
1 Лекция 3 

Характеристики каналов связи 

Ключевыми понятиями техники телекоммуникационных систем и 

сетей являются канал передачи и канал электросвязи. 

 

Каналом передачи называется совокупность технических средств 

и среды распространения, обеспечивающая передачу сигналов 

электросвязи в определенной полосе частот или с определенной 

скоростью передачи между оконечными или промежуточными 

пунктами телекоммуникационных сетей. 

 

Каналом электросвязи называется комплекс технических средств 

и среды распространения, обеспечивающий передачу первичных 

сигналов электросвязи от преобразователя сообщения в 

первичный сигнал до преобразователя первичного сигнала в 

сообщение. 
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2 Классификация каналов передачи 

по методам 
передачи 
сигналов 

аналоговые 

по ширине полосы 
пропускания и 
соответствию 
параметров 

установленным 
нормам 

по скорости 
передачи и 

соответствию 
параметров 

установленным 
нормам 

по виду среды 
распространения 

сигналов 

цифровые 

смешанные  
в которых на 

разных участках 
используются 
аналоговые и 

цифровые 
методы 

передачи 

проводные 
организованные по 

кабельным линиям 

каналы 

радиосвязи 
организованные по 

радиорелейным и 

спутниковым 

линиям 

основной ЦК 

первичный ЦК 

вторичный ЦК 

третичный ЦК 

четверичный ЦК 

пятеричный ЦК 

канал тональной 

частоты 

первичный ШК 

вторичный ШК 

третичный ШК 

четверичный ШК 

каналы передачи сигналов звукового вещания 

каналы передачи сигналов ТВ изображения 

каналы передачи ТВ сигналов звукового сопровождения 

ЦК – цифровой 

канал; 

ШК – широко-

полосный 

канал 
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3 Классификация каналов электросвязи 

по методам виду 
передаваемых 

первичных сигналов 

телефонные каналы 

по способам 
организации 

двусторонней связи 

по 
территориальному 

признаку 

каналы звукового 

вещания 

ТВ каналы  

международные двухпроводный 

однополосный канал 

каналы передачи 

данных 

телеграфные каналы 

двухпроводный 

двухполосный канал 

четырехпроводный 

однополосный канал 

междугородние 

магистральные 

зоновые 

местные 

ХАИ

Кафедра приема,

передачи и

обработки
 си

гналов



4 Параметры каналов передачи 

1. Эффективно передаваемая полоса частот ΔFк, которую канал способен 

пропустить с выполнением требований к качеству передачи сигналов. 

2. Время Тк, в течение которого канал предоставлен для передачи сигналов. 

3. Динамический диапазон Dк: 
max

к
min

P
D 10lg

P


Pmax – максимальная неискаженная мощность, которая может быть передана по 

каналу; Pmin – минимальная мощность сигнала, при которой обеспечивается 

необходимая защищенность от помех. 

где 

4. Объем (емкость) канала: к к к кV T F D  
передача сигнала по 

каналу без искажений 

к cV V

к c к c к cD D , T T ,  F F    

5. Помехозащищенность канала: 

 к cp nA 10lg P P

Pср – средняя мощность передаваемого по каналу 

сигнала; Pn – средняя мощность помех в канале.  

6. Пропускная способность канала - наибольшая возможная в данном канале 

скорость передачи информации.  к cp nC F 10lg 1 (P P )   
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5 Канал передачи как четырехполюсник 

Канал передачи, как совокупность технических средств и среды 
распространения электрического сигнала, представляет каскадное соединение 
различных четырехполюсников, осуществляющих фильтрацию, 
преобразование сигналов, их усиление и коррекцию. Следовательно, канал 
можно представить эквивалентным четырехполюсником, параметры и 
характеристики которого определяют качество передачи сигналов. 

