
Введение. Практика построения современных систем передачи 
информации (СПИ) показывает, что наиболее дорогостоящими зве-
ньями трактов передачи являются линии связи (кабельные, воло-
конно-оптические, сотовой мобильной радиосвязи, радиорелейной 
и  спутниковой связи и т.  д.). Поскольку экономически нецелесо
образно использовать их для передачи информации лишь несколь-
ким абонентам, возникает необходимость в многоканальных СПИ, 
обеспечивающих передачу большого числа сообщений от различных 
источников информации по общей линии связи [1].

В многоканальной СПИ по общему высокочастотному тракту пере-
даются сообщения от нескольких источников информации. На пере-
дающей стороне сообщения от каждого из них модулируют по какому-
либо параметру выделенные данному источнику канальные сигналы. 
Затем промодулированные канальные сигналы объединяются по тому 
или иному правилу, в результате формируя суммарный (групповой) 
сигнал. Данная операция называется уплотнением каналов. Получен-
ный групповой сигнал затем модулирует несущее колебание, которое 
поступает на передачу. При использовании общей несущей каналь-
ные сигналы иногда называют поднесущими колебаниями. В ряде слу-
чаев, когда источники информации территориально сосредоточены, 
общая несущая не используется и канальные сигналы формируются 
непосредственно на несущих частотах [2].
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Теоретический анализ. Тракт связи по способ-
ности передавать информацию характеризуется 
объемом VMP:

VMP = FMP . TMP . ДMP,

где �FMP – полоса частот тракта связи,  
TMP – время использования тракта связи,  
ДMP – динамический диапазон тракта связи.

Передаваемый по тракту связи сигнал также 
имеет три измерения, т.  е. его объем составляет 
VC = FC  . TC  . ДC. Для передачи сигнала по тракту 
связи с допустимыми искажениями необходимо вы-
полнить условие VMP ≥ VC.

Возможные методы уплотнения каналов можно 
классифицировать на линейные и нелинейные. В пер-
вом случае уплотнение сигналов отдельных каналов 
производится линейными устройствами с постоян-
ными или переменными параметрами, во втором – 
методы уплотнения являются нелинейными [3].

Если объем тракта связи намного больше объ-
ема передаваемого сигнала, то возможно уплотне-
ние тракта связи n каналами передачи информации. 
В зависимости от того, какой из параметров тракта 
связи делится по отдельным каналам, различают ме-
тоды частотного и временнόго уплотнения, а также 
уплотнения по уровню (кодовое). Все они являются 
линейными [2].

При использовании линейных методов операция 
уплотнения каналов сводится к суммированию ка-
нальных сигналов. В кодовом линейном уплотнении 
в качестве ансамбля канальных сигналов исполь-
зуются ортогональные системы тригонометриче-
ских функций и функций Радемахера – Уолша, по-
линомы Лежандра, Чебышева и др. Групповой сиг-
нал представляется в виде суммы ортогональных 
канальных сигналов. Разделение сигналов на прием-
ной стороне осуществляется N линейными избира-
тельными устройствами (по числу каналов), каждое 
из которых выделяет соответствующий канальный 
сигнал из группового. Для линейного разделения 
каналов при линейном уплотнении необходимым 
и достаточным условием является линейная незави-
симость канальных сигналов, при которой ни один 
из них нельзя представить линейной комбинацией 
других канальных сигналов [3].

Общая теория нелинейного уплотнения и разде-
ления каналов к настоящему времени еще недоста-
точно разработана. Поэтому ограничимся рассмо-
трением так называемого комбинационного метода, 
который является одним из примеров нелинейного 
уплотнения и разделения каналов.

Пусть имеется LU каналов, в которых сообщения, 
подлежащие передаче, представлены в цифровой 

форме, например двоичным кодом. Символы ко-
дов 0 и 1 из всех каналов одновременно поступают 
на устройство уплотнения. Поскольку в каждом из 
каналов возможно появление как 0, так и 1, оче-
видно, что в любой фиксированный момент вре-
мени на устройство уплотнения от всех LU каналов 
поступает одна из  2L U возможных комбинаций 0 
и 1. В общем случае, при представлении сообщения 
в каждом из каналов с помощью кода с основанием 
b (6-значного кода, где b ≥ 2), в любой фиксирован-
ный момент времени на устройство уплотнения от 
всех LU каналов будет поступать одна из bU возмож-
ных комбинаций символов 0, 1, ..., b – 1. Устройство 
уплотнения каждой из поступивших комбинаций 
ставит в соответствие свой номер (однозначно со-
ответствующее этой комбинации число), который 
и является групповым сигналом. Таким образом, 
в данном случае групповой сигнал не является ли-
нейной комбинацией канальных сигналов, а пред-
ставляет собой однозначное отображение возмож-
ных комбинаций канальных символов, чем и объ-
ясняется название этого метода уплотнения. 

Групповой сигнал может кодироваться различ-
ными способами. На приемной стороне по приня-
тому групповому сигналу восстанавливаются сим-
волы кодов сообщений в каждом из каналов. Таким 
образом осуществляется разделение каналов, по-
скольку любая комбинация символов кода сообще-
ния однозначно соответствует групповому сигналу. 
В общем случае разделение каналов осуществляется 
нелинейными устройствами, хотя возможны моди-
фикации комбинационного уплотнения, при кото-
рых разделение осуществляется линейными устрой-
ствами [4].

