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П Р Е Д И С Л О В И Е 

При создании магистральных, зоновых и городских сетей свя-
зи применяют в основном подземные кабельные линии, обладаю-
щие большой надежностью и обеспечивающие высокую верность 
передаваемой информации. Кроме того, на зоновых сетях исполь-
зуются и воздушные линии. По цепям кабельных и воздушных ли-
ний связи с помощью многоканальной аппаратуры можно одно-
временно передавать от нескольких десятков (симметричные ка-
бели и воздушные линии) до нескольких тысяч (коаксиальные 
кабели) телефонных разговоров. Потребность в передаче все боль-
ших объемов информации вызывает необходимость расширения 
диапазона рабочих частот и использования новых направляющих 
систем. Поэтому наряду с симметричными и коаксиальными ка-
белями на линиях связи намечается применение волноводов, ли--
ний поверхностной волны, световодов и других видов направляю--
щих систем. Современные направляющие системы должны отве-
чать следующим требованиям: обладать широким диапазоноМ{ 
частот, позволять передачу всех видов информации, обеспечивать-
стабильные электрические характеристики, устойчивость и надеж-
ность связи и др. 

Направляющим системам различных типов посвящено много 
статей в периодической литературе, учебников и учебных пособий, 
а также монографий по отдельным вопросам [1, 2, 5, 6, И, 13, 
24, 40]. Эти работы, как правило, посвящены отдельным видам 
направляющих систем, причем каждая из систем описывается, 
исходя из наиболее удобных для данной системы физических 
представлений. При этом применяются различные методы иссле-
дований. Цель настоящей книги — освещение основных законо-
мерностей передачи электромагнитной энергии по направляющим 
системам связи на единой физической основе, сравнение различ-
ных конструкций линий передачи и определение предпочтительной 
области эффективного применения той или иной системы. При 
этом наряду с объяснением физической сущности явлений, проис-
ходящих в различных направляющих системах, делается попытка 
с помощью единого математического аппарата определить основ-
ные количественные закономерности. Авторы стремились довести 
теоретические результаты до инженерных расчетных формул. Ог-
раниченный объем книги не позволил охватить все вопросы в 
полной мере. Авторы выражают благодарность канд. техн. наук 
И. Г. Фомичеву за тщательное рецензирование и полезные заме-
чания. 

Книга предназначается для широкого круга инженерно-техни-
ческих работников, занимающихся разработкой, проектированием 
и технической эксплуатацией линейно-кабельных сооружений свя-
зи, а также для студентов и аспирантов. Поскольку такая книга 
создается впервые, она, по-видимому, не свободна от недостат-
ков. Замечания по книге следует направлять в издательство 
«Связь» (101000, Москва-центр, Чистопрудный бульвар, 2). 

А в т о р ы 



В В Е Д Е Н И Е 

Направляющие системы представляют собой устройства, пред-
'назначенные для передачи электромагнитной энергии в заданном 
направлении. Направляющими свойствами обладают границы 
раздела сред с различными электрическими характеристиками, 
например металл — диэлектрик. 

В качестве первой (1812 г.) направляющей системы был ис-
пользован кабель с изолированными металлическими жилами. 
Кабельные линии связи прошли долгий путь развития, начало ко-
торому положили телеграфные кабели, рассчитанные на передачу 
сигналов со скоростями несколько десятков бит в секунду. Первые 
симметричные кабели были рассчитаны на передачу сигналов в 
спектре тональных частот, а в настоящее время используются в 
спектре до 550 кГц и выше. С 30-х годов на линиях связи приме-
няют коаксиальные кабели, диапазон использования которых в 
настоящее время достигает 60 Мгц. Первая воздушная линия поя-
вилась в 1854 г. В первое время передача по цепям воздушных 
линии связи производилась токами тональной частоты, затем 
спектр используемых частот расширился и в настоящее время до-
стигает 150 кГц. 

Стремление "к снижению потерь энергии в кабелях связи при-
вело в последние годы к разработке сверхпроводящих коаксиаль-
ных кабелей на базе криогенной техники. Наиболее мощные ко-
аксиальные кабельные линии связи обеспечивают одновременную 
передачу до 100 тыс. телефонных переговоров или несколько де-
сятков телевизионных программ. Стремление к дальнейшему рас-
ширению пропускной способности линий связи привело к появле-
нию в 60-х годах волноводов, а в 70-х годах — световодов. 

Таким образом, в настоящее время в технике связи использу-
ются весьма разнообразные направляющие системы: кабели сим-
метричной и коаксиальной конструкции и воздушные линии свя-
зи, уплотняемые в спектре частот от сотен килогерц до десятков 
мегагерц. На повестке дня стоит применение волноводов (спектр 
частот '^Ю^' .Гц) и световодов (спектр частот Гц). Несмот-
ря на разнообразие конструкций направляющих систем и диапа-
з'онов используемых частот, при рассмотрении передачи электро-
магнитной энергии во всех случаях необходимо учитывать сле-
дующие процессы: 'распространение энергии вдоль системы; 
влияние между системами, находящимися в одной линии связи; 
внешние влияния на системы связи. Поэтому к направляющим си-
стемам предъявляются требования обеспечения передачи сигналов 
с допустимыми искажениями и при ограниченных помехах, конеч-
но, с учетом обеспечения высокой экономической эффективности 



с и с т е м ы связи. Это приводит к необходимости изучения как про-
ц е с с о в распространения энергии вдоль направляющих систем,так 
и процессов взаимных и внешних влияний, чтобы на Основе выяв-
ленных закономерностей уметь создавать оптимальные в технико-
экономическом отношении конструкции линейных сооружений свя-
зи и методы защиты их от внешних и взаимных влияний. 

Условно книгу можно разделить на три части. В первой части 
(гл. 1—8) на основе единой теории электромагнитных процессов 
и математического аппарата уравнений Максвелла рассматрива-
ются параметры передачи всех типов направляющих систем, ис-
пользуемых или намечаемых к использованию в технике связи: 
воздушных и кабельных линий, волноводов, световодов. Посколь-
ку в отдельных случаях получение точных решений уравнений 
Максвелла не только сложно, но и нецелесообразно, пользуются 
приближенными решениями, которые получают,отдельно для раз-
ных соотношений поперечных размеров направляющей системы 
(D) и длин передаваемых волн (?i). В случае что соответ-
ствует относительно низким частотам (до 10® Гц), справедливы 
методы теории цепей и телеграфные уравнения. Поэтому этот ре-
жим называют квазистационарным. При D^'A,, что соответствует 
очень высоким частотам (свыше 10̂ ^ Гц), справедливы методы 
геометрической и волновой оптики. Поэтому этот режим называ-
ют квазиоптическим. 

В промежуточном между указанными режиме ( D ^ X ) , полу-
чившем название резонансного, пользуются полными решениями 

уравнений Максвелла. С помощью последних получают выраже-
ния для параметров передачи, а в некоторых случаях и парамет-
ров влияния, являющихся количественными характеристиками 
процессов передачи и влияния. 

Во второй части (гл. 9—17) рассматриваются вопросы влияния 
электромагнитных полей на цепи воздушных и кабельных линий 
связи. Вокруг цепей, по которым передается электрическая энер-
гия, образуются электромагнитные поля, поэтому в других цепях, 
находящихся в этих полях, возникают посторонние напряжения и 
токи. В зависимости от характера источника электромагнитного 
•поля эти напряжения и токи могут вызывать опасные для аппа-
ратуры и линий связи, а также для обслуживающего персонала 
воздействия или создавать мешающие действия, снижающие ка-
чество передачи. 

Источниками внутренних электромагнитных полей являются 
цепи линий связи, которые могут вызвать помехи в других цепях 
той же линии. Источниками внешних электромагнитных полей яв-
ляются высоковольтные линии электропередачи, контактные сети 
электрифицированных ж. д., электросиловые и рентгеновские ус-
тановки, системы зажигания двигателей, электросварочные уста-
новки, а также разряды атмосферного электричества. Наиболее 
существенными источниками внешних мешающих .и опасных влия-
ний на цепи линий связи являются мощные радиостанции, высоко-



вольтные линии, контактные сети электрифицированных ж. д. и 
грозовые разряды. 

Теория влияния между цепями внутри линий связи развива-
лась в основном отдельно от теории влияния высоковольтных ли-
ний йа линии связи. Вопросы теории влияния между цепями воз-
душных линий связи также рассматривались обособленно от 
теории симметричных и коаксиальных кабелей. К настоящему вре-
мени сложились четыре направления и довольно четко обозначи-
лись четыре «частные» теории влияния между цепями линий пере-
дачи: 

влияние цепей высоковольтных .линий на цепи линий связи, 
взаимные влияния цепей воздушных линий связи, 
взаимные влияния симметричных цепей кабельных линий свя-
зи, 
взаимные влияния коаксиальных цепей кабельных линий связи. 
По-видимому, сохранение такого положения нельзя признать 

целесообразным, поскольку в основе влияния между цепями лю-
бых линий передачи лежит один и тот же процесс — электромаг-
нитная индукция. Поэтому есть все основания для разработки 
единой общей теории влияния. 

Необходимо отметить, что в ходе развития «частных» теорий 
влияния неоднократно делались попытки их сближения и обобще-
ния (см., например, [18, 24, 36, 38, 39, 41, 44, 51]). 

В теории влияния между цепями воздушных линий связи еще 
в 30-е годы было установлено исключительно большое значение 
влияния через третьи цепи. К такому же выводу вскоре пришли 
исследователи, влияния между цепями симметричных кабелей. 
Влияние между коаксиальными цепями с самого начала рассмат-
ривается как влияние через третьи цепи. В последние годы уста-
новлено, что и при влиянии цепей высоковольтных линий на цепи 
линий связи влияние через третьи цепи играет весьма существен-
ную роль. Поэтому основной задачей теории влияния является 
рассмотрение влияния между двумя цепями, находящимися в пуч-
ке проводов. В основе решения этой задачи лежат обобщенные те-, 
леграфные уравнения. С целью упрощения их решения обычно де-
лают (см., например, i[15, 41, 43]) предположения, что отсут»ству-
ют обратное влияние подверженных влиянию цепей на влияю-
щие цепи и влияние между третьими цепями. 

Разные авторы при решении вышеуказанной системы уравне-
ний делают дополнительные допущения. Например, в [15] реше-
ние получено в предположении равенства длин всех трех цепей,, 
постоянства электромагнитных связей по длине и нагрузки первой 
и второй цепей на волновые сопротивления. В [43] также предпо-
лагается равенство длин цепей, постоянства связей по длине и со-
гласованная нагрузка влияющей цепи, В наиболее общем виде 
решение дано в [24] и [51]. В [24] оно сделано для случая про-
извольного закона распределения связей между цепями одинако-
вой длины при согласованных нагрузках первой и второй цепей,, 
а в [51]—при постоянстве связей, при разных длинах взаимо-



рдияющих цепей и произвольных нагрузках всех цепей. Решения, 
полученные в этих работах, наиболее близки к обобщенной тео-
рии, так как первое из них охватывает случаи влияния между це-
пями воздушных линий связи, цепями симметричных кабелей и, 
как ниже будет показано, цепями коаксиальных кабелей, а так-
^ е между цепями высоковольтных линий и линий связи одинако-
вой длины в самом общем случае сближения (переменная шири-
на сближения). Второе решение с учетом введения эквивалентной 
ширины сближения охватывает практически все случаи влияния 
высоковольтных систем на линии связи при разной их длине. 

Для практических целей интересны разнообразные конкретные 
случаи влияния, подчас сильно отличающиеся один от другого 
как по характеру влияния, так и по его величине, что обусловле-
но конструктивными особенностями разных типов линий. С уче-
том общих и частных вопросов обобщенную теорию взаимного 
влияния следовало бы разделить на две части: теория перехода 
энергии между цепями и теория электромагнитных связей. При 
этом первая часть была бы общей для всех случаев. 

Третья часть книги (гл. 18) посвящена вопросам технико-эко-
номического сравнения различных направляющих систем и пер-
спективам их развития. 

Вопросы уменьшения взаимных влияний в книге не рассмат-
риваются. Интересующихся отсылаем к книгам П. К. Акульшина 
"40], М. И. Михайлова [18], И. И. Гроднева и К. Я. Сергейчука 
'8] и В. О. Шварцмана [24]. 



ГЛАВА ПЕРВАЯ 

Н А П Р А В Л Я Ю Щ И Е С И С Т Е М Ы П Е Р Е Д А Ч И , 
ИХ К О Н С Т Р У К Ц И И И С В О Й С Т В А 

1.1. КЛАССИФИКАЦИЯ НАПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ 

Направляющая система — это устройство непрерывной конст-
рукции, позволяющее передавать электромагнитную энергию в за-
данном направлении. Таким канализирующим свойством облада-
ет любая граница раздела сред с различными электрическими 
свойствами (металл— диэлектрик, диэлектрик — воздух и др.)'. 
Поэтому роль направляющей системы могут выполнить как ме-
таллическая линия (кабель, волновод), так и диэлектрическая ли-
ния из материала 8 > 1 (диэлектрический волновод, волоконный 
световод) и металлодиэлектрическая линия (линия поверхностной 
волны). 

