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ОБРАБОТКА МНОГОКАНАЛЬНЫХ СИГНАЛОВ В РАДИОЧАСТОТНЫХ И 

ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ  
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Ферганский филиал Ташкентского университета 
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Аннотация. Приведённые ниже методы обработки многоканальных сигналов в 

радиочастотных (РЧ) и оптических системах, которые становятся неотъемлемой частью 

современных телекоммуникационных технологий. Рассматриваются особенности обработки 

многоканальных сигналов в различных частотных диапазонах, включая радиочастотный 

спектр и оптические каналы связи. Описываются основные методы разделения сигналов, 

такие как многоканальное кодирование, частотное разделение и разделение по времени, а 

также методы повышения помехозащищенности и качества связи. Анализируются проблемы, 

возникающие при передаче многоканальных сигналов в условиях шума и искажений, и 

предлагаются решения, основанные на применении современных методов цифровой 

обработки сигналов (ЦОС), включая адаптивные фильтры и методы восстановления сигналов. 

 

Ключевые слова: многоканальные сигналы, радиочастотные системы, оптические системы, 

цифровая обработка сигналов, частотное разделение, кодирование, помехозащищенность, 

восстановление сигналов, ИКТ, телекоммуникации.  

 

Введение 

С развитием телекоммуникационных 

технологий, включая радиочастотные и оптические 

системы, задача эффективной обработки 

многоканальных сигналов становится всё более 

актуальной. В таких системах сигнал передается 

одновременно по нескольким каналам связи, что 

требует применения высокоэффективных методов 

обработки для обеспечения максимальной 

пропускной способности, помехозащищенности и 

качества связи. Эффективная обработка 

многоканальных сигналов важна для реализации 

широкополосных технологий, таких как 5G, и для 

применения в оптических волоконных каналах 

связи, где плотность каналов значительно 

возрастает. 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝐶𝑖
𝑁
𝑖=1  где 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 - общая 

пропускная способность системы, 𝐶𝑖- пропускная 

способность отдельного канала, N — количество 

каналов. Цель данной статьи — рассмотреть 

ключевые методы обработки многоканальных 

сигналов, применяемые как в радиочастотных, так 

и в оптических системах. Мы проанализируем 

особенности каждой из технологий и предложим 

решения для оптимизации обработки сигналов в 

условиях различных помех и искажений. 

Методы 

Многоканальное разделение сигналов 

На 1-рисунке, указаны существующие 

методы обработки многоканальных сигналов. 

Одним из ключевых методов обработки 

многоканальных сигналов является их разделение 

по различным характеристикам, таким как частота 

или время. В радиочастотных системах для 

разделения сигналов используется метод 

частотного разделения (FDM), где каждый канал 

передает данные на своей частоте. Для FDM: 

𝑓𝑖 = 𝑓0 + ⅈ ⋅ 𝛥𝑓 

Где 𝑓𝑖 — частота i-го канала,  𝑓0 — базовая 

частота, 𝛥𝑓 — интервал между частотами. Для 

уменьшения помех и перекрестных помех в 

системах с многоканальной передачей активно 

используется метод кодирования сигналов, 
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например, с применением метода OFDM 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing).  

 
Рисунок-1. Способы многоканальное 

разделение сигналов 

На 2-рисунке, указаны используемые 

методы в оптических системах. Метод временного 

разделения сигналов (TDM) и частотного 

разделения (WDM, Wavelength Division 

Multiplexing), что позволяет значительно 

увеличить пропускную способность оптических 

волокон, для TDM: 

 𝑇𝑠𝑙𝑜𝑡 =
𝑇

𝑁
 

где 𝑇𝑠𝑙𝑜𝑡- временной интервал для одного 

канала, T — общий временной интервал, N — 

количество каналов. Применение технологии 

WDM в оптических системах позволяет 

одновременно передавать несколько каналов 

данных по одному оптическому волокну, что 

делает эти системы идеальными для реализации 

высокоскоростных и долгосрочных 

коммуникаций. 

 
Рисунок-2. Методы использование в 

оптических системах А) Метод временного 

разделения сигналов Б) Метод частотного 

разделения 

Повышение помехозащищенности 

сигналов 

Помехозащищенность многоканальных 

сигналов — одна из ключевых задач для 

обеспечения устойчивой и надежной связи. В 

радиочастотных системах для улучшения 

помехозащищенности применяются адаптивные 

фильтры и алгоритмы коррекции ошибок. В таких 

системах важно, чтобы передача сигналов могла 

эффективно работать в условиях многократных 

отражений, интерференций и других помех, 

которые часто присутствуют в сложных 

радиочастотных средах.  

Формула для адаптивного фильтра: 

𝑦(𝑛) = ∑ 𝜔𝑘(𝑛)
𝑀−1
𝑘=0 ⋅ 𝑥(𝑛 − 𝑘)  

где y(n) — выходной сигнал, wk(n) — 

весовые коэффициенты, x(n−k) — входной сигнал, 

M — порядок фильтра. 

В оптических системах 

помехозащищенность также является важной 

проблемой, поскольку оптические каналы связи 

подвержены эффектам дисперсии и нелинейности. 

Современные методы компенсации дисперсии, 

включая цифровые методы обработки сигналов, 

позволяют значительно повысить эффективность 

передачи данных в оптических сетях. Технология 

динамического управления мощностью 

оптических сигналов также играет важную роль в 

минимизации помех и улучшении качества связи. 

