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на практике при техническом обслуживании ЛКС 
ВОЛП. Таким образом, при оптимизации техноло-
гий обслуживания с помощью аппарата функцио-
нальных сетей (ФС) имеются три возможности из-
менения структуры технологических процессов: 
изменение структуры функций (F-структуры) при 
фиксированной структуре элементов (S-структу-
ра); изменение S-структуры при фиксированной 
F-структуре; изменение F- и S- структуры.

Заключение
В результате анализа методов моделирования 

производственного процесса технического об-
служивания сложных систем выбран метод фун-
кциональных сетей. Показано, что на его основе 
может производиться оценка эффективности ТО 
ЛКС ВОЛП. Выполнен расчет показателей качес-
тва технологии охранно-разъяснительной работы 
ТО ЛКС ВОЛП.
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В статье рассмотрена задача вторичного уплот-
нения телекоммуникационных каналов с учетом 
модуляционных преобразований сигналов. Пред-
ставлена модель вторичного уплотнения каналов, 
получены общие соотношения для нахождения 
характеристик вторичного канала и фильтра вы-
деления сигналов.
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Введение
Современные тенденции развития теле-

коммуникационных систем связаны с повы-
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шением их пропускной способности, прида-
нием им свойств большей эффективности и 
экономичности. Одним из альтернативных 
способов повышения пропускной способнос-
ти телекоммуникационных систем является 
вторичное использование каналов, позволяю-
щее организовать передачу дополнительной 
информации без расширения используемой 
полосы частот. Идея данных методов не нова 
и широко используется в системах телевизи-
онного вещания для передачи звуковой и сер-
висной информации. Недостатком подобных 
систем является их узкая направленность на 
реализацию в конкретном стандарте вещания. 
Более эффективными методами повышения 
пропускной способности современных систем 
связи являются методы вторичного уплотне-
ния [1]. Основная идея методов заключается 
в наложении друг на друга эргодических, не-
ортогональных в гильбертовом пространстве 
сигналов основного и вторичного каналов с 
пересекающимися частотно-временными ха-
рактеристиками, при условии ограничения их 
взаимного шумового влияния.

Стоит отметить, что ранее не рассматрива-
лась задача вторичного уплотнения каналов с 
учетом модуляционных преобразований сиг-
налов. Следовательно, актуальной является 
задача разработки методов вторичного уплот-
нения и выделения (синтез фильтра выделения 
вторичного сигнала) каналов с учетом моду-
ляционных преобразований сигналов. Решае-
мую задачу можно отнести к задаче условной 
оптимизации Винера-Хопфа.

Постановка задачи
На рис. 1 представлена модель вторично-

го уплотнения телекоммуникационных сиг-
налов в радиосистемах. Пусть на вход узко-
полосного модулятора (с несущей частотой 

 подается первичный случайный центри-
рованный сигнал x(t) с известной функцией 
спектральной плотности мощности (СПМ) 

. На выходе модулятора осущест-
вляется смешение модулированного сигнала 

 и сигнала вторичного канала y(t). Груп-
повой сигнал 

подается в канал связи. В приемной части 
при помощи передаточной функции фильтра 
выделения  осуществляется выделение 
сигналов основного и вторичного каналов.

Рис. 1. Модель вторичного уплотнения

В связи с тем, что спектральные характе-
ристики сигналов xм(t) и y(t) пересекаются, 
сигналы основного и вторичного каналов ока-
зывают взаимное искажающее действие друг 
на друга. Другими словами, вторичный сигнал 
y(t) выступает по отношению к xм(t) в качес-
тве помехи. Задача формирования вторичного 
канала связи состоит в определении желаемой 
СПМ  сигнала y(t), при которой обес-
печивалось бы его ограниченное воздействие 
на основной и вторичный сигнал оставался бы 
малозаметным на фоне основного. С матема-
тической точки зрения необходимо обеспечить 
выполнение функционального равенства вида:

 – спектральная характеристика ошибки 
рассогласования e1(t) между сигналами на выхо-
де первого виртуального элемента сравнения (см. 
рис. 1); с – известная величина, имеющая раз-
мерность единиц мощности, определяющая сте-
пень скрытости вторичного сигнала;  
мнимая единица;  – изображение по Фу-
рье оценки сигнала основного канала на выходе 
фильтра выделения; Xм(jω) – изображение по Фу-
рье модулированного сигнала основного канала; 
Y(jω) – изображение по Фурье сигнала вторично-
го канала; T – время наблюдения.

