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(57) Abstract: 
FIELD: physics, communication.
SUBSTANCE: invention concerns technics of

communication and can be applied to measuring and
the control of parametres of data links, and also
at the solution of problems of prompt
initialisation of echo-jacks of high-speed duplex
modems. In the offered invention the harmonious
test signal is used, the original expedient of
elimination of stirring influence of signal of
short-range echo and accordingly, eductions of an
explored signal of long-range echo that allows to
apply to the task in view solution methods of
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gamut and simplification of measuring procedures.
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RU 2 345 373 C1

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá îòíîñèòñ  ê òåõíèêå ñâ çè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äë 
èçìåðåíè  è êîíòðîë  ïàðàìåòðîâ êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ (ÏÄ), à òàêæå ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ áûñòðîé èíèöèàëèçàöèè ýõî-êîìïåíñàòîðîâ âûñîêîñêîðîñòíûõ äóïëåêñíûõ ìîäåìîâ.

Ïðè îðãàíèçàöèè äóïëåêñíîé ïåðåäà÷è äàííûõ ïî êîììóòèðóåìûì äâóõïðîâîäíûì
êàíàëàì òåëåôîííîé ñåòè îáùåãî ïîëüçîâàíè  îäíèì èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ìåøàþùèõ
ôàêòîðîâ (ïîìåõ)  âë þòñ  ýõîñèãíàëû (ÝÑ). Ïðèðîäà âîçíèêíîâåíè  ýòèõ ñèãíàëîâ
èëëþñòðèðóåòñ  óïðîùåííîé ñòðóêòóðíîé ñõåìîé êîììóòèðóåìîãî àáîíåíòñêîãî
òåëåôîííîãî êàíàëà, èñïîëüçóåìîãî äë  ïåðåäà÷è äàííûõ, èçîáðàæåííîé íà ôèã.1.

Öåíòðàëüíà  ÷àñòü ñõåìû ïðåäñòàâë åò 4-ïðîâîäíûé ó÷àñòîê, ñîîòâåòñòâóþùèé
êàíàëàì ñ ðàçäåëåííûìè íàïðàâëåíè ìè ïåðåäà÷è è ïðèåìà. Ñ êàæäîé ñòîðîíû
ïîñðåäñòâîì äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì ÄÑ2 è ÄÑÇ ýòà ÷àñòü ñîïð ãàåòñ  ñ
äâóõïðîâîäíûìè ó÷àñòêàìè òðàêòà, ïðåäñòàâë þùèìè ñîáîé êîììóòèðóåìûå ãîðîäñêèå
àáîíåíòñêèå ëèíèè. Ñîïð æåíèå ïîñëåäíèõ íåïîñðåäñòâåííî ñ ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì
ñèãíàëà äàííûõ îñóùåñòâë åòñ  ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì ÄÑ1 è ÄÑ4.

Ââèäó ïîëíîé ñèììåòðèè ñõåìû îòíîñèòåëüíî îáîèõ åå îêîí÷àíèé ìåõàíèçì
âîçíèêíîâåíè  ÝÑ áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäåìó, ðàñïîëîæåííîìó ñëåâà.
Ïðè èäåàëüíîé ñáàëàíñèðîâàííîñòè âñåõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì ïóòü ïðîõîæäåíè 
ñèãíàëà, ïåðåäàâàåìîãî ñëåâà íàïðàâî, â îáîçíà÷åíè õ, ïðèí òûõ íà ôèã.1,  âë åòñ 
ñëåäóþùèì: 1-3-4-5-7-9-10-12; â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïåðåäà÷à îñóùåñòâë åòñ  ïî
òðàêòó: 11-10-9-8-6-4-3-2. Îäíàêî â ñèëó àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè çàòóõàíè 
äâóõïðîâîäíûõ ó÷àñòêîâ 3-4 è 9-10 ñëó÷àéíûì îáðàçîì êîììóòèðóåìûõ ãîðîäñêèõ
àáîíåíòñêèõ ëèíèé òî÷íà  áàëàíñèðîâêà äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì îêàçûâàåòñ 
ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíîé, âñëåäñòâèå ÷åãî ðàçâ çêà íàïðàâëåíèé ïåðåäà÷è è ïðèåìà
ïðè ñîïð æåíèè ÷åòûðåõ- è äâóõïðîâîäíîãî ó÷àñòêîâ êàíàëà  âë åòñ  íåïîëíîé. Â
ðåçóëüòàòå â òî÷êå 2 ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû ïîìèìî ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ïåðåäàííîãî èç
òî÷êè 11, ïî âë þòñ  ýõîñèãíàëû, îáóñëîâëåííûå ïðîõîæäåíèåì èíôîðìàöèè èç
ñîáñòâåííîãî òðàêòà ïåðåäà÷è â òðàêò ïðèåìà. Ðàçëè÷àþò ñèãíàëû áëèæíåãî è äàëüíåãî
ýõà (ñîîòâåòñòâåííî ÁÝ è ÄÝ). Òðàêò âîçíèêíîâåíè  ñèãíàëà ÁÝ  âë åòñ  íàèáîëåå
êîðîòêèì: 1-2; ïóòü, ïðîõîäèìûé ñèãíàëîì ïåðâîãî ÄÝ, âûãë äèò òàê: 1-3-4-5-7-8-6-4-3-
2. Ïîìèìî ïåðâîãî ÄÝ ñóùåñòâóåò âòîðîå ÄÝ, ôîðìèðóåìîå òðàêòîì 1-3-4-5-7-8-6-5-7-8-6-
4-3-2, î÷åâèäíû òàêæå âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíè  òðåòüåãî è ò.ä. ÄÝ, îäíàêî ýòè
ñèãíàëû îáû÷íî íàñòîëüêî ìàëû, ÷òî íå èìåþò ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíè .

Ïðèñóòñòâèå â òðàêòå ôîðìèðîâàíè  ÄÝ êàíàëîîáðàçóþùåé àïïàðàòóðû,
îñóùåñòâë þùåé ïðåîáðàçîâàíèå ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ, îáóñëàâëèâàåò âîçìîæíîñòü
èçìåíåíè  ÷àñòîòû íåñóùåãî êîëåáàíè  â ñèãíàëå ÄÝ ïî îòíîøåíèþ ê åå íîìèíàëüíîìó
çíà÷åíèþ, èìåþùåìó ìåñòî â ïåðåäàâàåìîì ñèãíàëå äàííûõ. Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíè 
ýòîãî ýôôåêòà ïðîñëåäèì, ðàññìàòðèâà  òðàêò âîçíèêíîâåíè  ÄÝ â ñõåìå ôèã.1.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ëèíåéíîãî ñèãíàëà íà ïåðåäà÷å (â òî÷êå 5 íà ôèã.1) ïîñðåäñòâîì
ìîäóë òîðà Ì è íåñóùåãî êîëåáàíè  ñ ÷àñòîòîé fì ñïåêòð èñõîäíîãî ñèãíàëà

ïåðåíîñèòñ  â îáëàñòü âåðõíèõ ÷àñòîò. Â ìåñòå ïðèåìà ÷åòûðåõïðîâîäíîãî òðàêòà (òî÷êà
7 íà ôèã.1) ñ ïîìîùüþ äåìîäóë òîðà ÄÌ' è êîëåáàíè  ñ ÷àñòîòîé f'äì îñóùåñòâë åòñ 
îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñïåêòðà. Ïîñêîëüêó ìîäóë òîð Ì è äåìîäóë òîð ÄÌ' âõîä ò â
ñîñòàâ êîìïëåêòîâ àïïàðàòóðû, òåððèòîðèàëüíî ðàçäåëåííûõ áîëüøèìè ðàññòî íè ìè,
ãåíåðàòîðû, âûðàáàòûâàþùèå ñèãíàëû ñ ÷àñòîòàìè fì è f'äì îáû÷íî íå ñèíõðîíèçèðîâàíû,
âñëåäñòâèå ÷åãî

