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ПРЕДИСЛОВИЕ

По мере усложнения производственной деятельности людей 
совершенствовались методы и технические средства передачи ин
формации. Особое развитие средства передачи информации полу
чили в технике связи во второй половине XIX и в начале XX вв.

В 20-х годах текущего столетия как самостоятельная область 
науки и техники выделилась телемеханика. Во многих научно-ис
следовательских институтах были созданы отделы и лаборатории, 
которые вели разработку проблем передачи телемеханической ин
формации различного назначения. За 40 лет развития телемеханика 
получила широкое применение в различных отраслях народного 
хозяйства и в первую очередь в таких, где было необходимо объе
динить территориально разобщенные объекты в единый производст
венный комплекс с централизованным контролем и управлением.

Решения XXIV съезда Коммунистической партии Советского 
Союза наметили перспективы для дальнейшего развития науки об 
управлении, а также перспективы разработки проблем оператив
ного управления различными производственными комплексами.

На данном этапе технического прогресса особо важное народно
хозяйственное значение начинает приобретать новый раздел тех
нической кибернетики — передача и обработка цифровой инфор
мации. В ближайшее время для обеспечения технического прогресса 
во все ведущие отрасли народного хозяйства будут внедрены циф
ровые системы передачи и обработки телемеханической информа
ции для централизованного контроля управления.

В будущем темпы внедрения цифровых систем передачи и об
работки информации будут возрастать, что потребует значительного 
расширения подготовки квалифицированных кадров для разра
ботки и эксплуатации таких систем.

За 130 лет внедрения средств передачи информации в различ
ные сферы деятельности человеческого общества накопилось боль
шое количество сведений, требующих обобщений; с другой сто
роны, ускоряющиеся темпы развития и усложнение системы 
передачи информации ставят перед инженерно-техническими работ
никами все более сложные задачи, когда выбор правильного пути 
и сама возможность решения поставленной задачи совершенно 
не ясны. Отмеченные обстоятельства вызвали необходимость раз
работки обобщенной теории средств передачи различной инфор
мации.

Первые научные труды, в которых разрабатывались основы 
этой теории, относятся к тридцатым годам текущего столетия. 
В 1933 г. В. А. Котельников написал свою работу «О пропускной



способности эфира и проволоки в электросвязи», а в 1946 г.— ра
боту «Теория потенциальной помехоустойчивости при флуктуа- 
ционных помехах». В 1948 г. К. Э. Шеннон разработал получившую 
всеобщее признание «Математическую теорию связи».

К настоящему времени имеется большое число трудов, посвя
щенных исследованию отдельных вопросов обобщенной теории, 
методов и средств передачи информации. Коллективы ученых и 
инженеров в Советском Союзе и в зарубежных странах продолжают 
дальнейшую разработку основных проблем теории передачи ин
формации различного назначения и в том числе цифровых систем 
передачи телемеханической информации, что связано с решением 
комплекса сложных вопросов.

Прежде всего возникает проблема обеспечения помехоустойчи
вости передачи информации при воздействии различного рода 
помех.

Вторая важная проблема — это диагностика и автоматический 
контроль работы. Применение этих технических средств дает воз
можность значительно повысить работоспособность больших си
стем передачи информации.

Третьей по важности проблемой для современных цифровых 
систем передачи телемеханической информации является обеспе
чение надежности их работы. Решение проблемы надежности вве
дением различных видов избыточностей сопряжено со значитель
ным усложнением сложных самих по себе больших систем передачи 
информации. В настоящее время наиболее перспективным направ
лением является разработка и внедрение надежных элементов с 
внутрисхемным резервированием типа твердых интегральных схем.

Четвертая проблема, которая характеризует развитие цифро
вых систем передачи телемеханической, информации — это синтез 
систем. В данной работе изложены структурные принципы синтеза, 
которые позволяют спроектировать такого рода системы. Однако 
по мере увеличения их сложности возникает необходимость в раз
работке аналитических методов синтеза, которые дают возможность 
в дальнейшем перейти к машинным методам синтеза схем и решить 
проблему оптимизации выбора структуры проектируемой си
стемы.

Пятая проблема — это оценка и исследования разрабатывае
мых систем на различных стадиях проектирования. В настоящее 
время мощным техническим средством для этой цели является мо
делирование, которое приобретает особую важность в связи с тем, 
что изготовление больших систем передачи информации связано 
с огромными материальными затратами. Моделирование дает воз
можность осуществить оценку наиболее важных показателей си
стемы на различных этапах проектирования, уменьшить объем 
макетирования и в определенной мере прогнозировать результаты 
натурных испытаний.

Охарактеризуем кратко работы, направленные на разработку 
отдельных проблем, изложенных выше.



Первую группу составляют исследования, посвященные раз
работке обобщенной теории систем передачи информации, которые 
проводились в Советском Союзе В. А. Котельниковым, А. Н. Кол
могоровым, В. И. Сифоровым, А. А. Харкевичем и другими, а за 
рубежом К- Э. Шенноном, С. Гольдманом, Ф. Вудвортом, Д. Во- 
зенкрафтом, И. Джекобсом, Р. М. Фано и др.

Вторую группу составляют исследования, посвященные разра
ботке проблемы теории помехоустойчивого кодирования, которые 
проводились в Советском Союзе В. И. Сифоровым, А. А. Харкеви
чем, Л. М. Финком, П. А. Котовым, Н. Л. Тепловым, А. П. Удало- 
вым и Б. А. Супруном и другими, а за рубежом К. Э. Шенноном, 
Р. В. Хэммингом, У. Питерсоном, П. Элайесом, Э. Н. Джилбер- 
том, Д. Слепяном, Р. Боузом, Д. К. Чоудхури и др.

Третью группу составляют работы по синтезу схем и системо
техники, которые проводились в Советском Союзе В. И. Шестако
вым, М. А. Гавриловым, В. М. Глушковым, Ф. Е. Темниковым и 
другими, а за рубежом А. Накошима, Г. Пишом, К. Э. Шенноном, 
Г. Мантгомери, Д. Диксоном, Г. Честнатом и др.

Четвертую группу составляют работы по проблемам построе
ния помехоустойчивых и надежных устройств телемеханики, ко
торые проводились в Советском Союзе М. А. Гавриловым, Б. С. Сот- 
сковым, В. А. Ильиным, Ф. А. Катковым, Г. А. Шастовой, В. Т. Ко
четковым, В. Н. Типугиным, А. В. Фремке, О. А. Горяйновым, 
Р. Л. Райнесом и другими, а за рубежом Ф. Мюллером, М. X. Ни- 
кольсом, Л. Л. Раухом и др.

Несмотря на то, что разработкой перечисленных выше проблем 
занимаются большие коллективы ученых и инженеров как в Совет
ском Союзе, так и за рубежом, многие вопросы до настоящего вре
мени не решены. Важное значение приобретает разработка этих 
проблем в связи с широким внедрением в различные отрасли на
родного хозяйства автоматизированных систем управления, кото
рые становятся одними из самых мощных технических средств 
обеспечения технического прогресса.

Рассмотрению методов и технических средств обеспечения поме
хоустойчивости цифровых систем передачи телемеханической ин
формации при воздействии случайной импульсной помехи различ
ной интенсивности и посвящена настоящая монография. Материалы 
монографии могут быть использованы при построении различных 
систем передачи информации специалистами, работающими в об
ласти исследования и проектирования больших систем передачи 
и обработки информации и телемеханических систем различного 
назначения.

Автор искренне благодарен Ф. Э. Келлеру и И. А. Любовскому 
за замечания, сделанные ими по рукописи, а также E. Н. Максакову 
и Е. И. Домрачеву за помощь, оказанную при ее оформлении.



ГЛАВА ПЕРВАЯ

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

1-1. Цифровая система передачи информации и ее 
элементы

Под цифровой системой передачи телемеханической информации 
будем понимать комплекс устройств, обеспечивающих передачу 
сообщений от отправителя к получателю (рис. 1-1). Сообщением 
назовем то, что подлежит передаче. Передача сообщения осущест
вляется следующим образом. Отправитель выдает сообщение, ко
торое поступает к передатчику. В передатчике сообщение преобра
зуется в сигнал в виде воздействий на переносчик для его передачи

Пр КУ
,------.1 I,___ .  ____.  ___

Н м pi лс- Н Д Н яку Н ПР
Сообщение |________________LUc

Передатчик

Сигнал Сигнал и помеха Сообщение

ИП П рием ник

Рис. 1-1. Развернутая структурная схема системы передачи 
информации

О — отправитель; Пр — преобразователь; КУ — кодирую щ ее устрой
ство; М — м одулятор; ЛС — линия связи; Д  — дем одулятор; Д К У  — 
декодирую щ ее устройство; П — получатель; ИП — источник помехи

по линии связи. В линии связи сигнал подвергается воздействию 
помех, и на вход приемного устройства поступает сигнал, смешан
ный с помехой. Сигнал не является сообщением, но между сигна
лом и сообщением должно быть однозначное соответствие для того 
чтобы на приемной стороне сигнал мог быть превращен в сообще
ние, соответствующее переданному. В приемнике по принятому 
сигналу, смешанному с помехой, восстанавливается первоначаль
ное значение сообщения, которое поступает к получателю.

Перейдем теперь к более детальному рассмотрению вопроса пре
образования сообщения в сигнал. Из структурной схемы, приве
денной на рис. 1-1, видно, что от отправителя сообщение поступает 
на вход преобразователя, который преобразует механическое воз
действие в электрическое, т. е. происходит перевод неэлектриче
ской величины, определяющей первоначальное сообщение, в элек
трическую. Сообщение в виде электрического воздействия посту
пает на вход кодирующего устройства, где оно по определенным 
принципам преобразуется в сигнал.

Под кодированием будем понимать построение набора сигналов 
(совокупность кодовых комбинаций) по определенным принципам,



которое, как правило, описывается простым математическим вы
ражением. С кодирующего устройства сигнал поступает в моду
лятор, который воздействует на переносчик, изменяя его параметры. 
Таким образом, в изменениях параметров переносчика оказывается 
заложенным сообщение в виде некоторого сигнала.

Можно утверждать, что кодирование определяет математиче
скую структуру сигнала, а модуляция — физическую сторону 
процесса превращения сообщения в сигнал.

В линии связи сигнал подвергается воздействию помехи и на 
вход демодулятора поступает сигнал смешанный с помехой. Демо
дулятор по изменениям параметров переносчика устанавливает 
элементы сигнала, которые поступают на вход декодирующего 
устройства. Декодирующее устройство в свою очередь по принятым 
элементам сигнала устанавливает сообщение, которое выдается 
на вход преобразователя. Преобразователь преобразует принятое 
сообщение в виде электрических воздействий в неэлектрические 
воздействия, которые поступают к получателю.

В зависимости от степени искажения сигнала, при которой при
емник обеспечивает правильный прием сигнала, оценивается поме
хоустойчивость системы передачи информации. В качестве цифро
вых систем передачи различной информации могут быть названы: 
устройства телеуправления, телесигнализации, телеграфии, циф
ровые системы телеизмерения, цифровые навигационные системы 
и цифровые системы передачи данных.

1-2. Линия связи и канал связи
Для техники передачи информации характерно стремление к 

увеличению пропускной способности линии связи. Стоимость со
оружения линий связи велика, поэтому стремятся к уплотнению 
линии для ее более эффективного использования. В результате 
уплотнения формируются каналы связи, и такая сщ?тема передачи 
сообщений называется многоканальной (рис. 1-2). Сигналы, пере
даваемые по различным каналам, смешиваются на передающей 
стороне и поступают в линию связи. На приемной стороне сигналы 
снова разделяются и преобразуются в независимые сообщения. 
Структурная схема многоканальной системы состоит из нескольких 
отправителей и формирователей каналов на передающей стороне 
и из нескольких выявителей каналов и получателей на приемной.

Возможно осуществление трех основных видов уплотнения 
линии связи: временное, частотное и кодовое. Временное уплот
нение позволяет передавать информацию по временным (последова
тельным) каналам, при частотном уплотнении передача информа
ции осуществляется по частотным (параллельным) каналам и при 
кодовом уплотнении — по кодовым (параллельным) каналам.

Необходимо подчеркнуть, что в многоканальных системах пе
редачи информации возникает новый вид помех, вызываемых не
совершенством устройств формирования и выявления канала.



Помехи, вызываемые взаимодействием каналов, принято называть 
перекрестными.

Кроме рассмотренных выше видов уплотнения, существует ряд 
других методов многократного использования линий связи, ко-

СЕ

d
СЕ

/

УНС У ВС

Рис. 1-2. Структурная схема многоканальной системы передачи инфор
мации

О — отправитель; УНС — устройства набора сообщ ения; ФК — формирователи  
каналов; ЛС — линия связи; ИП — источник помехи; ВК — выявители кана

лов; УВС — устройства выявления сообщения; П — получатели

торые получили применение в цифровых системах передачи теле
механической информации.

1-3. Дискретное сообщение, система счисления 
и перевод из одной системы счисления в другую

Сообщение, представляющее собой текст, состоящий из ряда 
букв, или записанное в виде последовательности чисел, будем на
зывать цифровым дискретным сообщением. Такой вид имеют со
общения в цифровых системах централизованного управления и 
контроля различного назначения в телемеханике, телеграфии, ра
дионавигации -н т. д.

На первый взгляд, нет необходимости связывать тот или иной 
символ кода с числом. Но понятие «число» необходимо для того, 
чтобы уяснить принципы построения кодов и иметь возможность 
рассматривать различные разновидности кодов. Код может быть 
записан в различных системах счисления, среди которых десятич
ная система не является исключительной:

Вид системы Запись кода

Десятичная система . . 0 1 2 3 4 5 6 7 8 и т. д.
Пятеричная » . 00 01 02 03 04 10 11 12 13 и т. д.
Четверичная » . 00 01 02 03 10 11 12 13 20 и т. д.
Троичная » . 00 01 02 10 11 12 20 21 22 и т. д.
Двоичная » • . 000 001 010 011 100 101 110 111 1000 и т. д.

Число цифр является основанием системы счисления; чаще всего 
используется основание счисления ниже десяти.



Совокупность кодовых комбинаций (набор сигналов), образо
ванных согласно определенной закономерности, обычно называют 
кодовым множеством или просто кодом. Число кодовых комбина
ций в кодовом множестве с основанием К  и числом элементов (сим
волов) п устанавливается по формуле

М =  К а. (1-1)
Часто код, у которого число кодовых комбинаций определяется 

по указанной выше формуле, называют кодом на все сочетания 
или равнодоступным кодом.

Перевод из любой системы счисления в десятичную может быть 
осуществлен с помощью формулы:

N =  аіК! =  ап 1 К п 1 +  а„_2̂ л 2 +  • • • + Я і ^ + а 0’ (1-2)
і о

где К  >  а и а макс =  К  —  1.
Пример перевода двоичного кода в десятичный: 10010110 N  =  

=  1 Т  +  1 -24 +  1 -22 +  1 - 2 =  150, п =  8, К  =  2. Пример пере
вода троичного кода в десятичный: 12120 N  =  1-34 +  2-33 +  
+  1-32 +  2-3 =  150, п =  5, К  =  3.

Перевод из десятичной системы в любую другую может быть 
произведен следующим образом. Допустим, что мы имеем две за
писи с различным основанием системы счисления К  и R . Тогда 
можно написать

ап_ хК п 1 +  о.п_2К п +  . . .  -г о.2К  +  ахК  +  а0 =

=  bm_ xR m- 1 +  bm_2R m~2 ■ + . . . +  b2R 2 +  b,R +  b0,

заметив, что в общем случае п Ф т. Поделив обе части написанного 
выше уравнения на основание кода второй системы счисления R, 
получим

ап—\Кп~ Х -- 2^п~2 -і- ■ • • а2к 2 -  ахК +  Д0 _
R

ьт—і l ■ bin_ 2R m~ 2 . . . b.,R2 ■; bxR bo

R R

Рассмотрим правую часть уравнения. Величина bm_ [R m 2 +  
+  bm_2R m~3 +  . . . +  b2R  +  есть целое число, так как каждое 
произведение в сумме — целое число. Однако последний член в пра
вой части b J R — дробь, так как b0 <  R. Таким образом, если 
выполнить деление, показанное выше, получим целое число / 0, 
которое представляет первые т — 1 членов, и остаток D 0, равный 
первой цифре Ь0 требуемого числа в первом разряде.



Продолжая деление и делая / 0 делимым, получим

Ь -
R

т —1 R m~ 2 +  bm_ 2 R n

+ т
D,

Из аналогичного рассуждения видно, что первые m—2 членов 
правой части образуют новое целое число І х и новый остаток D lt 
равный второй цифре Ъг требуемого числа во втором разряде. Остав
шиеся цифры от Ь2 до Ът_ х находим, продолжая деление до тех 
пор, пока І г не сделается меньше R.

Пример перевода числа 150 в десятичной системе в его представ
ление в двоичной системе (К  =  10, п =  3, R =  2, т =  ?):

150
2
75
2
37
2
18
2

=  75

=  37

=  18

—  1-й разряд; — —------5-й разряд;

—------2-й разряд:

 3-й разряд;
2

4  о  0=  2 -f- —— -  6-и разряд;

=  9 - — - 
2

-4-й разряд;

-  1

=  0 -

-7-й разряд;_0_
2 

1—------8-и разряд.

В итоге получаем запись числа 150 в двоичной системе в сле
дующем виде: 10010110— 150.

Пример перевода числа 1501О в десятичной системе в его пред
ставление в троичной системе (АГ =  10, п =  3, R =  3, т =  ?):
150
3
50
з
16
з
5
з
1
з

50

- 1 6

= 1

— 1-й разряд;

і----------2-й разряд;
3
1 Q „:----------3-и разряд;
3

2  л -—  ------4-и разряд;

1 к  - --------5-и разряд.
3

В итоге получаем запись числа 150 
в троичной системе в следующем виде: 
12120 — 150.

Рассмотрим вопрос определения 
числа элементов при переходе от кода 
с одним основанием к коду с другим 
основанием:

М к =  К"; M R =  R"

M R >

mlo ga P >  nlog2 K; m > n

M K\ R m . 

log* К

Г ;

(1-3)
log2tf

Из выражения (1-3) следует, что чем меньше по величине осно
вание системы счисления, тем большее число цифр требуется для 
записи данного максимального значения числа; например, если
К  — 10 и R =  2, то т > л logä 10

l°g22
отсюда т  >- 3,32 п. Поэтому

для выражения числа 99910 в двоичной системе требуется 10 дво
ичных цифр.



1-4. Графы и их применение для рассмотрения 
свойств кодов по помехоустойчивости

а) Общая характеристика графов. В математике теория графов 
рассматривается как одна из ветвей топологии и имеет непосредст
венное отношение к алгебре и теории чисел.

Мы будем пользоваться графом для рассмотрения свойств раз
личных кодов по помехоустойчивости. Графы — геометрические мо-

б) 1

10 11>—■ ■■ <р

1 т _ _ _ _ _ 01

Рис. 1-3. Графы — геометрические модели 
двоичных кодов

дели кодов — могут быть выполнены в виде геометрических по
строений на плоскости или в виде объемных геометрических по
строений.

б) Графы — геометрические модели двоичных кодов. Граф (гео
метрическую модель одноэлементного двоичного кода) можно по-
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Рис. 1-4. Граф — геометрическая модель трехэлементных 
двоичных кодов

казать в виде простейшего построения (рис. 1-3, а). Граф двухэле
ментного двоичного кода выполняется в виде построения на пло
скость (рис. 1-3, б), где цифры на осях обозначают нумерацию 
элементов кода. Стороны квадрата, разделяющие две кодовые комби
нации, будем называть одним кодовым переходом или одним кодо
вым расстоянием и обозначим буквой d. Для двоичных кодов число 
различий в разрядах между двумя кодовыми комбинациями ха
рактеризует число кодовых переходов, которые разделяют эти ко
довые комбинации.

Граф трехэлементного двоичного кода можно выполнить в ви
де трехмерного куба (рис. 1-4, а). От объемного изображения 
графа трехэлементного двоичного кода можно перейти к построению



геометрических моделей на плоскости. Для этого изобразим 
рядом на расстоянии одного кодового перехода два графа двухэле
ментного двоичного кода. На первом графе двухэлементного кода 
распишем кодовые комбинации так же, как на рис. 1-3, б. На вто
ром графе распишем кодовые комбинации в обратном порядке, 
как это показано на рис. 1-4, б. Д ля получения графа трехэлемент
ного двоичного кода допишем у левого графа в третьем разряде у 
всех кодовых комбинаций 0, а у правого графа в третьем разряде 
у всех кодовых комбинаций 1 и покажем связи между кодовыми 
комбинациями, находящимися на расстоянии одного кодового пе-
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Рис. 1-5. Графы — геометрические модели четырехэлемент
ных двоичных кодов: а — объемный граф четырехэлемент
ного двоичного кода; б — граф четырехэлементного двоич

ного кода на плоскости

рехода. В результате такого построения получим граф трехэлемент
ного кода на плоскости (рис. 1-4, б).

Граф четырехэлементного двоичного кода можно выполнить 
либо в виде объемного построения на базе двух трехмерных кубов 
(рис. 1-5, а), либо в виде геометрического построения на плоскости, 
выполненного на основе двух графов трехэлементного двоичного 
кода (рис. 1-5, б). Граф четырехэлементного двоичного кода вы
полняется следующим образом. Изображается граф трехэлемент
ного двоичного кода, затем сверху на расстоянии одного кодового 
перехода изображается точно такой же граф трехэлементного двоич
ного кода в перевернутом виде, в четвертом разряде у нижнего 
графа у всех кодовых комбинаций дописывается 0, а у верхнего 
графа в четвертом разряде у всех кодовых комбинаций дописывается 
1 и в заключение показываются все связи в виде сплошных и пунк
тирных линий между кодовыми комбинациями, находящимися 
на расстоянии одного кодового перехода.

Аналогичным образом на базе графа четырехэлементного кода 
выполняется геометрическая модель пятиэлементного двоичного 
кода (рис. 1-6). Таким же путем можно построить графы для лю



бого л-значного кода. В заключение необходимо заметить, что графы, 
выполненные в виде геометрических построений на плоскости, 
более просты, чем графы, выполненные в виде объемных геометри
ческих построений.

Рис. 1-6. Граф — геометрическая модель пятиэлементного дво
ичного кода

в) Графы — геометрические модели троичных кодов. Установив 
принципы построения графов двоичных кодов, перейдем к рассмот
рению принципов построения графов троичных кодов. Графы тро-

Рис. 1-7. Графы троичных кодов: а — граф двухэлементного 
кода; б — объемный граф трехэлементного троичного кода

ичных кодов могут быть выполнены по тому же принципу, как и 
графы двоичных кодов. Так, граф двухэлементного троичного кода 
строится на базе графов двухэлементного двоичного кода и имеет 
вид, показанный на рис. 1-7, а. Из геометрической модели двух
элементного троичного кода видно, что кодовые комбинации без 
нулевого сигнального признака, например И и 12, находятся на 
расстоянии двух кодовых переходов, а кодовые комбинации



с одним нулевым сигнальным признаком, например 01 и 11, находятся 
только на расстоянии одного кодового перехода. Отсюда вытекает 
неравноценность цифр 0, 1 и 2, что соответствует действительному 
положению вещей при использовании в троичных кодах в качестве 
1 и 2 двух частотных или полярных сигнальных признаков. На са
мом деле, чтобы кодовой элемент, заполненный одним частотным 
сигнальным признаком, мог быть преобразован в кодовый элемент 
с другим частотным сигнальным признаком, необходимо подавить 
первый частотный сигнальный признак и воспроизвести второй 
частотный сигнальный признак.

Так как при одновременном приеме двух частотных сигнальных 
признаков в таких системах с дифференциальными входными ли-
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Рис. 1-8. Граф троичного трехэлементного кода 
на плоскости

нейными устройствами кодовый элемент воспринимается как ну
левой. Таким образом, преобразование кодового элемента с одним 
частотным сигнальным признаком в кодовый элемент с другим при
знаком возможно только в результате двух ошибок, поэтому такие 
кодовые комбинации действительно находятся на расстоянии двух 
кодовых переходов.

На основе объемной геометрической модели трехэлементного 
двоичного кода выполняется объемный граф трехэлементного тро
ичного кода (рис. 1-7, б). Такой граф можно также выполнить в виде 
построения на плоскости (рис. 1-8). Построение такой модели сво
дится к изображению трех геометрических моделей двухэлементного 
троичного кода, разделенных одним кодовым переходом. При этом 
у правого графа значение элементов записывается в обратном по
рядке и в третьем разряде у всех кодовых комбинаций дописы
вается 1, у среднего графа в третьем разряде дописывается у всех 
кодовых комбинаций 0 и у левого графа значение элементов запи
сывается также в обратном порядке и в третьем разряде у всех ко
довых комбинаций дописывается 2. Показав связи между отдель
ными кодовыми комбинациями, находящимися на расстоянии од
ного кодового перехода, получим граф трехэлементного кода на 
плоскости. Аналогичным образом на базе трехэлементного графа 
можно выполнить геометрическую модель четырехэлементного



троичного кода. Пользуясь этим методом, можно построить геомет
рическую модель — граф любого n-элементного троичного кода.

г) Графы— геометрические модели четверичных кодов. Исполь
зуя принципы, которые были применены для построения графов 
двоичных и троичных кодов, можно 
построить также геометрические мо
дели для любой другой системы счи
сления.

Так, граф четверичного двухэле
ментного кода может быть выполнен 
совмещением трех геометрических мо
делей двухэлементных троичных си
стем: 012, 023 и 031. Такого типа граф

Рис. 1-9. Граф четверичного двухэлемент
ного кода на плоскости

может быть получен путем построения шестиконечной звезды с до
полнительными вершинами 12, 23 и 31 (рис. 1-9). На базе геомет
рической модели двухэлементного четверичного кода строится граф 
трехэлементного четверичного кода (рис. 1-10).

[Рис. 1-10. Граф четверичного трехэлементного кода на плоскости

Из приведенных материалов видно, что рассмотренный метод 
построения графов на плоскости обладает значительно большей 
универсальностью, чем описанные в литературе принципы, и дает



возможность с помощью сравнительно простых построений воспро
извести в виде фигур на плоскости коды с любым числом элементов 
и с любым основанием. Конкретное применение графов для иссле
дования свойств различных кодов (обнаружение и исправление 
ошибок) будет рассмотрено в последующих главах.

1-5. Принципы модуляции и их характеристика
а) Общая характеристика принципов модуляции. При передаче 

сигналов по линиям связи всегда имеется переносчик. В электри
ческих линиях связи переносчиком является постоянный или пе
ременный ток, в радиолиниях — электромагнитные колебания. 
На передающем пункте осуществляется воздействие на переносчик, 
изменяющее тот или иной его параметр. Это воздействие называется 
модуляцией. В результате в изменениях параметров переносчика 
оказывается заложенным в виде сигнала передаваемое сообщение.

Различные виды модуляций характеризуются различными 
видами переносчика, а также рядом параметров, подвергаемых из
менению. Часто при передаче кодированных сообщений переносчи
ком служит постоянный или переменный ток, амплитуда, направ
ление, частота и др., параметры которых могут изменяться в соот
ветствии с передаваемым сигналом.

При передаче сообщений по многоканальным линиям связи с 
частотным уплотнением и радиолиниям связи переносчиком яв
ляется несущая частота, характеризующая данный канал, или 
несущая частота электромагнитных колебаний, характеризующая 
диапазон волн радиолинии связи.

Все существующие принципы модуляции подразделяются в за
висимости от типа переносчика на две основные группы: принципы 
модуляции синусоидальных переносчиков и принципы модуляции 
импульсных переносчиков.

б) Принципы модуляции синусоидальных переносчиков. Спектры 
сигналов телемеханических систем и различных видов передачи 
цифровой информации часто укладываются в области низких ча
стот. Нижнюю границу этого спектра составляют частоты порядка 
нескольких десятков герц, а между тем передача информации по 
каналам с частотным уплотнением и по радиолиниям возможна 
только на высоких несущих или поднесущих частотах. Отсюда 
возникает необходимость модуляции высоких несущих или подне
сущих частот низкочастотными сигналами.

У синусоидальных переносчиков — высоких несущих или под
несущих частот — для модуляции могут быть использованы сле
дующие параметры: амплитуда, частота и фаза, поэтому будем раз
личать амплитудную модуляцию — AM, частотную модуляцию — 
4M  и фазовую модуляцию — ФМ.

Амплитудная модуляция — A M  (рис. 1-11). Пусть синусои
дальное колебание высокой частоты

и =  {/0sin(ü>0/ +  фо), (1-4)



где Uо, со0, ф0 — соответственно амплитуда, частота и начальная 
фаза. Рассмотрим теперь случай, когда один из параметров, напри
мер амплитуда, изменяется во времени в соответствии с передавае
мым низкочастотным сигналом, т. е.

где ДU — амплитуда низкочастотного сигнала; /  (t) — функция 
низкочастотного сигнала во времени. Тогда, подставив в выраже
ние (1-4) значение (1-5), можно написать

Рис. 1-11. Амплитудная модуляция Рис. 1-12. Частотная модуляция 
AM. Переносчик — немодулирован- 4M
ное колебание несущей частоты (то 

же на рис. 1-12 и 1-13)

При амплитудной модуляции необходимо выполнить условие, 
чтобы коэффициент модуляции AU/U0 =  тм был меньше единицы 
тм <  1. Невыполнение этого условия приводит к специфическим 
искажениям — так называемой перемодуляции.

Приведенное выше выражение характеризует амплитудно-моду- 
лированный сигнал. Колебания, определяемые выражением (1-6), 
не являются синусоидальными колебаниями, так как амплитуда 
есть функция /  (/).

Частотная модуляция — 4M  (рис. 1-12). Рассмотрим теперь 
случай, когда изменяется частота во времени в соответствии с пе
редаваемым низкочастотным сигналом, т. е.

где Дсо — предельное изменение — девиация частоты от модуляции 
низкочастотным сигналом; f  (t) — функция низкочастотного сиг
нала во времени.

Полученное выше выражение нельзя непосредственно подста
вить в выражение (1-4) вместо со0. Дело в том, что мы имеем в слу
чае ФМ и 4M  переменную частоту и должны опираться на общие 
определения.

(1-5)

Ѵооощение

со =  со0 +  До) /  (/), (1-7)



Колебания с постоянной амплитудой (случай ФМ и 4M) можно 
представить в следующей общей форме:

и =  U0 sin »>(/), (1-8)

где ft (t) — мгновенная фаза для синусоидальных колебаний,
& (t) =  (ä0t фо, т. е. фаза растет пропорционально времени.
С точки зрения векторного представления это означает, что вектор 
вращается равномерно с постоянной угловой скоростью о)0. Если 
частота непостоянна, то ее мгновенное значение определяется как

т = — . (1-9)
dt ѵ ’

Колебание с изменяющейся частотой представляется вектором, 
вращающимся с переменной угловой скоростью. В этом случае на 
основании определения (1-9) имеем для фазы

» = f a >dt* (1-10)
где со — функция времени.

Смысл соотношений (1-9) и (1-10) легко выяснить при помощи 
аналогии с тем соотношением, которое связывает между собой ско
рость и пройденный путь. В нашем случае 1> — угол, на который 
повернулся вектор (аналогия пройденного пути); со — переменная 
угловая скорость вектора (аналогия линейной скорости).

Таким образом, общее выражение (1-8) можно переписать в виде:

и =  f/„sin (jowft). (1-11)

Теперь ясно, как нужно составить аналитическое выражение 
для ЧМ-колебаний. Мы должны взять выражение (1-7) для пере
менной частоты и проинтегрировать его:

» =  I [(»о +  Дш/ (*)] dt =  Ш0* +  Ао> і f  (0  d t . ’

Итак, получаем для ЧМ-колебания

и чгл= и оsin [<У +  Aa)f (0]> (1-12)
где обозначено

F(t)  =  \ f { t ) d t .

Фазовая модуляция — ФМ (рис. 1-13). Рассмотрим третий слу
чай, когда изменяется фаза во времени в соответствии с передавае
мым низкочастотным сигналом:

Ф =  Фо + Дф /(0. (1-13)
t

* Знак \ означает неопределенный интеграл без произвольной посто
янной.



где Аф — предельное изменение фазы от модуляции низкочастот
ным сигналом; f  (t) — функция низкочастотного сигнала во вре
мени. Чтобы получить аналитическое выражение для ФУИ-колеба- 
ний, достаточно подставить в выражение (1-4) вместо ф0 выражение 
(1-13), и мы получим

=  +  W i t ) ] .  О ’14)

где постоянная ?0 отброшена.
Сравнивая выражение (1-12) для 4M  и выражение (1-14) для 

ФМ, видим, что они различаются между собой только тем, что в 
аргумент синуса при 4M  входит интеграл модулирующей функции 
f  (/), а при ФМ — сама модулирующая функция. Что касается 
A to и Аз, то это величины, 
определяющие глубину соот
ветствующего вида модуляции 
и выбираемые по нашему 
усмотрению. Из сказанного 
следует, что 4M  и ФМ явля
ются родственными разновид
ностями угловой модуляции, 
поэтому можно рассматривать 
4M  как разновидность ФМ 
или наоборот. Вместе с тем 
оба эти вида модуляции суще
ственно отличаются от AM.

в) Принципы модуляции импульсных переносчиков. В новейших 
системах передачи информации, в особенности в многоканальных 
системах с временным разделением каналов, переносчиком является 
периодическая последовательность коротких импульсов. У такой 
периодической последовательности импульсов можно изменять 
следующие параметры: амплитуду импульсов, их ширину или дли
тельность, время между импульсами, позицию или фазу, частоту 
следования импульсов и коды, образуемые ими. Будем различать 
следующие виды модуляции сигналов: амплитудно-импульсная — 
АИМ, широтно-импульсная (длительно-импульсная) ШИМ (ДИМ), 
время-импульсная — ВИМ, позиционно-импульсная (фазо-им- 
пульсная) — ПИМ (ФИМ), частотно-импульсная — ЧИМ и кодо
импульсная — КИМ.

Амплитудно-импульсная модуляция — А И М.  При использо
вании этого вида модуляции амплитуда импульсов переносчика 
изменяется как функция модулирующего сигнала во времени. 
При этом все остальные параметры переносчика остаются постоян
ными. Различают два рода амплитудно-импульсной модуляции: 
АИМ-1 и АЙМ-2.

При АИМ-1 напряжение в течение всего времени существования 
каждого импульса изменяется в соответствии с изменением модули
рующей функции (рис. 1-14, а).

Сообщение

Рис. 1-13. Фазовая модуляция ФМ



При АИМ-2 напряжение во время существования импульса оп
ределяется значением модулирующей функции в некоторый фикси
рованный момент времени, например, значением, соответствующим 
моменту начала импульса (рис. 1-14, б).

Широтно-импульсная (длительно-импульсная) модуляция —
ШИМ (ДИМ).  При широтно-импульсной модуляции длительность 
импульсов изменяется как функция модулирующего сигнала.

fit), а) nt)

:Л>

t  О

5)

Рис. 1-14. Амплитудно-импульсная модуляция типа 
АИМ-1 (а) и типа АИМ-2 (б)

Различают одностороннюю широтно-импульсную модуляцию 
(ОШИМ) и двустороннюю (ШИМ). Иногда одностороннюю модуля
цию называют несимметричной, а двустороннюю — симметричной,

Сообщение
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Рис. 1-15. Широтно-импульсная Рис. 1-16. Время-импульсная 
модуляция ОШИМ и ШИМ. Пере- модуляция ВИМ
носчик — немодулированные им
пульсы (то же на рис. 1-16, 11-17 

и 1-18)

хотя симметрия при двусторонней модуляции возможна только 
в частных случаях.

При ОШИМ модулируется один из фронтов каждого импульса, 
например задний или передний; при ШИМ модулируются оба 
фронта (рис. 1-15).

При этом виде модуляции также различают широтно-импульс
ную модуляцию первого (ШИМ-1 и ОШИМ-1) и второго рода



(ШИМ-2 и ОШИМ-2). В случае ШИМ-1 (ОШИМ-1) момент нараста
ния (спадания) напряжения каждого импульса определяется зна
чением модулирующей функции в тот же момент. При ШИМ-2 
(ОШИМ-2) момент нарастания (спадания) напряжения каждого 
импульса будет определяться значением модулирующей функции 
в момент времени, соответствующей тактовой точке, которая по
вторяется периодически с периодом Т(.

Время-импульсная модуляция — В ИМ.  Время-импульсная мо
дуляция характеризуется тем, что временной интервал между 
опорно-тактовым и измерительным импульсом изменяется как функ
ция модулирующего сигнала (рис. 1-16).

Рис. 1-17. Позиционно-им- Рис. 1-18. Число-импульсная мо- 
пульсная модуляция ПИМ дуляция ЧИМ

(ФИМ)

По характеру связи между значением модулирующей функции 
и временными сдвигами измерительных импульсов различают время- 
импульсную модуляцию первого (ВИМ-1) и второго рода (ВИМ-2).

В случае ВИМ-1 временной интервал между опорным и изме
рительным импульсом пропорционален значению модулирующей 
функции в момент посылки измерительного импульса. При ВИМ-2 
временной сдвиг между опорным и измерительным импульсами про
порционален значению модулирующей функции в момент времени, 
соответствующий посылке опорно-тактового импульса.

Позиционно-импульсная (фазо-импульсная) модуляция — ПИМ  
(ФИМ).  Позиционно-импульсная модуляция характеризуется тем, 
что импульсы могут занимать различные временные позиции — 
фазу по отношению к тактовому импульсу.

Несмотря на то, что внешне позиционно-импульсная модуляция 
похожа на ВИМ, она имеет свои характерные особенности и опи
сывает большую группу позиционно-импульсных кодов, исполь
зующих циклически-стартстопный принцип синхронизации 
(рис. 1-17).

Частотно-импульсная модуляция— ЧИМ.  Этот принцип моду
ляции характеризуется тем, что частота следования импульсной



последовательности изменяется, как функция модулирующего сиг
нала (рис. 1-18). Различают два рода частотно-импульсной моду
ляции: ЧИМ-1 и ЧИМ-2.

При ЧИМ-1 длительность импульсов остается постоянной, а 
изменяется скважность, т. е. отношение времени интервала между 
импульсами к длительности импульса. При ЧИМ-2 изменение мо
дулирующей функции вызывает изменение частоты следования 
импульсов при неизменной скважности. Таким образом, при ЧИМ-2 
изменение частоты следования импульсов вызывает изменение 
длительности импульсов.

Кодо-импульсная модуляция — К И М . Кодо-импульсная моду
ляция характеризуется тем, что каждое дискретное значение моду-

Q) б )

лирующего сигнала передается чаще всего двоичным позиционно
импульсным кодом (рис. 1-19). В случае использования двоичного 
кода обеспечивается наиболее простая схемная реализация такой 
системы.

Рассмотрим конкретный пример кодо-импульсной модуляции. 
Допустим, что нам необходимо передать восемь дискретных отсче
тов модулирующей функции. В этом случае можно применить трех
элементный двоичный код, у которого число комбинаций* опреде
ляется по формуле М =  2п =  23 =  8. На рис. 1-19, а показана 
модулирующая функция в виде синусоиды, с нанесенными восьмью 
уровнями отсчета. Каждому уровню отсчета соответствует свой код, 
показанный на рис. 1-19, б. У кодовых комбинаций, показанных 
на рис. 1-19, б, имеются пусковой элемент и три временные пози
ции для формирования трехэлементного двоичного кода.

Системы с комплексным использованием различных принципов 
модуляции. В многоканальных системах передачи информации 
часто прибегают к комплексному использованию различных видов 
модуляции. Примером такой системы является многоканальная



7 _ ш
20 К

Рис. 1-20. Многоканальная система с комплексным ис
пользованием различных видов модуляций

Рис. 1-21. Модулирующая функция в виде затухающей 
синусоиды

Рис. 1-22. Преобразование одной 
точки модулирующей функции
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система передачи показаний сейсмографов, которая была разра
ботана на кафедре «Автоматики и телемеханики» ЛЭТИ им. 
В. И. Ульянова (Ленина) в 1960 г. Эта система обеспечивала пере
дачу показаний двадцати сейсмографов по двадцати временным 
каналам (рис. 1-20).

Рассмотрим, как в такой системе осуществляется комплексное 
использование различных видов модуляции. На рис. 1-21 приве
дена модулирующая функция, которая представляет собой зату
хающую синусоиду. Этот модулирующий сигнал снимается с пер
вичного датчика в виде некоторого числа импульсов с дискретно-

Рис. 1-23. Воспроизведение модулирующей функции 
на приемной стороне

отсчитанными амплитудами. Теперь ознакомимся, как по одному 
временному каналу последовательно преобразуется и передается 
одна точка отсчета модулирующей функции. Как видно из рис. 1-22, а, 
амплитудно-импульсно-модулированный сигнал АИМ преобра
зуется в односторонне-широтно-импульсный модулированный сиг
нал ОШИМ (рис. 1-22, б), затем ОШИМ преобразуется в ВИМ 
(рис. 1-22, в); сигнал ВИМ дополнительно модулируется КИМ для 
повышения помехоустойчивости системы передачи информации 
(рис. 1-22, г). Таким образом, на передающей стороне осущест
вляется преобразование АИМ в ОШИМ, ОШИМ в ВИМ и ВИМ в 
КИМ.

Сигнал с КИМ поступает на вход радиолинии и передается на 
приемную сторону. На приемной стороне КИМ преобразуется снова 
в ВИМ, ВИМ в ОШИМ, а ОШИМ в АИМ. В итоге на приемной 
стороне модулирующая функция воспроизводится в виде ступен
чатой кривой (рис. 1-23, а) и после дальнейшей обработки с по
мощью фильтров восстанавливается с определенной точностью 
в первоначальном виде (рис. 1-23, б).



1-6. Символы для обозначения логических элементов 
кодирующих и декодирующих устройств и их 
реализация

Отсутствие до настоящего времени общей теории построения 
кодирующих и декодирующих устройств и все возрастающее число 
новых элементов, используемых для их построения, сделало эту 
технику малодоступной для широкого круга инженеров-конструк- 
торов, разрабатывающих различные системы, требующие преобра
зования сообщений в коды.

С целью разработки общей теории построения цифровых систем 
передачи телемеханической информации был произведен анализ 
большого числа схем кодирующих и декодирующих устройств, 
выполненных на всевозможных схемных элементах и предназна
ченных для работы по линиям связи, подвергающимся воздействию 
случайной импульсной помехи различной интенсивности.

Произведенный анализ показал, что кодирующие и декодирую
щие устройства, несмотря на большое число различных схемных 
элементов, используемых для их построения, состоят из общих 
элементарных звеньев, выполняющих определенные логические 
функции, и имеют общие структурные формы.

В итоге анализа было установлено, что по принципу формирова
ния и выявления кодовых элементов цифровые системы передачи 
телемеханической информации подразделяются на две основные 
группы: 1) многотактные системы с формированием и выявлением 
кодовых элементов, для которых характерно последовательное во 
времени (в пределах цикла работы) выявление и запоминание от
дельных кодовых элементов; 2) однотактные системы с формирова
нием и выявлением кодовых элементов, для которых характерно 
запоминание кода и одновременное выявление всех кодовых эле
ментов.

Многотактные кодирующие и декодирующие устройства полу
чили применение главным образом в системах, работающих в ус
ловиях воздействия случайной импульсной помехи слабой и сред
ней интенсивности, а однотактные кодирующие и декодирующие 
устройства получили применение в системах, работающих при 
воздействии случайной импульсной помехи большой интенсивности.

Результаты произведенных исследований привели к мысли о 
целесообразности применения общей символики для обозначения 
логических элементов (элементарных звеньев), выполняющих оди
наковые функции в системах, построенных на различных схемных 
элементах (табл. 1-1), и о возможности создания общей структур
ной теории построения кодирующих и декодирующих устройств, 
предназначенных для работы на линиях связи, подвергающихся 
воздействию случайной импульсной помехи различной интенсив
ности.

В основу построения общей структурной теории цифровых систем 
передачи телемеханической информации были положены шесть прин
ципов многократного использования линий связи, охватывающих



О бозначение Наименование

Элемент, включающий (замыкаю
щий) цепь

4 -
Элемент, выключающий (размыкаю

щий) цепь

t

*

Схема двух совпадений (С)

Схема двух антисовпадений (АС) 

Схема нескольких совпадений (НС)

. t

к

Генератор импульсов (ГИ)

|г7>?|— -
Генератор тактовых импульсов 

(ГТИ)

Пусковое устройство (ПУ), обеспе
чивающее пуск передающего ус
тройства и одиночную выдачу дан
ных



О бозначение Наименование

♦
КИМ

Командное устройство импульса 
(КИМ), обеспечивающее при
своение импульсу сигнального 
признака

1
к и н

Командное устройство интервала 
(КИН), обеспечивающее присвое
ние интервалу сигнального при
знака

— Jg /w  |—

Выявляющее устройство импульса 
(ВИМ), устанавливающее сигналь
ные признаки, присвоенные им
пульсу

Выявляющее устройство интервала 
(ВИН), устанавливающее сигналь
ные признаки, присвоенные ин
тервалу

ф п к  |- » > Формирователь пускового кода или 
пускового импульса (ФПК)

ВПП  j- » -
Выявитель пускового кода или пу

скового импульса (ВПК)

1 С чИ Счетчик импульсов (СчИ)



Обозначение Наименование

- * |g y  1 *

Сбрасывающее устройство (СУ), 
обеспечивающее в конце цикла 
работы привод схемы в исходное 
состояние

Исполнительное устройство] (И), 
обеспечивающее фиксацию приня
тых данных

Элемент регистра сдвига 

Регистр сдвига

1
ПС

о 1 г  згттт
Переключатель-счетчик (ПС), обе

спечивающий счет передаваемых 
или принимаемых импульсов и пе
реключение цепей

АП 
г г J  4П К

Автопереключатель (АП), обеспечи
вающий от одного пускового им
пульса автоматическое переклю
чение цепей

а з у
/  2 3 иIII

Динамическое запоминающее устрой
ство (ДЗУ), обеспечивающее запо
минание кодов



О бозначение Наименование

ГСП
Генератор сигнальных признаков 

(ГСП), обеспечивающий формиро
вание сигнальных признаков

(РСЛ-*~
Фильтр сигнальных признаков 

(ФСП), обеспечивающий выявление 
сигнальных признаков

- PC 

*

Решающая схема (PC)

Распределитель (Р), обеспечивающий 
формирование и выявление дан
ных, передаваемых по временным 
каналам

Комбинатор (К), обеспечивающий 
преобразование передаваемых дан
ных в комбинацию элементов кода

Декомбинатор (ДК), обеспечиваю
щий по принятой кодовой комби
нации выявление переданного со
общения

Линейное устройство (ЛУ), обеспе-
пу чивающее выдачу кодов в линии

связи

i - L L L
ДКгттттт

м и
К

t l l t u t



все возможные методы образования сигналов, необходимых для 
передачи сообщений на расстояние по минимальному числу ли
ний связи при использовании указанных выше двух основных 
структурных форм.

Приведенная в табл. 1 -1 символика может быть без особых трудно
стей реализована на любых конкретных схемных элементах, включая 
и микроэлектронику. Используя эту символику, можно в структур
ной форме рассмотреть принципы построения кодирующих и деко
дирующих устройств, предназначенных для работы при различных 
значениях интенсивности случайной импульсной помехи.

1-7. Принципы многократного использования линий 
связи и их применение в цифровых системах 
передачи телемеханической информации

а) Общая характеристика принципов многократного использо
вания линий связи. Принципы многократного использования ли
ний связи (принципы избирания) определяют структуру и свойства 
различных кодов. Многократное использование линий связи осу
ществляется путем формирования временных последовательных 
или параллельных параметрических каналов, а также раздельным 
или совместным комбинированием этих каналов.

Цифровая дискретная передача сообщений может быть осуще
ствлена на основе следующих шести принципов: распределитель
ного, комбинационно-распределительного, разделительного, комби
национно-разделительного, распределительно-разделительного и 
комбинационно-распределительно-разделительного.

б) Распределительный принцип. Распределительный принцип 
избирания характеризуется тем, что передача сообщений по одной 
линии связи осуществляется за счет временного уплотнения линии 
связи. Временное уплотнение осуществляется с помощью специаль
ных устройств (распределителей), которые формируют временные 
каналы, обеспечивающие многократное использование одной линии 
связи для передачи различной информации. Общее число выдавае
мых сообщений при этом принципе передачи информации опреде
ляется по формуле:

M =  S„ (1-15)
где М  — число передаваемых сообщений; S t — число используе
мых временных каналов.

Структурная схема системы передачи информации, построенной 
по распределительному принципу, приведена на рис. 1-24.

Из рисунка видно, что на распорядительном пункте РП имеется 
передающее устройство, которое содержит: пусковое устройство 
ПУ, обеспечивающее однократный пуск распределителя; передаю
щий распределитель Я, обеспечивающий формирование временных 
каналов; линейное устройство ЛУ, обеспечивающее выдачу сигнала 
с элементами, распределенными по времени, в линию связи, и ком
плект ключей IK, 2К и ЗК, обеспечивающих выдачу сообщений 
по формируемым временным каналам.
30



На исполнительном пункте ИП приемное устройство, как это 
видно из рис. 1-24, содержит: линейное устройство ЛУ, обеспечи
вающее прием сигнала, поступающего из линии связи; приемный 
распределитель Р, обеспечивающий выявление сообщений, переда
ваемых по временным каналам; схемы двух совпадений 1C, 2С и ЗС, 
обеспечивающих по двум совпадениям выявление принимаемых 
сообщений (одно совпадение определяется элементами принимае
мого кода, второе — импульсами, снимаемыми с выходных цепей 
приемного распределителя), и исполнительные устройства 1И, 
2И и ЗИ, обеспечивающие* фиксацию и запоминание принятых со
общений.

Для обеспечения передачи информации передающий и приемный 
распределители должны осуществлять синхронные и синфазные

ИП

гк гкзк

Рис. 1-24. Структурная схема системы, выполненной по распре
делительному принципу

переключения своих выходных цепей. Синхронизация распредели- 
телей обычно осуществляется применением либо параметрических 
кодов с пошаговой синхронизацией, либо применением позицион
ных кодов с циклической (стартстопной) синхронизацией.

Рассматриваемый принцип передачи информации характери
зуется следующими особенностями:

1. Этот принцип используется, как правило, для передачи отно
сительно небольшого числа сообщений — порядка нескольких де
сятков. Ограничение числа передаваемых сообщений обусловлено 
трудностями синхронизации работы распределителей при передаче 
большого числа сообщений, а также увеличением времени передачи 
информации пропорционально числу выдаваемых сообщений.

2. Рассматриваемый принцип дает возможность обеспечить как 
выдачу одиночных сообщений, так и выдачу циркулярно всех со
общений за один цикл работы устройства.

в) Комбинационно-распределительный принцип. Комбинаци
онно-распределительный принцип характеризуется тем, что пе
редача сообщений по одной линии связи осуществляется посредст
вом комбинирования временных каналов. Такой способ передачи 
информации позволяет наиболее полно использовать пропускную 
способность временных каналов. Общее число выдаваемых



сообщений при данном принципе передачи информации устанав
ливается следующей формулой:

М  =  2 4  (1-16)

где цифра 2 характеризует два состояния каждого временного ка
нала «О» или «1», a S t — число временных каналов.

Структурная схема системы передачи информации, построенной 
по комбинационно-распределительному принципу, приведена на 
рис. 1-25.

Из рисунка видно, что на РП передающее устройство содержит 
все элементы, которые были охарактеризованы применительно

ип

Рис. 1-25. Структурная схема системы, выполненной по комбина
ционно-распределительному принципу

к распределительному принципу, и имеет дополнительно комбина
тор К, преобразующий передаваемые сообщения в комбинацию 
элементов кода (комбинацию временных каналов) и осуществляю
щий автоматический набор кодовой комбинации передаваемого 
сообщения на распределителе.

На ИП приемная схема также содержит все элементы, которые 
были охарактеризованы применительно к распределительному 
принципу, и имеет дополнительно декомбинатор ДК, обеспечиваю
щий фиксацию и запоминание отдельно выявленных кодовых эле
ментов и выявление сообщения по принятой комбинации элементов 
кода (комбинации временных каналов) в конце цикла работы 
устройства.

Для нормального функционирования такой схемы распредели
тели РП и ИП должны работать синхронно и синфазно, а разреше
ние на выявление принятого сообщения выдается только после того, 
как приемный распределитель приходит в исходное (нулевое) состоя
ние, в противном случае при использовании в особенности равнодо
ступных кодов возможно выявление ложных сообщений.

Данный принцип передачи информации характеризуется сле
дующими особенностями:



1. Этот принцип используется для передачи как малого, так и 
для передачи любого большого числа сообщений.

2. Рассматриваемый принцип дает возможность осуществить 
только одиночную передачу информации в пределах одного цикла 
работы устройства.

3. Комбинационно-распределительный принцип дает возмож
ность более полно использовать пропускную способность времен
ных каналов и тем самым обеспечить более быструю передачу ин
формации, чем при распределительном принципе.

г) Разделительный принцип. Разделительный принцип характе
ризуется тем, что передача информации по одной линии связи осу
ществляется за счет частотного, кодового или параметрического 
уплотнения, при которых образуются параллельные каналы, либо

РП
1К 1ГСП
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'  ?ГСП

згсп

2К
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Рис. 1-26. Структурная схема системы, выполненной по раздели

тельному принципу

за счет разделения передаваемых сообщений различными сигналь
ными признаками, имеющими несколько значений. Такой принцип 
передачи информации дает возможность обеспечить максимальное 
быстродействие, так как в данном случае сообщения передаются 
по одному временному каналу. Общее число выдаваемых сообщений 
при разделительном принципе устанавливается следующими фор
мулами:

а) при передаче информации по параллельным каналам, обра
зованным в результате частотного, кодового или параметрического 
уплотнения линии связи,

М =  Sni -f- 5 п3 +  Sn3, (1*17)
где Snl, Sn2 и Sn3 — число параллельных каналов, образованных
тем или иным видом уплотнения линии связи;

б) при разделении передаваемых сообщений различными сиг
нальными признаками, имеющими несколько значений,

М =  К \ -Ь К 2 “Ь Кз» (1-18)
где К 19 К 2 и К* — числа значений у различных сигнальных при
знаков.

Структурная схема системы передачи информации, построен
ной по разделительному принципу, приведена на рис. 1-26.



Из рисунка видно, что РП передающее устройство содержит 
пусковое устройство ПУ, обеспечивающее формирование одного 
временного канала и однократную выдачу сообщения; комплект 
генераторов сигнальных признаков 1ГСП, 2ГСП и ЗГСП, обеспе
чивающих формиробание параллельных каналов или различных 
сигнальных признаков в зависимости от состояния ключей управ
ления IK, 2К и ЗК, и линейное устройство ЛУ, обеспечивающие 
выдачу передаваемых сообщений в линию связи по параллельным 
каналам или разделенных различными сигнальными признаками.

На ИП приемная схема содержит: линейное устройство ЛУ, 
обеспечивающее прием сигнала из линии связи; комплект фильтров 
сигнальных признаков 1ФСП; 2ФСП и ЗФСП, обеспечивающих 
выявление сообщений, передаваемых по параллельным каналам или 
разделенных различными сигнальными признаками; исполнитель
ные устройства, обеспечивающие фиксацию и запоминание приня
тых сообщений.

Разделительный принцип характеризуется следующими осо
бенностями:

1. Этот принцип применяется для передачи небольшого числа 
сообщений, что обусловлено трудностями формирования большого 
числа сигнальных признаков и сложностью реализации большого 
числа параллельных каналов.

2. Рассматриваемый принцип обеспечивает при использовании 
параллельных каналов как одиночную, так и циркулярную пере
дачу всех сообщений за один цикл работы устройства. При разделении 
передаваемых сообщений различными значениями одного типа сиг
нального признака, например временного, амплитудного, поляр
ного и фазового, возможна только одиночная выдача сообщений.

д) Комбинационно-разделительный принцип. Комбинационно- 
разделительный принцип характеризуется тем, что передача со
общений по одной линии связи осуществляется посредством ком
бинирования параллельных каналов. Такой способ передачи ин
формации дает возможность наиболее полно использовать про
пускную способность параллельных каналов. Общее число выда
ваемых сообщений при комбинационно-разделительном принципе 
устанавливается следующими формулами:

а) при передаче информации по параллельным каналам, обра
зованным в результате частотного или кодового уплотнения линии 
связи,

М =  2Sn — 1, (1-19)

где S n — число параллельных каналов; цифра 2 характеризует 
два состояния каждого параллельного канала и составляющая — 
1 обусловлена невозможностью использования нулевого сочетания 
параллельных каналов как рабочей кодовой комбинации;

б) при передаче информации по параметрическим параллельным 
каналам, образованным путем сочетания различных сигнальных



признаков,например полярного, временного и амплитудного, кото
рые дают возможность сформировать три параллельных канала,

М  =  2Sn, (1-20)

где S n — число параметрических параллельных каналов.
Структурная схема системы передачи информации, построен

ной по комбинационно-разделительному принципу, приведена на 
рис. 1-27.

Из рисунка видно, что на РП передающее устройство содержит 
все элементы, которые были охарактеризованы применительно 
к разделительному принципу, и имеет дополнительно комбинатор К, 
преобразующий передаваемое сообщение в комбинацию элементов 
кода (комбинацию параллельных каналов) и осуществляющий ав
томатический набор кодовой комбинации на разделителе.

Рис. 1-27. Структурная схема системы, выполненной по комбинаци
онно-разделительному принципу

На ИП приемная схема также содержит все элементы, которые 
были охарактеризованы применительно к разделительному прин
ципу, и имеет дополнительно декомбинатор Д К , обеспечивающий 
фиксацию и запоминание отдельно заявленных кодовых элементов 
и выявление сообщения по принятой комбинации элементов кода 
(комбинации параллельных каналов).

Комбинационно-разделительный принцип характеризуегся сле
дующими особенностями:

1. Этот принцип получил применение для передачи относительно 
небольшого числа сообщений — порядка нескольких десятков. 
Ограничение числа передаваемых сообщений обусловлено трудно
стями и сложностью образования большого числа параллельных 
каналов.

2. Рассматриваемый принцип допускает только одиночную пе
редачу сообщений.

3. Комбинационно-разделительный принцип дает возможность 
более полно использовать пропускную способность параллельных 
каналов и обеспечивает наибольшее быстродействие при передаче 
сообщений, так как использует только один временной канал.

