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Оптимизация динамики заграждающих устройств 
подавления эхосигналов

И.П. Зинин, ведущий инженер ФГУП НИИР
И.П. Романова, ст. инженер ООО СЦС Совинтел
С.С. Шаврин, докторант МТУСИ, к.т.н.

Вместо введения. Заграждающий принцип подавления 
эхосигналов можно по праву назвать первым из появивших-
ся в свое время средств борьбы с мешающим воздействием эф-
фекта электрического эха в телефонных каналах. Эхоподав-
ляющие устройства, реализующие заграждающий принцип и 
получившие название эхозаградителей (ЭЗ), в процессе своей 
эволюции претерпели множество метаморфоз — от простого 
ключа, превращающего телефонный канал в симплексную 
систему передачи, до приборов со сложной архитектурой и 
алгоритмами работы, увековеченными в 1984 году в рекомен-
дации МСЭ-Т G.164 [ 1 ].

Помимо собственно ЭЗ, к эхозаграждающим могут быть 
отнесены устройства, выполненные в соответствии с [2] и 
реализующие функцию защиты каналов связи от самовоз-
буждения VODAS (Voice Operating Device Against Summering), 
а также функцию VAD (Voice Activity Detector) в различного 
рода беспроводных системах. Общее для всех этих систем — 
наличие ключа (или его эквивалента) в одном из направле-
ний передачи, работа которого в процессе разговора изменяет 
динамику канала и вызывает у абонентов известный диском-
форт.

Остановка эволюции заграждающего метода в 1984 году 
связана главным образом с бурным развитием микропроцес-
сорной элементной базы и объясняется не столько исчерпа-
нием его возможностей, сколько открывшейся перспективой 
промышленной реализации компенсационных средств по-
давления эхосигналов.

Компенсационный принцип подавления эхосигналов 
предполагает формирование копии эхосигнала (на основе 
принимаемого сигнала-оригинала) и ее вычитание из сиг-
нала обратного направления передачи, обещая комфортные 
условия ведения диалога по эхозащищенному каналу [3, 4].

Для формирования копии эхосигналов во всех известных 
типах эхоподавляющих устройств компенсационного типа, 
получивших название эхокомпенсаторов, используется ли-
нейный адаптивный фильтр с конечной импульсной харак-
теристикой как наиболее простое решение, обеспечивающее 
приемлемые характеристики устойчивости и сходимости при 
требуемых порядках фильтра.

Наличие в эхотрактах цифровых каналов перманентной 
нелинейности, вносимой системой кодера и декодера G.711 
[5], в совокупности с неспособностью линейного фильтра ге-
нерировать нелинейные продукты возродили после недолгого 
забвения интерес к заграждающему принципу подавления 
остаточных эхосигналов. Это привело к появлению в архи-
тектуре эхокомпенсатора нелинейного процессора, вносяще-
го характерное для эхозаградителей клиппирование речевых 
сигналов в эхозащищенный канал. Нелинейный процессор 
представляет собой примитивный ЭЗ, призванный учитывать 
условия подавления остаточного эхосигнала.

Статистика претензий абонентов к качеству телефонной 
передачи позволяет тем не менее констатировать, что во мно-
гих ситуациях некорректная работа нелинейного процессора 
в составе эхокомпенсатора приводит к проскальзыванию эха 
и жесткому инерционному клиппированию речи, весьма за-
метному и вызывающему чувство дискомфорта у абонентов 
при разговоре.

Ниже приведены результаты исследований, проведенных 
с целью оптимизации характеристик заграждающего прин-
ципа подавления эхосигналов, обеспечивающей наиболее 
высокое по субъективным критериям качество телефонной 
передачи по каналам, оборудованным эхоподавляющими уст-
ройствами — эхозаградителями и эхокомпенсаторами с ак-
тивной функцией нелинейного процессора.

Результаты исследований. Исследования проводились по 
методике [6] с использованием эхозаградителя КЭЗ-А.Ц02, 
выполненного в идеологии загружаемой платформы.

Функциональная схема экспериментальной установки, 
загружаемой в память программ платформы КЭЗ-А.Ц02, 
иллюстрируется рис. 1, где, помимо общепринятых изобра-
жений линии задержки, компрессора и удлинителя, исполь-
зованы следующие обозначения: КДУ — схема коррекции 
диаграммы уровней; ДРО — детектор речевой огибающей; 
УФСУ — устройство формирования сигналов управления; 
ИКЗ — измеритель времени концевой задержки; ИЗЭ — из-
меритель затухания эхотракта; ГКШ — генератор шума ком-
фортности.

Кроме того, «мягкие» ключи, обеспечивающие плавное 
внесение затухания (компрессии) и шума комфортности, 
изображены в виде потенциометрической схемы, представ-
ляющей собой наиболее близкий аналог моделируемых про-
цессов. Так, верхний (по схеме) «мягкий» ключ осуществляет 
под управлением УФСУ плавное переключение цепи прохо-
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ждения сигнала со входа тракта приема на вход компрессора 
либо в его обход. 

