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1 Цель практических занятий 

 

Изучение процессов квантования и кодирования  речевых  

сигналов в цифровых системах передачи. Ознакомление с проце-

дурами линейного и нелинейного квантования, а также с рекомен-

дацией МСЭ-Т G.711 и алгоритмом  кодирования  по  A-закону. 

Приобретение практических знаний и навыков в преобразова-

нии аналогового речевого сигнала в цифровой сигнал для передачи 

по каналу связи.   

  

 

2 Задание на аудиторную и самостоятельную работы 

 

Перед выполнением расчетной частипрактических занятий 

необходимо, используя методическую литературу [1, 2] и настоя-

щие методические указания, изучить процессы преобразования 

(дискретизация, квантование и кодирование) аналоговых речевых 

сигналов, которые происходят в процессе передачиэтих сигналов 

по цифровым каналам связи. Основное внимание уделить процеду-

рам линейного и нелинейного квантования. 

Ознакомиться с алгоритмоми правилами кодирования речево-

го сигналапо A-закону,производимыми в соответствии с рекомен-

дацией МСЭ-Т G.711. 

 

2.1 Задание по расчетной части 

 

1. Обосновать величину требуемых пропускных способностей 

цифрового канала при передаче речевых сигналов методом ИКМ с 

использованием линейной шкалы (линейное квантование) и квази-

логарифмической шкалы (нелинейное квантование). Сравнить эти 

пропускные способности и сделать вывод о целесообразности ис-

пользования линейного или нелинейного квантования при переда-

че речевых сигналов.  

2. Определить структуру кодовых групп на выходе кодера 

G.711 (А-закон) для заданных в таблице 1 трех значений амплитуд 

сигналов АИМ-2 при использовании метода прямого кодирования.  
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Определить  напряжения на выходе декодера.  Вычислить ошибку 

квантования. 

3. Для первого из трех значений напряжения, приведенных в 

табл. 1, определить структуры кодовых групп на выходе линейного 

кодера, цифрового компрессора, цифрового экспандера и напряже-

ние на выходе линейного декодера прииспользовании метода циф-

рового компандирования. Сравнить полученные результаты с ре-

зультатами п. 2. 

Таблица 1 
Вариант 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

АИМ-2,  

мВ 

+10  +20  +40  +80  +100 +320  +640 +500 +1280 +2000 

–1900  –1000 –400  –300  –700  –50  –80 –9 –25 –270 

+2500  –2300 +2600  –2530  –2610  –2360  –2700 –2380  –2410 –2370  

∆, мВ 0,8 1,2 0,8 1,2 0,8 1,2 0,8 1,2 0,8 1,2 

 

 

  



6 

 

3 Основные понятия и термины 

 

При изучении рекомендованных источников следует помнить, 

что в цифровых системах передачи чаще всего используется вре-

менное разделение каналов (ВРК). Поэтому, чтобы объединить не-

сколько аналоговых сигналов этим методом, необходимо выпол-

нить дискретизацию этих сигналов. Затем, непосредственно объе-

диняя дискретизированные сигналы, можно построить аналоговую 

систему передачи  (АСП) с временным разделением каналов.  

Однако такая система, помимо недостатков, общих для всех 

АСП (накапливания помех в тракте и др.), обладает дополнитель-

ным серьезным недостатком: воздействие линейных искажений, 

неизбежно присутствующих в любом линейном тракте, на группо-

вой сигнал АСП сВРК приводит к межсимвольной интерференции 

и появлению внятных переходных разговоров.  

Поэтому, для исключенияэтих недостатков в цифровых сис-

темах передачидискретизированные аналоговые сигналы преобра-

зуются в цифровую форму.  