С другой стороны, xм(t) также искажает сиг-
нал вторичного канала связи y(t). Для того чтобы 
обеспечить уверенное выделение сигнала вто-
ричного канала связи, из суммы z(t) на приемной 
стороне необходимо обеспечить минимум функ-
ционала вида:



39

«Инфокоммуникационные технологии» Том 9, № 4, 2011

Костюк Д.С., Кузнецов И.В., Султанов А.Х.

где  – спектральная характеристика ошибки 
рассогласования e2(t) между сигналами на выходе вто-
рого виртуального элемента сравнения (см. рис. 1). 
Таким образом, математическую задачу синтеза 
вторичного радиоканала связи  сформулируем сле-
дующим образом: найти функцию СПМ сигнала 
вторичного канала и передаточную функцию филь-
тра выделения с учетом известной функции СПМ 
сигнал основного канала и ограничений (2) и (4).

Решение
В качестве исходных данных для синтеза вто-

ричного канала выступает спектральная плотность 
мощности немодулированного сигнала основного 
канала. В дальнейшем для удобства все расчеты бу-
дут производиться для модулированного сигнала с 
учетом «переноса спектра», поэтому увяжем СПМ 
немодулированного и модулированного сигналов.

Согласно [2] спектральная плотность узко-
полосного модулированного сигнала xм(t) может 
быть определена следующим образом:

где  – спектральная плотность ам-
плитуд узкополосного аналитического сигнала 

 – спектральная плотность 
амплитуд узкополосного комплексно-сопряжен-
ного аналитического сигнала  – несущая 
частота сигнала.

Определим спектральную плотность мощнос-
ти основного модулированного сигнала с учетом 
переноса спектра на несущую частоту  в кана-
ле с неограниченной памятью, для этого восполь-
зуемся соотношением [3]:

        
(7)

где T – время наблюдения. Подставим выражение 
(6) в выражение (7) и, с учетом свойств аналити-
ческого сигнала [2], получим

где  – функция СПМ узкополосно-
го аналитического сигнала xм(t), равная

,

где  СПМ узкополосного ком-
плексно-сопряженного сигнала xм(t):

С учетом узкополосности сигнала два сла-
гаемых в формуле (8) не «перекрываются» по 
спектру. Исходя из вышеизложенного, рассмат-
риваемую задачу можно представить как линей-
ную, пользуясь при этом низкочастотными экви-
валентами моделей канала и сигналов основного 
и вторичного каналов. Для удобства вычислений 
введем обозначения:

Дальнейший синтез искомых параметров вто-
ричного канала будем производить относительно 
переменной . Решение задачи проводится на 
основе метода проектирования оптимальных ли-
нейных систем и заключается в отыскании мини-
мума функционала вида:

где  – неизвестный множитель Лагранжа, под-
лежащий определению;  – некоторая 
подынтегральная функция скалярного функцио-
нала.

Отметим, что в силу четности дробно-рацио-
нальных функций СПМ сигналов их можно пред-
ставить в виде произведения двух функций (фак-
торов) [1]:

где  – известная функция, нули и полю-
сы которой лежат в левой части комплексной по-
луплоскости;  известная функция, 
нули и полюсы которой лежат в правой части 
комплексной полуплоскости.