Современные направляющие системы передачи высокочастот-
ной энергии делятся на (рис. 1.1): воздушные линии ВЛ; симмет-

ричные кабели СК; коаксиальные кабели КК; сверхпроводящие 
кабели СПК; волноводы В; световоды С (оптические кабели ОК); 
линии поверхностной волны ЛПВ; диэлектрические волноводы 
ДВ; полосковые линии ПЛ (ленточные кабели ЛК) . Воздушные 
линии и симметричные кабели относятся к группе симметричных 
цепей, отличительной особенностью которых является наличие 
двух проводников с одинаковыми конструктивными и электриче' 



с к и м и свойствами. Известные конструкции симметричных кабелей 
с о д е р ж а т от 1X2 до 2400X2 под общей защитной оболочкой. В 
к о а к с и а л ь н о м кабеле внутренний проводник концентрически рас-
положен внутри внешнего проводника, имеющего форму полого 
ц и л и н д р а . Внутренний проводник изолируется от внешнего с 
помощью различных изоляционных прокладок (шайб,. баллонов, 
корделей и др.). Волновод представляет собой полую металличе-
скую трубу круглого или прямоугольного сечения, изготовленную 
из хорошо проводящего материала. Оптический кабель (волокон-
ный световод) представляет собой тонкую двухслойную нить круг-
лого сечения из стекол с различными оптическими характеристи-
ками. Сверхпроводящий кабель имеет коаксиальную конструк-
цию весьма малых габаритов, помещенную в условия низких 
отрицательных температур (—269°С). Линия поверхностной вол-
ны представляет собой одиночный металлический проводник, по-
крытый высокочастотной изоляцией (полиэтиленом). Диэлектри-
ческий волновод — это стержень круглого или прямоугольного се-
чения, выполненный из высокочастотной пластмассы (полиэтилен, 
стирофлекс). Полосковая линия состоит из плоских ленточных, 
изолированных друг от друга проводников. Разновидностью ПЛ 
является ленточный кабель, имеющий большое количество про-
водников, расположенных в одной плоскости. 

Направляющие системы последних двух типов (ДВ и ПЛ) 
имеют локальное назначение и используются в качестве фидеров 
передачи энергии на короткие расстояния от антенн к аппарату-
ре. Линия поверхностной волны (ЛПВ) применяется главным об-
разом для устройства телевизионных ответвлений от магистраль-
ных кабельных и радиорелейных линий на ограниченных расстоя-
ниях (до 100 км). Остальные направляющие системы слул<ат для 
передачи современной информации всех видов: телефонной, теле-
графной, программ звукового вещания и телевидения, передачи 
данных, документальных факсимильных сообщений, текста цент-
ральных газет и др. 

Направляющие системы можно классифицировать, в первую 
очередь, по длине волны и частотному диапазону их использова-
ния. В табл. 1.1 приведены характеристики различных направля-

Т а б л и ц а 1.1 
ЧАСТОТНАЯ К Л А С С И Ф И К А Ц И Я Н А П Р А В Л Я Ю Щ И Х ' С И С Т Е . М 
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ю щ и х систем. Здесь же указаны частоты, используемые для ра. 
диолиний (РЛ) и радиорелейных линий ( Р Р Л ) , линий, образц, 
ванных с помощью искусственных спутников Земли (ИСЗ), ц 
л и н и й лазерной связи (ЛС). 

Н а рис. 1.2 приведены частотные диапазоны различных напра^ 
в л я ю щ и х систем. Из приведенных данных следует, что воздушные 

кГц МГи ГГц ТГц 

Шекшросдя оя_ зь и радиоволны Микроволны Оптические Волны 
А=30акм ]^3км j 30м \ 30 см 

^Oh ' 
I 

: I 
30КМ 300м I 1 р W 

Змм I 30мк I 0,3мк 30а 

Магистраль 

I \0,3мм \3мк\ 300а За 

^ ^оздишиая линия . I ! ! I 
J II I и • > I I • Симмегпричныи кабель i- • 

I I 1 . I • 
Коаксиальный кабель 

I L ' I « Линия поберхностнои волны 
I I I I. I 

ПолоскоВал ленточная линия' 
Металлический ВолноВод 

Диэлектрический далноВод 
СдетоВод (ОК) 

Рис. 1.2. Частотные диапазоны различных направляющих 
систем 

линии связи используются в диапазоне 10^ Гц, симметричные ка-
б е л и — в диапазоне 10® Гц, а коаксиальные кабели — в диапазоне 
10® Гц для магистральной связи- и в диапазоне до 10^ Гц для 
устройства антенно-фидерных трактов. Сверхпроводящие кабели 
предназначены для использования в частотном диапазоне коакси-
альных систем (до 10^ Гц). 

Появление и разработка новых направляющих систем переда-
чи— волноводов и световодов (оптических кабелей)—связаны с 
•освоением новых, более высоких частот миллиметрового и оптиче-
ского диапазонов. Волноводы предназначены для работы на час-
тотах Гц (миллиметровые волны), а световоды — для работы 
в видимом спектре (10^"^—10^^ Гц), находящемся между инфра-
красным (10^2—10 '̂̂  Гц) и ультрафиолетовым (10'^—10^^ Гц) 
спектрами. 

Радиолинии используются в-диапазоне длинных (до 10^ Гц)» 
средних (10^—1,5-106 Гц), промежуточных (1,5-10^—6• 10® Гц)» 
коротких (6-10®—30-10® Гц), а также ультракоротких (10^ Гц) 
волн. Радиорелейные линии связи работают на волнах прямой ви-
димости в дециметровом (10^ Гц) и сантиметровом (10^° Гц) 
диапазонах. 



qeM выше диапазон передаваемых по направляющей системе 
ХОТ тем большее число каналов можно образовать и тем эко-

|омйЧнее передача. Это наглядно иллюстрируется табл. 1.2, где 

Таблица 1.2 
ч и с л о КАНАЛОВ СВЯЗИ ПО РАЗЛИЧНЫМ НАПРАВЛЯЮЩИ.^ СИСТЕМАМ 
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приведены данные о возможном количестве каналов, образуемых 
по разным направляющим системам с помощью различных сис-
тем передачи. Волноводы и световоды, по которым передача осу-
ществляется в диапазоне очень высоких частот, принципиально 
позволяют образовать огромное число каналов. Однако такие на-
правляющие системы пока еще используются мало. По коакси-
альным кабелям уже сейчас работают системы передачи на 1920, 
3600 и больше каналов. 

К направляющим системам передачи на большие расстояния 
предъявляются следующие требования: 

осуществление передачи на практически необходимые расстоя-
ния до 12 500 км и в дальнейшем до 25 000 км; 

широкополосность и пригодность для передачи всех видов сов-
ременной информации частотными и импульсными методами (те-
лефонной, телеграфной, телевидения, передачи данных, передачи 
газет и т. д.); 

защищенность от взаимных влияний и внешних источников 
помех; 

^стабильность электрических и механических параметров, ус-
тойчивость и надежность связи; 

экономичность системы передачи в целом. 

1.2. ТИПЫ И КЛАССЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 

Характер распространения электромагнитных волн в направля-
^ощих системах, структура поля и диапазонные свойства систем 
зависят, прежде всего, от класса волны, используемой для переда-
чи энергии. 

Существуют следующие классы волн (рис. 1.3): 
поперечно-электромагнитная ТЕМ; 
электрическая Е-волна, или поперечно-магнитная ТМ; 
Магнитная Н-волна, или поперечно-электрическая ТЕ. 



Волна ТЕМ — основная волна, содержит только поперечные 
составляющие электрического Е- и магнитного Н- полей (продоль-
ные составляющие Ех и Н^ равны нулю), т. е. силовые линии по-
ля целиком лежат в поперечных плоскостях и в точности повторя- ^ 
ют картину силовых линий поля при ста<тическом напряжении а 

Рис. 1.3. Классы воли: 
а) поперечно-электромагнитная (ТЕМ); б) электрическая (Е); в) магнитная (Л> 

£ 
н-Волна 

Н^О 

П 
Е~ волна 

постоянном токе. Волна ТЕМ существует лишь в линиях, содер-
жащих не менее двух изолированных проводников, находящихся 
под разными потенциалами. Она используется при передаче энер-
гии в сравнительно ограниченном диапазоне частот по проводным 
системам, где определяющими являются токи проводимости /др, в 
частности при передаче по симметричным и коаксиальным цепям 
и полосковым линиям. 

Волны Е и Н — волны высшего порядка. Они обязательно со-
держат, кроме поперечных электромагнитных полей {E_l и Я j . ) , по 
одной продольной составляющей поля; для волн Е поле Ez¥=0 и 
для волн Н поле НгФО. Поэтому их силовые линии располагают-
ся как в поперечных, так и в продольных сечениях направляющих 
систем. Эти волны возбуждаются в весьма высоком диапазоне 
частот, где определяющими являются токи смещения /см. Они ис-
пользуются при передаче энергии по металлическим и диэлектри-
ческим волноводам и однопроводнЫм линиям. 

Процесс передачи основных' волн ТЕМ связан с потенциальным 
полем, а волн высшего порядка Е и И — с вихревым полем. Для 
передачи волны ТЕМ требуются разность потенциалов и соответ-
ственно двухмерное поле в сечении, для этого необходима двух-» 
проводная система с проводами, имеющими разные потенциалы^ 



продольные составляющие Ez и Hz в данном случае не нужны. 
Золны Е и Н можно передавать по однопроводным направляю-
щим системам, например волноводам. Но здесь необходима про-
дольная составляющая поля Е^ или Hz, которая задает направле-
ние движению энергии вдоль линии. Разность потенциалов созда-
ется между полюсами волн, а также между полюсами и стенками 
волновода. Поэтому по волноводу передаются лищь очень корот-
кие волны. Длина волн должна быть такой, чтобы в сечении вол-
новода уложились целое число полуволн 
(рис. 1.4) или хотя бы одна полуволна. 

Кроме перечисленных типов волн, воз-
можно также существование так называ-
емых гибридных или смеиланных волн, 
которые представляют собой нераздель-
ную сумму волн Е и Н и содержат все 
шесть компонентов поля, в том числе обе 
продольные составляющие Ez и Hz. К чи- Рис. 1.4. Число полуволн 
слу таких смешанных волн относятся по- в сечении волновода: 
ля в световодах и диэлектрических вол- ^^ четыре 
поводах. Смешанные волны делятся на 
два класса: НЕ — с преобладанием в поперечном сечении поля Н, 
ЕН — с преобладанием в поперечном сечении яоля Е. 

Кроме того, электромагнитные волны делятся по типам. Тип 
волны, или мода, определяется сложностью структуры, т. е. 
числом максимумов и минимумов поля в поперечном сечении. 
Мода обозначается двумя числовыми индексами пит. Индекс п 
означает, например, в круглых волноводах число полных измене-
ний поля по окружности волновода, а индекс т — число измене-
ний поля по диаметру. 

Любая направляющая система, вдоль оси которой осуществля-
ется передача электромагнитной энергии, должна иметь продоль-
ную компоненту вектора Пойнтинга Hz- Для этого необходимо,, 
чтобы электрические и магнитные поля располагались в попереч-
ной плоскости. Поэтому для любой направляющей системы и для; 
всех классов волн обязательным условием распространения энер-
гии является наличие составляющих Ех и Я ^ . Применительно к; 
цилиндрической системе координат энергия, распространяющаяся 
вдоль оси направляющей системы, характеризуется поперечными-
компонентами электрического [Ег) и магнитного (Яф) полей, ко-
торые с продольной компонентой вектора Пойнтинга (Hz) состав-
ляют правовиптовую систему по правилу буравчика. 

1.3. ИСХОДНЫЕ П Р И Н Ц И П Ы РАСЧЕТА 
НАПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ 

В рамках классической физики уравнения Максвелла позволя-
ют точно решить практически любую электродинамическую зада-
чу, включая передачу сигналов связи по различным направляю-



щим системам в разных диапазонах частот. Однако во ^'ногих 
случаях крайне сложно, а подчас и нецелесообразно искать точ-
ные решения на базе электродинамики. Под влиянием ^просов 
;практики в свое время были разработаны приближенные методы 
решения задач различных классов. Такими, найболее -характер-
ными методами, которые можно считать предельными для элект-
1родинамики, являются, с одной стороны, методы теории электри-
'ческих цепей, а с другой стороны, теории геометрической оптики. 
"iB первом случае совершается переход от волновых процессов' к , 
колебательным (длина волны Х-^оо), а во втором случае — к луче-

!вым (геометрическим) процессам (?i->0). В зависимости от соот-
:ношения длины волны и поперечных геометрических размеров 
,(D) решение задач передачи по направляющей системе можно 
подразделить на три области (табл. 1.3): 

квазистационарная при £ ) Д < 1 , соответствующая низкочастот-
:ному диапазону (Х-^оо). Здесь справедливы методы теории цепей, 
л расчеты можно вести с помощью обычных телеграфных уравне-
ний, уравнений однородной линии; 

Т а б л и ц а 1.3 
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электродинамическая (резонансная) при DIX^X, соответству-
ющая волновым процессам, описываемым полными уравнениями 
электродинамики — уравнениями Максвелла; 

квазиоптическая система при охватывающая лучевые 
процессы геометрической оптики 

В квазистационарной области передача ведется на поперечно-
электромагнитной волне ТЕМ. В этом случае волновые уравнения 
электромагнитного поля вырождаются в уравнения электромагни-
тостатики и могут решаться с помощью законов Ома и Кирхгофа 
и обычных телеграфных уравнений теории цепей. Это справедли-
во для частот до Гц (метровый диапазон). К этой области 
относятся двухпроводные воздушные линии, симметричный кабель, 
полосковые линии, ленточный кабель, а также коаксиальный ка-
бель, работающий на волне ТЕМ. 

