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ОРТОГОНАЛЬНЫМИ СИГНАЛАМИ 
 

СОNТRIВUТIОN ОF АСАDЕМУ ОF ТЕLЕСОММUNIСАТIОNS  SСIЕNTISTS  
IN DЕVЕLOРМЕNТ ОF ТНЕОRУ ОF ОRТОGОNАL SIGNАL ТRANSMISSION SISTEMS 

 
Аннотация. В статье приводится обзор основных достижений ученых академии связи в 

области теории и практики построения систем передачи ортогональными сигналами 
Suттаrу. Тhе агtiсle ргеsепts геviеw оf bаsic асhievements оf Асаdеmу оf Теlecommuniсаtins 

sсiеntists in thеогу аnd ргасticе of theory and practice of designing of orthogonal signal transmission 
systems. 

 
Сегодня системы передачи (СП) цифровой информации, использующие системы 

ортогональных сигналов, одновременно и независимо модулируемые передаваемыми сигналами 
данных (СП ОС), находятся вне конкуренции при работе по «несовершенным» (imperfect) средам. 
Под «несовершенными» понимают среды передачи и линии связи, отличающиеся 
ненормированными и нестабильными частотными характеристиками, наличием сосредоточенных по 
спектру и импульсным помехам. К таким средам и линиям связи, например, относятся радиоканалы с 
быстрыми селективными по частоте замираниями, абонентские линии связи, построенные на 
многопарных кабелях ГТС, со значительными частотными искажениями характеристик, 
импульсными и сосредоточенными по спектру помехами. Широкое распространение СП ОС связано 
с тем, что они обеспечивают более высокую, чем системы передачи с частотным либо временным 
разделением сигналов, эффективность передачи информации по каналам связи с такими 
характеристиками. 

Наибольшее распространение, в силу ряда достоинств, получила для построения СП ОС 
система ортогональных гармонических сигналов (ОГС). Так, например, система 
высококачественного стереофонического радиовещания с качеством компакт-диска в УКВ диапазоне 
Т-DАВ использует метод модуляции CODFM (Coding Orthogonal Frequency Division Multiplex). 
Разработан стандарт на основе CODFM для передачи цифрового телевидения высокой четкости. СП 
ОС, использующие ортогональные гармонические сигналы (СП ОГС) (многоканальные или 
многочастотные модемы), успешно применяются для передачи информации по полосно-
ограниченным проводным каналам и физическим линиям связи (модем WordBlaser фирмы Telebit). 
Для передачи по абонентским двухпроводным линиям связи рекомендацией ITU G.992 
регламентирован асимметричный способ передачи данных линии (ADSL). Стандартом 
рекомендуется для ADSL метод передачи ОГС, названный DMT (Discrete Multi Tone). ADSL-модем 
обеспечивает скорость передачи по абонентским линиям до 7 Мбит/с «вниз» к абоненту и до  
768 кбит/с «вверх» к цифровой сети. DMT-модуляция рекомендована также для построения VDSL-
модемов на скорость передачи по абонентским линиям до 54 Мбит/с  (Рекомендация  ITU G.993). 
Аппаратура мобильной связи СDМА компании QUALCOMM Incorporated использует для разделения 
канальных сигналов ортогональные функции Уолша и обеспечивает пропускную способность в 
10…20 раз выше, чем у аналоговых систем АМРS (American Advanced Mobile Phonesystem), и втрое 
выше, чем у других технологий цифровой радиосвязи.  

Первыми СП ОС, нашедшими практическое использование на сети связи, были модемы 
«Кинеплекс» [29]. Они применялись в конце 50-х годов американскими вооруженными силами для 
связи по КВ радиоканалу с военными базами, разбросанными по всему миру. В «Кинеплексе» 
использовалось 40 ортогональных гармонических несущих, модулируемых сигналами 
четырехпозиционной ФРМ, что обеспечивало скорость передачи цифровой информации 3,1 кбит/с по 
радиоканалу с полосой частот 0,3...3,4 кГц. 

В начале шестидесятых годов в Ленинградском электротехническом институте связи под 
руководством проф. Заездного А.М. была начата научно-исследовательская работа, положившая 
начало исследованиям в области СП ОС и завершившаяся разработкой в 1968 году первой в СССР 
СП ортогональными гармоническими сигналами МС-5 [17]. 