е) Распределительно-разделительный принцип. Распредели
тельно-разделительный принцип характеризуется тем, что передача 
информации по одной линии связи осуществляется путем исполь
зования временных и параллельных каналов или использования



временных каналов в сочетании с разделением передаваемых 
сообщений по различным сигнальным признакам. Общее число выда
ваемых сообщений при распределительно-разделительном принципе 
устанавливается следующими формулами:

а) при передаче информации по временным и параллельным ка
налам

M = S tS n, (1-21)

где ^  и S n — соответственно число временных и параллельных 
каналов;

б) при использовании временных каналов и принципа разделе
ния по различным сигнальным признакам

М  — S t (К і +  К 2 +  Кз +  • • •)» ( 1-22)

пу

ГК 2К  З К  ЬК

ГИ2ИЗИМ5ИМ
Рис. 1-28. Структурная схема системы, выполненной по распредели

тельно-разделительному принципу

где К\у К 2, Кз — число значений трех различных сигнальных при
знаков.

Структурная схема системы передачи информации, построенной 
по распределительно-разделительному принципу, приведена на 
рис. 1-28.

Из рисунка видно, что эта схема состоит из элементов, которые 
были рассмотрены в предыдущих структурных схемах, и поэтому 
нет необходимости в подробном описании ее элементов. При рас
смотрении работы этой схемы необходимо учесть особенности фор
мирования временных и параллельных каналов, которые были 
изложены выше.

Распределительно-разделительный принцип характеризуется 
следующими особенностями:

1. Этот принцип используется при передаче относительно не
большого числа сообщений — порядка нескольких десятков. При
чины ограничения числа передаваемых сообщений были изложены 
при рассмотрении распределительного и разделительного принци
пов.

2. Рассматриваемый принцип дает возможность осуществить оди
ночную и циркулярную передачу сообщений при использовании



временных и параллельных каналов и ограниченную циркулярность 
при использовании временных каналов в сочетании с разделением 
по сигнальным признакам.

ж) Комбинационно-распределительно-разделительный принцип. 
Комбинационно-распределительно-разделительный принцип харак
теризуется тем, что передача информации по одной линии связи 
осуществляется посредством комбинирования временных и парал
лельных каналов либо путем комбинирования временных каналов 
в сочетании с различными сигнальными признаками. Такой способ 
передачи информации дает возможность наиболее полно использо
вать пропускную способность временных и параллельных каналов 
и обеспечить достаточно высокие показатели быстродействия. Общее

пу р
г 2 3
t t t
/J

r . r r
м  2 /f 27 к

пи
Рис. 1-29. Структурная схема системы, выполненной по комбина

ционно-распределительно-разделительному принципу

число выдаваемых сообщений при комбинационно-распределительно- 
разделительном принципе устанавливается следующими форму
лами:

а) при использовании временных и параллельных каналов

М = 2S*Sn, (1-23)
где S t и S n — соответственно число временных и число параллель
ных каналов, цифра два характеризует два состояния каждого вре
менного и параллельного канала;

б) при сочетании временных каналов с каким-либо сигнальным 
признаком, имеющим К  значений,

М =  K S‘, (1-24)
где К  — число значений у данного сигнального признака (основа
ние кода); S t — число временных каналов (число элементов кода).

Структурная схема системы передачи информации, построенной 
по комбинационно-распределительному принципу, приведена на 
рис. 1-29.

Из рисунка видно, что структурная схема состоит из известных 
элементов, которые не требуют дополнительных пояснений.



Комбинационно-распределительно-разделительный принцип ха
рактеризуется следующими особенностями:

1. Этот принцип может быть применен для передачи как малого, 
так и любого большого числа сообщений.

2. Рассматриваемый принцип дает возможность осуществить 
только одиночную передачу информации в пределах одного цикла 
работы.

3. Комбинационно-распределительно-разделительный принцип 
дает возможность наиболее рационально использовать пропускную 
способность временных и параллельных каналов и обеспечить до
статочно высокие показатели быстродействия.

1-8. Классификация кодов, используемых 
в цифровых системах передачи телемеханической 
информации

а) Классификация кодов. Прежде чем перейти к классификации 
кодов, сформулируем понятие «код». Под кодом мы условимся по
нимать совокупность (набор сигналов) кодовых комбинаций, об
разованных по определенному закону.

Применяемые в цифровых системах передачи телемеханической 
информации коды могут быть классифицированы по ряду основных 
признаков.

П о  с т р у к т у р е  коды подразделяются на блочные и не
прерывные. Под блочными понимают коды, у которых число сим
волов п представляет собой конечное число. Блочные коды полу
чили наиболее широкое применение в системах передачи телемеха
нической информации, поэтому в дальнейшем будет классифициро
ваться только эта разновидность кодов.

Под непрерывными понимают коды, у которых число символов 
п представляет собой бесконечное число. Передаваемые последова
тельности в них образуются путем размещения в определенном по
рядке проверочных символов между информационными. Непрерыв
ные коды иногда называют цепными или рекуррентными. Они зна
чительно реже применяются в телемеханических системах, поэтому 
в дальнейшем рассматриваться не будут.

В зависимости от способа введения избыточности блочные коды 
могут быть разделены на три группы: разделимые, неразделимые 
и каскадные.

В разделимых кодах положения информационных и проверочных 
символов четко разграничены, причем информационные символы 
входят в состав кодовой комбинации без изменения и размещаются 
в ней на определенных информационных позициях. Проверочные 
символы определяются по тем или иным правилам из информацион
ных и размещаются на других проверочных позициях этой комби
нации.

В неразделимых кодах элементы комбинации не подразделяются 
на информационные и проверочные.



Разделимые коды, в свою очередь, можно подразделить на си
стематические и несистематические.

Систематическими кодами называются такие, в которых сумма 
по mod 2 любых разрешенных комбинаций дает комбинацию этого 
же кода. Несистематические коды этим* свойством не обладают. 
К их числу относятся коды с суммированием, получившие распро
странение в технике передачи данных.

Значительную группу среди разделимых кодов образуют систе
матические, а среди них большую и важную подгруппу составляют 
различные типы циклических кодов.

Каскадные коды, в свою очередь, в зависимости от способа фор
мирования каскадов подразделяются на коды с последовательным, 
параллельным и последовательно-параллельным формированием 
каскадов.

П о  с п о с о б у  и с п о л ь з о в а н и я  э л е м е н т а р 
н ы х  с и г н а л о в  коды подразделяются на равномерные и не
равномерные.

Равномерные характеризуются тем, что число используемых 
элементарных сигналов п постоянно. В цифровых системах пере
дачи телемеханической информации получили применение только 
равномерные коды.

Неравномерные характеризуются тем, что кодовые комбинации 
имеют переменное число символов, причем выбор комбинации с тем 
или иным числом элементов определяется статистическими свойст
вами подлежащего передаче сообщения. В телемеханических систе
мах неравномерные коды получили ограниченное применение.

П о  п о м е х о у с т о й ч и в о с т и  и п о м е х о з а щ и 
щ е н н о с т и  коды подразделяются на коды с пассивной или 
активной помехоустойчивостью и на помехозащищенные.

Коды с пассивной помехоустойчивостью обеспечивают обнару
жение ошибок, вызванных воздействием случайной помехи. Коды 
с активной помехоустойчивостью не только обнаруживают, но и 
исправляют эти ошибки.

Помехозащищенные коды обеспечивают активную и пассивную 
помехоустойчивость при воздействии организованной и случайной 
помехи и, кроме того, обладают скрытностью передачи. Помехоза
щищенные коды получили применение только в установках специ
ального назначения. В дальнейшем они рассматривать не будут.

П о  с п о с о б у  п е р е д а ч и  э л е м е н т а р н ы х  с и г 
н а л о в  коды подразделяются на коды с последовательной, па
раллельной и с последовательно-параллельной передачей эле
ментов.

П о  п р и н ц и п у  с и н х р о н и з а ц и и  р а б о т ы  пере
дающего и приемного устройства коды подразделяются на коды 
с шаговой, циклической, автономной синхронизацией и с самосинх
ронизацией.

Коды с шаговой синхронизацией характеризуются тем, что все 
элементы несут функцию синхронизации.



Коды с циклической (стартстопной) синхронизацией характери
зуются тем, что только первый элемент несет функцию синхрони
зации, все же остальные несут только функции передачи инфор
мации.

Элементы кода с автономной синхронизацией несут только функ
цию передачи информации, а синхронизация осуществляется от 
автономно работающих устройств, корректируемых сигналами еди
ной системы времени.

Коды с самосинхронизацией характеризуются тем, что при оп
ределенных способах введения избыточности или при использова
нии для декодирования определенных элементов можно осущест
вить эффект самосинхронизации.

П о  н а з н а ч е н и ю  к о д ы  могут быть подразделены на 
синхронизирующие, информационные и квитанционные или пере
спроса.

Синхронизирующие обеспечивают синхронизацию работы пе
редающего и приемного устройства.

Информационные обеспечивают передачу сообщения и могут 
состоять из следующих частей: адресной (выбор группы объектов), 
объектной (выбор номера объекта) и исполнительной (характер ко
манды — например, включить или выключить).

Квитанционные коды посылаются с места приема на место пе
редачи при правильном приеме сообщения и служат для ограни
чения числа повторений в системах с дублированием. Коды пере
спроса (запроса) посылаются с места приема на место передачи при 
нарушениях правильного приема сообщения и вызывают повтор
ную передачу сообщения.

б) Коды с последовательной передачей элементарных сигналов. 
Рассмотрим более подробно коды с последовательной передачей 
элементов, использующие различные принципы синхронизации 
работы передающих и приемных устройств.

Параметрические коды (с шаговой синхронизацией). К ним от
носятся коды с последовательной передачей элементарных сигна
лов, у которых все элементы выполняют функцию синхронизации, 
а функцию передачи информации несут элементы с переменными 
параметрами.

Переменные параметры элементарных сигналов будем называть 
сигнальными признаками. В зависимости от типа используемых сиг
нальных признаков можно рассматривать следующие талы пара
метрических кодов: временные, полярные, амплитудные, частотные, 
кодо-импульсные и числовые.

В р е м е н н ы е  коды подразделяются на время-интервальные, 
время-импульсные и время-импульсно-интервальные. Все эти три 
разновидности приведены на рис. 1-30.

На рис. 1-30, а показан время-интервальный код, у которого 
изменяется длительность интервала между импульсами (tp =■ ѵаг), 
а все остальные параметры: длительность импульса tiy число им
пульсов і и число пауз р, постоянны. На рис. 1-30, б показан время-



импульсный код, у которого изменяется длительность импульса, 
а все остальные параметры постоянны. На рис. 1-30, в  показан 
время-импульсно-интервальный код, у которого изменяется дли
тельность импульсов и интервалов.

й)

ш ш ш ш ш.
tp =  vor 
t t , i , p  = const

t i  = van 
tp,L ,p = const
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t i , t p - v a r  
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Рис. 1-30. Временные импульсные 
коды
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Рис. 1-31. Полярно-импульсные 
коды

П о л я р н о - и м п у л ь с н ы е  коды могут быть подразде
лены на простые полярно-импульсные (рис. 1-31, а) и полярно-им
пульсные со сменой сигнальных признаков (рис. 1-31, б). Полярно-

Рис. 1-32. Амплитудно-импульсный код

импульсный код со сменой сигнальных признаков дает возможность 
более эффективно использовать линию связи, так как все элементы 
несут функцию передачи информации, в том числе и за счет смены 
местоположения паузы — локации паузы (Лр).

А м п л и т у д н о - и м п у л ь с н ы й  код приведен на 
рис. 1-32. В этом коде функцию передачи информации несут эле
менты, у которых изменяется амплитудный сигнальный признак.



Ч а с т о т н о - и м п у л ь с н ы е  коды представляют много
численную группу. Рассмотрим их две разновидности — простой 
частотный код (рис. 1-33, а) и частотный код со сменой сигнальных 
признаков (рис. 1-33, б). В них переменными параметрами является 
частотное заполнение импульса ft .

Особенностью кода со сменой сигнальных признаков является 
отсутствие пауз между импульсами и использование у соседних

а)

ff и

f l  -  va r
t i , t p , i , p - c o n s t

д)

f t  f i  f j  ff  f j

f l = var 
t i , i -  censt

Рис. 1-33. Частотно-импульсные коды

импульсов различных частот, т. е. смены частотного сигнального 
признака.

К о д о  - и м п у л ь с н ы й  к о д  характерен использованием 
кодового сигнального признака К к• В качестве кодового сигналfo

rt,

* Кк= ѵаг * J « 5
t i , tp,i,p= const

Рис. 1-34. Кодо-импульсный код

221
V/ “ var 
ti,tp=const

Рис. 1-35. Число-импуль- 
сный код

ного признака используются два вторичных (защитных) кода 
(рис. 1-34). Применение вторичных кодов в качестве сигнальных 
признаков дает возможность получить более высокие показатели 
помехоустойчивости (см. гл. 7).

Ч и с л о - и м п у л ь с н ы е  коды в качестве сигнального 
признака используют переменное число импульсов 4 t- (рис. 1-35). 
Этот тип получил широкое применение в автоматической телефонии 
и в некоторых системах телеуправления и телеизмерения.

Позиционные коды (с циклической синхронизацией). К позицион
ным относятся коды с последовательной передачей элементов, у ко
торых только первый элемент — пусковой (стартовый, опорный, 
маркерный) — несет функцию синхронизации. Все остальные 
элементы несут функцию передачи информации.



В позиционных кодах пусковой элемент осуществляет синхрони
зацию на полный цикл работы системы, поэтому такого типа си
стемы будем называть системами с циклической (стартстопной) 
синхронизацией. В зависимости от вида используемых сигнальных 
признаков можно рассматривать несколько типов позиционных 
кодов.

Д в о и ч н ы й  п о з и ц и о н н ы й  к о д  (рис. 1-36) имеет 
пусковой элемент, не равный и не кратный длительности рабо-

•т ;/л у //л  т т л  -
п 1 2 1 Ъ 5 1
Пі.ЛіЛрЛ,Р = ѵог

Рис. 1-36. Двоичный позиционный 
код

чих элементов. Такой код характеризуется следующими перемен
ными параметрами: позицией импульса Ц-, длительностью импульса 
tj, длительностью паузы tpj числом импульсов і и числом пауз р.

ш т ^  т т  .
п 1 2  3 4 5
Пі,Ні,кЛр,і,Р=мг

Рис. 1-38. Троичный позици- 
онно-полярный код

В отличие от параметрических кодов в позиционных все параметры, 
характеризующие код, являются переменными.

Д в о и ч н ы й  п о з и ц и о н н о - и м п у л ь с н ы й  к о д  
(рис. 1-37) в отличие от позиционного осуществляет передачу ко
роткими импульсами постоянной длительности с большой мощ
ностью в каждом импульсе.

Т р о и ч н ы й  п о з и ц и о н н о - п о л я р н ы й  к о д  
(рис. 1-38) содержит элементы, каждый из которых может иметь 
три состояния: отсутствие импульса — «О», импульс положитель
ного знака — «1» и импульс отрицательного знака — «2». У этой 
разновидности позиционного кода, кроме уже указанных выше 
переменных параметров, будет переменной полярность импульса Н,-.

П о з и ц и о н н о - ч а с т о т н ы й  к о д  (рис. 1-39) характе
рен элементами, каждый из которых может быть заполнен различ
ными частотными сигнальными признаками fL. Приведенный на

П 1 7 3 4
і̂ЛЛіЛрЛ*Р- ѵпг

Рис. 1-39. Позиционно-частотный 
код

П 1 2 3 4 5 t

ПіЛрЛ,Р = чаг
Рис. 1-37. Двоичный по
зиционно-импульсный 

код



рис. 1-39 код заполняется тремя частотами и поэтому будет четве
ричным позиционно-частотным.

П о з и ц и о н н о - и м п у л ь с н ы й  к о д  с вторичным за
щитным кодированием (рис. 1-40) имеет вторично закодированные 
элементы основного (первичного) кода. Вторичное кодирование по
вышает помехоустойчивость. Пусковой элемент кодируется четырех-

импульсным защитным кодом,

Защитный 
над пускового 

элемент а 73ащ итные коды 
рабочих элементов

нет — «
/ С * - «
кодо-импульсный

а рабочие элементы — трех- 
импульсным.

П о з и ц и о н н о - к о д о 
и м п у л ь с н ы й  к о д  (рис.
1-41) характерен тем, что все 
его рабочие элементы закоди
рованы двумя различными за
щитными кодами, а пусковой 
элемент— четырехимпульсным 
защитным.

Каждый рабочий элемент 
основного кода имеет три 
состояния: защитного кода

первый защитный код К і — «1» и второй защитный код 
поэтому в данном случае имеем троичный позиционно-

Э л ем ент ы  основного 
первичного кодо

Рис. 1-40. Позиционно-импульсный код 
с защитным кодированием

код.

Защитный 
код пускового 

элемента/ 1-й защитный
/  /  защ ит ный

I N I  I I I  I I I
код

I i l l
V

Элемент ы  основного 
первичного нова

Рис. 1-41. Позиционно-кодо-импульсный код

П о з и ц и о н н ы е  к о д ы  с а в т о н о м н о й  с и н х р о 
н и з а ц и е й  появились в связи с применением единой системы 
времени. В таких системах передача информации может осуществ
ляться с помощью позиционных кодов, у которых нет пускового эле
мента. Синхронизация осуществляется от местных синхронизиро
ванных генераторов, корректируемых от единой системы времени.

С а м о с и н х р о н и з и р у ю щ и е с я  п о з и ц и о н н о -  
и' м п у л ь с н ы е  к о д ы  (рис. 1-42) формируются и выявляются



с помощью динамических запоминающих устройств, обеспечиваю
щих самосинхронизацию при выявлении кода.

и

LJ І Л іП Г Ш
п 1

Рис. 1-42. Самосинхронизирующийся пози
ционно-импульсный код: п. 1, 2, 3, 4 — вре
менные окна, формируемые Д ЗУ  приемной 

схемы

в) Коды с параллельной передачей элементарных сигналов. Ука
занные коды подразделяются на следующие виды.

Коды с передачей сигналов по частотным каналам. При исполь
зовании частотных сигнальных признаков возможно формирование 
частотных параллельных каналов. В этом случае каждый частот-

Рис. 1-43. Код с тремя параллель
ными частотными каналами

1-й кодовый 
канал

2-й кодовый 
канал

1-й кодовый 
канал

j  ^  1-й разделительный 
^  > кодJJ_L

LJ___I
.2-й разделительный * 

код

]___ L
/ 3 - й  разделительный 
 г  код

Рис. 1-44. Код с передачей информа
ции по трем кодовым каналам

ный канал имеет два состояния: частота данного частотного канала 
выдается — «1», частота данного частотного канала не выдается — 
«О».

На рис. 1-43 показана передача информации по трем частотным 
каналам.

Коды с передачей сигналов по кодовым каналам. Используя ко
довые сигнальные признаки, можно формировать кодовые каналы. 
В этом случае также каждый кодовый канал имеет два состояния.

На рис. 1-44 показана передача информации по трем кодовым 
каналам.

Коды с передачей сигналов по каналам с разнотипными сигналь
ными признаками. Используя, например, три различных типа сиг
нальных признаков (полярный, временной и амплитудный), можно



сформировать три параллельных канала: полярный с двумя со
стояниями ( + ,  —), временной с двумя значениями длительности 
и амплитудный с двумя значениями амплитуды.

На рис. 1-45 показана передача информации по каналам, сфор
мированным тремя различными сигнальными признаками.

Рис. 1-45. Передача информации 
по каналам, сформированным тре
мя различными сигнальными приз

наками

Ш
HiyAi,ti,tp,byp= ѵаг

Рис. 1-46. Комбинированный 
параметрический код

г) Коды с последовательно-параллельной передачей элементар
ных сигналов. Рассмотрим ниже некоторые разновидности назван
ных кодов.

Комбинированные параметрические коды. При одновременном 
использовании в параметрических кодах нескольких типов сигналь

ных признаков передача информации 
будет осуществляться как по времен
ным, так и по параллельным каналам.

На рис. 1-46 приведен комбинирован
ный параметрический код, у которого 
передача информации осуществляется 
по трем параллельным и по семи вре
менным каналам.

Комбинированный позиционный код. 
При использовании в позиционных ко-

Рис. 1-47. Комбинированный позиционный код

дах нескольких типов сигнальных признаков передача информации 
может осуществляться как по параллельным каналам,так и по вре
менным.

На рис. 1-47 приведен комбинированный позиционный код, у 
которого информация передается по двум параллельным и четырем 
временным каналам.



ГЛАВА ВТОРАЯ

ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ ПО ОЦЕНКЕ 
И ОБЕСПЕЧЕНИЮ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 
ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ 
ТЕЛЕМЕХАНИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

2-1. Типы помех и их характеристика
а) Классификация помех. Помехи п о  п р и р о д е  в о з н и к 

н о в е н и я  подразделяются на случайные и специально органи
зованные. Ниже будут рассмотрены только случайные помехи, ко
торые в свою очередь подразделяются на флуктуационные и слу
чайные импульсные. Кроме того, различают еще помехи синусои
дального типа, состоящие из одного или конечного числа сину
соидальных колебаний.

Флуктуационная (шумовая) помеха характеризуется тем, что 
переходные процессы от воздействия отдельных выбросов в прием
ном устройстве накладываются друг на друга в большом количе
стве. Характерной особенностью этого типа помехи также является 
отсутствие выбросов, превышающих основной уровень более чем 
в 3 — 4 раза. Это является причиной того, что флуктуационную 
помеху называют гладкой шумовой помехой.

Случайная импульсная помеха характеризуется тем, что пере
ходные процессы от воздействия отдельных импульсов в приемном 
устройстве не накладываются друг на друга. В общем случае хао
тическая импульсная помеха представляет последовательность им
пульсов произвольной формы со случайными по величине ампли
тудой, длительностью и моментом появления.

П о  п р и ч и н е  в о з н и к н о в е н и я  помехи подразде
ляются на активные и пассивные. Под активными помехами пони
мают такие, которые возникают от какого-либо источника электро
магнитных колебаний. Под пассивными понимают помехи, которые 
возникают в результате изменения условий передачи сообщения 
по линии связи. Наиболее ярким примером такой помехи является 
эффект замирания, имеющий место при передаче информации по 
радиолинии, работающей на коротких волнах.

В зависимости от и с т о ч н и к а  в о з н и к н о в е н и я  слу
чайные помехи подразделяются на промышленные, атмосферные 
и космические.

Промышленные (индустриальные) помехи создаются в резуль
тате работы различных электрических установок. В первую очередь 
эти помехи связаны с коммутационными процессами, сопровождаю
щимися искрообразованием, например работой контакторов при 
включении и отключении двигателей, участков электросети, элек
тросварочных аппаратов, трамвая, троллейбуса, электропоездов 
и автотранспорта. Индустриальные помехи также возникают от ра
боты разнообразных высокочастотных установок для закалки и плав
ки металла и от работы различной медицинской аппаратуры.



В многоканальных системах передачи информации из-за несо
вершенства аппаратуры, формирующей каналы, возникают пере
крестные помехи. При малом числе каналов они обладают свойст
вами, присущими передаваемым сигналам, а при большом числе 
каналов приближаются к флуктуационным.

Атмосферные помехи вызываются в основном молниевыми раз
рядами. Каждый разряд молнии создает мощный импульс электро
магнитных колебаний, энергия которого распределена в широком 
спектре частот. Разряды происходят хаотически во времени и од
новременно во многих участках атмосферы, поэтому они носят 
случайный характер. По структуре эти помехи нельзя отнести ни 
к чисто флуктуационным, ни к чисто импульсным. Атмосферные 
помехи могут возникать также за счет электризации частиц, на
ходящихся в атмосфере, при трениях их друг о друга и о поверх
ность антенны.

Космические помехи — это помехи, связанные с радиоизлуче
нием солнца, планет и мерцанием звезд. Космические помехи про
являются главным образом в сантиметровом диапазоне радиоволн.

Основная энергия как промышленных, так и атмосферных по
мех сосредоточена в низкочастотной части спектра, т. е. в диапа
зоне длинных и средних волн. Однако в ряде случаев их мешающее 
действие проявляется и в диапазоне метровых волн.

Помехи в радиолиниях исследованы довольно обстоятельно бла
годаря работам, проводимым в радиовещании, радиолокации и теле
видении. Этот материал в большой мере может быть использован 
и для телемеханики.

Помехи в кабельных линиях связи обусловлены различного 
рода наводками и часто носят флуктуационный характер. Уровень 
их заметно падает с ростом частоты и имеет относительно малую 
величину (несколько милливольт в полосе 5 кгц).

В воздушных проводных линиях связи помехи появляются 
за счет наводок от воздействия линий высокого напряжения, от 
работы мощных радиостанций и других электроустановок. Кроме 
того, помехи проникают в телемеханическую аппаратуру через пи
тающую сеть.

Относительно высокий уровень помех существует в каналах те
лемеханики на высоковольтных линиях электропередачи. В теле
механических каналах на ЛЭП помеха возникает за счет корониро- 
вания проводов и коммутационных процессов на линиях. Уровень 
помехи зависит от значения несущей частоты, величины напряже
ния 50 гц и в значительной степени от погоды. Так, например, на 
линии электропередачи 220 кв при среднем уровне помех 100 мв 
(в полосе 5 кгц) в дождливую погоду уровень помехи повышается 
до 200 мв, а в сильную грозу достигает значения 1 в. Характер по
мех на ЛЭП флуктуационный, однако их интенсивность меняется 
синхронно с частотой 50 гц.

В линиях электропередачи постоянного тока помехи связаны 
с плохой фильтрацией промышленной частоты в многофазных ртут-



. -ШХ~'выпрямителях. Гармонические составляющие промышленной 
частоты 50 гц создают уровень помех порядка десятков милливольт. 
В таких линиях при движении электротранспорта создаются мощ
ные импульсные помехи в момент нарушения контакта между про
водом и пантографом. Спектр помех здесь может достигать несколь
ких мегагерц.

Значительный интерес для телемеханики представляют силовые 
кабельные сети напряжением 380 в — 35 /се, используемые в каче
стве линий связи. Эти сети благодаря своей повсеместности и раз
ветвленное™ начинают применяться в качестве каналов телемеха
ники и телефонной связи в ряде отраслей народного хозяйства. 
К сетям такого типа подключено большое число разнообразных элек
троустановок, создающих высокий уровень помех. Наибольшие 
помехи возникают при работе сварочных аппаратов в сети 380 в . 
В полосе 10 кгц в диапазоне 30—80 кгц всплески помех от сварки 
достигают сотен милливольт. Несколько меньший уровень импульс
ных помех создается при включении и выключении мощных элек
тродвигателей и других коммутационных процессах. Характерной 
особенностью помех в силовых сетях также является уменьшение 
их уровня с ростом частоты.

б) Флуктуационная помеха и ее характеристика. Флуктуацион- 
ная помеха представляет собой случайный во времени процесс, вы
званный большим числом кратковременных нерегулярных импульс
ных воздействий со случайной амплитудой. Импульсы следуют 
столь часто, что переходные процессы в приемнике накладываются 
друг на друга, образуя непрерывный случайный процесс.

Основные параметры флуктуационной помехи описываются за
конами распределения мгновенных значений напряжений и фазы 
колебаний.

Большое значение при исследовании помех имеет нормальный 
закон распределения, плотность вероятности для которого запи
сывается в виде

1 (А— О)3
./>(*) =  — ** (2-1)

а у 2п

и зависит всего лишь от двух параметров: а  и а, где а — математи
ческое ожидание; о — среднеквадратичное отклонение величины х.

В статистической теории случайных процессов доказывается, 
что нормальный закон распределения получается всегда при на
ложении большого числа независимых воздействий. Так, например, 
этому закону подчиняются флуктуации тока, обусловленные не
равномерностью эмиссии электронов с катода электровакуумных 
ламп или хаотическим тепловым движением электронов в провод
никах. Даже распределение суммы большого числа независимых 
синусоидальных напряжений приближается к нормальному.

Большинство флуктуационных помех в линиях связи имеет нор
мальное распределение амплитуд, так как представляет собой



наложение большого числа хаотических независимых импулшэв- 
Кривая плотности вероятностей амплитуд нормального распреде
ления приведена на рис. 2-1.

Теоретически принято считать, что флуктуационная помеха 
имеет неограниченный спектр и коэффициент корреляции, равный 
нулю для любого т >  0. Однако практический спектр помехи ко
нечен и зависит в основном от полосы пропускания канала связи FK.

Фаза колебаний помехи является случайной величиной, она 
имеет равномерное распределение вероятностей в интервале 0 —2л 
с плотностью

р < * ) - ± .

В отличие от импульсной помехи максимальное значение ам
плитуды флуктуационной помехи не превосходит (3 -ь 4)а. Нор

мальный закон достаточно точно 
описывает случайные процессы 
в линии связи, вызванные серией 
коротких импульсов.

Шумовая помеха сравнительно 
просто статистически исследуется, 
и в правильно рассчитанных си
стемах ошибки, вызванные воздей
ствием флуктуационной помехи, 
можно сделать достаточно малове
роятными.

в) Случайная импульсная по
меха и ее характеристика. Случай
ная импульсная помеха характе
ризуется тем, что в приемном уст

ройстве переходные процессы от воздействия отдельных импульсов 
не накладываются друг на друга. Часто случайная импульсная по
меха называется хаотической импульсной помехой (Х И П ). Такое 
название этого вида помехи обусловлено тем, что импульсы имеют 
хаотическое распределение во времени. Как уже отмечалось, в об
щем виде хаотическая импульсная помеха может состоять из им
пульсов различной длительности и амплитуды. Приемные устрой
ства в подавляющем числе случаев представляют собой пороговые 
схемы, имеющие порог срабатывания по длительности и амплитуде. 
Поэтому на выходе такой схемы могут выдаваться импульсы по 
длительности и амплитуде не меньше полезного сигнала. В даль
нейшем мы будем считать импульсы помехи постоянными по ам
плитуде, а их длительности того же порядка, что и импульсы по
лезного сигнала. Считая среднюю скважность хаотической им
пульсной помехи Q =  l /fc nt, где fc п — средняя частота появления 
импульсов помехи, значительно больше единицы. Можно принять 
для вероятности появления п импульсов Х И П  в интервале дли

распределения



тельности t распределение Пуассона:

р < " > = ^  г ' " п'-  (2-2>
В зависимости от типа используемых линий связи средняя ча

стота случайной импульсной помехи может изменяться в значи
тельных пределах: от нескольких десятков импульсов в секунду 
для проводных линий и радиолиний длинноволнового диапазона до 
нескольких десятков тысяч импульсов в секунду для радиолиний 
сверхвысокочастотного диапазона.

Из рассмотренных разновидностей случайной помехи наиболь
шую опасность представляет такая, которая, благодаря равенству 
параметров полезных сигналов и мешающих импульсов, может 
наиболее эффективно воздействовать не декодирующее устройство, 
нарушая его нормальную работу.

Борьба с хаотической импульсной помехой может быть весьма 
эффективной даже при большой средней частоте. В правильно рас
считанных системах ошибки, вызываемые воздействием случайной 
импульсной помехи, можно сделать весьма маловероятным собы
тием.

г) Синусоидальные помехи и их характеристика. Этот вид по
мехи представляет собой электрические синусоидальные колебания 
с медленно меняющимися фазой, частотой, амплитудой и длитель
ностью. Спектр их занимает узкую полосу, поэтому синусоидаль
ные помехи называют сосредоточенными. Источником синусоидаль
ных помех являются обычно наводки от соседних линий или ка
налов связи.

2-2. Вероятностные критерии оценки 
помехоустойчивости систем передачи информации

Одной из важнейших проблем теории передачи сообщений яв
ляется проблема безошибочной (помехоустойчивой) передачи ин
формации. Известно, что уменьшение избыточности сигнала уве
личивает эффективность системы передачи информации, но при 
этом ухудшается помехоустойчивость. Проблемы эффективности и 
помехоустойчивости передачи информации находятся во взаимном 
противоречии. Всякое повышение помехоустойчивости передачи 
информации связано с увеличением избыточности сигнала, т. е. 
сопряжено с понижением эффективности. В дальнейшем это поло
жение будет подтверждено рядом конкретных примеров.

При таком положении возникает задача нахождения приемле
мого компромисса между требованиями высокой эффективности, 
для удовлетворения которых необходимо всячески сокращать объем 
сигнала, с требованиями необходимой помехоустойчивости, для 
удовлетворения которых следует увеличивать объем сигнала. Рас
сматривая вопросы безошибочной передачи информации, будем 
полагать, что система действует исправно и вопросы надежности



элементов системы не рассматриваются. Таким образом, общая 
характеристика системы передачи информации сводится к двум 
показателям: эффективности и помехоустойчивости. Для оценки 
эффективности обычно используют показатель в виде удельной со
держательности сигнала.

Теперь необходимо ввести количественную меру помехоустой
чивости, которая определяется как безошибочная работа системы 
передачи информации при заданной помехе и при технической ис
правности системы. Предельно допустимую помехоустойчивость 
будем называть потенциальной помехоустойчивостью.

Помехоустойчивость характеризует степень соответствия между 
принятым и переданным сообщениями при условии воздействия 
помехи. Несоответствие между принятыми и переданными сообще
ниями обусловлено влиянием помехи и выражается в ошибках в 
принятом сообщении. Так как ошибка, обусловленная помехой, 
является событием случайным, то верность — отсутствие ошибки — 
должно, естественно, оцениваться вероятностным показателем, 
т. е. вероятностью правильного приема. Если вероятность ошибки 
/?0, то вероятность правильного приема (достоверность приема) будет

где рз о — вероятность защитного отказа; рт — вероятность транс
формации.

Под защитным отказом будем понимать способность системы 
передачи информации обнаружить ошибки, вызванные воздейст
вием помехи, и обеспечить невыполнение искаженной информации. 
Под трансформацией понимается преобразование под воздействием 
помехи одного сообщения в другое.

В качестве меры верности можно взять вероятность прохожде
ния рпр, либо любую возрастающую функцию этой вероятности. 
Во всякой правильно спроектированной системе вероятность 
ошибки р0 мала и выражается десятичной дробью вида:

где s0 имеет значение от 3—5 и выше. Поэтому за количественную 
меру верности принятого сигнала переданному удобно взять сле
дующую функцию (убывающую функцию вероятности ошибки или, 
что то же самое, возрастающую функцию правильного приема):

Определенная таким образом мера верности, или просто вер
ность, выражается положительным числом обычно целым и в пре
делах первого десятка.

Рпр= 1 — Ро- 
Вероятность ошибки, в свою очередь,

Ро =  Рз. о +  Рт’ (2-4)

(2-3)



2-3. Понятие «кодовый переход» и зависимость 
свойств кодов от значений d} s и г

Одним из важных методов борьбы с помехами является исполь
зование избыточных кодов. Рассмотрим прежде всего понятие из
быточность кода. Под избыточностью кода будем понимать отно
шение максимального числа кодовых комбинаций при заданном 
числе элементов п и основании кода К  к рабочему числу кодовых 
комбинаций при тех же условиях:

Я =  і к  =  M m + Mk =  J +  Mk_ ( 2 _б )

м т м т м т ' ѵ '
где R K — коэффициент, характеризующий избыточность кода; 
М п — максимальное число кодовых комбинаций; М т — рабочее 
число кодовых комбинаций, или кодовые комбинации, несущие 
функцию передачи информации; M k — нерабочие кодовые комби
нации, или кодовые комбинации, несущие контрольные функции.

Для избыточных кодов коэффициент R K всегда будет больше 
единицы.

Введем для оценки свойств кодов по обнаружению и исправле
нию ошибок понятие число кодовых переходов. Под числом кодовых 
переходов d будем понимать «расстояние» между любыми двумя 
кодовыми комбинациями (только для двоичных кодов это соответст
вует числу разрядов, которыми отличаются любые две кодовые 
комбинации), а через г и s — кратность, соответственно, обнару
живаемой и исправляемой ошибок. Принимая во внимание, что 
для различения двух кодовых комбинаций dMHH =  1, а для обна
ружения каждой ошибки требуется дополнительная единица и, со
ответственно, для исправления каждой ошибки две дополнительные 
единицы, можно написать

d =  г +  s +  1, (2-7)
причем г s.

Свойства кодов по обнаружению и исправлению ошибок пояс
няются табл. 2-1.

d г S Свойство кодов

1 Ö 0 Отличает одну кодовую комбинацию от другой

2 1 0 Обнаруживает одну ошибку

3

1 1 Обнаруживает и исправляет одну ошибку

2 0 Обнаруживает две ошибки



(1
і
1 г S Свойство кодов

4

2 1 Обнаруживает две ошибки и исправляет одну

3 0 Обнаруживает три ошибки

2 2
*

Обнаруживает и исправляет две ошибки

5 3 1 Обнаруживает три ошибки и исправляет одну

4 0 Обнаруживает четыре ошибки и т. д.

2-4. Избыточное кодирование при передаче 
информации двоичными кодами

а) Двоичный код на все сочетания (d =  1, г  =  0 и s =  0). Число 
кодовых комбинаций этого кода определится по формуле:

М  =  Т  , (2-8)
а его избыточность R K =  1.

б) Двоичный код на некоторые сочетания, обнаруживающий 
одну ошибку (d  =  2, г  =  1 и s =  0). Известно, что выражение 
(2-8) можно представить в виде следующего конечного ряда:

М (2-9)

Если в выражении (2-9) отобрать только комбинации на четные 
сочетания как рабочие кодовые комбинации, то их число составит 
половину от общего числа комбинаций, т. е. можно написать

"-l'Si + lSl + l ?)+ ••• = - 7 '  =  2' -1- (2‘10)
В этом случае комбинации нечетных сочетаний составят группу 

нерабочих (запрещенных) кодовых комбинаций. При возникнове
нии одной ошибки в рабочих кодовых комбинациях они преобра
зуются в нерабочие (запрещенные) кодовые комбинации. Это об
стоятельство при правильной реализации декодирующих устройств 
позволяет обнаружить любую одиночную ошибку и обеспечить 
защитный отказ. Избыточность такого кода можно определить, 
воспользовавшись формулой (2-6):

2п -
пП—1

=  2 . (2-11)



П р и м е р .  Составить таблицу кодовых комбинаций двоичного кода 
п =  4, d =  2, г =  1 и s =  0 и определить его избыточность.

В общем виде п =  т +  k y где п — общее число элементов кода; т — 
число элементов кода, обеспечивающих передачу информации; k — число 
элементов кода, несущих контрольную функцию. Применительно к этому 
коду можно написать М =  2п~~\ где п — 1 =  т ,  отсюда k =  1. Для задан
ного условия находим число кодовых комбинаций М =  24“ 1 =  +

+  (2) +  (5) = 8-
Избыточность такого кода, как это устанавливается формулой (2-11), 

будет равна двум.

Кодовые комбинации для такого кода можно составить следую
щим образом. Напишем прежде всего кодовые комбинации для 
т =  3 информационных элементов:

О о 
о о 1

ч к -  1
о о

1 —
0 1 0  1

1 о 
о 1 —

1 0  1 0  —
1 1 0  0 —
1 1 1 1  —
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Рис. 2-2. Граф — геометрическая 
модель четырехэлементного дво

ичного кода

и введем дополнительный контрольный элемент, на котором запи
шем число, полученное в результате проверки на четность. В итоге 
получим кодовые комбинации, которые находятся на расстоянии 
двух кодовых переходов друг от друга.

Наглядное представление о свойствах этого кода дает геомет
рическая модель — граф четырехэлементного двоичного кода, ко
торый приведен на рис. 2-2.

На нем двойными кружочками показаны рабочие кодовые ком
бинации, и из графа видно, что они все действительно находятся 
на расстоянии двух кодовых переходов друг от друга.

в) Двоичный код на одно сочетание, обнаруживающий любую 
одиночную ошибку и ряд однотипных ошибок (d MHH =  2, г  =  1 и 
5 =  0). Если из выражения (2-10) отобрать комбинации на одно 
сочетание, то формула для таких кодовых комбинаций запишется:

Л* =  ( " ) ,  (2-12)ПН .
где пи — число избирающих элементов кода.



Число кодовых комбинаций может быть вычислено по следую
щей известной формуле:

М  _  п (п — 1) (п — 2) . . . [п — (пи — 1)]
1-2-3 . . . п„

Если числитель и знаменатель умножить на выражение 1-2-3 . .  . 
Сп — п„), то

м  - 1 2 ' 3 • • • (Д — ” н )[я  — (Яи— 1)1 • • • (я — 2) (Я— \ ) п  _
1-2-3 . . . /ги-1-2-3 . . . (п — пи)

= -------- ---------- . (2-13)
п и\ (п — /гн)!

Максимальное число комбинаций получим при ли =  п/2 (п чет
ное) или при пи =  (п ±  1)/2 (п нечетное).

Двоичный код на одно сочетание, кроме обнаружения любой 
одиночной ошибки, дает возможность обнаружить несколько одно
типных ошибок. Так, кодовые комбинации на одно сочетание дают 
возможность обнаружить п — пк ошибок при появлении дополни
тельных элементов и пи ошибок при уничтожении избирающих эле
ментов кода. Ясно, что двойную ошибку, вызванную появлением 
одного дополнительного элемента с одновременным подавлением 
одного избирающего элемента, код, использующий комбинации на 
одно сочетание, не обнаруживает. Такое искажение вызывает транс
формацию переданного сообщения.

Избыточность этого кода будет

2п - (  п )
R K= \ - \  i-S s i. (2-14)

(А)
П р  и м е р. Составить таблицу кодовых комбинаций двоичного кода 

на одно сочетание п =  4, сімш =  2, гмин =  1, s =  0 и определить его избы
точность.

Число кодовых комбинаций определяется по формуле (2-13):

п  4  о  ял  4 !/г и =  —  =  —  = 2 ;  М  =
2 2 (4 — 2)! 2!

Получим следующие кодовые комбинации:

0 0 1 1  — 1
0 1 0  1 — 2

0 1 1 0  — 3
1 0  0 1 — 4
1 0  1 0  — 5
1 1 0  0 — 6



Избыточность рассматриваемого кода можно определить по формуле 
(2-14):

На геометрической модели (рис. 2-2) эти кодовые комбинации 
обведены квадратами. Из графа видно, что кодовые комбинации 
находятся на расстоянии dMllH =  2. При /г — лги однотипных ошиб
ках воспроизведения и пи ошибках стирания получим кодовые 
комбинации 0000 и 1111, которые для этого кода являются нера
бочими и поэтому могут быть обнаружены.

г) Двоичный корреляционный код (двоичный код с защитой 
сдвоенными элементами). Число кодовых комбинаций в этом коде 
определяется по формуле:

Особенностью этого кода является использование удвоенного 
числа кодовых элементов. Для значения 0 и 1 обычного двоичного 
кода элементы коррелированного кода запишутся следующим об
разом:

0 1 1 0  — элементы двоичного корреляционного кода.

Такая замена элементов двоичного неизбыточного кодовыми ком
бинациями двухэлементного двоичного кода с d =  2 означает пе
реход к двум каскадам кодирования.

Двоичный корреляционный код обнаруживает любую одиноч
ную ошибку и ряд однотипных ошибок, связанных с появлением 
нескольких дополнительных элементов на нулевых позициях и 
вызванных несколькими подавлениями на позициях с токовым сиг
нальным признаком.

Избыточность такого кода будет

2 2

т. е. избыточность будет возрастать как показательная функция 
с увеличением значения п .

П р и м е р .  Составить таблицу кодовых комбинаций двоичного корре
ляционного кода п =  4, сІмш =  2, г =  1 и s =  0 и определить его избыточ
ность.

Число кодовых комбинаций определим по формуле (2-15):

п

М  =  2 2 . (2-15)

(2-16)

_4
2



При этом получим следующие кодовые комбинации:

Кодовые комби
нации первичного 

двоичного кода

> О 
/ \  
О 1

-> О 
/ \  
О 1

-> 1

1 о

1 о

0
/ \0 1<-

1
/ \
1 0<-

0 
/ \  
о \<

1

1 О̂ -

Кодов ые комби 
нации двоичного 
корреляционного 

кода

На геометрической модели (рис. 2-2) кодовые комбинации такого кода 
обведены треугольниками. Из графа видно, что кодовые комбинации имеют 
минимальное кодовое расстояние гімин =  2.

Избыточность рассматриваемого кода определим по формуле (2-16):

*к =  2 2 = 4 .

д) Двоичный код, обнаруживающий и исправляющий одну 
ошибку (г =  1 и 5 = 1) или обнаруживающий две ошибки (г =  2
и s  =  0) при d  =  3. Этот код был в 1950 г. предложен Р. В. Хэм
мингом.

Пусть из общего числа позиций п для передачи информации 
используются т позиций. Будем считать т фиксированным. Ос
тальные k =  п — т позиций используем в качестве проверочных. 
Символы, посылаемые с этих k позиций, определяются при кодиро
вании путем проверки на четность (нечетность) каждой из прове
ряемых k групп информационных символов. Введем теперь понятие 
о проверочном числе. Под этим числом будем понимать результаты 
следующих записей k проверок на четность (или нечетность), за
писанных в двоичной системе. Если результат проверки показы
вает четность, то записывается 0,. если же результат проверки по
казывает нечетность, то записывается 1. Запись k проверок произ
водится в следующем порядке:

к-я  3-я 2-я 1-я

0 0 1 0  
четность четность нечетность четность

Полученная запись является записью проверочного числа. 
Предъявим проверочному числу требования, чтобы оно показы

вало т ошибок на информационных позициях и k ошибок на кон
трольных позициях и отсутствие ошибки. Так как проверочное



число записывается в двоичной системе, то будет справедливо сле
дующее неравенство:

2 nt -(- k —{■- 1.

Учитывая, что п — т + k, можем напи
сать

2п — 2т+к = 2т2к

(2-17)

Таблица 2-2

а отсюда
2т = 2"

2k (2-18)

Подставив в выражение (2-18) значение 2* 
из формулы (2-17), получим формулу, по 
которой устанавливается число кодовых ком
бинаций для кода:

М 2 п
1

(2-19)

составим

п т к

1 0 1
2 0 2
3 1 2
4 1 3
5 2 3
6 3 3
7 4 3
8 4 4
9 5 4

10 6 4
11 7 4
12 8 4
13 9 4
14 10

И т .  д.
4

Пользуясь формулой (2-19), 
табл. 2-2 значений п , т и k.

Определим теперь место проверочных по
зиций и порядок k проверок. Если в кодовой 
комбинации ошибок нет, то проверочное число 
содержит только нули. Наличие в низшем разряде 1 означает, 
что в результате первой проверки обнаружена ошибка. Рассматри
вая таблицу перевода двоичных чисел в десятичные, выпишем в виде 
отдельных столбцов двоичные числа с единичкой в первом разряде, 
во втором разряде, в третьем разряде и т. д. В итоге получим:

я проверка 2-я проверка З-я проверка 4-я проверка

1-0001 2-0010 4-0100 8-1000
3-0011 3-0011 5-0101 9-1001
5-0101 6-0110 6-0110 10-1010
7-0111 7-0111 7-0111 11-1011
9-1001 10-1010 12-1100 12-1100
и т. д.

Из приведенной записи виден порядок 1, 2, 3 и 4-й проверок. 
Остается решить, какие позиции в коде целесообразно использо
вать для передачи информации и какие — для проверки. Выберем 
для проверки позиции 1, 2, 4, 8, так как они встречаются только 
в одной проверяемой группе сигналов. В итоге может быть состав
лена таблица проверок (табл. 2-3).

Избыточность данного кода можно определить по формуле:

— 1 +
2п —  2 п

=  2к (2-20)



Порядковый 
номер проверки

Проверочная
позиция Проверяемая позиция

1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17
2, 3, 6, 7, 10, 11, 14, 15, 18
4, 5, 6, 7, 12, 13, 14, 15, 20
8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 24

П р и м е р .  Выполним расчет кода с d =  3 и М =  8. Рассматривае
мый код может обнаружить и исправить одну ошибку либо обнаружить две 
ошибки (г =  1 и s =  1 или г =  2 и s =  0).

Из табл. 2-2 устанавливаем: п =  6, т =  3 и k =  3. Составим теперь 
таблицу, в которой подчеркнуты позиции, выполняющие контрольные 
функции, а на рабочих позициях запишем 8 кодовых комбинаций двоичного 
неизбыточного кода. Выполнив 1, 2 и 3-ю проверки в соответствии с табл. 2-3, 
получим табл. 2-4.

Таблица 2-4 Таблица 2-5

П озиция
Д есяти ч
ный экви

валент1 2 3 4 5 6

0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1 1
1 0 0 1 1 0 2
1 1 0 0 1 1 3
1 1 1 0 0 0 4
1 0 1 1 0 1 5
0 1 1 1 1 0 6
0 0 1 0 1 1 7

П озиция
Д есятич
ный экви

валент1 2 3 4 5 6

0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 1 1
1 1 1 0 0 1 2
0 1 1 1 1 0 3

Примеры одиночной ошибки
1-я кодовая 
комбинация

П роверочное
число Результат проверки

1 2 3 4 5 6

0 1 0 1 0 1 0 0 0 Ошибок нет
0 1 (1) 1 0 1 0 1 1 Ошибка на третьей позиции
0 1 0 (0) 0 1 1 0 0 » » четвертой позиции

Примеры двух ошибок
1-я кодовая 

комбинация
П роверочное

число Р езультат проверки

1 2 3 4 5 6

0 1 0 1 0 1 0 0 0 Ошибки нет
0 1 (1) 1 (О 1 1 1 0 Проверочное число неправиль-

но показывает ошибку на 
6-й позиции



0 1 1 1 1 0  Результат коррекции по неправильному про
верочному числу дает трансформацию 1-й 
команды в 6-ю команду

1-я кодовая Проверочное
комбинация число Результат проверки

1 2 3 4 5 6

0 1 0 1 0 1 0 0 0 Ошибки нет
0 1 0 (0) 0 (0) 0 1 0  Проверочное число неправиль

но показывает ошибку на
2-й позиции

0 0 0 0 0 0 Результат коррекции по неправильному про
верочному числу дает трансформацию 1-й 
команды в 0-ю команду

Из приведенных примеров видно, что только при одиночной 
ошибке возможно ее исправление; при двух ошибках неправильная 
коррекция приводит к трансформации принятых сообщений.

Избыточность рассматриваемого кода определим по формуле 
(2-20):

# к =  2* =  23 =  8.
е) Двоичный код, обнаруживающий две ошибки и исправляющий 

одну (г =  2 и s = l )  или обнаруживающий три ошибки (г =  3
и і = 0 )  при d  =  4. Д ля получения d  — 4 в коде с d  =  3 необхо
димо ввести еще одну дополнительную проверку на четность, т. е. 
п =  т. +  k  +  1. Отсюда п — 1 =  т  +  k, которое подставим в 
формулу (2-19) и получим

М =  2т <  . (2-21)

Избыточность кода для этого случая определится по формуле 
(2-20).

П р и м е р .  Рассчитать код при d =  4 и М  =  4. Расчет такого кода 
начинаем с расчета кода при d =  3, а затем введем дополнительный элемент 
для дополнительной проверки на четность. Из табл. 2-2 устанавливаем, что 
л =  5, т =  2 к k =  3 для кода d =  3. Составим табл. 2-5 кодовых комбина
ций, в которой предусмотрим дополнительный 6-й элемент для проверки 
на общую четность.

Примеры одиночной ошибки

1-я кодовая на^биГую П роверочное Результат
комбинация четность число проверки

1 2 3 4 5 6

1 0  0 1 1 1  0 
1 0 0 (0) 1 1 1

1 0 0 1 1 (0) 1

0 0 0 Ошибки нет
1 0 0 Ошибка

на 4-й позиции
0 0 0 Ошибка

на 6-й позиции



1-я кодовая 
комбинация

Проверка  
на общую  
четность

П роверочное
число

Результат
проверки

1 2 3 4 5 6

0 1 1 1  
0 (0) (0) 1

0 0 0 0 0 1

1-я кодовая 
ко мбинация

0 0 0 0 Ошибки нет
0 0 0 1 Проверочное

число неправильно 
показывает 
ошибку на
1-й позиции

Результат коррекции по неправильному про
верочному числу не дает трансформации 
команды

Проверка  
на общ ую  
четность

Проверочное
число

Результат
проверки

1 2 3 4 5 6

1 0  0 1 1 1  
1 0 0 (0) 1 (0)

1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 Ошибки нет
0 1 0  0 Проверочное

число неправильно 
показывает 
ошибку на 

5-й позиции
Результат коррекции по неправильному про

верочному числу не дает трансформации 
команды

Избыточность рассчитанного кода определим по формуле (2-20):

R K =  2k+l =  24 =  16.

ж) Двоичный код, обнаруживающий и исправляющий любое 
число ошибок. Для избыточного двоичного кода при S =  г  =  1 
число кодовых комбинаций определялось по формуле (2-19):

М  =  2" 2п 
1 + п

Эту формулу можно переписать в следующем виде:



Отсюда можно написать общую формулу для любого значения s, 
которая будет иметь следующий вид:

М - 2 “ < ------------------- * ---------- ,______
■ (S) + (?) + (S)+ •••+(?)

ИЛИ

М  =  2т <  — — . (2-22)

2 U)
і= О

Пользуясь формулой (2-22), составим таблицу значений п, т и s. 
Для простоты записи обозначив через

»
і — s

Ж )
і= 0

получим табл. 2-6.
Таблица 2-в

S =  1 • S = 2 S = 3 s = 4 s =  I5 5 = 6 7

п
А т А т А т А т Л т А т А т

3 2,0 1
4 3,2 1
5 5,3 2 2,0 1
6 9,1 3 2,9 1
7 16,0 4 4,4 2 2,0 1
8 28,4 4 6,9 2 2,8 1
9 51,2 5 11,1 3 3,9 1 2,0 1

10 93,1 6 18,3 4 5,8 2 2 ,7 1
11 170,7 7 30,6 4 8,8 3 3,6 1 2,0 1
12 315,8 8 51,8 5 13,7 3 5,2 2 2,6 1
13 585,2 9 89,0 6 21,6 4 7,5 2 3,4 1 2,0 1
14 1092,3 10 154,4 7 34,9 5 И ,1 3 4,7 2 2,5 1
15 2048,0 11 270,8 8 76,8 6 16,8 4 6,6 2 3,3 1 2,0 1

Необходимо заметить, что реализация кодов с большими зна
чениями s встречает значительные трудности.

П р и м е р .  Рассмотрим пример для двоичного кода с d =  7, s =■ 3» 
Г =  з и М  =  2.

Из табл. 2-6 устанавливаем, что п =  7, т =  1, £ =  6. По формуле (2-22), 
получаем



Для такого кода могут быть взяты следующие кодовые комбинации:
1 2 3 4 5 6 7
0 1 0 1 0 1  0— 1 
1 0 1 0 1 0  1—2

Эти кодовые комбинации, как это видно, отличаются, в семи разрядах, 
поэтому d =  7. Избыточность для принятого кода будет

R K =  2* =  26 =  64.

2-5. Избыточное кодирование при передаче 
информации троичными кодами

а) Троичный код на все сочетания (d  =  1, г  =  0, 5 =  0). Число 
кодовых комбинаций такого кода определяется по формуле:

М  =  3" , (2-23)
а его избыточность R K =  1.

б) Троичный код, обнаруживающий одну ошибку (d =  2, г =  1
и s  =  0). Выражение (2-23) можно записать в виде следующего 
конечного ряда:

М =  Зп =  (2т+  l 0)n = l + ( j ) 2 2x +  . . .  + ( п ^ 1 ) 2 Г 1+ 2 ; ,

где 2Т — два значения токового сигнального признака; 10 — одно 
значение нулевого сигнального признака.

Из приведенного выше конечного ряда отберем четные сочета
ния, которые будем считать рабочими кодовыми комбинациями, а 
нечетные сочетания — нерабочими запрещенными кодовыми ком
бинациями. В итоге можем написать следующие формулы: 

при п четном

М =  1 +  (5 )2 ?  +  ( j ) 2 j +  . . .  + ( „ _ Ü 2 ) 2"_2 +  2-  (2-24)

при п нечетном

уМ =  1 +  ( 2 ) 22 +  ( 4 ) 2^ +  +  I n — 1 ) 2" * • (2-25)

в) Троичный код, обнаруживающий одну и ряд однотипных
ошибок (d  =  2, г  =  1, 5 =  0). Если из выражения (2-24) отобрать 
один из средних членов или последний член, то можно получить 
следующие формулы:

м  =  ( п , ) 2""' <2‘26>

М =  2?. (2-27)
П р и м е р  1. Составить таблицу кодовых комбинаций троичного кода 

d =  2, п =  3 и определить его избыточность (г =  1 ,5  =  0). Число кодовых



комбинаций такого кода определяется по формуле (2-25): 

м =  1 + ( * )  2? = 1 +  ( I ) г\ =  13. 

Получим следующие кодовые комбинации:
0 0 0—1 1 1 0—8
0 1 1—2 1

2
2
0

0 - 9
1— 10

0 1 2—3 2 0 2—11
0 2 1—4 2

2
1
2

0—12
0—13

0 2 2—5
1 0 1—6 
1 0 2—7

Избыточность этого кода будет

Як =  l +  ^ =  l +  ü  =  2,07.
Mm 13

П р  и м е р 2. Составить таблицу кодовых комбинаций троичного кода 
с ^мин =  2, п =  3 и определить его избыточность (г =  1, s =  0). Число ко
довых комбинаций такого кода определится по формуле (2-26):

"=( ".)2> =(і)2?=і2-
Получим следующие кодовые комбинации:

0 1 1— 1 1 1 0—7
0 1 2—2 1

2
2
0

0—8
1—9

0 2 1—3 2 0 2—10
0 2 2—4 2

2
1
2

0—11
0—12

1 0 1—5
1 0 2 - 6

кода будет

R k = 1 , Мк _= 1 +  -—  =  2,25.
Mm “ 12

П р и м е р  3. Составить таблицу кодовых комбинаций троичного кода 
со сменой сигнальных признаков с dMHH =  2 при п =  6, пт =  4 и п0 =  2 
и определить его избыточность (г =  1, s =  0). Число кодовых комбинаций 
такого кода определяется по формуле:

М ( "Т„7 1 ) 2т°+1 =  ( 4 ~2 1 ) 2т+1 =  24> (2-28)

где пт — число элементов с токовыми сигнальными признаками 1 или 2; 
п0 — число элементов с нулевым сигнальным признаком.