Â ðåçóëüòàòå ñïåêòð äåìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà îêàçûâàåòñ  ñìåùåííûì íà
âåëè÷èíó ∆f1=fì - f'äì ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîìó. Ýòîò ýôôåêò íàçûâàåòñ  ñäâèãîì (óõîäîì)
÷àñòîòû èëè ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêîé íåñóùåãî êîëåáàíè  è èìååò ìåñòî ïðè ïåðåäà÷å
äàííûõ â îäíîì íàïðàâëåíèè. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè äåìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë
÷åðåç íå ïîëíîñòüþ ñáàëàíñèðîâàííóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ñèñòåìó ÄÑÇ ïðîíèêàåò â
÷åòûðåõïðîâîäíûé ó÷àñòîê òðàêòà ïåðåäà÷è ïðàâîãî ìîäåìà (òî÷êà 8 íà ôèã.1). Çäåñü
âíîâü îñóùåñòâë åòñ  åãî ìîäóë öè  (ìîäóë òîð Ì') è äåìîäóë öè  (äåìîäóë òîð ÄÌ) ñ
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÷àñòîòàìè f'ì è fäì, ïðè÷åì ïî èçëîæåííûì âûøå ïðè÷èíàì

è

Ñóììàðíûé óõîä ÷àñòîòû íåñóùåãî êîëåáàíè  ñèãíàëà ïåðâîãî ÄÝ frÄÝ ìîæíî
îïðåäåëèòü êàê

Â îáùåì ñëó÷àå è âñëåäñòâèå ÷åãî â ðåàëüíûõ êàíàëàõ èìååò

ìåñòî íåíóëåâîå çíà÷åíèå frÄÝ (2). Ýòà âåëè÷èíà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëè íèå íà
ðàáîòó äâóõïðîâîäíûõ äóïëåêñíûõ ìîäåìîâ ñ ýõîêîìïåíñàòîðàìè, ïîýòîìó àêòóàëüíîé
 âë åòñ  çàäà÷à åå èçìåðåíè .

Èçâåñòåí ñïîñîá èçìåðåíè  ÷àñòîòû fc çàìàñêèðîâàííîãî øóìîì ñèãíàëà â ñèòóàöèè,
êîãäà [1]

ãäå fí - íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû, íàïðèìåð, ãàðìîíè÷åñêîãî òåñòîâîãî ñèãíàëà,
èñïîëüçóåìîãî â ðàäèîëîêàöèè äë  èçìåðåíè  ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïî äîïëåðîâñêîìó
ñäâèãó (ýêâèâàëåíò ÷àñòîòû íåñóùåé â ïðåäëàãàåìîì èçîáðåòåíèè);
∆f - ïðèðàùåíèå ÷àñòîòû òåñòà, îáóñëîâëåííîå äîïëåðîâñêèì ñäâèãîì (ýêâèâàëåíò óõîäà

÷àñòîòû íåñóùåé â ñèãíàëå ÄÝ â ïðåäëàãàåìîì èçîáðåòåíèè).
Ñïîñîá îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè öèôðîâîé ñèñòåìû ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè ñ

íîìèíàëüíûì (íà÷àëüíûì) çíà÷åíèåì ÷àñòîòû ïîäñòðàèâàåìîãî (âûõîäíîãî) ñèãíàëà fí,
îòñëåæèâàþùåé ÷àñòîòíîå ïðèðàùåíèå ∆f. Ñóùíîñòü ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñ  â èçìåðåíèè
ñóììàðíîãî íàáåãà íåöèêëè÷åñêîé (ò.å. èçìåí þùåéñ  â ïðåäåëàõ, íå îãðàíè÷åííûõ
èíòåðâàëîì äëèíîé 2π) ôàçû âûõîäíîãî ñèãíàëà â ðåæèìå
ñëåæåíè  ∆Ô âûõ (t)=Ôâûõ(t)-Ôâûõ(0) çà îïðåäåëåííîå âðåì  t=Ò. Ïðè ýòîì îöåíêà ñðåäíåé
÷àñòîòû ñèãíàëà fñ (ïî êîòîðîé â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) íåòðóäíî îïðåäåëèòü è ∆f) ïîëó÷àåòñ 
êàê

Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà  âë åòñ  òî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé â ïðåäëàãàåìîì
èçîáðåòåíèè ñèòóàöèè, êîãäà îòêëèêîì íà ãàðìîíè÷åñêèé òåñò  âë þòñ  äâå ãàðìîíèêè,
ñîîòâåòñòâåííî, áëèæíåãî è äàëüíåãî ýõà, ñ ÷àñòîòàìè, îòëè÷àþùèìèñ  íà âåëè÷èíó ∆f
(ïðè÷åì óðîâåíü èíôîðìàòèâíîé ãàðìîíèêè ÄÝ ñ ÷àñòîòîé fÄÝ=fí+∆f çíà÷èòåëüíî íèæå
óðîâí  ãàðìîíèêè ÁÝ ñ ÷àñòîòîé fÁÝ=fí), ñëåæåíèå ïîñðåäñòâîì ÖÑÔÑ çà ôàçîé ãàðìîíèêè
ÄÝ îêàçûâàåòñ  íåâîçìîæíûì: ñèñòåìà áóäåò îðèåíòèðîâàòüñ  òî íà îäíó, òî íà äðóãóþ
ñîñòàâë þùóþ ñóììàðíîãî ýõî-ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé ñïîñîá â
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå  âë åòñ  íåðàáîòîñïîñîáíûì.

Èçâåñòåí ñïîñîá èçìåðåíè  óõîäà ÷àñòîòû íåñóùåé â ñèãíàëå äàëüíåãî ýõà â
êîììóòèðóåìîì äâóõïðîâîäíîì êàíàëå òåëåôîííîé ñåòè îáùåãî ïîëüçîâàíè ,
ïðèìåí åìûé â ïðîöåññå áûñòðîé èíèöèàëèçàöèè ýõîêîìïåíñàòîðîâ äâóõïðîâîäíûõ
äóïëåêñíûõ ìîäåìîâ ñ êâàäðàòóðíîé àìïëèòóäíîé ìîäóë öèåé [2]. Ñïîñîá îñíîâàí íà
ñîïîñòàâëåíèè ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî â [2] àëãîðèòìà äâóõ íàáîðîâ îöåíîê
êîìïëåêñíûõ êîýôôèöèåíòîâ ýõîêîìïåíñàòîðà, âû÷èñëåííûõ íà ñìåæíûõ, ïðèëåãàþùèõ
äðóã ê äðóãó èíòåðâàëàõ âðåìåíè êîððåë öèîííûì ìåòîäîì (ò.å. ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå
âû÷èñëåíè  ôóíêöèè âçàèìíîé êîððåë öèè ïðåäëîæåííîé â [2] êîìïëåêñíîé òåñòîâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïåðåäàâàåìîé â êàíàë, è îòêëèêà êàíàëà íà ýòîò òåñò). Íåäîñòàòêîì
ýòîãî ñïîñîáà  âë åòñ  îãðàíè÷åííîñòü äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà îöåíèâàåìîãî çíà÷åíè 
óõîäà ÷àñòîòû è ñëîæíîñòü íåîáõîäèìûõ äë  åãî ðåàëèçàöèè èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåäóð. Ïî
óòâåðæäåíèþ ñàìèõ àâòîðîâ [2] ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíè , çàëîæåííûå â îñíîâó
ñïîñîáà, îñòàþòñ  êîððåêòíûìè ëèøü ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ çíà÷åíè õ óõîäà ÷àñòîòû
íåñóùåé (<1 Ãö), ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòíûõ ðàññòðîéêàõ ñïîñîá íå ðàáîòîñïîñîáåí.
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Èç èçâåñòíûõ íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè  âë åòñ  ñïîñîá [3], ñîãëàñíî
êîòîðîìó íà âõîä ïåðåäà÷è ÷åòûðåõïðîâîäíîãî ëîêàëüíîãî îêîí÷àíè  êàíàëà,  âë þùèéñ 
âõîäîì òðàêòà âîçíèêíîâåíè  ýõà, ïîäàþò òåñòîâûé ñèãíàë, â êà÷åñòâå êîòîðîãî
èñïîëüçóþò ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîð þùóþñ  ïñåâäîñëó÷àéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñ σ-ôóíêöèåé àâòîêîððåë öèè; ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé íà âõîä ïðèåìà ÷åòûðåõïðîâîäíîãî
ëîêàëüíîãî îêîí÷àíè  êàíàëà,  âë þùèéñ  îòêëèêîì òðàêòà âîçíèêíîâåíè  ýõà íà
ïåðåäàâàåìûé òåñò, ïîäâåðãàþò àíàëîãî-öèôðîâîìó ïðåîáðàçîâàíèþ è ïîëîñîâîé
ôèëüòðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíî âî âðåìåíè íà èíòåðâàëå, áîëüøåì ÷åì ãäå frÄÝ min