В электродинамической (резонансной) области передача осу-
ществляется на волнах продольно-электрической Е и продольно-
магнитной Н. В этой области работают волноводы, линии поверх-
ностной волны, маломодовые световоды, а также коаксиальные 
кабели при передаче сверхвысоких частот Гц (сантиметро-
вый и миллиметровый диапазоны). Резонансная область наиболее 
сложна для исследования, так как здесь имеют место резонанс-
ные процессы C k ^ D ) . В этом случае необходимо пользоваться 
классическими методами электродинамики и решать задачу рас-
пространения в общем виде. 

Квазиоптическая область охватывает методы геометрической 
(лучевой) оптики и волновой оптики. Здесь приходится иметь де-
ло с лазерными системами, оптическими кабелями, световодами, 
работающими на смешанных гибридных волнах (ЕН или НЕ) в 
оптическом диапазоне Гц (микронные волны). 

1.4. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В НАПРАВЛЯЮЩИХ 
СИСТЕМАХ 

Рассмотрим физические процессы, происходящие при распро-
странении электромагнитных волн по направляющим системам, и. 
попытаемся объяснить процессы передачи энергии, например, по» 
волноводам и кабелям. Почему в обычных проводных линиях; 
(симметричных, коаксиальных) требуется два проводника — пря-
мой и обратный, а в волноводах передача ведется по одному пу-
стотелому проводу — трубе? 

Для пояснения процесса распространения энергии по волново-
ду необходимо оперировать с величинами напряженности электри-
ческого и магнитного поля и учитывать картину электромагнитно-
го поля в целом. Теорией электромагнитного поля можно пользо-
ваться также для объяснения процессов распространения энергии 
и по обычным проводным цепям и кабелям, а также процессов 
излучения, распространения в воздухе в любом спектре частот — 
от самых низких до сверхвысоких. 



/ 
Если к проводникам линии подключить генератор, созл^ающии 

ЭДС, то между проводниками возникает переменное эле]^ромаг-
нитное поле. Это поле, окружая проводники, движется ^ о л ь них 
со скоростью, близкой к скорости света. ИнДуцированнбе напря; 
жение вызывает движение электронов, которое можно обнаружить 
в виде тока в проводниках. Напряженность электрического поля 
Е соответствует напряжению U, а напряженность магнитного поля 
Н —току / . Таким образом, напряжение и ток в линии передачи 
возникают вследствие изменения электромагнитного поля. Прин-
ципиально следует различать токи двух видов: ток проводимости 
/пр и ток смещения /см- Ток проводимости циркулирует в металли-
ческих средах, проводниках, кабелях. Ток смещения связан с про-
цессами в изоляции, диэлектрике и, в частности, в атмосфере. В 
различных направляющих системах передачи, в различных диапа-
зонах частот преобладают /пр или /см. Так, в симметричных и ко-
аксиальных кабелях в прямом и обратном проводниках циркули-
руют токи проводимости /пр (рис. 1.5а). При распространении 

1пр 1см ^"Р 

iPuc. 1.5. Токи проводимости (/пр) и токи смещения (/см) при передаче 
энергии в различных средах: 

а) в кабеле; б) в атмосфере; в) в волноводе 

ВОЛН В атмосфере (рис. 1.56) действуют (по замкнутым путям) 
токи смещения /см^ В волноводах (рис. 1.5в) действуют суммар-
ные токи смещения внутри волновода и токи проводимости в его 
стенках (/см + /пр). 

Во всех случаях токи /пр и /см являются возбудителями маг-
нитного поля (Н) . Изменение магнитного поля вызывает появле-
ние электрического поля (Е) . В результате образуется электро-
магнитное поле, являющееся источником распространения энер-
гии в атмосфере, кабелях, волноводах и любых других направля-



ющих системах. Поэтому на основе электромагнитной теории энер-
гию можно передавать по двум проводникам (кабель), по одно-
проводной системе (полый цилиндр, изолированный провод) и 
вообще без проводников (радиопередача). При изучении цепей 
на основе законов Ома и Кирхгофа необходимо было для переда-
чи энергии иметь два проводника: прямой и обратный. Отличие 
передачи по кабелям (волноводам) от радиопередачи в атмосфе-
ре состоит в том, что в первом случае энергия сосредоточена в 
определенном объеме и канализируется в заданном направлении, 
а во втором случае нет направляющей системы и энергия распро-
страняется во все стороны. 

Различие в источниках и конфигурации поля связано с часто-
тными ограничениями при передаче энергии по различным систе-
мам (рис. 1.6). По кабелям (кривая К) передается полоса частот 
от О до fo, длина волны соизмерима с поперечными размерами ка-
беля (/о=с/А,о, где K o ^ D ) . При частотах, больших fo, в открытых 
кабельных линиях появляются 
высшие составляющие поля (Е ô j, 
и Н), возникает антенный эф-
фект (излучение) и передача 
вдоль цепи становится невоз-
можной. В атмосфере (кривая 
A) распространяются волны 
весьма широкого диапазона — 
от длинных волн ( / ^ 1 5 кГц) 
до самых коротких (диапазон 
СВЧ). По волноводу (кривая 
B) можно передавать только 
высокочастотные колебания, 
длина которых меньше или со-
измерима с его поперечными размерами, например диаметром в 
круглом волноводе, т. е. 'k^D. Критическая длина волны волново-
да k o ^ D . Так, при диаметре D = 6 см по волноводу можно эффек-
тивно передавать все волны короче 6 см. Для передачи волн метро-
вого диапазона потребовалась бы громоздкая труба диаметром в 
несколько метров, а это, как правило, нецелесообразно. 

Как видно -из рис. 1.6, волновод пропускает частоты от fo=c/K 
до самых высоких. Сравнивая частотные диапазоны кабелей и 
волноводов, следует отметить, что оба типа направляющих сис-
тем имеют критическую частоту fo, определяемую равенством кри-
тической длины волны Xo=clfo диаметру поперечного сечения ли-
нии {'ko=D). Только в кабелях эта предельная частота связана с 
появлением волн высшего порядка (Е и Н) и эффектом излуче-
ния. Передача по кабелю ведется в диапазоне частот от О до /о» 
а по волноводу — в диапазоне от fo до оо. 

Рис. 1.6. Частотный диапазон передачи 
в различных средах 



ГЛАВА ВТОРАЯ 

О С Н О В Н Ы Е П О Л О Ж Е Н И Я Э Л Е К Т Р О Д И Н А М И К И 
Н А П Р А В Л Я Ю Щ И Х С И С Т Е М 

2.1. ИСХОДНЫЕ УРАВНЕНИЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ 

Основные уравнения электромагнитного поля — уравнения. 
Максвелла — обобщают два закона электродинамики: закон пол-
ного тока и закон электромагнитной индукции. Закон полного 
тока устанавливает количественное соотнощение между напряжен-
ностью магнитного поля Н и током I: 

I=SHdl. 

Это уравнение называется первым уравнением Максвелла. 
Согласно этому закону линейный интеграл напряженности маг-
нитного поля по любому замкнутому контуру равен полному току, 
проходящему сквозь ограниченную этим контуром поверхность. 

. Ток I включает в себя все токи проводимости и смещения. 
Закон электромагнитной индукции устанавливает соотнощение 

между протяженностью электрического поля Е и магнитным пото-
ком Ф=Н|15 . Он гласит, что электродвижущая сила, возникаю-
щая в контуре при изменении магнитного потока, Ф, проходящего . 
сквозь поверхность, ограниченную контуром, равна скорости из-
менения этого потока с обратным знаком: 

Лт^ J. do 

Это уравнение называют вторым уравнением Максвелла. При-
веденные выще уравнения дают интегральную запись уравнений 
Максвелла. Однако чаще пользуются уравнениями в дифферен-
циальной форме: 

ToiU = aE+ г^-^ + (2.1) 

ro tE = - t x , - 4 ^ = - i c o i i , H , (2.2) 

где G, 8а, 1Ла — соответственно проводимость, диэлектрическая про-
ницаемость и магнитная проницаемость среды. Кроме того, поль-
зуют-ся вспомогательными уравнениями 

divE = p, (2.3) 

divH = 0, (2.4) 
где р — объемная плотность зарядов. 

В ур-нии (2.1) аЁ — ток проводимости, /пр, т. е. ток в метал-
лических массах, а icoeoE — ток смещения, /см, т. е. ток в ди-



электрике. В металлических средах /iip>/cM. т. е. icoEaE?^; 
а в диэлектрике /cM>/iip, т. е. а £ « 0 . Уравнение (2.1) озна-

чает, чтб электрическое поле создает вокруг себя линии магнит-
ного поля (рис. 2.1d). Уравнение (2.2) означает, что всякое изме-

Ф Е ' Е Е Е 

Рис. 2.1. Распространение электромагнитного поля: 
а) появление магнитного поля; б) появление элект-

рического поля; в) электромагнитное поле 

нение магнитного поля сопровождается образованием электриче-
ского поля (рис. 2.16). В целом изменение одного поля вызывает 
появление другого поля и в результате действует и распростра-
няется комплексное электромагнитное поле (рис. 2.1 в), перенося-
щее энергию в ат1У10сфере, в кабелях, волноводах, световодах и в 
любых других направляющих системах. 

Процессы в металлической среде, проводниках, кабелях опи-
сываются уравнениями 

r o t H = / „ p , I ^2.5) 

rot Ё = — i (О [Хд Н, ) 
а процессы в диэлектрике, изоляционных оболочках, а также в 
атмосфере — уравнениями 

rotH = /cM, 
rotE=—1(0}ХаН. 

в зависимости от длин используемых волн (Я) и диапазона 
частот (f) приходится оперировать с различными режимами пе-
редачи, придавая различные значения правым частям уравнений 
Максвелла (табл. 2.Г). 

Статический режим соответствует объемным статическим за-
рядам электрического и магнитного характера. Стационарный ре-
жим относится к случаю передачи по проводникам постоянного 
тока (оЁ). Постоянный ток создает магнитное поле ( ro tH) , а 
электрическое поле не индуктируется ( ro tE = 0). 

(2.6) 



Т а б л и ц а 2.1 "j 
У Р А В Н Е Н И Я М А К С В Е Л Л А Д Л Я Р А З Л И Ч Н Ы Х РЕЖИ.МОВ П Е Р Е Д А Ч И / i 

Уравнения Максвелла 
Режим передачи 

Металл Диэлектрик 
Режим передачи 

r o t H 

rot Ё 

0 

0 

0 

0 
статический 

r o t H 

r o t E 

a E 

0 

0 

0 
стационарный 

r o t H 

r o t E 

ОЁ 

i СОЦа H 

0 

i СОЦа H 
квазистационарный 

r o t H 

r o t E 

0 

0 

i совд Ё 

— i COĵ aH 
волновой и квазиоптический 

r o t H 

r o t E 

a E 

—i(Oj.iQ H 

i ©8a Ё 

— i СО|ЯаН 
электродинамическ ий 

Квазистационарный режим охватывает сравнительно медленно 
изменяющиеся поля, когда токами смещения в диэлектрике мож- • 
но пренебречь. Этот режим справедлив для частот, при которых 
длина волны существенно больше, чем поперечные размеры ли-
нии ( X ^ D ) . По этим формулам можно рассчитывать различные 
проводные системы (воздушные линии, симметричные и коакси-
альные кабели) в диапазоне частот до 10^ Гц. 

Волновой и квазиоптический режимы описывают процессы в 
свободном пространстве и диэлектрике, где токи проводимости от-
сутствуют. Этими формулами пользуются для определения про-
цессов распространения и излучения волн в радиотехнике и в ла-
зерной технике. 

Электромагнитный режим относится к области весьма высоких. 
частот и коротких волн, когда необходимо учитывать как токи 
проводимости, так и токи смещения. Сюда, в первую очередь, от-
носится передача по волноводам, световодам и радиочастотным 
линиям передачи в области СВЧ Гц), т. е. когда длина вол-
ны меньше, чем поперечные размеры линий (A,<Z)). 

Уравнения Максвелла (2.1) и (2.2) можно записать по-дру-
гому: 

rotH = i(08;E, (2.7) 

rotE = —1со[гаН, (2.8) 

где е' = 8д (1 -j — 1 = бд (1 — i tg 6) — комплексная диэлек-
\ i 0) Ед / 

тоическая проникаемость; б — угол диэлектрических потерь. 