Получим следующие кодовые комбинации:
1 0 1 2 0 1 —1 2 0 1 2 0 1 —9 1 2 0 1 0 1 —17
1 0 1 2 0 2 —2 2 0 1 2 0 2 —10 1 2 0 1 0 2 —18
1 0 2 1 0 1 —3 2 0 2 1 0 1 —И 1 2 0 2 0 1 —19
1 0 2 1 0 2 —4 2 0 2 1 0 2 — 12 1 2 0 2 0 2 —20
1 0 1 0 2 1 —5 2 0 1 0 2 1 —13 2 1 0 1 0 1 —21
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1 0 1 0 1 2  —6 2 0 1 0 1 2  —14 2 1 0 1 0 2 —22
1 0 2 0 2 1  —7 2 0 2 0 2 1  — 15 2 1 0 2 0 1 —23
1 0 2 0 1 2  —8 2 0 2 0 1 2  — 16 2 1 0 2 0 2 —24

Избыточность кода будет

Як =  1 ' = 1 1 —  =  30,4.
М т 24

П р и м е р  4. Составить таблицу кодовых комбинаций троичного кода 
без нулевого сигнального признака с гімин =  2, п =  3 и определить его из
быточность ( г =  1, s = 0 ) .  Число кодовых комбинаций рассматриваемого
кода определится по формуле (2-27):

іИ =  2" =  2̂  =  8.
Получим следующие кодовые комбинации:

1 1 1 —1 2 1 1 —5
1 1 2 —2 2 1 2 —6
1 2 1 —3 2 2 1 —7
1 2 2 —4 2 2 2 —8

Избыточность кода будет

Я„ =  1 ; =  1 +  —  =  з,з.
Мт 8

Рассмотрим кодовые комбинации для примеров 1, 2 и 4 на 
геометрической модели троичного кода (рис. 1-8). Из графа троич
ного кода видно, что все условия по числу кодовых переходов для 
указанных выше примеров полностью выполняются.

г) Троичный код, обнаруживающий две ошибки и исправляю
щий одну или обнаруживающий три ошибки (d M„„ =  4, г  — 2, 
s  =  1 или г  =  3, s  =  0). Выражение (2-27) можно записать в виде 
следующего конечного ряда:

М

Если из этого ряда использовать только четные сочетания как 
рабочие, а нечетные сочетания полагать как запрещенные, то можно 
написать

M =iS)+iI)+ U)+ ••• - I — 2"“1- ^ 29»
Эти кодовые комбинации будут иметь йыи„ =  4, так как они по

лучены в результате второго отбора кодовых комбинаций, опреде
ляемых выражением 2? с dM„H =  2.

П р и м е р .  Составить таблицу кодовых комбинаций троичного кода 
без нулевого сигнального признака с dMHH =  4, п =  3 и определить его из
быточность (г =  3, s =  0 или г =  2 и s =  1). Число комбинаций такого 
кода определяется по формуле (2-29):

М - 2Г 1 =  2?-1= ( 3 )і,.(3)і =  4>



Можно записать следующие равноценные кодовые комбинации:

2 2 2 1 2 2
2 1 1  2 1 2
1 2  1 ~ 2 2 1 
1 1 2  1 1 1

Д ля анализа свойств этого кода разобьем первую кодовую 
группу троичного кода на два двоичных кода:

0 0 0 2 2 2 —  1 2 2 2
0 1 1 2 1 1 —2 2 0 0
1 0 1 1 2 1 —3 0 2 0
1 1 0 1 1 2 —4 0 0 2

В результате разбиения образовалось два двоичных кода, обес
печивающих обнаружение любой одиночной ошибки. Применив 
для выявления каждого двоичного кода отдельные декомбинатор- 
ные схемы, соединив выходные цепи обоих декомбинаторов парал
лельно и используя необходимые логические цепи запрета, можно 
полностью реализовать свойство троичного корректирующегося 
кода, обнаруживающего две ошибки и исправляющего одну.

Избыточность этого кода будет

Як =  1 +  =  1 +  2-L̂ A  =  6’7‘-л—1 *

д) Троичный код, обнаруживающий три ошибки и исправляю
щий две или обнаруживающий пять ошибок (d =  6, г  =  3 и з  =  2
или г  =  5 и s =  0). Число рабочих кодовых комбинаций для этого 
кода можно определить, пользуясь неравенством (2-19), заменив 
в нем 2п на 2? и 2т на 2^> так как замена нулевого сигнального 
признака вторым токовым сигнальным признаком дает удвоение 
числа кодовых переходов между кодовыми комбинациями.

Таким образом, число рабочих кодовых комбинаций для дан
ного типа кода может быть определено по формуле:

М =  2г К  • (2-30)
п -г 1

Расчет комбинаций этого кода можно произвести, пользуясь 
методом, рассмотренным в § 2-4, применительно к коду Хэмминга.

П р и м е р .  Составить таблицу кодовых комбинаций для троичного 
кода при М =  8, d =  6. Из табл. 2-2 находим значения п =  6, т =  3 и 
k =  3. Составляем таблицу кодовых комбинаций для двоичного кода с d =  3. 
а затем заменяем нулевой сигнальный признак вторым токовым сигнальным 
признаком и в итоге получим табл. 2-7. В этой таблице приведены кодовые 
комбинации троичного кода с d — 6.



е) Троичный код, обнаруживающий четыре ошибки и исправ
ляющий три или обнаруживающий семь ошибок (d =  8, г  =  4,

Таблица 2-7 Таблица 2-8

Позиция
Д есятич
ный экви

валент

0
1
2
3
4
5
6 
7

Позиции
Д есяти ч 
ный экви

валент1 2 3 4 5 6

2 2 2 2 2 2 0
1 2 2 1 1 1 1
1 1 1 2 2 1 2
2 1 1 1 1 2 3

5 =  3 или г  =  7, 5 =  0). По аналогии с вышеизложенным число 
рабочих кодовых комбинаций можно определить неравенством 
(2-21), заменив в нем 2п~ 1 на 2т-1 и 2™ на 2пт\

Таким образом, число рабочих кодовых комбинаций данного 
кода может быть определено по формуле:

М =  (2-31)

Расчет такого кода производят методом, рассмотренным в п. 2-4 
применительно к коду Хэмминга.

П р и м е р. Составить таблицу кодовых комбинаций для троичного 
кода при М  =  4 и d =  8. Из табл. 2-2 находим значения п — 6, m\ — 2, 
к =  3 +  1. Составляем таблицу кодовых комбинаций двоичного кода с d =  3 , 
вводим дополнительную проверку на общую четность, а затем заменяем ну
левой сигнальный признак вторым токовым сигнальным признаком и в итоге 
получаем табл. 2-8 кодовых комбинаций троичного кода с d =  8.

Для рассмотрения свойств этого кода разобьем кодовые комби
нации троичного кода на два двоичных кода
0 0 0 0 0 0  2 2 2 2 2 2  —1 2 2 2 2 2 2
1 0 0 1 1 1  1 2 2 1 1 1  —2 0 2 2 0 0 0
1 1 1  0 0 1 1 1 1 2 2 1 — 3 0 0 0 2 2 0 * 8>>
0 1 1 1 1 0 2 1 1 1 1 2 —4 2 0 0 0 0 2

0 0 0 0 0 
2 0 0 2 2 
2 2 2 0 0 
0 2 2 2 2

В результате разбиения и с помощью элемента «НЕ» образова
лись два одинаковых двоичных кода, обеспечивающих обнаруже
ние двух и исправление одной ошибки. Применив для выявления 
каждого двоичного кода отдельные декомбинаторные схемы, со
единив их выходные цепи параллельно и предусмотрев пороговую 
защиту от одновременного срабатывания нескольких исполнитель
ных элементов, можно в большой степени реализовать свойства 
троичного кода с d =  8. Предлагаемый способ дает возможность



обнаружить и исправить все варианты одной и двух ошибок, боль
шинство вариантов трех ошибок. Исключение составляют тройные 
ошибки, возникающие в одном из двоичных кодов, которые с по
мощью пороговой защиты дают защитный отказ. Этот способ по
зволяет также обнаружить все варианты четырех ошибок.

2-6. Избыточное кодирование при передаче 
информации кодами с основанием К > 3

а) Код с основанием К  >  3 на все сочетания (d  =  1, г  =  О,
5 =  0). Число кодовых комбинаций такого кода определится по 
формуле:

М =  К \  (2-32)

а его избыточность будет R K =  1.
б) Код с основанием К  >  3 на некоторые сочетания, обнару

живающий одну ошибку (d  =  2, г  =  1, s  =  0). Выражение (2-32) 
можно записать в виде следующего конечного ряда:

M =  K ” = ( K I +  l „ ) " = l  +  ( f ) f C ; + ( 2 ) ^ +  . . .

. . .
Если из этого ряда отберем только четные сочетания как ра

бочие комбинации, то получим формулу числа кодовых комбина
ций для кода с d =  2:

при п четном

M = 1  +  ( ” ) k 2t +  ( J ) ^ +  . . .  +  К"; (2-33)

при п нечетном

M = l  +  ( " ) ^ + ( j ) ^ +  . . .  + ( /Д 1) /< ? -1. (2-34)

Избыточность такого кода можно определить, воспользовавшись 
формулой (2-6).

в) Код с основанием К  >  3 на одно сочетание, обнаруживающий 
одну ошибку и ряд однотипных ошибок (d  =  2, г =  1, 5 =  0).
Если из выражения (2-33) отобрать один из средних членов или
последний член, можно получить следующие формулы:

м  =  ( " и) т С ;  (2-35)

М = Кг.  (2-36)

П р и м е р  1. Составить таблицу кодовых комбинаций для четверичного 
кода при /С =  4, я =  2 и d =  1. Число кодовых комбинаций определим по
формуле (2-32): М =  К п =  42 =  16.



Получим следующие кодовые комбинации:

00—0 10—4 20— 8 30—12
01—1 11—5 21— 9 31—13
02—2 12—6 22—10 32—14
03—3 13—7 23—11 33—15

Эти кодовые комбинации могут быть рассмотрены на геометри
ческой модели четверичного кода (см. рис. 1-9).

П р  и м е р 2. Составить таблицу кодовых комбинаций для четверич
ного кода при /С =  4, я =  2, d =  2, г — 1 и s =  0. Число кодовых комби
наций определялось по формуле (2-33):

М - і  +  ( 5 ) к ;  ! ■ ( ; ) < + ■  ‘

-  1 L ( 2 ) 3? =  Ю-

кодовые комбинации:

00—1 22—6
11—2 23—7
12—3 31—8
13—4 32—9
21—5 33—10

Рассмотрев эти кодовые комбинации на геометрической модели 
(рис. 1-9), можно убедиться, что они действительно находятся на 
расстоянии d =  2.

Избыточность данного кода

Як = 1  +  - ^ р - = 1 , 6 .

П р и м е р  3. Составить таблицу кодовых комбинаций для четверич
ного кода без нулевого сигнального признака при dMIIH =  2, К  =  4, п =  2, 
г =  1, s =  0. Число кодовых комбинаций определяем по формуле (2-36):

М  =  К" ■--- 3* =  9.

Получим следующие кодовые комбинации:

11—1 21—4 31—7
12—2 22—5 32—8
13—3 23—6 33—9

Избыточность рассматриваемого кода

= 1 Ь 42~ 9 = 1.7.
9

г) Код с основанием К  >  3, обнаруживающий две ошибки и 
исправляющий одну или обнаруживающий три ошибки (d M1iH =  4, 
г  =  2, s =  I или г  =  3, s =  0). Число кодовых комбинаций в та



ких кодах по аналогии с троичным кодом с dM„H =  4 можно опреде
лить по формуле:

М =  Кт~{. (2-37)
Принцип построения такого кода состоит в следующем. Прежде 
всего составляют кодовые комбинации для кода на все сочетания 
с основанием системы счисления К = К Т. Затем значение кодового 
элемента на контрольной позиции находят из условия:

і= гп

* „ = 2 * , ,  (2-38)
і = \

где kn — значение кодового элемента на позиции п> т. е. на кон
трольной позиции. Сложение производят по модулю К .

В полученных кодовых комбинациях с нулевым сигнальным 
признаком заменяют нулевой сигнальный признак следующим по 
порядку значением токового сигнального признака.

П р и м е р .  Составить таблицу кодовых комбинаций четверичного кода 
при dMiIH =  4, п =  2, Кт =  3, г =  2, s =  1 или г =  3, s =  0. Число кодо
вых комбинаций определяется по формуле (2-37):

м  =  /с«-1 =  з*“ 1 =  3.
В соответствии с правилами, указанными выше, получим следующие 

кодовые комбинации при К  =  3 и /Ст =  3:
J\ —

m =  1 k =  1 'ѵт -
m  =  1 k =

0 0 3 3
1 1 1 1
2 2 2 2

В окончательном виде кодовая комбинация при К т =  3 перепишется 
в следующем виде и к ней можно приписать следующие равноценные кодовые 
комбинации:

11 12 13
22 ~~ 23 -- 21
33 31 32

Эти равноценные кодовые комбинации, как это видно из геометрической 
модели четверичного кода (рис. 1-9), находятся на расстоянии d =  4.

Если из кодового множества, определяемого выражением (2-37), 
отобрать кодовые комбинации, использующие одно сочетание по 
сигнальным признакам, то можно будет дополнительно обеспечить 
обнаружение ряда однотипных ошибок и значительно упростить 
схемную реализацию декодирующего устройства для такого кода.

Отбор кодовых комбинаций с обнаружением двух ошибок и 
исправлением одной может производиться по формуле:

(2-39)



где I,  / .............  б, Y — число избирающих признаков по значению
сигнального признака и при выполнении условия, что / + /  +

П р и м е р .  Составить таблицу кодовых комбинаций четверичного кода 
при dMHH =  4, Кт =  3 и М =  12. Можно написать

Эти кодовые комбинации имеют dMHH =  4. Избыточность рассматривае
мого кода

а) Избыточный код с основанием /С >  3 со сменой повторяю
щихся сигнальных признаков и без нулевого сигнального признака
при d mm =  2, г  =  1 и s =  0. Особенностью этого типа кодов яв
ляется то, что соседние элементы не могут иметь одинаковые сиг
нальные признаки; отсюда число кодовых комбинаций определяется 
по формуле:

П р и м е р .  Составить таблицу кодовых комбинаций четверичного кода 
со сменой сигнальных признаков при К  =  4, п =  3, dMlIH =  2, г =  1 и s =  0. 
Число кодовых комбинаций определяем по формуле (2-40):

+ . . .  + 6 +  ѵ < л — 1.

При t =  2, / =  1 и п =  4 находим

Кодовые комбинации такого кода будут следующие:

1 1 2 3 — 1 1 2 3 1 —5 2 1 3 1 — 9
1 1 3 2 —2 1 3 2 1 —6 3 1 2 1 — 10
1 2 1 3 —3 2 1 1 3 —7 2 3 1 1 — И
1 3 1 2 —4 3 1 1 2 —8 3 2 1 1 —12

2-7. Некоторые специальные разновидности 
избыточных кодов с основанием /С> 3

М =  /(Т(КТ- 1 ) Я_І (2-40)

М =  Кт (Кт —  1)Я_І =  Зт (Зт — 1)3_1 =  12.
Кодовые комбинации такого кода будут следующие:

121— 1
123—2
131—3
132—4

212—5
213—6
231—7
232—8

312— 9
313— 10 
321—11 
323—12



Если рассмотреть эти кодовые комбинации на геометрической 
модели (рис. 1-10), можно убедиться, что минимальное кодовое рас
стояние будет равно двум.

Избыточность данного кода определим по формуле:
о  ! . 43 — 12 Л QR  * =  Н   —  =  6,3.

б) Избыточный код с основанием К  >  3 со сменой неповторяю
щихся сигнальных признаков и без нулевого сигнального признака
при гімин =  2, г  =  1 и s  =  0. Особенностью этого типа кода яв
ляется то, что кодовая комбинация состоит из возрастающей по
следовательности номеров неповторяющихся сигнальных при
знаков.

Число кодовых комбинаций определяется как число сочетаний 
из заданного числа сигнальных признаков по числу элементов в ко
довой комбинации. Минимальное число элементов в кодовой ком
бинации определяется из условия получения максимального числа 
сочетаний:

м  =  ( * ' ) .  (2-41)

П р и м е р .  Составить таблицу кодовых комбинаций восьмеричного 
кода без нулевого признака со сменой неповторяющихся сигнальных призна
ков при К =  8, п =  3, dMHH =  2, г =  1 и s =  0. Число кодовых комбинаций 
определится по следующей формуле (2-41):

М  = ) =  35.

Комбинации такого кода будут следующие:

123-1 134—6 146—11 234—16 246—21 345—26 367-31
124-2 135—7 147—12 235—17 247—22 346—27 456—32
125-3 136—8 156—13 236—18 256—23 347—28 457-33
126 - 4 137—9 157—14 237— 19 257—24 356—29 467—34
127-5 145—10 167—15 245—20 267—25 357—30 567-35

Избыточность рассматриваемого кода

Дк =
83- 3 5

35
=  15,6.

В дальнейшем будет показано, что такая большая избыточность 
у кода с dMHH =  2 может быть оправдана возможностью реализа
ции в данном случае системы с самосинхронизирующимся кодом.

в) Избыточный код предельных размещений с основанием К  >  3 
со сменой неповторяющихся сигнальных признаков и без нулевого 
сигнального признака при d MhH =  2, г  =  1 и 5 =  0. Особенность 
кода предельных размещений состоит в том, что число элементов 
связано с основанием кода следующим соотношением: п =  К  — J. 
Число кодовых комбинаций определяется по формуле:

М  =  А%~1 = К { К —  1)(/С — 2) . . . 2. (2-42)



П р и м е р .  Составить таблицу кодовых комбинаций для предельных 
размещений без нулевого сигнального признака при /Ст =  4, ^мин =  2, 
г — 1 и s =  0. Число кодовых комбинаций этого кода определяется по фор
муле (2-42):

м  =  А « * - '  =  Л4Т_1 =  4Г (4Т -  1) (4Т -  2) =  24,

/г =  /С т — 1 =  4Т — 1 = 3 .
Кодовые комбинации такого кода будут следующие:

123—1 213—7 312— 13 412—19
124—2 214—8 314—14 413—20
132—3 231—9 321—15 421—21
134—4 234—10 324—16 423—22
142—5 241—11 341 — 17 431—23
143—6 243—12 342—18 432—24

^точность данного кода будет

* . =  1 4 - *  =  “ - =  5.2.
24

г) Избыточный перестановочный код с основанием К  >  3 со 
сменой неповторяющихся сигнальных признаков и без нулевого 
сигнального признака при dMHH =  4, г  =  2, 5 =  1 или г  =  3, 5 =  0.
Характерной особенностью перестановочного кода является то, 
что число сигнальных признаков всегда равно числу элементов 
кода К  =  п. Число кодовых комбинаций определяется по извест
ной формуле:

М  =  п\ (2-43)
П р и м е р .  Составить таблицу кодовых комбинаций для перестановоч

ного кода без нулевого сигнального признака при Кт =  4, п =  4, dMHH =  4, 
г =  2, s =  1 или г =  3 и s =  0. Число кодовых комбинаций этого кода оп
ределится по формуле (2-43): М =  п\ =  4! =  24.

Комбинации такого кода будут следующие:

1234—1 2134—7 3124—13 4123—19
1243—2 2143—8 3142—14 4132—20
1324—3 2314—9 3214—15 4213—21
1342—4 2341— 10 3241—16 4231—22
1423—5 2413—11 3412—17 4312—23
1432—6 2431 — 12 3421 — 18 4321—24

Избыточность кода
R K =  1 +  54~ 24 =  26.

24

Перестановочный код, несмотря на свою очень большую избы
точность, не обладает какими-либо существенными преимущест
вами по сравнению с кодами с таким же основанием, рассмотрен
ными в § 2-6.



2-8. Коды с различным основанием при 
использовании зоны стирания

а) Общая характеристика кодов, использующих зону стирания.
Под кодами с использованием зоны стирания (канал со стиранием) 
будем понимать такой способ передачи информации, при котором 
на приемной стороне наряду с зонами, соответствующими приему 
сигнальных признаков, определяемых основанием кода, вводится 
дополнительно некоторая зона неопределенности (рис. 2-3). Эту 
зону будем называть зоной стирания и обозначим дополнительным 
символом X. На рис. 2-3 зона стирания с символом X показана 
применительно к двоичному коду и представляет собой промежу
точное значение амплитуды сигнала между значениями амплитуды 
сигнала символов 1 и 0. При по
падании сигнала и помехи в зону 
стирания решающая схема на при
емной стороне фиксирует допол
нительный символ стирания X.
Из изложенного выше видно, что 
введение зоны стирания фактиче
ски приводит к изменению основа
ния кода за счет увеличения числа 
используемых значений амплитуд
ных сигнальных признаков с двух 
значений до трех. В примере 4, 
приведенном в § 2-5, видно, что замена нулевого сигнального 
признака в двоичном коде на все сочетания вторым токовым сиг
нальным признаком приводит к изменению числа кодовых перехо
дов с d =  1 к d =  2.

Таким образом, изменение основания кода при неизменном числе 
кодовых комбинаций сопровождается повышением избыточности 
кода. Отсюда следует, что введение зоны стирания при неизменном 
числе кодовых комбинаций также будет сопровождаться повыше
нием избыточности кода, которое может быть использовано либо 
только для обнаружения ошибок стираний, либо в кодах, имеющих 
другие виды избыточности для обнаружения и исправления оши
бок стирания.

Способность кода обнаруживать ошибки или обнаруживать и ис
правлять ошибки при использовании зоны стирания зависит от 
избыточности применяемого исходного кода. Для того чтобы код 
мог обнаруживать и исправлять s ошибок и исправить es ошибок 
стирания, достаточно выполнить условие:

dMHH =  2s +  es + l .  (2-44)

Процесс декодирования принятого сообщения при наличии оши
бок стираний и других ошибок является весьма сложным делом, а 
при числе ошибок s >  2 считается практически трудно реализуе
мым из-за возрастания объема оборудования.

Рис. 2-3. Зона стирания X в дво
ичном коде



Необходимо в заключение отметить, что использование зоны 
стирания возможно только за счет уменьшения областей приема 
сигнальных признаков, что приводит к перераспределению вероят
ностей прохождения, защитного отказа и трансформации. Как 
правило, применение зоны стирания дает возможность уменьшить 
вероятность трансформации и соответственно увеличить вероят
ность защитного отказа, что весьма существенно для систем пере
дачи цифровой телемеханической информации.

б) Двоичные коды с зоной стирания. Рассмотрим теперь неко
торые частные случаи использования зоны стирания в двоичных 
кодах.

1. Двоичный код на все сочетания с d =  1, s =  0 и г =  0 при 
использовании зоны стирания. Число комбинаций этого кода оп
ределяется по формуле:

М = 2п.
В таком двоичном коде любая одиночная ошибка сопровождается 

трансформацией передаваемых сообщений. Введение в схему приема 
зоны стирания приведет к увеличению основания кода, что даст 
возможность обнаруживать ошибки стирания. Минимальное число 
кодовых переходов в этом случае определится по формуле:

^мин =  « г + 1 .  (2-45)
где ег — минимальное число обнаруживаемых ошибок стирания.

Число кодовых комбинаций в коде с зоной стирания опреде
лится по формуле:

М = 2е> (2-46)
где 2е указывает на использование зоны стирания.

П р и м е р .  Составить таблицу кодовых комбинаций двоичного неиз
быточного кода с зоной стирания К  =  2е, п =  3, dMин =  2, г =  0, егмин =  1. 
Применительно к этому коду можно написать, что число кодовых комбина
ций определяется по формуле (2-46):

М  = 2 " .

Для заданных условий находим число кодовых комбинаций

М  =  2] =  8.

Кодовые комбинации для такого кода будут следующие:

0 0 0 —1 1 0 0 —5
0 0 1 —2 1 0 1 —6
0 1 0 —3 1 1 0 —7
0 1 1 —4 1 1 1 —8

Проанализируем свойства двоичного неизбыточного кода с зо
ной стирания на примере со второй кодовой комбинацией. Ошибки 
стирания в этой кодовой комбинации будут следующие:



0 0 1 -- 2

X 0 1
0 X 1 > одна ошибка стирания
0 0 X 1
X X 1
X 0 X две ошибки стирания
0 X X

X X X три ошибки стирания

Из приведенного примера видим, что применение зоны стирания 
в двоичном коде на все сочетания дает возможность обнаружить 
от одной до трех ошибок стирания.

2. Двоичный код на некоторые сочетания с d =  2, s =  0, г =  1 
при использовании зоны стирания. Число кодовых комбинаций 
определится по следующей формуле:

М -  2"~ \  (2-47)
Двоичный код на некоторые сочетания обеспечивает обнаруже

ние любой одиночной ошибки, а введение зоны стирания дает воз
можность обнаруживать две ошибки стирания и исправлять оди
ночную ошибку стирания. Минимальное число кодовых переходов 
для такого кода определится по формуле:

^мин =  г +  ег +  е5 +  1»
где ег — число обнаруживаемых ошибок стирания; es — число ис
правляемых ошибок стирания, причем, es равно числу ошибок г, 
обнаруживаемых кодом.

П р и м е р .  Составить таблицу комбинаций двоичного кода на неко
торые сочетания с зоной стирания К  =  2е, п =  3, dmiH =  4, s =  О, г =  1, 
ег =  1, es =  1. Число кодовых комбинаций применительно к этому коду

М  =  2"—1 =  23- 1 =  4.

Комбинации для такого кода будут следующие:

0 0 0 —1 
0 1 1 —2 
1 0  1 —3 
1 1 0 —4

Разобьем комбинации приведенного выше кода на два двоичных 
кода с символами 0, X и 1, X и тогда получим:

0 0 0  0 0 0  — 1 X X X
О X X 0 1 1 —2 X I I
X О X 1 0  1 —3 1 X 1
X X О 1 1 0 —4 1 1 X



Пусть каждый из этих кодов выявляется своим декомбинатором 
ДКп X и ДК, X, а выходные цепи этих декомбинаторов включены 
параллельно и имеют логическую схему Л, которая исключает 
возможность одновременного срабатывания нескольких исполни
тельных устройств.

Проанализируем работу приведенной выше схемы декомбиниро
вания при различных ошибках на примере с кодовой комбинацией 
№ 2:

О X X — п. п. О 1 1 — 2
X X X — з. о. 1 1 Г
О О X — з. о. 0 0 1
О Х  О — з. о. 0 1 О]

одиночные
ошибки

X X X — з. о. X 1 1 ) одиночная
0 X X — п. п. О Х  1 \ ошибка
O X  X — п. п. 0 1 X j  стирания

X X X — з. о. X X  1} двойные
X X X  — з. о. X I X }  ошибки

стиранияО X X — п. п! О X X J

X 1 1 — п. п. исп. 2
1 1 1 — 3. О. 3. 0.

X X 1 — з. о. 3. 0.
X 1 X — з. о. 3. о.
X 1 1 — п . п . исп. 2
X X 1 — 3 .0 . исп. 2
X 1 X — з. о. исп. 2
X X 1 — 3. 0. 3. 0.
X 1 X — з. о. 3. 0.
X X X — тр. 1 3. о. л.

Условные сокращения, используемые в данной и последующих 
кодовых комбинациях: п. п.— правильный прием; з. о.—защитный 
отказ; з. о. л .— защитный отказ, обеспечиваемый логической схе
мой; тр. 1, тр. 2, тр. З и т .  д.— трансформация в первое, второе, 
третье и последующие сообщения; исп. 2, исп. З и т .  д.— исполне
ние второе, третье и последующих сообщений; испр. — испра
вление.

Из анализа видно, что двоичный код на некоторые сочетания 
с зоной стирания обнаруживает одиночные ошибки, исправляет 
одиночные ошибки стирания и обнаруживает две ошибки стирания. 
Число переходов в таком коде d =  г +  es +  er -і- 1, где г =  1, 
es =  I и ег =  2. Таким образом, число кодовых переходов равно 
пяти. Из изложенного видно, что введение зоны стирания улучшает 
помехоустойчивость двоичного кода на некоторые сочетания.

3. Двоичный избыточный код, обнаруживающий и исправляю
щий одну ошибку с d =  3, г =  1, s =  1 при использовании зоны 
стирания.

Число кодовых комбинаций определяется по формуле:

М =  2 Т < — — . (2-48)
п b 1

Двоичный избыточный код с d =  3 обнаруживает и исправляет 
одну ошибку или обнаруживает две ошибки, а введение зоны сти
рания дает возможность дополнительно обнаруживать две ошибки 
стирания и исправлять одну. Минимальное число кодовых пере
ходов определится по формуле:

^мин =  2s +  es +  1.



П р и м е р .  Составить таблицу кодовых комбинаций двоичного кода, 
обнаруживающего две ошибки и исправляющего одну с зоной стирания 
К  =  2е, п =  5, гімин =  6, 5= 1 , г =  1, es =  1, ег =  2. Число кодовых комби
наций применительно к данному коду определится по формуле (2-48):

г>5

4.М = 2?
п + 1  5 + 1

Расчет этих кодовых комбинаций выполняется в соответствии с прави
лами, которые изложены в § 2-4, и эти кодовые комбинации будут следующие:

0 0 0 0 0 —1
1 0 0 1  1 —2
1 1 1 0  0 —3
0 1 1 1 1 —4

Разобьем эти кодовые комбинации на комбинации двух двоич
ных кодов с символами 0, X и 1, X и тогда получим:

о о о о о
X X
о о

о о
X X 
X X X X

0 0 0 0  0 — 1 X
1 0 0 1  1—2 1
1 1 1 0  0 — 3 1
0 1 1 1  1 — 4 X

X X X X
X X 1 1
1 1 X X
1 1 1 1

Пусть для выявления каждого из этих двух двоичных кодов 
используются свои декомбинаторы Д К 0 х и Д І^  х , а выходные 
цепи этих декомбинаторов подключены параллельно и имеют ло
гическую схему, например пороговую, которая исключает возмож
ность одновременного срабатывания нескольких исполнительных 
устройств.

Проанализируем работу приведенной схемы декодирования при 
различных ошибках на примере с кодовой комбинацией № 3.
X X X 0 сс1о

1 1 1 0 0- - 3 1 1 1 X X — п. п. исп. 3
0 X X 0 0 — испр. 0 1 1 0 0 X 1 1 X X — испр. исп. 3
X 0 X 0 0 — испр. 1 0 1 0 0 1 X 1 X X — испр. исп. 3
X X 0 0 0 — испр. 1 1 0 0 0

одна 
/ ош иб 1 1 X X X — испр. исп. 3

X X X X 0 — испр. 1 1 1 1 0 ка 1 1 1 1 X — испр. исп. 3
X X X 0 X — испр. 1 1 1 0 1 > 1 1 1 X 1 — испр. исп. 3
X X X 0 0 — п. п. X 1 1 0 (Ь X 1 1 X X — испр. исп. 3
X X X 0 0 — п. п. 1 X 1 0 0 одна 1 X 1 X X —  испр. исп. 3
X X X 0 0 — п. п. 1 1 X 0 0 1 ошиб- 1 1 X X X —  испр. исп. 3
X X X X 0 —  испр. 1 1 1 X 0 1 рання 1 1 1 X X —  п. п. исп. 3
X X X 0 X —  испр. 1 1 1 0 X , 1 1 1 X X —  п. п. исп. 3
X X X X X — тр. 1 1 1 X X 1 1 1 X X —  п. п. 3. О. л.
X X X 0 X — испр. 1 1 X 0 X 1 1 X X X —  испр. исп. 3
X X X X 0 —  испр. 1 1 X X 0 1 1 X X X —  испр. исп. 3
X X X 0 X —  испр. 1 X 1 0 X пор 1 X 1 X X —  испр. исп. 3
X X X X 0 —  испр. 1 X 1 X 0

две
ош иб 1 X 1 X X —  испр. исп. 3

X X X 0 0 —  п. п. 1 X X 0 0 ки сти 1 X X X X — тр. 3. О. л
X X X 0 X —  испр. X 1 1 0 X рания X 1 1 X X —  испр. исп. 3
X X X X 0 —  испр. X 1 1 X 0 X 1 1 X X —  испр. исп. 3
X X X 0 0 — п. п. X 1 X 0 0 X 1 X X X — тр. 3. о. л.
X X X 0 0 —  п. п. X X 1 0 0 X X 1 X X — тр. 3 . О. л.



Из анализа видно, что двоичный код при d --= 3 с зоной стира
ния обеспечивает обнаружение и исправление одной ошибки по
давления символа 1 или воспроизведение 1 на нулевых позициях, 
а также обнаружение и исправление одной ошибки стирания. Из 
десяти вариантов двух ошибок стирания такой код исправляет 
шесть вариантов двух ошибок. Таким образом, число переходов 
в этом коде будет d =  2s +  es +  er +  1, где s =  1, г =  1, es =  1 
и er =  2, т. e. d =  6. Из всего сказанного следует, что введение 
символа стирания вызывает удвоение числа переходов подобно 
замене нулевого сигнального признака вторым токовым.

в) Троичные избыточные коды с зоной стирания. Прежде 
всего необходимо заметить, что в кодах с основанием К  >  2 при

Рис. 2-4. Зоны стирания X* и Х 2 в троичном коде

использовании символа стирания зоны стирания вводятся по 
каждому токовому сигнальному признаку. В данном случае 
(рис. 2-4) зоны стирания показаны применительно к первому и 
второму токовым сигнальным признакам.

1. Троичный избыточный код при d =  2 с применением зоны 
стирания. Число комбинаций в троичном коде при использовании 
зоны стирания можно записать в следующем виде:

М =  2пте,

где 2те — характеризует использование кодовых комбинаций 
только с токовым сигнальным признаком и с символами стирания.

Применение зоны стирания в троичном коде d =  2 дает возмож
ность сохранить исходные свойства рассматриваемого кода и до
полнительно обеспечить исправление ошибок стирания. Число 
переходов для таких кодов можно определить по формуле:

^мин =  г +  es +  1»
где г =  1 и es =  1.

П р и м е р .  Составить таблицу комбинаций троичного кода без нуле
вого сигнального признака и с зоной стирания К  =  3, п =  3, ^мин =  2, 
гмин =  1 и s =  0. Число кодовых комбинаций применительно к этому коду

М =  2" =  2І, =• 8.те те



Комбинации для такого кода будут следующие:
1 1 1  —  1 2 1 1 — 5

1 1 2 — 2 2 1 2 — 6
1 2 1 — 3 2 2 1 — 7

1 2 2 — 4 2 2 2 — 8

Разобьем эти комбинации на два двоичных кода с символами
1,0 и 2 ,0 , а каждый из этих двоичных кодов, в свою очередь, ра
зобьем на два двоичных кода с символами Х х и Х 2:

i l l  1 1 1  О О О
1 1 0 1 1 2 0 0 2

1 0  1 1 2  1 0  2 0

1 0 0 1 2 2 0 2 2
0 1 1  2 1 1  2 0 0
0 1 0 2 1 2 2 0 2
0 0 1 2 2 1 2 2 0
0 0 0  2 2 2  2 2 2

Хі Хх Хх 1 1 1 Х2 х 2 х 2 0 0 0
Хх Хх 0 1 1 Хх х 2 х 2 2 0 0 Х2
Хх 0 Хх 1 Хх 1 х 2 2 х2 0 Х2 0
Хх 0 0 1 Хх Хх х2 2 2 0 Х2 х 2
0 Хх Хх Хх 1 1 2 х 2 х2 х 2 0 0
0 Хх 0 Хх 1 Хх 2 х 2 2 х 2 0 х2
0 0 Хх Хх Хх 1 2 2 х 2 Х2 Х2 0
0 0 0 Хх Хх Хх 2 2 2 Хо х 2 х 2

Пусть каждый из этих кодов выявляется своими декомбинато
рами Д К Хі 0, Д К Х р Д К Х2 2 и Д К Хч§ 0,' а выходные цепи этих 
декомбинаторов подключены к исполнительным устройствам с по
мощью схем, обеспечивающих выбор по большинству. Для исклю
чения одновременного срабатывания нескольких исполнительных 
устройств предусматривается логическая схема J1 (например, по
роговая защита). Проанализируем работу приведенной выше схемы 
декодирования при выявлении кодовой комбинации № 2 (см. стр. 82).

Из анализа видно, что троичный код с dMHH =  2 и с зонами сти
рания X j и Х 2 обеспечивает обнаружение ошибок подавления 
токовых сигнальных признаков и обнаружение и исправление 
одного, двух и трех стираний.

2. Троичный корректирующийся код с d ^  4, г = 2 и s =  1 
при использовании зоны стирания. Число комбинаций такого кода 
определится по формуле:

М =  2ТГ \
а минимальное число переходов — по формуле:

^мин =  s +  г +  es +  £r +  1 •
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П р и м е р .  Составить таблицу комбинаций троичного кода без нулевого 
сигнального признака, обнаруживающего две ошибки и исправляющего одну, 
с зоной стирания К  =  3, п «= 3, d =  4, s =  1, г =  2. Число комбинаций 
этого кода определится по формуле:

М =  2я“ 1 =  23—1 =  4те те ’

Комбинации для такого кода будут следующие:
2 2 2 — 1 
2 1 1 — 2 
1 2  1 — 3 
1 1 2  — 4

Разобьем эти комбинации на два двоичных кода с символами
1,0 и 2 ,0 , а каждый из этих кодов, в свою очередь, разобьем на два 
двоичных кода с символами Х х и Х 2.

0 0 0 2 2 2 — 1 2 2 2
0 1 1 2 1 1 — 2 2 0 0
1 0 1 1 2 1 — 3 0 2 0
1 1 0 1 1 2 — 4 0 0 2

0 0 0 Хх Хх Хх 2 2 2 х 2 Х2 X-
0 Хх Хх Хх 1 1 2 х2 х 2 х 2 0 0
X! 0 Хх 1 Хх 1 х 2 2 х2 0 Х2 0
Хі Хх 0 1 1 Хх х 2 х 2 2 0 0 X.

Пусть каждый из этих кодов выявляется своими декомбинато
рами Д К Хі#0, Д К Хі р Д К Хі 2 и Д К Ха>0, а выходные цепи этих 
декомбинаторов включены параллельно и имеют логическую схему, 
которая исключает возможность одновременного срабатывания не
скольких исполнительных устройств.

Проанализируем работу приведенной выше схемы декодирова
ния при различных ошибках на примере с кодовой комбинацией 
№ 2 (см. стр. 84).

Из анализа видно, что троичный код при d =  4 с зонами стира
ния обеспечивает обнаружение двух ошибок и исправление одной 
при подавлении токовых сигнальных признаков, а также обнару
жение трех и исправление одной ошибки стирания. Таким, образом, 
число переходов этого кода можно записать в следующем виде: 
d =  s +  г +  es +  ег 4- 1, где s =  1, г =  2, es =  1, ег =  3 и стало 
быть d =  8. Из сказанного следует, что введение зон стирания 
в троичный код с d =- 4 вызывает также удвоение числа кодовых 
переходов.

2-9. Кольцевые коды
а) Общая характеристика кольцевых кодов. Кольцевые коды 

(циклические последовательности) получили за последнее время 
применение в системах цифровой передачи информации различ
ного назначения. Применение кодовых колец дает возможность
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осуществить построение эффективных кодирующих и декодирующих 
устройств, обладающих рядом достоинств по сравнению с существую
щими. Так, при определенных условиях кодирующие и декодирую
щие устройства, используемые для формирования и выявления 
циклических последовательностей, будут иметь уменьшенное число 
конструктивных элементов и могут быть осуществлены на сдвигаю
щих регистрах.

Рассмотрим теперь самые общие положения по построению ко
довых колец. Напомним, что число комбинаций равнодоступного 
кода устанавливается по следующей формуле (1-1):

Будем называть две кодовые комбинации пересекающимися, 
если п — 1 последних членов одной комбинации совпадает с п— 1 
первыми членами другой. Например, комбинация двоичного кода 
0101 пересекается с двумя кодовыми комбинациями 1010 и 1011, 
а комбинация троичного кода 0102 пересекается с тремя кодовыми 
комбинациями 1020, 1021 и 1022. В общем случае каждая комбина
ция пересекается с К  комбинациями.

Замкнутую последовательность кодовых элементов, составлен
ную из пересекающихся кодовых комбинаций, будем называть ко
довым кольцом. Или, говоря иначе, под кодовым кольцом пони
мается такая замкнутая последовательность кодовых элементов- 
символов, число элементов которой равно числу неповторяющихся 
комбинаций, содержащихся в л-членных отрезках этой последо
вательности.

Циклические кодовые последовательности в зависимости от 
свойств и степени охвата описываемых кодовых множеств могут 
подразделяться на кольцевые коды типа А, кольцевые коды типа В 
и частные предельные кодовые кольца.

б) Кодовые кольца типа А. Кодовым кольцом типа А будем на
зывать циклическую последовательность, охватывающую полное 
кодовое множество равнодоступного кода.

Рассмотрим принципы построения кодовых колец типа А. Прин
цип построения кодового кольца типа А сводится к нахождению 
частных кодовых колец вида:

где V — произвольная кодовая комбинация рассматриваемого мно
жества; а  — оператор циклической подстановки, имеющий следую
щий вид:

Причем каждое частное кодовое кольцо содержит Кп  членов. 
Процедура нахождения частных кодовых колец состоит в сле

дующем. Произвольно из заданного кодового множества выберем

М =  к п.

  V 0L°V0LlV0L2 . . . V 0LK 1 (2-49)

(2-50)



одну из комбинаций и припишем к ней другие, образованные путем 
циклических подстановок согласно формуле (2-50). Затем выбираем 
любую другую кодовую комбинацию, не вошедшую в первое част
ное кодовое кольцо, и тем же путем находим второе частное кодовое 
кольцо. Повторяем эту процедуру до тех пор, пока все кодовые 
комбинации не будут охвачены частными кодовыми кольцами. За 
тем осуществляется последовательно сопряжение частных кодовых 
колец по п— 1 членам в одно кодовое кольцо типа А.

Основными параметрами такого кодового кольца являются: 
К  — основание кода; п — минимальная длина неповторяющихся 
кодовых комбинаций; М  — число кодовых комбинаций данного 
множества, называемое периодом кодового кольца и равное числу 
его элементов.

Из сказанного следует, что кодовое кольцо типа А содержит М 
неповторяющихся кодовых комбинаций, длина которых равна п. 
Таким образом, в кодовом кольце типа А каждая комбинация пред
ставлена в среднем как бы одним элементом. Это позволяет в ряде 
случаев уменьшить количество конструктивных элементов. По су
ществу кодовое кольцо типа А представляет собой сокращенную 
форму записи того или иного кодового множества, уменьшающую 
число элементов для записи в п раз.

Рассмотрим некоторые варианты построения кодовых колец 
типа А.

Требуется построить кодовое кольцо типа А для двоичного кода 
при к  =  2, п =  3 и М  =  2" =  23 =  8.

Оператор циклической подстано вки в соответствии с (2-50) 
для двоичного кода будет

Для построения кодового кольца типа А находим частные кольца, 
используя выражение (2-49), которое применительно к двоичному 
коду будет

_  V W a 1— .

Подставляя в это выражение произвольную кодовую комбина
цию, например 110, и приписывая к ней комбинацию 001, образо
ванную с помощью оператора циклической подстановки, получаем 
первое частное кодовое кольцо: — 110001 — .

Затем берем другую кодовую комбинацию, не вошедшую в пер
вое частное кодовое кольцо, например 101, и по тем же правилам 
находим второе частное кодовое кольцо: — 101010— .

Из записи видно, что это кодовое кольцо имеет период, равный 
трем, и поэтому его можно записать в виде: — 10 — .

Сопрягая первое и второе частные кодовые кольца по п— 1 чле
нам, например, по двучлену 10, получим кодовое кольцо типа А 
для двоичного кода: — 11010001— .



Графически полученное кодовое кольцо может быть изображено 
в следующем виде (см. рис. 2-5, а) и характеризуется основанием 
кода К  =  2, длиной кодовой комбинации п =  3 и периодом М — 8.

Рассмотрим второй вариант. Требуется построить кодовое кольцо 
типа А для троичного кода при К =  3, п =  З и М  =  Зп =  З3=  27.

Оператор циклической подстановки в соответствии с (2-50) для 
троичного кода будет

—  (° 1 2Ѵ\  1 2 0 /

Рис. 2-5. Кодовые кольца типа А двоичного (а) и троич
ного (б) трехэлементных кодов

Для построения кодового кольца типа А находим частные 
кольца, используя выражение (1-49), которое применительно к 
троичному коду будет— ѴаРѴаІѴа2— .

Подставляя в это выражение произвольную кодовую комбина
цию, например 111, и приписывая к ней две другие (222 и ООО), об
разованные с помощью оператора циклической подстановки, по
лучим первое частное кодовое кольцо: — 111222000— .

Затем берем другую комбинацию, не вошедшую в первое част
ное кодовое кольцо, например 110, и припишем к ней две кодовые 
комбинации, образованные циклическими подстановками. Получим 
второе частное кодовое кольцо: — 110221002—.

Повторяем то же для комбинации, не вошедшей в первое и вто
рое частные кодовые кольца, например 121. Получим третье част
ное кодовое кольцо: — 121202010— .

В итоге все кодовые комбинации вошли в состав трех частных 
кодовых колец.

Сопрягая первое и второе частные кодовые кольца по п— 1 чле
нам, например по двучлену 00, получим: — 111222002110221000 —.



Затем, сопрягая только что полученное кодовое кольцо с 
третьим частным кодовым кольцом, например по двучлену 02, по
лучим кодовое кольцо типа А: — 111222002110201012120221000 —.

Графически полученное кодовое кольцо может быть изображено 
так. как показано на рис. 2-S, б, и характеризуется основанием 
кода К  =  3 длиной кодовой комбинации п =  3 и периодом М =  27.

Пользуясь этим методом можно построить кодовое кольцо типа 
А для равнодоступных кодов с любым основанием и с любым чис
лом элементов в кодовой комбинации.

в) Кодовые кольца типа В. Кодовым кольцом типа В называют 
кольцо, содержащее 1 /К  часть комбинаций полного кодового мно
жества равнодоступного кода.

Кодовые кольца типа В строятся путем применения В-преобра- 
зования. Суть В-преобразования состоит в том, что, используя ко
довое кольцо типа А с м-членными кодовыми комбинациями, можно 
получить кольцо типа В с  п +  1-членными комбинациями. Для 
этого представим исходное кодовое кольцо типа А в виде:

0 , 0 «  . . .  а. . . .  сіпм s^1^2 3 * i Af,*
преобразованное кольцо типа В — в виде:

W »  . . .  ь, . . .  ьм ,к .
В-преобразование может быть выражено следующей формулой: 

Ьі =  ßi ©  а2 О  а3 О  • • • Ѳ  dt по mod K.
Напомним, что результат суммирования по mod К  равен остатку 

от деления суммы на К-
Найдя этим способом все элементы кодового кольца, записывают 

кодовое кольцо типа В. Так как одно кодовое кольцо типа В охва
тывает только l / К  часть полного кодового множества, для охвата 
всего кодового множества необходимо найти еще К — 1 кодовых 
колец типа В. Остальные кодовые кольца типа В могут быть опре
делены с помощью оператора циклической подстановки.

Рассмотрим некоторые варианты построения кодовых колец 
типа В. Требуется построить кодовое кольцо типа В для двоичного 
кода при К  =  2, п =  4 и М  =  2п =  24 =  16.

Исходное кодовое кольцо типа А при К  =  2, п =  3 известно 
или находится по принципам, изложенным выше. Пусть это кольцо 
будет

— 01 аг а3 а4 аь а6 а 7 а8 —
— 1 1 0  1 0 0 0 1 — .

по mod 2 производится по известным
0 0 0 = 0
1 0  0 = 1
0 0 1 = 1
1 0  1 = 0



Выполним теперь В-преобразование, которое состоит в сле
дующем:

b1 =  a1 =  1;
2̂ =  аі ® а2 =  1 ® 1 = 0 ;
3̂ =  0 1 0  ^2 © CL3 =  1 ® 1 ф  0 =  0;
4̂ =  fli 0 fl2 9 fl3 ® fl4 =  1 0  1 0 0 0 1  =  1;

Ьъ =  Яі 0  а2 ©  clq ® ® а5 =  1 0 1  0  0 ®  1 0 0 =  1;
=  fli ®  fl2 ©  аз 0  Ѳ  Ѳ  fl6 =  1 © 1 0 0 ©  1 0 0 ©  0 =  1;

b? =  аг ф  а2 ©  а3 ©  а4 ©  а5 ©  а6 ф  а7 =
=  1 0 1 0 0  0 1 0 0 0 0 0 0  =  1;

8̂ =  а1 Ф а2 Ф а3 0  #4 ©  #5 0  aG Ф а1 Ф а8 =
=  1 0 1 0 0  0  1 0 0 0 0 0 0 0 1 = 0 .

В итоге кодовое кольцо типа В запишется в следующем виде: 
— 10011110—.

Второе кодовое кольцо типа В получим из первого путем 

циклической подстановки, используя оператор а =

— 01100001 — .
Рассмотрим второй вариант. Требуется построить кодовое 

кольцо типа В для троичного кода при / С = 3 ,  п =  З и М  =  33 =  
=  27.

Исходное кодовое кольцо типа А при К  =  3 и п =  2 известно: 
— 010211220 —.

Выполнив В-преобразование, получим кодовое кольцо типа В: 
— 011012100 —.

Применив оператор циклической подстановки а =  (^ 2 0 ) ’ по"
лучим остальные кодовые кольца типа В: — 122120211 —,
—  200201022 — .

Используя В-преобразование, можно построить кодовые кольца 
типа В для кодов с любым основанием и любым числом элементов.

г) Предельные частные кодовые кольца. Как уже отмечалось, 
кодовые кольца типа А и В применимы только к равнодоступным 
кодам и не могут быть использованы для представления избыточных 
кодов. Для подобного представления используются частные ко
довые кольца, каждое из которых имеет период М  <  п. Такие 
кольца будем называть предельными частными.

Принцип построения указанных колец состоит в следующем: 
берется произвольная кодовая комбинация рассматриваемого из
быточного множества и ее символы записываются как элементы 
кодового кольца. Затем берется другая комбинация, не вошедшая 
в первое кольцо, и также представляется кодовым кольцом и т. д. 
В результате получим систему кодовых колец, в которые вошли 
все комбинации рассматриваемого избыточного кода. Далее не
обходимо проверить, не входят ли в некоторые кодовые кольца



несколько раз одинаковые комбинации, и у этих колец необходимо 
изменить период.

Рассмотрим некоторые варианты построения предельных част
ных кодовых колец.

Требуется построить систему названных колец для двоичного 
избыточного кода на некоторые сочетания при К  =  2, п =  5, 
М  =  2П_1 =  25" 1 =  16 и d =  2.

Число комбинаций на некоторые сочетания для такого кода 
можно записать в следующем виде:

*-*--( s)+(s)+(j)-(S)+(S)+(S)-'»-
Выбираем из полученного множества кодовую комбинацию 

00000 и записываем ее в виде кодового кольца — 0 —, в это кольцо 
войдет только одна комбинация.

Берем вторую кодовую комбинацию 00011 и записываем ее в 
виде кодового кольца — 00011 —. Затем берем следующую комби
нацию, не вошедшую в первое и второе кольца, например 00101, и 
запишем ее в виде кодового кольца — 00101 — . Последними двумя
кольцами мы охватили все комбинации  ̂g ) =  Ю. Из оставшихся

четырех кодовых комбинаций выбираем комбинацию 01111, кото
рую запишем в виде кольца — 01111 — , охватывающего четыре 
последние кодовые комбинации.

Таким образом, рассматриваемый двоичный избыточный код 
может быть охарактеризован следующей системой предельных ча
стных колец:

-  ° -  -  Г о ) -

-  0 1 1 1 1 -  ( 4 )  =  4‘

Рассмотрим второй вариант. Требуется построить систему пре
дельных частных кодовых колец для троичного избыточного кода

при /С =  3, п =  4, =  =  ПРИ d =  4.
Выбираем из рассматриваемого множества произвольную ко

довую комбинацию 1122 и записываем ее в виде кодового кольца — 
— 1122— . В это кольцо войдут следующие комбинации: 1122, 1221, 
2211 и 2112. Затем берем одну из кодовых комбинаций, не вошед
шую в первое кольцо, например 1212, и запишем ее в виде кодо
вого кольца — 1212 —, охватывающего оставшиеся две кодовые 
комбинации. Второе кольцо имеет период, равный двум, и может 
быть записано в следующем виде: — 12— .



Итак, рассматриваемый троичный избыточный код представ
ляется системой из двух предельных частных кодовых колец: 
— 1122— и — 12— .

Пользуясь изложенным выше методом, можно построить си
стему предельных частных кодовых колец для избыточных кодов 
с различным основанием и любым числом элементов.

д) Принципы построения графов кодовых пересечений неизбы
точных кодов. Графы кодовых пересечений дают возможность ото
бразить графически взаимосвязи между пересекающимися комби
нациями.

1. Графы пересечений равнодоступных кодов. Приводимый 
ниже способ построения графов был предложен Ф. Э. Келлером 
и дает возможность получить наиболее простые по построению

Рис. 2-6. Графы кодовых пересечений двоичных двухэлемент
ных (а) и трехэлементных (б) кодов

графы равнодоступных кодов с различным основанием и любым 
числом элементов.

Суть этого способа состоит в том, что все кодовые комбинации 
заданного множества в зависимости от основания кода разбиваются 
на К  групп. Каждая группа записывается отдельной строкой в виде 
кружков с указанием номера кодовой комбинации в десятичной 
системе. Таким образом, каждая строка охватывает М / К  комбина
ций, а число строк равно основанию кода. В строках номера ком
бинаций записываются слева направо, начиная с верхней строки. 
Между кружками, отображающими пересекающиеся комбинации, 
показываются связи, число которых определяется основанием 
кода К . Графы кодовых пересечений, построенных по способу, 
указанному выше, приведены для двоичных двух- и трехэлемент
ных кодов на рис. 2-6, для двухэлементного троичного кода на 
рис. 2-7, а и для двухэлементного четверичного кода на рис. 2-7, б.

2. Графы пересечений избыточных кодов. Выше было установ
лено, что пересекающиеся комбинации избыточных кодов могут 
быть отображены системой предельных частных кодовых колец. 
Графы пересекающихся комбинаций избыточных кодов будут пред
ставлять собой систему контуров, охватывающую все предельные 
частные кольца данного множества. Рассмотрим построение графов 
кодовых пересечений для некоторых избыточных кодов.

Требуется построить граф кодовых пересечений для двоичного 
избыточного кода на некоторые сочетания при К  =  2, п =  5, 
М =  2п~~1 =  25-1=  16 и d =  2. Этот двоичный избыточный код
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Рис. 2-7. Графы кодовых пересечений двухэлементных троичных и чет

веричных кодов с К  =  2

Граф пересечений рассматриваемого двоичного избыточного 
кода может быть отображен системой из четырех контуров, охваты
вающих четыре предельных частотных кодовых кольца данного 
множества (рис. 2-8).

Рис. 2-8. Графы кодовых пересечений предельных частных ко
довых колец пятиэлементного двоичного кода на некоторые со

четания

В графе на рис. 2-8 в кружках показаны номера комбинаций, 
записанных в виде десятичных эквивалентов.

Рассмотрим другой вариант. Требуется построить граф пере
сечений для троичного избыточного кода при К  =  3, п =  3, М =  
=  2п~ 1 =  23“ 1 =  4 и d =  4. Этот троичный избыточный код мо-



Граф пересечений рассматриваемого троичного избыточного 
кода может быть отображен системой из двух контуров, охватываю
щих два предельных частных кодовых кольца данного множества 
рис. 2-9).
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Рис. 2-9. Графы кодовых пересечений пре
дельных частных кодовых колец троичного 

избыточного кода

В графе на рис. 2-9 в кружках показаны номера кодовых ком
бинаций, записанных десятичной системой от первого номера до 
четвертого.

Рассмотренный способ построения графов избыточных кодов 
в виде системы контуров может быть применен для построения гра
фов с различным основанием и числом элементов при любом зна
чении числа кодовых переходов.

2-10. Циклические коды
а) Общая характеристика циклических кодов. В поисках кодов, 

обеспечивающих высокую достоверность передачи цифровой ин
формации при простой технике кодирования и декодирования, 
были предложены так называемые групповые циклические коды. 
Циклическими кодами называют специальную группу кодов, для 
построения которых могут быть использованы циклические свой
ства квадратных матриц (коды Абрамсона, Файера, Боуза—Чоуд- 
хури), а также коды, которые описываются неприводимыми обра
зующими (порождающими) многочленами [20, 34, 41 ].

Циклические коды, как показали Р. Боуз и Д. Чоудхури, ха
рактеризуются тем, что для любых целых положительных значений 
числа контрольных позиций k y определяющего число исправляе
мых ошибок, существует код с числом элементов п =  2k — 1 и 
с минимальным кодовым расстоянием d между любой парой комби
наций, равной, по крайней мере, 2s +  1- При этом число провероч
ных позиций никогда не превышает sk =  п — т. Такой код по
зволяет исправить s ошибок и обнаруживает 2s и менее ошибок



и некоторые варианты ошибок более высокой кратности. Кроме 
того, циклический код с п—т  контрольными элементами обнару
живает все пакеты ошибок, длина которых не превышает sk.

Определим теперь основные параметры циклического кода п, 
т и k.

Для образования циклического кода, обеспечивающего обнару
жение двух ошибок или исправление одной, число контрольных 
позиций определяется из следующего известного соотношения для 
кода Хэмминга [см. формулу (2-17)]:

2 * > / ?  +  1.

Применительно к циклическому коду это соотношение записы
вается в следующем виде:

2k = п +  1.

Тогда можно написать, что

п =  2* — 1, (2-51)
а

k  =  log2(« +  1). (2-52)

Наиболее экономными кодами, близкими к оптимальным, при
нято считать такие, для которых k  =  log2 (п +  1) выражается це
лым числом и соответственно равно п =  2* — 1.

В табл. 2-9 приведены параметры циклических кодов п, т  и ft 
при обнаружении и исправлении кодом одиночных ошибок или
при обнаружении всех одиночных и двойных ошибок (d =  3).

Таблица 2-9

п 1 3 7 15 31 63 127 255 511 1023 . . .

т 0 1 4 11 26 57 120 247 502 1013 . . .

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 . . .

