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Аннотация. в статье представлен сравнительный анализ аналоговых и циф-
ровых каналов и  систем передачи по  свойствам военной эффективности. 
Дана оценка эффективности использования военных систем связи посторо-
жённых аналоговых и цифровых каналах. Определены характеристики во-
енных систем связи в рамках определенных компромиссных соотношений.
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Вотечественной военной науке и  практике суще-
ствует точка зрения, что цифровые системы пере-
дачи (ЦСП) многократно превосходят аналоговые 

(АСП) по  возможным скоростям и  объемам передачи 
информации за  единицу времени. На  этой основе еще 
в 70-х годах прошлого века было прекращено военное 
промышленное производство АСП и запущено промыш-
ленное производство ЦСП. Однако, данное телекомму-

никационное оборудование не  смогло в  полной мере 
заменить АСП, для её надёжной работы требовалась 
замена большого количества кабельных линий связи 
и усилительных пунктов, что не было сделано и в насто-
ящее время.

Вместе с тем, в начала 90- х годов, кроме ЦСП отече-
ственных производителей, стало закупаться оборудова-
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ние ЦСП зарубежных компаний с  канальной емкостью 
от нескольких десятков до сотен и более каналов связи 
для оснащения ею как гражданской, так и военной свя-
зи. В значительных объемах оно продолжает закупаться 
в настоящее время. В связи с этим зарубежные ЦСП при-
меняются для боевого управления войсками и оружием, 
что не может вызывать опасения, а в некоторых случа-
ях и вообще не применимо. Обусловлено это не только 
многократным расширением в  рамках ЦСП, по  сравне-
нию с АСП, полосы частот сигналов электросвязи (до 100 
и более раз), но и с наличием у них каналов синхрониза-
ции с уязвимыми свойствами ко всем видам помех и ис-
кажений[1]. Это вызывает необходимость специального 
рассмотрения на сопоставительной основе (на физиче-
ском, количественном и иных уровнях) базовых свойств 
АСП и  ЦСП с  целью выявления и  обоснования рацио-
нальных путей и  способов их практического примене-
ния в военной связи.

Аналоговые сигналы  
и каналы электросвязи:

В  соответствии с  базовыми положениями из  общей 
теории связи, аналоговые сигналы электросвязи ха-
рактеризуются бессчетным множеством возможных их 
значений на оси частот и описываются функцией непре-
рывного времени. Теоретически им изначально присущ 
бесконечный динамический, что позволяет рассчиты-
вать на  устойчивую передачу отдельных видов инфор-
мационных сигналов в  сложной оперативной и  иной 
обстановке за  счет применения типовых аналоговых 
каналов тональной частоты (ТЧ) с  штатными полосами 
частот ΔF = 3.1 кГц).

В  значительной мере этому способствует и  возмож-
ное дополнительное применение в  рамках АСП специ-
альных (современных) способов дискретной (цифровой) 
обработки аналоговых сигналов (ЦОС). C их применени-
ем, например, обеспечиваются режимы работы, позво-
ляющие одновременно передавать по  одному каналу 
ТЧ в шифрованномном виде до 3-х и более телефонных 
и  телеграфных сообщений одновременно. К  сожале-
нию, за  малым исключением, данные способы и  техно-
логии оказались упущенными из  вида отечественной 
наукой и практикой. В случае их применения, например, 
на  уровне канала ТЧ АСП с  применением отмеченных 
выше технологий, вполне возможной становится одно-
временная передача по  нему до  нескольких речевых 
и иных информационных сигналов, как в открытом, так 
и в шифрованном виде, так же оказываются возможны-
ми и способы особо устойчивой передачи информации 
с использованием, как более широких (десятки КГц), так 
и узкополосных каналов электросвязи (вплоть до значе-
ний в 10…100 Гц).

Более того, за счет применения в рамках АСП спосо-
бов ЦОС, — становятся возможными, как формирование 
систем передачи информации с  наперед заданными 
свойствами (на  канальном, линейном и  сетевом уров-
нях), так и  с  гибким управлением такими свойствами 
в  процессе самой эксплуатации (выборочным управле-
нием амплитудами сигналов электросвязи, их полосами 
частот, числом самих каналов связи, их рациональным 
размещением на  оси частот, с  возможной передачей 
по таким каналам видео сигналов (вплоть до реализации 
режимов видео конференц — связей др.).