Существуют несколько методов такого преобразования, но  

наиболее часто используется импульсно-кодовая модуляция 

(ИКМ), суть которой заключается в том, что амплитуда каждого 

отсчетадискретизированного сигнала  преобразуется в двоичную 

m-разрядную  кодовую комбинацию. Поскольку количество воз-

можных значений аналогового сигнала бесконечно, а количество 

m-разрядных двоичных чисел конечно и составляет M=2
m
, то при 

ИКМ должны быть выполнены следующие операции: 

1. НазначаютсяM разрешенных уровней, которые может при-

нимать дискретизированный сигнал;  

2. Все разрешенные уровни  нумеруются m-разрядными дво-

ичными числами;  

3. Амплитуда каждогодискретного отсчетааналогового сигна-

ла округляется  до ближайшего разрешенного уровня;  

4. Вместо амплитуды отсчета передается номер соответст-

вующего разрешенного уровня;  

5. На приеме по номеру разрешенного уровня формируется 

напряжение, соответствующее данному уровню. 
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Процесс округления дискретных отсчетов сигнала до бли-

жайшего разрешенного уровня называется квантованием сигнала, 

анабор разрешенных уровней образует шкалу квантования.  

При квантовании  сигнала  истинные значения отсчетов  a(iT)  

заменяются квантованными значениями aкв(iT). Такаязамена при-

водит к необратимой потери информации, поскольку по значениям 

aкв(iT) невозможно точно восстановить a(iT).  

Напряжение, соответствующее «расстоянию» между сосед-

ними разрешенными уровнями, называется шагом квантования  (δ), 

анапряжение, соответствующее последнему разрешенному уров-

ню, называется  напряжением ограничения (Uогр). 

Ошибкой квантования  называют разность между истинным и 

квантованным значениями сигналаε(iT) = a(iT) – aкв(iT).Эти ошибки 

образуют  шум квантования, который, как и любой другой шум, 

характеризуется мощностью Pшкв ,которая может быть найдена по 

формуле:  

Pшкв = δ
2
/12R ,       (1)  

где R – сопротивление нагрузки.  

Все отсчетыa(iT), амплитуда которых превышают напряжение 

ограниченияUогр, округляются до этого напряжения, что приводит 

к ограничению сигнала, ростушумаквантования и ухудшению ка-

чества восстановленного сигнала. Поэтому динамический диапазон 

квантователя должен быть таким, чтобы вероятность  ограничения  

была пренебрежимо мала. 

Следует отметить, что мощность шума квантования сама по 

себе не дает представления о качестве передачи сигнала. Мерой 

этого качества является отношение мощности сигнала Pcк мощно-

сти шума квантованияPшкв. Логарифмическую меруэтого отноше-

ния называют помехозащищенностью от шумов квантования 

Aз кв = 10 lg(Pc/ Pшкв) ,дБ  .    (2) 

 

3.1 Линейное квантование 

 

Если разрешенные уровни расположены равномерно, то есть 

все шаги квантования одинаковы, то шкала квантования называет-

ся линейной (равномерной). Впротивном случае шкала является 

нелинейной (неравномерной).  
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Чаще всего шкала квантования симметрична относительно 

нулевого напряжения, в этом случае для линейной шкалы шаг 

квантования связан с напряжениемограничения и числом битов в 

кодовом слове соотношением: 

 
Рассмотрим зависимость помехозащищенности от уровня 

входного сигнала. Из (1) следует, что мощность шума квантования 

Pшквне зависит при линейной шкале от уровня сигнала. Таким обра-

зом, приувеличении уровня входного сигнала числитель в формуле 

(3) увеличивается, а знаменатель не изменяется, поэтому помехо-

защищенность от шумов квантованияAз кв, выраженная в децибелах 

при использовании линейной шкалы  квантования возрастает  про-

порционально увеличению уровня сигнала (рис.  3.1, кривая 1). 