Математической основой построения циклических кодов яв
ляется представление любого двоичного числа в виде многочлена 
фиктивной переменной К,  а именно:

G (К) = ап_ ,К п~ х + ап_2К п~ 2 +  . . .  + ахК + о0,
где К  — основание кода; а — значение числа в данной системе 
счисления, причем К  >  а и амакс =  К  — 1.



Рассмотрим пример двоичного восьмиэлементного кода, запи
санного по этой системе:

Номера позиций — 1 2 3 4 5 6 7 8  
1 0  1 0  1 1 0  1

Номера разрядов 8 7 6 5 4 3 2 1
Номера показате

лей многочлена 7 6 5 4 3 2 1 0

G (К) =  К 7 +  К 5 +  К 3 +  К 2 +  I ^ Ю Ю І  101.
Это выражение устанавливает однозначное соответствие между 

двумя формами записи кодовых комбинаций.
Рассмотрим порядок построения циклических кодов, описы

ваемых неприводимыми образующими многочленами. Каждая кодо
вая комбинация m-элементного равнодоступного кода G (К) умно
жается на одночлен =  f (k9 а затем делится на образующий

G (К)многочлен Р (К) степени п — т =  k. При делении —* '  по-
н Р (К)

лучается частное Q (/С) такой же степени, что и G (К), и появится 
остаток R (К):

(2.53)
PIK) '  Р VO '

Следует заметить, что степень R  (К) не может быть равна или 
выше степени образующего многочлена Р (К), поскольку целая 
часть при делении должна войти в состав частного Q (/С). Таким 
образом, степень R  (К) будет п — т  — 1 и ниже, если Р (К) имеет 
степень п—т.  Следовательно, наибольшее число разрядов в ком
бинации, выраженной многочленом R (К), не может превышать 
п —т.

Умножая обе части равенства (2-53) на Р (К) и перенеся влево 
произведение Q (К)Р (К)> получим

F (К) =  Q (К) Р (К )  =  G (К) К п~т +  R (К). (2-54)

Здесь знак минуса заменен знаком плюс, так как сложение 
должно производиться для двоичного кода по mod 2.

Из полученного равенства видно, что кодовую комбинацию 
«-элементного циклического кода можно получить двумя способами:

1) путем умножения Q (К) т -элементного равнодоступного кода 
на образующий многочлен Р (К);

2) путем умножения кодовой комбинации /«-элементного равно
доступного кода G (К) на одночлен R n~ m и добавления к этому про
изведению остатка R (К), полученного в результате деления про
изведения G (К) R n~ m на образующий многочлен Р (К).

Оба этих способа равноправны, так как оба выражения делятся 
без остатка на образующий многочлен.



В дальнейшем будем пользоваться вторьш способом, который 
в сочетании с матричной формой записи дает возможность наиболее 
просто определить все комбинации циклического кода.

Допустим, что мы хотим определить одну кодовую комбинацию 
для циклического (7, 4) кода. Тогда из табл. 2-9 находим значение 
/г =  7, т =  4 и k =  3. Напишем одну из кодовых комбинаций 
четырехэлементного равнодоступного кода, используя обе извест
ные нам формы записи:

Допустим, что этот код имеет образующий многочлен Р (К) =
=  к 3 +  К 2 +  1. Умножая G (/С) на К п~ т =  К \  получим

Делим G (К) К 3 на образующий многочлен Р (К) и находим остаток:
G (К) К 3 =  К* +  К* +  К 3 К 3 +  К 2 +  1

Ке +  К 5 +  К з К з +  К 2

К 5 +  К*
/С5 +  /С4 + /С 2 

остаток R  (К ) =  К 2 ~  100.
Следовательно, многочлен комбинации F (К) циклического кода 

в соответствии с формулой (2-54) будет иметь вид:

Это выражение может быть записано в двоичной форме:

Для получения 2т комбинаций циклического (п, т) кода нужно 
произвести 2т делений для определения остатка для каждой ком
бинации m-элементного равнодоступного кода.

б) Принципы построения циклических кодов. Процедуру опре
деления комбинаций циклического кода можно значительно уп
ростить, применив способ записи равнодоступного кода с помощью 
единичной транспонированной матрицы І т. При использовании 
этого способа записи достаточно многочлены, образуемые строч
ками такой матрицы, умножить на одночлен К п~т, разделить на 
образующий многочлен Р (К) и остаток приписать справа в виде 
дополнительной матрицы С{п_ т) т контрольных элементов. Тогда 
сопряженную по т определяющую матрицу С* циклического (п , т) 
кода можно записать в следующем виде:

G (К) =  К 3 +  К  +  1 «  1011.

G ( K ) K 3 =  K S +  K* +  К 3.

F(K) =  (K* +  K* +  К 3) +  К 2.

1 0  1 1 1 о о
Информационные

элементы
Контрольные

элементы.



Ознакомимся теперь с принципами выбора образующего мно
гочлена Р (/С). Такой многочлен, как это было установлено выше, 
должен быть степени п — т = k и входить в качестве сомножи
теля в разложение двучлена К п +  1, степень которого должна 
соответствовать длине кодовой комбинации п. В свою очередь 
длина кодовой комбинации была определена как п =  2k — 1, где 
k  — любое положительное целое числа. Следовательно,

г + і = / _1 +  і.
о*.

Двучлены типа К  +  1 обладают следующими свойствами: 
1) они являются общими кратными для всех без исключения не
приводимых многочленов степени k\ 2) двучлены этого типа раз
лагаются на сомножители из всех неприводимых многочленов сте
пени ki9 на которые без остатка делится число k.

Таблица неприводимых многочленов для некоторых значений k 
дана в приложении I.

Определим кодовые комбинации циклического (я, т) кода при 
помощи определяющей матрицы Сп т, обеспечивающего передачу 
М =  16 сообщений и обнаруживающего и исправляющего одну 
ошибку — d =  3.

Из табл. 2-9 находим значение я =  7, т =  4 и k =  3. Теперь 
для построения циклического кода необходимо выбрать образую
щий многочлен. Для рассматриваемого случая образующий много
член должен входить в качестве сомножителя разложения К 7 4- 1 =

о3 1
=  К  +  1 • Соответствующие сомножители должны быть непри
водимыми многочленами степени ki9 на которые k =  3 делится без 
остатка. В данном случае это будет 1 и 3, и, следовательно, сомно
жителями К 7 +  1 должны быть все неприводимые многочлены пер
вой и третьей степени.

Из таблицы приложения выпишем все значения неприводимых 
многочленов I и III степени, которые входят в разложение /С7 Ч- 1 -

к 1 +  1 =  К 23- 1 +  1 =  (К +  1) (К 3 +  К 2 +  1) (К 3 +  К  +  1).

Один из сомножителей третьей степени можно взять в качестве 
образующего многочлена:

р ^ )  =  К з +  К 2 +  j — n o i .

Определим элементы определяющей матрицы для циклического 
(7,4) кода. После определения образующего многочлена найдем 
элементы дополнительной матрицы С3 4 путем деления на выбран
ный образующий многочлен Р (К) =  К 3 +  К 2 +  1 ж  1101 ком
бинации в виде единицы с рядом нулей и выписывания всех проме
жуточных остатков. Операция деления имеет следующий вид:



1 0 0 0 0 . . . .  11 1 0 1 
1 1 0  1

1-й остаток 1 0  1 0

1 1 0  1

2-й остаток 1 1 1 0

1 1 0  1

3-й остаток 0 1 1 0

4-й остаток 1 1 0  1

Для обнаружения и исправления одиночных или для обнару
жения всех одиночных и двойных ошибок вес любого остатка дол
жен быть не менее числа обнаруживаемых ошибок, в данном случае 
не менее двух. Поэтому остатки с весом единица отбрасываются 
как непригодные для контрольных комбинаций. Выписывая по
следовательно все частные остатки, получим дополнительную мат
рицу С3 4 для циклического (7, 4) кода:

Приписав слева единичную транспонированную матрицу 74, 
получим определяющую матрицу С* , циклического (7, 4 )кода:

Из определяющей матрицы находят все 2т кодовые комбинации 
путем сложения строк в различных сочетаниях. Так, например, 
для получения 11-й (1011) кодовой комбинации достаточно сложить 
первую, вторую и последнюю строчки. В результате сложения по
лучим 1011100 (см. стр. 96).

Сравнив эту кодовую комбинацию с записью кодовой комбина
ции, полученной другим путем, мы убеждаемся, что они одинако
вые. Сложив все строчки определяющей матрицы, получим 15-ю

1 0 1 
1 1 1 

0 1 1 

1 1 0

0 0 0 1 1 0 1 
0 0 1 0  1 1 1  

0 1 0 0 0 1 1 
1 0 0 0 1 1 0

(2-56)



кодовую комбинацию 1111111, 0-ю кодовую комбинацию 0000000 
можно получить, сложив две любые одинаковые строчки, например 
две первые строчки.

в) Принципы построения укороченных циклических кодов. В тех 
случаях, когда в табл. 2-9 нет кода, обеспечивающего передачу 
нужного числа сообщений, прибегают к построению укороченных 
циклических кодов. Допустим, что необходимо передать М  =  8 
сообщений. В табл. 2-9 нет кода для т  =  3, поэтому необходимо 
применить укороченный циклический код.

Укороченный циклический код можно получить, если в опреде
ляющей матрице (2-56) вычеркнуть /  последних строк и столько 
же столбцов слева. В итоге получим укороченный циклический 
\(п — /), (т  — /)] код. Приняв / =  1, можно на базе определяю
щей матрицы С* 4 кода получить укороченный циклический (6,3) код 
при d =  3:

С6.з =

0 0 0 1 1 0 1
0 0 1 0 1 1 1
0 1 0 0 0 1 1
1 0 0 0 1 1 0

(2-57)

Складывая в различных сочетаниях строчки определяющей 
матрицы Cg 3, получим все кодовые комбинации для данного кода.

Используя этот же принцип, можно перейти к укороченному 
циклическому (7, 3) коду с большей избыточностью (d =  4).

В данном случае образующий многочлен может быть получен 
путем перемножения двух неприводимых множителей разложения 
К? +  1:

Р (К )  =  (К3 +  К 2 +  1)(К +  1) =  Я4 +  К 2 +  К  +  1 да 10111.
Методом, изложенным ранее, зная Р (К), определим значение 

элементов дополнительной матрицы С4 3. Определяющая матрица 
для рассматриваемого кода запишется в следующем виде:

С7. з =

0 0 0 1 0 1 1 1
0 0 1 0 1 1 1 0
0 1 0 0 1 0 1 1
1 0 0 0

(2-58)

Складывая в различных сочетаниях строчки определяющей мат
рицы С* 3, находят все комбинации для данного кода.

г) Способы определения количества вариантов не обнаруживае
мых ошибок в циклических кодах. При передаче сообщения по ли
нии связи она подвергается воздействию помехи, которая вызывает



искажение кодовой комбинации. Искаженная кодовая комбинация 
может быть записана многочленом Н  (/С), представляющим из себя 
сумму многочленов:

H( K)  =  F( K)  +  E(K) ,

где F (К) — неискаженная кодовая комбинация, а Е (К) — много
член ошибок (вектор ошибок), содержащий столько членов, сколько 
элементов в принимаемой комбинации не совпадает с переданной.

Основным критерием наличия ошибок в принимаемой кодовой 
комбинации Н (К) является неделимость ее без остатка на образую
щий многочлен Р (/С). Если Н (К) делится на Р (К) без остатка, 
то принятую кодовую комбинацию следует считать правильной:

Р(К) Р(К)

Одиночную ошибку в я-элементной кодовой комбинации можно 
представить в виде одночлена Е (К) =  К \  где степень і можно 
принять 0, 1 , 2 , . . . ,  п— 1.

Процедуру определения вариантов необнаруживаемых ошибок 
можно значительно упростить, прибегнув к матричному способу 
отображения ошибок в циклическом коде.

Все варианты одиночной ошибки можно представить в виде 
единичной транспонированной матрицы І п порядка п.

К матрице ошибок І п припишем справа матрицу остатков от 
деления одночлена К  на образующий многочлен Р (/С). Матрица 
остатков содержит п—т столбцов и п строк и, в свою очередь, мо
жет быть разбита на две подматрицы. В первую подматрицу вой
дут первые п—т строк, представляющие остаток от деления одно
члена К \  степень которого не превышает число 0, 1, . . .  , п—т — 1, 
на образующий многочлен Р (/С). В данном случае само К  будет 
представлять остаток от деления на Р (/С), так как степень Р (/С) 
выше степени п—т— 1, которую может иметь одночлен ошибки на 
первых п—т строках матрицы. Из совокупности всех таких остат
ков можно образовать одиночную транспонированную матрицу
I п - т  п о Р яДк а  п — т -

Вторая подматрица является дополнительной матрицей С{п_ т) т ,
определяющей матрицы С* циклического (/г, т) кода.

Составленная таким образом матрица отображает все варианты 
одиночных ошибок и имеет следующую структуру:

M gL»). П =  Ik г In~m II, (2-59)
II п—т), п И

где п +  п — т =  2п — т — число столбцов; п — число строк; 
(1) — указывает кратность ошибок, отображаемых матрицей.



Рассмотрим в качестве примера матрицу одиночных ошибок 
для циклического (7,4) кода с образующим многочленом Р (К) =  
=  К 3 +  К 2 +  1. Матрица одиночных ошибок будет иметь сле
дующий вид:

К в К 5 К 4 К 3 К 2 К 1 К 0 Л«-*»-з 
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1  1

0 0 0 0 0  1 0 І 0  1 0 2■
о о о о і о о і і о о  3

М ( Н - 4 ) ,  7 =
O O O l O O O S l  0 1  4
0 0 1 0 0 0 0 І 1  1 1 5■
0 1 0 0 0 0 0 І 0  1 1 6
1 0 0 0 0 0 0 І 1  1 0 7
7 6 5 4 3 2 1 ! е3 е2 е±

(2-60)

' л = 7 "(п — т ), п  3, 7 *

Для наглядности матрица (2-60) в соответствии с матрицей (2-59) 
разделена пунктирными линиями на подматрицы. Под столбцами 
матрицы показаны цифры, указывающие номер разряда, а над 
столбцами приведены показатели степени для каждого столбца. 
Столбцы матрицы остатков обозначены е І9 е2, е3. Из структуры мат
рицы видно, что каждому одночлену ошибок соответствует своя 
трехэлементная комбинация остатков, полученная от деления одно
члена ошибок на образующий многочлен Р (/С).

Общее количество таких остатков, исключая нулевой, равно 
2 п~т — 1 =  23 — 1 =  7, т. е. они содержат все семь возможных 
комбинаций из трех элементов.

Пользуясь матрицей ошибок, можно выполнить анализ всех 
вариантов необнаруживаемых ошибок циклического (7, 4) кода. 
Из матрицы (2-60) видно, что все одиночные ошибки имеют нену
левой остаток и поэтому обнаруживаются. Анализ двукратных
ошибок может быть осуществлен путем сложения =  21 ком

бинаций двух строк матрицы ошибок. В результате выполнения 
таких сложений можно убедиться, что все они имеют ненулевой 
остаток и поэтому все двукратные ошибки обнаруживаются.

Анализ вариантов всех ошибок трех-, четырех-, пяти-, шести- 
и семикратности также осуществляется путем сложения комбина
ций соответствующего числа строк.

Таким путем можем найти все варианты не обнаруживаемых цик
лическим (7, 4) кодом ошибок, общее число которых 2т — 1 =  24 — 
— 1 =  15. Это число и соответствует устанавливаемым указанным



выше способом анализа вариантов ошибки. Таким образом, из об
щего возможного числа 2п — 1 =  27 — 1 =  127 ошибок цикличе
ский (7, 4) код обнаруживает (2" — 1) — (2т — 1) =  (27 — 1) — 
— (24 — 1) =  112 возможных вариантов ошибок.

2-11. Каскадные коды
а) Общая характеристика каскадных кодов. Каскадное избыточ

ное кодирование дает возможность относительно простыми техни
ческими средствами осуществить формирование и выявление Кодов, 
обнаруживающих или обнаруживающих и исправляющих прак
тически любое число ошибок. Число обнаруживаемых и исправляе
мых ошибок определяется свойствами кода, используемого в каж 
дом каскаде, и числом каскадов кодирования.

Каскадные избыточные коды в зависимости от принципов форми
рования каскадов могут быть подразделены на следующие группы: 
1) последовательные каскадные коды; 2) параллельные каскадные 
коды; 3) последовательно-параллельные каскадные коды.

Перейдем к рассмотрению перечисленных выше групп каскад
ных избыточных кодов.

б) Последовательные каскадные избыточные коды. Данная группа 
каскадных кодов характеризуется тем, что каскады формируются 
последовательно во времени.

Число обнаруживаемых ошибок или соответственно число ко
довых переходов в последовательных каскадных избыточных кодах 
определяется следующей формулой:

d =  gr- f l ,  (2-61)

где g  — число последовательных каскадов кодирования; г — число 
ошибок, обнаруживаемых в каждом каскаде кодирования.

Число обнаруживаемых и исправляемых ошибок и соответст
венно число кодовых переходов в последовательных каскадных 
избыточных кодах определяется выражением:

d =  g ( s +  r ) +  1, (2-62)

где g  — число последовательных каскадов кодирования; г — число 
ошибок, обнаруживаемых в каждом каскаде; s — число ошибок, 
исправляемых в каждом каскаде.

В последовательных каскадных кодах передача кодовых комби
наций отдельного каскада может быть осуществлена следующими 
двумя путями: поочередной передачей кодовых комбинаций
(рис. 2-10) и передачей перетасованных кодовых комбинаций 
(рис. 2-11).

Поочередный способ применяют при передаче сообщений по ка
налам, где наиболее характерными искажениями являются оди
ночные ошибки. Если наиболее характерными искажениями в та



ких каналах являются пачки ошибок, то применяется передача 
перетасованных кодовых комбинаций.

Рассмотрим некоторые варианты последовательных каскадных 
избыточных кодов и установим их свойства по обнаружению или 
по обнаружению и исправлению ошибок.

f -й кос ко д  J - й  к о с к а  д

Z - й  к а с к а д

Рис. 2-10. Схема последовательности работы трехкаскадного де
кодирующего устройства: 1ДК; 2ДК; ЗДК — декомбинаторы 
первого, второго и третьего каскадов выбора; И — исполни

тельная схема

1. Двоичные каскадные избыточные коды, обнаруживающие 
одну ошибку в каждом каскаде ( d  =  2, г =  1, s =  0). Число ко
довых комбинаций в таком коде определится:

М  =  2Пі

1 - й  к а с к а д  

- 1 
I • I I
0 0 0 0 0 0 Г t t t t І

I 1 I I I I I
1ДК

T_

2ДК  *  здк *{77]

7 ----
2-й  к а с к а д

J~ü к а с к а д
Рис. 2-11. Схема последовательности работы трех каскад
ного декодирующего устройства при выявлении перетасован

ных кодовых комбинаций

де n lt п 2, п3 . . . — число элементов кодовой комбинации в каж 
дом каскаде выбора; п г +  п г +  п3 +  . . . =  п — общее число эле
ментов кода.

Определим число кодовых комбинаций трехкаскадного двоич
ного кода при К  =  2, щ =  4, g  — 3, п — ntg  =  3-4 =  12, d  =  2, 
г  =  1 в каждой ступени и установим свойства этого кода.

Число кодовых комбинаций трехкаскадного двоичного кода 
определится по формуле:

М  =  2"‘_І • 2Пі_1 • 2"->л3—1 24—̂ . 24—* °4—*•2 =  512,



Число кодовых переходов в трехкаскадном двоичном избыточ
ном коде будет d = gr +  1 = 3 1  +  1 = 4 .  Рассматриваемый тип 
кода дает возможность обнаружить до трех ошибок по одной 
ошибке в каждом каскаде выбора. Избыточность данного типа кода 
будет

2 п
Як = 2Лі— 1 . 2п*— ̂ • 2Лз

=  ^І  =  8.
29

Передача кодовых комбинаций может быть осуществлена ука
занными выше двумя путями.

2 - й  каскад

1
„ 1  1
Помеха

♦ 1

3 4 5
Щ Щ  ш

6 7 

Помеха

Т
f - й каскад

Г  W 2ДК

Рис. 2-12. Время-импульсно-интервальный код с искаженными 
элементами, использующий каскадные принципы декодирования

Двоичный каскадный избыточный код, обнаруживающий одну 
ошибку и ряд однотипных ошибок в каждом каскаде (dMHH =  2, 
г =  1, s =  0), определяется выражением:

Пі +  п2+  п3 +  . . .  =  п.

Число переходов в таком коде будет dMHH =  gr +  1, т. е. рас
сматриваемый код дает возможность обнаружить gr ошибок.

Определим число кодовых комбинаций во время-импульсно- 
интервальном коде, обеспечивающих обнаружение ошибок. Этот 
код является наиболее характерным типом кода, когда двухкас
кадное кодирование обусловлено структурой рассматриваемого 
кода. Особенностью его является то, что одиночный импульс по
мехи может вызвать две ошибки (рис. 2-12).

Из рисунка видно, что одиночный импульс помехи в рассматри
ваемом коде вызывает две ошибки, например удлинение короткого 
импульса и укорочение удлиненного интервала, или укорочение 
удлиненного импульса и удлинение короткого интервала. Отме
ченная выше особенность время-импульсно-интервального кода не 
дает возможности обеспечить обнаружение ошибок при использо



вании обычных избыточных кодов. Например, применение двоич
ного кода М =  j =  35 при искажениях, показанных на рис. 2-12,

будет приводить к трансформации передаваемых сообщений. В дан
ном случае ошибки могут быть обнаружены только при использо
вании раздельного кодирования по импульсам и интервалам, т. е. 
при использовании двухкаскадного кодирования с использованием 
в каждом каскаде избыточных кодов. Например, для кода, при
веденного на рис. 2-12, можно применить

где і — число импульсов кода; і„ — число избирающих импуль
сов; р — число интервалов; р„ — число избирающих интервалов. 

Только при двухкаскадном
1-й каскад

I I I I I I
1 1 0 0 0 0 1 1 1 f 1

кодировании искажения, вызы
ваемые одиночными импульсами 
помехи и показанные на рис.2-12, 
могут быть обнаружены с мини
мальной избыточностью в коде. _____ ________

Двоичный каскадный избы- 
точный код, обнаруживающий 2-й каскад
две ошибки и исправляющий 
одну в каждом каскаде (d =  4, рис 2. 13 Схема послеДовательности 
s — 1» г — 2). работы двухкаскадного декодирую-

ПЗ

~П;— 1 щего устройства двоичного коррек-
ал  о т і ^  2  1 тирующегося кода: И — исполнитель-
М  =  2 — , ное устройство; ПЗ — пороговая

1 защита

где — число информационных элементов кода в каждом каскаде; 
щ — общее число элементов кода в каждой ступени.

Число кодовых переходов в таком коде будет d =  g  (s +  г) + 1 , 
т. е. рассматриваемый код обнаруживает gr ошибок и исправляет gs 
ошибок.

Рассмотрим свойства двухкаскадного двоичного корректирую
щегося кода при К  =  2, щ =  6, /nt. =  2, g =  2, М  =  4 и d =  4, 
s =  1, г =  2 в каждом каскаде (рис. 2-13).

Произведем анализ свойств такого двухкаскадного корректи
рующегося кода, взяв первую кодовую комбинацию для кода, ко
торый был рассчитан в § 2-4.

Для увеличения числа исправляемых ошибок отдельные каскады 
выбора подключаются параллельно к исполнительным схемам, в ко
торые вводится пороговая защита, исключающая одновременное 
срабатывание нескольких исполнительных элементов. В данном 
случае число кодовых переходов будет d =  2 (s +  r ) + l = 2 x  
X (1 +  2) +  1 =  7, и рассматриваемый код должен исправлять две 
(gs =  2) и обнаруживать четыре ошибки (gr =  4).



Произведем теперь анализ свойств этого кода при различном 
числе ошибок.

При наличии о д и н о ч н ы х  о ш и б о к  любая из них будет 
исправляться, так как в каждом каскаде применен корректирую
щийся код, исправляющий одну ошибку.

При наличии д в у х  о ш и б о к  возможны два варианта воз
никновения ошибок в принимаемой кодовой комбинации. Первый 
вариант: одна ошибка возникает в первом каскаде и другая — во 
втором. Так как каждый каскад использует корректирующийся код, 
в каждом из них произойдет исправление по одной ошибке и пере
данное сообщение будет принято правильно по двум параллельным 
цепям. Второй вариант: обе ошибки возникают только в первом 
каскаде. Так как каждый каскад использует корректирующийся 
код с d =  4, то в том каскаде, где возникнут две ошибки, они обе 
будут обнаружены и произойдет защитный отказ. Во втором кас
каде, где ошибок не было, произойдет выявление правильного со
общения. Таким образом, в данном случае сообщение будет пра
вильно выявлено по одной из параллельных цепей, подключенных 
к исполнительной схеме. Из сказанного следует, что любые две 
ошибки исправляются при использовании двухкаскадного коррек
тирующегося кода.

При наличии т р е х  о ш и б о к  возможны два варианта воз
никновения ошибок. Первый вариант: одна ошибка возникает в пер
вом каскаде и две — во втором. В первом каскаде одиночная ошибка 
исправляется, во втором обнаруживаются обе ошибки и происхо
дит защитный отказ. Таким образом, при трех ошибках происходит 
выявление правильного сообщения по одной из параллельных це
пей, подключенных к исполнительной схеме. Второй вариант: все 
три ошибки возникают в первом каскаде. Так как три ошибки в коде 
с d =  4 вызывают трансформацию передаваемого сообщения, то 
в первом каскаде будет выявлено неправильное сообщение, а во 
втором произойдет выявление переданного сообщения. Следова
тельно, будут одновременно составлены цепи для срабатывания 
двух различных исполнительных устройств, однако сработать они 
не смогут, так как пороговая схема защиты исключает возможность 
срабатывания двух различных исполнительных элементов и вы
зывает эффект защитного отказа.

Из сказанного следует, что в первом случае все ошибки исправ
ляются, а во втором случае они вызывают защитный отказ.

При наличии ч е т ы р е х  о ш и б о к  возможны три варианта 
возникновения ошибок. Первый вариант: одна ошибка возникает 
в первом каскаде и три — во втором. В первом каскаде произойдет 
исправление одиночной ошибки, а во втором три ошибки вызовут 
выявление трансформированного сообщения. Будут составлены 
цепи для одновременного срабатывания двух различных исполни
тельных устройств, которое однако будет исключено пороговой 
схемой защиты. Второй вариант: две ошибки возникают в первом 
каскаде и две — во втором. Эти ошибки вызовут эффект защитного



отказа. Третий вариант: все четыре ошибки возникают только в 
первом каскаде. Ошибки вызывают выявление трансформирован
ного сообщения, а во втором каскаде будет иметь место правильное 
сообщение. Таким образом, опять одновременно будут составлены 
цепи для срабатывания двух различных исполнительных устройств, 
которые приведут в действие пороговую схему защиты, вызываю
щую эффект защитного отказа. Из сказанного видно, что четыре 
ошибки при данном способе передачи информации обнаруживаются.

2. Троичный каскадный избыточный код, обнаруживающий одну 
ошибку и ряд однотипных ошибок в каждом каскаде выбора (dMIIH =  
=  2, г =  1, s =  0):

М =  2?‘- 2 ? .2 ?  . . 
где п г +  п2 +  «з +  . . . =  п, 
или

число кодовых переходов в таком коде d =  gr +  1 •
Троичный, каскадный избыточный код, обнаруживающий две 

и исправляющий одну ошибку в каждой ступени (d =  4, г =  2, 
s =  1):

М  — 2т*
ИЛИ

м=(* ),\ «<и /т
где щ — число элементов одного каскада выбора; пІИ — число 
избирающих элементов в одном каскаде выбора.

Число кодовых переходов в таком коде d =  g (s +  г) +  1.
П р и м е р .  Требуется рассмотреть свойства двухкаскадного троичного 

корректирующегося кода при К =  3, /it- =  4, g =  2, М =  6, d =  4, s =  1, 
г — 2 в каждой ступени. Число кодовых комбинаций такого кода опреде
ляется по формуле:

м  - й , ) , - ( а  ) , = 6-
Кодовые комбинации этого кода будут:

2 2 1 1  — 1 1 2 2 1 — 4
2 1 2 1 — 2 1 2 1 2  — 5
2 1 1 2  — 3 1 1 2 2  — 6

Произведем анализ свойств двухкаскадного троичного коррек
тирующегося кода (рис. 2-14) при передаче первого сообщения. 
Число кодовых переходов для такого кода d =  g (s +  г) +  1 =  
=  2 (1 +  2) +  1 =  7.

Выполнив анализ свойств рассматриваемого кода в той же по
следовательности, как это было осуществлено применительно к двух
каскадному двоичному корректирующемуся коду, установим, что 
двухкаскадный троичный корректирующийся код исправляет лю
бые две и обнаруживает до четырех ошибок. Причем в данном



случае три и четыре ошибки будут обнаруживаться без примене
ния пороговых схем защиты.

3. Каскадный избыточный код с основанием К  >  3, обнару
живающий одну ошибку и ряд однотипных ошибок в каждом кас
каде выбора (dMHH =  2, г =  1, s =  0):

М =  /С ? О С ?  . . . ,
где п г +  п 2 +  п3 +  . . . =  п у 
или

Число кодовых переходов в таком коде d =  gr +  1.
Каскадный избыточный код с основа

нием К  >  3, обнаруживающий две и ис
правляющий одну ошибку в каждом ка
скаде выбора:

м =  к Т  1.

Число кодовых переходов в таком 
коде d =  g  (s +  г) +  1.

Из всего изложенного можно заклю 
чить, что применение каскадного избы
точного кодирования дает возможность 
простыми техническими средствами уве
личить число обнаруживаемых ошибок 
или число обнаруживаемых и исправля
емых ошибок, а также осуществить обна

ружение или обнаружение и исправление пучка ошибок в предела 
корректирующихся свойств применяемых кодов.

в) Параллельные каскадные избыточные коды. Данная группа 
каскадного кодирования характеризуется тем, что каскады форми
руются параллельно во времени. Параллельное каскадное избы
точное кодирование состоит в том, что каждый элемент первичного 
основного кода кодируется вторичным защитным или защитно
разделительным кодом, а каждый элемент вторичного кода в свою 
очередь может быть закодирован третичным защитным или защит
норазделительным кодом и т. д. Таким путем образуется парал
лельный каскадный код, обеспечивающий применением простых 
технических средств повышение помехоустойчивости передачи теле
механической информации при воздействии интенсивной случай
ной помехи. Впервые системы, использующие двухкаскадное ко
дирование, были описаны в конце 40-х годов [3], а в 1959 г. [51 ] 
были рассмотрены двухкаскадные методы повышения помехоустой
чивости систем передачи телемеханической информации при воз
действии случайной импульсной помехи большой интенсивности.

Число кодовых переходов в каскадных избыточных кодах, об
наруживающих одинаковое число ошибок, возникающих в защит

1-й каскадг —
I I I I

7 2 2 2 1 1 1 1
I I I I

т
и

2 - й  каскад ѳ
Рис. 2-14. Схема последова
тельности работы двухка
скадного декодирующего 
устройства троичного кор
ректирующегося кода (ус
ловные обозначения те же, 

что на рис. 2-13)



ных каскадах одного элемента первичного кода и в самом первич 
ном коде, может быть определено как

d =  2 * r +  1, (2-63)

где с3 — число защитных каскадов кодирования.
Число переходов в каскадных избыточных кодах, обнаружи

вающих и исправляющих одинаковое число ошибок, возникаю
щих в защитных каскадах одного элемента первичного кода и в са
мом первичном коде соответственно определяется как

d =  2C3{s +  r ) +  1. (2-64)
Общее же число ошибок, обнаруживаемых или обнаруживае

мых и исправляемых каскадными избыточными кодами, будет 
больше и находится в прямой зависимости от значности (числа эле
ментов) первичного кода.

1. Каскадные избыточные коды, обнаруживающие ошибки в 
каждом каскаде кодирования. Рассмотрим пример трехкаскадного 
избыточного кодирования с использованием в каждом каскаде двоич
ного кода на некоторые сочетания, обнаруживающего одну ошибку 
(d =  2, г =  1, s =  0). Пусть первичный основной код характери
зуется следующими параметрами: К  =  2, п =  3, М  =  2п~ 1 =  
=  23-1 = 4 ,  d =  2, г =  1 и s =  0, а вторичные и третичные за
щитные коды соответственно — К  =  2, 2, М 3 2п - \  _

=  2 =  2, d =  2, г =  1, s =  0 и с3 =  2.
Кодовые комбинации этого кода могут быть записаны в следую

щем виде:
— Элементы 
вторичного 
защитного 

кода
м 31 =

=  2 п ~ х =  

= 22-1 =  2
Элементы 

первичного 
двоичного

к°Да . 0 . — Элементы
м  _  оя-1 -  "*■ Л  / ч  / \  третичного

-  / \  / \  / \  защитного
_  <$—• _ 4  1 0 0 j 1 1 0 " * "  кода
— л / ч  / ч  / ч

м 31 =
=  2л—1 =

= 22- '=  2

-► 0 0 0
/ \ / \ / \

0 1 0 1 0 1 <-
/ \  / \ / \  / \ / \  / \
0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 ч -

0 1 1
/ \ / \ / \

0 1 1 0 1 0 <-
/ \  / \ / \  / \ / \  / \
0 1 1 0 1 0  0 1 1 0 0 1 <-■

-► 1 0 1
/ \ / \ / \

1 0 0і  1 1 0 *-
/ \  / \ / \  / V / \  / \
1 0  0 1 0 1 1 0 1 0  0 1 ^

-» 1 1 0
/ \ / \ / \

1 0 1 0 0 1 <-
/ \  / \ / \  / \ / \  / \
1 0  0 1 1 0  0 1 0 1 1 0  4—



Число кодовых переходов у одного элемента первичного кода 
будет

d =  2 \ +  1 =  22- 1 +  1 =  5, 
т. е. данный способ кодирования дает возможность обнаружить до 
четырех ошибок, возникающих в третьем каскаде кода одного эле
мента первичного кода и обнаружить дополнительно до трех оши
бок в защитных каскадах остальных элементов первичного кода. 
Таким образом, приведенный выше трехкаскадный избыточный код 
дает возможность обнаруживать до десяти ошибок, возникающих 
в третьем каскаде кодирования.

2. Каскадный избыточный код, обнаруживающий и исправляю
щий ошибки в первичном коде и обнаруживающий ошибки в за
щитных каскадах кодирования. Рассмотрим пример с трехкаскад
ным кодированием с использованием первичного кода, обнаружи
вающего две и исправляющего одну ошибку (d =  4, г =  2, s =  1), 
и два каскада защитных кодов, обнаруживающих одну ошибку 
(d — 2, г =  1 и s =  0).

В соответствии с условиями выбора кодовых комбинаций за
щитных кодов рабочими кодовыми комбинациями являются 01, 
соответствующая десятичному эквиваленту 1, и 10, соответствую
щая 2, и нерабочие кодовые комбинации 00 и 11, вызывающие за
щитный отказ и, следовательно, соответствующие десятичному 
эквиваленту 0. Таким образом, каждый защитный код характери
зуется тремя состояниями 0, 1 и 2. Это обстоятельство позволяет 
реализовать первичный код как корректирующийся троичный код, 
использующий два кодовых сигнальных признака (d =  4, г — 2 
и s =  1). Число кодовых комбинаций первичного кода при К  -■ 3, 
п =  3 определится как

М П =  2 Г ' = 2 3- 1 =  4.
Кодовые комбинации такого кода могут быть записаны в сле

дующем виде:
— 1

м

Элементы
первичного
троичного
корректи

рую щ егося
кода

Л—1 _
п

03-1

0 
/ \  0 1 / \1 о

о 
/ \  0 1 / \1 о

 >2

/ \
/ \  / \  1 0  0 1

>1
/ \

о 
/ \  0 1

\ 1
/ \1 о

1
/ \0 1 

/ \  / \0 1 1 0
2

/ \
/ \  / \  
1 0  0 1

1

/ \0 1 <-
/ \  / \
0 1 1 о-

Л ./ \  / \0 1 1 0 «
1

/ \0 1 <-
/ \  / \0 1 1 о <

-  Элементы  
вторичного  

   защ итного кода
Мч = 2я“ 1 =Зі

= 22-1 _ 2

 Элементы
третичного  

защ итного кода
М . 2П—1 = 

: 22-1= 2
З3 '



Данный способ реализации каскадного избыточного кодирова
ния дает возможность исправить до трех ошибок, возникающих в за
щитных каскадах одного элемента первичного кода, и обнаружить 
четыре ошибки в защитных каскадах одного элемента первичного 
кода и дополнительно до трех ошибок в защитных каскадах осталь
ных элементов первичного кода. Таким образом, рассматриваемый 
трехкаскадный избыточный код дает возможность обнаруживать 
до десяти ошибок и исправлять до трех ошибок.

3. Каскадный избыточный код, обнаруживающий и исправляю
щий ошибки в каждом каскаде кодирования. Рассмотрим пример 
с двухкаскадным кодированием при использовании первичного 
троичного корректирующегося кода (d =  4, г =  2, s =  1) и вто
ричного защитного корректирующегося кода (d — 4, г =  2, s — 1, 
с3 =  1). Пусть первичный корректирующийся троичный код ха
рактеризуется следующими параметрами: К  =  3, л =  3, М п =  
=  2к_1 =  2к_І = 4 ,  а вторичный защитный корректирующийся

2Л—1двоичный код соответственно: К  =  2, п =  4, и М 3 =  2  =

4
Число кодовых переходов у одного элемента первичного кода 

будет
d =  2Ca(s +  r) +  1 =  2(1 +  4 ) +  1 =  7.

Кодовые комбинации рассматриваемого кода могут быть за
писаны в следующем виде:

Элементы первич
ного корректи

рующегося 
троичного кода

Данный способ реализации двухкаскадного кодирования дает 
возможность исправлять все варианты одиночных и двойных оши
бок, один вариант трех ошибок при возникновении одной ошибки 
в одном защитном коде и двух ошибок в другом, а также обнару
живать три ошибки при возникновении их в одном защитном коде 
и все варианты четырех ошибок.

-> 2
/ \  

10 10

2
/ \  

10 10

-> 1
/ \  01 01

-» 1
/ \  01 01

2
/ \  10 10

1
/ \  01 01

2
/ \  

10 10

1
/ \  01 01

2
/ \10 10«-

1
/ \01 01< —

1
/ \01 01« -

2
/ \10 10<—

Элементы вторичного 
защитного корректи
рующегося двоичного 

кода



Из приведенных примеров видно, что параллельный каскадный 
избыточный код дает возможность относительно простыми техни
ческими средствами увеличить число обнаруживаемых или число 
обнаруживаемых и исправляемых ошибок, а также осуществить 
обнаружение или обнаружение и исправление пучка ошибок.

в) Последовательно-параллельные каскадные избыточные коды. 
Данная группа кодов характеризуется тем, что каскады форми
руются последовательно и параллельно во времени. Подобное фор
мирование каскадов дает возможность осуществить формирование 
и выявление кодов, обеспечивающих обнаружение или обнаружение 
и исправление максимального числа ошибок при использовании 
достаточно простых технических средств.

Число обнаруживаемых ошибок или соответственно число ко
довых переходов в рассматриваемой группе кодов определяется 
выражением:

d =  2 c* g r +  1.

Число кодовых переходов в параллельно-последовательных ко
дах, обнаруживающих и исправляющих ошибки, определяется вы
ражением:

d =  2 3g(s  +  г) 1. (2-65)

Рассмотрим пример параллельно-последовательного каскадного 
кода, обнаруживающего две и исправляющего одну ошибку в каж 
дом каскаде кодирования.

В основу образования последовательно-параллельного каскад
ного кода положим последовательный двухкаскадный и параллель
ный каскадный коды.

Число кодовых переходов в таком параллельно-последователь
ном каскадном коде будет

d =  2C*g(s +  r ) +  1 =  2 2 ( 1  +  2) +  1 =  13,

т. е. такой код должен исправлять четыре и обнаруживать восемь 
ошибок.

Кодовые комбинации последовательно параллельного кода мо
гут быть записаны в следующем виде (см. стр. 113).

Приведенный последовательно-параллельный каскадный код 
дает возможность исправить четыре ошибки в одном из парал
лельных каскадов и исправить до шести ошибок в двух последова
тельно-параллельных каскадах (четыре ошибки в одном из парал
лельных каскадов и две ошибки в другом каскаде) и обнаружить до 
восьми ошибок, возникающих в двух защитных кодах. Рассматри
ваемый код дает возможность также дополнительно обнаруживать 
ряд ошибок большой кратности.
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2-12. Принципы дублирования
а) Общая характеристика дублирования. Принципы дублирова

ния являются разновидностью избыточного кодирования, основан
ной на повторении кодов несколько раз для обеспечения необходи
мой достоверности передачи сообщения. Применение принципа дуб
лирования дает возможность улучшить условия обнаружения или 
обнаружения и исправления ошибок в кодах, вызываемых воздейст
вием помехи. Дублирование может быть осуществлено различными 
способами: без обратной связи, с обратной связью, без накопления 
и с накоплением.

б) Дублирование без обратной связи. Этот способ дублирования 
характеризуется тем, что для повышения достоверности передачи 
информации каждый передаваемый сигнал повторяется необходи
мое число раз. Число повторений устанавливается в зависимости 
от заданной достоверности. При данном способе дублирования по
высить достоверность можно только при использовании избыточных 
кодов, способных обнаруживать или обнаруживать и исправлять 
ошибки. Применение кодов с d =  1 при данном виде дублирования 
может только вызвать увеличение числа трансформаций передавае
мых сообщений.

Рассматриваемый способ дублирования имеет своим недостатком 
то, что число дублирований определяется при максимальной интен
сивности помехи и остается неизменным независимо от того, какая 
интенсивность помехи имеет место при передаче данного сообщения.

Вероятность ошибки применительно к рассматриваемому спо
собу дублирования можно определить по формуле:

Ро =  К ’ <2‘66)
где Р0 — вероятность ошибки при заданном числе дублирований; 
р0 — вероятность ошибки при однократной передаче сообщения; 
а — число дублирований.

Применительно к данному случаю можно также определить вер
ность передачи

•So = ^ ^ - = l g - ^ -  =  sa0,
Г  О Р о

где S 0 — верность при заданном числе дублирований.
в) Дублирование с обратной связью. Дублирование с обратной 

связью может быть реализовано различными путями. Например, 
этот способ дублирования может быть реализован в виде систем 
с автоматическим запросом или квитированием. Характерной осо
бенностью такого рода дублирования является автоматическое ре
гулирование числа дублирований в зависимости от интенсивности 
помехи при передаче данного сообщения.

При использовании автоматического запроса или автоматиче
ского квитирования также обязательным является применение 
избыточных кодов.



г) Дублирование с накоплением. Принцип дублирования и на
копления является одним из старых способов, использующих из
быточность в качестве средства противодействия помехе. Этот спо
соб дублирования был применен в радиотелеграфии и известен 
как система Бодо—Бердана.

Рассматриваемый принцип дублирования характеризуется тем, 
что используются коды с d  =  1 и каждое сообщение повторяется 
заданное число раз, а на приемной стороне имеются накопительные 
схемы, характеризующиеся определенной кратностью накопления Ь. 
Накопительные устройства срабатывают только в том случае, когда 
определенные элементы сообщения будут приняты правильно Ь раз. 
При этом способе дублирования применяют поэлементное или поко- 
довое накопление, что является достаточно эффективным средством 
защиты от помех, когда передача информации осуществляется как 
по несимметричному, так и по симметричному каналам.

Рассмотрим пример передачи двоичного кода при d =  1 с  при
менением трехкратного дублирования и накопления (а =  Ь). До
пустим, что необходимо передать кодовую комбинацию 01001 по 
каналу, где вероятность перехода нулей в единицу больше вероят
ности перехода единицы в нули, или необходимо передать кодовую 
комбинацию 10110 при вероятности перехода единицы в нули, 
большей вероятности перехода нулей в единицу (табл. 2-10).

Таблица 2-10

Передаваемая кодовая комбинация
«і»

не подав
ляется 

0 1 0  0 1

«1» подавляется 
1 0  1 1 0  НЕ 0 1 0  0 1

1-е дублирование 1 1 0  0 1 1 0 1 0  0 0 1 0 1 1
2-е » 0 1 0  11 0 0 1 1 0  НЕ 1 1 0 0 1
3-е » 0 1 1 0  1 1 0 0  1 0  0 1 1 0 1

Выявленные кодовые комбина 0 1 0  0 1
ции 0 1 0  0 1 1 0 1 1 0  НЕ

1 0  1 1 0

Недостатком такого принципа дублирования является то, что 
он оказывается малоэффективным в тех случаях, когда под воздейст
вием помехи имеют место двусторонние переходы, т. е. превраще
ние нулей в единицы и обратно.

Отмеченный выше недостаток может быть устранен при усло
вии, что число дублирований выбирается большим, чем число сум
мирований при накоплении (а >  Ь).

Рассмотрим пример передачи двоичного кода при d  =  1 с  при
менением пятикратного дублирования (а =  5) и трехкратного на
копления (Ь =  3). Допустим, что мы опять имеем дело с кодовой 
комбинацией 01001, в которой могут иметь место двусторонние 
переходы, т. е. превращение нулей в единицу и наоборот (табл. 2-11).



Все изложенное выше относится к случаю использования по
элементного накопления, когда число накопительных схем соответст
вует числу элементов принимаемого кода. Этот способ дублирова
ния дает возможность решить вопросы помехоустойчивого кодиро

вания путем использования 
минимального числа дополни
тельных элементов.

Возможно также применение 
покодового накопления, которое 
дает возможность уменьшить ве
роятность трансформации пере
даваемых сообщений, но исполь
зует гораздо большее количе
ство элементов, т. е. число на
копительных схем равно числу 
принимаемых сообщений.

В заключение необходимо 
указать, что, хотя принципы 
дублирования дают возможность 

наиболее простым способом решить вопросы помехоустойчивого 
кодирования, они всегда приводят к использованию сигналов 
с излишней избыточностью.

2-13. Классификация цифровых систем передачи 
информации по помехоустойчивости

Методы обеспечения помехоустойчивости цифровых систем пе
редачи телемеханической информации в первую очередь зависят 
от типа помехи, воздействующей на передаваемую информацию. 
Все существующие случайные помехи сводятся к трем разновид
ностям: флуктуационной, случайной (хаотической) импульсной и 
синусоидальной. Наиболее опасной принято считать случайную 
импульсную помеху, основные параметры которой соответствуют 
основным параметрам кодовых элементов, так как борьба с такой 
помехой осуществляется только в самих декодирующих устройствах.

Для оценки степени влияния случайной импульсной помехи 
на помехоустойчивость системы автором был введен (1958 г.) ин
вариантный ко времени критерий, названный интенсивностью слу
чайной импульсной помехи:

і =  -Тв- =  f  Т . ,  (2-67)С. П rp ' С. П O v '
с. п

где іс п — интенсивность случайной импульсной помехи — число 
импульсов помехи, попадающих на базовое время кода; Тб — ба
зовое время кода — время передачи одной кодовой комбинации 
блочного кода; Тс п — средний период случайной импульсной 
помехи; /с п — средняя частота случайной импульсной помехи.

Таблица 2-11

Передаваемая кодовая 
комбинация 0 1 0  0 1

1-е дублирование 0 0 0 0 1
2-е » 1 1 0  0 1
3-е » 0 1 1 0  1
4-е » 0 1 0  0 0
5-е » 0 1 0  11

Выявленная кодовая 0 1 0  0 1
комбинация



Установим степень влияния случайной импульсной помехи по
принятому критерию. Пусть имеются три различные системы пе
редачи информации, которые характеризуются следующими пара
метрами:
1-я система — / с. Пі =  Ю3 имп/сек; —■ 10“ 4 сек; /с- Пі =  0,1;

2-я система — / с. П2 =  Ю4 имп/сек; T q2 — 10“ 4 селс; іс. П2=  1;

3-я система — / с. Пз =  Ю2 имп/сек; Тб3 =  10“ 1 сек; /с- Пз =-- 10.

Видно, что в первом случае на базовое время кода редко попа
дают одиночные импульсы помехи, во втором случае такие попада
ния постоянны, а в третьем случае на базовое время кода всегда 
попадает десять импульсов. В зависимости от значения интенсив
ность случайной импульсной помехи может быть подразделена на 
три группы: м а л а я  (ТбІТс п <  1); с р е д н я я  (Тб/Т с п =  1) 
и б о л ь ш а я  (Тб/Тс п >  1) интенсивность.

Очевидно, что при различных значениях интенсивности слу
чайной импульсной помехи помехоустойчивость будет обеспечи
ваться различными методами и применением различных техниче
ских средств.

Принятое подразделение интенсивности позволяет осуществить 
четкую классификацию цифровых систем передачи телемеханиче
ской информации по помехоустойчивости на три группы: 1) системы, 
работающие при воздействии случайной импульсной помехи малой 
интенсивности; 2) системы, работающие при воздействии случайной 
импульсной помехи средней интенсивности; 3) системы, работаю
щие при воздействии случайной импульсной помехи большой ин
тенсивности.

ГЛАВА ТРЕТЬЯ
СТРУКТУРНЫЕ ФОРМЫ КОДИРУЮЩИХ 
И ДЕКОДИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ 
С МНОГОТАКТНЫМ ФОРМИРОВАНИЕМ 
И ВЫЯВЛЕНИЕМ КОДОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

3-1. Общие соображения
Помехоустойчивость цифровых систем передачи телемеханиче

ской информации определяется не только свойствами используе
мых кодов, но и особенностями тех технических средств, которые 
применяются для их реализации. Как уже отмечалось в § 1-6, циф
ровые системы по структурным формам подразделяются на много
тактные и однотактные. В данной главе рассматриваются структур
ные формы элементов систем с многотактным формированием и 
выявлением кодовых элементов.

Формирование и выявление кода осуществляется с помощью 
схем, которые выполняют эти функции за много тактов в пределах



одного цикла работы системы. При этом отдельные кодовые сим
волы, передаваемые по временным каналам, выявляются пооче
редно во времени и каждый в отдельности фиксируется и запоми
нается. Подобная разновидность кодирующих и декодирующих 
устройств получила широкое применение в различных системах 
передачи телемеханической информации и до недавнего времени 
являлась единственным возможным направлением, используемым 
при построении информационных систем различного назначения.

Рассматриваемая структурная форма может быть реализована 
в цифровых системах передачи телемеханической информации, при
меняющих все рассмотренные в § 1-7 принципы многократного ис
пользования линий связи. Конструктивно она может быть осущест
влена на всех известных в настоящее время схемных элементах и 
в том числе на элементах микроминиатюрного исполнения.

Для выявления особенностей построения кодирующих и деко
дирующих устройств многотактного типа разберем в структурной 
форме принципы выполнения основных узлов таких систем. Это 
будут распределители и декомбинаторные схемы, которые имеют 
присущую для данной разновидности устройств специфику.

3-2. Типы сигнальных признаков и принципы 
формирования параллельных каналов на одной 
линии связи

Передача нескольких сообщений по одной линии связи может 
быть осуществлена разделением их различными сигнальными при
знаками или передачей их по параллельным каналам.

Особенность передачи сообщений с помощью временных, ам
плитудных, полярных и фазовых сигнальных признаков состоит 
в том, что эти сигнальные признаки, обладая рядом значений, по 
своим физическим свойствам исключают возможность одновремен
ной передачи нескольких значений одного и того же сигнального 
признака. Таким образом, передача нескольких значений упомя
нутых признаков возможна только поочередно.

В этом случае число передаваемых сообщений будет опреде
ляться по формуле:

М =  К, +  К а +  К ф +  К н, (3-1)
где K t — число значений временного сигнального признака; К а — 
число значений амплитудного сигнального признака; Кф — число 
значений фазового сигнального признака; К и — число значений 
полярного сигнального признака.

При совместном использовании перечисленных выше сигналь
ных признаков и наличии, по крайней мере, двух значений у каж
дого из них может быть обеспечена одновременная передача не
скольких сообщений по одной линии связи. Итак, при совместном 
использовании перечисленных выше сигнальных признаков на 
одной линии связи сообщения могут быть переданы одновременно 
по одному временному, амплитудному, полярному и фазовому ка
налам.



Для этого случая число^ передаваемых сообщений определится 
по следующей формуле:

М =  5 С, (3-2)
где Sc — число совмещенных каналов, равное числу типов исполь
зуемых сигнальных признаков.

Основная специфика частотного сигнального признака в отличие 
от свойств временного, амплитудного, полярного и фазового сиг
нальных признаков состоит в том, что он при наличии нескольких 
значений может быть использован как для поочередной, так и для 
одновременной передачи сообщений по одной линии связи. При 
этом его поочередная или одновременная передача обусловливается 
особенностями используемых линий связи. Таким образом, подоб
ные параметры сигнала при поочередной передаче могут быть ис
пользованы как частотные сигнальные признаки, а при одновре
менной — как частотные каналы.

Число выдаваемых данных при использовании частотных сиг
нальных признаков определяется по формуле:

М  =  K h (3-3)
где Kf  — число значений частотного сигнального признака;

а при использовании частотных каналов — по формуле:
М =  Sf, (3-4)

где Sf — число частотных каналов.
Следовательно, характерной особенностью понятия «сигнальный 

признак» является наличие нескольких значений у каждого пара
метра, характеризующего отдельный импульс, и возможность их 
использования только для поочередной передачи.

Характерной особенностью понятия «параллельный канал» яв
ляется возможность одновременной (циркулярной) передачи сооб
щений; такая передача может быть осуществлена при использова
нии параметрических каналов, образуемых временными, амплитуд
ными, полярными и фазовыми сигнальными признаками, или ча
стотных каналов.

Специфика рассмотренных сигнальных признаков и параллель
ных каналов состоит также в том, что передача одиночных сообще
ний и одновременная передача нескольких сообщений осуществ
ляется одноимпульсным кодом, причем импульсы отличаются 
только по своим качественным показателям.

Наряду с разделением по качественным показателям передача 
данных может быть осуществлена разделением по количественным 
показателям, например применением число-импульсных кодов. 
Разные значения число-импульсного кода могут быть использованы 
как кодовые сигнальные признаки при передаче сообщений. Раз
бираемый количественный показатель при этом, подобно времен
ному, амплитудному, полярному и фазовому сигнальным призна
кам, исключает возможность одновременной передачи нескольких 
его значений.



При разделении по количественным показателям число выда
ваемых сообщений определится по формуле:

М =  /Сч, (3-5)
где К ч — число значений числового сигнального признака.

Все рассмотренные качественные и количественные показатели 
могут быть использованы как для непосредственной передачи сооб
щений, так и в сочетании с другими методами формирования кодов.

3-3. Принципы формирования временных каналов 
на одной линии связи в многотактных кодирующих 
и декодирующих устройствах

Для передачи нескольких сообщений по одной линии связи с по
мощью специальных устройств, называемых распределительными, 
создаются временные каналы. Распределители обеспечивают по
очередное и многократное использование одной линии для пере
дачи различных сообщений. По принципу синхронизации распре
делители подразделяются на три основные группы. В первую группу 
входят распределители, использующие шаговую синхронизацию, 
во вторую — распределители, использующие циклическую (старт- 
стопную) синхронизацию, и в третью — распределители, исполь
зующие жесткую синхронизацию.

Первая группа, в свою очередь, по принципу передачи импуль
сов управления и синхронизации подразделяется на две подгруппы. 
В одну из них входят распределители, у которых импульсы управ
ления и синхронизации передаются по разделительному принципу, 
во вторую — распределители, у которых импульсы управления 
и синхронизации передаются по распределительному принципу.

Распределители, использующие разделительный принцип, об
разуют временные каналы с помощью импульсов и интервалов, ко
торым присваиваются сигнальные признаки, имеющие не менее 
двух значений. Все импульсы и интервалы в системах этого типа 
несут функцию синхронизации, а два значения сигнального при
знака необходимы для разделения элементов, обеспечивающих 
только синхронизацию, от элементов кода, выполняющих функцию 
передачи сообщений и синхронизацию.

Такая передача сигналов дает возможность осуществить в каж
дом элементе кода одновременную выдачу импульса синхронизации 
и передачу сообщения путем разделения с их помощью двух зна
чений какого-либо типа сигнального признака и образовать любое 
число временных каналов для многократного использования одной 
линии связи.

В зависимости от примененных сигнальных признаков эта под
группа может использовать следующие восемь типов кодов: число
импульсный, время-импульсный, время-интервальный, время-им- 
пульсно-интервальный, амплитудно-импульсный, полярно-им
пульсный, фазо-импульсный и частотно-импульсный, и соответст
венно каждому типу кода могут быть осуществлены восемь разно

го



видностей распределителей с шаговой синхронизацией: распреде
лители с число-импульсным кодом, с время-интервальным кодом 
и т. д. Рассмотрим их наиболее характерные структурные схемы.

Структурная схема распределителя с время-импульсно-интер- 
вальным кодом приведена на рис. 3-1. Передающий распределитель 
может иметь две основные структурные формы.

Для первой структурной формы (рис. 3-1, а) характерным яв
ляется использование переключателя-счетчика ПС, обеспечиваю
щего формирование импульсов и интервалов кода; генератора им-

а) рп' ип

Рис. 3-1. Структурная схема распределителя с время-импульсно-интер- 
вальным кодом и с шаговой синхронизацией

пульсов ГИ, управляющего движением переключателя-счетчика; 
устройств формирования командно-длительного импульса КИМ 
и командно-длительного интервала КИН; пускового устройства 
ПУ, обеспечивающего однократный пуск распределителя, и ли
нейного устройства ЛУ, выдающего элементы кода в линию связи.

Для второй структурной формы (рис. 3-1, б) характерным яв
ляется использование автоматического переключателя АП, который 
от одного импульса, выдаваемого пусковым устройством ПУ, пере
ходит в режим автоматического переключения. Время работы от
дельных элементов автоматического переключателя изменяется 
в зависимости от состояния командных ключей.

Выбор соответствующей структурной схемы передающего рас
пределителя определяется главным образом его назначением, ти
пом используемых элементов и особенностями схем, выполняемых 
на этих элементах.

Приемный распределитель, как видно из рис. 3-1, а, включает 
следующие составные элементы: линейное устройство ЛУ,



обеспечивающее прием кода из линии связи; переключатель-счетчик 
ПС, ведущий счет импульсов и интервалов; схемы выявления длитель
ного импульса ДИМ и длительного интервала ДИН; схемы совпа
дения 1C—5С, обеспечивающие по двум совпадениям выявление 
передаваемых данных; исполнительные устройства 1И—5И, фик
сирующие прием сообщений, и сбрасывающее устройство СУ, при
водящее схему в исходное состояние.