- íèæíèé ïîðîã èçìåðåíè  ÷àñòîòíîãî ðàññîãëàñîâàíè  íåñóùåé, îïðåäåë þò îòñ÷åòû
ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè òðàêòà ýõà êàê ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ
âçàèìíîé êîððåë öèè ìåæäó ïåðåäàâàåìûì òåñòîâûì ñèãíàëîì è ñâîáîäíûìè îò âëè íè 
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â êàíàëå âòîðûì è ïîñëåäóþùèìè ïåðèîäàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó
îòêëèêîâ òðàêòà ýõà; íàõîäèòñ  ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòñ÷åòà â ïåðâîé ïîëó÷åííîé
îöåíêå èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè âñåãî òðàêòà ýõà îïðåäåë þò íîìåð îòñ÷åòà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî íàèáîëüøåìó çíà÷åíèþ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè òðàêòà äàëüíåãî
ýõà, äàëåå îòñëåæèâàåòñ  çàêîí èçìåíåíè  âûáðàííîãî îòñ÷åòà íà âñåõ ïåðèîäàõ
ïðèí òîãî îòêëèêà íà òåñò è îïðåäåë åòñ  ïåðèîä ÒrÄÝ åãî êîëåáàíèé, êîòîðîìó çàòåì
ðàññ÷èòûâàþò îáðàòíóþ åìó èñêîìóþ âåëè÷èíó ÷àñòîòíîãî ðàññîãëàñîâàíè  íåñóùåé.

Â îñíîâå ýòîãî ñïîñîáà ëåæèò òîò ôàêò, ÷òî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [4], íàëè÷èå
ñäâèãà ÷àñòîòû íåñóùåãî êîëåáàíè  frÄÝ â êîíå÷íîì èòîãå ýêâèâàëåíòíî èçìåíåíèþ âî
âðåìåíè ïàðàìåòðîâ òðàêòà âîçíèêíîâåíè  ÄÝ. Â ÷àñòíîñòè, êàæäûé îò÷åò èìïóëüñíîé
õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî òðàêòà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çíà÷åíèå àìïëèòóäíî-
ìîäóëèðîâàííîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé frÄÝ. Åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî âî
âðåìåíè íà èíòåðâàëå Òà>ÒrÄÝ=1/frÄÝ ñ ïîìîùüþ êîððåë öèîííîãî ìåòîäà ïîëó÷èòü íàáîð
îöåíîê èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè, à çàòåì ïðîñëåäèòü õàðàêòåð èçìåíåíè  îäíîãî
îòñ÷åòà (èìåâøåãî, íàïðèìåð, â ïåðâîé îöåíêå íàèáîëüøåå çíà÷åíèå), òî, ïðèìåíèâ
èíòåðïîë öèþ, ìîæíî ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ âîññòàíîâèòü ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå ñ
ïåðèîäîì ÒrÄÝ. Îïðåäåëèâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì çíà÷åíèå TrÄÝ, íåòðóäíî
ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó frÄÝ=1/TrÄÝ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà òåñòîâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Òï=Nï/fä (ãäå Nï - ÷èñëî îòñ÷åòîâ, ñîäåðæàùååñ  â îäíîì ïåðèîäå
òåñòîâîãî ñèãíàëà, fä - ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè) ñ îäíîé ñòîðîíû äîëæíà îñòàâàòüñ 
ãàðàíòèðîâàííî áîëüøåé îæèäàåìîé ñóììàðíîé äëèòåëüíîñòè ÒÝÑ èìïóëüñíîé ðåàêöèè
òðàêòà âîçíèêíîâåíè  ÝÑ, à ñ äðóãîé - áûòü â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ïåðèîäà ÒrÄÝ.
Ïîñëåäíåå íåîáõîäèìî, ïîñêîëüêó îòíîøåíèå ÒrÄÝ/Òï îïðåäåë åò êîëè÷åñòâî äèñêðåòíûõ
îòñ÷åòîâ, ïî êîòîðûì ñ ïîìîùüþ èíòåðïîë öèè âîññòàíàâëèâàåòñ  ãàðìîíè÷åñêîå
êîëåáàíèå ñ ïåðèîäîì ÒrÄÝ. Ïðè ìàëûõ ÷àñòîòíûõ ðàññòðîéêàõ, êîãäà çíà÷åíèå ÒrÄÝ

âåëèêî, îòìå÷åííîå óñëîâèå âûïîëí åòñ  ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ Nï, è ìåòîä
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî òî÷íîé îöåíêè frÄÝ. Îäíàêî ñ ðîñòîì frÄÝ è
ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì Nï ïî âë åòñ  ð ä ôàêòîðîâ, äåëàþùèõ äàííûé ïîäõîä
ïðàêòè÷åñêè íåðàáîòîñïîñîáíûì. Âî-ïåðâûõ, ïðè frÄÝ=6÷8 Ãö äë  òîãî, ÷òîáû íà
ïåðèîäå ÒrÄÝ ïîëó÷èòü õîò  áû äâà ïðåäïèñûâàåìûõ òåîðåìîé Êîòåëüíèêîâà îòñ÷åòà
àíàëèçèðóåìîãî êîëåáàíè , âåëè÷èíà Nï äîëæíà áûòü ñòîëü ìàëîé, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñ 
íåâûïîëíåííûì óñëîâèå Òï>ÒÝÑ. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó øèðèíà
ïîëîñû ïðîïóñêàíè  ïîëîñîâîãî ôèëüòðà íà âõîäå ïðèåìà ÷åòûðåõïðîâîäíîãî ëîêàëüíîãî
îêîí÷àíè  ìîäåìà ðàâíà øèðèíå ïîëîñû ïðîïóñêàíè  êàíàëà Ò× (ò.ê. ñïåêòð
ïåðåäàâàåìîãî òåñòà ðàñïîëîæåí âî âñåì ýòîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå), òî ìîùíîñòü
øóìà σ2 íà âûõîäå ýòîãî ôèëüòðà  âë åòñ  äîñòàòî÷íî áîëüøîé. Ïðè ýòîì ìîæíî

ïîêàçàòü, ÷òî ìîùíîñòü øóìà σ2
èõ, íàëîæåííîãî íà êàæäûé îòñ÷åò èìïóëüñíîé

õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà, îïðåäåë åìîé êîððåë öèîííûì ìåòîäîì, ñâ çàíà ñ ìîùíîñòüþ
(äèñïåðñèåé) øóìà σ2 ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì σ2

èõ=σ
2/Nï. Ïîýòîìó ïðè óìåíüøåíèè Nï
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óâåëè÷èâàåòñ  ìåøàþùåå âëè íèå øóìà êàíàëà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîãðåøíîñòü
îöåíêè frÄÝ. Äîïîëíèòåëüíûìè òðóäíîñò ìè, ñîïð æåííûìè ñ ïðèìåíåíèåì äàííîãî
ìåòîäà,  âë þòñ  íåîáõîäèìîñòü íàêîïëåíè  áîëüøîãî îáúåìà ïåðâè÷íîé èçìåðèòåëüíîé
èíôîðìàöèè (â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èçáûòî÷íîé) è ñëîæíîñòü åå îáðàáîòêè (íåîáõîäèìî
òî÷íî îïðåäåë òü îòñ÷åòû èìïóëüñíîé ðåàêöèè, èìåþùèå îòíîøåíèå íåïîñðåäñòâåííî ê
ãàðìîíèêàì ÄÝ, ÷òî óñëîæí åò èçìåðèòåëüíûå ïðîöåäóðû).