Уравнения Максвелла справедливы для любой системы коор-
динат. Для направляющих систем эти уравнения наиболее часто 
применяются в цилиндрической системе координат: 

1 дН^ 
г о ф 

. 1 дЕ, 

дН. 
d.z 

дЕ. 
дг 

: i (О Ej.', 

rotф Н = дНг 
дг 

дН 
дг 

- = icoe'f', ф ' 

X с дЕг rotm Е = —^ — 
дЕ, 

rot .H = 

rot ,E = 

dz 

1 

дг 
д 

дг 

{гН^) 

= — 1со}ХдЯф; 

1 дНг 

дг 
{гЕ^) I 

д ф 
дЕг 

= ico г'Е, 

— i (О Ид Н^. 

(2.9) 

г д ф 
Для решения инженерных задач электродинамики необходим» 

знать продольные составляющие полей Ez и Hz. Их можно опреде-
лить следующим образом. Преобразуем ур-ние Максвелла (2.7); 
к виду 

rot rot Н = i со 8а rot Ё. 
Тогда, используя соотношение rot rot H = g r a d div Н—V^H, 
a также учитывая, что divH = 0, получим 

где — — волно'вое число среды. 
Поступая аналогично с ур-нием Максвелла (2.8), получим 

Отсюда вытекает, что продольные электромагнитные составляю-
щие векторов Ez и Hz удовлетворяют уравнениям 

= (2.10> 
+ = (2.11> 

Остальные поперечные составляющие полей по г и ф можно 
выразить через составляющие Ez и Hz непосредственно из урав-
нения Максвелла: 

Г дг^ дг дг"" 
Здесь V^ — оператор Лапласа. Тогда для продольных составляю-
щих Ez Hz в цилиндрической системе получим дифференциаль-
ные уравнения второго порядка: 

дг^ г 
я , 

дг^ + 

1 дЕг 
дг 

1 дН, 
г дг 

+ 
+ 

1 d^Ez 
г2 аф2 

1 д^Нг 
/-2 аф2 
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+ 
дг^ 
д^Н 
дг"" 

(2.12) 

(2.13) 



Допустим, что напряженность электромагнитного поля в рап-
равлении оси z меняется по экспоненциальному закону, т. е./Л== 

, где А — любая составляющая векторов Ё или Н; Aq— 
-•начальная составляющая векторов Ё и Н; 7 — коэффициент рас-
пространения. Тогда первая и вторая производные будут 

дЛ - /I » а м 2 л = — = — У А и = 
dz •' " ' аг^ 

Подставляя полученные значения второй производной в ур-ния 
(2.12) и (2.13), получим 

+ - + + ^^^^ - О, (2.14) 
дг^ г дг г^ д ф2 

+ ^ ^ + J _ + я^ ^ О, (2.15) 

где g — поперечное волновое число систе-
мы; k — волновое число среды; у — коэффициент распространения 
системы. 

Полученные уравнения справедливы в общем виде для всех 
типов волн — продольных Е и Н и поперечных ТЕМ. Однако для 
волн ТЕМ, поскольку отсутствуют продольные составляющие Ez 
и Нг и, следовательно, Ez и Hz не изменяются вдоль оси 
(d^Ez/dz^=0 и d^Hz/dz^ = 0), уравнения упрощаются: и 

•к̂  + у^ — О. Следовательно, для всех типов волн можно записать 
\ 7 ' E z + g ' E , = 0 , (2.16) 
\ 7 ' H , + g 'Hz = 0, . (2.17) 

Разница лишь в значениях g: для продольных электрических и 
магнитных волн Е и Н а для поперечных 
волн ТЕМ ^ = 0 , и следовательно, и 

2.2. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРЕДАЧИ 
РАЗЛИЧНЫХ ВОЛН 

Используя полученные выше выражения, определим основные 
характеристики передачи волн различных типов. 

Для поперечных электромагнитных волн ТЕМ. Имея в виду, 
что E z = M z = 0 , можно записать 

= + = 

Тогда коэффициент распространения, будет 

/ о \ Или, подставив значение е ' а = е а 1Н ], получим 
У i мед / 

Y = ± i c o т / + (2.18) 
У \ J 

22 



\ 
Tori^a коэффициент затухания будет 

0)2 е! 

и коэффициент фазы 

Для среды, не обладающей проводимостью ( а = 0 ) , а = 0 , 
= (о2[Ха8а; у = Отсюда следует, что при о—О коэффициент 
распространения является мнимой величиной и передача происхо-
дит без затухания. Соответственно волновое сопротивление, опре-
деляемое как отношение напряженности электрического поля к 
напряженности магнитного поля, 

Ztem - = (2.19) 

Для среды без потерь ( а = 0 ) 

Ztem (2.20) 
Из полученных выражений следует, что структура поля волны 

типа ТЕМ не зависит от частоты, т. е. волна ТЕМ не обладает 
дисперсией. 

Для электрических (Е) и магнитных (Н) волн волновые урав-
нения выражаются ф-лами (2.10) и (2.11). В этом случае 

Для среды, не обладающей проводимостью ( а = 0 ) , имеем г ' а = г а ; 
тогда 

тт 2 я 2л; 1 Имея в виду, что со = — с — — . , получим 
я Я, у [Лд 8о 

f = + f = + 

где / г = 2 я Д = 2 я / / с —коэффициент фазы. В этом случае коэффи-
циент распространения будет 

- Y = a - f = (2.21) 

Из формулы видно, что возможны три случая: 
1) при g ^ k коэффициент распространения у является веще-

ственной величиной {g=a), поле вдоль оси z затухает и распро-
странения энергии не происходит; 

2) при gCk величина у является мнимой величиной (7 = ip) и 
распространение энергии происходит без затухания; 
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3) при g=k=27ilX=2nf/c наступают критические условия, при 
которых 7 = 0 . Критическая частота, соответствующая этому слу-
"чаю, определяется выражением 

= (2-.22) 
2я 2л У \1а 8а 

соответственно длина волны будет 

= f = — = — K f l ^ i : (2,23) 
h ё g 

Наличие критических условий является особенностью волн Е 
и Н, которые, в отличие от волны ТЕМ, могут распространяться, 
только начиная с определенной критической частоты (fo). Часто-
ты ниже критической ( f < f o ) и соответственно волны больше 
критической (>1>>Я,о) не могут распространяться в этом случае. 
Тогда коэффициент распространения для волн Е и Н через крити-
ческие значения частоты (fo) и волны {Хо) может быть выражен 
следующей формулой: 

y = i k V \ - {Х/Х,Г = i k V l - { U f f - (2.24) 

Волновое сопротивление для электрической волны Е Z e = 
= 7/i(oe'a или для среды без проводимости ( а = 0 ) 

Соответственно через критические значения частоты /о и длины 
•.волны Яо получим 

Zp = Z ТЕМ 

Волновое сопротивление для магнитной волны Н Zii=icojia/7 
'ИЛИ по-другому: через значения fo и Хо 

= = . ^ . (2.26) 

i / - ( t r i / q ^ 
Из приведенных формул следует, что в диапазоне частот свыше 
критической волновое сопротивление электрической волны умень-
шается, а магнитной возрастает. При f=fo волновые сопротивле-
ния волн Е и Н будут Z E = O O , а ZH = 0. 

Рассмотрим скорость распространения энергии для волн типа 
ТЕМ, Е и Н. При этом различают скорости двух видов: фазовую 
•ИФ и групповую Urp. Для волн ТЕМ фазовая скорость равна груп-
повой и определяется выражением 

• (2.27) 

Поскольку для волны ТЕМ р = 0)]/цоео, то для среды, не об-
-ладающей проводимостью ( а = 0 ) ,• получим 



или через относительные значения jx и е получим 

В. свободном пространстве при 1 и е = 1 скорость распро-
странения волны равна скорости света ( с = 3 0 0 000 км/с) и не 
зависит от частоты. Произведение скоростей Уф и Urp для прост-
ранства, не обладающего проводимостью ( а = 0 ) , равно 

1 
VфVrp= = , 

На Еа Це 

а При р, = 8 = 1 будет 
Для волн Е и и фазовая скорость отличается от групповой. 

Согласно ф-ле (2.24) коэффициент фазы равен 

Отсюда фазовая скорость 

= ' = ' . (2.29) 

V'-i-tf / ' - ( i r 
Из (2.29) следует, что фазовая скорость волн Е и Н зависит от 
частоты, что указывает на наличие дисперсии в этом случае. Па 
абсолютному значению Уф в полосе пропускания всегда больше 
скорости света с и в пределе очень высоких частотах равна ско-
рости света. 

Групповая скорость распространения волн Е и Н определяется 
формулой 

_ с /' "" 

/ Г е У • 
Для пространства С ' | х = 8 = 1 будем иметь 

Из (2.30) видно, что в полосе передачи г̂ гр всегда меньше с. С 
увеличением частоты групповая скорость возрастает, стремясь к 
скорости света при f-^oo. При критической частоте групповая ско-
рость равна нулю и энергия не передается. 

2.3. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПРОЦЕССЫ 
В ПРОВОДНИКАХ И ДИЭЛЕКТРИКЕ 

Проводник характеризуется наличием тока проводимости/пр = 
= аЁ, а диэлектрик—током смещения /cM = ioo8aE. Отношение то-
ков смещения и проводимости определяется параметрами среды и 

25 



пропорционально частоте (/см//пр=сое/а). В табл. 2.2 приведены 
параметры различных материалов и сред и даны частоты, при ко-
торых действует равенство токов смещения и проводимости (сг= 
==(08). В этом случае частота / = а / 2 я 8 . Принято считать среду 
проводящей, когда /см//пр= (о)8а/а) < 0 , 1 . Диэлектрик характери-' 
-зуется неравенством /см/ /пр= (со8а/а) > 10. 

Т а б л и ц а 2.2 
П А Р А М Е Т Р Ы Р А З Л И Ч Н Ы Х М А Т Е Р И А Л О В И С Р Е Д 

Материал или среда е а , См/м f, Гц 

Полистирол, полиэтилен 2 , 4 10 -14 1 0 - 4 
Гетинакс 6 1 0 - 9 3 
Лед, сухой песок 4 1 0 - 5 5-104 
Сухая почва 4 1 0 - 4 5-105 
Пресная вода 80 2 - 1 0 - ^ 5-105 
Влажная земля 20 1 0 - 2 10' 
Морская вода 80 4 109 
Металлы >106 >1015 

Из Приведенных данных следует, что металлы практически во 
всем диапазоне частот, вплоть до оптических (10 '̂̂  Гц), являются 
ттроводниками. Диэлектрики (полистирол, полиэтилен, гетинакс и 
др.) на всех частотах, начиная с промышленной, действуют на 
основе токов смещения. Естественные среды (почва, вода, лед) 
обнаруживают проводниковые свойства в области низких частот 
(до 10^ Гц), а при более высоких частотах они действуют как 
диэлектрики. 

Характеристики электромагнитного поля в диэлектрике (прово-
димость а = 0 ) следующие: 

уравнение Максвелла 

rot Н = i О) 8а Ё и rot Ё = — i со [Хд Н; 

коэффициент распространения 7 = i o ) K jioSa; коэффициент фазы 
Р = с й У 1Лаеа; коэффициент затухания а = 0 ; скорость распростра-
нения U = (o/P=l/K[>la8a; ВОЛНОВОе СОПрОТИВЛеНИе ZB = Yv^al&a\ 
в свободном пространстве ( | д , = 8 = 1 ) у = с = 3 0 0 000 км/с и Z B = 
= 3 7 6 , 7 Ом. 

При распространении плоской волны в диэлектрике векторы 
Е и Н взаимоперпендикулярны. Отношение между величинами Ё 
и Н характеризуется волновым сопротивлением 2 в = Ё / Н . 

Характеристики электромагнитного поля в 'проводнике ( а > 
>>(08а) следующие: 

уравнение Максвелла 

rot Н = а Ё и rot Ё = —- i со [Хд Н; 

коэффициент распространения у=У ico|iaO ;̂ коэффициент затуха-
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ния равен коэффициенту ф а з ы - а = р = |/со[Хаа/2; скорость распро-
странения у = (О/Р=К2(й/РАО; волновое сопротивление Z B = 
=l/i(D[Xd/a= KoD^ia/a е . 

При прохождении переменного тока по проводнику ток рас-
пространяется не равномерно по всему сечению, а концентрирует-
ся на периферии проводника. Чем выше частота, тем больше вы-
теснение тока на поверхность. Это явление называется поверхно-
стным эффектом и учитывается через параметр эквивалентной 
глубины проникновения. Эквивалентная глубина 6 —это такая^ 
глубина проникновения поля в проводник, при которой поле 
уменьшается в е = 2 , 7 1 8 раза. Величина 9 может быть определена, 
из выражения 

•ЛГ(ОН О 1 / • «TI А 
Его ^ /о - с ^ е ^ с ^ е ' ^ 

где Ez^ и /о — напряженность поля и величина тока на поверхно-
сти проводника; Ezx и /х —то же, на глубине 0; icDjXocr. 
Тогда при е̂  получим (по модулю) 

Его 1 /о 
Егх 1 1х 

V = 2 ^ el = 2,718. 