На рис. 3-1, в приведена запись время-импульсно-интервального 
кода, где tt — время импульса; tp — время интервала; і — число 
импульсов; р — число интервалов и М  — число выдаваемых дан
ных. С помощью рассмотренных структурных схем формируется

Рис. 3-2. Структурная схема распределителя с амплитудно-импульсным 
кодом и с шаговой синхронизацией

время-импульсно-интервальный код, который дает возможность 
создать временные каналы как с помощью импульсов, так и с по
мощью интервалов.

Исключением соответствующих элементов из рассмотренной 
выше схемы могут быть получены структурные схемы распредели
телей, использующих время-импульсные или время-интервальные 
коды. Аналогичную структуру имеют распределители, использую
щие амплитудные, полярные, фазовые и частотные сигнальные 
признаки.

Структурная схема распределителя с амплитудно-импульсным 
кодом приведена на рис. 3-2. Из рис. 3-2, а видно, что в зависимости 
от положения ключей 1К, 2К, ЗК с помощью устройства формиро
вания командного импульса большой амплитуды КА обеспечивается 
образование соответствующих импульсов, а с помощью устройства 
выявления БА устанавливается одно совпадение, необходимое для 
выявления сообщений, передаваемых импульсами большой ампли
туды. На рис. 3-2, б приведена запись амплитудно-импульсного 
кода, где А£ — амплитуда импульса; t£ — время импульса; ір —



время интервала; і — число импульсов; р  — число интервалов, а 
на рис. 3-2, в —  запись полярно-импульсного кода, где Нt —  по
лярность (направление) импульса. Запись полярно-импульсного 
кода приведена здесь же, так как для его формирования исполь
зуется точно такая же структурная схема. Приведенная на рис. 3-2 
структурная схема также пригодна для формирования частотно
импульсного кода.

Распределители, использующие распределительный принцип 
передачи импульсов сообщения и синхронизации, образуют отдель
ные временные каналы для импульсов сообщения и синхронизации.
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Рис. 3-3. Структурная схема распре
делителя с позиционно-импульсным ко

дом и с шаговой синхронизацией

Первую группу временных каналов образуют импульсы синхрони
зации. Вторую группу образуют импульсы сообщения, занимаю
щие одну временную позицию по отношению к импульсу синхрони
зации. Такая передача сигналов дает возможность осуществить 
также синхронизацию и передачу данных по одной линии связи. 
Структурная схема распределителя этого типа приведена на рис. 3-3.

Из рис. 3-3, а видно, что структурная схема рассматриваемого 
типа распределителя отличается от ранее приведенных использо
ванием в передающей схеме переключателя цепей ПЦ, обеспечи
вающего поочередную выдачу импульсов синхронизации и сообще
ний по одной линии связи, а в приемной схеме — наличием пере
ключателя цепей ПЦ, обеспечивающего поочередное подключение 
цепи управления движением переключателя-счетчика и цепи выяв
ления принимаемых сообщений. На рис. 3-3, б  приведена запись 
кода, использующего для передачи данных однопозиционные ко
довые элементы, где Ц  — позиция импульса; П — число однопо
зиционных элементов кода.

Из вышеизложенного видно, что распределительный принцип 
передачи сигналов синхронизации и выдачи сообщений осущест
вляется путем поочередного использования одной линии связи,



при этом также может быть образовано любое число временных 
каналов для многократного использования одной линии связи. 
Характерной особенностью этой подгруппы распределителей яв
ляется то, что одна часть элементов несет только функцию синхро
низации, а другая часть — лишь функцию выдачи сообщений. Эта 
разновидность распределителей используется реже, так как этот 
способ передачи импульсов синхронизации и импульсов сообщений 
вызывает необходимость увеличения времени передачи информации 
примерно в два раза.

а) р п  н п

Рис. 3-4. Структурная схема распределителя с позиционно
импульсным кодом и с циклической синхронизацией при 

использовании переключателей-счетчиков

Распределители второй группы, использующие циклическую 
(стартстопную) синхронизацию, образуют временные каналы с по
мощью позиционного (фазового) сигнального признака.

Особенностью этой группы распределителей является использо
вание для формирования временных каналов элементов, занимаю
щих различные временные позиции по отношению к пусковому 
(опорному, стартовому, маркерному) элементу, и выполнение функ
ции синхронизации только первым пусковым элементом; все же 
остальные элементы кода несут только функцию передачи инфор
мации.

Структурные схемы распределителей с позиционно-импульсным 
кодом приведены на рис. 3-4 и 3-5. Этот тип распределителей имеет 
две основные структурные формы. Для первой (рис. 3-4, а) харак
терным является использование в передающей схеме переключа
теля-счетчика ПС, обеспечивающего в зависимости от положения 
ключей управления IK, 2К, ЗК формирование позиционно-импульс
ного кода первой (рис. 3-4, б) или второй (рис. 3-4, в) разновидно



сти; генератора импульсов ГИ, управляющего движением пере
ключателя ПС; пускового устройства ПУ, обеспечивающего пуск 
генератора импульсов на один цикл работы распределителя, и ли
нейного устройства ЛУ, выдающего кодовые элементы в линию 
связи.

В приемной схеме применены линейное устройство ЛУ, обеспе
чивающее прием кода из линии связи; переключатель-счетчик ПС, 
осуществляющий формирование временных позиций с временной 
отсечкой для приема первой разновидности позиционного кода и 
без временной отсечки для приема второй разновидности позицион
ного кода; генератор импульсов ГИ, управляющий движением

РП у>п

Рис. 3-5. Структурная схема распределителя с позиционно
импульсным кодом и с циклической синхронизацией при ис

пользовании автопереключателей

переключателя; пусковое устройство ПУ, обеспечивающее пуск 
генератора импульсов от первого (пускового) импульса на один 
цикл работы распределителя. Схемы совпадения 1C—ЗС обеспечи
вают по двум совпадениям выявление принимаемых сообщений 
(одно совпадение определяется элементами кода, второе — вре
менными позициями, снимаемыми с переключателя, а исполнитель
ные элементы 1И—ЗИ фиксируют принятые сообщения).

На рис. 3-4, б и в  приведены записи двух разновидностей по
зиционно-импульсных кодов, где П,- — позиции импульса и П, — 
число временных каналов, сформированных позиционными сигналь
ными признаками.

Для второй структурной формы распределителя (см. рис. 3-5) 
характерным является использование в передающей и приемной 
схемах автопереключателей, что упрощает структурную схему 
распределителя.

Распределители третьей группы, использующие жесткую (ав
тономную) синхронизацию, также образуют временные каналы 
с помощью позиционного (фазового) сигнального признака. Осо
бенностью этой группы является использование для формирова
ния временных каналов элементов, занимающих различные вре
менные позиции по отношению к нулевому отсчету времени, 
определяемому прецессионными корректируемыми генераторами



импульсов РП и ИП. Причем в таком позиционном коде все элементы 
несут только функции передачи информации.

Структурная схема распределителя с позиционно-импульсным 
кодом без пускового элемента приведена на рис. 3-6. Как видно из 
рис. 3-6, а, для этого типа распределителя характерным является 
использование в передающей схеме переключателя-счетчика ПС, 
обеспечивающего в зависимости от положения ключей управления 
1К, 2К,ЗКформирование позиционно-импульсного кода (рис. 3-6,6); 
прецессионного кварцевого генератора импульсов ПКГИ, управ

ам . Сигналы единой системы
L
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Рис. 3-6. Структурная схема распределителя с позиционно-им-
пульсным кодом без пускового элемента

ляющего движением переключателя-счетчика ПС; приемника сиг
налов коррекции ПСК, выполняющего периодическую коррекцию 
генератора ПКГИ от сигналов единой системы времени, и линей
ного устройства ЛУ, выдающего кодовые элементы в линию связи.

В приемной схеме применены линейное устройство ЛУ, обеспе
чивающее прием кода из линии связи; переключатель-счетчик ПС, 
осуществляющий формирование временных позиций с временной 
отсечкой, необходимой для выявления принимаемых сообщений; 
прецессионный кварцевый генератор импульсов ПКГИ, управляю
щий движением переключателя-счетчика ПС; приемник сигналов 
коррекции ПСК, выполняющий периодическую коррекцию генера
тора от сигналов единой системы времени. Схемы совпадения 
1C—ЗС обеспечивают по двум совпадениям выявление принимаемых 
сообщений (одно совпадение определяется элементами кода, вто
рое — временными позициями, снимаемыми с переключателя- 
счетчика), а исполнительные устройства 1И—ЗИ фиксируют при
нятые сообщения.

Рассмотренные структурные схемы обеспечивают формирование 
временных каналов с помощью позиционных сигнальных признаков.



Выбор соответствующей структурной схемы определяется, главным 
образом, типом используемых элементов и особенностью схем, 
выполняемых на этих элементах. Структурные схемы распредели
телей, приведенные на рис. 3-1 — 3-6, без особых затруднений мо
гут быть реализованы в принципиальные схемы на любых схемных 
элементах.

Необходимо отметить, что конкретных схемных исполнений 
распределителей даже при использовании какого-либо одного типа 
элемента будет множество. В этом случае распределители будут 
отличаться не по структурной схеме, а по выполнению его элемен
тарных звеньев.

Из приведенных структурных схем распределителей видно, что 
формирование временных каналов осуществляется с помощью пе
реключательных схем (переключателей-счетчиков и автопереклю
чателей). Эти схемы в процессе переключения на распределитель
ном пункте поочередно формируют кодовые элементы, а на испол
нительном пункте обеспечивают поочередный прием передаваемых 
сообщений с обязательной фиксацией — запоминанием их соответст
вующими исполнительными элементами на время цикла работы 
устройства.

Все рассмотренные типы распределителей могут быть исполь
зованы как для непосредственной передачи сообщений, так и в со
четании с другими принципами многократного использования ли
ний связи, которые были рассмотрены в гл. 1.

3-4. Построение декомбинаторных схем 
в декодирующих устройствах с многотактным 
выявлением кодовых элементов

Для выявления сообщений, передаваемых комбинацией кодовых 
элементов, используются декомбинаторные схемы, которые так же, 
как и распределители, могут быть выполнены с применением раз
личных схемных элементов. В зависимости от используемых 
элементов по структуре декомбинаторные схемы могут быть выпол
нены пирамидальными или прямоугольными. Особенностью рас
сматриваемой группы декомбинаторных схем является использо
вание на входе их приемных элементов, обеспечивающих фиксацию 
(запоминание), выявленных кодовых элементов на все время цикла 
работы схемы.

Пирамидальные декомбинаторные схемы имеют своим основным 
достоинством использование минимального числа схемных элемен
тов за счет объединения общих цепей и пригодны для выявления 
сообщений, передаваемых кодами, применяющими различные прин
ципы комбинирования кодовых элементов. Для примера рассмот
рим некоторые структурные схемы пирамидальных декомбина
торов.

Структурная схема пирамидального декомбинатора, выявляю
щего двоичные кодовые комбинации на одно сочетание, приведена



на рис. 3-7. Из рисунка видно, что схема имеет следующие эле
менты: четыре входные цепи 1, 2, 3, 4 , связанные с приемным 
распределителем через схемы двух совпадений и цепи 0, восприни
мающей управляющий импульс в момент прихода приемного распре
делителя в исходное состояние; приемные элементы 1П — 4П, фик
сирующие и запоминающие каждый отдельно выявленный кодо
вый элемент; элемент разрешения исполнения, обеспечивающий 
выявление сообщения в конце цикла работы системы, и исполни

тельные устройства 1И — 6И, 
фиксирующие и запоминаю
щие принятые сообщения.

Рассмотрим работу схемы 
при приеме команды № 1 с ко
довой комбинацией 0011.
В процессе приема кода при
емный распределитель с по
мощью схем совпадения обес
печит срабатывание ЗП и 4П, 
которые своими включающими 
элементами подготавливают 
цепь для срабатывания 1И. 
По приходе приемного распре
делителя в исходное состоя
ние срабатывает РИ, кото
рое включающим элементом 
замкнет цепь для срабаты
вания 1И.

Аналогичная структурная 
схема пирамидального деком
бинатора, выявляющего тро
ичные кодовые комбинации на 
некоторые сочетания при ис
пользовании двух токовых си
гнальных признаков, приве
дена на рис. 3-8. Из рисунка 
видно, что структурная схема 
декомбинатора на некоторые 

сочетания отличается от ранее рассмотренной схемы наличием двух 
комплектов приемных элементов, которые обеспечивают фиксацию 
(запоминание) кодовых элементов, передаваемых двумя токовыми 
сигнальными признаками.

Такими же путями могут быть построены декомбинаторные 
схемы для выявления кодовых комбинаций, использующих любые 
принципы комбинирования.

Приведенные на рис. 3-7 и 3-8 структурные схемы декомбина
торов могут быть без особых затруднений реализованы в конкрет
ные схемы на любые схемные элементы. В настоящее время деком
бинаторные схемы могут конструироваться как специальные мало_

0 1 2  3 4

Рис. 3-7. Структурная схема пирами
дального декомбинатора, выявляющего 
кодовые двоичные комбинации на одно 

сочетание
0 — входная цепь, устанавливающ ая исходное  
(нулевое) полож ение распределителя; 1 — 
4 — входные цепи, связанны е со схемами двух  
совпадений и устанавливающ ие прием соответ
ствующ их кодовых элементов; РИ — прием
ный элемент, фиксирующий исходное полож е
ние приемного распределителя и разреш аю 
щий срабатывание соответствующ его испол
нительного элемента; 1П, 4П — приемные 
элементы, фиксирующ ие поочередно выявлен
ные кодовые элементы и подготавливающие 
цепи для срабатывания исполнительных эл е
ментов; 1И — 6И — комплект исполнительных 

устройств



габаритные многоэлектродные приборы, обладающие высокой на
дежностью работы.

Прямоугольные декомбинаторы отличаются от ранее рассмот
ренных схем несколько большим числом схемных элементов, так 
как по свойствам используемых элементов исключается возмож-

Рис. 3-8. Структур
ная схема пирами
дального декомбина
тора, выявляющего 
троичные кодовые 
комбинации на неко
торые сочетания при 
использовании двух 
токовых сигнальных 

признаков

Рис. 3-9. Структурная схема 
прямоугольного декомбинато
ра, выявляющего двоичные ко
довые комбинации на одно со

четание

ность объединения общих цепей схемы. Эта разновидность деком-, 
бинаторов также пригодна для выявления сообщений, передавае
мых кодами, использующими различные принципы комбиниро
вания кодовых элементов. Рассмотрим здесь также некоторые при
меры структурных схем прямоугольных декомбинаторов.

Структурная схема прямоугольного декомбинатора, выявляю
щего двоичные кодовые комбинации на одно сочетание, приведена 
на рис. 3-9. Декомбинатор этого типа отличается только наличием 
независимых цепей для выявления каждой кодовой комбинации.



Аналогичную структурную схему будет иметь прямоугольный 
декомбинатор, выявляющий троичные кодовые комбинации на не
которые сочетания при использовании двух токовых сигнальных 
признаков (рис. 3-10). Этот тип прямоугольного декомбинатора от
личается от декомбинатора, приведенного на рис. 3-8, только на
личием независимых цепей для выявлений каждой кодовой комби
нации.

Приведенные на рис. 3-9 и 3-10 структурные схемы прямоуголь
ных декомбинаторов могут быть также реализованы на любых схем
ных элементах.

Рис. 3-10. Структур
ная схема прямо
угольного декомби
натора, выявляющего 
троичные кодовые 
комбинации на неко
торые сочетания при 
использовании двух 
токовых сигнальных 

признаков

Все рассмотренные декомбинаторные схемы могут быть приме
нены как для выявления кодовых комбинаций, образованных при 
комбинировании параллельных или временных каналов, так и при 
совместном комбинировании параллельных и временных каналов.

3-5. Структурные формы кодирующих 
и декодирующих устройств с шаговой 
синхронизацией, использующих общие элементы 
для формирования временных каналов 
и для образования и выявления кодовых комбинаций

Наряду с кодирующими и декодирующими устройствами с ша
говой синхронизацией, использующими отдельные схемные эле
менты для формирования временных каналов и для образования 
и выявления кодовых комбинаций, существуют системы двусторон
него действия, у которых функцию приемно-запоминающих эле
ментов и распределителя при передаче кода и соответствующие 
функции при его приеме выполняют одни и те же элементы. Этот 
принцип построения устройств представляет наибольший интерес
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для систем, использующих коды со сменой сигнальных признаков 
(сменно-качественные коды), для которых характерным является 
применение, по крайней мере, трех сигнальных признаков, напри
мер полярных импульсов в сочетании с нулевым сигнальным при
знаком или трех частотных сигнальных признаков. Конкретную 
схемную реализацию эта разновидность кодирующих и декоди
рующих устройств нашла в системах телеуправления с шаговой

Рис. 3-11. Структурная схема кодирующего устройства с шаговой синхро
низацией, используемого для формирования кода со сменой сигнальных при

знаков

синхронизацией, разработанных доц. Б. К. Щукиным еще в 1941 г. 
и получивших в настоящее время применение в системах избира
тельного вызова морской телефонной связи.

Структурная схема кодирующего устройства с шаговой синхро
низацией, используемая для формирования кода со сменой сиг
нальных признаков, приведена на рис. 3-11. Из рис. 3-11, а видно, 
что передающее устройство состоит из следующих элементов: ком
плекта ключей управления 1К — пК, обеспечивающих набор пе
редаваемых сообщений; комбинатора, обеспечивающего преобразо
вание сообщения в кодовую комбинацию; комплекта приемно
запоминающих элементов с двумя устойчивыми состояниями 1, 

2 , 2 \  2 \  л, л ' и л", обеспечивающих формирование кода 
с тремя сигнальными признаками и с временным распределением



кодовых элементов; комплекта генераторов трех сигнальных при
знаков 1ГСП, 2ГСП и ЗГСП и линейного устройства ЛУ, обеспечи
вающего передачу кодовых элементов в линию связи. Последова
тельность передачи отдельных элементов кода осуществляется по 
принципу смены передаваемых сигнальных признаков.

На рис. 3-11 ,6  приведена запись полярно-импульсного кода, 
где И,- — полярность (направление) импульса, Я р — число поло
жений, которые интервал может занимать в коде, а на рис. 3-11, в 
приведена запись частотно-импульсного кода, где /Q — число ис
пользуемых частотных сигнальных признаков.

т п

Рис. 3-12. Структурная схема декодирующего устройства с шаговой синхро
низацией, используемого для выявления кода со сменой сигнальных призна

ков

Структурная схема декодирующего устройства с шаговой син
хронизацией, используемого для выявления кода со сменой сигналь
ных признаков, приведена на рис. 3-12. Приемное устройство вклю
чает следующие элементы: линейное устройство ЛУ; комплект 
фильтров для выявления трех сигнальных признаков 1ФСП, 2ФСП 
и ЗФСП; комплект приемно-запоминающих элементов с двумя ус
тойчивыми состояниями 1, Г , 2, 2 ', 2", /г, п ' и п" , обеспечиваю
щих последовательный прием и фиксацию (запоминание) кодовых 
элементов; декомбинатор ДК , обеспечивающий по положению при
емных элементов выявление сообщения с помощью пирамидальной 
или прямоугольной декомбинаторной схемы, и комплект исполни
тельных элементов 1И — пИ.

Необходимо отметить, что кодирующие и декодирующие уст
ройства для кодов со сменой сигнальных признаков могут быть реа
лизованы как в цифровых системах передачи информации сосредо
точенными объектами, так и в системах с рассредоточенными объек
тами. Например, в системе избирательного * вызова морской теле
фонной связи на 10000 абонентов, разработанной А. С. Зудовым,



удалось реализовать наиболее простое декодирующее устройство 
с вызовом на каждом пункте приема одного номера.

Рассматриваемая разновидность кодирующих и декодирующих 
устройств также может быть реализована в конкретные схемы при 
использовании любых схемных элементов.

3-6. Структурные формы кодирующих 
и декодирующих устройств с циклической 
(стартстопной) синхронизацией, использующих 
регистры сдвига

Наряду с кодирующими и декодирующими устройствами с цик
лической (стартстопной) синхронизацией, использующими отдель
ные схемные элементы для формирования и выявления временных 
каналов и для образования и выявления кодовых комбинаций, мо
гут быть реализованы системы, у которых функции приемно-запоми
нающих элементов и распределителя при передаче кода и соответст
вующие функции при его приеме выполняют одни и те же схемные 
элементы. Этот принцип построения устройств используется для 
реализации различных типов кольцевых и некоторых типов цик
лических кодов и представляет наибольший интерес для малооб- 
ектных однокаскадных и многообъектных многокаскадных систем 
передачи телемеханической информации.

Рассмотрим в качестве примера структурные схемы кодирующих 
и декодирующих устройств, используемых для формирования и 
выявления троичного корректирующегося кода, обнаруживающего 
две ошибки и исправляющего одну. Этот тип троичного кода опи
сан в § 2-5, а графы частных предельных кодовых колец для такого 
кода приведены в § 2-9.

Структурная схема кодирующего устройства с циклической 
(стартстопной) синхронизацией, используемая для формирования 
троичного корректирующегося кода, приведена на рис. 3-13. Пе
редающее устройство состоит из следующих элементов: формирова
теля пускового кода ФПК, обеспечивающего (после нажатия пу
сковой кнопки ПК) формирование двухэлементного троичного кор
ректирующего кода и пуск после окончания выдачи пускового кода 
пускового устройства ПУ; двух регистров сдвига, обеспечивающих 
запоминание и формирование набранного кода, кнопок набора 
команд 1К—4К, обеспечивающих запись в элементах соответст
вующего регистра сдвига единицы «1»; генераторов сигнального 
признака 1ГСП и 2ГСП, формирующих кодовые элементы с первым 
и вторым частотными сигнальными признаками; запирающих 
устройств З У і и З У 2, обеспечивающих запирание выхода с 1ГСП 
и 2ГСП в линейные устройства в момент возвращения схемы в ис
ходное состояние; линейного устройства ЛУ, выдающего кодовые 
элементы в линию; пускового устройства ПУ, выполняющего пуск 
генератора тактовых импульсов на время выдачи кода; генератора 
тактовых импульсов ГТИ, обеспечивающих работу регистра сдвига,



нй котором набрано передаваемое сообщение; счетчика тактового 
импульса СчТ, осуществляющего счет числа тактовых импульсов и 
остановку с помощью ПУ генератора тактовых импульсов, и сбра
сывающего устройства СУ, приводящего передающую схему в ис-

П К  К 1 2 J
Пі; fl; Ц ; і = var м - 2?~f; d=4, г=2, 1

Рис. 3-13. Структурная схема кодирующего устройства тро
ичного корректирующегося кода, реализованная на регистры

сдвига

ходное состояние. При нажатии кнопки 2К в элементе 2 регистра 
сдвига записывается единица, и нажатием кнопки ПК приводится 
в действие передающая схема, которая сформирует кодовую ком
бинацию троичного кода, приведенную на рис. 3-13, б.

Рис. 3-14. Структурная схема декодирующего устройства троичного коррек 
тирующегося кода, реализованная на регистрах сдвига

Структурная схема декодирующего устройства с циклической 
(стартстопной) синхронизацией, используемая для выявления тро
ичного корректирующегося кода, предложена доц. Ф. Э. Келлером 
и приведена на рис. 3-14. Приемное устройство состоит из следую



щих элементов: линейного устройства ЛУ, обеспечивающего прием 
кодовых элементов из линии связи; двух фильтров сигнального 
признака 1ФСП и 2ФСП, выявляющих первый и второй частотные 
сигнальные признаки; выявителя пускового кода ВПК, приводя
щего в действие пусковое устройство ПУ, которое обеспечивает 
пуск генератора тактовых импульсов ГТИ и открывание решаю-

Таблица 3-1 Таблица 3-2

При различных
Ячейка регистров  

сдвига При различных
Ячейка регистров 

сдвига
тактах ГТИ

1 2 4 3
тактах ГТИ

1 2 4 3

Исходное состоя
ние

1 1 1 1 Исходное состоя
ние

1 1 1 1

2 1 — 1 — 2 1 — 1 —
1 — — — 1 0 1 — — 1
1 1

2И

1 1

2И

щей схемы PC; генератора тактовых импульсов ГТИ, обеспечиваю
щего синфазную работу регистров приемной схемы с регистрами 
передающей схемы; счетчика тактовых импульсов СчТ, осущест
вляющего счет числа тактов и 
остановку с помощью ПУ гене
ратора тактовых импульсов; ре
шающей схемы PC, фиксирую
щей подавление частотного сиг
нального признака на отдельных 
временных позициях и выдачу 
импульсов управления в цепи 
приема первого и второго частот
ного сигнального признака.
В устройство входят также два 
регистра сдвига, у которых все 
элементы в исходном состоянии 
имеют запись единицы. Регистры 
обеспечивают при неискаженном 
приеме выявление принятого со
общения (табл. 3-1), а при 
искаженном — исправление (табл. 3-2) или обнаружение ошибок 
(табл. 3-3). Исполнительные схемы 1И—4И фиксируют и за
поминают принятые сообщения; пороговая схема защиты ПЗ 
исключает одновременное срабатывание нескольких исполнитель
ных устройств (вызывает в этом случае защитный отказ) и сбрасы
вающее устройство СУ обеспечивает считывание принятого сообще
ния и приведение приемной схемы в исходное состояние.

Таблица 3-3

При различных ‘ 
тактах ГТИ

Исходное состоя- 
н не 

О
0
1

Ячейка регистров  
сдвига

ПЗ даст 
защитный 

отказ



Работа декодирующего устройства в различных режимах при 
приеме троичного кода 211 показана в табл. 3-1, 3-2 и 3-3.

Рассмотренный пример кодирующего и декодирующего устрой
ства показывает, что данный способ реализации имеет ряд ограни
чений, а именно: обязательное использование циклической (старт- 
стопной) синхронизации передающего и приемного устройства; 
применение кольцевых кодов и реализация их на регистрах сдвига, 
имеющих число ячеек, равное числу формируемых и выявляемых 
сообщений. Последнее обстоятельство является причиной, ограни
чивающей область использования кодирующих и декодирующих 
устройств рассматриваемой структуры только цифровыми систе
мами передачи телемеханической информации с небольшим числом 
передаваемых сообщений (порядка нескольких десятков).

Описанная в данном параграфе структурная форма кодирующих 
и декодирующих устройств может быть также реализована на лю
бых схемных элементах.

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

СТРУКТУРНЫЕ ФОРМЫ КОДИРУЮЩИХ 
И ДЕКОДИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ С ОДНОТАКТНЫМ 
ФОРМИРОВАНИЕМ И ВЫЯВЛЕНИЕМ КОДОВЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ

4-1. Общие соображения
Помехоустойчивость цифровых систем передачи телемеханиче

ской информации определяется не только свойствами используемых 
кодов, но и особенностями тех технических средств, которые при
меняются для их реализации. Описываемые ниже способы форми
рования и выявления кодовых элементов характеризуются тем, 
что формирование и выявление кода с временным разделением эле
ментов осуществляется с помощью динамических запоминающих 
устройств (ДЗУ). В этих устройствах с помощью одного пускового 
импульса на передающем пункте формируется код с элементами, 
распределенными во времени. На приемном пункте Д ЗУ  запоми
нают код, и в момент времени, когда все элементы восприняты, осу
ществляется одновременное выявление всех принятых кодовых 
элементов за время, равное длительности элементарного импульса.

Эта группа кодирующих и декодирующих устройств получила 
достаточно широкое распространение в сверхвысокочастотной им
пульсной радиотехнике и в настоящее время применяется в цифро
вых системах передачи телемеханической информации, предназна
ченных для работы в условиях воздействия случайной импульсной 
помехи большой интенсивности.

Рассматриваемая разновидность систем передачи информации 
дает возможность применять новый тип сигнального признака —



кодовый сигнальный признак, который при некоторых условиях 
обеспечивает возможность формирования кодовых каналов и по
зволяет осуществить новый тип уплотнения линии связи — кодо
вое уплотнение.

Однотактные кодирующие и декодирующие устройства также 
дают возможность использовать все рассмотренные в § 1-7 прин
ципы многократного использования линий связи и конструктивно 
могут быть осуществлены на электромагнитных, ультразвуковых, 
магнитострикционных и других типах динамических запоминаю
щих устройств и на любых современных схемных элементах.

Для выяснения особенностей построения кодирующих и деко
дирующих устройств однотактного типа разберем в структурной 
форме принципы выполнения основных узлов таких систем. Это 
будут распределители и декомбинаторные схемы, которые имеют 
присущую для данной разновидности устройств специфику.

4-2. Типы сигнальных признаков и принципы 
формирования параллельных каналов на одной 
линии связи

Как уже указывалось, передача нескольких сообщений по од 
ной линии связи может быть осуществлена разделением их различ
ными сигнальными признаками или путем их передачи по парал
лельным каналам.

Применение в системах передачи информации динамических за
поминающих устройств открыло новые возможности по формирова
нию сигнальных признаков и каналов, в частности, стало возмож
ным использовать новый тип сигнального признака — кодовый 
сигнальный признак и новый тип канала — кодовый канал.

Кодовый сигнальный признак также может иметь ряд значений, 
представляющих различные группы позиционно-импульсного кода, 
в которых все импульсы занимают отличные друг от друга времен
ные позиции по отношению к общему пусковому элементу. Для 
этого случая число передаваемых сообщений будет определяться 
по формуле:

м =  кл. (4-1)
где К к — число значений кодового сигнального признака.

Кодовый сигнальный признак, подобно частотному сигнальному 
признаку, может быть применен для формирования параллельных 
каналов, что и является его основной особенностью. Для образо
вания каждого кодового канала достаточно использование одного 
значения кодового сигнального признака, которое характеризует 
одно состояние канала, так как вторым состоянием всегда является 
отсутствие кодового сигнального признака. Для этого случая число 
передаваемых сообщений определится по формуле:

где SK — число кодовых каналов.



Возможность поочередной и одновременной передачи кодового 
сигнального признака обусловливается главным образом свойст
вами используемых линий связи.

Структурная схема системы передачи информации с разделением 
передаваемых сообщений с помощью кодовых сигнальных призна
ков или по кодовым каналам приведена на рис. 4-1. Из рис. 4-1, а 
видно, что с помощью динамического запоминающего устройства 
на РП три кодовых сигнальных признака могут быть переданы по
очередно или одновременно.

На ИП с помощью динамического запоминающего устройства 
и соответствующей схемы трех совпадений осуществляется пооче
редное либо одновременное выявление принятых кодовых сигналь
ных признаков.

РП и п

На рис. 4 -1 ,6  приведена запись кода, где каждый кодовый сиг
нальный признак представляет собою позиционно-импульсный код 
с различными временными позициями у рабочих элементов.

Кодовый сигнальный признак и кодовые каналы могут быть 
также использованы совместно с другими типами сигнальных при
знаков и каналов. Кодовый сигнальный признак может быть ис
пользован, например, совместно с амплитудным, полярным, ча
стотным и другими сигнальными признаками, а кодовый канал — 
в сочетании с частотным и временным каналами. Возможность со
четания кодового сигнального признака и кодового канала с дру
гими типами сигнальных признаков и каналов открывает новые 
возможности по их комбинированию при построении цифровых 
систем передачи информации различного назначения. В дальней
шем будет также показано возможное использование защитных по
зиционно-импульсных кодов для повышения помехоустойчивости 
цифровых систем передачи телемеханической информации.



4-3. Принципы формирования временных каналов 
на одной линии связи в однотактных кодирующих 
и декодирующих устройствах

Формирование временных каналов у этой группы устройств 
осуществляется главным образом с помощью позиционных сигналь
ных признаков. Физическими свойствами используемых элементов 
обусловлено применение распределителей с самосинхронизацией. 
Основная специфика распределителей состоит в том, что формиро-

m ,tp , i ,p = v a r  ванием и выявлением
t'i = const кода

вание кода на распределительном пункте осуществляется за время, 
равное длительности элементарного импульса в начале цикла, с по
следующим распределением кодовых элементов во времени с по
мощью динамического запоминающего устройства. На исполнитель
ном пункте код запоминается динамическим запоминающим устрой
ством, и одновременно выявляются все принятые элементы схемой 
нескольких совпадений.

Структурные схемы однотактных распределителей с позиционно
импульсным кодом приведены на рис. 4-2 и 4-3. Эта группа распре
делителей имеет две основные структурные формы. Для первой 
структурной формы (рис. 4-2, а) характерным является использо
вание в передающей схеме динамического запоминающего устрой
ства ДЗУ , обеспечивающего в зависимости от положения ключей 
управления IK, 2К, ЗК формирование позиционно-импульсного 
кода; пускового устройства ПУ, выдающего одиночный импульс 
в Д ЗУ  и линейного устройства ЛУ, формирующего и выдающего 
кодовые импульсы в линию.



В приемной схеме использованы линейное устройство ЛУ, обе
спечивающее прием кода из линии; динамическое запоминающее 
устройство Д ЗУ , осуществляющее запоминание (одновременное 
выявление) всех элементов принимаемого кода; схемы совпадения 
1C — ЗС, обеспечивающие по двум совпадениям выявление прини
маемых сообщений, и исполнительные элементы 1И — ЗИ, фикси
рующие и запоминающие принятые сообщения.

Рис. 4-3. Вторая структурная форма 
распределителя с однотактным фор

мированием и выявлением кода

На рис. 4-2, б приведена запись кода, где П, — позиция импуль
сов; tp — длительность интервала; t£ — длительность импульса; 
і — число импульсов; р — число интервалов; Т б — базовое время 
кода.

Рассмотренная структурная форма однотактного распределителя 
является характерной для систем с применением в качестве дина
мических запоминающих устройств электромагнитных, ультразву
ковых и магнитострикционных линий задержки.

Перечисленная выше группа ДЗУ  используется в тех случаях, 
когда необходимо обеспечить формирование и выявление кодов с ба
зовым временем, не превышающим 10“ 4 — 10“ 3 сек. Эта разновид
ность однотактных распределителей может быть реализована в кон
кретную схему при использовании любых современных схемных 
элементов.

Для второй структурной формы (рис. 4-3, а) характерным яв
ляется использование в передающей схеме пускового устройства 
ПУ, выдающего одиночные импульсы, в зависимости от положения 
ключей управления 1К, 2К, ЗК на соответствующие записывающие 
головки (П, 1У 2у 3)у входящие в состав схемы динамического за



поминающего устройства ДЗУ, которое формирует позиционно
импульсный код путем записи элементов кода на движущейся фер
ромагнитной среде и выдает код в линию с помощью воспроизводя
щей головки В. В данную схему входят также стирающая головка 
С и стирающее устройство СУ, которое уничтожает запись на маг
нитной ленте.

В приемной схеме первой разновидности (рис. 4-3, а) применены 
линейное устройство ЛУ, обеспечивающее прием кода из линии, 
схемы совпадения 1C—ЗС, обеспечивающие по двум совпадениям 
выявление принимаемых сообщений, и исполнительные элементы 
1И--ЗИ, фиксирующие прием и запоминающие сообщения. Ди
намическое запоминающее устройство ДЗУ  обеспечивает запись 
принимаемого кода головкой записи 3 на подвижной ферромаг
нитной среде, одновременное выявление элементов принима
емого кода воспроизводящими головками Я , У, 2 и 3 и стирание 
записи стирающим устройством СУ и с помощью стирающей го
ловки С.

В приемной схеме второй разновидности (рис. 4-3, б) использо
ваны: линейное устройство ЛУ; схемы совпадения 1C—ЗС и ис
полнительные элементы 1И—ЗИ того же назначения, что и в пре
дыдущем случае. Динамическое запоминающее устройство ДЗУ 
обеспечивает запись кода на полупроводниковой среде подвижным 
записывающим лучом ЗЛ , одновременное выявление кодовых 
элементов принимаемого кода с помощью подвижной системы 
съема с фотоэлементами Я , У, 2 и 3, синхронизированной с запи
сывающим лучом, и лучом СЛ, стирающим запись кода на полу
проводниковой среде, запоминающего код в виде потенциального 
рельефа.

Вторая разновидность структурной формы однотактного рас
пределителя является характерной для системы с применением 
в качестве динамических запоминающих устройств магнитных ба
рабанов или потенциалскопов. Эта группа устройств может быть 
применена в тех случаях, когда необходимо обеспечить формирова
ние и выявление кодов с базовым временем, изменяющимся в ши
роких пределах (от 10~4 сек до любого сколь угодно большого зна
чения).

Рассматриваемый тип распределителя также может быть осу
ществлен на любых современных схемных элементах.

Из приведенных выше структурных схем видно, что рассмотрен
ные однотактные распределители также формируют временные ка
налы, которые на приемном пункте с помощью динамических за
поминающих устройств преобразуются в параллельные каналы, 
обеспечивающие одновременное выявление принимаемых сооб
щений.

Однотактные распределители могут быть использованы как для 
непосредственной передачи сообщений, так и в сочетании с дру
гими методами построения кодов.



4-4. Построение декомбинаторных схем 
в декодирующих устройствах с однотактным 
выявлением кодов

Для выявления сообщений, передаваемых комбинаций кодовых 
элементов, в однотактных декодирующих устройствах исполь
зуются декомбинаторные схемы, обеспечивающие при одновремен-

Рис. 4-4. Структурная схема однотактного декомбинатора, 
выявляющего двоичные кодовые комбинации на одно соче
тание: а — пирамидальный однотактный декомбинатор; б — 

прямоугольный однотактный декомбинатор

ном выявлении кодовых элементов установление принятого сооб
щения. В зависимости от типа используемых элементов по струк
туре декомбинаторные схемы этой разновидности также могут быть

Рис. 4-5. Структурная схема однотактного декомбинатора, выявляющего 
троичные кодовые комбинации на некоторые сочетания при двух кодовых или 
токовых сигнальных признаках: а — пирамидальный однотактный деком

бинатор; б — прямоугольный однотактный декомбинатор

выполнены пирамидальными или прямоугольными. Декомбина
торные схемы этой группы в отличие от ранее рассмотренных не 
нуждаются на входе в элементах, обеспечивающих фиксацию (за
поминание) кодовых элементов, так как эту функцию выполняет 
динамическое запоминающее устройство.

На рис. 4-4, а и б; 4-5, а и б приводятся основные разновидно
сти структурных схем однотактных декомбинаторов пирамидаль



ного и прямоугольного типа, используемые для выявления кодо
вых комбинаций на одно сочетание или на некоторые сочетания 
при двух кодовых или токовых сигнальных признаках. Из рисунков 
также видно, что при искажении числа избирающих элементов 
в большую сторону неправильное действие схемы исключается 
пороговым защитным элементом, который в этом случае вызывает 
защитный отказ. Однотактные декомбинаторы могут быть реализо
ваны в конкретные схемы с использованием любых современных 
схемных элементов.

Рассмотренные декомбинаторные схемы могут быть применены 
как для выявления кодовых комбинаций, образованных комбиниро
ванием временных каналов, так и при совместном комбинировании 
параллельных и временных каналов.

ГЛАВА ПЯТАЯ

МЕТОДЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 
ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ ТЕЛЕМЕХАНИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ РАБОТЫ 
В УСЛОВИЯХ ДЕЙСТВИЯ СЛУЧАЙНОЙ ИМПУЛЬСНОЙ 
ПОМЕХИ МАЛОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ

5-1. Общие соображения
Рассматриваемая группа цифровых систем передачи телемеха 

нической информации обеспечивает безошибочную передачу сооб 
щений при малой интенсивности случайной импульсной помехи 
равной Тб!Тс п <  1. Эта разновидность систем получила наиболее 
широкое применение в промышленной телемеханике, использую
щей преимущественно проводные линии связи. Системы передачи 
информации данного типа могут быть также применены в телемеха
нических устройствах, работающих по беспроводным линиям связи, 
в которых случайная импульсная помеха имеет малую интенсив
ность.

Отличительной особенностью рассматриваемых систем передачи 
информации является использование многотактных кодирующих 
и декодирующих устройств с шаговой или циклической (стартстоп- 
ной) синхронизацией, обладающих как пассивной, так и активной 
помехоустойчивостью.

Технические средства, используемые для обеспечения пассивной 
помехоустойчивости при попадании одиночных импульсов помехи 
на базовое время передаваемого кода, вызывают защитный отказ, 
исключая тем самым возможность ложного срабатывания прием
ного устройства. Активная помехоустойчивость этого типа систем 
передачи информации обеспечивается применением различных прин
ципов повторения передаваемых кодов. Использование принципов 
дублирования кодов в условиях редкого попадания импульсов



помехи на базовое время передаваемого кода дает возможность 
обеспечить безошибочную работу цифровой системы передачи теле
механической информации.

5-2. Оценка помехоустойчивости цифровых систем, 
предназначенных для работы в условиях действия 
случайной импульсной помехи малой интенсивности

Прежде чем непосредственно перейти к исследованию методов 
обеспечения помехоустойчивости систем передачи информации, 
предназначенных для работы в условиях действия случайной по
мехи малой интенсивности, необходимо установить основные пока
затели для оценки помехоустойчивости данной группы цифровых 
систем передачи информации. Как уже отмечалось, наиболее общим 
показателем является вероятность ошибки, обусловленная воздейст
вием случайной импульсной помехи на передаваемый код. Опреде
лим вероятность ошибки при воздействии случайной помехи малой 
интенсивности Т б/Тс п <  1. Пусть /с п — средняя частота случайной 
импульсной помехи, воздействующей на передаваемый код с базо
вым временем Т 6. Тогда вероятность того, что импульс помехи не 
попадет во временной интервал Гб, можно определить, воспользо
вавшись справедливым, для случайных процессов распределением 
Пуассона:

g- v , „ i (М )
п\

где п — число импульсов, попадающих во временной интервал Т 6 
при средней плотности импульсов помехи в секунду fc п. Для рас
сматриваемого случая п =  0 и вероятность того, что импульс по
мехи не попадет во временной интервал Тб, будет

Р „ .  =  « 'Гб'с' ”- (5-2)
Отсюда вероятность попадания хотя бы одиночного импульса во 
временной интервал Т б или приблизительно вероятность ошибки 
определится как

Р о = 1 - Г Ѵ с п . (5-3)

Если T6f^  п 1, то вероятность ошибки можно определить по фор
муле:

/>с =  Ѵ «. „• (5-4)
т. е. в данном случае вероятность ошибки равна интенсивности слу
чайной импульсной помехи.

Рассмотрим теперь конкретный пример: пусть базовое время 
передаваемого кода Т б =  1 сек, а средняя частота случайной по
мехи /с п =  0,05. Тогда вероятность попадания одиночного импульса 
на базу передаваемого кода, или вероятность ошибки, равна 0,05, 
144



т. е. в данном случае достоверность прохождения передаваемого 
сообщения составляет 95%.

Для обеспечения большой достоверности прохождения переда
ваемого сообщения в рассматриваемой группе устройств исполь
зуются различные методы повторения выдаваемых кодов. При по
вторении кодов несколько раз каждая выдача кода может рассмат
риваться, как независимое событие, и поэтому общая вероятность 
ошибки при повторении кода а раз определится:

Ро =  Рао> (5-5)
где Р0 — общая вероятность ошибки; р0 — вероятность ошибки 
при одиночной выдаче кода; а — число, кратность повторений кода.

Если в рассмотренном выше примере использовать трехкратное 
дублирование передаваемого кода, то вероятность ошибки будет 
Р0 =  0,053 =  0,000125, т. е. достоверность прохождения переда
ваемого сообщения будет составлять 99,9975%. Таким образом, 
используя один из принципов повторения кодов, можно обеспечить 
необходимую достоверность передачи сообщения.

5-3. Методы и технические средства обеспечения 
пассивной помехоустойчивости цифровых систем 
с шаговой синхронизацией

В зависимости от используемых принципов многократного ис
пользования линий связи и типа синхронизации пассивная помехо
устойчивость системы может быть обеспечена различными путями.

В системах передачи информации, использующих шаговый прин
цип синхронизации, пассивная помехоустойчивость обеспечи
вается применением следующих технических средств: 1) защитных 
устройств, обнаруживающих искажение ряда параметров кода (об
щего числа элементов, временных параметров, сигнальных призна
ков, избирающих элементов); 2) накопительных схем, обеспечи
вающих обнаружение ошибок; 3) избыточных кодов, обнаружи
вающих ошибки; 4) защитных устройств, предупреждающих запуск 
системы случайными импульсами помехи.

а) Защита, обнаруживающая искажение общего числа элементов. 
В системах передачи информации с параметрическими кодами и 
с шаговой синхронизацией, получивших наибольшее распростра
нение в промышленной телемеханике, общее число элементов кода 
постоянно. Это дает возможность обнаружить искажения кода, 
вызываемые воздействием помехи как при увеличении, так и при 
уменьшении общего числа элементов. Как правило, защита обнару
живающая искажение общего числа элементов кода, осуществляется 
измерением времени задержки приемного распределителя в исход
ном или рабочем положении. Измерение времени задержки распре
делителя в исходном или рабочем состоянии дает возможность об
наружить искажение общего числа элементов кода как в меньшую, 
так и в большую сторону. Таким образом, защита, обнаруживаю
щая искажения общего числа элементов кода, дает возможность



отличить правильные и неправильные коды и исключить возмож
ность ложного срабатывания системы при нарушении нормального 
приема кода.

Рассмотрим теперь применение защиты, обнаруживающей иска
жения общего числа элементов кода на структурной схеме декоди
рующего устройства, обеспечивающего выявление время-импульсно- 
интервального кода, приведенной на рис. 5-1.

Из рисунка видно, что структурная схема декодирующего уст
ройства отличается от обычной приемной схемы распределителя 
наличием дополнительных элементов, обеспечивающих защиту от

Рис. 5-1. Структурная схема декодирующего устройства: а — код, 
на который настроено приемное устройство; б — структурная схе

ма приемного устройства

искажения общего числа элементов кода. Такими дополнительными 
элементами являются: первое интегрирующее устройство И У Х, 
обеспечивающее измерение длительности остановки распредели
теля в нулевом (исходном) положении и разрешающее исполнение 
команд при правильной работе приемной схемы; второе интегри
рующее устройство ИУ 2, обеспечивающее измерение длительности 
остановки распределителя в рабочих положениях и приводящее 
с помощью сбрасывающего устройства СУ приемную схему в ис
ходное состояние при искажении общего числа элементов в коде; 
комплект приемных устройств 1П—5П, фиксирующих'(запоминаю
щих) выявленные кодовые элементы, и комплект исполнительных 
реле 1И—5И, обеспечивающих исполнение команд только при при
еме правильного кода.

Защита, обнаруживающая искажения общего числа элементов, 
проиллюстрирована в данном случае на структурной схеме декоди
рующего устройства, предназначенного для приема время-им- 
пульсно-интервального кода, так как временные коды получили



наиболее широкое применение в различных промышленных уст
ройствах телемеханики. Необходимо отметить, что аналогичную 
структурную схему будут иметь декодирующие устройства, ис
пользующие другие типы сигнальных признаков и имеющие за
щиту от искажения общего числа элементов кода.

Устройства, обнаруживающие искажения общего числа эле
ментов кода, получили применение во всех существующих 
системах телеуправления и телесигнализации с шаговой синхрони
зацией.

б) Защита, обнаруживающая искажение временных параметров 
кода. Защита, обнаруживающая искажение временных параметров 
кода, может быть применена в системах передачи информации, пред
назначенных для приема любого параметрического кода. Этот вид 
защиты нашел применение в приемных устройствах и дает возмож
ность обнаружить искажения временных параметров в полярно
импульсных, амплитудно-импульсных, частотно-импульсных и 
число-импульсных кодах. Во время-импульсных, время-интер- 
вальных и время-импульсно-интервальных кодах соответственно 
имеется возможность обнаружить искажение удлиненных эле
ментов в большую сторону и искажение элементов, имеющих 
постоянную длительность. Один из вариантов схемы, обнару
живающий искажение временных параметров кода, приведен на 
рис. 5-1.

Из рисунка видно, что устройство, выявляющее удлиненные 
элементы ДИМ и ДИН, при искажениях удлиненных элементов 
в большую сторону воздействуют на схему интегрирующего уст
ройства ИУ 2, которая вызывает срабатывание сбрасывающего уст
ройства СУ. В результате декодирующее устройство приходит в ис
ходное состояние, исключив возможность неправильного действия 
приемной схемы. Таким образом, в системах с время-импульсно- 
интервальным кодом защита, обнаруживающая искажение общего 
числа элементов кодов, и защита, обнаруживающая искажение 
временных параметров кодов, оказываются совмещенными.

Устройства, обнаруживающие искажение временных парамет
ров кода, получили также применение во всех системах телеуправ
ления и телесигнализации с шаговой синхронизацией.

в) Защита, обнаруживающая искажение сигнальных признаков 
кода. Защита, обнаруживающая искажение сигнальных признаков 
кода, как правило, используется в сочетании с защитой, обнару
живающей искажения общего числа элементов кода, и может быть 
осуществлена только в тех случаях, когда на месте выдачи кодов 
имеется возможность осуществить прием передаваемого кода в ли
нейной цепи.

Наиболее просто рассматриваемый принцип передачи и пере
приема кода осуществляется по проводным линиям связи. Однако 
при определенных условиях этот принцип может быть применен 
также при использовании, высокочастотных каналов на высоко
вольтных линиях электропередачи.



При использовании указанного выше метода передачи и пере
приема кода можно осуществить сопоставление каждого передан
ного элемента кода с принятым и тем самым обнаружить любое 
искажение кодового элемента, вызванное действием помехи в ли
нейной цепи. Структурная схема, иллюстрирующая этот принцип 
обнаружения ошибок, приведена на рис. 5-2.

Из рисунка видно, что каждый выдаваемый элемент кода срав
нивается с кодовым элементом, принятым из линейной цепи, схемой 
выявления искажений сигнальных признаков ВИ. При обнаруже
нии искажений схема ВИ воздействует на запирающее устройство 
ЗУ, которое исключает возможность дальнейшей передачи кода 
в линию.

Срабатывание ЗУ приводит к передаче с РП на ИП кода 
с искаженным общим числом элементов, которое выявляется в де-

РП

кодирующем устройстве схемой защиты, обнаруживающей иска
жения общего числа элементов кода.

Такой вид защиты может быть применен для обнаружения иска
жений сигнальных признаков в число-импульсных, время-импульс- 
ных, время-интервальных, время-импульсно-интервальных, ам
плитудно-импульсных, полярно-импульсных и частотно-импульс
ных кодах.

г) Накопительные схемы, обнаруживающие ошибки в парамет
рических кодах. Применение накопительных схем всегда сопро
вождается использованием принципов повторения передаваемых 
кодов. Для обнаружения ошибок в параметрических кодах при
меняют кратность накопления &, равную кратности дублиро
вания а.

Один из вариантов структурной схемы приемного устройства, 
обеспечивающего выявление время-импульсно-интервального кода



с применением накопительных схем, приведен на рис. 5-3. Эта схема 
отличается от ранее рассмотренных (рис. 3-1) наличием накопи
тельных схем 1Н—5Н с кратностью накопления b =  3. При воз
никновении ошибок в результате воздействия случайной импульс
ной помехи отдельные элементы кода могут искажаться, и при трех
кратном дублировании не все накопительные схемы выдадут уп
равляющие импульсы в исполнительные устройства и тем самым 
вызовут эффект защитного отказа.

д) Избыточные коды, обнаруживающие ошибки. В системах 
передачи информации с шаговой синхронизацией, использующих 
распределительный, комбинационно-распределительный или ком
бинационно-распределительно-разделительный принципы много
кратного использования линий связи, пассивная помехоустойчи-

ПС ^

Рис. 5-3. Структурная схема приемного 
устройства, обеспечивающего выявле
ние время-импульсно-интервального 
кода с использованием накопительных 

схем

ПС СУ1 г J * 5

вость может быть обеспечена применением избыточных кодов, об
наруживающих одну или несколько ошибок.

Число кодовых переходов между комбинациями в зависимости 
от числа обнаруживаемых ошибок может быть определено по сле
дующей формуле: d =  г +  1, где d — число переходов между от
дельными кодовыми комбинациями; г — кратность, число обнару
живаемых ошибок.

Общие принципы отбора кодовых комбинаций в избыточных 
кодах, обнаруживающих ошибки, были подробно изложены в гл. 2, 
здесь же будут рассмотрены особенности применения избыточных 
кодов в цифровых системах передачи телемеханической информации 
с различными параметрическими кодами.

Для обнаружения ошибок в системах с число-импульсными, 
время-импульсными, время-интервальными и амплитудно-импульс
ными кодами могут быть применены следующие двоичные избыточ
ные коды.



При необходимости обнаружить одну ошибку число кодовых 
комбинаций определется по формуле:

(5-6)

где 5 / — число временных каналов, формируемых параметриче
ским кодом.

При необходимости обнаружить одну и несколько однотипных 
ошибок число кодовых комбинаций определяется по формуле:

где S t — число временных каналов, формируемых параметриче
скими кодами; S tu — число избирающих временных каналов.

При необходимости обнаружить две ошибки число кодовых ком
бинаций может быть определено по формуле:

где S in — общее число временных каналов, формируемых парамет
рическими кодами; S tm — число временных каналов, несущих 
функцию передачи информации.

Особенностью в р е м я - и м п у л ь с н о - и н т е р в а л ь -  
н о г о кода является возможность преобразования под воздейст
вием одиночного импульса помехи двух связанных элементов ко
роткого импульса и удлиненного интервала в удлиненный импульс 
и короткий интервал. При подавлении помехой части удлиненного 
импульса удлиненный импульс и короткий интервал преобразуются 
в короткий импульс и удлиненный интервал. Учитывая специфику 
рассматриваемого типа кода, его можно реализовать только в виде 
последовательного двухкаскадного кода (§ 2-11).

Используя формулу (5-6), выражение для числа к о д о е ы х  к о м 
бинаций, обнаруживающих сдвоенные ошибки при передаче ин
формации по обесточенной в исходном состоянии линии связи, мо
жем записать в следующем виде:

где і — число импульсов кода; р — число интервалов в коде.
Для время-импульсно-интервального кода при передаче ин

формации по линии связи, которая в исходном состоянии находится 
под током, указанное выражение может быть написано в следую
щем виде:

Используя раздельные комбинирования импульсов и интерва
лов, можно обнаружить сдвоенные ошибки, вызванные воздейст
вием одиночного импульса помехи.

(5-7)

М  =  2Р2‘ 1, (5-9)

М =  2‘2Р 1 (5-10)



Для обнаружения во время-импульсно-интервальных кодах 
одиночных и ряда однотипных ошибок используют избыточные 
коды на одно сочетание при раздельном комбинировании импульсов 
и интервалов. Число кодовых комбинаций, обнаруживающих сдво
енные ошибки и ряд однотипных ошибок, может быть написано 
в следующем виде: ^

Используя кодовые комбинации, определяемые формулой (5-11), 
можно обнаружить: і — іи ошибок, вызванных удлинением им
пульсов; іа ошибок, вызванных укорочением удлиненных импуль
сов под воздействием помехи; р — ри ошибок, вызванных удли
нением интервалов; ри ошибок, вызванных укорочением удлинен
ных интервалов. Ясно, что двойную ошибку, при которой число 
избирающих импульсов и интервалов не искажается, рассматри
ваемая разновидность время-импульсно-интервального кода об
наружить не может.

Отличительной особенностью систем с полярно-импульсными 
кодами является использование троичных избыточных кодов. Так 
как в полярно-импульсных кодах все элементы несут функцию син
хронизации, а полярный сигнальный признак характеризует только 
импульсы, поэтому здесь возможно использование троичных из
быточных кодов с токовыми сигнальными признаками. Число ко
довых комбинаций в троичном избыточном коде с токовыми сиг
нальными признаками может быть записано в виде:

где 2Н — два значения полярного сигнального признака (два на
правления); і — число импульсов в полярно-импульсном коде. 
Такой троичный код, как было установлено в § 2-5, имеет dMMH =  2 
и дает возможность обнаружить одиночную и ряд однотипных оши
бок, связанных с подавлением полярных сигнальных признаков.

Большую эффективность в системах с шаговой синхронизацией 
можно получить, применив полярно-импульсный код со сменой 
сигнальных признаков. Полярно-импульсный код со сменой сиг
нальных признаков дает возможность уменьшить общее число эле
ментов кода за счет использования интервала как рабочего элемента 
и увеличить число передаваемых сообщений. Число кодовых ком
бинаций в троичном избыточном коде со сменой сигнальных при
знаков

где определяет число комбинаций, полученных путем смены

(5-11)

(5-12)

(5-13)

местоположения интервала, а 2„+1 определяет число комбинаций,



образуемых двумя токовыми сигнальными признаками, которые 
присваиваются одиночным или связанным импульсам. Этот тип 
полярно-импульсного кода дает возможность обнаружить одиноч
ные и однотипные ошибки, связанные с искажением местоположе
ния интервалов и подавлением импульсов, передаваемых с различ
ной полярностью.

Особенностью систем с частотно-импульсными кодами является 
использование избыточных кодов с основанием К  =  3 и К  >  3. 
В частотно-импульсных кодах также все элементы несут функцию 
синхронизации, и поэтому у них возможно использование избыточ
ных кодов с токовыми сигнальными признаками. Число кодовых 
комбинаций в /С-ичном избыточном коде с частотными сигнальными 
признаками может быть записано:

M =  Kf ,  (5-14)

где Kf  — число частотных сигнальных признаков без нулевого 
сигнального признака.

Используя такого типа частотно-импульсный код, можно в со
ответствии с § 2-6 обнаружить все одиночные и ряд однотипных 
ошибок.

Большую эффективность в системах с шаговой синхронизацией 
можно получить, используя частотно-импульсный код со сменой 
повторяющихся сигнальных признаков, который дает возможность 
исключить интервал между отдельными элементами. Число комби
наций в таком /С-ичном избыточном коде (§ 2-7)

М =  К , ( К , —  1)г~ 1, (5-15)

где Kf  — число значений частотно-сигнального признака.
Данный тип частотно-импульсного кода дает возможность обна

ружить все одиночные и ряд однотипных ошибок.
В системе с шаговой синхронизацией можно также применить 

некоторые типы частотно-импульсных кодов со сменой неповторяю
щихся сигнальных признаков, например избыточный перестано
вочный с основанием К  >  3. Характерной особенностью такого 
кода является то, что число частотных сигнальных признаков равно 
числу импульсов ( Kf =  і) в коде, а число кодовых комбинаций мо
жет быть написано в следующем виде (см. § 2-7):

M =  Kfl . (5-16)

Рассматриваемый тип частотно-импульсного кода дает возмож
ность обнаружить все варианты одной, двух и трех ошибок. Ос
новным недостатком такого частотно-импульсного кода является 
очень большая избыточность, что значительно снижает его эффек
тивность.