Восстановление сигналов 

В условиях искажений и потерь сигнала, 

возникающих при передаче многоканальных 

сигналов, одной из важнейших задач является 

восстановление сигнала на приемной стороне. В 

радиочастотных системах для восстановления 

используются различные алгоритмы, такие как 

методы коррекции ошибок и адаптивные 

алгоритмы фильтрации. Для коррекции ошибок и 

восстановления сигналов можно включить: 

1. Формула для вероятности обнаружения 

ошибки: 

𝜌𝑒 ≈ 𝑄(√2 ⋅ 𝑆𝑁𝑅) 

где Q — функция ошибок, SNR — 

отношение сигнал/шум. 

2. Регенерация сигнала:  

𝑋𝑟𝑒𝑐(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝜀(𝑡) 
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𝑋𝑟𝑒𝑐(t) где— восстановленный сигнал, x(t) 

— принятый сигнал, ε(t) — ошибка 

восстановления. 

Коды с линейным блоком (например, коды 

Хэмминга, код Рида-Соломона). Эти коды 

добавляют избыточность в передаваемую 

информацию, что позволяет обнаруживать и 

исправлять ошибки на приемной стороне. 

Коды свертки. Они основаны на 

применении свертки (или кодирования с памятью) 

и позволяют эффективно исправлять ошибки в 

переданных данных. Например, коды Витерби 

являются важным инструментом для улучшения 

надежности передачи. 

Турбо-коды и LDPC-коды (Low-Density 

Parity-Check Codes) — это более современные и 

эффективные методы коррекции ошибок, которые 

обеспечивают высокую степень исправления 

ошибок при низких уровнях сигнала.  

Для восстановления оптических сигналов в 

реальном времени используются методы цифровой 

обработки, такие как регенерация и компенсация 

искажений. 

Использование цифровой обработки 

сигналов 

Цифровая обработка сигналов (ЦОС) играет 

ключевую роль в улучшении качества передачи и 

восстановления многоканальных сигналов. 

Адаптивные алгоритмы, основанные на ЦОС, 

позволяют динамически изменять параметры 

обработки сигналов в зависимости от условий 

передачи. В оптических системах цифровая 

обработка используется для компенсации 

дисперсии, управления мощностью и уменьшения 

искажений сигнала. 

Результаты и обсуждение 

На рисунке 3 сравнивается предлагаемые 

методы. При применении современных методов 

обработки многоканальных сигналов в 

радиочастотных и оптических системах 

наблюдается значительное улучшение их 

производительности. Например, использование 

технологии OFDM в радиочастотных системах 

позволяет эффективно использовать доступный 

спектр и минимизировать влияние интерференции. 

В оптических системах применение WDM 

позволяет значительно увеличить пропускную 

способность каналов и улучшить эффективность 

использования оптических волокон.  

 
Рисунок-3. Современные методы обработки 

сигналов для многоканальных систем 

 

Цифровая обработка сигналов, включая 

методы компенсации и восстановления, 

обеспечивают стабильность и надежность 

передачи данных в условиях сложных помех и 

искажений (табл. 1). Кроме того, адаптивные 

фильтры и алгоритмы позволяют динамически 

оптимизировать качество связи, обеспечивая 

помехозащищенность и высокую пропускную 

способность. 

Результаты сравнения методов обработки 

сигналов: 

Таблица № 1 

Метод 

Пропуск

ная 

способно

сть 

Уровень 

помехозащище

нности 

Примене

ние 

OFDM Высокая Высокий 
Радиосист

емы 

WDM 
Очень 

высокая 
Средний 

Оптическ

ие 

системы 

Адаптив

ные 

фильтры 

Средняя Очень высокий 
Все 

системы 
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Несмотря на успехи в области обработки 

многоканальных сигналов, существуют 

определенные вызовы, связанные с 

необходимостью более эффективной обработки 

сигналов в условиях высокоскоростных и длинных 

коммуникационных линий. Для дальнейшего 

развития технологий важно улучшать алгоритмы 

цифровой обработки сигналов, а также проводить 

исследования в области квантовых вычислений и 

машинного обучения для более точного и 

эффективного восстановления сигналов. 

Обработка многоканальных сигналов в 

радиочастотных и оптических системах является 

одной из ключевых технологий для обеспечения 

эффективной и надежной передачи данных в 

современных телекоммуникационных сетях. 

Заключение 

В частности, проблемы, связанные с 

искажениями сигналов, дисперсией, а также 

нелинейными эффектами, остаются актуальными 

для высокоскоростных систем связи, таких как 

оптические и радиочастотные каналы передачи. 

Для их решения важными являются 

совершенствование существующих алгоритмов 

цифровой обработки сигналов (DSP), 

использование методов регенерации и 

компенсации искажений, а также внедрение 

передовых технологий, таких как квантовые 

вычисления и машинное обучение. 

Развитие квантовых вычислений и их 

применение в обработке сигналов может 

существенно улучшить скорость и эффективность 

восстановления сигналов в многоканальных 

системах, что откроет новые возможности для 

создания еще более мощных и высокоскоростных 

телекоммуникационных сетей. Квантовые 

алгоритмы обещают значительное ускорение 

процессов обработки и компенсации искажений, 

что является важным шагом для преодоления 

ограничений текущих технологий. 

Машинное обучение представляет собой 

еще одну перспективу для совершенствования 

обработки многоканальных сигналов, позволяя 

автоматизировать и адаптировать процессы в 

реальном времени. С помощью алгоритмов 

машинного обучения можно будет предсказывать и 

устранять искажения и ошибки в процессе 

передачи данных, улучшая качество связи и 

повышая надежность систем. 

В результате, дальнейшие исследования в 

области обработки многоканальных сигналов 

должны сосредоточиться на интеграции новых 

методов и технологий, таких как квантовые 

вычисления и машинное обучение, с 

традиционными подходами.  
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