Соответственно |/о)|д,аСг/2-0= 1 и эквивалентная глубина проник-
новения определится соотношением 

или 6 = ^ . (2.31) -V (О На а 

Из ф-лы (2.31), а также из физических основ поверхностного 
эффекта следует, что с увеличением частоты передаваемого тока 
глубина проникновения поля в металл резко уменьшается и сос-
тавляет доли миллиметра. 

2.4. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ 
В ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ 

Рассмотрим энергетический баланс энергии электромагнитного 
поля. Запас энергии в объеме v определяется суммой электриче-
ской и магнитной энергии: 

V V 

где 8аЁ2/2 — энергия электрического поля; 1ХаЯ /̂2 — энергия 
магнитного поля. 

Эти выражения аналогичны известным формулам электротех-
ники: энергия в конденсаторе Wc=CV^I2, энергия в катушке 
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индуктивности Wl=LPI2. Используя уравнения Максвелла, мож-
но получить выражение 

~ + ^^ № ^^ + fift;, (2.32) 
У S S 

где ds — элемент поверхности s, ограничивающий объем и. 
Выражение (2.32) носит название теоремы Умова—Пойнтинга. 

Л е в а я часть выражения характеризует расход электромагнитной 
энергии за единицу времени, правая — указывает, что расходует-
ся энергия, заключенная в объеме за единицу времени. Первый 
член правой части представляет собой поток энергии, протекаю-
щей в единицу времени через замкнутую поверхность объема и. 
Количество энергии, протекающей в единицу времени через пло-
щадь, перпендикулярную направлению потока энергии, выражает-
ся векторной величиной П = [ Ё Н ] , называемой вектором Пойнтин-
га. Второй член в соответствии с законом Джоуля—Ленца 
выражает энергию, преобразовываемую в тепло за единицу вре-
мени. 

Таким образом, согласно теореме Умова—Пойнтинга изменение 
запаса электромагнитной энергии, находящейся в некотором объе-
ме V, происходит за счет расхода энергии внутри объема и рас-
пространения энергии за пределы объема. 

Излучаемая мощность или поступивщая в объем через огра-
ничивающую поверхность s равна скалярному произведению век-
тора Пойнтинга [ЁН] и элемента поверхности: 

(2.33) 
S 

Взаимосвязь между составляющими вектора Пойнтинга и ком-
понентами электромагнитного поля выражается правилом бурав-
чика, согласно которому направление вектора определяется пос-
тупательным движением буравчика, рукоятка которого вращается 
в плоскости векторов Ё и Н по кратчайшему направлению от Ё 
к Н (составляющих электрического и магнитного полей). Вектор 
Пойнтинга позволяет установить связь между напряженностями 
полей Е и Н на поверхности какого-либо объема с потоком энер-
гии, входящей в какой-либо объем или выходящей из него. Напри-
мер, зная величины Е и Н на поверхности кабеля, можно опреде-
лить энергию, поглощаемую или излучаемую кабелем. 

Таким образом, энергия, распространяющаяся вдоль линии, 
характеризуется компонентами поля Ег и Яф , образующими с 
продольной составляющей вектора Пойнтинга Hz (рис. 2.2а) пра-
вовинтовую систему буравчика. В цилиндрической системе коорди-
нат 
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Энергия, излучаемая в окружающее пространство, характеризу-
ется радиальной составляющей вектора Пойнтинга Пг, связанной с 
компонентами поля Ez и Нц> (рис. 2.26): 

2п-

о 

Энергия, поглощаемая проводниками из окружающего прост-
ранства (рис. 2.2б), характеризуется продольной составляющей 

Рис. 2.2. Составляющие вектора Пойнтинга: 
а) распространения; б) излучения; в) поглоще-

ния 

электрического поля Ez и тангенциальной составляющей магнитно-
го поля Н^. Соответственно энергия поглощения для единицы дли-
ны цилиндрического проводника выразится через уравнение Пойн-
тинга: 

2П 
E,li;rdep. (2.34) 

6 

В свою очередь, энергия поглощения связана с током I и внутрен-
ним сопротивлением Z соотношением Ur—I^Z. Полное внутреннее 
сопротивление проводника Определится из выражения 

2я 
г = 'Е,н*гйц>, (2.35) /2 ^ Ц/ 

О 

где i? —активное сопротивление проводника; L —внутренняя ин-
дуктивность; —продольная составляющая электрического поля 
на поверхности проводника; Н * —сопряженное зачение танген-
циальной составляющей магнитного поля на поверхности провод-
ника; г —радиус проводника. 



ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

П Е Р Е Д А Ч А П О П Е Р Е Ч Н О Й В О Л Н Ы Т Е М : 
П О Н А П Р А В Л Я Ю Щ И М С И С Т Е М А М 

3.1. ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

В настоящее время при изучении процессов передачи электро-
магнитной энергии по линиям связи щироко пользуются уравне-
ниями однородной длинной линии, так называемыми телеграфны-
ми уравнениями. Эти уравнения получены на основании обычной, 
теории цепей, без применения электродинамики. Представляет ин-
терес сопоставить уравнения длинной линии с основными поло-
жениями электродинамики и определить пределы применимости: 
этих уравнений. Можно показать, что уравнения длинной линии; 
(телеграфные уравнения) являются частным случаем общих, 
уравнений электродинамики для сравнительно низкочастотной, 
области, когда справедливы законы квазистационарного поля и 
передача ведется на поперечной электромагнитной волне ТЕМ. 
Для этого рассмотрим процесс распространения по линии попереч-
ной электромагнитной волны ТЕМ двумя способами: 

а) решением уравнения Максвелла с использованием состав-
ляющих электрических и магнитных полей (Е и Н); 

б) решением уравнений длинной линии с использованием зна-
чений токов и напряжений (/ и t /) . 

На рис. 3.1а показано поле ТЕМ плоской волны в свободном, 
пространстве, распространяющейся перпендикулярно плоскости 
чертежа. Поле принципиально не изменится, если перпендикуляр-
но линиям электрического поля построить две параллельные, иде-
ально проводящие плоскости (рис. 3.16). Такая пара плоскостей 
является простейшим примером передающей линии. Поля сим-
метричной и коаксиальной линий можно получить преобразовани-
ем данного прямоугольного поля, действующего между двумя 
плоскостями. Структура поперечной волны принципиально не из-
менится, если эти плоскости будут деформированы, как показано 
на рис. 3.1в и г.. Изгиб обеих плоскостей в одну сторону дает 
коаксиальную конструкцию, а изгиб в разные стороны — симмет-
ричную. Электромагнитные процессы в таких линиях могут реша-
ться на основании уравнений Максвелла для плоской волны ТЕМ, 

Из изложенного вытекает, что плоские электромагнитные вол-
ны, распространяющиеся вдоль передающих линий, родственны 
плоским электромагнитным волнам в свободном пространстве. 
Поэтому можно применить ранее приведенные преобразования 
уравнений Максвелла для распространения волны ТЕМ в свобод-
ном пространстве при рассмотрении процессов передачи ТЕМ по 
однородным линиям. Поставленную задачу— распространение 
волны ТЕМ по направляющим системам— удобно решать в два 
этапа: во-первых, рассмотреть идеализированную линию с провод-



никами, обладающими бесконечной проводимостью; во-вторых, 
изучить реальную кабельную линию с учетом конечной проводи-

i] г) 
Рис. 3.1. Поперечная электромагнитная волна: 

а) в свободном пространстве; б) между проводя-
щими плоскостями; в) преобразование в коаксиаль-
ную цепь; г) преобразование в симметричную цепь 

МОСТИ И потерь в проводниках, а также процессов, связанных с 
соседними проводниками, наличием оболочек, брони и др. 

3 . 2 . У Р А В Н Е Н И Е Д Л И Н Н О Й Л И Н И И 

Н А О С Н О В Е Э Л Е К Т Р О Д И Н А М И К И 

Рассмотрим процесс распространения плоской электромагнит-
ной волны ТЕМ вдоль однородной линии коаксиальной и симмет-
ричной конструкции. 

Ранее показано, что на основе уравнения Максвелла получает-
ся волновое уравнение второго порядка в виде 

V ' H - f Y ' H = 0, 

где -у—коэффициент распространения 7 = a - h i p = Kio)fXa((J+i(oea). 
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Поскольку у плоской однородной волны ТЕМ продольные со-
ставляющие полей отсутствуют ( £ z = 0 и H z = ^ ) и после постоян-
но в плоскости X—Y, т. е. д/дх=д/ду=0, получаем выражения 
для поперечных составляющих в виде 

Применительно к решаемой задаче — передачи по коаксиальным 
и симметричным линиям — следует воспользоваться цилиндриче-
ской системой координат (г, ф, z). 

Как видно из рис. 2.2а, составляющие Ег и Яф образуют по 
правовинтовой системе вектор распространения Uz вдоль оси г. 
Тогда приведенные выше уравнения в цилиндрической системе 
запишутся 

д^Ег 
dz^ 

(3.2) 

Для установления распределения напряжения и тока вдоль ли-
нии необходимо предварительно найти величины Ег и Яф как 
функцию продольной координаты г. Воспользуемся выражением 

(3.3) 

Решение этого уравнения имеет вид 

= (3.4) 
где А и В—постоянные интегрирования. 

Дифференцируя выражение (3.4), получим 

Используя уравнение dHy/dz— — (а-Ьiсоеа)£'г. получаем 

Y {А е̂ ^ - В е"^^) = _ (д + i о 8,) 
Обозначив волновое сопротивление среды 

2 ^ V ^ V'l Сйца(а4- 1мвд) _ 1 / ico 
" а "Ь i со вд а -f i собд У а -}- i СОЕД 

получим 

Тогда имеем два уравнения с двумя неизвестными: 

Ег /t^Yz , D^-yr 
(3.5) 



Для нахождения постоянных интегрирования Л и 5 воспользуем-
ся граничными условиями — значениями Н и Е в начале линии 
( 2 = 0 ) . Тогда при 2 = 0 

Я ф ( 0 ) = Л + 5 , + 

Отсюда А = 

Ег (0) 

2 2 
Подставляя значения А и В в ур-ния (3.5), получим 

Я ф = 

Z l . 
г 

^Yz + 

- h 

Яф(0) + 

Y2 

Ег (0) 

2 2 
Имея в виду, что 8Ьл:=(е'^—е~^)/2 и chа := (e^-fе-*)/2, получим 
значения составляющих электрического и магнитного полей в сле-
дующем виде: 

Я ф = Я ф ( 0 ) с Ь 7 г - ^ ^ 8 Ь 7 2 , 

Е, = Ег (0) ch V 2 — Яф (0) Z , sh 7 2, 

(3.6) 

где у=У icona(a+i(Dea)—коэффициент распространения; лв— 
= К icop,a/(cT-|-i<j)8a) — волновое сопротивление среды. 

Для сопоставления полученных результатов с уравнениями 
длинных линий необходимо перейти от составляющих электриче-
ских и магнитных полей к токам и напряжениям. Напряженность 
магнитного поля Н соответствует току /, а напряженность элек-
трического поля Е напряжению U. 

3.3. УРАВНЕНИЕ Д Л Р Ш Н О И Л И Н И И 
НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ ЦЕПЕЙ 

Рассмотри?л однородную длинную линию с первичными пара-
метрами: активным сопротивлением J ,̂ индуктивностью L, емкос-
тью С и проводимостью изоляции G (рис. 3.2). Параметры R и 
L, включенные последователь-
но (продольно), образуют сум-
марное сопротивление Z = + 
-1- шЬ, а параметры G и С (по- ^ Р ^̂  
перечные) — суммарную про- £ О^о U Т 
водимость У = G + шС. Из 
указанных четырех параметров 
лишь R >и G обусловливают по-
тери энергии: (первый — тепло-
вые потери в проводниках и р^с. 3.2. К выводу уравнения длинной 
других металлических частях линии 
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кабеля (экране, оболочке, броне), второй — потери в изоляции. 
В начале цепи имеется генератор с сопротивлением Zo, в кон-
це— нагрузка Zi. Обозначим напряжение и ток в начале цепи Vt), 
/о, в конце Ui, Ii. Выделим на расстоянии z от начала цепи беско-
нечно малый участок dz. Обозначим ток, проходящий по элементу 
цепи dz, через I, а напряжение между проводниками через U. 
Тогда падение напряжения на участке dz будет равно 

- • ^ = / ( / ? 4 - i c o L ) . (3.7) 
dz 

Утечка тока на участке 
— = ^ ( G + i«C). (3.8) 

dz 

Для решения этих уравнений относительно V и I исключим 
сначала величину / из первого уравнения, взяв вторую производ-
ную 

д'^и д/ ,п , . г. 
+ 1 coL). 