Особой разновидностью рассмотренных выше систем являются 
устройства с аккордно-частотно-импульсными кодами. Для форми-



рования аккордно-частотного сигнального признака может быть 
применен один из следующих способов использования частотных 
каналов:

где A f — число частотных аккордов; /  — число частотных кана
лов; /и — число избирающих частотных каналов; fm — число ча
стотных каналов, несущих информационную функцию; fn — общее 
число частотных каналов.

Используя перечисленные способы формирования частотных 
аккордов, можно обеспечить обнаружение всех вариантов одной, 
двух и трех ошибок, возникающих при их передаче.

Применяя аккордно-частотно-импульсный сигнальный признак, 
можно обеспечить формирование следующих типов кодов:

Используя эти способы формирования избыточных кодов, можно 
увеличить число обнаруживаемых ошибок. В данном случае при
веденные примеры аккордно-частотно-импульсных кодов являются 
разновидностями параллельного двухкаскадного избыточного ко
дирования, которые обнаруживают ошибки в частотных аккордах, 
а также обнаруживают ошибки в параметрических кодах, форми
руемых частотными каскадами.

е) Защита, обнаруживающая искажение числа избирающих 
элементов кода. Защита, обнаруживающая искажение числа из
бирающих элементов кода, может быть применена в системах пере
дачи информации с шаговой синхронизацией при использовании 
число-импульсных, время-импульсных, время-интервал ьных, 
время-импульсно-интервальных, амплитудно-импульсных, полярно
импульсных и частотно-импульсных кодов.

Искажение числа избирающих элементов кода может быть об
наружено различными путями. Наиболее часто используемые ме
тоды обнаружения нарушения правильного числа избирающих 
элементов кода приводятся ниже.

Первый метод обнаружения искажения числа избирающих эле
ментов состоит в использовании специальных с ч е т н ы х  с х е м  
для проверки правильности принимаемого кода.

Счетные схемы, проверяющие правильность числа избирающих 
элементов, дают возможность обнаружить как недостачу, так и 
избыток числа избирающих элементов кода и могут быть применены 
в системах телеуправления и телесигнализации, использующих 
различные принципы многократного использования линий связи.

Второй метод характеризуется применением п и р а м и д а л ь 
н ы х  и п р я м о у г о л ь н ы х  д е к о м б и н а т о р н ы х  
с х е м  с защитными цепями.

1) М =  Л |; 2) М =  А , ( А , —  і ) ‘ 3) М  =  Л,!. (5-18)



Структурная схема одного из пирамидальных декомбинаторов 
с защитными цепями приведена на рис. 5-4, а, из которого видно, 
что цепь исполнения каждого принимаемого сообщения состав
ляется через заданное число элементов схемы совпадения и несов
падения. Например, исполнение первого сообщения происходит 
через три элемента схемы совпадения (РИ, 1П и 2П) и два элемента 
схемы несовпадения (ЗП и 4П). Нарушение заданного условия со
ставления цепи для исполнения принимаемого сообщения приводит 
к защитному отказу.

Данная разновидность схемы обнаружения искажения числа 
избирающих элементов кода получила применение в системах с ком
бинационным принципом многократного использования линий 
связи.

О 1 2 J ~ 4

Рис. 5-4. Структурные схемы декомбинаторов с защитными цепями

Структурная схема одного из прямоугольных декомбинаторов 
с защитными цепями приведена на рис. 5-4, б. Эта схема состоит 
из аналогичных элементов и отличается только наличием незави
симых цепей у каждого исполнительного элемента.

Следующий метод заключается в применении п и р а м и д а л ь 
н ы х  и л и  п р я м о у г о л ь н ы х  д е к о м б и н а т о р о в  
с п о р о г о в о й  с х е м о й  з а щ и т ы ,  обнаруживающей иска
жение числа избирающих элементов по току или напряжению 
(рис. 5-5 и 5-6). Пирамидальная и прямоугольная схемы составляют 
цепи для выявления принятого сообщения с помощью элементов 
схемы совпадения (схемы несовпадений отсутствуют), которые дают 
возможность обнаружить только уменьшение числа избирающих 
элементов кода и исключить неправильную работу схем при по
добном нарушении. При увеличении числа избирающих элементов 
в декомбинаторных схемах этого типа приводится в действие поро
говый защитный элемент, который срабатывает под действием из
быточного напряжения или тока, снимаемого с устройств, запоми
нающих принятые кодовые элементы.

Пороговый защитный элемент ПЗ при искажении числа изби
рающих элементов кода срабатывает и приводит устройства, за



поминающие кодовые элементы, в исходное состояние, исключая 
неправильную работу схемы.

ж) Защита, обнаруживающая искажение пускового элемента.
Для исключения запуска приемного устройства от воздействия 
импульсов помехи в системах с шаговой синхронизацией исполь
зуется защита, обнаруживающая искажение пускового эле
мента.

Эта защита имеет важное значение потому, что при запуске си
стемы импульсами помехи приемное устройство приходит в исходное 
состояние не сразу, а по истечении определенного времени, равного

О 1 ? J 4

Рис. 5-5. Структурная схема пирами- Рис. 5-6. Структурная схема прямо-
дального декомбинатора с пороговой угольного декомбинатора с пороговой
защитой, обнаруживающего искаже- защитой, обнаруживающего искаже
ние числа избирающих элементов по ние числа избирающих элементов по

току или напряжению току или напряжению

времени восстановления приемного устройства Т в. Если до исте
чения времени восстановления Т в начнется передача сообще
ния, то очевидно, что нормальный прием кода будет невоз
можен.

Для исключения запуска системы случайными импульсами пу
сковой элемент кода, как правило, имеет отличную от кодовых эле
ментов длительность. Это дает возможность применением простей
ших схем обеспечить запуск системы только при поступлении пу
скового элемента заданной длительности и обнаружить искажение 
пускового элемента при поступлении импульсов с неправильной 
длительностью.

В современных цифровых системах передачи телемеханической 
информации используются одновременно все возможные методы 
обеспечения пассивной помехоустойчивости для принятого типа 
кода. Такое комплексное использование различных методов обеспе
чения пассивной помехоустойчивости дает возможность обнару
жить наибольшее число ошибок, вызванных воздействием случай
ной помехи.



5-4. Параметрические коды, обнаруживающие одну 
или несколько ошибок при комплексном 
использовании различных технических средств 
обеспечения пассивной помехоустойчивости

При комплексном использовании различных технических средств 
обеспечения пассивной помехоустойчивости в цифровых системах 
передачи информации с шаговой синхронизацией можно формиро
вать различные параметрические коды, обнаруживающие одну или 
несколько ошибок.

Рассмотрим свойства подобных кодов, на которые воздействуют 
случайные импульсы помехи различного знака.

Чі , tp - var 
t i ,  i  ,p -c o n s t  
M-2lc

t g l  ПЙ
I tn - var I_ ip- _

t i ,  i ,p -c o n s t

ti = var 
tp ,i,p -c o n s t

t i , tp - v a r  
i ,p  -  const

M-?1

M - 2 P

M-2

ж)

Ai -  var
ti, tp, i,p-const М -2 І

H i-v a r  ,
t i ,tp ,i ,p -c o n s t M -2 H

H i-var  
4 , tp,i,p-const f

f f i - v o r
M -2 p t i , i-const M -K p lK f-f)1' 1

 ̂- ходовые импульсы импульсы помехи

Рис. 5-7. Параметрические коды, подвергающиеся воздействию одиночных
импульсов помехи

На рис. 5-7, а приведен число-импульсный код, использующий 
в качестве сигнального признака два числовых кода с четным чис
лом импульсов, которые дают возможность обнаружить как оди
ночную, так и двойную ошибку в коде, где М — 21с (іс равно числу 
импульсных серий), и обеспечить защитный отказ.

При воздействии одиночного импульса помехи будет иметь место 
искажение общего числа элементов кода, которое обнаруживается 
соответствующей схемой, и неправильная работа устройства будет 
исключена.

Воздействие двух импульсов помехи может вызвать: 1) унич
тожение импульса в одной рабочей серии и появление до
полнительного импульса в другой рабочей серии; 2) уничтожение 
двух импульсов в одной из рабочих серий; 3) появление двух до
полнительных импульсов в одной из рабочих серий.



Все перечисленные выше искажения обнаруживаются схемой, 
проверяющей число импульсов в рабочей серии, или схемой, кон
тролирующей временной промежуток между рабочими сериями.

Применение кодовых комбинаций, обнаруживающих одну
ошибку 2 е в избирательных системах с число-импульсным ко
дом, дает возможность обнаружить до четырех ошибок, вызванных 
воздействием помехи.

На рис. 5-7, б приведен время-интервальный код, который при 
воздействии одиночных импульсов помехи обнаруживает искажение 
как при появлении дополнительных элементов, так и при уничто
жении отдельных элементов кода. При попадании на базовое время 
передаваемого кода двух импульсов помехи разного знака может 
иметь место уничтожение одного рабочего импульса и появление 
нового импульса на одной из свободных временных позиций. Эти 
ошибки могут быть обнаружены только использованием кодовых 
комбинаций, отличающихся на три перехода, или применением 
защиты от искажения время-интервального сигнального призна
ка в замкнутых линейных цепях, например проводных линиях 
связи.

Число кодовых комбинаций, отличающихся на три перехода 
и способных обнаружить две ошибки, можно определить по формуле:

(5’ 19)Р +  1

где р — число интервалов в коде.
Применение кодовых комбинаций с двумя или тремя переходами, 

обнаруживающими одну или две ошибки во время-интервальном 
коде, может быть оправдано желанием обнаружить ошибки, вызы
ваемые не только помехой, но ненадежностью и действием отдель
ных элементов системы передачи информации.

На рис. 5-7, в приведен время-импульсный код, который при 
воздействии одиночных импульсов помехи обнаруживает искаже
ние как при появлении дополнительных элементов в коде, так и 
при уничтожении части удлиненного элемента или отдельных эле
ментов кода. Появление дополнительных элементов или уничто
жение отдельных элементов в коде обнаруживается схемой защиты 
от искажения общего числа элементов кода, а уничтожение части 
удлиненных импульсов обнаруживается применением схемы 
защиты от искажения временных параметров кода или использо
ванием кодовых комбинаций, обнаруживающих одну ошибку.

При возникновении под воздействием помехи двойной ошибки 
(подавление части удлиненного импульса и удлинение соседнего 
короткого импульса) может иметь место преобразование одного 
передаваемого сообщения в другое, которое может быть обнару
жено использованием кодовых комбинаций, отличающихся на три 
перехода, или в замкнутых линейных системах, например в про



водных линиях связи, применением защиты от искажения сигналь
ного признака кода.

На рис. 5-7, г приведен время-импульсно-интервальный код, 
который при воздействии одиночных импульсов помехи обнаружи
вает ошибки, обусловленные появлением дополнительных элемен
тов в коде и уничтожением части удлиненного элемента или отдель
ного элемента в коде. При использовании кодовых комбинаций 
с двумя переходами [формулы (5-9), (5-10) и (5-11)] во время-им- 
пульсно-интервальном коде можно обнаружить вызываемое одним 
импульсом помехи двойное искажение, возникающее при удлине
нии короткого импульса и укорочении соседнего удлиненного ин
тервала, или при уничтожении части удлиненного импульса и 
удлинении соседнего короткого интервала. Ошибки, вызываемые 
воздействием двух и более импульсов помехи, могут быть обнару
жены использованием кодовых комбинаций, отличающихся на три 
и более переходов или применением защиты от искажения времен
ных сигнальных признаков в замкнутых линейных цепях, напри
мер в проводных линиях связи.

На рис. 5-7, д приведен амплитудно-импульсный код, который 
при воздействии одиночных импульсов помехи обнаруживает 
ошибки, вызванные появлением дополнительных элементов, унич
тожением отдельного элемента и искажением амплитудного сигналь
ного признака в коде. Все перечисленные ошибки обнаруживаются 
с помощью схемы защиты от искажения общего числа элементов, 
схем защиты от искажения временных параметров кода и схемы 
защиты от искажения сигнальных признаков кода. Одиночные 
искажения сигнальных признаков кода могут быть обнаружены 
применением кодовых комбинаций, отличающихся на два 
перехода.

Появление большого числа искажений амплитудного сигналь
ного признака могут быть обнаружены применением кодовых ком
бинаций, отличающихся на три и более переходов, или в зам
кнутых линейных системах, например в проводных линиях 
связи, использованием защиты от искажения сигнального признака 
кода.

На рис. 5-7, е й  ж приведены две разновидности полярно-им
пульсного кода, который при воздействии одиночных импульсов 
помехи обнаруживает ошибки, вызванные появлением дополни
тельных элементов, уничтожением отдельного элемента и искаже
нием полярного сигнального признака.

Все перечисленные ошибки в системах передачи информации 
с полярно-импульсным кодом обнаруживаются с помощью защиты 
от искажения общего числа элементов кода, временных параметров 
и полярных сигнальных признаков. Применение кодов с большим 
числом переходов между кодовыми комбинациями нецелесообразно, 
так как данный тип кода может быть применен только по проводным 
линиям связи, которые дают возможность обнаружить большое 
число ошибок с помощью схемы защиты от искажения полярного



сигнального признака кода, в сочетании с другими защитными схе
мами.

На рис. 5-7, з приведена одна разновидность частотно-импульс
ного кода, которая при воздействии одиночных импульсов помехи 
переменного тока с частотой, соответствующей частоте рабочих им
пульсов, обнаруживает ошибку, вызванную появлением дополни
тельных элементов, уничтожением отдельного элемента и искаже
нием частотного импульсного признака. Все рассмотренные ошибки 
в избирательных системах с частотно-импульсным кодом обнару
живаются с помощью схем защиты от искажения общего числа эле
ментов кода и схемой защиты от искажения сигнальных признаков 
кода. Применение защиты от искажения сигнальных признаков 
в замкнутых линейных системах, например в двусторонней системе 
связи, по высокочастотной линии связи дает возможность обнару
жить и большое число ошибок. Поэтому употребление кодов с боль
шим числом переходов может быть оправдано только в разомкнутых 
линейных схемах одностороннего действия.

Как видно из вышеизложенного, параметрические коды при 
комплексном использовании различных методов обеспечения пас
сивной помехоустойчивости дают возможность обнаружить одну 
и несколько ошибок, вызываемых воздействием случайной 
помехи.

Из рассмотрения свойств параметрических кодов также ясно, 
что эта группа кодов может обеспечить безошибочную передачу 
сообщений при редком попадании импульсов помехи на базовое 
время передаваемого кода при обязательном повторении каждого 
передаваемого кода несколько раз.

5-5. Методы и технические средства обеспечения 
пассивной помехоустойчивости цифровых систем 
с циклической (стартстопной) синхронизацией

В цифровых системах передачи телемеханической информации 
с циклической (стартстопной) синхронизацией получили примене
ние позиционно-импульсные" коды, которые характеризуются на
личием большого числа переменных параметров, например числом 
и длительностью импульсов и интервалов. Наличие подобных пара
метров исключает возможность использования некоторых защит, 
получивших применение в системах с шаговой синхронизацией, та
ких, например, как защита, обнаруживающая искажение общего 
числа элементов в коде или временных параметров кода.

В системах передачи информации, использующих циклический 
(стартстопный) принцип синхронизации, пассивная помехоустой
чивость обеспечивается применением следующих технических 
средств: 1) разрешающих устройств, которые включают цепь ис
полнения только в исходном положении приемного распредели
теля; 2) защитных устройств, предупреждающих запуск системы 
случайными импульсами помехи; 3) защитных устройств, обнару



живающих искажение сигнальных признаков кода;т4) накопитель
ных систем, обеспечивающих обнаружение ошибок; 5) различных 
типов избыточных кодов (обнаруживающих ошибки, использую
щих защиту сдвоенными элементами и зону стирания); 6) защитных 
устройств, обнаруживающих искажение числа избирающих эле
ментов в коде.

а) Разрешающее устройство, исключающее возможность непра
вильного срабатывания системы в процессе приема кода. В систе
мах передачи информации с циклической синхронизацией разре-

б)

П К ' 1  2 J
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Рис. 5-8. Структурная схема декодирующего устройства, обеспечивающего 
выявление позиционно-импульсного кода (а), и позиционно-импульсный код 

с защитой пускового импульса [б)

шающее устройство дает возможность до исполнения принимаемого 
сообщения произвести проверку правильности кода. На рис. 5-8, а 
приведена структурная схема декодирующего устройства, обеспе
чивающая выявление позиционно-импульсного кода.

Из рис. 5-8, а видно, что структурная схема отличается от обыч
ной схемы, приведенной на рис. 3-4, наличием дополнительных эле
ментов, обеспечивающих обнаружение искажений в коде. Такими 
дополнительными элементами являются: разрешающее устройство 
РИ, которое составляет цепь для исполнения принятого сообще
ния только при длительной остановке распределителя в исходном 
положении, и комплект приемных устройств 1П—ЗП, которые 
срабатывают при выявлении соответствующего кодового эле
мента.

б) Защитное устройство, обнаруживающее искажение пускового 
элемента. Д ля исключения запуска приемного устройства импуль
сами помехи в системах передачи информации с циклической син
хронизацией используются специальные схемы, обнаруживающие 
искажение пускового элемента кодов и обеспечивающие защитный



отказ при нарушениях нормального приема кода. Для обнаруже
ния искажения пускового элемента в позиционно-импульсном коде 
(рис. 5-8, б) вводится контрольный интервал, который дает воз
можность проверить пусковой элемент по длительности. Обнару
жение искажений пускового элемента осуществляется с помощью 
схемы защиты пуска ЗП (см. рис. 5-8, а).

Этот вид защиты имеет важное значение, так как при запуске 
приемного устройства импульсами помехи оно занимается на время, 
равное времени восстановления декодирующего устройства Т в.

с
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Рис. 5-9. Структурная схема коди
рующего устройства, обнаруживаю
щего искажения позиционных сиг

нальных признаков
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Ясно, что нормальный прием кода будет невозможен при возникно
вении передачи сообщения в момент, когда приемное устройство 
под воздействием помехи оказалось занятым.

в) Защитное устройство, обнаруживающее искажение сигналь
ных признаков кода. Защита, обнаруживающая искажение сиг
нальных признаков кода, может быть осуществлена только в тех 
случаях, когда на месте выдачи кодов имеется возможность осущест
вить переприем передаваемого кода из линейной цепи. Этот вид 
защиты дает возможность обнаружить наибольшее число ошибок 
путем сравнения каждого выданного элемента кода с принятым из 
линейной цепи. Структурная схема кодирующего устройства с за
щитой, обнаруживающей искажение позиционного сигнального 
признака, приведена на рис. 5-9.

Из рисунка видно, что структурная схема кодирующего устрой
ства, обнаруживающая искажения позиционного сигнального при
знака, аналогична схеме, приведенной и подробно рассмотренной 
в § 5-3, поэтому нет необходимости в ее детальном описании. Сле
дует только заметить, что защита, обнаруживающая искажение 
сигнальных признаков кода, может быть также применена в комби
нированных позиционно-импульсных кодах, использующих ам
плитудные, полярные и частотные сигнальные признаки.

г) Накопительные схемы, обеспечивающие обнаружение ошибок. 
Как уже отмечалось в § 5-3 применение накопительных схем всегда 
сопровождается использованием принципов повторения переда
ваемых кодов.



Для обнаружения ошибок в позиционных кодах применяют на
копительные схемы с кратностью накопления 6, равной кратности 
дублирования а. В структурном отношении включение накопи
тельных схем в данном случае не отличается от подробно описан
ных ранее.

д) Избыточные коды, обнаруживающие ошибки. В системах 
передачи информации с циклической синхронизацией, использую
щих распределительный, комбинационно-распределительный и ком
бинационно-распределительно-разделительный принципы много
кратного использования линий связи, пассивная помехоустойчи
вость может быть обеспечена также применением избыточных ко
дов, обнаруживающих одну или несколько ошибок.

В системах с п о з и ц и.о н н о - и м п у л ь с н ы м  кодом 
число кодовых комбинаций, обнаруживающих соответственно одну, 
две и три ошибки, можно определить по следующим формулам:

М =  2П‘~ ' ;  (5-20)

2П' (5-21)
11/ -г 1

2П*“ 1М  <  - -------. (5-22)
П,

Для обнаружения одной ошибки в системе с позиционно-ампли
тудно-импульсным кодом необходимо из общего возможного числа 
комбинаций, образуемых при использовании двух значений ампли
тудного (Кг >  2 не получило применение в цифровых системах пе
редачи информации рассматриваемой группы) и нулевого сигналь
ных признаков, отобрать кодовые комбинации, отличающиеся на 
два перехода. Общая формула числа кодовых комбинаций при ис
пользовании двух значений амплитудного и нулевого сигнальных 
признаков имеет следующий вид:

М = ( 2 а + 1 0)П< =  1 +  ( Г]1') 2 а  +

+  ( U‘ ) 2 t +
2 J • • •  П П , - 1 І

Если в этой формуле отбросить все нечетные сочетания пози
ционного признака и отобрать только четные, то число кодовых 
комбинаций, обнаруживающих одну ошибку, могут быть написаны 
в следующем виде при четном значении П,:

М =  1 +  ( ^ )  2а2 +  ( ^  ) 24а +  . . .  2аП' ;  (5-23)



Кодовые комбинации, определяемые формулами (5-23) и (5-24), 
могут быть применены только в тех случаях, когда два амплитудных 
сигнальных признака имеют значительное отличие по амплитуде 
и не могут под действием одиночного импульса помехи преобразо
вываться друг в друга. В тех же случаях, когда под действием оди
ночного импульса помехи происходит преобразование амплитудного 
сигнального признака, могут быть применены кодовые комбинации, 
которые определяются по формуле

где П, и а — общее число элементов комбинирования для кодовых 
комбинаций с амплитудным сигнальным признаком; П, и а и — число 
избирающих элементов с большой амплитудой.

Так, например, для трехэлементного троичного позиционно-ам
плитудного импульсного кода, обнаруживающего преобразование 
амплитудного сигнального признака, число комбинаций опреде
ляется по формуле (5-25).

Соответственно этому условию отвечают следующие кодовые ком
бинации:

Из геометрической модели трехэлементного троичного кода 
(рис. 5-10) видно, что приведенные выше кодовые комбинации на
ходятся на расстоянии двух переходов, что дает возможность об
наружить любые ошибки, связанные с одним преобразованием 
амплитудного сигнального признака.

В системах с п о з и ц и о н н о - п о л я р н о - и м п у л ь с 
н ы м  кодом числа кодовых комбинаций, обнаруживающих одну 
ошибку, при П, четном может быть написано в следующем виде:

(5-25)

012 102 201
021 120 210.

(5-26)

а при П, нечетном

М =  1 +  (Ц )22н +  (П^24н +  . . . +  (Д Ц  j) 2НП‘ (5-27)



В тех случаях, когда необходимо обнаружение нескольких одно
типных ошибок, могут быть использованы кодовые комбинации, 
которые определяются по следующим формулам:

М =  { П Л £ ы  (5_28)

или

М  =  2 я (5-29)

Для обнаружения большего числа ошибок в позиционно-полярно
импульсном коде, например трех ошибок (преобразование импульса

Рис. 5-10. Геометрические модели троичных двухэлементного (а) и трехэле
ментного (б) кодов для сигнальных признаков, допускающих двойной пе

реход от одного импульса помехи

одной полярности в другую и подавление еще одного импульса), 
число кодовых комбинаций можно определить по формуле:

М  =  2«*~\  (5-30)

Если рассмотреть кодовые комбинации, определяемые формулой 
(5-30), на геометрических моделях троичного кода (рис. 1-7, а— 6
и 1-8), можно убедиться, что это будут кодовые комбинации, на
ходящиеся на расстоянии четырех переходов.

С целью обнаружения большего числа однотипных ошибок 
можно для позиционно-полярно-импульсного кода отобрать кодо
вые комбинации на одно сочетание. В этом случае число рабочих 
комбинаций определится по формуле:

М  =  ( п <- (5-31)
I n  , HJ

где П/н. и — число избирающих позиционно-полярных элементов.
Если рассмотреть комбинации этого кода на геометрических мо

делях троичных кодов, можно убедиться, что минимальное кодовое 
расстояние равно четырем.



В системах с позиционно-частотно-импульсным кодом число ко
довых комбинаций, обнаруживающих одну ошибку при П, четном 
может быть написано в следующем виде:

М =  1 + ( 12<) /С' +  • ' ‘ +/С,П<’ (5'32) 
а при П, нечетном

м  =  1 +  ( 2*)к * +  • • • +  (п , - 1) (5‘33)

В тех случаях, когда необходимо обнаружение нескольких одно
типных ошибок, могут быть использованы кодовые комбинации, 
которые определяются по следующим формулам:

(5-34)
ИЛИ

М =  К**. (5-35)

Для обнаружения большего числа ошибок в позиционно-ча
стотно-импульсном коде, например любых трех ошибок, необхо
димо отобрать кодовые комбинации, которые находятся на расстоя
нии четырех переходов. Этому условию удовлетворяют кодовые 
комбинации, определяемые по формуле:

м  =  К П{~'.  (5-36)

Так, например, для трехэлементного четверичного позиционно- 
частотно-импульсного кода, обнаруживающего тройную ошибку, 
число комбинаций определяется по формуле (5-36) и будет

_М =  =  Г '  =  9.

Соответственно этому условию отвечают следующие равноценные 
кодовые комбинации:

111 122 133 112 123 131 113 121 132
221 232 213 ~  222 233 211 ~  223 231 212
331 312 323 332 313 321 333 311 322

Из геометрической модели трехэлементного четверичного кода 
(рис. 1-10) видно, что кодовые комбинации внутри каждой из групп 
находятся на расстоянии четырех переходов. Это дает возможность 
обнаружить любые три ошибки.

е) Защита, обнаруживающая искажение числа избирающих
элементов кода. Искажение числа избирающих элементов кода 
может быть обнаружено различными путями. Наиболее часто ис
пользуемые методы обнаружения нарушения правильности числа



избирающих элементов кода в избирательных системах с цикличе
ской синхронизацией следующие:

1) применение пирамидальных или прямоугольных декомбина
торов с защитными цепями, обнаруживающими искажение числа 
избирающих элементов кода;

2) применение пирамидальных или прямоугольных декомбина
торов с пороговой схемой защиты, обнаруживающей искажение 
числа избирающих элементов по току или напряжению;

3) применение счетных схем для обнаружения искажения числа 
избирающих элементов кода.
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Рис. 5-11. Структурная схема декодирующего устройства двоичного 
корреляционного кода: а — декодирующее устройство с защитой 
сдвоенными элементами кода; б — позиционно-импульсный код с за

щитой сдвоенными элементами кода

Все перечисленные методы обнаружения искажений числа из
бирающих элементов были достаточно полно разобраны в § 5-3 
и могут быть без каких-либо дополнений применены в системах 
передачи информации с циклической синхронизацией.

ж) Избыточный корреляционный код (код с защитой сдвоен
ными элементами), обнаруживающий ошибки в системах передачи 
информации с позиционно-импульсными кодами. По структуре 
корреляционный двоичный избыточный код должен быть отнесен 
к параллельным двухкаскадным кодам, в которых основной (пер
вичный) код является двоичным неизбыточным, а вторичный (за
щитный) код является двоичным избыточным, обнаруживающим 
одну ошибку. Такая структура позволяет обнаружить одиночную 
ошибку в каждом элементе основного кода. Отсюда можно заклю
чить, что общее число обнаруживаемых ошибок будет определяться 
числом элементов основного кода.



Структурная схема декодирующего устройства, обнаруживаю
щая искажение кодовых элементов с помощью защиты сдвоенными 
элементами, приведена на рис. 5-11.

Из рисунка видно, что декодирующее устройство состоит из 
следующих дополнительных элементов, необходимых для обнару
жения искажений кодовых элементов: комплекта приемных уст
ройств 1П—6П, фиксирующих прием рабочих и контрольных эле
ментов; контрольной цепи, составленной из элементов совпадения 
и несовпадения приемных устройств и предназначенной для обна
ружения искажений кодовых элементов; контрольного элемента /С, 
разрешающего составление цепи исполнения при приеме правиль
ного кода, и комплекта исполнительных устройств 1И—ЗИ, фикси
рующих и запоминающих прием сообщений.

Этот метод обнаружения искажения кодовых элементов дает 
возможность установить несколько однотипных ошибок, вызван
ных как появлением нескольких дополнительных импульсов, так 
и уничтожением нескольких элементов в коде. Двойную ошибку, 
обусловленную уничтожением импульса на рабочей позиции и 
появлением дополнительного импульса на спаренной контрольной 
позиции, или появление дополнительного импульса на рабочей 
позиции и уничтожение импульса на контрольной позиции рассмат
риваемая схема защиты не обнаруживает.

з) Избыточный код, использующий зону стирания (канал со 
стиранием), обнаруживающий ошибки и исправляющий ошибки 
стирания в системах передачи информации с позиционно-импульс
ными кодами. Особенности кодов, использующих зону стирания, 
были подробно рассмотрены в § 2-8 применительно к различным 
двоичным кодам. Мы ограничимся рассмотрением двоичного кода 
на некоторые сочетания с d =  2, г =  1 h s  =  0 при использовании 
зоны стирания. Число кодовых комбинаций применительно к этому 
коду может быть написано в следующем виде:

М  =  2 Т \'С
где 2е — характеризует двоичный код, использующий зону стира
ния. Такой двоичный код дает возможность обнаружить любую 
одиночную ошибку и обнаружить две ошибки стирания и исправить 
одну. Достаточно полный анализ свойств этого кода приведен в 
§ 2-8 .

Рассмотрим пример двоичного кода при п =  3, К  =  2е, s =  О, 
г =  1, ег =  2, и es =  1. Число кодовых комбинаций будет

М  =  2"—1 =  22-' =  4.
Кодовые комбинации для данного кода будут следующие:

ООО — 1
он — 2 
101 — з



Структурная схема декодирующего устройства, реализованного 
на базе графов предельных частных кодовых колец, приведена на 
рис. 5-12 в упрощенном виде. На рисунке не показаны: схемы вы
явления пускового элемента кода, цепи генератора тактовых им
пульсов и цепи сбрасывающего устройства, которые были подробно 
охарактеризованы в § 3-6. Из рис. 5-12 видно, что декодирующее 
устройство состоит из линейного устройства ЛУ, обеспечивающего 
выявление трех значений сигнального признака 0, 1 и символа X; 
решающей схемы PC, фиксирующей прием символа стирания X, 
обеспечивающей выдачу управляющих импульсов в цепи выявле
ния 0 и 1; двух регистров сдвига 1 и 2 , 4 , 3, обеспечивающих выявле
ние принимаемых сообщений; схем двух совпадения 1C—4С, обес
печивающих продвижение единицы в регистрах сдвига при приеме

лс

Рис. 5-12. Декодирующее устройство двоичного избыточ
ного кода с зоной стирания X

определенных значений сигнальных признаков; исполнительных 
устройств 1И—4И, фиксирующих и запоминающих принятые 
сообщения, и пороговой схемы защиты ПЗ, исключающей одновре
менное срабатывание нескольких исполнительных устройств. По
следовательность работы декодирующего устройства в различных 
режимах приведена в таблицах: табл. 5-1 — прием кода без иска
жений; табл. 5-2 — прием кода при одной ошибке; табл. 5-3 — 
прием кода при одном стирании; табл. 5-4 — прием кода при двух 
стираниях.

Таблица 5-1 Таблица 5-2

При р аз Ячейка регистров сдвига
личных
тактах

ГТИ 1 2 4 3

И сходное
состояние

1 1 1 1

0 1 — 1 —
1 — — — 1
1 1

2И

При р аз
личных 
тактахгти

Ячейка регистров сдвига

И сходное
состояние

(1)

Д ает защитный отказ

Из приведенных таблиц видно, что введение зоны стирания дает 
возможность сохранить свойства двоичного кода на некоторые со-



четания при обнаружении ошибок и дополнительно находить и 
исправлять ошибки стирания.

Таблица 5-3 Таблица 5-4

При раз
личных 
тактах
гти

Ячейка регистров сдвига _Ппи паз- Ячейка регистров сдвига

1 2 4
личных 
тактах  

3 ГТИ 1 2 4 3

И сходное 1 1 1 1 И сходное 1 1 1 1
состояние

о 1 1 состояниеп 1
X 1 —

1 — и 
1 X

1
1 _

1
11 1 — — X 1 1 — —

2И ПЗ дает за 
щитный отказ

5-6. Позиционные коды, обнаруживающие одну или 
несколько ошибок при комплексном использовании 
различных технических средств обеспечения 
пассивной помехоустойчивости

При комплексном использовании различных технических средств 
обеспечения пассивной помехоустойчивости в системах передачи 
информации с циклической синхронизацией можно формировать 
различные позиционные коды, обнаруживающие одну или не
сколько ошибок. Рассмотрим свойства различных позиционных 
кодов по обнаружению ошибок, вызванных воздействием случай
ной импульсной помехи.

На рис. 5-13, а приведен позиционно-импульсный код, исполь
зующий защиту, обнаруживающую искажение пускового элемента, 
и кодовые комбинации, обнаруживающие одну или несколько оши
бок. В данном случае при появлении двух импульсов помехи на 
базовом времени передаваемого кода наблюдается уничтожение 
одного импульса и появление дополнительного импульса, которые 
вызывают двойную ошибку и могут быть обнаружены при исполь
зовании кодовых комбинаций, отличающихся на три перехода. 
Число кодовых комбинаций, обнаруживающих двойную ошибку, 
может быть определено по формуле (5-22).

На рис. 5-13, б приведен позиционно-импульсный код с защитой 
сдвоенными элементами, использующий устройство, определяющее 
искажение пускового элемента, и кодовые комбинации, обнаружи
вающие ошибки. Как уже было установлено, код с защитой сдвоен
ными элементами обнаруживает одну ошибку, обусловленную унич
тожением одного импульса или появлением дополнительного им
пульса на соседней спаренной временной позиции. Этот код также 
обнаруживает несколько однотипных ошибок, обусловленных унич
тожением нескольких импульсов или появлением нескольких до
полнительных импульсов на рабочих или контрольных позициях. 
При сочетании защиты сдвоенными импульсами с использованием 
кодовых комбинаций, обнаруживающих одну ошибку, рассматри-



ваемый вид кода будет устанавливать двойную ошибку, обуслов
ленную уничтожением одного импульса и появлением дополни
тельного импульса на соседней спаренной временной позиции.

Число кодовых комби-
fl)

б)

ш

II

піЛ іЛ рЛ >Р=ѵаг
М=2П*

III IV

п к 1 г з  4
I r j i , t i , t p , i , p =  ѵаг

F7,

5 в 7„ а  
Л7= г г

П К  1 2  3 4
П і , А і , і і , і р , і , р - ѵ а г М-(2а+1о)Пі

П К 1 Z J 4
М=(2н + 1о)Пі

д)

Ш  Ш Ш  1Ш1
П К 1 2 3 4
Пі , t i ,  t p , i , p  -  v o r M~( Kf  + ! о) П*

— импульсы кода 

Ц  —  импульсы помехи

Рис. 5-13. Позиционные коды, подвергаю
щиеся воздействию одиночных импульсов 

помехи

наций, обнаруживающих 
двойную ошибку, можно 
определить по формуле 

П ,

М =  2 2~ ‘. (5-37)
При необходимости ис

следуемый тип позиционно
импульсного кода может 
установить несколько двой
ных ошибок, если исполь
зовать соответствующие ко
довые комбинации. Так, 
например, при использова
нии кодовых комбинаций, 
обнаруживающих две ошиб
ки, можно установить две 
двойные ошибки. Число ко
довых комбинаций, обна
руживающих две двойные 
ошибки, можно определить 
по формуле

ÜL
2

(5-38)
1

комбинаций) можно

Из вышеизложенного 
видно, что при сочетании 
двух методов обеспечения 
пассивной помехоустойчи
вости (защита сдвоенными 
элементами кода и исполь
зование соответствующих 

удвоить число устанавливаемыхкодовых 
ошибок.

На рис. 5-13, в приведен позиционно-амплитудно-импульсный 
код, использующий защиту, обнаруживающую искажение пуско
вого элемента, и кодовые комбинации, обнаруживающие ошибки, 
или защиту, выявляющую искажение сигнального признака. При 
наличии искажения, обусловленного воздействием импульсов слу
чайной помехи различного знака, происходит уменьшение или 
увеличение амплитуды импульса, которое может быть установлено 
использованием кодовых комбинаций, определяемых формулой



(5-25), или применением в замкнутых линейных цепях защиты, 
определяющей искажение амплитудного сигнального признака.

На рис. 5-13, г приведен позиционно-полярно-импульсный код, 
у которого двойное искажение (преобразование импульса одного 
знака в другой) может быть обнаружено использованием кодовых 
комбинаций, определяемых формулами (5-30) или (5-31), или при
менением в замкнутых линейных цепях защиты, устанавливающей 
искажение полярного сигнального признака.

На рис. 5-13, д приведен позиционно-частотно-импульсный код, 
у которого двойное искажение обнаруживается при использовании 
замкнутых линейных цепей с защитой, устанавливающей искаже
ние частотного сигнального признака, или применением кодовых 
комбинаций, определяющих тройную ошибку [формула (5-36)].

Изучение свойств позиционных кодов при комплексном исполь
зовании различных методов обеспечения пассивной помехоустой
чивости показывает, что имеется возможность формировать коды, 
способные обнаружить несколько ошибок, вызываемых воздейст
вием помехи. Однако для рассматриваемой группы систем передачи 
информации характерным является работа при редком попадании 
импульсов помехи на базовое время передаваемого кода, поэтому 
необходимость в обнаружении большого числа ошибок может быть 
признана целесообразной только при управлении очень ответст
венным объектом.

Отсюда также ясно, что безошибочное прохождение передавае
мых сообщений при редком попадании импульсов помехи на базо
вое время передаваемого кода может быть обеспечено только при 
использовании одного из методов повторения кода.

5-7. Избыточный самосинхронизирующийся код, 
обнаруживающий ошибки в системах передачи 
информации с частотно-импульсным кодом, 
использующим смену неповторяющихся частотных 
сигнальных признаков

Основной особенностью рассматриваемого частотно-импульсного 
кода со сменой неповторяющихся частотных признаков является то, 
что его элементы наряду с функцией передачи информации осущест
вляют самосинхронизацию приемного устройства. Число комбина
ций в таком коде может быть написано в следующем виде (см. § 2-7):

где K f — число значений частотного сигнального признака; і — 
число импульсов в коде.

Рассмотрим пример построения самссинхронизирующегося кода, 
обеспечивающего передачу десяти сообщений. Для такого кода 
можно принять Kf  =  5 и і =  2, и мы получим

(5-39)



Кодовые комбинации для самосинхронизирующегося частотно
импульсного кода со сменой неповторяющихся частотных призна
ков будут следующие:

12 14 23 25 35
13 15 24 34 45

Из приведенных выше кодовых комбинаций видно, что мини
мальное кодовое расстояние d =  2 и рассматриваемый код обеспе
чивает обнаружение любой одиночной ошибки. Структурная схема 
декодирующего устройства приведена на рис. 5-14. Из рис. 5-14, а

а)
1ФСП -

г 2 Ш  -

л с -чіу\

1М-

2М ■

зѵсп  — - ЗМ

I*. 4ФСП—^  4M

5ФСП —  5М

*  1 И

ДК «  5И

Рис. 5-14. Декодирующее устройство самосинхронизирующегося 
частотного импульсного кода (а) и график работы схемы при 

приеме первой команды (б)

видно, что декодирующее устройство состоит из следующих элемен
тов: линейного устройства ЛУ, обеспечивающего прием элементов 
кода из линии связи; фильтров сигнальных признаков 1ФСП— 
5ФСП, выявляющих пять частотных сигнальных признаков; 
задержанных мультивибраторов 1М—5М с временем опрокиды
вания, равным базовому времени кода, фиксирующих отдельно 
выявленные кодовые элементы; декомбинатора с рабочими и за
щитными цепями ДК, осуществляющего выявление принятого со
общения, и исполнительных устройств 1И— 10И, фиксирующих 
и запоминающих принятые сообщения. На рис. 5-14, 6 показана 
последовательность работы элементов во времени. Как видно из 
вышеизложенного, декодирующее устройство не имеет в своем со
ставе приемного распределителя, требующего шаговую или цикли
ческую синхронизацию.



5-8. Методы обеспечения активной 
помехоустойчивости цифровых систем с шаговой 
и циклической синхронизацией

Активная помехоустойчивость рассматриваемой группы систем 
передачи информации обеспечивается применением различных ме
тодов повторения (дублирования) передаваемых данных. Повторе
ние передаваемых кодов может быть осуществлено следующими 
путями: 1) дублированием без обратной связи на заданное число 
повторений; 2) дублированием с обратной связью и с автоматиче
ским квитированием; 3) дублированием с обратной связью и с ав
томатическим запросом — переспросом; 4) дублированием с об
ратной связью и повторением приемной схемой каждого передан
ного кода.

Рис. 5-15. Структурная схема 
разомкнутой системы передачи 
информации, использующая 
принцип дублирования на за 

данное число повторений

Рис. 5-16. Структурная схема за
мкнутой системы передачи инфор
мации, использующая принцип 

автоматического квитирования

Все эти методы повторения кодов могут быть применены в си
стемах передачи информации как с шаговой, так и с циклической 
синхронизацией и обеспечивают достоверное прохождение сообще
ний при воздействии случайной импульсной помехи малой интен
сивности.

а) Дублирование без обратной связи на заданное число повто
рений. Этот метод повторения кодов получил применение в разомк
нутых системах передачи информации и характеризуется структур
ной схемой, приведенной на рис. 5-15. Схема имеет в качестве до
полнительного элемента устройство дублирования команд на за
данное число повторений УДКЗ, которое обеспечивает заданное 
число повторений каждого выдаваемого кода. Количество повторе
ний в каждом отдельном случае устанавливается по формуле (5-5) 
с тем, чтобы обеспечить нужную вероятность прохождения переда
ваемого сообщения.

Рассмотренный метод повторения передаваемых кодов может 
быть применен в системах передачи информации, использующих 
любые принципы многократного использования линий связи.

б) Дублирование с обратной связью и автоматическим повторе
нием кодов до прихода извещения (квитанции) о правильном приеме



кода (с решающей обратной связью). Сущность метода состоит в 
том, что передаваемый код автоматически повторяется до тех пор, 
пока не будет принято извещение (квитанция) о его правильном 
приеме. Принцип автоматического квитирования может быть при
менен только в замкнутых системах передачи информации, допу
скающих двустороннюю передачу сообщений.

Структурная схема замкнутой избирательной системы, исполь
зующей принцип автоматического квитирования, приведена на 
рис. 5-16. Дополнительными элементами, характеризующими дан
ную схему, являются: устройство неограниченного числа повторе
ния команд УНПК, обеспечивающее повторение кода до прихода

УШ

Действует при 
обнаружении 

ошибки
Рис. 5-17. Структурная схема 
замкнутой системы передачи 
информации, использующая 
принцип автоматического за

проса

Устройство 
сверки

Рис 5 18 Структурная схема за
мкнутой системы передачи инфор
мации, использующая принцип 
повторения дополнительных или 

полных кодов

извещения (квитанции) и устройства автоматического квитирова
ния УАКв на приемном пункте, передающем импульс или код кви
тирования при правильном приеме кода и устройства УАКв пере
дающего пункта, осуществляющего прием импульса или кода кви
тирования и выключение устройства неограниченного числа по
вторения команд.

Характерной особенностью данного метода является возмож
ность автоматического регулирования числа повторений в зависи
мости от значения интенсивности случайной импульсной помехи.

в) Дублирование с обратной связью и автоматическим запросом 
повторений передачи кода при нарушениях нормального приема 
кода (с решающей обратной связью). Сущность метода состоит 
в том, что при нарушении нормального приема кода исполнитель
ный пункт выдает специальный код или импульс запроса — пере
спроса, который вызывает повторную передачу кода с передающего 
пункта.

Структурная схема замкнутой системы передачи информации, 
использующей принцип автоматического запроса, приведена на 
рис. 5-17. Дополнительными элементами, характеризующими эту 
схему, являются: устройство повторения команд по запросу УПКЗ, 
обеспечивающее при каждом запросе одно повторение передавае
мого кода; устройство автоматического запроса УАЗ приемного 
пункта, передающее импульс или код запроса при нарушениях



нормального приема кода, и устройство автоматического запроса 
УАЗ передающего пункта, осуществляющего прием импульса или 
кода запроса и запуск устройства повторения кода.

Этот метод повторения кодов также в зависимости от интенсив
ности помехи автоматически регулирует число повторений.

г) Дублирование с обратной связью и с повторением приемной 
схемой контрольных или полных кодов (с информационной обрат
ной связью). Данный метод получил применение в замкнутых 
системах передачи информации, использующих кодирующие и деко
дирующие устройства, не обладающие пассивной помехоустойчи
востью. Структурная схема замкнутой системы передачи инфор
мации, использующей принцип повторения контрольных или пол
ных кодов, приведена на рис. 5-18, из которого ясно назначение 
всех элементов схемы, поэтому нет необходимости в их дополни
тельном рассмотрении.

Суть данного метода состоит в том, что каждый код, выданный 
с передающего пункта, после его приема либо дополняется кодом, 
передаваемым с приемного пункта, до установленного числа эле
ментов, либо повторяется передающей схемой приемного пункта. 
Контрольный или полный код на передающем пункте сопостав
ляется устройством сверки УС с выданным и при отсутствии на
рушений нормальной работы системы устройство неограниченного 
числа повторения команд УНПК выключается, а на приемный 
пункт передается специальный сигнал, разрешающий исполнение 
принятого сообщения.

Основная особенность рассматриваемого принципа состоит в том, 
что он обеспечивает обнаружение одиночных ошибок, вызываемых 
редким попаданием импульсов помехи на базовое время передавае
мых кодов, и повторение каждого передаваемого кода до его пра
вильного приема. Таким образом, принцип повторения дополни
тельных или полных кодов наделяет замкнутую избирательную 
систему как пассивной, так и активной помехоустойчивостью.

ГЛАВА Ш ЕСТАЯ

МЕТОДЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 
ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ ТЕЛЕМЕХАНИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ РАБОТЫ 
В УСЛОВИЯХ ДЕЙСТВИЯ СЛУЧАЙНОЙ ИМПУЛЬСНОЙ 
ПОМЕХИ СРЕДНЕЙ ИНТЕНСИВНОСТИ

6-1. Общие соображения
Рассматриваемая группа цифровых систем передачи телемеха

нической информации обеспечивает безошибочную передачу сооб
щений при средней интенсивности случайной импульсной помехи туг п =  1. Эта разновидность систем используется на проводных 
и беспроводных линиях связи при такой интенсивности случайной



помехи, когда на базовое время каждого передаваемого кода всегда 
попадают одиночные импульсы помехи.

Отличительной особенностью подобных систем передачи инфор
мации является использование многотактных кодирующих и деко
дирующих устройств, обладающих как активной, так и пассивной 
помехоустойчивостью. Помехоустойчивость данной группы систем 
обеспечивается применением корректирующихся кодов, обнару
живающих и исправляющих ошибки. Наиболее высокие показа
тели активной помехоустойчивости можно получить при использо
вании корректирующихся кодов в системах передачи информации 
с циклической (стартстопной) синхронизацией. В этих системах 
подавление отдельных элементов кода или появление дополнитель
ных элементов в коде, обусловленных воздействием помехи, не 
вызывает нарушения синхронной работы передающего и приемного 
устройств. Это свойство, когда элементы кода несут только функ
цию выдачи информации, дает возможность при использовании 
корректирующихся кодов не только обнаруживать, но и исправ
лять ошибки.

В системах передачи информации с шаговой синхронизацией, 
где все элементы кода несут функцию синхронизации и часть или 
все элементы несут функции выдачи информации, уничтожение 
отдельных элементов кода или появление дополнительных элемен
тов в коде сопряжено с появлением двойной ошибки, вызываю
щей нарушение синхронной работы системы и искажение элемента, 
обеспечивающего выдачу информации. Эта особенность усложняет 
условия исправления ошибок при использовании корректирую
щихся кодов и является причиной того, что шаговая синхрониза
ция не получила применения в системах с корректирующимися ко
дами.

По виду используемых корректирующихся кодов системы пере
дачи информации данной группы могут быть подразделены на сле
дующие типы: 1) системы с кодами, использующие различное осно
вание; 2) системы с кольцевыми кодами; 3) системы с циклическими 
кодами; 4) системы с кодами, использующими зоны стирания (канал 
со стиранием); 5) системы с каскадными кодами.

По методу обнаружения и исправления ошибок в кодах системы 
передачи информации рассматриваемой группы подразделяются на 
4 типа: 1) системы, использующие параллельные цепи для выявле
ния каждой кодовой комбинации; 2) системы, использующие па
раллельные цепи для выявления каждого кодового элемента;
3) системы, использующие логические счетно-решающие устрой
ства для обнаружения и исправления ошибок; 4) системы, исполь
зующие декодирующие устройства, выполненные на базе графов 
кодовых пересечений.

Перечисленные выше основные типы системы передачи информа
ции с корректирующимися кодами дают возможность обеспечить 
безошибочную работу декодирующих устройств при возникновении 
под воздействием случайной импульсной помехи нескольких ошибою



В настоящее время могут быть реализованы системы передачи ин
формации с каскадными корректирующимися кодами, которые 
при относительно простой схеме реализации дают возможность 
обнаруживать и исправлять большое число ошибок.

6-2. Оценка помехоустойчивости цифровых систем, 
предназначенных для работы в условиях действия 
случайной импульсной помехи средней 
интенсивности

Установим основные показатели для оценки помехоустойчиво, 
сти систем передачи информации, предназначенных для работы- 
в условиях действия случайной импульсной помехи средней ин
тенсивности. Наиболее общим показателем является вероятность 
одной и нескольких ошибок, вызванных воздействием случайной 
помехи на передаваемый код. Определим вероятность ошибки при 
воздействии случайной помехи средней интенсивности Тб/Т с п =  1. 
Если принять Тб/Тс п =  1, то в среднем на базовое время каждого 
передаваемого кода попадет один импульс помехи. Пользуясь фор
мулой Пуассона, справедливой для случайных процессов [19, 22], 
можно определить вероятность попадания во временной промежу
ток Т6 п импульсов помехи, если средняя плотность импульсов 
помехи в секунду равна /с п:

р  =  U ± J L e- T^ \  (6.П
" n! '

По формуле (6-1) вероятность попадания одного импульса или 
вероятность одиночной ошибки при Т б/Тс п =  1 будет рп, , =
=  ё~х =  0,3679. Соответственно вероятность правильного приема 
сообщения при попадании одного импульса помехи на базовое 
время передаваемого кода приблизительно составит рп =  1 —
—  е~1 =  0,6321.

Вероятность попадания двух импульсов помехи на базовое время 
передаваемого кода или вероятность двойной ошибки при тех же 
условиях будет рЛ=2 =  0,5 е~1 =  0,1839.

Вероятность правильного приема сообщения при попадании 
двух импульсов на базовое время передаваемого кода уже составит
Рп.р =  1 -  ( 2 e r 1 =  0,8161.

При использовании, например, двоичного позиционно-импульс
ного кода, исправляющего одну и обнаруживающего вторую 
ошибку, вероятность правильного приема — прохождения переда
ваемого сообщения, учитывая увеличение базового времени в 1,2 — 
1,4 раза, у рассматриваемого типа корректирующегося кода по 
сравнению с кодом, обнаруживающим одну ошибку, составит



Если дополнительно к рассматриваемому двоичному корректи
рующемуся коду применить один из принципов повторения кодов, 
то общая вероятность прохождения передаваемых данных может 
быть определена по формуле и составит при а =  4

Из сказанного выше видно, что применение двоичных корректи
рующихся кодов в сочетании с принципами дублирования дает воз
можность повысить активную помехоустойчивость системы пере
дачи информации.

Применение других типов корректирующихся кодов, как это 
будет видно из последующего материала, открывает широкие воз
можности по повышению активной помехоустойчивости систем пе
редачи информации различного назначения.

а) Общие соображения. В системах, использующих распредели
тельный, комбинационно-распределительный, комбинационно-раз
делительный и комбинационно-распределительно-разделительный 
принципы многократного использования линий связи для обеспе
чения их активной помехоустойчивости, могут быть применены 
различные типы корректирующихся кодов.

Общая идея построения корректирующихся кодов, их свойства 
и особенности были достаточно полно изложены в гл. 2.

В корректирующихся кодах число кодовых переходов в зависи
мости от кратности обнаруживаемых и исправляемых ошибок уста
навливается формулой (2-7) : d =  s +  г +  1.

В зависимости от используемого основания кода могут быть 
образованы следующие типы корректирующихся кодов: двоичные, 
троичные, четверичные и т. д.

Рассмотрим некоторые из этих типов корректирующихся кодов 
и установим принципы схемной реализации избирательных систем, 
использующих указанные выше разновидности кодов.

б) Двоичные корректирующиеся коды, использующие кодовые 
комбинации, обнаруживающие и исправляющие ошибки (коды 
Хэмминга). В системах передачи информации, использующих рас
пределительный и комбинационно-распределительный принципы 
многократного использования линий связи для обеспечения их 
активной помехоустойчивости, могут быть применены двоичные 
корректирующиеся коды. Как уже отмечалось, наиболее просто 
корректирующиеся коды могут быть реализованы в системах пере
дачи информации с циклической синхронизацией, так как уничто
жение отдельных элементов кода или появление дополнительных 
элементов, вызываемых случайной импульсной помехой, не приво
дит к нарушению синхронной работы передающего и приемного

6-3. Двоичные, троичные и четверичные 
корректирующиеся коды, обеспечивающие 
обнаружение и исправление ошибок



устройства. Это свойстео  систем передачи информации с цикличе
ской синхронизацией позволяет осуществить наиболее простые 
в структурном отношении декодирующие устройства для выявле
ния корректирующихся кодов.

Рассмотрим особенности и свойства двоичного корректирую
щегося кода, о б н а р у ж и в а ю щ е г о  и и с п р а в л я ю 
щ е г о  о д н у  о ш и б к у  на следующем простом примере. До
пустим, что необходимо сформировать двоичный корректирующийся 
код, обеспечивающий передачу двух сообщений. Пользуясь фор
мулой (2-19) и табл. 2-2, находим, что при d =  3, п =  3, т =  1
и k =  2, число кодовых комбинаций определяется

Л! =  2"' < Г  =  21 =  =  2.
п \ 1 3 + 1

На расстоянии трех кодовых переходов будут находиться сле
дующие равноценные кодовые комбинации (см. геометрическую 
модель трехэлементного двоичного кода на рис. 1-4, а и б):

001 010 юо ооо

110 101 011 111

Выберем из этой группы равноценных кодов комбинации 001 и 
110 и рассмотрим искажения, которые может вызвать помеха при 
уничтожении отдельных элементов или при появлении дополни
тельных импульсов в кодовой комбинации. Д ля этого выпишем 
все возможные искажения кодовых комбинаций 001 и 110 в виде 
отдельных столбцов:

001 110
011 111
101 100
000 010

Полученные столбцы образуют две кодовые группы по п +  1 =  4 
комбинации в каждой, которые на геометрической модели трехэле
ментного кода могут быть представлены в виде, показанном на 
рис. 6-1.

Из рисунка видно, что кодовые комбинации 001 и 110 находятся 
на расстоянии трех переходов друг от друга, а искаженные комби
нации обеих групп, показанные на рисунке стрелками, находятся 
друг от друга на расстоянии одного перехода. Из этого следует, 
что любая одиночная ошибка в таком типе кода может быть исправ
лена, а двойная ошибка будет приводить к преобразованию одного 
передаваемого сообщения в другое. Из приведенной геометриче
ской модели трехэлементного кода также видно, что наиболее про
сто, в виде конкретной схемы, этот код может быть реализован 
путем использования четырех параллельных цепей для выявления 
каждой кодовой комбинации.



Структурная схема декомбинатора, реализующая рассматри
ваемый корректирующийся код при использовании нескольких 
параллельных цепей для выявления каждой кодовой комбинации, 
приведена на рис. 6-2, из которого видно, что эта схема состоит 
из следующих элементов: четырех входных цепей 7, 2, 3, связан
ных с приемным распределителем через схемы двух совпадений, и 
цепи РИ, воспринимающей управляющий импульс в момент при
хода приемного распределителя в исходное состояние; приемных 
элементов 1П—ЗП, фиксирующих и запоминающих каждый от
дельно выявленный кодовый элемент; элемента разрешения ис
полнения РИ, обеспечивающего выявление сообщения в конце 
цикла работы системы и исполнительных устройств 1И—2И, фик
сирующих и запоминающих 
принятые сообщения. Рассма
тривая работу этой схемы при 
одной ошибке, можно убе-

Рис. 6-1. Геометрическая Рис. 6-2. Структурная схема деком-
модель двоичного трехэле- бинатора, обеспечивающего обнару-
ментного корректирующего жение и исправление одиночной

кода ошибки

диться, что она обеспечивает коррекции ошибок с помощью парал
лельных цепей.

Рассмотрим особенности и свойства двоичного корректирующе
гося кода, о б н а р у ж и в а ю щ е г о  д в е  и и с п р а в л я ю 
щ е г о  о д н у  о ш и б к у .

Допустим, что необходимо сформировать двоичный корректи
рующий код, обеспечивающий передачу двух сообщений. Поль
зуясь формулой (2-21) и табл. 2-2, находим, что при d =  4, п =  4, 
т =  1 и k =  3 число кодовых комбинаций определится

с\П—1 - о4 — 1
М =  2т <    = 2  =    =  2.

Из вышеизложенного видно, что п =  4, т. е, это означает, что 
к трехэлементному коду, обнаруживающему и исправляющему 
одну ошибку, добавляют еще один контрольный элемент. Расчет 
этого кода осуществляется путем введения еще одной проверки 
на четность (или нечетность), т. е. добавлением на четвертой по
зиции 0 или 1. В итоге получим следующие две рабочие комбинации 
для четырехэлементного корректирующегося кода: ООП и 1100.