Аналогично, нижний (по схеме) «мягкий» ключ осущест-
вляет плавное переключение выхода тракта передачи со входа 
тракта на генератор шума комфортности.

Испытательный тракт организован с использованием 
оборудования ИКМ30—4. Характеристики эхотрактов фор-
мировались программно на основе платформы КЭЗ-А.Ц02 в 
соответствии с рис. 2.

Регулируемая линия задержки Т предназначена для ими-
тации задержки, вносимой в сигнал системой передачи. Ее 
значение может регулироваться программно в диапазоне от 
0 до 300 мс. Регулируемые удлинители предназначены для 
имитации эквивалентов затухания на прием и на передачу; 
их затухание может программно меняться в диапазоне от 0 до 
24 дБ, охватывая возможный диапазон изменения затуханий 
абонентских линий на сети связи.

Цифровой фильтр ЦФ предназначен для имитации ха-
рактеристик эхотрактов. ЦФ выполнен в концепции конеч-
ной импульсной характеристики фильтра 256-го порядка, 
причем импульсная характеристика фильтра загружается из 
файла, что обеспечивает возможность имитации линейных 
эхотрактов с любым возможным на сети видом импульсной 
характеристики длительностью не более 32 мс. Нелинейный 
элемент НЭ предназначен для внесения в эхосигнал продук-
тов нелинейности 2-го и 3-го порядков, характерных для ка-
налов телефонной связи. НЭ имитирует сосредоточенную 
нелинейность полиномом третьего порядка; значение коэф-
фициентов полинома задаются программно. Внесение шума 
в канал осуществляется на аналоговом уровне от генератора 
шума Г2—47.

Испытательный стенд обеспечивает возможность под-
ключения к абонентским линиям ГТС для проведения бо-
лее естественных натурных экспериментов; окончательные 
исследования проводятся на реальных каналах. Речевые сиг-
налы обоих трактов канала в процессе эксперимента записы-
ваются на магнитную ленту или компьютер для дальнейшего 
анализа.

Метрологическая поддержка в процессе испытаний обес-
печивалась измерением характеристик каналов и эхотрактов 
как в цифровой форме в потоке Е1 прибором PFA-25 Wandel & 
Goltermann, так и в аналоговой, с использованием комплек-
са TDA-5.

Ниже перечислены параметры заграждающего механиз-
ма, оптимизируемые в процессе эксперимента:

zz уровни компрессии сигнала в тракте приема;
zz динамические параметры эхозаградителя;
zz закон и скорость изменения коэффициентов передачи 

«мягких» ключей;
zz скорость прямой и обратной адаптации статической 

диаграммы состояний;

zz порог начала адаптации;
zz уровень постоянного и коммутируемого шума ком-

фортности.
В качестве целевой функции оптимизации был принят 

балл абонентской оценки качества телефонной передачи. Ис-
следовались два вида динамики работы «мягких» ключей — 
линейное изменение во времени коэффициента передачи и 
линейное изменение затухания.

Анализ результатов проведенных исследований дает ос-
нование сформулировать следующие выводы:

1. Заграждающий принцип в рассматриваемой концепции 
обеспечивает полноценное подавление эхосигналов. При этом 
единственным мешающим фактором остается клиппирова-
ние сигнала в режиме встречного разговора.

2. Оптимальное значение скорости прямой адаптации, 
уменьшение и увеличение которой одинаково приводят к 
ухудшению субъективных оценок качества телефонной пе-
редачи, составляет 30 дБ/с.

Действующая в настоящее время рекомендация [1], рег-
ламентирующая значение скорости прямой адаптации ве-
личиной 10 дБ/с, отражает ограничения, накладываемые на 
скорость существующей архитектурой ЭЗ, само же значение 
скорости может рассматриваться как краевое решение опти-
мизационной задачи. 

Скорость обратной адаптации слабо влияет на качество 
телефонной передачи, ее значение может быть установлено 
равным рекомендованному (4 дБ/с). 

3. Сужение траектории движения точки, определяющей 
режим одностороннего разговора в координатах статиче-
ской диаграммы состояний, в принятой концепции загра-
ждающего принципа позволяет рекомендовать начальное 
смещение диаграммы в сторону зоны блокировки на 3…5 
дБ; такое решение ускорит процесс адаптации и в подав-
ляющем большинстве соединений окажет положительное 
влияние на качество телефонной передачи. По этой же при-
чине на 2…3 дБ может быть снижено значение порога начала 
адаптации.

4. Оптимальная в принятом смысле работа «мягких» клю-
чей обеспечивается при использовании закона изменения ко-
эффициента передачи k(t), описываемого выражением:
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где Sδ(t) — двоичный управляющий сигнал, Sδ(t) =1 в режиме 
заграждения, Sδ(t) =0 в других режимах; Т = 8,69 · 10–4 с — по-
стоянная времени, определяющая скорость работы ключа.