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà  âë åòñ  ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îöåíêè
óõîäà ÷àñòîòû íåñóùåé ñèãíàëà ÄÝ frÄÝ â ðàñøèðåííîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå è
óïðîùåíèå èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåäóð.

Ïîñòàâëåííà  öåëü äîñòèãàåòñ  çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â ñïîñîá èçìåðåíè  óõîäà ÷àñòîòû
íåñóùåé â ñèãíàëå äàëüíåãî ýõà â êîììóòèðóåìîì äâóõïðîâîäíîì êàíàëå òåëåôîííîé ñåòè
îáùåãî ïîëüçîâàíè , ïî êîòîðîìó íà âõîä ïåðåäà÷è ÷åòûðåõïðîâîäíîãî ëîêàëüíîãî
îêîí÷àíè  êàíàëà,  âë þùèéñ  âõîäîì òðàêòà âîçíèêíîâåíè  ýõà, ïîäàþò òåñòîâûé ñèãíàë;
òåñòîâûé ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé íà âõîä ïðèåìà ÷åòûðåõïðîâîäíîãî ëîêàëüíîãî îêîí÷àíè 
êàíàëà,  âë þùèéñ  âûõîäîì òðàêòà âîçíèêíîâåíè  ýõà, ïîäâåðãàþò àíàëîãîâî-öèôðîâîìó
ïðåîáðàçîâàíèþ è ïîëîñîâîé ôèëüòðàöèè, äîïîëíèòåëüíî ââåäåíû ñëåäóþùèå îïåðàöèè:
â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ñèãíàëà èñïîëüçóþò ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë, ïåðåä ïåðåäà÷åé
òåñòîâîãî ñèãíàëà ïðîèçâîä ò èçìåðåíèå ìîùíîñòè ïðåîáðàçîâàííîãî â òðàêòå ïîäàâëåíè 
áëèæíåãî ýõà øóìà êàíàëà, äë  îñóùåñòâëåíè  êîòîðîãî íà âõîä òðàêòà âîçíèêíîâåíè  ýõà
ïîäàþò íóëåâîé óðîâåíü, à èìåþùèé ìåñòî ïðè ýòîì ñèãíàë íà âûõîäå òðàêòà
âîçíèêíîâåíè  ýõà ïîäâåðãàþò àíàëîãî-öèôðîâîìó ïðåîáðàçîâàíèþ, ïîëîñîâîé
ôèëüòðàöèè è çàäåðæèâàþò íà N òàêòîâ äèñêðåòèçàöèè, ïîñëå ýòîãî íà êàæäîì òàêòå
äèñêðåòèçàöèè çàäåðæèâàåìûé îòñ÷åò âû÷èòàþò èç âíîâü ïîñòóïèâøåãî îòñ÷åòà òîãî æå
ñèãíàëà, îïðåäåë þò ìîùíîñòü ñôîðìèðîâàííîãî òàêèì îáðàçîì ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà
ïóòåì êâàäðàòèðîâàíè  è ñóììèðîâàíè  âñåõ åãî îòñ÷åòîâ íà íåêîòîðîì ôèêñèðîâàííîì
èíòåðâàëå âðåìåíè, ïîñëå ýòîãî íà âõîä òðàêòà âîçíèêíîâåíè  ýõà ïîäàþò òåñòîâûé
ñèãíàë è îïðåäåë þò ìîùíîñòü ïîëó÷àåìîãî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà, èç
ýòîé ìîùíîñòè âû÷èòàþò îïðåäåëåííóþ ðàíåå ìîùíîñòü ïðåîáðàçîâàííîãî â òðàêòå
ïîäàâëåíè  áëèæíåãî ýõà êàíàëüíîãî øóìà, èçâëåêàþò êîðåíü è îïðåäåë þò çíà÷åíèå
íîðìèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà êàê îòíîøåíèå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíè  óðîâí  ñèãíàëà ê
çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó ïîñëå èçâëå÷åíè  êâàäðàòíîãî êîðí , äàëåå êàæäûé îòñ÷åò
ïîëó÷åííîãî ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà óìíîæàþò íà íîðìèðóþùèé êîýôôèöèåíò,
îáåñïå÷èâàþùèé íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ñôîðìèðîâàííîãî òàêèì îáðàçîì
ãàðìîíè÷åñêîãî öèôðîâîãî ñèãíàëà, êîòîðûé çàòåì ïîäàþò íà âõîä öèôðîâîé ñèñòåìû
ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè ïåðâîãî ïîð äêà, íîìèíàëüíà  ÷àñòîòà îïîðíîãî ñèãíàëà êîòîðîé
ðàâíà ÷àñòîòå òåñòîâîãî ñèãíàëà, ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé ñèñòåìû ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè
ïåðâîãî ïîð äêà îñóùåñòâë þò èçìåðåíèå îòíîøåíè  îòêëîíåíè  êðóãîâîé ÷àñòîòû
ïîäàííîãî íà åå âõîä ãàðìîíè÷åñêîãî òåñòîâîãî ñèãíàëà (óõîäà ÷àñòîòû íåñóùåé â
ñèãíàëå äàëüíåãî ýõà) îò åå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíè  ê ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè êàê
ðåçóëüòàò óñðåäíåíè  îòñ÷åòîâ âûõîäíîãî ñèãíàëà öèôðîâîãî ôèëüòðà ýòîé ñèñòåìû
ñèíõðîíèçàöèè â óñòàíîâèâøåìñ  ðåæèìå ðàáîòû.

Òàêîå ñî÷åòàíèå íîâûõ ïðèçíàêîâ ñ èçâåñòíûìè ïîçâîë åò óëó÷øèòü êà÷åñòâî îöåíêè
÷àñòîòíîãî ñäâèãà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïîì, ò.ê. ïîâûøàåòñ  òî÷íîñòü îöåíêè è
óïðîùàþòñ  èçìåðèòåëüíûå ïðîöåäóðû.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá èçìåðåíè  óõîäà ÷àñòîòû íåñóùåé îòêëèêà êàíàëà íà
ñïåöèàëüíûé òåñòîâûé ñèãíàë èëëþñòðèðóåòñ  ÷åðòåæîì (ôèã.2), íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà
ñòðóêòóðíà  ñõåìà óñòðîéñòâà, åãî ðåàëèçóþùà .

