ПРД и адаптивного эхоком-
пенсатора, что заставляет искать новые технические решения для реализации УПС. 

Задачей изобретения является разработка нового построения УПС, обеспечивающего 
увеличение пропускной способности и предельной длины участка регенерации lр четы-
рехпроводной ЦСП, а также упрощение структуры УПС. 

Решение поставленной задачи достигается за счет того, что предлагается устройство 
преобразования сигналов для четырехпроводной цифровой системы передачи, содержа-
щее две части, расположенные на двух оконечных станциях А и Б, соединенных между 
собой четырехпроводной кабельной линией связи, причем часть, расположенная на стан-
ции А, содержит модуль приема, устройство разделения полного цифропотока на два под-
потока и два идентичных модуля передачи, входы которых подключены соответственно к 
первому и второму выходам устройства разделения, а часть, расположенная на станции Б, 
содержит модуль передачи, устройство объединения двух подпотоков в полный цифропо-
ток и два идентичных модуля приема, выходы которых подключены соответственно к 
первому и второму входам устройства объединения, при этом вход устройства разделения 
и выход устройства объединения являются соответственно входом и выходом полного 
цифропотока направления А-Б, отличающееся тем, что каждая станция содержит три ли-
нейных трансформатора, причем вторичные обмотки первого и второго линейных транс-
форматоров подключены к первой и второй парам четырехпроводной линии связи 
соответственно, средние точки первого и второго линейных трансформаторов подключе-
ны ко вторичной обмотке третьего линейного трансформатора, выходы первого и второго 
модулей передачи станции А соединены с первичными обмотками одноименных линей-
ных трансформаторов станции А, входы первого и второго модулей приема станции Б со-
единены с первичными обмотками одноименных линейных трансформаторов станции Б, а 
выход модуля передачи станции Б и вход модуля приема станции А соединены с первич-
ными обмотками третьих линейных трансформаторов соответствующих станций, при 
этом вход модуля передачи станции Б и выход модуля приема станции А являются соот-
ветственно входом и выходом полного цифропотока направления Б-А. 
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Сущность изобретения заключается в использовании разделения направлений переда-
чи с помощью специальным образом сформированной фантомной цепи в составе четы-
рехпроводной линии связи. При этом в одном из направлений по фантомной цепи 
передается линейный сигнал, сформированный из полного цифропотока, а в другом - по 
двум отдельным парам кабеля передаются линейные сигналы, сформированные из двух 
подпотоков, которые получены из полного цифропотока. Это позволяет обеспечить отсут-
ствие мощной помехи от переходных влияний на ближний конец и, соответственно, суще-
ственно увеличить длину участка регенерации (или увеличить пропускную способность 
линии связи). 

На фигуре представлена структурная схема предлагаемого устройства. 
Предлагаемое устройство состоит из двух частей, расположенных соответственно на 

двух оконечных станциях А и Б. При этом в состав части, расположенной на станции А, 
входит устройство разделения полного цифропотока на два подпотока, три линейных 
трансформатора, два из которых имеют выходную обмотку со средним отводом, два иден-
тичных модуля передачи ПРД и модуль приема ПРМ, а в состав части расположенной на 
станции Б, входит устройство объединения двух подпотоков в полный цифропоток, три 
линейных трансформатора, два из которых имеют выходную обмотку со средним отво-
дом, два идентичных модуля ПРМ и модуль ПРД. 

Структурная схема предлагаемого устройства представлена на фиг. 1. В состав части 
УПС, расположенной на станции А, входят: первый 1 и второй 2 модули передачи; модуль 
3 приема; устройство 4 разделения полного цифропотока на два подпотока; линейные 
трансформаторы T1, T2 и Т3. В состав части УПС, расположенной на станции Б, входят: 
первый 5 и второй 6 модули приема; модуль 7 передачи; устройство 8 объединения двух 
подпотоков в полный цифропоток; линейные трансформаторы T1, T2 и Т3. 

Предлагаемое устройство работает следующим образом: в направлении передачи А-Б 
исходный цифровой поток на станции А поступает на вход устройства разделения 4, кото-
рое делит его на два подпотока. Полученные подпотоки с первого и второго выходов уст-
ройства разделения 4 поступают соответственно на входы модулей передачи 1 и 2. С 
линейных выходов модулей передачи 1 и 2 полученные сигналы через линейные транс-
форматоры Т1 и Т2 подаются на вход первой и второй кабельных пар линии связи соот-
ветственно. С выхода первой и второй кабельных пар линии связи каждый из 
принимаемых на станции Б линейных сигналов через линейные трансформаторы Т1 и Т2 
поступает на вход соответствующего модуля приема 5 и 6, на выходе которых формиру-
ются принятые подпотоки, объединяемые далее в устройстве объединения 8 в полный 
цифропоток направления А-Б. 

В направлении передачи Б-А исходный цифровой поток поступает на вход модуля пе-
редачи 7 станции Б, который формирует линейный сигнал, поступающий через линейный 
трансформатор Т3 в средние точки выходных обмоток линейных трансформаторов Т1 и 
Т2, являющиеся входом фантомной цепи на станции Б. С выхода фантомной цепи (со 
средних точек выходных обмоток линейных трансформаторов Т1 и Т2 станции А) через 
линейный трансформатор Т3 принимаемый линейный сигнал поступает на вход модуля 3 
приема, на выходе которого формируется полный принятый цифропоток направления Б-А. 