1-1 и 2-2 - входные и выходные зажимы соответственно;  
Uвх(jω) и Uвых(jω) – комплексные входное и выходное напряжения;  
Zвх(jω) и Zвых(jω) – комплексные входное и выходное сопротивления (как 
правило, величины чисто активные и равные, т.е. Zвх = Rвх = Zвых = Rвых);  
K(jω) – комплексный коэффициент передачи по напряжению;  
Uвх(t), Uвых(t) – мгновенные значения напряжения входного и выходного 
сигналов. 
Каналы передачи работают между реальными нагрузками Zн1 (jω) и Zн2(jω), 
подключаемыми соответственно к зажимам 1-1 и 2-2. 
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6 

1. Комплексный коэффициент передачи по напряжению: 

Характеристики канала передачи 

jb( )вых

вх

U (j )
K(j ) K( )e

U (j )


   



К(ω) – модуль коэффициента передачи, 

b(ω) – фазовый сдвиг между входным и 

выходным сигналами 

2. Остаточное затухание (ОЗ) – рабочее затухание канала, определяемое при 

подключении к входным и выходным зажимам четырехполюсника 

номинальных значений входного Rвх и выходного Rвых сопротивлений, которое 

в общем случае равно сумме характеристических (собственных) затуханий 

отдельных устройств. 

где Рвх и Рвых – уровни сигнала на входе и 

выходе канала; Аi, Кj – затухание i-го и 

усиление j-го четырехполюсников, 

составляющих канал передачи. 

k k

r вх вых i j

i 1 j 1

A P Р A K
 

    

ОЗ измеряется на определенной для каждого канала измерительной частоте. 

В процессе эксплуатации канала ОЗ отклоняется от номинального значения 

под воздействием различных дестабилизирующих факторов. Эти изменения 

ОЗ называются нестабильностью, которая оценивается по максимальному и 

среднеквадратическому значениям отклонений ОЗ от номинального значения. 
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7 3. Эффективно передаваемая полоса частот (ЭППЧ) – полоса частот 

канала, в пределах которой остаточное затухание отличается от 

номинального не более, чем на некоторую величину ΔАr. 

r r r 0A A (f) A (f )   где f – текущая частота,  

      f0 – частота определения номинального значения ОЗ. 

Наиболее распространенным способом нормирования является использование 

“шаблонов” допустимых отклонений ОЗ.  

1,2 – границы допустимых 

отклонений ОЗ;  

3 – вид измеренной частотной 

характеристики ОЗ. 

Примерный шаблон допустимых 

отклонений ОЗ канала передачи. 

Как видно, для данного 

примера отклонения изме-

ренного ОЗ находятся в 

допустимых пределах (не 

превышают верхнюю 

границу своих номиналь-

ных значений). 
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8 4. Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ, 1) канала – зависимость 
остаточного затухания от частоты Аr = jч (f) при постоянном уровне на входе 
канала, т.е. Рвх = const. Эта характеристика оценивает амплитудно-частотные 
(частотные) искажения, вносимые каналом за счет зависимости его ОЗ от 
частоты.  

5. Фазо-частотная характеристика (ФЧХ, 2) - зависимость фазового сдвига 
между выходным и входным сигналами от частоты, т.е. b = jф(f). 

В средней части ЭППЧ (fн…fв) ФЧХ близка к 
линейной, а на ее границах наблюдается заметная 
нелинейность, обусловленная фильтрами, 
входящими в состав канала передачи. Поскольку 
непосредственное измерение фазового сдвига, 
вносимого каналом, затруднительно, для оценки 
фазовых искажений рассматривают частотную 
характеристику группового времени 
прохождения – ГВП (3) (или замедления – ГВЗ): 

Частотные характеристики остаточного 
затухания, фазового сдвига или группового 
времени прохождения определяют линейные 
искажения, вносимые каналами передачи при 
прохождении по ним сигналов электросвязи. 

db( )
( )

d


  


где b (ω) – ФЧХ  
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9 Типовые каналы передачи 

1. Канал тональной частоты (КТЧ) - типовой аналоговый канал передачи с 

полосой частот 300…3400 Гц и с нормированными параметрами и 

характеристиками.  