Óñòðîéñòâî, ðåàëèçóþùåå ñïîñîá èçìåðåíè  óõîäà ÷àñòîòû íåñóùåé îòêëèêà êàíàëà íà
ñïåöèàëüíûé òåñò, ñîäåðæèò (ôèã.2): ãåíåðàòîð òåñòîâîãî ñèãíàëà (ÃÒÑ) 1,
ïåðåêëþ÷àòåëü (Ï1) 2, àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) 3, óçêîïîëîñíûé
öèôðîâîé ôèëüòð (ÓÏÖÔ) 4, ëèíè  çàäåðæêè íà N òàêòîâ äèñêðåòèçàöèè (ËÇ) 5, èíâåðòîð
(ÈÍÂ) 6, ñóììàòîð (ÑÌ) 7, ïåðåêëþ÷àòåëü (Ï2) 8, âû÷èñëèòåëü ìîùíîñòè ñèãíàëà (ÂÌÑ) 9,
ïåðåêëþ÷àòåëü (Ï3) 10, óçåë çàïîìèíàíè  (ÓÇ) 11; óçåë óïðàâëåíè  (ÓÓ) 12, óìíîæèòåëü
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(ÓÌÍÎÆ) 13, óçåë èçâëå÷åíè  êâàäðàòíîãî êîðí  (ÓÈÊÊ) 14, óçåë âû÷èòàíè  (ÓÂ) 15, óçåë
îïðåäåëåíè  íîìèíàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è (ÓÎÍÊ) 16, öèôðîâà  ñèñòåìà
ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè (ÖÑÔÑ) 17, êîììóòàòîð 18, óçåë îïðåäåëåíè  ÷àñòîòû íåñóùåé
(ÓÎ×Í) 19, ïðè÷åì âûõîä ÃÒÑ 1 ñîåäèíåí ñ âõîäîì 1 ïåðåêëþ÷àòåë  Ï1, âûõîä 1 ÓÓ 12
ïîäêëþ÷àåòñ  ê âõîäó 2 ïåðåêëþ÷àòåë  Ï1, âûõîä 2 ÓÓ 12 ïîäêëþ÷àåòñ  ê âõîäó 2
ïåðåêëþ÷àòåë  Ï2, âûõîä 3 ÓÓ 12 ïîäêëþ÷àåòñ  ê âõîäó 2 ïåðåêëþ÷àòåë  Ï3, âûõîä
ïåðåêëþ÷àòåë  Ï1 ñîåäèíåí ñ âõîäîì òðàêòà âîçíèêíîâåíè  ýõà, âûõîä òðàêòà
âîçíèêíîâåíè  ýõà ïîäêëþ÷åí êî âõîäó ÀÖÏ 3, âûõîä ÀÖÏ 3 ñîåäèíåí ñ âõîäîì ÓÏÖÔ 4,
âûõîä 1 ÓÏÖÔ 4 ïîäêëþ÷àåòñ  ê âõîäó ËÇ 5, âûõîä 2 ÓÏÖÔ 4 ïîäêëþ÷àåòñ  ê âõîäó 1 CM 7,
âûõîä ËÇ 5 ñâ çàí ñ âõîäîì ÈÍÂ 6, âûõîä ÈÍÂ 6 ïîäêëþ÷åí ê âõîäó 2 CM 7, âûõîä CM 7
ñîåäèíåí ñ âõîäîì 1 ïåðåêëþ÷àòåë  Ï2, âûõîä 1 ïåðåêëþ÷àòåë  Ï2 ïîäêëþ÷åí ê âõîäó
ÂÌÑ 9, âûõîä 2 ïåðåêëþ÷àòåë  Ï2 ñâ çàí ñ âõîäîì 1 ÓÌÍÎÆ 13, âûõîä ÂÌÑ 9 ñîåäèíåí ñ
âõîäîì 1 ïåðåêëþ÷àòåë  Ï3, âûõîä 1 ïåðåêëþ÷àòåë  Ï3 ñîåäèíåí ñ âõîäîì ÓÇ 11, âûõîä 2
ïåðåêëþ÷àòåë  Ï3 ïîäêëþ÷åí ê âõîäó 1 ÓÂ 15, âûõîä ÓÇ 13 ñâ çàí ñ âõîäîì 2 ÓÂ 15,
âûõîä ÓÂ 15 ñîåäèíåí ñ âõîäîì ÓÈÊÊ 14, âûõîä ÓÈÊÊ 14 ïîäêëþ÷åí ê âõîäó ÓÎÍÊ 16,
âûõîä ÓÎÍÊ 16 ñâ çàí ñ âõîäîì 2 ÓÌÍÎÆ 13, âûõîä ÓÌÍÎÆ 13 ñîåäèíåí ñ âõîäîì ÖÑÔÑ
17, âûõîä ÖÑÔÑ 17 ñîåäèíåí ñ âõîäîì 1 êîììóòàòîðà 18, âûõîä 4 ÓÓ 12 ñâ çàí ñî âõîäîì
2 êîììóòàòîðà 18, âûõîä êîììóòàòîðà 18 ïîäêëþ÷åí ê âõîäó ÓÎ×Í 19.

Ïðåæäå ÷åì îïèñûâàòü ðåàëèçàöèþ ñïîñîáà ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà, èçîáðàæåííîãî íà
ôèã.2, îòìåòèì ñëåäóþùåå.

Ïðè ïîäà÷å íà âõîä òðàêòà ôîðìèðîâàíè  ýõà òåñòîâîãî êîëåáàíè  âèäà:

è íàëè÷èè â ñèãíàëå äàëüíåãî ýõà íåíóëåâîé ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè íåñóùåãî êîëåáàíè 
îòêëèê òðàêòà â äèñêðåòíîì âðåìåíè (ïîñëå ÀÖÏ íà ôèã.3) ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèåì

ãäå AÁÝ è ÀÄÝ - àìïëèòóäû, ϕÁÝ è ϕÄÝ - ôàçû ãàðìîíèê ñîîòâåòñòâåííî ÁÝ è ÄÝ;
f0í=fÍ/fä; f0rÄÝ=frÄÝ/fä; nê[k] - îòñ÷åòû äèñêðåòíîãî áåëîãî ãàóññîâñêîãî øóìà; k - íîìåð
òåêóùåãî îòñ÷åòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Äë  òîãî ÷òîáû ìîæíî áûëî îñóùåñòâèòü îöåíêó âåëè÷èíû f0rÄÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÖÑÔÑ, íåîáõîäèìî ðåøèòü äâå çàäà÷è:

1) êàêèì-ëèáî ñïîñîáîì óñòðàíèòü èç ñèãíàëà óÒ[k] ñîñòàâë þùóþ áëèæíåãî ýõà;
2) ìàñøòàáèðîâàòü ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî íîðìèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà îñòàâøóþñ  â

ñèãíàëå óÒ[k] ãàðìîíèêó äàëüíåãî ýõà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óðîâåíü ýòîãî ñèãíàëà ñòàë
ðàâåí íîìèíàëüíîìó, ðàâíîìó óðîâíþ îïîðíîãî ñèãíàëà, èñïîëüçóåìîìó â ÖÑÔÑ.

Îòìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåìîìó äèàïàçîíó frÄÝ ñîîòâåòñòâóþò ÷ðåçâû÷àéíî
ìàëûå çíà÷åíè  ðàçíèöû îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò f0rÁÝ è f0rÄÝ ãàðìîíèê ÁÝ è ÄÝ (íàïðèìåð,
ïðè fä=9600 Ãö è 0,1 Ãö<frÄÝ<10 Ãö çíà÷åíè  f0rÄÝ íàõîä òñ  â èíòåðâàëå 10-5<f0rÄÝ<10-3) è,
êàê ïðàâèëî, ÀÁÝ>>ÀÄÝ, ðåøèòü ïåðâóþ èç íàçâàííûõ çàäà÷ ïóòåì òðàäèöèîííîé
ôèëüòðàöèè íå ïðåäñòàâë åòñ  âîçìîæíûì. Âìåñòå ñ òåì, îñîáåííîñòüþ äàííîé çàäà÷è
 âë åòñ  òîò ôàêò, ÷òî çíà÷åíèå f0í  âë åòñ  ôèêñèðîâàííûì, çàðàíåå èçâåñòíûì. Ýòî è
ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü èçëàãàåìûé íèæå àëãîðèòì åå ðåøåíè .

Â ðåàëèçàöèè ñïîñîáà ìîæíî âûäåëèòü 3 öèêëà.
Â 1-ì öèêëå îñóùåñòâë åòñ  èçìåðåíèå ìîùíîñòè ïðåîáðàçîâàííîãî â òðàêòå