 
Рисунок3.1 -Помехозащищенность от шумов квантования  

1 – линейная шкала; 2 – нелинейная шкала 

 

Для обеспечения требуемого качества восстановления анало-

гового сигнала у получателя необходимо обеспечить выполнение 

нормы на помехозащищенность  от шумов квантования в опреде-

ленном диапазоне уровней входного сигнала. Так (см. рисунок 3.1), 

шаг квантования  при линейной шкале  нужно  определять  исходя 

изусловия, чтобы норма на помехозащищенность  выполнялась для  

минимального уровня входного сигнала. В этом случае для сигна-

лов с большей амплитудой норма будет выполняться автоматиче-
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ски и с большим запасом. Наличие этого запаса свидетельствует о 

том, что использование линейной шкалы требует чрезмерно боль-

шого количества разрешенных уровней и приводит к нерациональ-

ному использованию пропускной способности цифрового канала.  

Практика показывает, что при линейном квантовании речево-

го сигнала достаточно m = 12 бит. 

 

3.2 Нелинейное квантование 

 

Требуемое количество битов в кодовом слове может быть 

уменьшено, если использовать нелинейную шкалу квантования. 

Для  ликвидации  избытка помехозащищенности необходимо, что-

бы Aз квбыла постоянна в рабочем диапазоне уровней входного сиг-

нала  (рисунок3.1, кривая 2). Для этого при увеличении числителя 

в формуле (2) знаменатель также должен пропорционально увели-

чиваться, то есть при увеличении мощности сигнала должна про-

порционально возрастать мощность шума квантования. Из соот-

ношения (1) следует, что чем бóльше амплитуда отсчета,тем 

бóльшимдолжен быть шагквантования δ.  

Таким образом, самые слабые сигналы квантуются макси-

мально точно  (с наименьшим шагом), а чем выше уровень сигнала, 

тем квантование грубее. Количество разрешенных уровней M 

уменьшается, что приводит к уменьшению требуемой разрядности 

m (см. рисунок 3.2). 

 
Рисунок3.2 –Квантование с использованием нелинейного ко-

дера (метода прямого кодирования) 

 

Квантование  с использованием нелинейной шкалы эквива-

лентно пропусканию речевого сигнала через особый нелинейный 

четырехполюсник с последующим линейным квантованием  (рис.  

3, б). Этот нелинейный элемент называется  компрессором дина-
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мического диапазона, а его амплитудная характеристика  –  харак-

теристикой компрессии. На приеме должна выполняться обратная 

операция  –  экспандирование, которая осуществляется в экспанде-

ре – нелинейном элементе, амплитудная характеристика которого 

обратна характеристике компрессии. Процессы компрессии и экс-

пандирования объединяют общим термином – компандирование. 

 

 
Рисунок3.3 –Квантование с использованием аналогового ком-

пандирования 

 

Можно показать, что Aз кв= constдостигается при использова-

нии  логарифмической  характеристики компрессии.  Поскольку  

логарифм нуля не существует,  то для обеспечения физической 

реализуемости на практике применяются квазилогарифмические 

характеристики. Распространение получили два квазилогарифми-

ческих закона компандирования: A-закон (в Европе и России) и µ-

закон (в Северной Америке).  

Амплитудная характеристика компрессии по закону µ имеет 

вид: 

   (3) 

где µ=255 – коэффициент сжатия динамического диапазона. 

Характеристика компрессии по закону A: 

 (4) 

где A = 87,6.  
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Следует отметить, что вариант построения кодека с использо-

ванием аналоговых  компрессора и экспандера (рисунок  3.3) в на-

стоящее время не применяется. Недостатком данноговарианта яв-

ляется невозможность добиться того, чтобы характеристика экс-

пандирования была в точности обратна характеристике компрес-

сии.   

Наиболее современным является вариант с цифровым ком-

пандированием (рисунок 3.4). При этом весь кодек реализуется в 

виде специализированной микросхемы либо интегрируется в более 

сложную микросхему. 

 
Рисунок 3.4 -Квантование с использованием цифрового ком-

пандирования 

 

При использовании квазилогарифмической шкалы квантова-

ния выполнение норм на помехозащищенностьдостигается при ис-

пользовании m = 8 битов для кодирования речевого сигнала. 