Рассмотрим подынтегральное выражение (9):

Подставим в формулу (10) выражения (3) и 
(5) для  и комплексно сопря-
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женных с ними функций  
Далее, в связи с тем, что синтезируемый вторич-
ный сигнал должен быть физически реализуем, 
а фильтр выделения – асимптотически устойчи-
вым, продифференцируем полученное подынтег-
ральное выражение по  и  пос-
ле чего получим:

где  и  – неизвестные функ-
ции, полюсы которых находятся в правой полу-
плоскости комплексной плоскости. Приведенные 
ниже выражения (11)-(12) можно рассматривать 
как модификацию известного [3-4] уравнения 
Винера-Хопфа в комплексной области. В итоге 
получим систему из уравнений:

Покажем, что (11)-(12) в общем случае име-
ют ненулевое решение, то есть  и 

 Сначала докажем факторизуемость 
коэффициентов, заключенных в квадратные скоб-
ки при  уравнений (11) и (12) 
соответственно.

Утверждение 1. Если  дробно-рациональная 
функция, то функция вида   
является четной.

Доказательство. Так как  дробно-ра-
циональная функция, то ее можно представить 
в виде  где многочлены 

 представлены в виде равенств:

Из (13) видно, что четность знаменателя  
не вызывает сомнения. Докажем четность числи-
теля  Подставим в числитель (13) вместо 

 соответствую-
щие выражения многочленов и раскроем скобки. 
В результате получим

где   Из (14) видно, что если 
один из индексов i или j четный (нулевой индекс 
будем считать четным), а другой нечетный, то 
выражение под знаком суммы равно нулю. Дейс-
твительно, пусть  четный,  не-
четный (k и l – некоторые целые числа), тогда

при этом показатель степени при переменной 
 – нечетный:  Следова-

тельно, слагаемые числителя (14) с нечетными 
степенями при переменной  равны нулю. Ана-
логично можно показать, если оба индекса i и j 
нечетные (или четные), то в этом случае слагае-
мые при  будут иметь четные степени. На са-
мом деле, если  и  – нечетные, 
то

где в общем случае  и при этом 
сумма  принадлежит мно-
жеству четных чисел. Таким образом, из четнос-
ти числителя и знаменателя  следует, что 
эта функция является четной.
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Так как слагаемые коэффициента при  
представляют собой четные функции, к выраже-
нию

 
можно применить операцию факторизации.

Докажем существование ненулевого решения 
уравнения (11) методом от противного, то есть  
допустим, что  и для 
простоты положим  Из условия  лег-
ко следует факторизуемость коэффициента при 

 Тогда уравнение (11) можно предста-
вить в виде:

где обозначения  указывают 
на то, что нули и полюсы выражений под этими 
знаками лежат соответственно в левой и правой 
частях комплексной полуплоскости. Левая часть 
этого уравнения имеет все полюсы в левой полу-
плоскости, а правая часть уравнения – все полю-
сы в правой полуплоскости. Поэтому функция 
комплексного переменного (15) должна быть ана-
литической во всей плоскости. Из свойства ана-
литичности функции комплексного переменного 
уравнения (13) (согласно теореме Лиувилля [4]) 
получим, что

Так как выражения  и 
 отличаются друг от друга 

многочленами в их числителях, следовательно, в 
общем случае можно утверждать, что

и далее согласно условию  0 следует, 
что в (16) имеется противоречие, что и доказыва-
ет существование ненулевого решения (11). Су-
ществование ненулевого решения уравнения (12) 
доказывается аналогичным методом.

После проведения соответствующих операций 
факторизации и сепарации искомые решения (11) 
и (12) определяются следующими выражениями:

где обозначение  указывает на то, что 
полюсы выражения, заключенного под этим 
знаком, лежат в левой полуплоскости комплек-
сной плоскости. Выражения (17) и (18) явля-
ются формальным (общим) решением системы 
уравнений (11)-(12). Выражение (17) является 
фактором СПМ, поэтому для нахождения СПМ 
вторичного сигнала (на положительных часто-
тах) необходимо воспользоваться соотношени-
ем [3]:

Найденная функция  сигнала вто-
ричного канала связи и передаточная функция 
взвешивающего фильтра  зависят от 
множителя Лагранжа  который можно оп-
ределить в результате подстановки (17)-(18) 
в выражение (2) и решения полученного ра-
венства.