Подставив в это выражение ур-ние (3.8), получим 
д^ и = U{R + \(x)L){G-^\oi С). (3.9) 

•jcoC). Тогда получим 

= (3.10) 

dz^ 
Обозначим 7 = (G-}-jcoC). Тогда получим 

д^и 

Решение этого уравнения имеет вид U — Диф-
ференцируя это уравнение, получим выражение для тока: 

ди 
dz 

Подставив это выражение в ур-ние (3.7), получим 

- / (i? + i 0) L) = V - ^ е"^') 
или, обозначив 

у R+i(iiL i//?+i(DL /01 1\ 

получим 

Таким образом, имеем дба уравнения с двумя неизвестными— 
Л и В: ••••• • 

(3.12) 



Для нахождения А w В воспользуемся значениями тока и на* 
п р я ж е н и я в начале цепи (при Г = 0 ) Uq И /О. Тогда ур-ния (3.12) 
примут вид 

Отсюда 
_ h •̂ в . ^ _ + •̂ в /3 J 

2 ' 2 • 

Подставляя значения Л и 5 в ур-ние (3.12), получим 
W ^ Up —/р ^в gVZ I ^0+ /р ^в g - Y 2 

2 2 
J = — — ^ в gVz + g-V2 

произведя соответствующие преобразования и имея в виду, что 
chYZ= (e'»''-fe-vz)/2 и s h 7 2 = (ev^—e-vz)/2, получим значения на-
пряжения и тока в любой точке цепи z: . ,, 

Uz = UQChyz — I^Z^ shyz, 

/z = /о ch V z sh у z. 
Z-a 

(3.14) 

(3.15) 

В конце цепи z — l получим 
Ui =UoChyl — lQZ^,shyl, 

^I^chyl—'^shyl. 
^B 

Ha практике удобнее пользоваться выражениями, устанавливаю-
щими зависимость напряжения и тока в начале цепи от напря-
жения и тока в конце цепи. В этом случае, решая ур-ния (3.15) 
относительно Uq и /о, получим 

Uq = Uichyl + It Z„ sh у I, 

/0 IiQ\\yl + sh Y 
(3.16) 

Уравнения (3.14) — (3.16) устанавливают взаимную связь токов 
и напряжений с параметрами цепи R, L, С и G или 7 и Zb и поз-
воляют определить напряжения и ток в любой точке цепи в зави-
симости от значений U и I в начале или конце ее. Эти уравнения 
справедливы при любых нагрузках (Zo и Zi) на концах цепи. 

J 

3.4. СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ 
И ТЕОРИИ ЦЕПЕЙ 

• ; 1 
Сравнивая уравнения, полученные электродинамическим мето-

дом для волны ТЕМ и методом теории длинной линии, можно 
установить: оба метода дают идентичные результаты. Закон пере-
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дачи энергии вдоль линии можно характеризовать как через элек-
тромагнитные поля, так и токи (напряжения). Имеется разница 
лишь в значениях характеристических параметров у и Zn'. 

по электродинамическому методу 

(О е J . 
(3.17) 

" г а 1 (ОВа 

ПО методу теории цепей 

у = Y { R + 1 '(^[Щ+й^сГ, 

R+'nnL (3.18) 
" У G + i c o C ' 

Анализируя формулы расчета "у и Zg видим, что структура их 
совершенно аналогична. Только при решении электродинамиче-
ским методом в формулы входят параметры среды (р,, а, е), а 
при решении методом длинi^oй линии уравнения содержат пер-
вичные параметры линии {R. L, С, G). Это обусловлено тем, что 
в первом случае принимались, проводники идеальной конструкции 
с бесконечной проводимостью и поэтому активные тепловые поте-
ри в них отсутствуют. Все это позволяет признать, что уравнения 
длинной линии (телеграфные уравнения) и электродинамические 
уравнения дают аналогичные результаты и поэтому и те и другие 
уравнения можно применять при расчетах и конструировании ли-
ний передачи электромагнитной энергии. Однако следует иметь в 
виду- что эти уравнения можно использовать лишь при передаче 
поперечной электромагнитной волны ТЕМ. Для волн продольно-
электрического Е и продольно-магнитного Н типов уравнения 
длинной линии не пригодны. Этими условиями и ограничиваются 
частЬтно-волновые области использования уравнения длинной ли-
нии. Их можно применять при длинах волн больших, чем попе-
речное сечение линии D { ' k ^ D ) и соответственно при частотах 
f<^c/D. Применительно к существующим конструкциям коаксиаль-
ных кабелей и симметричных цепей (воздушных и кабельных) 
это охватывает диапазон частот до 10®—10® Гц. 

Рассмотрим более подробно физический смысл вторичных па-
раметров линии Y и ZB, а также параметр v—скорость распрост-
ранения энергии по линии. 

з.5. В Т О Р И Ч Н Ы Е ПАРАМЕТРЫ Л И Н И Й 

Уравнения однородной Линии при согласованных нагрузках. 
Ранее полученные уравнения справедливы при любых нагрузках 
(Zo и Zi) на концах линии. При согласованных нагрузках Z o = 
= Z | = Z B и Uo/Iq=UiIIi—Z^ ур-ния: (3.14) — (3.16) упрощаются и 
принимают вид 

и, = и о и, = Ut е^'; Ui = U, е"^' , 

= • = / / - / „ е - " . 
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п р а к т и ч е с к и наиболее часто пользуются уравнениями вида 

(3.20) 
Vi h 

Д и а л о г и ч н о д л я м о щ н о с т и P ^ U I п о л у ч и м 

= (3.21) 
Pi 

Таким образом, получены уравнения однородной кабельной це-
пи в общем виде при любых нагрузках по концам (3.14) — (3.16) 
и при согласованных нагрузках (3.19) — (3.21). Из приведенных 
формул следует, что распространение энергии по линии, ток и 
напряжение в любой точке цепи обусловлены двумя параметрами: 
7 и ZB. 

Волновое сопротивление. Параметры ZB и 7 щироко использу-
ются для оценки эксплуатационно-технических качеств линий свя-
зи. Волновое сопротивление ZB — это сопротивление, которое 
встречает электромагнитная волна при распространении вдоль 
однородной линии без отражения, т. е. при условии, что на про-
цесс передачи не влияют несогласованности на концах линии. Оно 
свойственно данному типу кабеля и зависит лищь от его первич-
ных параметров и частоты передаваемого тока. 

Электромагнитную волну можно представить в виде двух волн: 
волны напряжения, соответствующей электрической энергии, и 
волны тока, соответствующей магнитной энергии. Количественное 
соотношение, имеющее место между этими волнами в линии, и 
есть волновое сопротивление цепи. Из данного выше определения 
Zb следует, что при этом необходимо рассматривать лишь падаю-
щую (движущуюся вперед) электромагнитную волну: ZB—Vnlln. 

Если в линии выделить отдельно отраженную волну, то она, 
двигаясь к началу линии, также будет встречать сопротивление, 
равное волновому сопротивлению: Zb=Uo^/Iot-

Волновое сопротивление рассчитывается по формуле 
/ R+i (а L 7 _ V - . ^-в - У G + i c o C 

По своей физической природе, что также следует из приведен-
ной формулы, величина ZB не зависит от длины кабельной линии 
и постоянна в любой точке цепи. В общем виде волновое сопро-
тивление является комплексной величиной и может быть также 
выражено через его действительную и мнимую части: 

i фд 
Z ^ ^ I Z j e = IZ J соз ф„-f-i 12 J sin фв. 

Коэффициент распространения. Электромагнитная энергия, 
распространяясь вдоль кабельной линии, уменьшается по величи-
не от начала к концу линии. Уменьшение или затухание энергии 
объясняется потерями ее в цепи передачи. Следует различать два 
вида потерь энергии. Прежде всего это пот.ери в металле. При 
•прохождении тока по кабельной цепи происходит нагревание то^ 



копроводящих жил и создаются тепловые потери энергии. С рос-' 
том частоты эти потери увеличиваются: чем больше активное со-^ 
противление цепи, тем больше потери энергии в металле. Затем' 
имеют место потери в диэлектрике. Эти потери энергии обуслов-
лены несовершенством применяемых диэлектриков (бумаги, ре-
зины и др) и затратами энергии на диэлектрическую поляриза-
цию (G = 0Ctg6). Все эти потери учитываются посредством коэф-
фициента распространения у. 

Коэффициент распространения у является комплексной вели-
чиной и может быть представлен в виде суммы действительной и 
мнимой частей ее: 

Y = a + ip = ]/(i? + icoL)(G + i(DC) . (3.22) 

Уравнение для тока и напряжения можно представить в сле-
дующем виде: 

Ui h 

Модуль этого выражения Л = е®' характеризует уменьшение 
абсолютного значения тока или напряжения при прохождении по 
линии длиной I. Угол Ц) = а ! характеризует изменение угла векто-
ров тока или напряжения на этом же участке линии длиной 1. 
Аналогичные выражения для мощностей имеют вид 

'(3.23) 
Pi 

Следовательно, действительная часть а/ коэффициента распро-
странения показывает уменьшение электромагнитной энергии в 
конце линии по сравнению с началом: 

_ ^ е " ' , --е^'"' (3.24) 
Ui h Pi ' 

Мнимая часть выражения показывает изменение фазы (угла) 
при распространении энергии по цепи: 

(3.25) 

При передаче сигналов связи параметры а и р характеризуют 
соответственно затухание и изменение фаз тока, напряжения и 
мощности на участке кабельной цепи длиной 1 км и называются 
коэффициентом затухания и коэффициентом фазы. Коэффициент 
затухания измеряется в дБ/км, а коэффициент фазы — в рад/км. 
Характер изменения тока вдоль однородной цепи изображен на 
рис. 3.3. Для расчета параметров кабельных линий можно поль-
зоваться приближенными формулами, приведенными в табл. 3.L 

На рис. 3.4 приведены типовые частотные зависимости коэффи-
циента затухания и коэффициента фазы кабеля. Коэффициент за-



Рис. 3.3. Характер изменения тока вдоль одно-
родной линии 

тухания а, равный при постоянном токе RG. вначале возрастает 
резко, а затем более плавно. Коэффициент фазы р растет от нуля 
почти по прямолинейному закону. 

Таблица 3.1 
П Р И Б Л И Ж Е Н Н Ы Е Ф О Р М У Л Ы Д Л Я РАСЧЕТА 

В Т О Р И Ч Н Ы Х П А Р А М Е Т Р О В П Е Р Е Д А Ч И КАБЕЛЕ1"! С В Я З И 

Соотношение 
м е ж д у величи-
нами R п (0 L 

Расчетные формулы 
Соотношение 

м е ж д у величи-
нами R п (0 L а, Нп/км Э рад/км 

\ 

Z , . Ом 
Область применения 

(OL = 0 

соС = 0 
0 Постоянный ТОК 

( / = 0 ) 

R 
> 5 0 

(DL 

(DL 

V ' - f Y^RC 
V T c 

Тональные частоты 
if = 800 Гц) 

coL 
^ > 3 , 6 (0 y i c V ' c 

Высокие частоты и 
кабели с повы-

шенной индуктив-
ностью 

0 , 3 < - 5 - < 5 
coL 

] 
7 = а + i Р = 1 / / ? + i w L Промежуточные 

0 , 3 < - 5 - < 5 
coL = / ( / ? + icoL) (G-t- i o C ) У G + i coC частоты 

П р и м е ч а н и е . Д л я получения а в дБ/км н е о б х о д и м о полученное значение умно-
жить на переводной коэффициент 8,69. 

Общий ВИД частотной зависимости волнового сопротивления 
цепи кабеля иллюстрируется графиком, изображенным на рис. 3.5. 
Модуль волнового сопротивления 2в с изменением частоты умень-
шается от значения У WG при (f==0) до ] / L / C и сохраняет эту 
величину во всей области высоких частот. Угол волнового сопро-



тивления равен нулю при f = 0 и на высоких частотах, а на сред-
них частотах {f^SOO Гц) имеет максимальное значение. В ка-
бельных линиях угол всегда отрицателен и по абсолютной вели-
чине не превышает 45°, что свидетельствует о преобладании 
емкостной составляющей и емкостном характере волнового сопро-
тивления кабелей. 

Скорость распространения электромагнитной энергии по цепям 
связи. Электромагнитная энергия распространяется по линии с 
определенной скоростью. Посланный в линию сигнал достигает 
конца ее лишь через соответствующий промежуток времени. Ско-
рость передачи зависит от параметров цепи и частоты тока и оп-
ределяется как v = Как видно из этой формулы, скорость рас-
пространения является функцией частоты / = o)/2jt и коэффициен-
та фазы,, который в свою очередь зависит от первичных 
параметров линии. 

Таким образом, если затухание цепи определяет качество и 
дальность связи, то коэффициент фазы обусловливает скорость 
движения энергии по линии. В диапазоне высоких частот, когда 

= скорость не зависит от частоты и определяется лишь 
параметрами кабеля: 

При постоянном токе 

Рис. 3.4. Частотная 
зависимость коэффи-
циента затухания (а) 
и коэффициента фа-

зы (Р) 

Рис. 3.5. Частотная зависи-
мость волнового сопротив-

ления 

(3.27) 



На рис. 3.6 представлена частотная зависимость скорости рас-
пространения электромагнитной энергии по кабельным линиям". 