ïîäàâëåíè  áëèæíåãî ýõà øóìà êàíàëà, íåîáõîäèìîå äë  òî÷íîé îöåíêè çíà÷åíè 
íîðìèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà, îáåñïå÷èâàþùåãî íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå óðîâí  ñèãíàëà,
ïîäàâàåìîãî íà âõîä ÖÑÔÑ. Ñ ýòîé öåëüþ â óñòðîéñòâå ôèã.2 ïî êîìàíäå ÓÓ 12
ïåðåêëþ÷àòåëè 2, 8, 10 óñòàíàâëèâàþòñ  â ïîëîæåíèå 1. Ïðè ýòîì íà âõîä òðàêòà
âîçíèêíîâåíè  ýõà ïîäàåòñ  íóëåâîé óðîâåíü, âñëåäñòâèå ÷åãî íà âûõîäå ýòîãî òðàêòà
ïðèñóòñòâóåò òîëüêî àääèòèâíûé øóì êàíàëà. Ýòîò øóì ïðåîáðàçóåòñ  â îòñ÷åòû öèôðîâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ÀÖÏ 3, êîòîðûå çàòåì ôèëüòðóþòñ  óçêîïîëîñíûì öèôðîâûì
ôèëüòðîì ÓÏÖÔ 4. Îòìåòèëè, ÷òî ïîñêîëüêó â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå èñïîëüçóåòñ 
ãàðìîíè÷åñêèé òåñòîâûé ñèãíàë (5) ñ ÷àñòîòîé fÍ, à âîçìîæíûé äèàïàçîí ñïåêòðàëüíûõ
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ëèíèé îòêëèêà êàíàëà îãðàíè÷åí îáëàñòüþ fÍ+frÄÝ max, ãäå frÄÝ max<10-15 Ãö ïîëîñà
ïðîïóñêàíè  ÓÏÖÔ 4 ìîæåò áûòü ñäåëàíà çíà÷èòåëüíî óæå ïîëîñû ïðîïóñêàíè  êàíàëà.
Ýòî ïîçâîë åò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ìîùíîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìåøàþùåå âëè íèå
àääèòèâíîãî êàíàëüíîãî øóìà è â êîíå÷íîì èòîãå äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü òî÷íîñòü
ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà èçìåðåíè . Âûõîäíîé ñèãíàë ÓÏÖÔ 4 ïðåîáðàçóåòñ  òðàêòîì
ïîäàâëåíè  áëèæíåãî ýõà, âêëþ÷àþùèì óçëû ËÇ 5, ÈÍÂ 6 è ÑÌ 7, ïðèíöèï äåéñòâè 
êîòîðîãî èçëàãàåòñ  íèæå, è ñ âûõîäà ýòîãî òðàêòà (âûõîä ñóììàòîðà 7) ÷åðåç
ïåðåêëþ÷àòåëü 8 ïîäàåòñ  íà óçåë ÂÌÑ 9, â êîòîðîì â òå÷åíèå âñåãî ïåðâîãî öèêëà
îñóùåñòâë åòñ  âû÷èñëåíèå ìîùíîñòè ýòîãî ñèãíàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì:

ãäå N1 - ÷èñëî äèñêðåòíûõ îòñ÷åòîâ ñèãíàëà, óêëàäûâàþùèõñ  â äëèòåëüíîñòè 1-ãî
öèêëà; Ui - îòñ÷åòû âõîäíîãî ñèãíàëà óçëà ÂÌÑ 9.

Ïî îêîí÷àíèè 1-ãî âû÷èñëåííîå â óçëå ÂÌÑ 9 çíà÷åíèå Pø ÷åðåç ïåðåêëþ÷àòåëü 10
ïîñòóïàåò íà ÓÇ 11 è çàïîìèíàåòñ  â íåì.

Âî 2-ì öèêëå ïðîèçâîäèòñ  èçìåðåíèå ìîùíîñòè îòêëèêà êàíàëà íà ãàðìîíè÷åñêèé òåñò ñ
ïîäàâëåííîé ãàðìîíèêîé áëèæíåãî ýõà è ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî è ïîëó÷åííîãî â 1-ì
öèêëå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñë åòñ  íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå íîðìèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà.
Äëèòåëüíîñòü 2-ãî öèêëà ðàâíà äëèòåëüíîñòè 1-ãî öèêëà. Ïðè ýòîì ïî êîìàíäå ñ ÓÓ 12
ïåðåêëþ÷àòåëè 2 è 10 óñòàíàâëèâàþòñ  â ïîëîæåíèå 2, à ïåðåêëþ÷àòåëü 8 îñòàåòñ  â
ïîëîæåíèè 1. Ñ ÃÒÑ 1 ñèãíàë xÒ(t) âèäà (5) ïîäàåòñ  íà âõîä òðàêòà âîçíèêíîâåíè  ýõà.
Ïðåîáðàçîâàííûé ÀÖÏ 3 â öèôðîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è ïðîøåäøèé ÷åðåç ÓÏÖÔ 4,
óìåíüøàþùèé ìîùíîñòü êàíàëüíîãî øóìà, îòêëèê òðàêòà âîçíèêíîâåíè  ýõà yÒ[k] èìååò
âèä (6). Ýòîò ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âõîäû ëèíèè çàäåðæêè íà N òàêòîâ äèñêðåòèçàöèè 5 è
ñóììàòîðà 7, êîòîðûå, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âìåñòå ñ èíâåðòîðîì 6 îáðàçóþò òðàêò
ïîäàâëåíè  áëèæíåãî ýõà. Ìåõàíèçì ïîäàâëåíè  ãàðìîíèêè áëèæíåãî ýõà óäîáíî ïî ñíèòü,
ðàññìàòðèâà  ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ ËÇ 5, ÈÍÂ 6 è ÑÌ 7 êàê òðàíñâåðñàëüíûé öèôðîâîé
ôèëüòð N-ãî ïîð äêà ñ äâóì  íåíóëåâûìè êîýôôèöèåíòàìè: b0=1 è bN=-1. Âûõîäíîé
ñèãíàë ýòîãî ôèëüòðà óÔ[k] ñâ çàí ñ âõîäíûì óÒ[k] ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì

èëè ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé b0 è bN:

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïåðåäàòî÷íà  ôóíêöè  òàêîãî ôèëüòðà èìååò âèä H(z)=1-z-N, à
åãî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíà  õàðàêòåðèñòèêà (À×Õ) îïðåäåë åòñ  âûðàæåíèåì

ãäå - îòíîñèòåëüíà  ÷àñòîòà.

Ãðàôèê À×Õ, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå (7), ïîêàçàí íà ôèã.4. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî
îòíîñèòåëüíûì ÷àñòîòàì

 âë þùèìñ  êîðí ìè òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî óðàâíåíè  sin(2πf0NÔ/2)=0, ñîîòâåòñòâóþò
íóëè ôóíêöèè |H(f0)|.

Ïîñêîëüêó â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå èçìåðåíè  ÷àñòîòû òåñòîâîãî ñèãíàëà fí è
äèñêðåòèçàöèè fä ìîãóò áûòü çàäàíû îò îäíîãî ãåíåðàòîðà, îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå f0í=fí/fä
 âë åòñ  àáñîëþòíî ñòàáèëüíûì è çàðàíåå èçâåñòíûì. Ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì
ïîð äêà NÔ ðàññìàòðèâàåìîãî ôèëüòðà ìîæíî äîáèòüñ , ÷òîáû îäèí èç íóëåé åãî À×Õ
òî÷íî ñîâïàäàë ñî çíà÷åíèåì f0í. Ïðè ýòîì ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç òàêîé ôèëüòð ñèãíàëà,
îïðåäåë åìîãî âûðàæåíèåì (6), ãàðìîíèêà áëèæíåãî ýõà îêàçûâàåòñ  ïîëíîñòüþ
ïîäàâëåííîé.

Âìåñòå ñ òåì, íàð äó ñ îòìå÷åííûì ñâîéñòâîì íóæíî, ÷òîáû äàæå ïðè íåáîëüøèõ
îòêëîíåíè õ f0 îò f0í çíà÷åíèå |Í(f0)| ñóùåñòâåííî îòëè÷àëîñü îò íóë  (òî åñòü ÷òîáû
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êðóòèçíà À×Õ â îêðåñòíîñò õ åå íóëåé áûëà êàê ìîæíî âûøå). Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñ ,
ñîêðàùà  øèðèíó ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà

ìåæäó äâóì  ñîñåäíèìè íóë ìè.
Ïðåäåë âîçìîæíîãî óìåíüøåíè  ∆f0 â óñëîâè õ ðàññìàòðèâàåìîãî ýêñïåðèìåíòà

óñòàíàâëèâàåòñ  íåðàâåíñòâîì

îáåñïå÷èâàþùèì âêëþ÷åíèå â ýòîò èíòåðâàë âñåãî ïðåäïîëàãàåìîãî äèàïàçîíà
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè. Êðîìå òîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ (8) íåîáõîäèìî,
÷òîáû ÷àñòîòà fí áûëà êðàòíà çíà÷åíèþ, òî åñòü äîëæíî âûïîëí òüñ  ñîîòíîøåíèå

ãäå q - íåêîòîðîå öåëîå.
Óñëîâè  (8-10) ïîçâîë þò ðàññ÷èòàòü òðåáóåìîå çíà÷åíèå NÔ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè fÍ=1800

Ãö; fÄ=9600 Ãö; ∆f=fÍ/150=12 Ãö>frÄÝmax=7÷8 Ãö, ïîëó÷àåì: NÔ=1/∆f0=800.
Ïðè âûáðàííûõ òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòðàõ â îáëàñòè ìàëûõ frÄÝ çíà÷åíè  À×Õ

îïðåäåë þòñ  âûðàæåíèåì
|H(f0)|=2|sin[(800π/9600)frÄÝ]50,52|frÄÝ|.