В Одесском электротехническом институте связи (ОЭИС) на кафедре дальней связи (кафедра 
телекоммуникационных систем – ТКС), которой руководил доцент Лев А.Ю., в это время сложилась 
одна из первых и наиболее плодотворных в научном плане школа по проблемам передачи данных по 
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полосноограниченным каналам связи, организуемым  многоканальной аппаратурой с частотным 
разделением каналов и трактов. Важнейшим направлением исследований стала адаптивная коррекция 
частотных характеристик каналов связи. В этом направлении были достигнуты значительные успехи. 
Достаточно сказать, что первый автоматический корректор фазо-частотных  характеристик каналов  
тональной частоты   был построен в ОЭИС в 1965 году коллективом разработчиков: Беркович Д.А., 
Бритнер Л.П., Лев А.Ю. [16]. По результатам исследований был опубликован ряд научных статей, 
монографий, учебников [31...33]. Этой школой воспитан ряд известных ученых: д.т.н., проф. Кисель 
В.А„ д.т.н., проф. Куля В.И., декан факультета МЭС, проф. Павличенко Ю.А., к.т.н., доценты 
Брескин В.А., Бритнер Л.П., Кись О.Н., Нудельман П.Я., Пашолок П.А. и многие другие. 

Тематика научных исследований по коррекции и разработке одноканальных 
(последовательных) модемов осталась ведущей на кафедре телекоммуникационных систем по 
настоящее время. 

Одновременно с исследованиями в области коррекции учеными кафедры велись 
теоретические и практические работы в области разработки СП ОС. К числу первых работ в этом 
направлении следует отнести монографию Куля В.И. «Ортогональные фильтры». 

Начало исследований в институте в области разработки многоканальных модемов с ОГС типа 
«Кинеплекс» связано с переездом в 1966 году из Ленинграда в Одессу одного из разработчиков 
аппаратуры МС-5 Раховича Л.М. 

В период с 1968 по 1971 год по заданию НИИЭТУ (г. Ленинград) научным коллективом под 
руководством Раховича Л.М. была выполнена «пионерская» разработка многоканального модема 
«Полиорт», обеспечивающего скорость передачи до 96 кбит/с по первичному каналу связи с полосой 
частот 60...108 кГц [20]. Модем предназначался для передачи из Москвы матриц центральных газет в 
областные редакции. Существующая для этих целей в то время аппаратура «Газета-2» работала по 
вторичному широкополосному каналу связи с полосой 240 кГц и осуществляла передачу одной 
страницы газеты за 4 мин., а модем «Полиорт» эту информацию передавал за то же время по каналу в 
пять раз уже по полосе частот. По независящим от разработчиков причинам этот проект дальнейшего 
развития не получил. По результатам этих исследований были защищены кандидатские диссертации 
Байданом И.Е. (доц. каф. ТКС) и Отливанским А.Л. [35]. 

В начале 70-х годов на кафедре МСП образовалась вторая группа по исследованиям 
многоканальных модемов под руководством к.т.н. Нудельмана П.Я. Группа начала систематические 
научные изыскания в области СП ОС и многоканальных модемов в частности. В это время в мире 
значительно возрос интерес к СП, использующим различные системы ортогональных сигналов. 
Появились основополагающие работы Чанга Р., Зальцберга Б., Хармута X., Дядюнова Н.Г [42] . 