Нормированная (номинальная) величина относительного (измерительного) 

уровня на входе КТЧ равна Рвх = - 13 дБм0, на выходе КТЧ Pвых = + 4 дБм0. 

Частота измерительного сигнала принимается равной fизм = 1020 Гц (ранее 800 

Гц). Таким образом, номинальное остаточное затухание КТЧ равно Ar = - 17 дБ, 

т.е. КТЧ вносит усиление равное 17 дБ. 

Эффективно передаваемой полосой частот КТЧ называется полоса, на 

крайних частотах которой (0,3 и 3,4 кГц) остаточное затухание Ar на 8,7 дБ 

превышает величину остаточного затухания на частоте 1020 Гц (ранее 800 Гц). 

f, кГц 0,3...0,4  0,4...0,6  0,6...2,4  2,4...3,0  3,0...3,4 

ΔAr , дБ 1,4 0,72 0,6 0,72 1,4 

Чтобы выполнить требования к частотной 
характеристике ОЗ, ее неравномерность для 
простого канала длиной 2500 км должна 
укладываться в переделы, указанные в таблице 

ХАИ
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10 Фазо-частотные искажения мало влияют на качество передачи речевых 
сигналов, но так как КТЧ используется для передачи и других первичных 
сигналов, большие фазо-частотные искажения или неравномерность 
частотной характеристики ГВП недопустимы. Поэтому нормируются 
отклонения ГВП от его значения на частоте 1900 Гц для простого 
канала длиной 2500 км. 

Входное и выходное сопротивления КТЧ должны быть активны и равны 
Rвх = Rвых = 600 Ом. 

Вход и выход канала должны быть симметричными, коэффициенты 
отражения δ или затухание несогласованности Аδ не должны превышать 
10% или 20 дБ соответственно. 

н1 вх
вх

н1 вх

Z R

Z R


 



н2 вых
вых

н2 вых

Z R

Z R


 



1
A 20lg 20lg    



Динамический диапазон КТЧ составляет величину 30…35 дБ. 

Пропускная способность КТЧ оказывается примерно равной 25 кбит/с (с 

учетом того, что коэффициент активности источника η для телефонии равен 

0,25…0,35). 

ХАИ
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11 Важным показателем качества передачи по КТЧ является мощность помех, 

которые измеряются псофометром (“псофос” – по-гречески означает шум). 

Псофометр представляет собою вольтметр с квадратичной характеристикой 

выпрямления, которая позволяет учесть различную чувствительность уха на 

разных частотах.  

Псофометрическая мощность – это мощность, определяемая 

псофометрическим напряжением (напряжением помех, измеренным 

псофометром) на некотором сопротивлении R.  

2 2 2 2
псоф п эфф эфф

псоф

U k U U
P 0,56

R R R


  

kп – псофометрический коэффициент, 

kп = 0,75 

Псофометрическая мощность помех в точке с нулевым измерительным 

уровнем КТЧ максимальной протяженности, состоящего из максимального 

числа простых каналов, не должна превышать 50000 пВтп0 (пиковатт 

псофометрических в точке нулевого относительного уровня). 

Соответствующее значение эффективной допустимой мощности помех 

составляет 87000 пВт. Псофометрическая мощность помех простого канала 

длиной 2500 км не должна превышать 10000 пВтп0. 

В точке нулевого относительного уровня среднее значение мощности 

сигнала составляет 32 мкВт, а пиковое – 2220 мкВт. 

ХАИ
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12 2. Канал звукового вещания (КЗВ) - типовой канал передачи с ЭППЧ 

30…15000 Гц (50…10000 или 80…6300 Гц), предназначенный для передачи 

сигналов звукового вещания. 