Приведенное выражение соответствует линейному зако-
ну изменения во времени затухания, вносимого ключом, со 
скоростью 10 дБ/мс.

5. При формировании режима эхозаграждения, помимо 
мощности сигналов, усредненной на интервале 2 мс, целе-
сообразно учитывать масштабированную мощность сигнала 
на предшествующем интервале аналогичной длительности; 
значение масштабирующего коэффициента, используемого 
при проведении эксперимента, равно 2.

6. Закон компрессии сигнала, вносимой узлом тракта 
приема во время встречного разговора, обеспечивающий ми-
нимальное клиппирование в среднем по условиям проведе-
ния эксперимента, описывается выражением

	 К(х) = 0,2(2851 / х)0,4,

где х — амплитуда отсчета входного сигнала, выраженная в 
шагах квантования 13-разрядной сетки.
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ИНФОРМАЦИЯ

В каналах с низким затуханием эхотрактов более высокое 
качество телефонной передачи обеспечивалось при использо-
вании закона компрессии в соответствии с выражением 

	 К(х) = 0,1(2851 / х)13/22.

Использование предложенных рекомендаций обеспечивает 
более конкурентоспособное, по сравнению с компенсационным 
принципом, качество телефонной передачи по эхозащищенным 
каналам при воздействии мешающих факторов, характерных 
для аналоговых сетей доступа.
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IX международный форум «Поддержка бизнеса и операций  
в телекоммуникационных компаниях Billing and OSS Telecom Forum»

25—26 ноября 2008 г. в Москве 
прошел IX международный форум 
«Поддержка бизнеса и операций в 
телекоммуникационных компаниях 
Billing and OSS Telecom Forum».

В рамках форума были организова-
ны конференция, семинары, презента-
ции некоторых фирм. Кроме того, была 
развернута небольшая выставка (около 
30 экспонатов).

Заслуживает внимания форма про-
ведения конференции в виде пленар-
ных докладов и панельных дискуссий. 
За два дня работы было заслушано око-
ло 20 докладов и организовано шесть 
панельных дискуссий.

Организатор форума — компания 
«Exposystems» — пригласила более 120 
участников, среди которых были пред-
ставители производителей систем OSS/BSS, 
операторов связи, сервис-провайдеров, 
системных интеграторов, а также других 
организаций в области инфокоммуника-
ционных технологий.

Тематика пленарных докладов отра-
жала следующие направления:

zz эффективность биллинговых сис-
тем в условиях финансового кризиса;

zz системы управления качеством — 
SQM; 

zz преобразование OSS/BSS;  
zz реализация проектов OSS/BSS в 

крупных операторских компаниях.
Хотелось бы выделить системный 

доклад представителя компании TTI 
Telecom Г. Бродского «Эффективная 
система SQM- ключ к успешному ве-
дению бизнеса». Весьма интересен по 
постановке и новизне для российско-
го рынка был доклад вице-президента 
компании «IBM Tivoli» К. Мойнэхена о 
роли систем SQM и систем управления 
впечатлениями абонентов (CEM) в реа-

лизации ориентированного на абонента  
подхода к управлению инфраструктурой 
оператора. Как всегда, наибольший ин-
терес участников конференции вызвали 
панельные дискуссии. Это подтвержда-
ется как числом присутствующих, так и 
их активностью.

Высокий профессионализм  проде-
монстрировали модераторы панельных 
дискуссий, в качестве которых органи-
заторы конференции пригласили в ос-
новном сотрудников компании «Техно 
Серв АС».

Хотя темы отдельных панельных 
дискуссий были близки, и часто обсуж-
дались схожие по постановке вопросы, 
тем не менее, «жизненный цикл» предос-
тавления услуги системным интеграто-
ром был полностью отражен. Вероятно, 
эта идея принадлежит такому мощному 
системному интегратору, каким являет-
ся компания «Техно Серв АС».

Жаль, что на конференции не при-
сутствовали представители Минкомсвя-
зи России и Россвязи, а также предста-
вителей МРК холдинга «Связьинвест», 
ведь вопросы регулирования, особен-

но качества предоставленных услуг и 
связанных с ним решений по OSS/BSS, 
во многом являются определяющими 
на современном этапе развития инфо-
коммуникационого рынка в России. Как 
известно, и в межрегиональных компа-
ниях ОАО «Связьинвест» также имеют-
ся интересные решения в рассматривае-
мой области.

И, конечно, участникам конферен-
ции было бы интересно узнать о новой 
научно-технической политике преобра-
зованного Минкомсвязи России.

В заключение хочется отметить вы-
сокий уровень организации конферен-
ции, в чем, несомненно, заслуга всей ко-
манды «Exposystems».
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