Цифровые сигналы  
и каналы электросвязи

В  соответствии с  базовыми положениями из  общей 
теории связи, цифровые сигналы электросвязи при-
думаны человечеством, природа таких сигналов «не 
знает». Они являются функцией дискретного времени 
и характеризуются счетным множеством возможных их 
значений. Цифровые способы представления инфор-
мации дали мощный толчок к развитию счетных машин 
(арифмометров, ЭВМ), цифровой электроники. Их при-
менение послужило основой для быстрого роста про-
изводительности труда в промышленном производстве 
и  стремительного прогресса во  многих иных областях 
человеческой деятельности. Вместе с тем, так называе-
мая «Цифровизация» послужила основой для появле-
ния класса особо широкополосных и  многоканальных 
систем передачи информации, базирующихся на  преи-
мущественном использовании коаксиальных и волокон-
но — оптических линий связи. Однако, в отечественной 
военной и  гражданской связи сам процесс перевода 
АСП на ЦСП, был распространен, как на основные типы 
военных средств УКВ, радиорелейной, тропосферной 
и спутниковой радиосвязи, так и на основные типы мно-
гоканальных радио- и проводных средств гражданской 
связи (в рамках системы связи Ростелекома и смежных 
с ним структур.). Произошедшая «цифровизация» особо 
негативным образом отразилась на  показателях устой-
чивости военной связи по причинам, как многократного 
расширения полосы частот цифровых сигналов электро-
связи в сотни, а зачатую и в тысячи раз, так и по причи-
нам появления в их рамках уязвимых ко всем видам по-
мех и искажений каналов синхронизации, поступающих 
в том числе и со стороны зарубежных телекоммуникаци-
онных сетей.

Сравнительный анализ ширины спектров (полосы 
частот) аналоговых и цифровых сигналов электросвязи 
в  наглядном виде возможен на  примере занимаемой 
в линейном тракте АСП и ЦСП полосы частот одним ана-
логовым и, соответственно, одним цифровым сигналом 
электросвязи. Так, в рамках АСП с любой канальной ем-
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костью, полоса частот одного (типового) сигнала элек-
тросвязи имеет фиксированное значение и составляет:

ΔF = 3.1 кГц

В  рамках применения современных телекоммуни-
кационных технологий по  каналам связи с  такими по-
лосами частот оказывается возможной одновременная 
передача до  нескольких речевых сигналов в  открытом 
и  в  зашифрованном виде, передача сигналов многока-
нальной телеграфии, видеоизображений, картографи-
ческих документов с  удовлетворительным качеством 
и многое другое[2]. Стремительное совершенствование 
современных технологий в  области цифровой обра-
ботки аналоговых сигналов (ЦОС) открывает все новые 
возможности для «плотной упаковки» востребованных 
видов связи в узких и сверх узких полосах частот в ин-
тересах обеспечения особо устойчивой военной и иной 
связи. Минимально возможная в рамках ЦСП полоса ча-
стот основного цифрового сигнала электросвязи (ОЦК) 
составляет около 100 Кгц, что в  30 раз больше полосы 
частот канала АСП и обычно используется в связке с ка-
налами СП более высокой иерархии). Минимально воз-
можная в рамках ЦСП полоса частот одного цифрового 
сигнала электросвязи (на  уровне цифрового потока Е1 
со штатной скоростью 2048 Кбит/с) составляет:

ΔF ≅ 12 мГц

и  растет с  близкой к  квадратичной зависимости 
в  рамках цифровых потоков более высокой иерархии 
(Е2, Е3, СТМ-1 т.д).

Естественно, что в  рамках подобного роста полосо-
вых свойств систем передачи информации неизбежны-
ми оказываются многопорядковые потери в  чувстви-
тельности радиоприема и  в  устойчивости всех видов 
связи.

Сравним на  уровне АСП и  ЦСП объемы передавае-
мой (принимаемой) информации за  Единицу времени 
на уровне одинаковых линейных трактов на основе АСП 
и ЦСП остаются одинаковыми, хотя в рамках ЦСП требу-
емые полосовые (частотные) и  энергетические затраты 
на передачу информации могут многократно превышать 
затраты в  АСП. Объективным ограничивающим факто-
ром на расширенное применение в военной связи циф-
ровых сигналов электросвязи и систем передачи служит 
фундаментальная из общей теории связи формула Шен-
нона, которая связывает между собой в строгих матема-
тических и  физических пропорциях значения скорости 
передачи информации (СТ бит/с) с полосой частот кана-
ла электросвязи (∆ƒ Гц) и с отношениями в точке приема 
мощности сигнала (Рс Вт) к мощности шума (Рш Вт) и име-
ет следующий вид:

СТ бит/с = ∆ƒ × LOG 2 (1 + РС / РШ) (1).
где: РШ = N0 × ∆ƒ — мощность «тепловых» шумов 

на входе приемной системы;
N0 = кТШ — спектральная плотность мощности «те-

пловых» шумов;
к = 1,37 × 10–23 вт. сек / град — постоянная Больц-

мана;
ТШ = Т0 (NШ – 1) соответствует шумовой температу-

ре приемной системы;
NШ — коэффициент шума приемной системы (в иде-

альном случае NШ = 1);
Т0 = 300 град. по  Кельвину (температура окружаю-

щей среды);
LOG 2 — логарифм с основанием два.

Особая практическая значимость данного выраже-
ния состоит и  в  том, что вводимые им количественные 
меры позволяют оценивать эффективность различ-
ных типов линий (каналов, ВСКС), начиная еще с этапов 
эскизного проектирования средств связи, устанавли-
вать условия согласования в информационном отноше-
нии различных систем передачи и каналов связи между 
собой, каналов связи с потребителем, формировать обо-
снованные требования к ряду технических параметров 
аппаратуры связи и  др. Оно  же показывает на  количе-
ственном уровне и  те  предельные возможности, к  ко-
торым следует стремиться при разработке ВСКС, линий 
и сетей связи[3].

В графическом виде данное выражение представле-
но на Рис. 1.

Здесь показан характерный для любых типов систем 
передачи информации особо быстрый (экспоненциаль-

Рис. 1. Формула Шеннона в наглядном виде 
для количественных оценок
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ный) рост требуемых значений мощности сигналов элек-
тросвязи в точке приема (рост требований к значениям 
РС/РШ) с  наращиванием значений скоростей передачи 
информации (значений СТ), или числа каналов связи 
(Nк).

Так, в соответствии с данными рис. 1, при значениях:
С / ∆ƒ = 3 — отношение РС/ РШ в точке приема долж-

но быть не менее 10;
С / ∆ƒ = 8 — отношение РС/ РШ в точке приема долж-

но быть не менее 1000;
С /∆ƒ = 20 — отношение РС/ РШ в  точке приема 

должно быть не менее 1000000.

Иначе говоря, семикратный рост значений скоростей 
передачи информации при неизменной полосе частот 
тракта связи (∆ƒ — Сonst, РШ — Сonst) требует увеличе-
ния мощности сигнала в  точке приема не  менее чем в: 
100000 раз. Естественно, что подобный эффект прояв-
ляется именно в  цифровых системах связи, где исход-
ной отсчетной единицей служит не канал ТЧ АСП (с по-
лосой частот 3.1  кгц), а  цифровой поток Е1, состоящий 
из  32 нормализованных по  характеристикам каналов 
ОЦК, изначально характеризующихся особой широко-
полосностью самих цифровых сигналов электросвязи 

(∆ƒ ОЦК = 400 кГц, ∆ƒ Е1 =12мГц). Очевидно, что подоб-
ного рода динамика быстрого роста полосовых (частот-
ных) и энергетических затрат на передачу информации 
в полной мере проявляется в рамках именно ЦСП любых 
типов и предназначения. Для некоторого их ослабления 
используются в  каналообразующих системах (УКВ, РРЛ, 
ТРЛ, ИСЗ и  др.) дополнительно применяются способы 
кодирования радиосигналов (от КАМ — 2 до КАМ — 256 
и выше) с целью их преобразования на участках перено-
са радиосигналов (из пункта «А» в пункт «В») из цифрово-
го вида к аналоговому и наоборот. Однако достигаемый 
на этой основе эффект по-прежнему остается на много 
порядков ниже по  сравнению с  типовыми радиосред-
ствами на основе АСП. Что же касается вполне возмож-
ного и  расширенного применения как в  военной, так 
и в гражданской связи АСП в составе радио — и прово-
дных средств с дополнительным использованием совре-
менных способов цифровой обработки сигналов (ЦОС), 
то  они оказались упущенными из  вида отечественной 
наукой и практикой. В случае их практической реализа-
ции (что подтверждается результатами инициативного 
макетирования) открываются качественно новые воз-
можности по построению особо устойчивых ВСКС с гиб-
кими свойствами для прогнозируемых условий военно-
го информационного противоборства.
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