 

3.3 Рекомендация G.711 (А-шкала) 

 

Кодек ИКМ с нелинейной (квазилогарифмической) шкалой 

квантования стандартизован рекомендацией МСЭ-Т G.711. В этой 

рекомендации описаны два варианта кодека:  

– с компандированием по закону А; 

– с компандированием по закону µ.  

Для упрощения технической реализации кодеков в рекомен-

дации МСЭ-Т G.711 используются  сегментные шкалы квантова-

ния, что эквивалентно линейной аппроксимации характеристик (3), 

(4) ломаными линиями. 

Рассмотрим кодек с компандированием по  А-закону  (рису-

нок3.5).   

Вся шкала квантования разделена на 16 сегментов, восемь из 

которых (с номерами 0...7) находятся в положительной области, а 
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другие восемь  – в отрицательной. Шкала симметрична, нумерация 

и структура сегментов отрицательной области совпадает с положи-

тельной областью. В каждом из сегментов находится по шестна-

дцать равномерно расположенных разрешенных уровней с номе-

рами 0...15 (см. рисунок 3.5). 

 
Рисунок 3.5 – Сегментная шкала квантования 

 

В верхней части рисунка показаны сегменты и соответствую-

щие им шаги квантования. Шаг квантования в первом сегменте та-

кой же, как в нулевом (δ1 = δ0 = ∆), а в каждом последующем сег-

менте он в 2 раза больше, чем в предыдущем (δ2 = 2∆, δ3 = 4∆, ..., δ7 

= 64∆). 

Нижняя граница сегмента называется эталонным напряжени-

ем, или эталоном, данного сегмента.  

Как правило, при кодировании униполярных сигналов приме-

няется натуральный код, а при кодировании речевых (биполярных) 

сигналов используется натуральный симметричный код. В послед-

нем случае кодовое слово состоит из восьми разрядов и имеет сле-

дующую структуру: αзн; αc2, αc1, αc0; α3, α2, α1, α0. Назначение битов 

следующее: 

–  старший разряд αзн – бит полярности. Он равен 1 для поло-

жительных отсчетов и 0 – для отрицательных; 

–  следующие три разряда αc2, αc1, αc0 содержат номер сегмен-

та, записанный в двоичном коде;  
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–  младшие четыре  разряда  α3, α2, α1, α0  содержат  номер  

уровня  в данном сегменте, записанный в двоичном коде. 

При этом кодирование происходит методом  усечения, а не 

округления, то есть сигнал округляется не до ближайшего, а до 

наименьшего (по модулю) разрешенного уровня. Это приводит к 

тому, что максимальная ошибка квантования будет равна полному 

шагу квантования, а не его половине, в результате чего увеличива-

ется мощность шума квантования. Для исключения данного эф-

фекта на приеме к выходному напряжению декодера добавляется 

половина шага квантования. 

Эта ситуация поясняется рисунком 3.6, на котором изображе-

ны два последовательных отсчета АИМ-2 и два соседних разре-

шенных уровня. Из-за использования метода усечения второй от-

счет, также как и первый, будет закодирован кодовым словом n, 

несмотря на то, что он расположен ближе к (n+1)-му уровню. Жир-

ной линией обозначено выходное напряжение декодера. 

 
Рисунок 3.6 - Входные и выходные отсчеты  

а) – без поправки; б) – с поправкой δ/2 

 

Для улучшения статистических свойств сформированного 

цифрового потока перед передачей в канал все четные разряды ко-

довых групп инвертируются. На приеме выполняется обратное 

преобразование. Это позволяет избежать появления в передавае-

мом цифровом сигнале длинных последовательностей нулей, кото-

рые нежелательны, поскольку затрудняют выделение тактовой час-

тоты на приеме. 
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При реализации данного кодека с использованием метода  

цифрового компандирования  (рисунок  3.4)  сигнал вначале под-

вергается линейному квантованию  и 12-разрядному кодированию, 

при этом шаг линейного квантования равен ∆, а напряжение огра-

ничения Uогр = 2048∆. Далее полученные 12-разрядные кодовые 

группы подвергаются цифровой компрессии по следующему алго-

ритму (см. таблицу 2):  

1. Бит полярности P сохраняется;  

2. Номер сегмента определяется как (7 – n), где n – количество 

нулей перед старшей единицей (исключение составляет нулевой 

сегмент); 

3. Четыре бита WXYZ переносятся без изменений. Более 

младшие биты отбрасываются. 