Утверждение 2. Система уравнений (11) и 
(12) имеет ненулевое решение:  и 

Доказательство. Вернемся к функционалу (2):

С математической точки зрения выбор пара-
метра c произволен, поэтому  откуда 
следует, что выбор  также произволен. Примем   

= 1 и покажем, что система имеет ненулевое ре-
шение.
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Подставим в (12) значение = 1:

Так как слагаемые (или их сумма) коэффи-
циента при  представляют собой четные 
функции, то к выражению

можно применить операцию факторизации. Тог-
да (19) может быть представлено в виде:

Оба члена левой части данного уравнения 
имеют все полюсы в левой полуплоскости, а 
правая часть уравнения – все полюсы в правой 
полуплоскости. Поэтому функция комплексного 
переменного (20) должна быть аналитической во 
всей плоскости. Из свойства аналитичности фун-
кции комплексного переменного (согласно теоре-
ме Лиувилля [4]) получим, что

Из (22) следует, что зависимость между вто-
ричным и основным сигналами линейна. Заме-
тим, что с точки зрения разделения основного и 

вторичного сигналов на приемной стороне ли-
нейная зависимость не является оптимальной. 

Пример
Рассмотрим случай   Передаточную 

функцию фильтра будем искать в виде дроб-
но-рациональной функции. Сигнал основного 
канала физически реализуемый процесс. Так 
как в общем случае мы имеем систему из двух 
уравнений с четырьмя неизвестными, то непо-
средственно из уравнений (11)-(12) определить 

 в общем случае не представля-
ется возможным, поэтому будем искать частные 
решения этой системы.

Пусть  передаточную функцию 
резонансного фильтра выделения будем искать в  
виде «низкочастотного» эквивалента:

Для определения  воспользуемся вы-
ражением (17), в которое подставим (23). Задача 
определения  сводится к на-
хождению параметра a. После подстановки для 

 получим

Подставим (24) в уравнение (12) и решим его. 
В итоге получим для параметра a:

Чтобы получить выражения для  и 
, необходимо подставить найденный 

параметр а в (23) и (24). Полученная функция 
 сигнала вторичного канала связи и пе-

редаточная функция фильтра выделения  
зависят от множителя Лагранжа  который 
можно определить в результате подстановки этих 
соотношений в (2) и решения полученного ра-
венства.

В ходе дальнейших исследований системы 
уравнений (11)-(12) было установлено, что поря-
док знаменателя передаточной функции фильтра 
выделения должен быть минимум на единицу 
больше порядка знаменателя  Так, на-
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пример, если  то передаточ-
ную функцию фильтра выделения необходимо 

искать в виде 
На основе полученных данных было проведе-

но моделирование синтезированной системы в 
математическом пакете MATLAB. В ходе модели-
рования сравнивались синтезированная система 
и система вторичного уплотнения, в которой па-
раметры приемного тракта (фильтра выделения) 
не синтезировались: было показано, что в синте-
зированной системе передачи отношение сигнал/
шум больше на 7,38 дБ, что свидетельствует о 
повышении качества передачи; кроме того, ис-
ходя из значения дисперсии второго разностного 
сигнала (это значение меньше как минимум в 10 
раз), можно заключить, что при приеме возможно 
обеспечение более уверенного выделения сигна-
ла вторичного каналов, чем в системе, в которой 
параметры приемного тракта (фильтра выделе-
ния) не учитываются.
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В статье рассматриваются вопросы  нормирова-
ния параметров взаимного влияния электрических 
кабелей связи широкополосного  доступа с уче-
том требований высокоскоростных систем xDSL. 
Определены  нормы при работе по кабелю систем 
ADSL2+ и  VDSL2. 

Ключевые слова: переходное затухание на ближ-
нем конце, защищенность на дальнем конце.

Вопросам построения и оптимизации сетей 
широкополосного абонентского доступа (ШПД) 
уделяется в настоящее время достаточно много 
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