Технико-экономическая эффективность заявляемого устройства, в сравнении с прото-
типом, заключается в следующем: 

во-первых, заявляемое устройство позволяет значительно снизить стоимость УПС 
цифровой системы передачи за счет упрощения его структуры (в частности, исключаются 
цифровые устройства адаптивной эхокомпенсации отраженных сигналов и сигналов об-
ратного направления каждой пары). 

Во-вторых, заявляемое устройство всегда обеспечивает выигрыш ЦСП по основным 
показателям качества - пропускной способности (скорости передачи V) и длине участка 
регенерации lр. Это достигается за счет разделения направлений передачи по виду среды 
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передачи (в направлении А-Б - по двум физическим парам, в направлении Б-А - по фан-
томной цепи) и значительного подавления при этом переходной помехи между направле-
ниями передачи (на ближний конец) за счет симметричности линейных трансформаторов 
Т1 и Т2. 

Численные значения показателей эффективности заявляемого устройства V2 и lp2 от-
носительно соответствующих показателей прототипа V1 и lр1 могут принимать разные зна-
чения в зависимости от решаемой задачи. 

Так, если ставится задача обеспечения V1 = V2, то есть прежнюю скорость передачи 
исходного цифрового потока, то предлагаемое устройство при условии отсутствия пере-
ходных влияний на ближний конец позволит обеспечить значительный выигрыш по пре-
дельной длине участка регенерации. Например, для скорости 784 кбит/с и одновременной 
работы на одном кабеле двух ЦСП, прототип обеспечивает длину участка регенерации для 
кабелей КСПП и ТПП соответственно 17,9 км и 8,65 км при использовании линейного ко-
да 2B1Q (см. [6-8]) и 13,5 км и 6,9 км - при использовании квадратурно-модулированного 
линейного сигнала (см. [6-8]). Для предлагаемого устройства длина участка, как видно из 
табл. 1 и 2, не зависит от числа работающих систем передачи, а ее величина составляет 
для кабелей КСПП и ТПП соответственно 28,0 км и 10,7 км при использовании линейного 
кода 2B1Q (табл. 1 для n = 2) и 25,1 км и 9,6 км - при использовании квадратурно-
модулированного линейного сигнала (табл. 2 для n = 2). 

Если ставится задача обеспечения lр1 = lр2, то по сравнению с предлагаемым устройст-
вом, работающим со скоростью передачи 784 кбит/с, аналогичную длину участка регене-
рации прототип обеспечит только при скорости около 256 кбит/с. 

Отметим, что выигрыш в показателях lр и V особенно существенен 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. Так, например, при скорости передачи V1 = V2 =

 784 кбит/с по одночетверочному ка-
белю КСПП длина участка регенерации при использовании предлагаемого устройства 
увеличивается практически в 1,6 раз при использовании линейного кода 2B1Q и почти в 2 
раза при использовании квадратурно-модулированного линейного сигнала. Это позволяет 
значительно уменьшить количество промежуточных пунктов регенерации и соответст-
венно, снизить стоимость линейного оборудования ЦСП.  

Достоверность приведенных сведений, подтверждаются расчетами, методики, числен-
ные результаты которых приведены в [6-8]. 

 
 

Таблица 1 
Предельная длина участка регенерации для различных режимов работы  
предлагаемого устройства, использующего линейные сигналы в коде nB1Z 

Длина регенерационного участка, км,  
для линейного кода и типа кабеля 

Кабель КСПП-1,2 Кабель ТПП-0,4 

Ско-
рость, 
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 
2320 1-4 15,5 18,2 20,0 21,0 21,9 6,0 7,0 7,7 8,1 8,4 
1168 1-4 22,5 26,5 29,0 31,0 32,0 8,5 10,0 11,0 11,8 12,2 
784 1-4 28,0 32,5 36,0 38,5 40,0 10,7 12,4 13,7 14,75 15,1 
512 1-4 35,0 41,0 45,5 48,0 50,0 13,5 15,7 17,2 18,4 19,0 
256 1-4 51,0 60,0 66,0 70,5 73,0 19,5 22,7 25,0 26,5 27,9 
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Таблица 2. 

Предельная длина участка регенерации для различных режимов работы  
предлагаемого устройства, использующего САР(QАМ)-модулированные  

линейные сигналы. 

Длина регенерационного участка, км,  
для линейного кода и типа кабеля 

Кабель КСПП-1,2 Кабель ТПП-0,4 

Ско-
рость, 
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 
2320 1-4 14,0 16,1 17,6 18,7 19,0 5,3 6,2 6,8 7,1 7,3 
1168 1-4 20,3 23,7 25,9 27,2 28,0 7,8 9,0 9,8 10,4 10,8 
784 1-4 25,1 29,3 32,0 34,0 35,0 9,6 11,2 12,2 13,0 13,4 
512 1-4 32,0 37,0 40,7 43,0 44,5 12,1 14,0 15,5 16,3 16,9 
256 1-4 46,0 54,0 59,0 62,5 65,0 17,5 20,5 22,5 24,0 25,0 
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