Экспериментальная часть. На рисунке 1 изобра-
жена синтезированная в среде Matlab структурная 
схема многоканальной системы передачи информа-
ции с кодовым уплотнением.

В состав формирователя входят:
4 источника цифровой информации  
(блоки Data 0, 1, 2, 3);
генератор ансамбля четверично-кодированных 
последовательностей с тактовым генератором 
(блоки Q_Code_Generator);
фазовый модулятор-перемножитель и демоду-
лятор (блоки Modulator и Demodulator);
генератор несущего колебания и его копия на 
приемной стороне – генератор опорного коле-
бания (блоки Gen_Nes и Gen_Оpor);
генератор гауссовского шума 
(Gaussian-Noise-Generator);
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регулятор мощности шума  
(блок Noise-To-Signal);
фильтр (блок Filter);
согласованные фильтры (блок SF-Block);
формирователь цифровых бит (блок FCB);
приемник информации (блок Priemnik).

На вход коммутационного устройства, выполня-
ющего функции устройства уплотнения, от четырех 
источников поступают биты цифровой информа-
ции, которые образуют параллельный четырехраз-
рядный двоичный код. В соответствии с комбина-
цией кода на входе устройства уплотнения на его 
выходе появляется одна из N = 1 ортогональных 
функций, поступающих из генератора опорных 
функций. Обязанности опорных функций выпол-
няют четверично-кодированные последовательно-
сти (ЧКП). Следовательно, длительность ортого-
нальной функции равна длительности информаци-
онного бита, а минимальное количество дискретов 
(база) функции равно 16 (в соответствии со свой-
ством ЧКП).

Таким образом, групповой сигнал представляет 
собой последовательность ортогональных функций 
с полосой частот, в 16 раз превосходящих полосу 
частот информационных бит. Далее он модулирует 
один из параметров несущего колебания (в данном 
случае фазу).

На приемной стороне после прохождения усили-
теля промежуточной частоты и демодулятора сиг-
нал попадает на согласованные фильтры, число ко-
торых равно количеству ортогональных функций. 
Устройства принятия решений подают сигналы о 
выделении определенной функции в устройство 
сравнения. По максимальному сигналу форми-
рователь и преобразователь цифровых бит гене-
рируют соответствующий код для потребителей 
информации.

Результаты и их обсуждение. Временн /
ые диа-

граммы, поясняющие формирование и обработку 
информационных сигналов в контрольных точках, 
изображены на рисунках 2, 3 и 4.
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Рисунок 1 – Многоканальная система передачи информации с кодовым уплотнением
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Рисунок 2 – Сигналы на выходе источника информации

Рисунок 3 – Временн /
ые диаграммы: 

 1 – ансамбль ЧКП; 2 – генератор несущего колебания;  
3 – после прохождения модулятора; 4 – гауссовский шум;  

5 – после сумматора; 6 – после демодулятора;  
7 – после фильтра нижних частот
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За счет использования ансамбля ЧКП в качестве 
системы ортогональных функций групповой сиг-
нал является широкополосным, что обеспечивает 
структурную и энергетическую скрытность. Одним 
из преимуществ данного метода уплотнения явля-
ется бинарность группового сигнала.

Заключение. На сегодняшний день важнейшие 
достоинства кодового уплотнения – эффективное 
использование выделенной полосы частот (все ка-
налы занимают одну и ту же полосу частот в одном 
временнόм интервале); высокая потенциальная по-
мехоустойчивость (за счет ортогональных функ-
ций) и помехозащищенность; возможность обеспе-
чить энергетическую и структурную скрытность пе-
редаваемой информации.
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Рисунок 4 – Сигналы на приемнике
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12 декабря 2017 г. на 68-м году жизни безвременно скон-
чался Акимов Юрий Михайлович – высокий профессионал, 
специалист по международным отношениям в сфере связи.

Юрий Михайлович прошел славный жизненный путь. 
После учебы на переводческом факультете Минского госу-
дарственного пединститута иностранных языков Ю.М. Аки-
мов работал в структурах Госкомитета по внешнеэкономи-
ческим связям СССР.  В 1975 г. поступил на работу в Минсвязи 
БССР, был старшим инженером Главного почтового управле-
ния, помощником министра связи БССР, начальником Управ-
ления внешних связей Минсвязи и членом коллегии.

Владея в совершенстве английским и французским язы-
ками, Юрий Михайлович в 90-е гг. непосредственно участво-
вал в становлении внешнеэкономической и внешнеполити-
ческой деятельности Минсвязи, в работе международных 
организаций связи (МСЭ и ВПС), возглавлял делегации Мин
связи республики на генеральных конференциях междуна-
родных организаций. Он также был заместителем председа-
теля Комитета по международному сотрудничеству Регио
нального содружества в области связи (РСС) в СНГ. 

Свою энергию и опыт Акимов Юрий Михайлович успеш-
но применял на посту генерального директора СП ООО «Мо-
бильная цифровая связь» (Velcom), ООО «Связьинформсер-
вис» и ряда других структур. Последней и лучшей наградой 
станет наша память о нем. 

Коллегия Министерства связи и информатизации 
Республики Беларусь выражает глубокие соболезнования 
родным и близким Юрия Михайловича Акимова.
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