Рассмотрим теперь те искажения, которые будут при уничто
жении одного члена комбинации или при появлении дополнитель
ного члена в комбинации, вызванных воздействием помехи. Для 
этого выпишем все возможные искажения кодовых комбинаций 
ООП и 1100 в виде отдельных столбцов:

0011 1100
0111 1110
1011 1101
0001 1000
0010 0100

Полученные столбцы образуют две кодовые группы по пять ком
бинаций в каждой, которые показаны на геометрической модели 
четырехэлементного кода (рис. 6-3). Из рисунка видно, что кодо
вые комбинации ООП и 1100 находятся на расстоянии четырех пе
реходов друг от друга, а искаженные кодовые комбинации обеих 
групп, показанные на рисунке темными точками, находятся друг 
от друга на расстоянии двух переходов.

При возникновении в кодах ООП и 1100 двух ошибок, обуслов
ленных как уничтожением, так и появлением дополнительных эле
ментов, вызванных воздействием помехи, получим следующие иска
женные кодовые комбинации:

ООН 1100

1111 1111
0000 0000
0110 0110
1010 1010
0101 0101
1001 1001

Полученные столбцы образуют две кодовые группы с шестью 
одинаковыми искаженными кодовыми комбинациями, которые на 
рис. 6-3 показаны светлыми точками.

Из сказанного следует, что любая одиночная ошибка в таком 
типе кода может быть исправлена, а любые две ошибки приводят 
к общим нерабочим кодовым комбинациям, дающим возможность 
обнаружить дде ошибки. Рассмотрение геометрической модели 
четырехэлементного кода также позволяет сделать вывод, что наи
более просто конкретная схемная реализация может быть осущест
влена применением нескольких параллельных цепей для выявле
ния каждой рабочей комбинации.

Структурная схема декомбинатора, реализующего данную раз
новидность корректирующегося кода при использовании несколь
ких параллельных цепей для выявления каждой кодовой комбина
ции, приведена на рис. 6-4. Элементы ее аналогичны элементам 
схемы, приведенной на рис. 6-3.



Рассматривая работу схемы при одной ошибке, можно 
убедиться, что она осуществляет коррекцию одной ошибки с по
мощью параллельных цепей и обеспечивает защитный отказ при 
возникновении двух ошибок.

Допустим, что необходимо сформировать двоичный корректи
рующийся код, обнаруживающий две ошибки и исправляющий одну 
и обеспечивающий передачу восьми сообщений. Расчет корректи
рующегося кода на восемь сообщений при d  =  3 был выполнен
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Рис. 6-3. Геометрическая 
модель двоичного четырех
элементного корректирую
щегося кода, показывающая 
расположение кодовых ком
бинаций при одной и двух 

ошибках

Рис. 6-4. Структурная схема декомби
натора, обеспечивающего обнаружение 
двух ошибок и исправление одной 

ошибки

в § 2-4 (см. табл. 2-4). Для получения корректирующегося кода 
с dt =  4 необходимо для кода, приведенного в табл. 2-4, ввести 
дополнительный седьмой элемент и осуществить еще одну проверку

Таблица 6-1 на четность- В итоге будут 
получены кодовые комбина
ции двоичного корректирую
щегося кода, обнаруживаю
щие две ошибки и исправля
ющие одну, которые приве
дены в табл. 6-1.

Структурная схема деком
бинатора, реализующего кор
ректирующийся код, обнару
живающий две ошибки и 
исправляющий одну при ис
пользовании логических счет
но-решающих устройств, при

ведена на рис. 6-5. Структурная схема декомбинатора состоит 
из следующих элементов: восьми входных цепей 1—7, связанных 
с приемным распределителем через схемы двух совпадений, и цепи О,

П озиция Д есятич
ный

эквива
лент1 2 3 4 5 6 7

0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1 1 1
1 0 0 1 1 0 1 2
1 1 0 0 1 1 0 3
1 1 1 0 0 0 1 4
1 0 1 1 0 1 0 5
0 1 1 1 1 0 0 6
0 0 1 0 1 1 1 7



воспринимающей управляющий импульс в момент прихода распре
делителя в исходное состояние; входной цепи Сб, воспринимающей 
управляющий импульс в конце цикла работы после выявления 
принятого сообщения; приемных элементов 1П—7П, фиксирую
щих и запоминающих отдельно выявленные кодовые элементы; 
дифференцирующей цепи ДЦ, осуществляющей дифференцирова
ние управляющего импульса из цепи 0 по переднему и заднему 
фронту; элемента разрешения исполнения РИ основного декомби
натора, срабатывающего от импульса ДЦ, полученного в резуль
тате дифференцирования заднего фронта импульса из цепи 0; при-
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Рис. 6-5. Структурная схема декомбинатора, использующего логическое 
счетно-решающее устройство для обнаружения и исправления ошибок в коде

емных элементов декомбинатора проверочного числа с двумя устой
чивыми состояниями 1ПП—ЗПП, срабатывающих по цепям 
проверок, составленным в соответствии с табл. 2-3, и 4ПП, срабаты
вающего по цепи проверок на общую четность; элемента разреше
ния исполнения РИП декомбинатора проверочного числа, срабаты
вающего от импульса ДЦ, полученного в результате дифференци
рования переднего фронта импульса из цепи 0; основного деком
бинатора ОДК с рабочими и защитными цепями, обеспечивающего 
выявление принятого сообщения после проверки и исправления 
ошибок; схемы двух совпадений С, обеспечивающей коррекцию 7П 
только в том случае, если декомбинатор проверочного числа зани
мает нулевое положение и в элементе 4ПП записана 1; декомбина
тора проверочного числа ДКПЧ, обеспечивающего коррекцию по
ложения приемных элементов при возникновении одной ошибки 
на первых шести позициях принимаемого кода (выходные цепи 
ДКПЧ 1— 6 подключены к цепям 1— 6 приемных элементов), и сбра
сывающего устройства СУ, обеспечивающего приведение схем



декомбинатора в исходное состояние в конце цикла работы декоди
рующего устройства (связь СУ с приемными элементами не пока
зана с целью упрощения схемы).

Приведенная выше схема декомбинатора обеспечивает обнару
жение любых двух ошибок, вызывая защитный отказ, и исправляет 
все варианты одиночной ошибки. Рассмотрим работу схемы при од
ном из вариантов одиночной ошибки. Допустим, что передается 
первое сообщение 0101011, в котором помеха вызвала искажение 
третьего элемента, а кодовая комбинация первого сообщения при
обрела следующий вид: 01(1)1011, где в скобках показан иска
женный третий кодовый элемент. В процессе приема искаженной 
кодовой комбинации сработают приемные элементы 2П, ЗП, 4П, 
6П и 7П, которые изменяют свое состояние на противоположное; 
от импульсов на позициях 2, 3 и 6 три раза сработает приемный 
элемент 2ПП и в итоге запишется единица; от импульса на 3 по
зиции сработает приемный элемент ЗПП и в итоге запишется еди
ница и от импульсов на позициях 4 и 6 два раза сработает приемный 
элемент 1ПП и в итоге запишется нуль. Таким образом, в декомби
наторе проверочного числа ДКПЧ будет записано проверочное 
число 011, которое указывает на ошибку в третьей позиции.

После прихода приемного распределителя в исходное положение 
во входную цепь 0 выдается управляющий импульс, который в ре
зультате дифференцирования от переднего фронта образует импульс, 
приводящий в действие РИП. В итоге срабатывания РИП откры
вается ДКПЧ и на выходной цепи 3 формируется импульс, который 
скорректирует положение ЗП и тем самым исправит ошибку на 
третьей позиции. От импульса, сформированного в результате 
дифференцирования заднего фронта импульса в цепи 0, срабаты
вает РИ, которое дает разрешение на исполнение первого сообще
ния. В конце цикла срабатывает СУ, которое приводит схему де
комбинатора в исходное положение. Аналогичным путем может 
быть рассмотрена работа схемы декомбинатора при всех других 
вариантах одной и двух ошибок.

Допустим, что необходимо сформировать двоичный корректи
рующий код, обнаруживающий три и исправляющий две ошибки. 
Число элементов для корректирующегося кода с s =  2 и г =  2 
при М =  4 находим из табл. 2-6. Из этой таблицы берем ближай
шее большое значение п при данном значении т и А  и получаем 
п =  8 и т =  2. Для обнаружения третьей ошибки дополняем вы
бранный код еще одним элементом с общей проверкой на четность, 
и в итоге получаем п =  9, т =  2, k =  7. Число кодовых переходов 
в рассматриваемом коде при s =  2 и г =  3 будет d =  2 +  3 +  
+  1 = 6 .

Кодовые комбинации при d =  6 будут следующие:

000001111 —  1 101010001 —  3
010100000 — 2 111111110 — 4



Рассмотрим декодирующее устройство с последовательной об
работкой информации, предложенное О. И. Шеховцовым, структур
ная схема которого приведена на рис. 6-6. Схема декодирующего 
устройства состоит из следующих элементов: линейного устройства 
ЛУ; устройства синхронизации и синфазирования УСС, обеспечи
вающего запуск генератора тактовых импульсов; генератора так
товых импульсов ГТИ; устройства выявления сигнальных призна
ков УВСП; первичной решающей схемы ПРС, обеспечивающей 
первичную обработку принятой информации; наборного устрой
ства — оперативной памяти НУ —ОП, обеспечивающего запоми-

Рис. 6-6. Структурная схема декодирующего устройства 
с последовательной обработкой принятой информации

нание принятой информации; комбинатора КМ, выполняющего 
функцию долговременной памяти, в который записаны все комби
нации применяемого кода; элементов сравнения ЭС, обеспечиваю
щих сравнение элементов принятой комбинации с элементами кода, 
записанными в КМ; оператора декодирования 2 , осуществляю
щего суммирование по mod2 при выявлении двоичных кодов; ре
шающего органа РО, определяющего кодовое расстояние между 
выявленной кодовой комбинацией и соответствующей сравниваемой; 
схем двух совпадений 1C—4С, обеспечивающих выявление кодо
вых комбинаций, имеющих допустимое искажение; исполнительных 
элементов 1И—4И, осуществляющих фиксацию и запоминание 
принятой кодовой комбинации.

Рассмотрим работу декодирующего устройства при приеме со
общения № 2, имеющего две ошибки, 0101(1)00(1)0 (места иска
женных символов показаны в скобках). Способ обработки кодовой 
комбинации с целью обнаружения и исправления ошибок и деко
дирование исправленной кодовой комбинации заключается в



следующем: после установления синхронной и синфазной работы 
передающего и приемного устройств осуществляется с помощью 
УВСП и ПРС выявление кодовой комбинации и ее запоминание 
в наборном устройстве НУ—ОП. Затем в течение М  тактов (где 
М =  4 — число принимаемых сообщений), осуществляется обра
ботка выявленной комбинации. На каждом такте производится 
поразрядное сравнение выявленной кодовой комбинации с одной 
из хранимых в комбинаторе комбинаций. В данном конкретном 
случае осуществляется сравнение искаженного сообщения № 2 
с четырьмя кодовыми комбинациями. Такт, в котором устанавли
вается тождественность выявленной кодовой комбинации со срав
ниваемой, определяет номер принятого сообщения. Если решаю
щий орган не устанавливает тождественность выявленной кодовой 
комбинации ни с одной из ожидаемых рабочих кодовых комбина
ций, это означает, что число ошибок превышает s =  2 и система 
обеспечивает защитный отказ. В рассматриваемом случае принятая 
кодовая комбинация дает следующий результат сравнения:

Кодовая комбинация п е р е д о в

О 1 0 1 (1) 0 0 (1) О
0 0 0 0 0 1 1 1 1 первый такт 6
0 1 0 1 0 0 0 0 0 второй » 2
1 0 1 0 1 0 0 0 1 третий » 6
1 1 1 1  1 1 1  1 0  четвертый такт 4

Из сравнения видно, что принятая комбинация отождествляется 
с кодовой комбинацией № 2, от которой она отличается на число 
переходов, равное двум.

Для уменьшения общего времени декодирования скорость об
работки выбирается много большей, чем скорость выявления ко
довой комбинации. Рассмотренная схема декодирующего устрой
ства может быть применена для выявления позиционных кодов с 
различным основанием и любым значением s и г.

в) Троичные корректирующиеся коды, использующие кодовые 
комбинации, обнаруживающие и исправляющие ошибки. В систе
мах передачи информации, использующих комбинационно-распре
делительно-разделительный принцип многократного использова
ния линий связи, для обеспечения их активной помехоустойчиво
сти могут быть применены троичные корректирующиеся коды.1 
Эта группа кодов также наиболее просто может быть реализована 
в системах передачи информации с циклической синхронизацией, 
которые позволяют осуществить несложное в структурном отно
шении декодирующее устройство для выявления троичного коррек
тирующего кода.

Особенности и свойства т р о и ч н ы х  к о р р е к т и р у ю 
щ и х с я  к о д о в ,  обнаруживающих две ошибки и исправляю

1 Эти типы корректирующихся кодов предложены автором.



щих одну (см. § 2-5) можно рассмотреть на следующем примере. 
Допустим, что необходимо сформировать троичный корректирую
щийся код, обеспечивающий передачу восьми сообщений. Поль
зуясь формулой (2-29), для троичного кода с d =  4 устанавливаем, 
что нужное число кодовых комбинаций можно получить, приняв 
п =  4:

М  =  2 Г '  =  2 4f 1 =  8.
На расстоянии четырех кодовых переходов будут находиться 

четные и нечетные сочетания двух токовых сигнальных признаков, 
которые составляют следующие равноценные кодовые комбинации:

1 1 1 1 2 2 2 1
1 1 2 2 2 2 1 2
1 2  1 2  2 1 2  2
1 2 2 1 1 2 2 2
2 1 1 2  ~ 2 1 1 1
2 1 2  1 1 2  1 1
2 2 1 1  1 1 2  1
2 2 2 2 1 1 1 2

Выберем из этих двух равноценных кодовых групп первую 
группу и разобьем выбранную кодовую группу троичного кода на 
два двоичных кода:

1 1 1 1  1 1 1 1  о о о о
1 1 0 0  1 1 2 2  0 0 2 2
1 0 1 0  1 2 1 2  0 2 0 2
1 0 0 1  1 2 2 1  0 2 2 0
0 1 1 0  2 1 1 2  2 0 0 2
0 1 0 1  2 1 2 1  2 0 2 0
0 0 1 1  2 2 1 1  2 2 0 0
0 0 0 0  2 2 2 2  2 2 2 2

В результате разбиения троичного кода образовались комби
нации двух двоичных кодов, которые находятся на расстоянии 
двух кодовых переходов и поэтому обеспечивают обнаружение 
любой одиночной ошибки.

Схемная реализация троичного корректирующегося четырех
элементного позиционно-частотного кода (рис. 6-7) может быть 
осуществлена с помощью многотактного декодирующего устройства, 
приведенного на рис. 6-8. Из рисунка видно, что декодирующее 
устройство состоит из следующих элементов: линейного устройства 
ЛУ, обеспечивающего прием кода из линии связи; фильтров пер
вого и второго частотных сигнальных признаков 1ФСП и 2ФСП; 
контрольного устройства КУ, обнаруживающего одновременный 
прием двух частот; запирающих устройств З У г и З У 2, исключаю



щих поступление импульсов на схемы двух совпадении при одно
временном приеме двух частот; контрольного устройства пускового 
импульса КП, проверяющего длительность пускового элемента; при

емного распределителя Р , обеспечива
ющего выявление кодовых элементов, 
передаваемых по временным каналам; 
схем двух совпадений, 1СХ — 4СХ и 
1С2 — 4С2, обеспечивающих выявле
ние элементов двоичного кода с пер
вым и со вторым частотными призна
ками; элементов разрешения исполне
ния Р И і и Р И 2, обеспечивающих вы
явление сообщения в исходном поло
жении распределителя; приемных уст
ройств 1П1—4ГІ! и 1П2 — 4П2, фи
ксирующих и запоминающих выяв

ленные кодовые элементы; декомбинаторов ДКі и ДК2, обеспечи
вающих выявление кодовых комбинаций двоичного кода с первым 
и со вторым частотными признаками; исполнительных устройств

п

Рис. 6-7. Четырехэлементный 
позиционно-частотно-импульс

ный код

ЛС

Рис. 6-8. Структурная схема декодирующего устройства, обеспечивающего 
выявление троичного корректирующегося кода

1И—8И, фиксирующих и запоминающих выявленные сообщения, 
и пороговой защитной схемы ПЗ, исключающей одновременное 
срабатывание нескольких исполнительных устройств.



Работу декодирующего устройства можно рассмотреть на при
мере выявления кода 1122, подвергающегося воздействию помехи. 
Возможные искажения кода при одиночной и двойной ошибке при
ведены ниже:

1100 1122 0022

0100 0122 0022
1000 1022 При одной 0022
1100 1102 ошибке 0002
1100 1120 0020

0000 0022 0022
1000 1002 0002
1100 1100 0000
0100 0120 0020
1000 1020 , При двух 0020
0100 0102 ошибках 0002
0100 2122 2022
1000 1222 0222
1110 1112 0002
1101 1121 0020

Из приведенной записи возможных искажений кодовой комби
нации 1122 видно, что при любом одиночном искажении кодовые 
комбинации будут правильно выявляться одним из двух декомби
наторов, при этом второй декомбинатор будет обеспечивать защит
ный отказ. Таким образом, одиночная ошибка будет корректиро
ваться. При возникновении двух ошибок необходимо рассмотреть 
следующие два случая.

Первый случай: от воздействия помехи уничтожены два кодо
вых элемента, передаваемых первым частотным сигнальным при
знаком, в результате кодовая комбинация 1122 преобразовывается 
в 0022. В итоге декомбинатор Д К і выявит кодовую комбинацию 
0000, что соответствует сообщению № 8, декомбинатор ДК2, соот
ветственно, обеспечит выявление кодовой комбинации 0022, что 
означает выявление комбинации № 2. Таким образом, будут под
готовлены цепи для срабатывания 1И и 8И, которые не могут сра
ботать, так как пороговая защита ПЗ исключает возможность сра
батывания двух исполнительных элементов и этим будет обеспечен 
защитный отказ.

Второй случай: от воздействия помехи уничтожено по одному 
элементу, передаваемому первым и вторым частотными сигналь
ными признаками; в результате кодовая комбинация 1122 преобра
зовывается в 0102. В этом случае декомбинатор Д К і выявляет 
кодовую комбинацию 0100, а декомбинатор ДК2 выявляет комби
нацию 0002. Обе не являются рабочими и вызывают защитный



отказ. Из вышеизложенного видно, что декодирующее устройство 
обеспечивает обнаружение всех вариантов двух ошибок и исправ
ляет все одиночные ошибки.

Защита пускового элемента осуществляется одновременной пе
редачей двух частот и проверкой пускового элемента по длитель
ности.

Структурная схема декодирующего устройства может быть уп
рощена при использовании троичного корректирующего кода на 
одно сочетание. В этом случае нет необходимости в пороговой за
щите, так как любая двойная ошибка будет обнаруживаться де
комбинаторами ДКі и ДК2-

Увеличение числа обнаруживаемых и исправляемых ошибок 
в троичных корректирующихся кодах может быть достигнуто также 
применением каскадного кодирования.

д) Четверичные корректирующиеся коды, использующие кодо
вые комбинации, обнаруживающие и исправляющие ошибки. В циф
ровых системах передачи телемеханической информации, исполь
зующих комбинационно-распределительно-разделительный прин
цип многократного использования линий связи для обеспечения их 
активной помехоустойчивости, могут быть применены четверичные 
корректирующиеся коды.1

Для более ясного представления принципа отбора кодовых ком
бинаций, дающих возможность исправить одну и обнаружить двой
ную ошибку, рассмотрим этот вопрос на следующем примере.

Допустим, что используя трехэлементный позиционно-частотно
импульсный код, мы хотим отобрать кодовые комбинации, которые 
дают возможность исправить одну и обнаружить двойную ошибку, 
вызванные уничтожением элементов или появлением новых эле
ментов в коде. Число кодовых комбинаций, находящихся на рас
стоянии четырех переходов, может быть согласно § 2-6 определено 
по формуле:

м =
Приняв для нашего случая К/ — 3 и П, — 3, получим

М  =  к " * ~ 1 =  3j_1 =  9.
Пользуясь указанной выше формулой, устанавливаем для трех

элементного четверичного кода число рабочих комбинаций, равное 
девяти. Пользуясь принципом, изложенным в § 2-6, находим ко
довые комбинации для трехэлементного четверичного кода:

112 213 311
123 221 322
131 232 333

Из геометрической модели трехэлементного четверичного кода 
(рис. 1-10) видно, что эти кодовые комбинации находятся на рас

1 Этот тип кода предложен автором.



стоянии четырех переходов. Поэтому они могут быть использованы 
для исправления одной и обнаружения двойной ошибки.

Рассмотрим искажения, вызываемые помехой при одиночной 
ошибке. Для этого запишем все возможные искажения кодовых 
комбинаций в виде отдельных столбцов:
112 123 131 213 221 232 311 322 333 Рабочие

комбинации

Искаженные 
комбинации

Если рассмотреть эти кодовые комбинации на геометрической 
модели (рис. 1-10), то можно убедиться, что искаженные кодовые 
комбинации находятся на минимальном расстоянии друг от друга 
в два перехода.

При возникновении в кодах рассматриваемой группы двойных
ошибок, вызываемых воздействием 
искаженные кодовые комбинации:

помехи, получим следующие

112 123 131 213 221 232 311 322 333
ill 121 132 212 222 231 312 321 331
113 122 133 211 223 233 313 323 332
122 113 111 223 211 222 321 312 313
132 133 121 233 231 212 331 332 323
212 223 231 ИЗ 121 132 211 122. 133
312 323 331 313 321 332 111 222 233
002 003 001 003 001 002 001 002 003
010 020 030 010 020 030 010 020 030
100 100 100 200 200 200 300 300 300

Полученные в результате двойной ошибки кодовые комбинации 
являются общими, что дает возможность обнаружить искажение 
такого типа.

Из сказанного следует, что любая одиночная ошибка может быть 
в подобном коде исправлена, а любая двойная ошибка — обнару
жена. Особенностью этого кода является использование наимень
шего числа кодовых элементов по сравнению с другими равноцен
ными корректирующимися кодами.

Четверичные корректирующиеся коды могут быть также ис
пользованы для исправления и обнаружения большего числа оши
бок. Схемная реализация этой группы кодов может быть осущест
влена теми же путями, которые были рассмотрены применительно 
к двоичным и троичным корректирующимся кодам.

Особенности и свойства ч е т в е р и ч н ы х  к о р р е к т и 
р у ю щ и х с я  к о д о в ,  обнаруживающих две ошибки и исправ
ляющих одну можно рассмотреть на следующем примере. Допустим, 
что необходимо реализовать четверичный корректирующийся код



на 12 сообщений, расчет которого был выполнен в § 2-6. Для этого 
кода были установлены следующие кодовые комбинации, которые 
мы разобцем на три двоичных кода:

лс

Рис. 6-9. Структурная 
схема многотактного де
кодирующего устрой
ства, обеспечивающего 
выявление четверичного 

корректирующегося 
кода

1123 1231 2131
1132 1321 3121
1213 2113 2311
1312 3112 3211

1100
1010
1001
0110
0101
ООП

ДКі

0020
0002
0200
2000

ДК*

0003
0030
0300
3000

ДКз

В результате разбиения четверичного кода образовались ко
довые комбинации трех двоичных кодов, которые находятся на 
минимальном расстоянии в два кодовых перехода и поэтому обес
печивают обнаружение любой одиночной и ряда однотипных оши
бок. Рассматриваемый ниже способ реализации четверичных кодов 
предложен Б. Я. Советовым.

Схемная реализация четверичного корректирующегося четырех
элементного позиционно-частотного кода может быть осуществлена



с помощью многотактного декодирующего устройства, приведенного 
на рис. 6-9. Структурная схема подобного устройства состоит из 
следующих элементов: линейного устройства ЛУ; выявителя пу
скового кода ВПК, обеспечивающего выявление самосинхронизи- 
рующегося пускового кода вида 123; автопереключателя АП; 
фильтров трех-частотных признаков 1ФСП, 2ФСП, ЗФСП; схем 
двух совпадений по первому, второму и третьему частотным сиг
нальным признакам 1СХ—4СХ, 1С2—4С2 и 1С3—4С3, декомби
наторов трех двоичных кодов Д К і, Д К 2 и Д К 3; логической схемы 
выявления сообщения по условию большинства (из трех по два), 
состоящей из схем совпадений lCClf 1СС2, 1СС3— 12ССЬ 12СС2, 
12СС3 и схем «1 ИЛИ» — «12 ИЛИ» и комплекта исполнительных 
элементов 1И— 12И.

Работу декодирующего устройства можно рассмотреть на при
мере выявления кода 1123, подвергающегося воздействию случай
ной помехи. Возможные искажения кода при одиночной и двух 
ошибках приведены ниже:

1123 1123

0123
11Ш При одной 
ПОЗ ошибке
1120

0023
1003
1100
0120
1020
0103
2.116 при  двух 
1223 ошибках
3123
1323
1113
1133
1121
1122

1100 0003

0100
1000 ДКі 0020

0000
ДКз

0000
1110
1101

0000
3003
0303
0033

2020
0220
0022



Из приведенной записи возможных искажений кодовой комби
нации 1123 видно, что при любой одиночной ошибке возникает за
щитный отказ в одном декомбинаторе, а два других декомбинатора 
обеспечивают правильное выявление принятого сообщения. При 
возникновении двух ошибок необходимо рассмотреть следующие 
два случая.

Первый случай: воздействием помехи уничтожены два кодовых 
элемента, передаваемых первым частотным признаком, и в итоге 
получена искаженная кодовая комбинация 0023.

Декомбинатор Д К і выявит кодовую комбинацию 0000 и осущест
вит защитный отказ, а два других декомбинатора правильно вы
явят кодовые комбинации 0020 и 003 и обеспечат правильный прием 
сообщения.

Второй случай: воздействием помехи уничтожены один элемент 
с первым сигнальным признаком и второй элемент со вторым сиг
нальным признаком, и в итоге получена комбинация 1003. В этом 
случае ДКі и ДК2 осуществят защитный отказ, а ДК3 выявит пра
вильную комбинацию 0003. Но выявления сообщения не произой
дет, так как не выполняется условие большинства (из трех по два), 
и логическая схема осуществит защитный отказ.

Из вышеизложенного видно, что декодирующее устройство обес
печивает обнаружение двух и исправление одной ошибки. Кроме 
того, декодирующее устройство исправляет и обнаруживает неко
торые ошибки большей кратности.

В заключение необходимо заметить, что помехоустойчивость 
всех рассмотренных типов корректирующихся кодов будет также 
определяться структурной формой применяемых кодирующих и 
декодирующих устройств. При использовании многотактных коди
рующих и декодирующих устройств помехоустойчивость корректи
рующихся кодов будет также определяться степенью защищенности 
приемной схемы от запуска импульсами случайной помехи. Это 
вызывает необходимость применения в системах с позиционными 
кодами специальных устройств, обнаруживающих и исправляющих 
искажение пускового элемента.

Применением однотактных кодирующих и декодирующих уст
ройств можно реализовать корректирующиеся коды, обладающие 
наиболее высокими показателями помехоустойчивости. Эта струк
турная форма системы передачи информации дает возможность 
применить корректирующиеся коды без пускового элемента, что 
обеспечивает более простую структуру декодирующего устройства.

6.4. Корректирующиеся коды, обнаруживающие 
две ошибки и исправляющие одну ошибку 
и использующие зону стирания

Общие принципы построения кодов, использующих зону сти
рания (канал со стиранием), были рассмотрены в §2-8. Применение 
зоны стирания дает возможность улучшить помехоустойчивость



корректирующихся кодов за счет перераспределения вероятностей 
различных ошибок и, в частности, уменьшить вероятность трансфор
мации. Зону стирания, как это видно из § 2-8, можно применить 
в корректирующихся кодах с любым основанием; мы же ограни
чимся рассмотрением примера с троичным корректирующимся ко
дом, обнаруживающим две и исправляющим одну ошибку при ис
пользовании зоны стирания.

Допустим, что необходимо сформировать троичный корректи
рующийся код с зоной стирания, обеспечивающей передачу четырех 
сообщений. В § 2-8 дан подробный разбор такого троичного коррек
тирующегося кода, а число кодовых комбинаций было определено 
по формуле:

М  =  2”7* =  23г7‘ =  4.

Кодовые комбинации, учитывая разбиение на двоичные коды и 
использование зоны стирания, для такого кода можно записать 
следующие:

ООО 222— 1 222
011 211— 2 200
101 121— 3 020
110 112— 4 002

О О О Х А Х , 2 2 2 Х 2Х 2Х 2
0 Х хХ х Х х 1 1 2 Х 2 Х 2 Х 2 0 0
х 1о х 1 1 Х і  1 х 2 2 Х 2 0 Х 2 0
Х А 1 1 г х г х 2 Х 2 2 0 0 х 2

где Х х характеризует зону стирания первого токового сигнального 
признака, а Х 2 — зону стирания второго токового сигнального 
признака.

Схемная реализация декодирующего устройства для рассматри
ваемого кода может быть осуществлена различными путями. Один 
из возможных путей реализации декодирующего устройства на 
базе графов предельных частных колец приведен на рис. 6-10. Из 
рисунка видно, что структурная схема декодирующего устройства 
состоит из следующих элементов: линейного устройства ЛУ; филь
тра первого сигнального признака «У», обеспечивающего выявление 
«О» и «У» сигнальных признаков и символа стирания Х х; первой 
решающей схемы РСХ, срабатывающей при выявлении символа 
стирания Х г и обеспечивающей выдачу импульсов в цепи «О» и 
«У»; регистров сдвига (1ІУ 2ІУ 4 ІУ З х)у осуществляющих выявление 
кодовых комбинаций двоичного кода с первыми токовыми сигналь
ными признаками; фильтра второго сигнального признака «2», 
обеспечивающего выявление «0» и «2» сигнальных признаков и сим
вола стирания Х 2; второй решающей схемы РС2, срабатывающей 
при выявлении символа стирания Х 2 и обеспечивающий выдачу 
импульсов в цепи «0» и «2» регистров сдвига (У2, 22, 4 29 32)у



осуществляющих выявление кодовых комбинаций двоичного кода 
со вторыми токовыми сигнальными признаками; исполнительных 
элементов 1И—4И, обеспечивающих фиксацию и запоминание при
нятых сообщений и пороговой схемы защиты ПЗ, исключающей 
возможность одновременного срабатывания нескольких исполни
тельных элементов.

Работа декодирующего устройства может быть рассмотрена на 
примере приема кода 211 с помощью таблиц, которые показывают 
последовательность действия схемы: табл. 6-2 — отсутствие оши-

Рис. 6-10. Структурная схема декодирующего устройства, 
обеспечивающего выявление троичного корректирующегося 

кода с зонами стирания Х х и Х 2

бок; табл. 6-3 — одна ошибка; табл. 6-4 — одно стирание; табл.
6-5 — одно стирание и одна ошибка.

Из табл. 6-3, 6-4 и 6-5 видно, что декодирующее устройство ис
правляет как одиночные, так и все варианты рассматриваемых 
двойных ошибок. Таким образом, приведенное выше декодирующее 
устройство полностью реализует корректирующие свойства троич
ного корректирующегося кода с зоной стирания.

Таблица 6-2

Ячейки регистров Ячейки регистров
Такты

ГТИ
1, 2і 4, з, 1 а 2а 4а за

1
0 1
1 —

1 —

1
2 1
0 —

0 —



Такты
ГТИ

Ячейки регистров Ячейки регистров

1і 2, 4, Зі 12 2, 4а з ,

0
1
1

1
0  1 
1 —  
1 —

1

1

2 И

1
1

1

1

1
0  —  
0  —  
0  —

1
1
1

1

Т а б л

1
1

и ц а  6 -4

Такты
ГТИ

Ячейки регистров Ячейки регистров

1і 2, 4» 3t и 2* 4з За

х 2
1
1

1
0  1 
1 —  
1 —

1

1

1
1

1

1

1
Х 2 1

0  —  
0  —

1
1
1
1

1
1

1
1
1

2 И

Т а б л и ц а  6 -5

Ячейки регистров Ячейки регистров
Такты

ГТИ
1і 2і 4t 3t и 2а 4а За

1 1 1 1 1 1 1 1
х2 0 1 — 1 — х 2 1 1 1 1
0 0 1 — — — 0 — 1 — 1
1 1 0 1

2И

6-5. Циклические двоичные и троичные 
корректирующиеся коды, обнаруживающие 
и исправляющие ошибки

а) Двоичный циклический корректирующийся код, обнаружи
вающий две и исправляющий одну ошибку. Особенности и свойства 
указанного кода можно рассмотреть на следующем примере. До
пустим, что необходимо сформировать циклический код, обеспечи
вающий передачу семи сообщений. Условиям, сформулированным 
выше, удовлетворяет укороченный циклический (7, 3) код, рассмот
ренный в § 2-10, определяющая матрица для которого запишется 
в следующем виде:



Су, 3=

т =  3 k  =  4

0 (М П 0 1 1 1
0 0 1 0 1 1 1 0
0 1 0 0 1 0  1 1

1 О О О
Складывая в различных сочетаниях строчки определяющей 

матрицы Су, з, можно определить все семь кодовых комбинаций для 
данного кода. Образующий многочлен будет Р (К) =  К* +  К 2 +
+ к + 1 ют.

Матрица одиночных ошибок может быть записана в общем виде:

М(1)J r l (2п - т ) ,  п " с .п—т), п
Применительно к укороченному циклическому (7, 3) коду мат

рица ошибок будет иметь следующий вид:

/И(1) =

К 6 К 5 к* К 3 К й К 1 к ° Iп—т=4
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 2
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 3
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 4
0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 5
0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 6
1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 7
7 6 5 4 3 2 1 е4 е3 в* *1

I п - 7 "3,  7

Пользуясь этой матрицей, можно рассмотреть все варианты не- 
обнаруживаемых ошибок, общее число которых 2т— 1 =  23_1 =  7. 
Таким образом, из общего возможного числа ошибок 27 — 1 =  127 
укороченный циклический код (7, 3) обнаруживает 2п — 1 — 2т +  
+  1 =  27 — 1 — 23 +  1 =-- 120 возможных вариантов ошибок.

Структурная схема декодирующего устройства, реализующего 
укороченный циклический (7, 3) код, приведена на рис. 6-11. Из 
рисунка видно, что структурная схема декодирующего устройства 
состоит из следующих элементов: линейного устройства ЛУ, обес
печивающего прием кода из линии связи; выявителя пускового 
кода ВПК; пускового устройства ПУ; генератора тактовых импуль
сов ГТИ; счетчика тактовых импульсов Сч.Т; счетно-решающего 
устройства СРУ, осуществляющего деление многочлена, характе

ре



ризующего искаженную кодовую комбинацию И (/С) — F (К) +  
+  Е (К), на образующий многочлен Р (К) =  К* +  К 2 +  К 4- 1, 
и как результат запись остатка в регистре СРУ; декомбинатора 
ошибок ДКО, обеспечивающего выдачу импульсов коррекции в ре
гистр информационной части кода или выдачу импульсов запрета 
на РИ; запирающего устройства ЗУ , запирающего вход регистра 
РСИ после окончания приема информационной части кода; регистра 
сдвига информационной части кода РСИ, в котором записывается 
информационная часть кода; основного декомбинатора ОДК, обес
печивающего выявление правильно принятого или скорректиро-

Рис. 6-11. Структурная схема декодирующего устройства, обеспечи
вающего выявление укороченного двоичного циклического (7,3) кода

ванного сообщения; элемента разрешения исполнения декомбина; 
тора ошибок РИО, открывающего ДКО для коррекции или запрета 
элемента разрешения исполнения РИ основного декомбинатора 
ОДК, разрешающего исполнение правильно принятого сообщения, 
и программного автомата ПА, обеспечивающего определенную по
следовательность работы РИО, РИ и осуществляющего возвраще
ние схемы декодирующего устройства в исходное состояние в конце 
цикла.

Приведенная выше схема декодирующего устройства обеспечи
вает обнаружение всех вариантов двух ошибок и ряда ошибок боль
шей кратности, а также исправление всех вариантов одиночных 
ошибок.

Рассмотрим работу схемы при одном из вариантов одиночной 
ошибки. Допустим, что передается первая кодовая комбинация 
0010111, в которой помеха вызвала искажение второго элемента, 
тогда кодовая комбинация первого сообщения примет следующий



вид: О (1) 10111, где в скобках показан искаженный второй кодовый 
элемент.

В процессе приема кода декодирующее устройство работает в сле
дующей последовательности. После выявления пускового кода 
ВПК с помощью ПУ осуществляется пуск генератора тактовых 
импульсов ГТИ, который управляет работой регистров сдвига 
РСИ и СРУ. В регистр сдвига РСИ записывается искаженная ин
формационная часть кода 0 (1) 1 и этот регистр после третьего такта 
отключается от ЛУ. В счетно-решающем устройстве СРУ произ-

Рис. 6-12. Структурная схема декодирующего устройства, обеспечивающего 
выявление укороченного двоичного циклического (15; 10) кода, допускающего 

одиночную циркулярную передачу сообщений

водится деление многочлена искаженной кодовой комбинации 
К5 +  /С4 +  К  +  1 =  0 (1) 10111 на образующий многочлен 
Р (К) =  К* +  К 2 +  К  +  1 ~  10111, в результате которого полу
чается остаток R (К) =  К 3 +  К 2 +  К  =  1110. Остаток записы
вается в регистре сдвига СРУ. Из матрицы одиночных ошибок 
видно, что полученный остаток соответствует ошибке на второй 
временной позиции и поэтому в декомбинаторе ошибок ДКО будет 
подготовлена цепь 2 для коррекции положения элемента 2 в ре
гистре СРИ.

По окончании приема всех элементов кода СчТ с помощью ПУ 
остановит генератор тактовых импульсов и ПУ включит программ
ный автомат ПА. Программный автомат ПА приведет в действие 
РИО, обеспечивая коррекцию ошибки во втором элементе РСИ, 
и затем вызовет срабатывание РИ, выявляющего первое сообщение. 
В заключение ПА приводит в исходное состояние декодирующее 
устройство. Аналогичным путем может быть рассмотрена работа 
схемы декодирующего устройства при всех других вариантах оши



бок. Увеличение числа обнаруживаемых и исправляемых ошибок 
в циклических кодах может быть достигнуто применением различ- 
лых способов каскадного кодирования, принципы которого были 
изложены в § 2-11. Применение каскадного кодирования дает воз
можность с помощью простых схем решить проблему увеличения 
числа обнаруживаемых и исправляемых ошибок.

Другой пример, характеризующий особенности и свойства опи
сываемого корректирующегося кода применительно к системе, 
обеспечивающей одиночную и циркулярную передачу сообщений, 
приведен на рис. 6-12. Структурная схема декодирующего устрой
ства осуществляет выявление укороченного циклического (15, 10) 
кода, определяющая матрица которого при образующем много
члене Р (К) =  К 5 +  К 4 +  К 2 +  1 запишется в следующем виде:

т1 == 10 k 5

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Записанные в образующей матрице кодовые комбинации харак
теризуют одиночную выдачу 1— 10 сообщений. Складывая в раз
личных сочетаниях строчки, можно получить 210 — 1 комбинаций, 
которые соответствуют различным сочетаниям 1— 10 сообщений 
при их одновременной выдаче. Применительно к этому укорочен
ному циклическому коду без особых трудностей может быть запи
сана матрица одиночных ошибок, пользуясь которой можно дать 
полный анализ всех вариантов необнаруживаемых ошибок.

Из рис. 6-12 видно, что структурная схема имеет ряд элементов, 
подобных элементам схемы рис. 6-11, которые были достаточно 
полно охарактеризованы. Особенностью схемы рис. 6-12 является 
отличие структуры счетно-решающего устройства СРУ, которое 
реализует операцию деления на образующий многочлен Р (К) =  
= К 5 +  К 4 +  К 2 +  1; наличие у регистра информационной ча
сти кода числа элементов, соответствующих числу передаваемых 
сообщений; подключение исполнительных элементов 1И— 10И



через РИ к элементам регистра сдвига информационной части кода 
РИС.

Приведенная выше схема декодирующего устройства обеспечи
вает обнаружение всех вариантов двух ошибок и ряда ошибок боль
шой кратности, а также исправление всех вариантов одиночных 
ошибок при использовании распределительного принципа пере
дачи сообщений.

Рис. 6-13. Структурная схема декодирующего устройства, обеспечивающего 
выявление троичного циклического кода

В подробном описании работы структурной схемы декодирую
щего устройства укороченного циклического (15, 10) кода нет не
обходимости, так как ее работа для различных режимов аналогична 
работе схемы, приведенной на рис. 6-11.

б) Троичный циклический корректирующийся код, обнаружи
вающий четыре и исправляющий две ошибки. Одним из перспек
тивных направлений, обеспечивающих увеличение числа обнару
живаемых и исправляемых ошибок, является, как это отмечалось 
в § 2-5, переход от двоичного корректирующегося с d =  4 к троич
ному корректирующемуся коду путем замены нулевого сигнального 
признака вторым токовым.

Рассмотрим особенности такого троичного корректирующегося 
кода на примере. Допустим, что необходимо сформировать троич
ный циклический код, обеспечивающий передачу семи сообщений.



В основу его построения можно взять двоичный циклический код, 
который был рассмотрен ранее, и заменить в нем нулевой сигналь
ный признак вторым токовым. Кодовые комбинации троичного 
циклического корректирующегося кода с последующим их разбие
нием на два двоичных циклических будут следующие:

0010111 221 2111 2202000
0101110 212 1112 2020002
0111001 211 1221 2000220
1001011 122 1211 0220200
1011100 121 1122 0200022
1100101 112 2121 0022020
1110010 111 2212 0002202

Структурная схема декодирующего устройства, реализующая 
троичный циклический код, приведена на рис. 6-13. Схема подобна 
той, что была описана ранее, и состоит из двух одинаковых декоди
рующих устройств Д К У і и Д К У 2-

Для обеспечения полной идентичности работы декодирующих 
устройств на входе Д К У 2 применен элемент «НЕ», который осущест
вляет замену 0 на 2 и 2 на 0. В итоге замены двоичный циклический 
корректирующийся код со вторым токовым сигнальным признаком 
перепишется в следующем виде:

0 0 2 0 2 2 2
0 2 0 2 2 2 0
0 2 2 2 0 0 2
2 0 0 2 0 2 2
2 0 2 2 2 0 0
2 2 0 0 2 0 2
2 2 2 0 0 2 0

Сравнивая полученный двоичный код, поступающий на вход 
Д К У 2, с двоичным кодом на входе Д К У і можно убедиться в их 
полной идентичности.

Рассматриваемая структурная схема имеет следующие характер
ные элементы: линейное устройство ЛУ, выявляющее троичный 
код с двумя токовыми сигнальными признаками в виде импульсов 
с частотным наполнением или в виде импульсов различной поляр
ности; фильтры 1 и 2 1 обеспечивающие выявление двоичного 
циклического кода с первым и вторым токовыми сигнальными при
знаками, отдельные выявители пусковых кодов ПВКі и П ВК2, 
обеспечивающие более высокую корректирующую способность 
пускового кода; две параллельные цепи для срабатывания каждого 
исполнительного элемента 1И—7И и пороговая схема защиты ПЗ, 
исключающая одновременное срабатывание нескольких исполни
тельных элементов.



Рассмотрим работу декодирующего устройства при приеме пер
вой кодовой комбинации 2212111 как без ошибок, так и при различ
ных вариантах ошибок.

1. Кодовая комбинация 2212111 принимается без ошибок. В этом 
случае Д К У і выявляет двоичный циклический код 0010111, а 
Д К У 2 после элемента «НЕ» выявляет двоичный циклический код 
0020222. В итоге основные декомбинаторы ОДКі и О Д К2 составят 
две параллельные цепи для срабатывания элемента 1И.

2. Кодовая комбинация имеет одну ошибку 2(0)12111 (ошибка 
на второй позиции показана в скобках). В данном случае на вход 
Д К У і поступит неискаженная кодовая комбинация 0010111, а на 
вход Д К У 2 — кодовая комбинация с одной ошибкой 0(2)20222, 
которая с помощью декомбинатора ошибок Д К 0 2 будет исправ
лена. В итоге О ДКі и О Д К2 опять составят две параллельные цепи 
для срабатывания элемента 1И.

3. Кодовая комбинация имеет две ошибки. Здесь необходимо 
рассмотреть следующие варианты двух ошибок. Первый вариант: 
одна ошибка возникает в одном двоичном коде, вторая — во вто
ром двоичном коде 2(0)12(0)11. В этом случае на вход Д К У і по
ступит код 0010(0)11, который не вызовет коррекцию в Д К О ^ 
так как ошибка возникла на контрольной позиции, а на вход Д К У 2 
поступит код 0(2)20222. Эта ошибка исправляется с помощью 
декомбинатора ошибок Д К 0 2. В итоге 1И получит возможность 
срабатывать по двум параллельным цепям.

Второй вариант: две ошибки возникают в одном из двоичных 
кодов, например (0)(0) 12111. В этом случае на вход Д К У і по
ступит код 0010111 без искажений, а на вход Д К У 2 — (2)2(2)0222 
с двумя ошибками, которые обнаруживаются Д К 0 2. С помощью 
цепи запрета Ц 3 2 запирается Р И 2 и тем самым исключается возмож
ность выявления искаженной кодовой комбинации с О Д К 2. В итоге 
1И срабатывает только от ОДКі-

4. Кодовая комбинация имеет три ошибки. При трех ошибках 
необходимо рассмотреть также ряд вариантов ошибок. Первый 
вариант: одна ошибка возникает в первом двоичном коде и две — 
во втором двоичном коде (0)2(2)2111. При этом искажении на 
вход Д К У і поступит код с одной ошибкой 00(0)0111, который 
будет исправлен с помощью Д К 0 2, а на вход Д К У 2 соответственно 
поступит код с двумя ошибками (2)0(0)0222, которые обнаружи
ваются Д К 0 2. С помощью цепи запрета Ц 3 2 исключается возмож
ность срабатывания Р И 2 и выявления искаженного сообщения, 
О Д К2. В итоге 1И срабатывает от ОДКі-

Второй вариант: три ошибки возникают во втором двоичном 
коде — (0)(0) 1(0)111. В этом случае на вход Д К У і поступает 
неискаженный код 0010111, а на вход Д К У 2 — 2222222. С помощью 
Д К 0 2 обнаруживается искаженная кодовая комбинация и цепь 
запрета Ц 3 2 исключает возможность выявления О Д К2 искаженной 
кодовой комбинации. В итоге 1И срабатывает от ОДКі- Из произ
веденного анализа видно, что декодирующее устройство обнару



живает и исправляет одну, две и большинство вариантов трех оши
бок. Продолжая анализ, можно убедиться, что все варианты четы
рех ошибок будут обнаруживаться.

Таким образом, из рассмотренного примера видно, что замена 
нулевого сигнального признака в двоичном циклическом коде 
с d =  4, s =  1, г =  2 приводит к удвоению кодового расстояния 
и в троичном циклическом корректирующемся коде.

6-6. Корректирующиеся коды, использующие 
несколько параллельных цепей при выявлении 
каждого кодового элемента

а) Общие соображения. В цифровых системах передачи телеме
ханической информации, использующих комбинационно-распреде
лительный или комбинационно-распределительно-разделительный 
принцип избирания, могут 
быть применены корректиру
ющиеся коды с несколькими 
параллельными цепями для 
выявления каждого элемента 
кода. Эта разновидность кор
ректирующихся кодов прин
ципиально может быть приме
нена в системах передачи ин
формации с шаговой и цикли
ческой синхронизацией, од
нако наилучшие показатели 
активной помехоустойчивости 
могут быть обеспечены при 
использовании позиционно
импульсных кодов.

Общим в построении кор
ректирующихся кодов данного 
типа является использование 
определенной кратности повторения каждого передаваемого кода 
для исправления ошибок, вызванных уничтожением отдельных эле
ментов в коде, и применение защиты сдвоенными элементами кода, 
обеспечивающей исправление ошибок, вызванных появлением до
полнительных элементов в коде. Необходимая кратность повторе
ния обеспечивается применением любых каналов или любых линий 
связи. Для уменьшения вероятности ошибок на одинаковых эле
ментах в каждом из повторяемых кодов используется различная 
последовательность кодовых элементов.

Применение определенной кратности повторения кодов дает 
возможность образовать параллельные цепи для выявления каж
дого элемента в коде. Параллельные цепи, образуемые повторением 
кодов в сочетании с защитой сдвоенными элементами, обеспечивают 
исправление ошибок, вызванных воздействием случайной импульс
ной помехи на передаваемый код. Для более ясного представления
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/ / / '  IV' / '  / / '

Рис. 6-14. Корректирующийся позици
онно-частотно-импульсный код с защи

той сдвоенными элементами



особенностей этой группы кодов рассмотрим конкретные примеры 
построения данной группы корректирующихся кодов и установим 
принципы их схемной реализации.

б) Корректирующийся код, использующий частотные каналы, 
два частотных сигнальных признака в каждом канале и защиту 
сдвоенными элементами (код Вагнера). Корректирующийся пози
ционно-частотно-импульсный код данного типа (предложен в 30-х 
годах) приведен на рис. 6-14. Передача информации осуществляется 
по двум параллельным каналам, образуемым четырьмя частотными 
сигнальными признаками, для наглядности показанными на рис. 6-14 
в виде импульсов различной полярности.

Рабочие элементы кода / — IV  и Г —IV ' вторично кодируются 
двухэлементным кодом с двумя частотными сигнальными призна
ками, что позволяет отнести этот код к группе каскадных кодов 
с параллельным формированием каскадов. Порядок расположения 
рабочих элементов различен, что дает возможность обеспечить 
безошибочную работу системы при подавлении кодовых элементов 
по двум каналам в пределах половины базового времени кода. Число 
кодовых комбинаций для такого кода определяют в соответствии 
с § 2-4 по формуле:

п_ _8_

м = 2 2 =  2 4 =  16.

Кодовые комбинации рассматриваемого кода приведены в 
табл. 6-6 в пятиричной системе записи. В табл. 6-7 показаны наи
более характерные ошибки в пятой кодовой комбинации при воз
действии случайной импульсной помехи. Из этой таблицы видно, 
что данный тип корректирующегося кода обладает следующими 
свойствами:

1) исправляет ошибки (обеспечивает правильное прохождение 
сообщений) при уничтожении импульсов или появлении двух сиг
нальных признаков в пределах 1—8-й позиций и при уничтожении 
одного сигнального признака и воспроизведении другого на одной 
и той же временной позиции. Такого типа искажение будет исправ
ляться также при возникновении его в пределах 1—4-й позиций 
(например, 1А— 1Б, 2А—2Б, ЗА '—ЗБ ' и 4А'—4Б ' или при лю
бых других четырех комбинациях рабочих элементов);

2) обнаруживает ошибку (вызывает защитный отказ) при унич
тожении импульсов в пределах 9— 16-й позиций при появлении 
двух сигнальных признаков на девяти и более позициях и при двой
ном преобразовании на спаренных рабочих элементах. Это нару
шение будет наблюдаться в пределах 1—4-го спаренных рабочих 
элементов;

3) преобразует одно сообщение в другое только при одновре
менном преобразовании на трех позициях, относящихся к одной 
паре рабочих элементов.

Декомбинаторная схема, реализующая выявление кода с па
раллельными цепями для каждого кодового элемента, приведена
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на рис. 6-15. Конкретная схемная реализация этого кода может быть 
осуществлена применением декомбинатора, структурная схема ко
торого состоит из следующих элементов: элемента разрешения 
исполнения РИ, разрешающего исполнение принятого сообщения 
после прихода приемных распределителей в исходное состояние; 
приемных элементов 1А, 1Б, . . . , 4А, 4Б, фиксирующих кодовые 
элементы, принятые приемным распределителем канала а\ прием
ных элементов ЗА', ЗБ ', 4А', 4Б ', 1А', 1Б', 2А', 2В ', фиксирую
щих кодовые элементы, принятые приемным распределителем ка
нала б; декомбинаторных элементов 1Д, 1Д', . . . , 4Д, 4Д ', 
срабатывающих по параллельным цепям, составляемым приемными 
элементами, и подготавливающих цепи для срабатывания испол
нительных элементов, и контрольную цепь для срабатывания эле
мента К  у обнаруживающего ошибки в коде.

Работу декомбинатора рассмотрим, используя данные табл. 6 7. 
Допустим, что декомбинаторная схема осуществляет прием команды 
№ 5 при подавлении помехой символов на позициях 3, 4 , 5, 6 по 
каналу а и на позициях 7, 3, / , 2 по каналу б. В этом случае одна 
часть сообщения будет принята по каналу а, а другая — по ка
налу б. От приемного распределителя канала а сработают прием
ные элементы декомбинатора 1А и 4Б и от приемного распредели
теля канала б — приемные элементы ЗА и 2Б. Приемные элементы 
1А, 4Б, ЗА' и 2Б ' подготовят цепи для срабатывания декомбина
торных элементов 1Д, 4Д ', ЗД и 2Д'. После прихода распредели
телей обоих каналов в исходное состояние приводится в действие 
элемент разрешения исполнения, который вызывает срабатывание 
перечисленных выше элементов декомбинатора. В результате 1Д, 
4Д ', ЗД и 2Д' составят цепь для срабатывания элемента К  и подго
товят цепь для исполнения пятого сообщения. В данном случае, 
несмотря на наличие в принимаемом коде четырех ошибок (подав
лены символы на 0,5Тб), декодирующее устройство обеспечивает 
коррекцию ошибок и правильное выявление принятого сообщения.

Аналогичным образом с помощью табл. 6-7 можно рассмотреть 
работу декомбинатора для других случаев приема искаженного 
кода.

6-7. Синхронизирующие (пусковые) коды,
обнаруживающие и исправляющие ошибки

В цифровых системах передачи информации, работающих в ус
ловиях воздействия случайной импульсной помехи средней интен
сивности, наряду с обеспечением помехоустойчивости информа
ционной части кода необходимо также осуществить определенную 
помехоустойчивость синхронизирующего (пускового) кода. Синхро
низирующий код в системах с циклической синхронизацией должен 
осуществить пуск и синфазирование передающего и приемного по- 
лукомплектов с определенной точностью. Помехоустойчивость пу
скового кода, который является ключом, открывающим вход в де
кодирующее устройство цифровой системы передачи информации,



должна быть, по крайней мере, не ниже помехоустойчивости ин
формационной части кода. Из сказанного следует, что пусковые 
коды должны осуществлять обнаружение и исправление ошибок 
с кратностью, большей или не ниже, чем у информационной части 
кода. Кроме того, синхронизирующие коды с последовательной 
передачей отдельных элементов должны обладать свойством само
синхронизации.

Рассмотрим некоторые примеры построения пусковых самосин- 
хронизирующихся кодов и их конкретную реализацию для кодов 
с /С  =  З и / С  =  4.

Структурная схема кодирующего и декодирующего устройств 
для троичного двухэлементного пускового кода приведена на

Рис. 6-16. Структурная схема кодирующего и декодирующего устройств для 
троичного двухэлементного пускового кода

рис. 6-16. Схема кодирующего устройства на РП состоит из следую
щих элементов: пускающего устройства ПУ, осуществляющего 
однократный пуск передающего устройства; автопереключателя 
АП, формирующего временные каналы; генератора ГСПК, форми
рующего контрольную частоту /к, используемую для проверки 
исправности линии связи; генераторов 1ГСП и 2ГСП, формирую
щих два частотных сигнальных признака f x и /у, ключа /Ск, откры
того в исходном состоянии с помощью ПУ и обеспечивающего вы
дачу контрольной частоты в линию; нормально закрытых ключей 
1К и 2К, выдающих в линейную цепь частотные сигнальные при
знаки при формировании пускового кода и информационной части 
кода, и линейного устройства ЛУ. Схема декодирующего устрой
ства на ИП состоит из следующих элементов: линейного устройства 
ЛУ; фильтров ФСПК, 1ФСП и 2ФСП, выявляющих соответственно 
частоты /к, / х, / 2; формирующих устройств ФУК, 1ФУ и 2ФУ, от- 
формировывающих импульсы, поступающие с фильтров частотных 
сигнальных признаков; схем защиты 1СЗ и 2СЗ, исключающих 
одновременное появление на одной временной позиции импульсов 
разных сигнальных признаков (обнаруживается схемой двух сов
падений СС); схем защиты 1СЗК и 2СЗК, пропускающих импульсы



на устройства 1ППЭ и 2ППЭ, если в линии связи отсутствуют ко
лебания контрольной частоты /к (сигнал с ФУК отсутствует); схем 
проверки пусковых элементов 1ППЭ и 2ППЭ, проверяющих эле
менты пускового кода с первым и вторым сигнальным признаком по 
длительности; задерживающего устройства ЗУ, которое задержи
вает выдачу импульса с 1ППЭ на 1СС до момента окончания вто
рого элемента пускового кода; схем двух совпадений 1СС и 2СС, 
срабатывающих в момент окончания неискаженного приема пер
вого и второго элементов пускового кода и появления контрольной 
частоты в промежутке времени между пусковым кодом и информа
ционной частью кода, и пускового устройства ПУ, осуществляющего 
пуск приемного автопереключателя АП.

Рассмотрим работу этой схемы при приеме неискаженного пу
скового кода и при одной и двух ошибках, вызванных воздействием 
помехи.

При приеме неискаженного пускового кода схема РП форми
рует троичный пусковой к о д — 12 — и в промежутке между пу
сковым кодом и информационной частью выдает контрольную 
частоту 3. Работа схемы ИП будет происходить в следующей после
довательности: после прекращения выдачи контрольной частоты 
снимается импульс с ФУК, открываются схемы 1СЗК и 2СЗК и запи
раются схемы 1СС и 2СС. Первый элемент пускового кода с первым 
частотным сигнальным признаком будет выявлен фильтром 1ФСП 
и отформирован 1ФУ и через 1СЗ, 1СЗК поступит на вход 1ППЭ, 
где осуществляется его проверка по длительности. С помощью ЗУ 
первый элемент пускового кода задерживается на время приема 
второго элемента кода. Второй элемент пускового кода со вторым 
сигнальным признаком будет выявлен фильтром 2ФСП и отформи
рован 2ФУ и через 2СЗ, 2СЗК поступит на вход 2ППЭ, где осущест
вляется его проверка по длительности. В момент окончания выдачи 
второго сигнального признака схема начнет выдачу контрольного 
импульса с частотой 3, который выявляется фильтром ФСПК, от- 
формировывается ФУК и поступает на вход 1СС и 2СС. В резуль
тате со схем двух совпадений 1СС и 2СС (совпадение определяется 
правильно выявленными 1ППЭ и 2ППЭ элементами пускового 
кода с первым и вторым сигнальными признаками и импульсом, 
снимаемым с ФУК) поступают управляющие импульсы на вход 
пускающего устройства, которое осуществит пуск приемного авто
переключателя АП.