Анализируя приведенные выше формулы 
л кривые, можно отметить, что с возраста-
пием частоты скорость распространения 
электромагнитной энергии по кабельным 200 
линиям также существенно возрастает. Ско-
рость распространения электромагнитной jgg 
энергии по линии при постоянном токе 
составляет примерно 10 000 км/с, а при ^ 
токах высоких частот — 20 000 км/с, частотная за-
" Р о л А ч "" скорости света з^еимость скорости рас-
= 300 ООО км/с). пространения энергии 

3.6. СВОЙСТВА НЕОДНОРОДНЫХ Л И Н И Й 

Рассмотренные выше явления относились к линии, однородной 
по своим электрическим характеристикам на всем протяжении и 
нагруженной по концам аппаратурой с сопротивлением, равным 
волновому (ZO=Z /=ZB) . в этом случае отраженных электромаг-
нитных волн нет, и вся передаваемая энергия полностью погло-
щается приемником, электрические процессы в линии описывают-
ся упрощенными уравнениями, а затухание линии определяется ее 
собственным затуханием. Поскольку кабельная линия однородна 
и нагрузки согласованы, сопротивление в любой ее точке одинако-
во и равно волновому. Такое состояние линии наиболее благопри-
ятно для прохождения сигналов связи, и его стремятся создать в 
практике устройства магистралей связи большой протяженности. 

Значительно более сложные электромагнитные процессы возни-
кают в неоднородных линиях и при несогласованных нагрузках. 
В местах электрических несоответствий возникают отраженные 
волны, за счет которых создаются обратный и попутный потоки. 
Следовательно, в приемник поступает лишь часть энергии, по аб-
солютной величине меньшая, чем при согласованной нагрузке. В 
неоднородной линии отраженные волны искажают частотную 
характеристику собственного волнового сопротивления кабеля. 
Подключенный ко входу цепи измерительный прибор покажет уже 
не волновое, а входное сопротивление ZBX цепи, характеризующее 
новое электрическое состояние линии. Затухание неоднородной 
линии представляет собой суммарную величину, включающую, 
кроме собственного затухания кабеля, также затухание за счет 
неоднородности электрических характеристик цепи. Дальность 
связи по такой кабельной линии будет обусловливаться не собст-
венным затуханием линии a=al, а ее рабочим затуханием ар. 

Количественное соотношение между энергией, поступившей к 
приемнику и отраженной, зависит от соотношений сопротивлении 



приемника Zi и волнового ZB И характеризуется коэффициентом 
отражения 

+ • 
При согласованной нагрузке {Zi=Z^) коэффициент отражения 
превращается в нуль и энергия полностью поглощается приемни-
ком. При замыкании конца цепи накоротко {Zi=0) и при холос-
том ходе (Zi=oo) коэффициент отражения соответственно ра-
вен— 1 и -j-1. Передача электромагнитной энергии по неоднород-
ным линиям находится в неблагоприятных условиях и качество 
связи по ним может быть совершенно неудовлетворительным. 

Входным сопротивлением ZBX называется сопротивление, изме-
ренное на входе линии при любом нагрузочном сопротивлении на 
ее конце. Величина ZBX выражается отношением напряжения Uq 
к току /о в начале линии и в общем виде может быть получена из 
уравнений (3.10): 

= =zjh{yl + n), (3.28) 
'о 

где п — ~\п = — 1 п — , р — коэффициент отражения. 
2 Zg ZI 2 р 

Если же линия имеет согласованную нагрузку {Zi—Z^), -то 
Z B X = Z B И коэффициент отражения р = 0. Для электрически длин-
ной линии при любой нагрузке на ее конце ZBX=ZB. Зависимость 
входного сопротивления кабеля от частоты при нагрузочном со-
противлении Zi=2Zj i показана на рис. 3. 7. 

Zg Z^tZgl 

Рис. 3.8. К расчету рабоче-
го затухания цепи 

Входное сопротивление линии в отличие от волнового сопро-
тивления зависит от длины линии и сопротивления нагрузки. Это 
объясняется тем, что при несогласованной нагрузке (т. е. Z i ^ Z ^ ) 
в линии возникают отраженные волны, которые, взаимодействуя 
с падающими, изменяют соотношение напряжения и тока в нача-
ле линии: Zbx—Uo/Io- Аналогичные, но еще более сложные про-
цессы происходят в составных линиях, в кабелях с конструктив-
ными неоднородностями и других случаях наличия неоднородно-
сти электрических характеристик кабельной магистрали. 

Рис. 3.7. Частотная за-
висимость входного со-

противления цепи 



рабочее затухание а^ является затуханием кабельной цепи в 
р а б о ч и х условиях, т. е. при любых нагрузочных сопротивлениях 
(Zo и концах (рис. 3.8). Оно представляет собой более об-
щий параметр, так как кроме собственного затухания кабеля а— 

учитывает также влияние несогласованности на стыках ка-
беля (ZB) с нагрузкой (ZO и Z/). Рабочее затухание рассчитывает-

по формуле 

а / - Ь In Z o - 1 - Z b 

2 V z , Z, 
+ ln Zf + Z, 

2 VZi Zb 
,(3.29) 

где Pi = ° , , P2 = -y—r^' Pi и коэффициенты отраже-
но + Zb Z/ -t- / в 

НИЯ на стыках «генератор — кабель» и «приемник — кабель». 
Выражение (3.29) состоит из четырех слагаемых: первое вы-

ражает собственное затухание кабеля al ; второе и третье —до-
полнительные затухания вследствие несогласованности сопротив-
лений генератора и кабеля ZO=7̂ ZB, а также приемника и кабеля 
Zi^Zb, четвертое слагаемое равно дополнительному затуханию 
от взаимодействия несогласованностей в начале и конце линии. 
Если обеспечить согласование нагрузочных сопротивлений в на-
чале и конце линии {Zo=Zi=Zb), ТО в этом случае в формуле 
(3.29) останется лишь первое слагаемое и рабочее затухание ока-
жется равным собственному { a ^ = a l ) . 

Как с л е д у е т ^ и з ф-лы (3.29) и физической природы явлений, 
рабочее затухание в общем случае всегда больше собственного 
затухания ( а р > а / ) . Однако в некоторых случаях может оказать-
ся, что дополнительные слагающие ф-лы (3.29) и (2,3 и 4-я) от-
рицательны и соответственно величина рабочего затухания мо-
жет оказаться меньшей собственного затухания ( а р < а О . Это 
произойдет тогда, когда сопротивление нагрузки (ZQ ИЛИ ZI) И 
волновое сопротивление кабеля будут иметь фазы разных знаков, 
т. е. в случае сочетания сопротивлений емкостного и индуктивного 
характера. 

ГЛАВА Ч ЕТВЕРТАЯ 

Т Е О Р И Я П Е Р Е Д А Ч И 
ПО К О А К С И А Л Ь Н Ы М К А Б Е Л Я М 

4.1. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
В КОАКСИАЛЬНЫХ ЦЕПЯХ 

Способность коаксиальной пары пропускать широкий спектр 
частот конструктивно обеспечивается коаксиальным расположе-
нием внутреннего и внешнего проводников. Особенности распрост-
ранения электромагнитной энергии по коаксиальной паре обуслов-
ливают возможность уплотнения в широком спектре частот и ста-
вят высокочастотные связи в преимущественное положение по 



сравнению с низкочастотными. Взаимодействие электромагнитных 
полей внутреннего и внешнего проводников коаксиальной пары • 
таково, что внешнеее поле равно нулю. 

Рассмотрим раздельно электрическое и магнитное поле коакси-
альной пары. 

Результирующее магнитное поле коаксиальной пары представ-
лено на рис. 4.1, где показаны также напряженности магнитного 
поля Я J и Яф каждого проводника (а и б) в отдельности. В ме-
таллической толщине проводника а магнитное поле Я J возраста-
ет, а вне его уменьшается по закону Я^ = / / 2 я г , где г—расстоя-
ние от центра проводника. Поле Яф проводника б изображено в 
соответствии с законами электротехники, согласно которым внут-
ри полого цилиндра магнитное поле отсутствует, а вне его выра-
жается таким же уравнением, как и для сплошного проводника: 
Яф = / / 2 л г , где г—расстояние от центра полого проводника. Поэ-
тому при определении внешних магнитных полей коаксиального 
кабеля параметр г для проводников а и б принимается одинако-
вым и исчисляется от центра проводников (нулевой точки). 

Учитывая, что токи в проводниках а и б равны по величине и 
обратны по знаку, магнитные поля внутреннего и внешнего про-
водников /:/ J и Я ф в любой точке пространства вне коаксиаль-
ной пары также будут равны по величине и направлены в раз-
ные стороны. Следовательно, результирующее магнитное поле вне 
коаксиальной пары равно нулю: 

/̂ Ф = + = О' 2дг V 2пг 

Рис. 4.1. Магнитное поле коаксиаль-
ной цепи 

Таким образом, силовые ли-
нии магнитного поля коаксиаль-
ной пары располагаются в виде 
концентрических окружностей 
внутри нее; вне коаксиальной 
тары магнитное поле отсутствует. 
Электрическое поле будет также 
замыкаться внутри коаксиальной 
пары по радиальным направле-
ниям между проводниками а и б, 
поэтому за ее пределами оно рав-
но нулю. 

На рис. 4.2. представлены 
электромагнитные поля симмет-
ричной и коаксиальной пар. Как 
видно, электромагнитное поле ко-
аксиальной пары полностью за-
мыкается внутри ее, а силовые 
линии электромагнитного поля 
симметричной пары действуют на 
довольно значительном от нее 



р а с с т о я н и и . Отсутствие внешнего электромагнитного поля обуслов-
л и в а е т основные достоинства коаксиальных кабелей: высокая за-
щищенность от взаимных и внешних помех, малые тепловые поте-
ри в соседних цапях и оболочках, однокабельная система связи и 
возможность получения большого числа каналов. 

Рис. 4.2. Электромагнитное поле симметричной (а) и коаксиаль-
ной (б) цепей 

Рассмотрим действие поверхностного эффекта- и эффекта бли-
зости в коаксиальных парах и определим характер распределения 
плотности токов в проводниках при различных частотах. 

Распределение плотности тока в проводнике определяется 
лишь действием поверхностного эффекта (рис. 4.3). Силовые ли-

нии внутреннего магнитного поля, пересекая толщину проводника, 
наводят в ней вихревые токи, направленные согласно закону Лен-, 
ца против вращения рукоятки буравчика. Как показано на 
рис. 4.3, вихревые токи /в.т в центре проводника имеют направле-
ние, обратное движению основного тока, протекающего но провод-
нику, а на периферии их направления совпадают. В результате 
взаимодействия вихревых токов с основным происходит такое пе-

Рис. 4.3. Распределение плотности тока во 
внутреннем проводнике 



рераспределение тока поуСечению проводника, при котором плот-
ность тока возрастает к'поверхности проводника. Это явление, на-
зываемое поверхностным эффектом, увеличивается с возрастанием 
частоты тока, магнитной проницаемости, проводимости и диаметра 
проводника. 

При достаточно высокой частоте ток протекает лишь по по-
верхности проводника, что вызывает увеличение его активного 
сопротивления. 

Во внешнем проводнике плотность тока увеличивается в нап-
равлении к ее внутренней поверхности. Это объясняется воздейст-
вием поля внутреннего проводника. Если бы внутреннего провод-
ника не было, то переменный ток, проходя по внешнему проводни-
ку, вследствие поверхностного эффекта вытеснялся бы на внеш-
нюю повёрхность. При наличии внутреннего проводника плотность 
тока увеличивается на внутренней поверхности внешнего провод-
ника. 

Рассмотрим процесс перераспределения плотности тока во 
внешнем проводнике б за счет воздействия поля внутреннего про-
водника а. Как показано на рис. 4.4, переменное магнитное поле, 

Рис. 4.4. Распределение плотности Рис. 4.5. Концентра-
тока во внешнем проводнике ция токов на взаимно-

обращенных друг к 
другу поверхностях 

проводников а н б 

создаваемое током проводника а, наводит в металлической тол-
ще полого проводника б вихревые токи /в.т- На внутренней 
поверхности проводника б вихревые токи совпадают по направле-
нию с основным током (/4-/в.т), а наружной поверхности они 
движутся против последнего ( / — / в . т ) . В результате ток в провод-
нике б перераспределяется таким образом, что его плотность воз-
растает в направлении к внутренней поверхности. Следовательно, 
токи в проводниках а и б как бы смещаются и концентрируются 
на взаимно обращенных поверхностях проводников (рис. 4.5). Чем 
выше частота тока, тем сильнее эффект смещения тока на внеш-
нюю поверхность проводника а и внутреннюю поверхность провод-
ника б. 



По-другому поверхностный эффект можно объяснить как про-
н и к н о в е н и е электромагнитного поля в толщу проводника. Причем 
чем выше частота, тем меньше глубина проникновения поля в ме-
талл. 