КЗВ 

высшего класса  

(ЭППЧ = 30…15000 Гц) 

первого класса  

(ЭППЧ = 50…10000 Гц) 

второго класса  

(ЭППЧ = 80…6300 Гц) 

К КЗВ относятся каналы передачи сигналов звукового сопровождения ТВ. 

ЭППЧ КЗВ – полоса частот, на крайних частотах которой ОЗ превосходит 

затухание на частоте 1020 (800) Гц на величину не более ΔАr = 4,3 дБ. 

Неравномерность частотной характеристики ОЗ КЗВ должна быть не более 

±(1 ...2) дБ на средних частотах и ± 4,3 дБ - на краях ЭППЧ. 

Для обеспечения фазо-частотных искажений в КЗВ не более допустимых 

разность ГВП на нижней граничной частоте КЗВ и на частоте 1020 (800) Гц 

ограничивается величиной 50...80 мс, а на верхней граничной частоте и на 

частоте 1 020 (800) Гц - не более 10 мс. 

Динамический диапазон КЗВ составляет величину 40 …45 дБ.  

Защищенность от помех различного происхождения должна быть ниже 60 дБ. 

ХАИ
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13 Допустимое отклонение остаточного затухания КЗВ 

а) высшего класса – в полосе частот от 30 до 50 Гц ΔAr = 4,35 дБ; в полосе 

частот от 50 до 10 000 Гц ΔAr = 1 дБ и в полосе частот от 10 000 до 15 000 Гц 

это отклонение не превышает 4,35 дБ; 

б) первого класса – в полосе частот от 50 до 100 Гц и от 8500 до 10000 Гц – не 

хуже 4,35 дБ, в полосе частот от 100 до 200 и от 6000 до 8500 – не хуже 2,5 дБ, 

в полосе частот от 200 до 6000 – не хуже 1,7 дБ. 

Неравномерность частотной характеристики остаточного затухания КЗВ в 

сторону занижения не должна превышать 1...1,5 дБ. 

ХАИ
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14 3. Канал изображения (КИ) - типовой канал, предназначенный для 

передачи полного цветного телевизионного сигнала. 

Нормы на частотные искажения в КИ определяются по шаблонам. 

Отклонения частотной характеристики ОЗ от идеальной в переделах ±2 дБ и 

ГВП в переделах ± 0,3 мкс в диапазоне 0…1,2 МГц и монотонное увеличение 

отклонений частотной характеристики затухания до 2…4 дБ и ГВП до ±0,5 мкс 

на частотах 1,2… 6,5 МГц.  

С учетом верхней граничной частоты видеосигнала, а также передачи 

соответствующих градаций цветности ЭППЧ КИ занимает диапазон от 0 до 

6,5 МГц.  

Отношение размаха сигнала изображения к напряжению взвешенной 

флуктуационной помехи, измеренной на выходе КИ, должно быть не меньше 

57 дБ в течение 99 % времени и может снижаться до 49 дБ в течение 0,1 % 

времени. 

Отношение размаха сигнала изображения к размаху периодической помехи 

должно быть не менее: 30 дБ для помехи в полосе частот 50…100 Гц; 50 дБ для 

помехи в полосе частот от 1 кГц до 1 МГц и [50 – 4 (fп – 1)] дБ для помехи в 

полосе частот от 1 до 6 МГц (fп – частота помехи, МГц). 

Номинальная величина входного и выходного сопротивлений КИ должна 

быть равна 75 Ом при затухании несогласованности не менее 24 дБ. 
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15 Широкополосные и цифровые каналы 

ХАИ
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16 Величины номинальных измерительных уровней, остаточного затухания и 

амплитудная характеристика измеряются на частотах 18 кГц для 

предгруппового, 82 кГц для первичного, 420 кГц для вторичного и 1545 кГц 

для третичного широкополосного канала. 

Скорость передачи типовых цифровых каналов 

телекоммуникационных сетей ХАИ
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