При возникновении в пусковом коде одиночных ошибок исправ
ление одиночной ошибки (при подавлении помехой одного из двух 
частотных сигнальных признаков) осуществляется с помощью схемы 
«ИЛИ», объединяющей выходы двух схем совпадений 1СС и 2СС. 
Схемы 1СЗК, 1ППЭ, ЗУ, 1СС выявляют пусковой код 10, а схемы 
2СЗК, 2ППЭ, 2СС — пусковой код 02. При приеме пускового кода 
с одной ошибкой пускающее устройство ПУ срабатывает либо от 
1СС, либо от 2СС. При возникновении в коде двух ошибок подав
ления обоих элементов пускового кода или преобразовании одного



из сигнальных признаков в другой частотный сигнальный признак 
(11 или 22) рассматриваемая схема осуществляет защитный отказ.

Структурная схема декодирующего устройства для четверичного 
трехэлементного пускового кода приведена на рис. 6-17. Схема 
декодирующего устройства состоит из следующих элементов: ли
нейного устройства ЛУ; фильтров 1ФСП, 2ФСП, ЗФСП, выявляю
щих три частотных сигнальных признака / х, / 2, / 3; первого авто
переключателя пускового кода 1ПАП и второго — резервного ав
топереключателя 2ПАП; схем совпадений 1C, 2С и ЗС, осуществляю
щих выявление различных комбинаций пускового кода, и схемы 
«ИЛИ», обеспечивающей запуск распределителя информационной 
части кода.

Рис. 6-17. Структурная схема декодирующего устройства для 
четверичного трехэлементного пускового кода

Рассмотрим работу этой схемы при приеме неискаженного пу
скового кода и при возникновении в пусковом коде одной или двух 
ошибок.

Прием неискаженного пускового кода 123 происходит в сле
дующей последовательности. От импульса пускового кода f x про
исходит пуск первого автопереключателя 1ПАП. С помощью схемы 
совпадений 1C выявляется кодовая комбинация 120, а с помощью 
схемы 2С — кодовая комбинация 103. От импульса пускового кода 
/ 2 происходит пуск резервного второго автопереключателя 2ПАП, 
и с помощью схемы совпадения ЗС выявляется кодовая комбинация 
023. Через схему «ИЛИ» осуществляется запуск приемного распре
делителя по трем параллельным цепям.

Наличие двух автопереключателей дает возможность осущест
вить правильный запуск основного распределителя, если до при
хода пускового кода помеха полностью воспроизвела первый или 
второй сигнальные признаки. В этом случае до прихода пускового 
кода помеха осуществит запуск первого или резервного автопере
ключателей (1ПАП или 2ПАП). При запуске помехой 1ПАП ре
зервный автопереключатель обеспечит выявление пускового кода 
023, а при запуске помехой 2ПАП первый автопереключатель осу
ществит выявление пусковых кодов 120 и 103. Таким образом, слу
чайный запуск помехой одного из автопереключателей пускового

1ПАП
J



коДа не служит препятствием к правильному пуску распределителя 
информационной части кода. Подавление помехой одного из эле
ментов пускового кода исправляется наличием схемы «ИЛИ», обес
печивающей правильный запуск основного распределителя.

Подавление помехой двух элементов пускового кода приводит 
к защитному отказу, и запуск основного распределителя не осу
ществляется.

При трансформации под воздействием помехи одного частотного 
сигнального признака в другой могут быть получены следующие 
искажения пускового кода: 223, 323, 113, 133, 121, 122. Пусковые 
коды 113, 133, 121 и 122 осуществят пуск 1ПАП и выявят соот
ветственно 113— 103, 121— 120 и 122— 120 (323—023 вызовет за
пуск 2ПАП), которые обеспечат нормальный запуск основного рас
пределителя. Только при пусковом коде 223 правильный запуск 
основного распределителя может произойти, если к моменту при
ема последних двух элементов пускового кода (23) резервный авто
переключатель успеет прийти в исходное состояние.

Итак, четверичный пусковой код исправляет все одиночные и 
пять вариантов двойных ошибок, связанных с трансформацией 
сигнальных признаков; при подавлении двух элементов кода про
исходит защитный отказ.

ГЛАВА СЕДЬМАЯ

МЕТОДЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 
ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ ТЕЛЕМЕХАНИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ РАБОТЫ 
В УСЛОВИЯХ ДЕЙСТВИЯ СЛУЧАЙНОЙ ИМПУЛЬСНОЙ 
ПОМЕХИ БОЛЬШОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ

7-1. Общие соображения
Рассматриваемая группа цифровых систем передачи телемеха

нической информации обеспечивает безошибочную передачу сооб
щений при большой интенсивности случайной импульсной помехи 
тб/тс. п >  1. Эта разновидность систем передачи информации пред
назначена для использования на проводных и беспроводных ли
ниях связи в тех случаях, когда на этих линиях имеется такая ин
тенсивность случайной помехи, при которой на базовое время пе
редаваемого кода в среднем попадает большое число импульсов 
помехи.

Отличительной особенностью исследуемого вида систем пере
дачи информации является использование параллельного каскад
ного кодирования — двухкаскадного кодирования для обеспече
ния повышенной активной и пассивной помехоустойчивости. Си
стема кодирования и декодирования у этой группы устройств 
передачи информации разбивается на два каскада. Первый каскад



осуществляет формирование и выявление первичного (основного) 
кода, а второй каскад — формирование и выявление вторичного 
(защитного) кода.

Для формирования и выявления первичного (основного) кода 
могут быть применены системы передачи информации, использую
щие как шаговый, так и циклический принципы синхронизации. 
При этом кодирующие и декодирующие устройства с циклической 
синхронизацией, используемые для формирования и выявления 
первичного (основного) кода, по своей структуре могут быть мно- 
готактными и однотактными. Формирование и выявление вторич
ного (защитного) кода должно осуществляться только с помощью 
однотактных кодирующих и декодирующих устройств.

Защитное кодирование [1, 3, 51, 54] при использовании одно
тактных декодирующих устройств дает возможность отделить ко
довые импульсы от импульсов помехи и обеспечить требуемую ве
роятность прохождения передаваемых сообщений при заданной 
интенсивности случайной импульсной помехи. Необходимая поме
хоустойчивость данной разновидности систем передачи информации 
обеспечивается применением защитных частотно-импульсных или 
позиционно-импульсных кодов, у которых число параллельно или 
последовательно передаваемых импульсов устанавливается в за
висимости от интенсивности случайной импульсной помехи.

Активная помехоустойчивость рассматриваемой разновидности 
устройств передачи информации может быть также повышена при
менением корректирующихся защитных основных кодов.

По структуре системы передачи информации с защитным коди
рованием могут быть подразделены на несколько типов: 1) системы, 
использующие для формирования и выявления основного кода 
многотактные кодирующие и декодирующие устройства с шаговой 
синхронизацией; 2) системы, использующие для формирования 
и выявления основного кода многотактные кодирующие и декоди
рующие устройства с циклической синхронизацией; 3) системы, 
использующие для формирования и выявления основного кода 
однотактные кодирующие и декодирующие устройства; 4) системы, 
использующие корректирующиеся коды.

7-2. Оценка помехоустойчивости цифровых систем, 
предназначенных, для работы в условиях действия 
случайной импульсной помехи большой 
интенсивности

Установим основные показатели для оценки помехоустойчиво
сти этой группы систем передачи информации. Наиболее общим 
показателем является вероятность ошибки, вызванной воздейст
вием случайной импульсной помехи на передаваемый код. Однако 
появление на базовом времени принимаемого кода большого числа 
импульсов помехи требует более детального рассмотрения наибо
лее характерных искажений, которые могут иметь место при 
воздействии случайной импульсной помехи на декодирующее



устройство как в момент приема кода, так и при отсутствии передач 
с распорядительного пункта на исполнительный.

При одновременном воздействии на приемное устройство кодовых 
импульсов и импульсов помехи нарушение нормальной работы 
декодирующего устройства может быть обусловлено следующими 
причинами.

1. Нормальный прием кода может быть нарушен уничтожением 
одного из кодовых импульсов, обусловленных наличием у прием
ного устройства после воздействия импульсов помехи, определен
ного времени восстановления. Это явление наблюдается в том слу
чае, когда на вход приемника, который был занят импульсом по
мехи (до истечения времени его восстановления) поступит кодовый 
импульс. Очевидно, что подавление кодовых элементов, обуслов
ленное недостаточной разрешающей способностью приемного уст
ройства, будет наблюдаться как при передаче импульсами постоян
ного тока, так и при передаче импульсами переменного тока и 
определяется, главным образом, интенсивностью помехи и структу
рой декодирующего устройства.

Вероятность уничтожения кодового элемента, обусловленная 
наличием у приемного устройства определенного разрешающего 
времени (времени на восстановление) tpZ3, при воздействии случай
ной импульсной помехи со средней частотой /с п может быть опреде
лена как рраз =  /с . При наличии в коде і импульсов выраже
ние для вероятности уничтожения может быть записано в следую
щем виде:

р =  if t . (7-1)^ р а з  »c. п раз 4 7

Последнее справедливо при ifc п/раз <  1, т. е. при большом 
среднем числе импульсов помехи и достаточно малом значении раз
решающего времени приемного устройства.

2. Нарушение нормальной работы приемного устройства может 
быть при воспроизведении помехой дополнительных кодовых эле
ментов по основному коду. Это нарушение может быть оценено 
вероятностью воспроизведения дополнительного элемента рц д. Для 
определения вероятности воспроизведения дополнительного эле
мента в коде рассмотрим систему передачи информации, облада
ющую большой разрешающей способностью, у которой пусковой 
элемент не подвергается воздействию помехи. Конкретно это мо
жет быть в системах, где пусковой элемент выдается по дру
гой линии связи, не подвергающейся воздействию помехи, или 
в системах с жесткой автономной синхронизацией, где пусковой 
импульс выдается от местного датчика, который синхронизирован 
с работой передающего пункта, например при использовании точ
ных кварцевых генераторов, корректируемых от единой системы 
времени. В этом случае вероятность воспроизведения определяется 
за промежуток времени, равный базовому времени кода, так как 
в рассматриваемом типе системы передачи информации помеха



может воздействовать на приемное устройство только после подачи 
пускового элемента в течение Тб.

Определим теперь вероятность воспроизведения защитной се
рии импульсов в пределах базового времени применительно к наи
более простому коду, обеспечивающему обнаружение любой оди
ночной ошибки и нескольких однотипных ошибок, где число кодо-

/ о \
вых комбинаций устанавливается по формуле М =  ( (рис. 7-1).

/и
Для определения вероятности воспроизведения защитной серии 

воспользуемся известной в литературе [19, 51] формулой, приме
няемой при вычислении вероятности (частости) нескольких случай
ных совпадений. Применительно к нашему случаю эта формула 
может быть написана в следующем виде:

4
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Рис. 7-1. Позиционно-импульсный код, использующий за» 

щитное кодирование

где р. — вероятность (частость) совпадений; і3 — число импуль
сов в защитной серии; /с п — среднее число импульсов помехи 
в секунду; tQ — временной промежуток, в который должен попасть 
импульс помехи (временная отсечка).

Эта формула справедлива только тогда, когда /с п/о <  1, т. е., 
например, при большом среднем числе импульсов помехи и доста
точно малом значении временной отсечки.

Произведем теперь преобразование этой формулы, приняв, что 
для систем передачи информации с большой разрешающей способ
ностью можно считать приблизительно равными длительность им
пульсов помехи tt и длительность временной отсечки t0. В этом 
случае скважность импульсов помехи будет q =  Т с J t Q и вероят
ность (частость) воспроизведения защитной серии может быть оп
ределена по формуле:

р. =  і 7 _1 q~ (‘3_І).г 13 3 с. п“

Таким образом, вероятность воспроизведения защитного кода, или 
средняя частота случайной импульсной помехи по основному коду,

_________St_
in із ^



Может быть определена по следующим формулам;

рв.з =  ^ 3А 3-1; (7-2)

=  (7-3)
где рв з — вероятность воспроизведения защитного кода.
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Рис. 7-2. Позиционно-импульсный код, использующий за
щитно-разделительное кодирование

Соответственно вероятность воспроизведения дополнительной 
защитной серии на свободных временных позициях основного кода 
в пределах временной отсечки основного кода будет

P*.* =  ( S - S t„ ) i j : j T ' T orc’ (7-4)
где рв д — вероятность воспроизведения дополнительной защитной 
серии; Тотс — временная отсечка по основному коду.

Установим теперь вероятность воспроизведения дополнитель
ной защитной серии применительно к более сложному коду, ис
пользующему несколько кодовых сигнальных признаков. Для этой 
группы кодов характерным является использование защитного 
и разделительного кодирования, где несколько вторичных кодов 
выполняют функцию защиты от помех и функцию кодовых сигналь
ных признаков или кодовых каналов. Конкретная структурная 
форма такого кода приведена на рис. 7-2.

Эта разновидность кода может быть, например, реализована 
в виде основного кода, обеспечивающего обнаружение любой оди
ночной ошибки и нескольких однотипных ошибок, где число ко
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довых комбинаций определяется по формуле М =  либо в виде 
корректирующегося основного кода.

Вероятность воспроизведения дополнительной защитно-разде
лительной серии может быть установлена по формуле •

(7-5)

где К к — число используемых кодовых сигнальных признаков.
В данном случае на рис. 7-2 приведен код, который использует 

три кодовых сигнальных признака (Кк =  3).
3. Установив вероятность уничтожения одного элемента и ве

роятность воспроизведения дополнительного элемента в основном 
коде, определим вероятность защитного отказа в системах передачи 
информации, обнаруживающих по основному коду одну ошибку 
и использующих передачу импульсами постоянного тока (видеоим
пульсами). Защитный отказ в системах передачи информации, об
ладающих пассивной помехоустойчивостью по основному коду, 
может быть только в том случае, когда наблюдается в отдельности 
эффект уничтожения одного из импульсов в коде или явление вос
произведения дополнительного элемента в основном коде. Поэтому 
вероятность защитного отказа в системах передачи информации, 
использующих основные коды, обнаруживающие одну ошибку, 
может быть определена по следующей формуле:

Р з .0  == Р в . д ( 1 -  Рраз. д )  +  Рраз. з ( 1 ~  Р . .  з)> ( 7 ‘ 6 )

где рз 0 — вероятность защитного отказа; рв д — вероятность вос
произведения дополнительного защитного кода; рраз д — вероят
ность уничтожения импульса в воспроизведенном защитном коде; 
Рраз з — вероятность уничтожения импульса в одной из защитных 
серий; (1 — рв 3) — вероятность того, что помеха не воспроизве
дет уничтоженный защитный код.

В формуле (7-6) выражение в скобках характеризует вероятность 
одновременного появления второго события.

Учитывая специфику других разновидностей кодов и в том числе 
корректирующихся основных кодов, можно определить аналогич
ными путями вероятность защитного отказа применительно к этим 
случаям.

4. Преобразование передаваемого сообщения в системе передачи 
информации с основным кодом, обнаруживающим одну ошибку, 
может произойти только при уничтожении одного из» импульсов 
в защитных сериях и при воспроизведении (в пределах базового 
времени) дополнительной защитной серии на одной из свободных 
временных позиций основного кода. Отсюда вероятность преобра
зования или трансформации определяется как произведение 
вероятности уничтожения на вероятность воспроизведения



Рп =  Р р а з. з  ( 1 -  Рв . з )  Р в . д ( 1 -  Р р аз. д )>  ( 7 ' 7 )

где рп — вероятность преобразования основного кода, обнаружи
вающего одну ошибку; (1 — Рв 3) — вероятность того, что уничто
женная защитная серия не будет воспроизведена помехой; рраз з — 
вероятность уничтожения одного импульса в одной из защитных 
серий; рв д — вероятность воспроизведения защитной серии на 
свободной временной позиции; (1 — рраз д) — вероятность того, 
что в воспроизведенной защитной серии не будет уничтожен хотя 
бы один импульс.

Вероятность преобразования передаваемого сообщения может 
быть определена применительно к другим кодам, которые обеспе
чивают не только обнаружение, но и исправление ошибок. В этом 
случае формула вероятности преобразования должна учитывать 
специфику используемого кода.

5. Нарушение правильной работы системы передачи информа
ции может быть обусловлено воздействием помехи, вызывающей 
как защитный отказ, так и преобразование одного сообщения в дру
гое. Обе указанные выше причины нарушения правильной работы 
системы могут быть оценены как вероятность ошибки, которая 
для рассматриваемой группы устройств передачи информации оп
ределяется по формуле:

Ро=Рз.о+Рп> (7-8)

где р0 — вероятность ошибки при воздействии случайной помехи; 
рз о — вероятность защитного отказа; рп — вероятность преобра
зования (трансформации).

6. Все рассмотренное выше относилось к случаю, когда пуско
вой элемент не подвергался воздействию помехи и приемная схема 
открывалась только на базовое время кода.

Перейдем теперь к рассмотрению помехоустойчивости кодов, 
у которых пусковой элемент также подвергается воздействию по
мехи. Для обеспечения большей помехоустойчивости системы пе
редачи информации необходимо, чтобы частость воспроизведения 
пусковой защитной серии была намного меньше частости воспроиз
ведения рабочей защитной серии. Это условие может быть выпол
нено, если число импульсов в пусковом защитном коде будет, по 
крайней мере, на один импульс больше, чем у рабочего защитного 
кода.

Применительно к данному случаю определим период воспроиз
ведения пускового защитного кода, который для обеспечения без
ошибочной работы системы передачи информации должен быть на
много больше базового времени кода. Вероятность воспроизведе-



р =  i f"  / п” ‘, (7-9)
» В . П IV С. И О ’ '  '

где рв п — вероятность воспроизведения пускового защитного кода; 
іп — число импульсов в защитном пусковом коде.

Из формулы (7-9) находим период воспроизведения пускового 
элемента

1

і t ln 1Іп> с. п о

По указанному выше условию можно написать, что

К  п =  } I _ і

‘УсѴ о"
где г вп — период воспроизведения пускового элемента.

Вероятность уничтожения одного импульса в пусковом коде 
определяется по формуле:

р = i  f  tг  раз. II гѵ с. п раз

Защитный отказ в системах передачи информации, где пусковой 
элемент подвергается воздействию импульсов помехи, может про
изойти по следующим причинам: уничтожение одного импульса 
в пусковой серии; уничтожение одного импульса в любой из за
щитных серий; воспроизведение дополнительного защитного кода 
на одной из свободных временных позиций основного кода.

Вероятность защитного отказа может быть определена по фор
муле:

Л .  о =  Ррзз .  п 0  -  Рв. п ) +  Р в .|, (  1 -  рраз. д )  +  Р раз. з (  1 ~  Pu. з ) -  ( 7 ‘ 1 0 )

где рз 0 — вероятность защитного отказа при использовании основ
ных кодов, обнаруживающих одну ошибку; рраз п — вероятность 
уничтожения одного импульса в пусковом защитном коде; (1 — 
— Рв п) — вероятность того, что помеха не воспроизведет уничто
женный пусковой защитный код; рв — вероятность воспроизве
дения защитного кода на свободной временной позиции основного 
кода; (1 — рраз д) — вероятность того, что в воспроизведенном 
защитном коде не будет уничтожен один из импульсов; рраз з — 
вероятность уничтожения одного импульса в одном из защитных 
кодов; (1 — рв з) — вероятность того, что помеха не воспроизве
дет уничтоженный защитный код.

Преобразование принимаемых сообщений в системах передачи 
информации, использующих основные коды, обнаруживающие одну 
ошибку, может быть при уничтожении одного импульса в защит
ном коде и воспроизведении дополнительного защитного кода на



одной из свободных временных позиций основного кода и при ус
ловии, что пусковой защитный код не был уничтожен помехой. 
Для определения вероятности преобразования одного сообщения 
в другое можно воспользоваться формулой:

Рц ~  Рраз.  з 0  Рв. з )^ в . д ( 1 Р раз. д )  О  Р раз „ )-  ( 7 ‘ П )

где (1 — рраз п) характеризует вероятность того, что пусковой 
элемент не будет уничтожен в момент приема кода.

Соответственно вероятность ошибки можно определить по фор
муле (7-8), подставив в нее значения вероятности защитного от
каза (7-10) и вероятности преобразования (7-11). При передаче 
импульсами с частотным наполнением правильный прием кода 
может быть также нарушен эффектом уничтожения одного из ко
довых импульсов, вызванного совпадением в противофазе кодового 
импульса и импульса случайной помехи. Этот эффект будет наблю
даться в том случае, когда имеется совпадение во времени кодового 
импульса и импульса помехи, совпадение этих импульсов по ам
плитуде и совпадение их в противофазе. Вероятность уничтожения 
кодового импульса ру ф от совпадения в противофазе должна учи
тываться дополнительно при определении вероятных показателей 
кодов, передаваемых импульсами с частотным наполнением (при 
передаче информации по радиолинии).

В заключение рассмотрим еще один показатель, характеризую
щий безошибочность работы систем передачи информации,— ве
роятность воспроизведения кода, которая определяется по следую
щим формулам: для двоичного кода на одно сочетание (см. рис. 7-1):

Р .. ,  - М ( І , +

для кода с К  кодовыми сигнальными признаками (см. рис. 7-2):

р . . ,  -  м  с ; + а д  £ " + s ' w <<'"+s‘‘> -1,

где М  — число передаваемых сообщений.
Для обеспечения безошибочной работы системы необходимо 

иметь эту вероятность настолько малой, чтобы в заданном режиме 
работы воспроизведение кода было бы событием недостоверным, 
т. е. рв к «  0.

Из вышеизложенного видно, что помехоустойчивость рассмат
риваемой группы систем передачи информации определяется как 
свойствами используемых кодов, так и свойствами конкретных 
кодирующих и декодирующих устройств, используемых для фор
мирования и выявления первичных и вторичных кодов.



7-3. Методы и технические средства обеспечения 
активной помехоустойчивости цифровых систем 
с шаговой синхронизацией

При построении различных систем передачи информации с ша
говой синхронизацией, предназначенных для работы в условиях 
действия случайной импульсной помехи большой интенсивности, 
их активная помехоустойчивость может быть обеспечена примене
нием следующих технических средств: вторичного (защитного или 
защитно-разделительного) кодирования; временной отсечки; вто
ричных корректирующихся кодов; принципа повторения кодов.

а) Цифровые системы передачи телемеханической информации, 
использующие вторичные (защитные) коды. Защитное кодирова
ние состоит в использовании вторичных позиционно-импульсных 
или частотно-импульсных кодов, которые дают возможность на 
фоне помехи отделить кодовые импульсы от импульсов помехи. 
В зависимости от частоты случайной импульсной помехи, при ко
торой необходимо обеспечить нормальную работу системы передачи 
информации, устанавливается число импульсов в защитном коде. 
Применение защитного кодирования дает возможность уменьшить 
интенсивность случайной помехи, воздействующей на основной код. 
Очевидно, что работоспособность системы с шаговой синхрониза
цией может быть обеспечена только в том случае, когда с помощью 
защитного кодирования удается уменьшить интенсивность слу
чайной помехи по основному коду до величины, при которой (см. 
гл. 5) возможна безошибочная работа кодирующих и декодирую
щих устройств рассматриваемой разновидности.

Структурная схема кодирующего и декодирующего устройства 
использующего защитное кодирование и время-интервальный ос
новной код, приведена на рис. 7-3. Схема распорядительного пункта, 
кроме обычных элементов, используемых для формирования время- 
интервального кода, содержит следующие дополнительные эле
менты: однотактное кодирующее устройство защитных кодов КУЗК, 
обеспечивающее с помощью динамического запоминающего устрой
ства Д ЗУ  формирование защитного пускового и защитных рабочих 
кодов; запирающее устройство пускового защитного кода ЗУП, 
обеспечивающее выдачу пускового защитного кода только с первого 
элемента кода; запирающее устройство рабочих защитных кодов 
ЗУ Р, обеспечивающее с 2, 3 и 4 элементов основного кода выдачу 
рабочих защитных кодов.

Схема исполнительного пункта, как видно из рис. 7-3, кроме 
обычных элементов, необходимых для выявления время-интерваль- 
ного основного кода, содержат следующие дополнительные элементы: 
однотактное декодирующее устройство защитных кодов ДК У ЗК, 
обеспечивающее с помощью динамических запоминающих устройств 
Д ЗУ  и схем совпадения выявление защитного пускового и защитных 
рабочих кодов, и устройство защиты пуска ЗП, обеспечивающее пуск 
приемного устройства только от защитного пускового кода.
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Другой пример, иллюстрирующий принципы построения много
канальной системы передачи непрерывной информации при ис
пользовании первичного сигнала с время-импульсной модуляцией 
и с шаговой синхронизацией и вторичного (защитного) кода для 
повышения активной помехоустойчивости, приведен на рис. 7-4. 
Структурная схема многоканальной системы состоит из следующих 
основных элементов: напольных пунктов 1НП—7НП, обеспечи
вающих формирование и выдачу сигналов от первичных датчиков, 
и центрального пункта ЦП, обеспечивающего запуск напольных 
пунктов и прием и выявление сигналов с последующей их реги
страцией. В свою очередь напольный пункт состоит из следующих 
элементов: радиоприемников РПР, принимающего тактовый сиг
нал в виде четырехимпульсной защитной серии; однотактного де
кодирующего устройства ДКУ, выявляющего тактовый импульс, 
с помощью которого запускаются передающие схемы на НП; за
держивающего устройства ЗУ, обеспечивающего запуск передаю
щей схемы напольного пункта в зависимости от номеров формируе
мых временных каналов с необходимой задержкой; низкочастот
ных усилителей 1НУ—ЗНУ, усиливающих первичный сигнал 
датчиков; измерителей преобразователей 1ИП — ЗИП, преобра
зующих значение амплитудного сигнала в момент отсчета в широтно- 
импульсно-модулированный сигнал ОШИМ; парофазного усилите
ля ПФУ, преобразующего ОШИМ в сигнал с время-импульсной 
модуляцией ВИМ; однотактного кодирующего устройства КУ, 
обеспечивающего вторичное (защитное) кодирование каждого вы
даваемого импульса и радиопередатчика РП, выдающего сигналы, 
на ЦП. Характер сигнала, формируемого семью напольными пунк
тами, приведен на рис. 1-20.

Центральный пункт состоит из элементов: генератора такто
вых импульсов ГТИ для формирования тактовых импульсов через 
определенные промежутки; однотактного кодирующего устройства 
КУ для вторичного (защитного) кодирования тактовых импульсов 
четырехэлементным защитным кодом; радиопередатчика РП, вы
дающего на напольные пункты импульсы тактовой синхронизации; 
радиоприемника РПР, принимающего сигналы с Напольных пунк
тов; однотактного декодирующего устройства ДКУ, выявляющего 
трехимпульсные защитные коды; временного преобразователя ВП, 
преобразующего сигнал ВИМ в сигнал ОШИМ; двухступенного 
диодного переключателя счетчика с шаговой синхронизацией ПС, 
обеспечивающего выявление сообщений, передаваемых по 21-му 
временному каналу; схем двух совпадений 1C—21С; амплитудных 
преобразователей 1ПА—21 ПА, преобразующих ШИМ-сигнал в ам- 
плитудно-модулированный; устройства, регистрирующего на маг
нитной пленке или бумаге принятые сигналы первичных датчиков. 
Рассмотренная многоканальная система обеспечивает безошибоч
ную передачу сообщений при воздействии случайной импульсной 
помехи большой интенсивности и предназначена для передачи по
казаний от низкочастотных датчиков (1—50 гц).
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Третий пример, иллюстрирующий принцип построения системы 
передачи информации с защитным кодированием при использова
нии полярно-импульсного основного кода, приведен на рис. 7-5. 
Структурная схема РП, кроме известных элементов, содержит 
следующие: устройства формирования положительных П и отри
цательных М  импульсов, обеспечивающих выдачу в линейную цепь 
защитных кодов с импульсами различного знака.

Структурная схема ИП, кроме известных элементов, содержит 
две схемы совпадения для выявления рабочих защитных кодов 
с импульсами положительного (СРП) и отрицательного (СРМ), 
знака.

Из приведенных структурных схем видно, что формирование 
и выявление защитных и основных кодов осуществляется соответст
венно с помощью однотактных и многотактных кодирующих и де
кодирующих устройств.

Аналогичные структурные схемы могут быть составлены с при
менением основных кодов, использующих другие типы сигнальных 
признаков.

б) Цифровые системы передачи информации, использующие 
вторичное защитно-разделительное кодирование. Особенностью 
этой группы систем передачи информации является применение 
нескольких рабочих защитных кодов, которые могут быть исполь
зованы как кодовые сигнальные признаки или как кодовые каналы. 
Структурная схема, иллюстрирующая эту разновидность системы 
передачи информации с шаговой синхронизацией, приведена на 
рис. 7-6. Отличительной особенностью ее является использование 
в передающей схеме устройств, обеспечивающих формирование двух 
рабочих защитных кодов, а в приемном устройстве — отдельных 
схем совпадения для выявления двух рабочих защитных кодов 
С1Р и С2Р. Кодовые сигнальные признаки или кодовые каналы 
в рассматриваемой группе систем передачи информации могут быть 
использованы либо для непосредственной передачи сообщений, либо 
как элементы комбинирования.

Активная помехоустойчивость систем передачи информации 
с защитным или защитно-разделительным кодированием будет 
определяться, главным образом, свойствами используемых защит
ных кодов, т. е. числом импульсов в защитном коде и разрешающей 
способностью устройств защитного декодирования.

Аналогичные структурные схемы могут быть также составлены 
при использовании частотно-импульсных вторичных кодов.

в) Цифровые системы передачи телемеханической информации, 
использующие временную отсечку (временную селекцию). Приме
нение временной отсечки дает возможность увеличить активную 
помехоустойчивость систем передачи информации с шаговой син
хронизацией за счет уменьшения временного интервала, в течение 
которого может происходить прием отдельных элементов основного 
кода. Для этого схема исполнительного пункта снабжается спе
циальным устройством, которое после правильного приема пуско-
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вого элемента открывается нё на длительность, равную базовому 
времени кода, а на короткие временные промежутки, достаточные 
для приема элементов основного кода.

На рис. 7-7 показаны различные параметрические коды без при
менения и с применением временной отсечки. Так, на рис. 7-7, а

приведен время-интервальный ос
новной код с защитным кодирова
нием, приемная схема которого от
крывается на Тб после приема каж
дого правильного пускового эле
мента, а ниже показан тот же код 
с применением временной отсечки, 
где приемная схема открывается 
периодически только на Готс в те
чение базового времени кода. Для 
определения вероятности ошибки 
во время-интервальном коде, обу
словленной появлением дополни
тельных элементов, при отсутствии 
временной отсечки можно восполь
зоваться формулой:

в) 'отс Т 1б'с.  п. о»
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где р0 — вероятность ошибки; Тб — 
базовое время кода; /с п 0 — сред
няя частота случайной помехи по 
основному коду.

При использовании временной 
отсечки вероятность ошибки значи
тельно уменьшается, так как в эту 
формулу вместо Т6 необходимо под
ставить значение времени отсечки 
Готс, умноженное на число свобод
ных временных позиций по основ
ному коду п0. Формула вероятно
сти ошибки примет тогда следую- 
щий вид: р0 =  noToJ c п 0. Так 

о т с « ? ; ,  вероятность ошибки в системе передачи информации 
с временной отсечкой уменьшится и соответственно улучшится 
активная помехоустойчивость такой системы.

Аналогично на рис. 7-7, б и в  приведены полярно-импульсные 
и кодо-импульсные основные коды с защитным кодированием при 
отсутствии и наличии временной отсечки. При этом наличие двух 
линий времени обусловлено необходимостью раздельных цепей 
для приема элементов кода, передаваемых двумя различными то
ковыми сигнальными признаками.

' отс

Рис. 7-7. Параметрические коды 
с защитным кодированием без при
менения и с применением времен
ной отсечки для повышения актив

ной помехоустойчивости

как Т



Конкретная схемная реализация системы передачи информации 
с время-интервальным кодом при использовании временной от
сечки иллюстрируется рис. 7-8. Декодирующее устройство основ
ного кода имеет в качестве дополнительных элементов устройство 
временной отсечки ВО, которое управляется от пускового и рабо
чих импульсов основного кода, и запирающее устройство ЗУ, обес
печивающее с помощью импульсов от ВО временную отсечку цепи 
управления движением переключателя и цепи выявления рабочих 
элементов основного кода.

Аналогичную структурную схему можно применить для обеспе
чения временной отсечки в системах передачи информации с шаго
вой синхронизацией, использующих другие разновидности пара
метрических основных кодов.
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Рис. 7-8. Декодирующее устройство с временной отсечкой по 
основному коду

г) Цифровые системы передачи телемеханической информации, 
использующие вторичные корректирующиеся коды. В система- 
передачи информации с шаговой синхронизацией уничтожение от 
дельных элементов основного кода или появление дополнительных 
элементов в нем сопряжено с нарушением синхронной работы пе
редающего и приемного устройств (гл. 6). Это затрудняет исправле
ние ошибок при использовании корректирующихся основных 
кодов.

В подобных системах, использующих вторичное кодирование, 
можно применить вторичные корректирующиеся коды, которые 
дают возможность повысить их помехоустойчивость. Применение 
таких кодов позволяет уменьшить вероятность ошибки, обуслов
ленную одним из эффектов уничтожения элементов защитного 
кода.

По структуре однотактные системы могут быть подразделены 
на два типа:

1) системы, использующие вторичные корректирующиеся коды 
с параллельными цепями для выявления каждой кодовой комби
нации (рис. 7-9);



(1) системы, использующие вторичные корректирующиеся коды  
с параллельными цепями для выявления каждого кодового элемента 
(рис. 7-10).

Приведенное на рис. 7-9 однотактное декодирующее устройство 
обладает следующими свойствами:
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Рис. 7-9. Структурная схема однотактного декодирующего устройства, 
обеспечивающего исправление и обнаружение ошибок: а — структур
ная схема декодирующего устройства; б — трехэлементный позици

онно-импульсный код

1) исправляет ошибки, вызванные уничтожением одного им
пульса и появлением нескольких дополнительных импульсов в коде;

2) обнаруживает две или три ошибки, вызванные уничтоже
нием двух или трех импульсов в коде.

б)
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Рис. 7-10. Структурная схема однотактного декодирующего 
устройства с параллельными цепями для выявления каждого 
элемента кода: а — схема декодирующего устройства с неза
висимым приемом повторяемых кодов; б — позиционно-им
пульсный код с различной последовательностью элементов 

в канале а и б

Отличительной особенностью приведенного однотактного деко
дирующего устройства является использованием параллельных



цепей со схемами совпадения только для исправления ошибок; вы
званных уничтожением отдельных импульсов в коде. Исправление 
ошибок вызванных появлением дополнительных элементов в коде, 
обеспечивается применением ДЗУ, которое дает возможность от
делить кодовые импульсы от импульсов помехи.

Другой пример, иллюстрирующий конкретную схемную реали
зацию корректирующегося кода с параллельными цепями для вы
явления каждого элемента и с частотными каналами для повторе
ния кодов, приведен на рис. 7-10, а. Выявление кода осуществляется 
с помощью однотактного декодирующего устройства, которое со
стоит из двух динамических запоминающих устройств Д З У Х и 
Д ЗУ 2, обеспечивающих независимый прием кодов по двум частот
ным каналам а и б или двум линиям связи, и схемы совпадения С 
с параллельными цепями для каждого кодового элемента. На 
рис. 7-10, б показаны позиционно-импульсные коды с разной по
следовательностью элементов в канале а й в  канале б.

Приведенное на рис. 7-10 однотактное декодирующее устрой
ство обладает следующими свойствами:

1) исправляет ошибку при уничтожении от одного до четырех 
импульсов на различных временных позициях и при появлении 
нескольких дополнительных импульсов;

2) обнаруживает ошибку при уничтожении более четырех им
пульсов в коде.

Отличительной особенностью рассмотренного однотактного де
кодирующего устройства является использование двух динамиче
ских запоминающих устройств, обеспечивающих с помощью па
раллельных цепей (для выявления каждого кодового элемента) 
исправление ошибок, вызванных уничтожением отдельных эле
ментов в кодах. Исправление же ошибок, вызванных появлением 
дополнительных импульсов, осуществляется также с помощью ди
намических запоминающих устройств, которые отделяют кодовые 
импульсы от импульсов помехи.

д) Цифровые системы передачи телемеханической информации, 
использующие принципы повторения кодов. Различные методы по
вторения кодов, которые могут быть применены также в системах 
передачи информации с защитным кодированием, рассмотрены в 
гл. 5. Применение любого принципа повторения кодов дает воз
можность уменьшить вероятность ошибок и соответственно повы
сить активную помехоустойчивость.

Методы обеспечения пассивной помехоустойчивости систем пе
редачи информации с шаговой синхронизацией, которые должны 
использоваться в комплексе с изложенными выше методами обес
печения активной помехоустойчивости, были также достаточно де
тально изложены в гл. 5.

В заключение необходимо заметить, что комплексное использо
вание активных и пассивных методов обеспечения помехоустойчи
вости дает возможность получить у систем передачи информации 
наилучшие показатели по безошибочности их работы.



7-4. Методы и технические средства обеспечения 
активной помехоустойчивости цифровых систем 
с циклической синхронизацией

При построении различных систем передачи информации их 
активная помехоустойчивость может быть обеспечена применением 
следующих технических средств: вторичного (защитного или за
щитно-разделительного) кодирования; временной отсечки; пер
вичных и вторичных корректирующихся кодов; принципов повто
рения кодов.

а) Цифровые системы передачи телемеханической информации, 
использующие вторичное (защитное) кодирование. Защитное ко
дирование состоит в использовании вторичных позиционно-импульс-

Рис. 7-11. Структурная схема системы передачи информации с защит
ным кодированием и с многотактными кодирующими и декодирую

щими устройствами по основному коду

ных или частотно-импульсных кодов, которые дают возможность 
с помощью однотактных декодирующих устройств отделить кодо
вые элементы основного кода от импульсов помехи. По структуре 
кодирующие и декодирующие устройства, используемые для фор
мирования и выявления позиционно-импульсного основного кода, 
могут быть многотактными и однотактными. Работоспособность 
систем с многотактным формированием и выявлением основного 
кода может быть обеспечена только в том случае, когда с помощью 
защитного кодирования удастся уменьшить интенсивность случай
ной помехи по основному коду до величины, при которой (гл. 5) 
возможна безошибочная работа систем передачи информации с цик
лической синхронизацией. *

Применение однотактных кодирующих и декодирующих уст
ройств для формирования и выявления позиционно-импульсного 
основного кода дает возможность обеспечить их работоспособность 
при повышенной интенсивности случайной помехи.

Рассмотрим основные структурные схемы этой группы систем 
передачи информации.

Структурная схема первой разновидности кодирующего и деко
дирующего устройства, использующего защитное кодирование и 
позиционно-импульсный основной код, показана на рис. 7-11. При
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веденная схема, кроме уже известных элементов, необходимых 
для формирования основного позиционно-импульсного кода, имеет 
следующие дополнительные устройства; в схеме распорядитель
ного пункта — два однотактных устройства, обеспечивающих за
щитное кодирование пускового элемента УЗКП и рабочих элемен
тов основного кода УЗК; в схеме исполнительного пункта — два 
однотактных устройства, обеспечивающих защитное декодирование 
пускового элемента УЗДП и рабочих элементов основного кода 
УЗД.

Вторая разновидность кодирующего и декодирующего устрой
ства, использующего защитное кодирование и позиционно-импульс
ный основной код, приведена на рис. 7-12. Отличительная особен
ность этой системы передачи информации состоит в использовании

Эйс. 7-12. Структурная ^хем^-Сй£££.мы передачи информации с за
щитным кодом и с однотактными коди'рующйхи и декодирующими 

устройствами по основному коду ^

однотактных кодирующих и декодирующих устройств для выявле
ния и формирования основного кода. Применение однотактного 
декодирующего устройства дает возможность увеличить разрешаю
щую способность приемного устройства и улучшить активную по
мехоустойчивость системы передачи информации. Однако рассмот
ренные структурные формы приемного устройства не позволяют 
получить наибольшую разрешающую способность, так как она 
ограничивается формирующими элементами, используемыми на 
выходе защитных декодирующих устройств.

Третья разновидность кодирующего и декодирующего устрой
ства, использующего защитное кодирование и позиционно-импульс
ный основной код, приведена на рис. 7-13. Данная разновидность 
имеет отличную от ранее рассмотренных схем структуру.

В схеме распорядительного пункта характерным является ис
пользование пускающего устройства ПУ, формирующего одиноч
ный импульс для пуска системы; комплекта динамических запоми
нающих устройств Д ЗУ і, Д З У 2, Д ЗУ 3 и ДЗУ 4, осуществляющих 
однотактное формирование основного и защитных кодов; комплекта 
усилителей ВУХ, ВУ2 и ВУ3, обеспечивающих одинаковый уровень 
пускового импульса на входе каждого динамического запоминаю
щего устройства; комплекта ключей управления 1К, 2К, ЗК,
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обеспечивающих формирование рабочих элементов основного кода, 
и линейного устройства ЛУ, обеспечивающего формирование каждого 
кодового элемента и выдачу его в линию.

В схеме исполнительного пункта характерным является исполь
зование линейного устройства ЛУ, принимающего кодовые эле

менты из линии; комплекта динамиче
ских запоминающих устройств Д З У ^ 
Д З У 2, Д ЗУ 3 и ДЗУ 4, осуществляю
щих однотактное выявление защитных 
кодов и основного кода; комплекта 
усилителей ВУ ^ ВУ2 и ВУо, обеспе
чивающих одинаковый уровень сигна
лов на входе каждого динамического 
запоминающего устройства; комплекта 
схем совпадений ПСЗ, 1СЗ, 2СЗ и 
ЗСЗ, выявляющих защитные коды; 
комплекта схем совпадения 1C, 2С и 
ЗС, обеспечивающих выявление эле
ментов основного кода; комплекта 
исполнительных элементов 1И, 2И, 
ЗИ, фиксирующих принятые сообще
ния. Основным достоинством рассма
триваемой стрд^да^^й_с^емы явля
ется ее^-6ѲЛьшая разрешаюЩаЯ-ЦЖ^-
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лучшие показатели помехоустойчи
вости.

б) Цифровые системы передачи 
телемеханической информации, ис
пользующие вторичное защитно-раз
делительное кодирование. Особенно
стью этой группы систем передачи 
информации является использование 
нескольких рабочих защитных кодов, 
которые могут быть использованы, 
как кодовые сигнальные признаки 
или как кодовые каналы. Структур
ные схемы, иллюстрирующие различ
ные структурные формы этой разно
видности систем передачи информа
ции, рассмотрены ниже.

На рис. 7-14 приведена структур
ная схема системы передачи инфор
мации, использующей защитно-разде
лительное кодирование, которое дает 
возможность с помощью однотактных 
декодирующих устройств отделить 
элементы кода от помехи и с помощью



кодовых сигнальных признаков или кодовых каналов увеличить 
число передаваемых сообщений. Применение многотактных кодиру
ющих и декодирующих устройств для формирования и выявления 
основного кода дает возможность иметь наиболее простую общую 
структуру системы передачи информации. Однако безошибочная 
работа такой системы передачи информации может быть обеспечена 
только в том случае, когда с помощью защитно-разделительного 
кодирования удастся уменьшить интенсивность случайной помехи 
по основному коду до величины Тб/Т  п <  1.

РП лп

Рис. 7-14. Структурная схема системы передачи информации с за
щитно-разделительным кодированием, использующей многотактные 
кодирующие и декодирующие устройства для выявления основного

кода

На рис. 7-15 соответственно приведена структурная схема си
стемы передачи информации, использующей защитно-разделитель
ное кодирование и однотактные кодирующие и декодирующие 
устройства для формирования и выявления основного кода. Приме
нение такой системы передачи информации дает возможность осу
ществить приемное устройство, обладающее наибольшей разрешаю
щей способностью и, следовательно, повышенной активной помехо
устойчивостью по сравнению со схемой, приведенной на рис. 7-14.

в) Применение временной отсечки в цифровых системах пере
дачи телемеханической информации с циклической синхронизацией. 
В системах передачи информации с циклической синхронизацией 
временная отсечка получила наиболее широкое применение и ее 
использование обусловливает их более высокую активную помехо
устойчивость.

Наибольшая активная помехоустойчивость за счет минималь
ного времени отсечки обеспечивается в системах с однотактным 
декодированием первичного и вторичного кодов.



Осуществление временной отсечки в системах передачи инфор
мации с позиционно-импульсными кодами не требует применения 
дополнительных элементов, так как эту функцию могут выполнять 
элементы переключателей, автопереключателей и динамических 
запоминающих устройств. Значение временной отсечки для обеспе
чения активной помехоустойчивости избирательных систем с цик
лической синхронизацией иллюстрируется рис. 7-16.

На рис. 7-16, а приведен позиционно-импульсный код без вре
менной отсечки по основному коду. Как видно из рисунка, после

Рис. 7-15. Структурная схема системы передачи информации с защитно
разделительным кодированием, обладающей наибольшей разрешающей спо

собностью

правильного приема пускового элемента декодирующее устройство 
основного кода открывается на время Тб, в течение которого пра
вильный прием кода может быть нарушен от воспроизведения слу
чайной импульсной помехой дополнительного защитного кода на 
одной из свободных временных позиций основного кода. Активная 
помехоустойчивость такой системы обеспечивается только примене
нием однотактных кодирующих и декодирующих устройств с вре
менной отсечкой о̂тс для формирования и выявления защитных 
кодов.

На рис. 7-16, б приведен позиционно-импульсный код с защит
ным кодированием и с временной отсечкой по первичному и вто
ричному кодам. Его отличительной особенностью является исполь
зование временной отсечки Тотс по основному коду, которая умень
шает вероятность воспроизведения дополнительного защитного кода 
на свободной временной позиции, так как Тотс «  Тб. Активная 
помехоустойчивость такой избирательной системы обеспечивается



как защитным кодированием, так и временной отсечкой по основ
ному коду.

Приведенные позиционно-импульсные коды получили примене
ние в системах передачи информации, использующих многотактные 
кодирующие и декодирующие устройства для формирования и 
выявления основного кода.

На рис. 7-16, в приведен позиционно-импульсный код с защит
ным кодированием и общей временной отсечкой tOTC по первичному
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Рис. 7-16. Позиционно-импулъсные коды с защит
ным кодированием без применения и с применением 
временной отсечки для повышения активной поме

хоустойчивости

и вторичному кодам. Этот тип кода имеет наименьшую вероятность 
воспроизведения дополнительного элемента на свободной времен
ной позиции, так как tOTC <  Т отс. Активная помехоустойчивость 
такого типа системы передали информации обеспечивается защит
ным кодированием, временной отсечкой по первичному и вторич
ному кодам и большой разрешающей способностью однотактных 
кодирующих и декодирующих устройств, используемых для фор
мирования и выявления защитных и основных кодов.

Аналогичными путями может быть также повышена активная 
помехоустойчивость систем передачи информации, использующих 
защитно-разделительное кодирование.

г) Цифровые системы передачи телемеханической информации, 
использующие принцип повторения кодов. Различные методы по
вторения кодов, которые могут быть применены также в системах



передачи информации с циклической синхронизацией и с вторичным 
кодированием, были рассмотрены в гл. 5.

Применение любого принципа повторения кодов дает возмож
ность уменьшить вероятность ошибки и повысить активную помехо
устойчивость рассматриваемой группы систем передачи информации.

7-5. Цифровые системы передачи телемеханической 
информации, использующие первичные и вторичные 
корректирующиеся и самосинхронизирующиеся 
коды

В системах передачи информации с позиционно-импульсным пер
вичным и вторичным кодами можно применить обе разновидности 
корректирующихся кодов, подробно рассмотренных в гл. 6 и 7.

Применение первичных и вторичных 
корректирующихся и самосинхрони- 
зирующихся кодов дает возможность 
значительно повысить активную по
мехоустойчивость исследуемой группы 
систем передачи информации, а также 
обеспечить необходимую пассивную 
помехоустойчивость, сводя до мини
мума вероятность преобразования 
одного передаваемого сообщения в 
другое.

Для иллюстрации изложенных по
ложений рассмотрим построение ци

фровой системы передачи телемеханической информации, исполь
зующей первичный корректирующийся код с основанием К —Збез 
пускового элемента и вторичные защитно-разделительные коды. 
Одна из кодовых комбинаций рассматриваемой системы приведена 
на рис. 7-17. Из рисунка видно, что у четырехэлементного первич
ного кода символы расположены на неравных и некратных времен
ных промежутках ( tx ф  / 2 Ф и каждый элемент первичного кода 
кодируется вторично двумя различными защитными кодами. Приме
нение первичного кода с неравными и некратными временными про
межутками дает возможность при декодировании на ДЗУ осущест
вить самосинхронизацию без применения специального пускового 
элемента.

Каждый из двух защитных кодов является корректирующимся 
кодом с несколькими параллельными цепями для выявления каж
дой кодовой комбинации (см. § 7-3 и рис. 7-9).

Структурная схема однотактного декодирующего устройства 
приведена на рис. 7-18. Схема состоит из следующих элементов: 
линейного устройства ЛУ; двух однотактных декодирующих уст
ройств Д К З , и Д К 3 2, обеспечивающих выявление первого и вто
рого корректирующихся защитных кодов; контрольного устройства 
КУ, исключающего одновременное выявление двух защитных ко
дов; запирающих устройств З У Х и З У 2, предупреждающих поступ
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Рис. 7-17. Кодовая комбинация 
троичного самосинхронизиру- 
ющегося и корректирующегося 

кода



ление импульсов в декомбинаторы при одновременном выявлении 
двух кодовых сигнальных признаков; динамических задерживаю
щих устройств Д З У Х и Д З У 2, одновременно выявляющих кодовые 
элементы двух двоичных кодов; декомбинаторных схем с рабочими 
и защитными элементами Д К і и Д К 2, обеспечивающих выявление 
кодовых комбинаций двух двоичных кодов. Рассматриваемое де
кодирующее устройство обеспечивает выявление троичного коррек
тирующегося кода на одно сочетание, число комбинаций которого 
при л 4 и пи - 2 определяется по формуле:

" О . - Й ) . - *

Рис. 7-18. Структурная схема однотактного декодирующегося устрой
ства, обеспечивающего выявление самосинхронизирующегося троич

ного корректирующегося кода

где п — общее число элементов кода; пн — число избирающих 
элементов кода; к — характеризует использование кодовых ком
бинаций только с кодовыми сигнальными признаками.

Для четырехэлементного троичного позиционно-кодо-импульс- 
ного кода будем иметь кодовые комбинации:

1 1 2 2 — 1 2 1 1 2  — 4
1 2 1 2  — 2 2 1 2 1  — 5
1 2 2 1  — 3 2 2 1 1  — 6

В результате разбиения троичного кода получим два двоичных 
кода, которые раздельно выявляются декомбинаторами Д К і и Д К 2: 

1 1  0 0 0 0 2 2
1 0 1 0 0 2 0 2
1 0 0 1 0 2 2 0



0 1 1 0 2 0 0 2 
0 1 0 1 2 0 2 0 
0 0 1 1 2 2 0 0

Работу декодирующего устройства можно рассмотреть на при
мере выявления кода № 2 1212, подвергающегося искажению под 
воздействием импульсов помехи, вызывающих подавление защитных 
кодов или подавление одного защитного кода и подделку другого. 
Возможные искажения кода при одной и двух ошибках при
ведены ниже:

1212  1212

Искажение 
кода 

при одной 
ошибке

0212
1012
1202
1210

Искажение 
кода 

при двух 
ошибках

0012
1002
1200
0210
1010
0202
2212
1112
1222
1211

1010 0202

Двоичные 
коды 

при одной 
ошибке

Двоичные 
коды 

при двух 
ошибках

0010 0202

1010 0002

1000 0202

1010 0200

0010 0002

1000 0002

1000 0200

0010 0200

1010 0000

0000 0202

0010 2202

1110 0002

1000 0222

1011 0200

Видно, что при любом одиночном искажении кодовые комбина
ции будут правильно выявляться одним из двух диодных декомби-



наторов ДКі или ДК2; при этом второй декомбинатор будет обеспе
чивать защитный отказ. Таким образом, одиночная ошибка будет 
корректироваться. При наличии двух ошибок оба декомбинатора 
обеспечивают защитный отказ в восьми случаях из десяти и в двух 
случаях осуществляют коррекции двух ошибок. В этих двух слу
чаях две ошибки возникают в одном из двух двоичных кодов, дру
гой двоичный код принимается без искажения.

Из приведенного примера видно, что декодирующее устройство 
обеспечивает выявление самосинхронизирующегося троичного кода 
с коррекцией ошибок при воздействии случайной помехи большой 
интенсивности.

Рассмотренный вариант не является единственно возможным, 
однако он достаточно убедительно показывает те пути и техниче
ские средства, которые могут быть использованы при построении 
цифровых систем передачи информации, предназначенных для ра
боты в условиях действия случайной импульсной помехи большой 
интенсивности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В зависимости от интенсивности случайной импульсной помехи 

помехоустойчивость цифровых систем передачи информации обес
печивается применением кодов определенных типов, различных 
структурных форм кодирующих и декодирующих устройств и ис
пользованием определенного комплекса технических средств,

В цифровых системах, предназначенных для работы в условиях 
действия случайной импульсной помехи малой интенсивности, по
мехоустойчивость обеспечивается применением параметрических 
или позиционных кодов, обнаруживающих ошибки, в сочетании 
с различными способами дублирования. Эта группа систем пере
дачи информации также характеризуется использованием коди
рующих и декодирующих устройств с многотактной структурной 
формой.

В системах, предназначенных для работы в условиях действия 
случайной импульсной помехи средней интенсивности, помехоустой
чивость обеспечивается применением позиционных кодов (в том 
числе кольцевых и циклических кодов с различным основанием), 
обнаруживающих и исправляющих ошибки, в сочетании с принци
пом последовательного каскадного кодирования и различными 
способами дублирования. Применение последовательного каскад
ного кодирования дает возможность с помощью простых техниче
ских средств осуществить обнаружение и исправление большого 
числа ошибок. Эта группа систем передачи информации также ис
пользует кодирующие и декодирующие устройства с многотактной 
структурой. Для рассматриваемой группы является характерным 
применение синхронизирующих пусковых кодов, обнаруживаю
щих и исправляющих ошибки.



В системах, предназначенных для работы в условиях воздейст
вия случайной импульсной помехи большой интенсивности, по
мехоустойчивость обеспечивается применением параллельного за
щитного каскадного кодирования, которое дает возможность умень
шить интенсивность случайной импульсной помехи по основному 
(первичному) коду до значения малой или средней интенсивности. 
В дальнейшем декодирование основного кода осуществляется из
вестными техническими средствами, которые используются при 
действии помехи малой и средней интенсивности. В этом случае 
вторичные (защитные) коды формируются и выявляются с помощью 
кодирующих и декодирующих устройств с однотактной структур
ной формой, а основные (первичные) коды формируются и выяв
ляются кодирующими и декодирующими устройствами с много- 
тактной структурной формой.

Дальнейшее повышение помехоустойчивости данной группы 
систем может быть обеспечено применением однотактных кодирую
щих и декодирующих устройств для формирования и выявления 
как первичных, так и вторичных кодов. Применение однотактных 
кодирующих и декодирующих устройств во всех каскадах дает 
возможность относительно простыми техническими средствами 
перейти к самосинхронизирующимся кодам.

Важным дополнительным техническим средством, обеспечиваю
щим повышение помехоустойчивости всех трех групп цифровых 
систем передачи телемеханической информации, является исполь
зование кодов с символом стирания. Применение символа стира
ния дает возможность улучшить показатели помехоустойчивости 
различных кодов и уменьшить трансформации передаваемых со
общений.

Изложенные материалы показывают, что помехоустойчивость 
используемых кодов в большей степени зависит от тех технических 
средств, с помощью которых осуществляются их реализация, а 
в отдельных случаях технические средства могут играть опреде
ляющую роль, например, в цифровых системах передачи инфор
мации, работающих в условиях воздействия случайной импульсной 
помехи большой интенсивности.

Содержание монографии показывает, что проектировщики циф
ровых систем передачи телемеханической информации в настоящее 
время располагают большим арсеналом различных методов и комп
лексом технических средств, которые дают возможность реализо
вать системы, способные обеспечить помехоустойчивую передачу 
сообщений при воздействии случайной импульсной помехи различ
ной интенсивности.



ПРИЛОЖЕНИЕ
Таблица неприводимых многочленов для некоторых значений 

числа контрольных элементов к
К  1

ТС 4 1 ^ 1 1
к = 2

К2 + К +  1 «  in  
/ с - 3

К 9 т ТС г 1 «  1011 
ТС3 f  К 2 - 1 «  1101

/с =  4

K« +  /С -  1 «  10011 
Л 'М  /С3 1 ^  11001
Д4 f  ДЗ Д 2 о . Д  ~  1 ж 11111

/с — 5
/ ( 5 -Ь К 2 +  1 ж  100101
/<5 г  д з  _  J Ä  101001
ТС5 +  К 3 +  / ( 2 4 - ТС -г  1 а  101111
ТС5 /С4 4- ТС2 4 - /С  +  1 «  110111
ТС5 4 - ТС4 -  /С3 г  /с  -Г 1 ж  111011
д о  н_ д 4 +  д з  +_ Д 2  +  1 ~  п и щ  

/с — 6

ТСв -г  тс -4 1 «  1000011
дб +  дз +  1 Ä  1001001 
Д б - f  Д 4 +  Д2 +  Д  +  1 «  1010111
ТСв ТС4 г  ТС3 — тс -h 1 ж  1011011
ТС6 4- тс5 г  1 «  1100001 
Д б +  Д 5  j_. Д2 +  д I. и  1100111 
ТС6 4- ТС6 —  Д з  ТС2 -4  1 ж  1101101 
Д 6 +  Д 5  1. Д 4 Д  -(~ 1 ж  1110011 
ТС6 4- ТС5 +  ТС4 +  ТС2 -f- 1 ж  1110101
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