Первыми серьезными результатами работы нового научного коллектива явились 
теоретические исследования модемов, предложенных Р. Чангом. Были исследованы свойства 
передаточных функций каналов многоканального модема Р. Чанга, разработана методика и 
осуществлен анализ интерференционных помех, порождаемых в модеме линейными частотными 
искажениями передаваемых сигналов [18, 19]. По результатам исследований была защищена 
кандидатская диссертация Гуцалюком А.К. (сегодня он заместитель директора УНИИРТ по научной 
работе). Одним из результатов проведенных исследований было выявление принципиальных 
достоинств систем ортогональных сигналов, каждый из которых занимает узкий диапазон частот 
относительно полосы частот канала связи. Идеальной в этом плане является СП ОС с узкополосными 
не-перекрывающимися по спектру сигналами. Такие СП ОС позволяют эффективно противостоять  
воздействию сосредоточенных по спектру и импульсных помех, оптимально формировать спектр 
сигнала с учетом частотных характеристик каналов связи, осуществлять частотно-временную 
обработку принимаемых сигналов и др. Исследования также продемонстрировали негативные 
стороны модемов Р. Чанга: высокую чувствительность к линейным искажениям характеристик 
каналов модема, к неоптимальности установки фаз тактовой и несущих частот. Эти обстоятельства 
стимулировали исследования других систем ортогональных сигналов. Новый этап исследований в 
области СП ОС связан с заключением институтом крупного по тем временам договора на сумму 
более полумиллиона рублей на выполнение научно-исследовательской работы с КБ «Кабель» г. Уфа 
по теме «Изыскание путей совершенствования и разработки узлов многоканальной аппаратуры с 
разделением каналов по частоте» шифр «Азур - Н» [22]. В это время кафедру ТКС (она называлась 
кафедрой МЭС) возглавлял (с 1969 г) доцент Павличенко Ю.А., нынешний декан факультета ТКС и 
зав. кафедрой ТКС. На кафедре была создана в 1970 году отраслевая научно-исследовательская 
лаборатория НИЛ СПБС (НИЛ систем передачи бинарных сигналов), которой руководил  
Гуцалюк А.К. О масштабах исследований, проводимых НИЛ СПБС в те годы, говорит тот факт, что в 
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лаборатории работало более 120 сотрудников и студентов, из них - 48 штатных, более 20 
совместителей преподавателей и более 50 студентов. Исследования по теме «Азур-Н» выполнялись 
по нескольким направлениям: коррекция широкополосных трактов, оценка ФЧХ каналов связи, 
разработка систем передачи цифровой информации по полосноограниченным каналам связи. 
Достаточно плодотворное сотрудничество института с КБ «Кабель» продолжалось до 1991 года. 
Одну из НИР в рамках работ по теме «Азур-Н» возглавил к.т.н. Нудельман П.Я. Это было время 
широкого внедрения цифровых  методов обработки сигналов, стимулирующих исследование новых, 
порой весьма оригинальных, способов передачи и методов обработки сигналов. В рамках упомянутой  
НИР был исследован новый принцип построения многоканальных систем передачи, названный 
УПВМ (уплотнение преобразованием временного масштаба). 

Суть способа  многоканальной передачи телефонных сигналов  УПВМ заключался в том, что 
осуществлялось АИМ-преобразование индивидуальных канальных сигналов, их сжатие в число раз, 
несколько превышающее число каналов, объединение АИМ-импульсов каждого из каналов в группы 
импульсов, которые затем передавались друг за другом. Между группами импульсов различных 
каналов создавались временные защитные интервалы с целью уменьшения мощности межканальных 
интерференционных помех. 

С целью дополнительного уменьшения межканальных интерференционных помех было 
предложено использовать для передачи АИМ-импульсов каждой группы соответствующее число 
ортогональных сигналов, модулируемых передаваемыми АИМ-импульсами. Предложенные решения 
защищены тремя авторскими свидетельствами, двумя – на способы связи и одним – на устройство 
коррекции [1, 3]. Наряду с этим был получен ряд теоретических результатов: аналитическое описание 
асимптотического поведения импульсной реакции полосноограниченной линейной системы; оценка 
мощности интерференционных помех в УПВМ, для целей многоканальной связи определены 
сигналы конечной длительности, максимально сконцентрированные в частотной области [14, 38]. По 
результатам исследований были подготовлены и защищены кандидатские диссертации Криля С.С. 
(декан факультета информационных технологий и почтовой связи), Попова Г.Н. (проректор по 
учебной части Новосибирского электротехнического института связи). 

Наряду с исследованием системы УПВМ  разрабатывались принципы построения аппаратуры 
многоканальной электросвязи, использующей ортогональные функции Уолша и родственные им 
двоичные функции [38]. Большое внимание исследователей  всего мира в это время привлекали 
проблемы построения аппаратуры МЭС с цифровым формированием и демодуляцией группового 
сигнала, а также связанная с этим проблема сопряжения аналоговой аппаратуры МЭС со 
стремительно распространяющимися ЦСП с ИКМ. В результате научных исследований группой под 
руководством Нудельмана П.Я. были разработаны эффективные цифровые алгоритмы 
функционирования систем передачи с ЧРК и устройств сопряжения аналоговых и цифровых трактов 
– трансмультиплексоров [23]. 