В результате формируются 8-разрядные кодовые группы, ко-

торые после инверсии четных разрядов передаются в канал. 

Таблица 2 
Номер 

сегмента 

Коддокомпрессии 

(12 битов) 

Кодпослекомпрессии 

(8 битов) 

Кодпослеэкспандирования 

(13 битов) 

7 P1WXYZ?????? P111WXYZ P1WXYZ1000000 

6 P01WXYZ????? P110WXYZ P01WXYZ100000 

5 P001WXYZ???? P101WXYZ P001WXYZ10000 

4 P0001WXYZ??? P100WXYZ P0001WXYZ1000 

3 P00001WXYZ?? P011WXYZ P00001WXYZ100 

2 P000001WXYZ? P010WXYZ P000001WXYZ10 

1 P0000001WXYZ P001WXYZ P0000001WXYZ1 

0 P0000000WXYZ P000WXYZ P0000000WXYZ1 

 

На приеме кодовые группы подвергаются цифровому экспан-

дированию, в результате которого разрядность увеличивается с 8 

до 13. Полученные кодовые группы являются номерами разрешен-

ных уровней линейной шкалы квантования с шагом квантования 

∆/2 и напряжением ограничения 2048∆. Как видно из таблицы 2, 

кодовые группы после экспандирования отличаются от кодовых 

групп до компрессии наличием младшей единицы после битов 

WXYZ, добавление которой эквивалентно добавлению поправки, 

равной  половине шага квантования текущего сегмента. 
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4Методические указания к выполнению расчетной части 

 

При выполнениирасчетныхзаданий следует изучить теорети-

ческие сведения, приведенные в настоящих методических указани-

ях и в рекомендуемой литературе.  

При определении требуемой пропускной способности цифро-

вого канала для передачи речевых сигналов методом ИКМ следует 

ориентироваться на принятые частоту дискретизации стандартного  

каналатональной частоты и значения количества бит в кодовом 

слове m при линейном и нелинейном квантовании.  

Для нахождения структуры кодовых групп на выходе кодера 

при использовании метода прямого кодирования (рисунок 3.2) сле-

дует воспользоваться данными, приведенными на рисунке 3.5. При 

этом следует иметь в виду следующие обстоятельства: 

1. Если квантуемый сигнал не выходит за пределы шкалы 

квантования, всегда выполняется неравенство |εкв| ≤ δ/2. 

2. Если квантуемый сигнал выходит за пределы шкалы кван-

тования, то это неравенство не выполняется, что приводит к огра-

ничению сигнала. 

Приведем примеры решения расчетного задания. 

Пример 1. Дано: uвх = –154 мВ, ∆ = 0,9 мВ. 

Так как uвх<0, следовательно, αзн = 0. В силу симметрии шка-

лы дальнейшие действия проводятся без учета знака. 

Определяем номер сегмента: uвх/∆ = 171,1 . Следовательно, 

значение находится в 4 сегменте и поэтому (αc2, αc1, αc0) = (1, 0, 0). 

Определяем номер уровня в 4 сегменте. Расстояние от нижней 

границы (эталона) четвертого сегмента |uвх| - uэт 4 = 43,1∆ . 

Поскольку шаг квантования в 4 сегменте  δ4  = 8∆,  номер раз-

решенного уровня равен целой части выражения (|uвх| - uэт 4)/δ4 = 

5,39.  