Ýòî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü (ïðè óñëîâèè ïîñëåäóþùåãî ìàñøòàáèðîâàíè  ñ
èñïîëüçîâàíèåì íîðìèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà) îïóñòèòü íèæíþþ ãðàíèöó îöåíèâàåìûõ â
ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèé frÄÝ äî äåñ òûõ äîëåé Ãö.

Òàêèì îáðàçîì, âûõîäíîé ñèãíàë óô[k] ñóììàòîðà 7, ïðåäñòàâë þùèé ñîáîé âûõîä
ðàññìîòðåííîãî òðàêòà ïîäàâëåíè  áëèæíåãî ýõà, ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå N ñ ó÷åòîì (6)
ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèåì

Âñëåäñòâèå íåêîððåëèðîâàííîñòè òåñòà è øóìà PóÔ=ÐÄÝ+ÐØ,
ãäå PóÔ - ìîùíîñòü ñìåøàííîãî ñèãíàëà ñ øóìîì,
ÐÄÝ - ìîùíîñòü ãàðìîíèêè äàëüíåãî ýõà,
Ðø - ìîùíîñòü øóìà.
Âåëè÷èíà PóÔ âû÷èñë åòñ  â óçëå ÂÌÑ 9, íà êîòîðûé ÷åðåç ïåðåêëþ÷àòåëü 8 ñ âûõîäà

ñóììàòîðà 7 ïîñòóïàåò ñèãíàë óÔ[k], â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì, àíàëîãè÷íûì (6à). Ïî
îêîí÷àíèè ýòîãî ïðîöåññà â óçëå âû÷èòàíè  15, íà ïåðâûé âõîä êîòîðîãî ÷åðåç
ïåðåêëþ÷àòåëü 10 ïîäàåòñ  âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå ÐóÔ, à íà  âòîðîé - âû÷èñëåííîå
çíà÷åíèå Ðø ñ âûõîäà ÓÇ 11. Óçåë âû÷èòàíè  ïðîèçâîäèò ñëåäóþùóþ
îïåðàöèþ ÐÄÝ=ÐóÔ-ÐØ.

Â óçëå ÓÈÊÊ 14 ïóòåì èçâëå÷åíè  êâàäðàòíîãî êîðí  îïðåäåë åòñ  äåéñòâóþùåå
çíà÷åíèå ýòîé ãàðìîíèêè

êîòîðîå ïîäàåòñ  íà âõîä ÓÎÍÊ 16. Â ýòîì óçëå ðàññìàòðèâàåòñ  çíà÷åíèå
íîðìèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà ÊÍ, âû÷èñë åìîå êàê îòíîøåíèå íîìèíàëüíîãî óðîâí  UÍ

îïîðíîãî ñèãíàëà ÖÑÔÑ (õðàí ùåãîñ  â áëîêå ÓÈÊÊ 14) ê âåëè÷èíå UÄÝ:

Íà ýòîì 2-é öèêë ðàáîòû çàêàí÷èâàåòñ .
Â 3-ì öèêëå îñóùåñòâë åòñ  èçìåðåíèå óõîäà ÷àñòîòû íåñóùåé â ñèãíàëå äàëüíåãî ýõà,

âûïîëí åìîå ñ ïîìîùüþ ÖÑÔÑ 1-ãî ïîð äêà. Ïðè ýòîì ïî êîìàíäå ñ ÓÓ 12 ïåðåêëþ÷àòåëü
2 îñòàåòñ  â ïîëîæåíèè 2, à ïåðåêëþ÷àòåëü 8 òàêæå óñòàíàâëèâàåòñ  â ïîëîæåíèå 2
(ñîñòî íèå ïåðåêëþ÷àòåë  10 â äàííîì öèêëå íå îêàçûâàåò âëè íè  íà ïðîöåññ
èçìåðåíè ). Òàê æå, êàê è âî âòîðîì öèêëå, íà âõîä òðàêòà âîçíèêíîâåíè  ýõà â äàííîì
ñëó÷àå ïîäàåòñ  òåñòîâûé ñèãíàë (5), à èç îòêëèêà ýòîãî òðàêòà, ïðåîáðàçîâàííîãî
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àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñîâîêóïíîñòüþ óçëîâ ÀÖÏ 3, ÓÏÖÔ 4, ËÇ 5, ÈÍÂ 6, CM 7, íà âûõîäå
ñóììàòîðà 7 ôîðìèðóåòñ  ñèãíàë óÔ[k], îïèñûâàåìûé âûðàæåíèåì (11). ×åðåç
ïåðåêëþ÷àòåëü 8 ýòîò ñèãíàë ïîäàåòñ  íà âõîä 1 óìíîæèòåë  13, â êîòîðîì
îñóùåñòâë åòñ  åãî óìíîæåíèå íà âû÷èñëåííîå âî 2-ì öèêëå çíà÷åíèå íîðìèðóþùåãî
êîýôôèöèåíòà ÊÍ, êîòîðîå ñ âûõîäà ÓÎÍÊ 16 ïîñòóïàåò íà âõîä 2 óìíîæèòåë  13. Â
ðåçóëüòàòå àìïëèòóäà ãàðìîíèêè äàëüíåãî ýõà, ïðèñóòñòâóþùà  â âûõîäíîì ñèãíàëå
óóìí[k] áëîêà ÓÎÍÊ 16, ïðèíèìàåò íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå (ðàâíîå àìïëèòóäå îïîðíîãî
ñèãíàëà ÖÑÔÑ 17). Ñèãíàë óóìí[k] ïîäàåòñ  íà âõîä ÖÑÔÑ 17.

Ñòðóêòóðíà  ñõåìà ÖÑÔÑ ïðåäñòàâëåíà íà ôèã.4. Îíà âêëþ÷àåò â ñåá  ôàçîâûé
äèñêðèìèíàòîð ÔÄ, âûäåë þùèé ðàçíîñòü ôàç âõîäíîãî óóìí[k] è îïîðíîãî U0[k] ñèãíàëîâ
ÖÑÔÑ, öèôðîâîé ôèëüòð ÖÔ, îïðåäåë þùèé ïîð äîê è ñâîéñòâà ÖÑÔÑ, è öèôðîâîé
ïîäñòðàèâàåìûé ãåíåðàòîð îïîðíîãî êîëåáàíè  (âûõîäíîé ñèãíàë ÖÏÃ U0[k] ïðåäñòàâë åò
ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèñêðåòíûõ îòñ÷åòîâ îïîðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíè , â
ñëó÷àå ñèñòåìû 1-ãî ïîð äêà öèôðîâîé ôèëüòð ÖÔ ïðåäñòàâë åò ñîáîé óìíîæèòåëü íà
íåêîòîðûé ôèêñèðîâàííûé êîýôôèöèåíò α). Ïåðâîíà÷àëüíî ÷àñòîòà îïîðíîãî ñèãíàëà
U0[k] âûáèðàåòñ  ðàâíîé ÷àñòîòå fí òåñòîâîãî ñèãíàëà. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [5], â
ñëó÷àå, êîãäà çíà÷åíèå ÷àñòîòû ïðèñóòñòâóþùåãî â ñìåñè ñèãíàëà ñ øóìîì óóìí[k]
ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíè  îòëè÷àåòñ  îò ÷àñòîòû fí íà âåëè÷èíó frÄÝ, â óñòàíîâèâøåìñ 
ðåæèìå ðàáîòû ÖÑÔÑ âûõîäíîé ñèãíàë ∆ñò åå ôàçîâîãî äèñêðèìèíàòîðà:

ãäå - îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå óõîäà êðóãîâîé ÷àñòîòû íåñóùåé â