Система передачи УПВМ была оттеснена на «обочину» главного пути развития систем 
передачи цифровой информации по полосноограниченным каналам аппаратуры МЭС стремительным 
развитием модемов – устройств преобразования сигналов (УПС). Модемная тематика в работах НИЛ 
СПБС в то время занимала ведущее положение. Одно из направлений этой тематики - исследования и 
разработка одноканальных (последовательных) модемов - возглавлял доцент Брескин В.А., под 
руководством которого сложился высокопрофессиональный и эффективно работающий творческий 
коллектив, на счету которого ряд серьезных достижений в области теории и практики построения 
последовательных УПС. Из работавших в этом коллективе и защитивших кандидатские диссертации 
по модемам известные сегодня специалисты: Лазарев А М., Пантелеев В.В., Печерский В.И., 
Шевченко Ю.В. В рамках выполнения НИР «Азур-Н» развивались также исследования по 
многоканальным модемам (СП ОГС):  было обосновано преимущество многоканальных модемов с 
ОГС как перед одноканальными модемами, так и перед многоканальными, использующими другие 
системы ортогональных сигналов [14, 40]. Вследствие этого дальнейшие исследования в области СП 
ОС продолжались как в направлении теоретического изучения метода передачи ортогональными 
сигналами, так и в направлении исследований и разработки принципов и технических решений по 
построению СП ОГС. Одним из первых важных результатов в этом направлении стало обоснование 
применения быстрых алгоритмов дискретного преобразования Фурье (ДПФ) для выполнения 
операций модуляции и демодуляции в многоканальных УПС с ОГС [2, 21]. В результате был 
устранен существенный в те времена недостаток многоканальных модемов этого типа - высокая 
вычислительная сложность алгоритмов обработки по сравнению с одноканальными УПС. Этот 
недостаток ограничивал число используемых сигналов и существенно снижал преимущества 
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многоканальных УПС, проявляющиеся при большом (сотни и тысячи) числе используемых для 
передачи ортогональных сигналов. Другим существенным предложением в области СП ОС был 
способ многоканальной передачи, использующий дополнительный опорный сигнал (ДОС) для целей 
обужения частотных характеристик (спектров) гармонических сигналов [4, 5, 6, 12]. Применение 
метода ДОС для построения СП ОГС привело к практическому стиранию отличий между модемами 
Р. Чанга с полосноограниченными ортогональными сигналами и модемами с гармоническими 
сигналами конечной продолжительности. Наряду с этим была осуществлена разработка всех 
необходимых для функционирования многоканального модема алгоритмов обработки сигналов, в 
результате чего был разработан по заказу КБ «Кабель» 45-канальный модем для работы по 
вторичному широкополосному тракту 312...552 кГц со скоростью передачи до 480 кбит/с [21]. 
Сравнительно небольшая по нынешним временам скорость передачи объясняется тем, что канал 
связи образовывался аппаратурой специального назначения, в спектре вторичной группы которой 
располагалось до пяти контрольных частот и соответствующих им режекторных фильтров. 
Разработка была доведена до макета вычислителя ДПФ и прекращена в связи с изменением планов 
работы КБ. Работы в этом направлении были продолжены в рамках договора  с Киевским филиалом 
ЦНИИС-КОНИИС (сегодня это УНИИС) «Изыскание принципов построения оптимального варианта 
параллельного УПС для канала ТЧ». Совместно с КОНИИС был разработан 48-канальный модем для 
передачи по каналу ТЧ (тональной частоты) со скоростью 9,6 кбит/с, предназначенный для 
использования в комплексе аппаратуры телеграфирования «Тантал». 

Модем был изготовлен и прошел линейные испытания, которые подтвердили его ожидаемые 
характеристики. Модем обеспечивал высокую по тем временам скорость передачи и был устойчив к 
прерываниям связи, скачкам фазы и уровня сигналов. Для обеспечения надежной работы по каналу 
ТЧ с пятью переприемами был разработан и изготовлен предварительный цифровой фазовый 
корректор [13]. Известные политические события 1991 года прервали работы по дальнейшему 
внедрению модема. Параллельно с этой работой по заказу НИИ Аккорд (г. Черкассы) осуществлялась 
разработка многоканального УПС на скорость передачи 16 кбит/с с микропроцессорной реализацией 
[39]. По результатам исследования был получен ряд авторских свидетельств на изобретения, сделан 
вклад в ITU (Рекомендация R-21), защищены диссертации Темесовым А.М., Балашовым В.А., 
Ильиченко В.Ю., Королем Ю.В., Скляром В.С., Фоминой Г.Т. 