Следовательно, (α3, α2, α1, α0) = (0, 1, 0, 1) и структура кодовой 

группы на выходе кодера (без учета инверсии четных разрядов): 

0 100 0101. 

Выходное напряжение uвыхдекодера складывается из эталона 4 

сегмента uэт 4 = 128∆,пяти шагов квантования, равных δ4 = 8∆, и  

поправки, равной половине шага квантования (δ4/2). Таким обра-

зом, uвых = - 154,8 мВ. 
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Ошибка квантования:εкв = uвх - uвых = 0,8 мВ ,|εкв| ≤ δ4/2 = 3,6 

мВ. Преобразование выполнено верно. 

Для нахождения структуры кодовых групп на выходе линей-

ного кодера, цифрового компрессора, цифрового экспандера и на-

пряжения на выходе линейного декодера при использовании мето-

да цифрового компандирования (рисунок  3.4) используйте данные 

таблицы 2. 

Пример 2. Выполнение расчетного задания для случая цифро-

вого компандирования при исходныхданных примера 1. 

Так как uвх<0, следовательно, Р= 0. В силу симметрии шкалы 

дальнейшие действия проводятся без учета знака. 

Находим кодовую группу на выходе линейного 12-разрядного 

кодера при условии, что шаг квантования в линейной шкале по-

стоянен и равен ∆. Номер разрешенного уровня равен целой части 

|uвх|/∆ = 171,1. Поскольку 17110 = 000101010112 , то после добавле-

ния бита полярности Р получим 000010101011. 

Используя таблицу 2, находим номер сегмента и биты WXYZ: 

 
Количество нулей перед старшей единицей (не считая бита 

полярности) n = 3, следовательно, номер сегмента  7 – n = 4.  

Так как 410 = 1002, а WXYZ = 0101, кодовая группа после 

компрессии будет иметь вид 0 100 0101, что полностью совпадает с 

результатом примера 1. 

13-разрядную кодовую группу на выходе цифрового экспан-

дера получаем из таблицы 2: 

 
Поскольку 0001010110002 = 34410 , а шаг квантования постоя-

нен и равен ∆/2, то сучетом знака получаем:  

uвых = -344∆/2 = 154,8 мВ. 

Полученный результат полностью совпадает с результатом 

примера 1. Следовательно, оба варианта реализации кодека экви-

валентны. 
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5Контрольные вопросы 

 

1. Что такое квантование и для чего оно необходимо?  

2. Дайте определения шагу квантования, ошибке квантова-

ния и шуму квантования. 

3. От чего зависит мощность шума квантования?  

4. Что такое помехозащищенность от шумов квантования?  

5. Какая шкала квантования называется линейной (равно-

мерной)? Как зависит уровень шума квантования и помехозащи-

щенность от шумов квантования от уровня входного сигнала?  

6. Расскажите о достоинствах и недостатках линейного 

квантования.  

7. Какоеквантование называется нелинейным (неравномер-

ным)? Как связаны уровень шума квантования и помехозащищен-

ность  с уровнем входного сигнала?  

8. Какие варианты реализации нелинейного квантования 

Вы знаете? Что такое компрессия, экспандирование, компандиро-

вание?  

9. Какова должна быть форма характеристики компрессии, 

чтобы помехозащищенность не зависела от уровня сигнала?  

10. Каково преимущество квазилогарифмической шкалы 

квантования перед линейной?  

11. В  каких случаях  при квантовании  происходит ограни-

чение сигнала, к чему оно приводит?  

12. Опишите принцип работы и структуру кодовой группы 

квазилогарифмической A-шкалы квантования по рекомендации 

МСЭ-Т G.711.  

13. С какой целью на приеме к выходному напряжению де-

кодера добавляется половина шага квантования?  

14. С какой целью при передаче все четные биты кодовых 

групп инвертируются?  

15. Укажите процедуры кодирования и декодирования по A-

закону с использованием цифровой компрессии. 
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