ñèãíàëå äàëüíåãî ýõà;
n1[k] - ïðåîáðàçîâàííûé ÖÑÔÑ (â ñòîðîíó óìåíüøåíè  ìîùíîñòè) àääèòèâíûé øóì

âõîäíîé ñìåñè óóìí[k].
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â ÖÑÔÑ 1-ãî ïîð äêà öèôðîâîé ôèëüòð ðåàëèçóåòñ  â âèäå

óìíîæèòåë  íà α (α=0,01-0,1), ïîýòîìó âûõîäíîé ñèãíàë ÖÔ, êîòîðûé â ïðåäëàãàåìîì
èçîáðåòåíèè  âë åòñ  âûõîäîì ÖÑÔÑ óóìí[k] îïðåäåë åòñ  êàê

Ýòîò ñèãíàë â ñõåìå ôèã.2 ïîñòóïàåò íà âõîä 1 êîììóòàòîðà 18. Íà âõîä 2 ýòîãî
êîììóòàòîðà ñ âûõîäà 4 ÓÓ 12 ïîñòóïàåò óïðàâë þùèé ñèãíàë (ôîðìèðóåìûé, íàïðèìåð, ñ
ïîìîùüþ òàéìåðà), êîòîðûé ïîäêëþ÷àåò âûõîä ÖÑÔÑ 17 êî âõîäó ÓÎ×Í 19 ïî èñòå÷åíèè
íåêîòîðîãî âðåìåíè ñ íà÷àëà 3-ãî öèêëà, íåîáõîäèìîãî äë  çàâåðøåíè  â ÖÑÔÑ 17
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Â ÓÎ×Í 19 îñóùåñòâë åòñ  óñðåäíåíèå îòñ÷åòîâ ñèãíàëà óâûõ[k],
îïèñûâàåìîãî (12), ñ öåëüþ óñòðàíåíè  ìåøàþùåãî âëè íè  øóìà íà ðåçóëüòàò èçìåðåíè 
âåëè÷èíû ω0rÄÝ â ðàñøèðåííîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå. Êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíè ,
ñâ çûâàþùèå ýòè âåëè÷èíû è õàðàêòåðèçóþùèå òî÷íîñòü èçìåðåíè  ω0rÄÝ íà ôîíå øóìà,
ïðèâåäåíû â ðàáîòå [5]. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïî íàéäåííîé âåëè÷èíå ω0rÄÝ â ÓÎ×Í 19 ìîæíî
îïðåäåëèòü è àáñîëþòíîå çíà÷åíèå óõîäà ÷àñòîòû íåñóùåé

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü òî÷íîãî èçìåðåíè 
óõîäà ÷àñòîòû íåñóùåé â ðàñøèðåííîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå (îò äåñ òûõ äîëåé Ãö äî
äåñ òè Ãö è âûøå) ïðè çíà÷èòåëüíîì óïðîùåíèè íåîáõîäèìûõ äë  åãî ðåàëèçàöèè
èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåäóð, ò.å. ïîçâîë åò ïîëó÷èòü çà âëåííûé òåõíè÷åñêèé ýôôåêò è
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ â òåõíèêå ñðåäñòâ.
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Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá èçìåðåíè  óõîäà ÷àñòîòû íåñóùåé â ñèãíàëå äàëüíåãî ýõà â êîììóòèðóåìîì

äâóõïðîâîäíîì êàíàëå òåëåôîííîé ñåòè îáùåãî ïîëüçîâàíè , ïî êîòîðîìó íà âõîä
ïåðåäà÷è ÷åòûðåõïðîâîäíîãî ëîêàëüíîãî îêîí÷àíè  êàíàëà,  âë þùèéñ  âõîäîì òðàêòà
âîçíèêíîâåíè  ýõà, ïîäàþò òåñòîâûé ñèãíàë; òåñòîâûé ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé íà âõîä
ïðèåìà ÷åòûðåõïðîâîäíîãî ëîêàëüíîãî îêîí÷àíè  êàíàëà,  âë þùèéñ  âûõîäîì òðàêòà
âîçíèêíîâåíè  ýõà, ïîäâåðãàþò àíàëîãîâî-öèôðîâîìó ïðåîáðàçîâàíèþ è ïîëîñîâîé
ôèëüòðàöèè, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ñèãíàëà èñïîëüçóþò
ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë, ïåðåä ïåðåäà÷åé òåñòîâîãî ñèãíàëà ïðîèçâîä ò èçìåðåíèå
ìîùíîñòè ïðåîáðàçîâàííîãî â òðàêòå ïîäàâëåíè  áëèæíåãî ýõà øóìà êàíàëà, äë 
îñóùåñòâëåíè  êîòîðîãî íà âõîä òðàêòà âîçíèêíîâåíè  ýõà ïîäàþò íóëåâîé óðîâåíü, à
èìåþùèé ìåñòî ïðè ýòîì ñèãíàë íà âûõîäå òðàêòà âîçíèêíîâåíè  ýõà ïîäâåðãàþò àíàëîãî-
öèôðîâîìó ïðåîáðàçîâàíèþ, ïîëîñîâîé ôèëüòðàöèè è çàäåðæèâàþò íà N òàêòîâ
äèñêðåòèçàöèè, ïîñëå ýòîãî íà êàæäîì òàêòå äèñêðåòèçàöèè çàäåðæèâàåìûé îòñ÷åò
âû÷èòàþò èç âíîâü ïîñòóïèâøåãî îòñ÷åòà òîãî æå ñèãíàëà, îïðåäåë þò ìîùíîñòü
ñôîðìèðîâàííîãî òàêèì îáðàçîì ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà ïóòåì êâàäðàòèðîâàíè  è
ñóììèðîâàíè  âñåõ åãî îòñ÷åòîâ íà íåêîòîðîì ôèêñèðîâàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè, ïîñëå
ýòîãî íà âõîä òðàêòà âîçíèêíîâåíè  ýõà ïîäàþò òåñòîâûé ñèãíàë è îïðåäåë þò ìîùíîñòü
ïîëó÷àåìîãî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà, èç ýòîé ìîùíîñòè âû÷èòàþò
îïðåäåëåííóþ ðàíåå ìîùíîñòü ïðåîáðàçîâàííîãî â òðàêòå ïîäàâëåíè  áëèæíåãî ýõà
êàíàëüíîãî øóìà, èçâëåêàþò êîðåíü è îïðåäåë þò çíà÷åíèå íîðìèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà
êàê îòíîøåíèå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíè  óðîâí  ñèãíàëà ê çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó ïîñëå
èçâëå÷åíè  êâàäðàòíîãî êîðí , äàëåå êàæäûé îòñ÷åò ïîëó÷åííîãî ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà
óìíîæàþò íà íîðìèðóþùèé êîýôôèöèåíò, îáåñïå÷èâàþùèé íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå
àìïëèòóäû ñôîðìèðîâàííîãî òàêèì îáðàçîì ãàðìîíè÷åñêîãî öèôðîâîãî ñèãíàëà, êîòîðûé
çàòåì ïîäàþò íà âõîä öèôðîâîé ñèñòåìû ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè ïåðâîãî ïîð äêà,
íîìèíàëüíà  ÷àñòîòà îïîðíîãî ñèãíàëà êîòîðîé ðàâíà ÷àñòîòå òåñòîâîãî ñèãíàëà, ñ
ïîìîùüþ öèôðîâîé ñèñòåìû ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè ïåðâîãî ïîð äêà îñóùåñòâë þò
èçìåðåíèå îòíîøåíè  îòêëîíåíè  êðóãîâîé ÷àñòîòû ïîäàííîãî íà åå âõîä ãàðìîíè÷åñêîãî
òåñòîâîãî ñèãíàëà (óõîäà ÷àñòîòû íåñóùåé â ñèãíàëå äàëüíåãî ýõà) îò åå íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíè  ê ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè êàê ðåçóëüòàò óñðåäíåíè  îòñ÷åòîâ âûõîäíîãî ñèãíàëà
öèôðîâîãî ôèëüòðà ýòîé ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè â óñòàíîâèâøåìñ  ðåæèìå ðàáîòû.
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