К основным теоретическим результатам этого периода следует отнести: доказательство  
уникальности с точки зрения минимума межканальных интерференционных помех систем передачи с 
сигналами (каналами), разделенными по частоте [33]; решение задачи синтеза сигналов конечной 
продолжительности и минимальной энергии, спектр которых с заданной точностью аппроксимирует 
предписанную функцию в ограниченном диапазоне частот [27]; доказательство эквивалентности с 
точки зрения суммарных интерференционных помех всевозможных ортогональных систем сигналов 
при Найквистовой скорости передачи [36];  разработку методов математического моделирования СП 
ОГС, методов оценки интерференционных помех и снижения их мощности, методов имитационного 
моделирования СП ОГС на ПЭВМ, оценки и компенсации джиттера, методов адаптивной коррекции 
частотных характеристик каналов связи [7...9, 15, 41]. Наряду с этим был предложен ряд технических 
решений по построению СП ОГС, защищенных авторскими свидетельствами [5, 10, 11, 26, 37].  В 
работах по развитию теории СП ОГС  этого периода активное участие принимал проф. Панфилов 
И.П, при  непосредственном участии которого получен ряд упомянутых теоретических и 
практических результатов. Под научным руководством проф. Панфилова И.П. была подготовлена и 
защищена докторская диссертация Балашовым В.А., в которой обобщены результаты многолетних 
исследований в области теории и реализации СП ОС большого коллектива исследователей. 

К сожалению, уже упомянутые политические и экономические катаклизмы, 
преждевременный уход из жизни идейного руководителя и организатора исследований Нудельмана 
П.Я. замедлили теоретические исследования и практические работы в области СП ОГС. Уже после  
смерти Нудельмана П.Я.  были подготовлены и опубликованы его работы: «Базисы Найквиста-
Котельникова», в которой формулируется общий подход к синтезу всевозможных систем сигналов, 
удовлетворяющих обобщенному критерию Найквиста, и доказан ряд их общих свойств [30];  «О 
числе ортогональных сигналов в заданном диапазоне частот», в которой дано новое обоснование 
известного соотношения для числа ортогональных сигналов – 2TW [31]. 

В 90-е годы прошлого столетия  был  разработан многоканальный УПС-1024, названный и 
изготовленный сотрудниками ОНАС совместно с частным научно-производственным предприятием 
«Фактор» (г. Киев). Модем использует 195 гармонических сигналов и обеспечивает скорость 
передачи 1024 кбит/с по линейным трактам аппаратуры К-60 и вторичным  широкополосным  
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каналам связи. Модем применяется в составе аппаратуры «Гамма-ЦТ», обеспечивающей передачу 60 
цифровых телефонных сигналов (есть вариант – 120 телефонных сигналов) по аналоговым 
широкополосным трактам [28]. Значительный вклад в разработку этого модема внес к.т.н. Кузнецов 
В.А. На базе полученных результатов в ОНАС впервые не только в Украине, но и в странах  СНГ, 
были разработаны опытные образцы современного оборудования абонентского доступа по 
технологии xDSL. 

В настоящее время исследования в области построения СП ОГС продолжаются и 
стимулируются тем интересом, который проявляется к ним разработчиками. Основные направления 
исследований - это эффективные методы коррекции частотных искажений по критерию ограничения 
длительности импульсной реакции сквозного тракта передачи; совместное применение сигнально-
кодовых конструкций и исправляющих ошибки кодов; оптимальное формирование спектра 
группового сигпала. Проблемы оптимального формирования спектра группового сигнала явились 
предметом исследований кандидатской работы Ляховецкого Л.М., защищенной в последнее время 
(2002 г.). 

 
От автора. 
В настоящей статье далеко не полно отражена научно-исследовательская деятельность 

сотрудников академии связи в области теории и практики СП ОС, в основном освещены результаты 
лишь одного из коллективов - кафедры ТКС, сотрудником которой являлся автор. Справедливости 
ради необходимо отметить, что исследования СП ОС проводились и на других кафедрах института, 
среди которых в первую очередь следует назвать кафедры теории электрической связи, теории 
линейных электрических цепей, электронных и квантовых приборов, телевидения. Значительное 
внимание проблематике передачи информации ортогональными сигналами уделено в работах 
профессора Киселя В.А. Одна из первых кандидатских диссертаций по исследованию СП, 
использующих  функции Уолша, была защищена преподавателем кафедры электронных и квантовых 
приборов Матвейчуком В.П. 

Автор не ставил целью полномасштабного освещения истории развития теории СП ОС 
учеными академии, поэтому приносит свои извинения за невольные умолчания и возможное 
искажение некоторых фактов. 
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