Эквивалентной глубиной проникновения 0 называется глубина 
проникновения в толщу проводника, при которой поле (ток) 
уменьшается (затухает) в е = 2 , 7 1 8 раз.С увеличением частоты, 
передаваемого тока глубина проникновения резко уменьшается. 
В табл. 4.1 приведены электрические характеристики для различ-

Таблица 4..1 . 
Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е П А Р А М Е Т Р Ы Р А З Л И Ч Н Ы Х М Е Т А Л Л О В 

Металл р, Ом-мм^/м 0 , См-м/мм^ й k, 1/мм 8 , мм 

Медь 0,0175 57,00 1 21,2-103 Y f 66 ,68 

Алюминий 0,0291 34 ,36 1 16,35-103 К Г 86,44 

Сталь 

Свинец 

0 ,1390 

0 ,2210 

7 , 2 3 

4 ,52 

100 

1 

75 ,6 -10~3 y - f 

5 ,97 -10~3 Y f 236,7 

п р и м е ч а н и е . / — частота тока, Гц. 

ных металлов. Сравнительно с другими применяемыми металла-
ми наибольшей глубиной проникновения обладает свинец. На 
рис. 4.6 приведены частотные зависимости глубины проникновения 

Iinmimiiiiiiiii рабочиа ток 

Рис. 4.6. Частотная зависимость глубины про- Рис. 4.7. Рабочий ток и 
никновения токов в различные металлы: ток помех^ в коаксиаль-

7 — алюминий; 2 — медь; 3 — сталь НОЙ ц е п и 

X X X X ^ X тон помех 



тока в различные металлы. В результате энергия сосредоточива- t 
ется внутри коаксиального кабеля в диэлектрике, а проводники i 
задают лишь направление распространению волн электромагнит- • 
ной энергии. 

Мешающее электромагнитное поле высокой частоты, создавае-
мое соседними цепями передачи или другими источниками помех, 
действуя на внешний проводник коаксиальной пары, также будет 
распространяться не по всему сечению кабеля, а лишь по его наруж-
ной поверхности. Таким образом, внешний проводник коаксиаль-
ной пары выполняет две функции: 1) является обратным провод-
ником цепи передачи; 2) защищает (экранирует) передачу, ве-
дущуюся по кабелю, от мешающих влияний. 

Из рис. 4.7 видно, что основной ток передачи концентрируется 
на внутренней поверхности проводника б коаксиальной пары, а 
ток помех — на наружной стороне внешнего проводника. Как ос-' 
новной ток, так и ток помех проникают в толщу проводника лишь 
на глубину, определяемую коэффициентом вихревых токов. При-
чем чем выше частота, тем больше отдаляются друг от друга ос-
новной ток и ток помех, и следовательно, кабель лучше защищен 
от действия посторонних помех. 

Таким образом, в отличие от всех других типов кабелей, для • 
защиты которых от помех требуются специальные меры (симметри-
рование, экранирование и т. д.), защита коаксиальных кабелей на 
высоких частотах обеспечивается самой их конструкцией. 

Из изложенного следует, что основные преимущества коакси-
ального кабеля (малое затухание и высокая помехозащищенность) 
особенно ярко проявляются в высокочастотной части передавае-
мого спектра частот. 

При постоянном токе и на низких частотах, когда ток практи-
чески проходит по всему сечению проводников, достоинства этого 
кабеля пропадают. Больше того, коаксиальная цепь, как несим-
метричная относительно других цепей и земли (параметры ее про-
водников а и б различны), в низком диапазоне частот по защи-
щенности от помех уступает симметричным кабелям. 

4.2. ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ КОАКСИАЛЬНОЙ ЦЕПИ 

Если коаксиальную пару расположить так, чтобы ее ось сов-
падала с осью 2, то электромагнитное поле вследствие цилиндри-
ческой симметрии не будет зависеть от координаты ф. Кроме того, 
по физическим соображениям будет отсутствовать составляющая 
Hz — напряженность магнитного поля по оси z. Также отсутству-
ют тангенциальная составляющая напряженности электрического 
поля Е(р и радиальная составляющая напряженности магнитного 
поля Нг. 

Таким образом, применительно к коаксиальной паре идеальной 
конструкции действуют лишь три составляющие электромагнитно-



j-0 поля: Ег, Ez и Яф (рис. 4.8). В результате электромагнитное по-
ле к о а к с и а л ь н о й пары определяется следующими уравнениями: 

дН. 
dz 

^ = + (4.1) 

дЕг дЕ, 
dz дг 

= — i (О Яф . 

Рис. 4.8. Составляющие 
электромагнитного поля ко-

аксиальной цепи 

В Э Т И Х уравнениях составляющие напряженности электромаг-
нитного поля зависят только от двух переменных: г и г . Напря-
женность магнитного поля коаксиаль-
ной пары содержит только одну соста-
вляющую Яф . Это означает, что линии 
магнитной индукции располагаются 
концентрически вокруг оси г. 

Электрическое поле характеризует-
ся двумя составляющими: радиальной 
Ег 'И продольной Ez. Радиальная со-
ставляющая Ег обусловливает наличие 
тока смещения в диэлектрике /см и 
совпадает по направлению с вектором 
плотности последнего. Продольная со-
ставляющая Ez вызывает ток проводи-
мости /пр в проводниках, направлен-
ных вдоль кабеля. 

Для изучения явлений, происходящих в коаксиальной паре, не-
обходимо рассмотреть два процесса: процесс распространения 
энергии вдоль нее и процесс поглощения энергии проводниками 
(внутренним и внешним). В первом случае рассматривается энер-
гия вдоль оси Z, а во втором — энергия имеет направление внутрь 
проводников по составляющей г. Оба эти процесса оцениваются и 
характеризуются с помощью теоремы Пойнтинга (см. § 2.4). 

4.3. ПЕРЕДАЧА ПО КОАКСИАЛЬНОЙ ПАРЕ 
ИДЕАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ БЕЗ ПОТЕРЬ 

Движение энергии вдоль цепи подчинено закону Пойнтинга, по 
которому вектор распространения энергии Hz образует с составля-
ющими электрического Ег и магнитного Яф полей правовинтовую 

2я 
систему n z = Г ЕгИ*^ rdq). Энергия на пути своего движения встре-

0 

чает сопротивление среды Zz, которое математически выражается 
через отношение составляющих полей, образующих с вектора-
ми Пойнтинга правовинтовую систему Z z = £ r / / / ф • 

Таким образом, при определении процессов распространения 
электромагнитной энергии вдоль коаксиальной пары следует опе-



рировать с составляющилГи полей Ег и Н ,̂ , которые связаны меж-
ду собой соотношениями (4.1) и — дНfp/dz= {о + шеа)Ег, dErldz^ 
——га)|1аЯф. Здесь принято, что dEzldr—{). 

Для установления распределения напряжения и тока вдоль 
проводников необходимо найти величины Ег и Н(р, как функции 
переменной z. Причем для составляющих полей в направлении 
оси г действует экспоненциальный закон изменения, выражающий-
ся равенством 

- V . i Яф = ЯфО е , j 

где у—коэффициент распространения; £^0 и ЯфО —начальные со-
ставляющие векторов. Тогда первая производная функции примет 
вид: dEr/dz——yEroe-^'=—yEr-, дНJdz=—yHПодставляя эти 
значения в ф-лы (4.1), получим: 

уЯф = (а + <4.3) 
7 f'r = i (О Яф . 

Оределим интересующие нас значения у и Zz. Перемножив вы-
ражения (4.3), получим 72=1(01x0(0+1(060). Соответственно 

+ (4.4) 

Поделив эти выражения, получим { Е г / Н { о - \ - ш е а ) или, 
имея в виду, что Zz—Er/H(p, 

^ у i^Ha , ^4 5 ) 
^ г о -+- 1 (О бд ^ ^ 

где Zz—волновое сопротивление среды; 7 — коэффициент распро-
странения; р,, е и а—магнитная проницаемость, диэлектрическая 
проницаемость и проводимость среды соответственно. 

Ранее было получено следующее выражение для волнового 
сопротивления окружающей среды —Zz=Er lH^ . Для волнового 
сопротивления коаксиальной пары необходимо оперировать с ве-
личинами напряжения {U) между проводниками и тока (/) в про-
водниках: 

Z3 U/L (4.6) 

Напряжение между проводниками может быть определено как 
линейный интеграл радиальной составляющей электрического по-
ля между проводами: 

1, 
и (4.7) 

Из ур-ния (4.3) имеем £ ' г = (icopa/7) . Подставив сюда значе-
ние 7 и имея в виду, что закону полного тока Н^ = 112пг, получим 



^ -1—Z^ = Z^ I n - ^ . Соответственно волновое сопро-
2л J г 2л Гд 

тивление кабеля будет выражаться следующей формулой: 

=-Г- ^ ^ ^ ^ = ^ f̂ -») 
Первичные параметры (R, L, С, G) определим, используя приве-
денные в гл. 2 соотношения: сопротивление Z=R-\-i(i)L=yZTi и 
проводимость y=G- f i cDC=7 /ZB. Подставив значения -у и ZB из 
ф-л (4.4) и (4.8), получим полное сопротивление цепи: 

или 

Z = /? + io)L=:i (0 |Li^-!- (4.9) 
2л Га 

Следовательно, сопротивление R = Q, так как не учитывались 
потери в проводниках кабеля и внешняя межпроводниковая ин-
дуктивность коаксиального кабеля: 

(4.10) 
2л Га 

Полная проводимость определяется в виде 

К = G i со С = — = / I 0) Ид (q + i b'g) _ (g + i to gg) 2л 

Zk I -t/' id) Ha , гь 
у o+i-~ 2n r о -j- i (0 Sa Га Га 

Соответственно проводимость 0 = 2яа/1п и емкость 
гп 

(4.11) 

Га 
Таким образом, первичные параметры коаксиального кабеля 

идеальной конструкции (без потерь в проводниках) имеют сле-
дующие значения: 

(4.12) 

0; L = lAa 
2л 

1п ^̂  
Га 

с = 2 л Ед . G- 2лст 
с = 

In 

G-
In 



4.4. ПЕРВИЧНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПЕРЕДАЧИ 
КОАКСИАЛЬНОЙ ПАРЫ С УЧЕТОМ ПОТЕРЬ 

Выше рассматривался процесс распространения энергии по ко-
аксиальному кабелю идеальной конструкции без учета потерь в 
проводниках. В реальных условиях проводники имеют конечную 
проводимость и создают дополнительные потери энергии на джоу-
лево тепло. Эти потери в проводниках могут быть учтены по за-
кону Умова—Пойнтинга, характеризующему радиальный поток 
энергии, направленный внутрь коаксиального кабеля: 

2Я 

о 
Поток Пг определяет энергию, поглощаемую проводниками из 

окружающего пространства. Этот поток на пути движения внутрь 
кабеля будет встречать сопротивление среды Z z = E r / H ^ , где Ez и 
Яф—составляющие полей, образующие с вектором правовинто-
вую систему. В свою очередь, потери энергии в проводниках ко-
аксиального кабеля могут быть выражены через ток I и полное 
сопротивление проводов Z формулой U r = P Z . Тогда, приравнивая 
правые части этих выражений для Пг, получим полное сопротив-
ление: 

2 я 

= (4.13) 
о 

где R—активное сопротивление проводника; L—внутренняя индук-
тивность; Ez — продольная составляющая электрического поля; 
Яф—тангенциальная составляющая магнитного поля (сопряжен-
ное значение). 

Таким образом, для нахождения параметров и L коаксиаль-
ной пары необходимо определить значение Ez и Яф на поверхно-
сти проводников. Это может быть сделано путем решения выше-
приведенных уравнений Максвелла. 

Полное сопротивление коаксиальной пары складывается из 
сопротивления внутреннего проводника Za=-Ra+io)Z'a и сопротив-
ления внешнего проводника Z6=i?6+io)Z'6. Кроме того, необходи-
мо учесть внешнюю межпроводниковую индуктивность LBH. Соп-
ротивление внутреннего проводника может быть определено как 
сопротивление одиночного проводника, так как электрическое поле 
внешнего проводника никакого действия на внутренний проводник 
не оказывает. Расчет сопротивления Rg, и внутренней индуктивно-
сти La внутреннего проводника может быть выполнен следующим 
образом. Поле одиночного проводника имеет осевую симметрию, 
поэтому dEzJd^) = 0 и d^Ez/d(p^=0, тогда исходное ур-ние (4.1) 
примет вид 

= (4.14) 
дг^ г дг 

52 



Рис. 4.9. Зависимость изменения 
цилиндрических функций первого 
(/) и второго (К) родов от аргу-

мента Z 

Решение данного уравнения вы-
ражается через функции Бесселя: 

Ez-=A,I,(yTkr)-\-BKo(VTkr), ^ 
"п 

(4.15^ 
где А и В — постоянные интегриро-
вания; /о и /Со — видоизмененные 
цилиндрические функции нулевого 
порядка соответственно первого и 
второго родов от комплексного ар-
гумента. Характер изменения функ-
ций от аргумента z приведен , на 
рис. 4.9. 

При определении постоянных ин-
тегрирования А и В исходим из то-
го, что напряженность поля Ez вну-
три проводника возрастает с увели-
чением радиуса г. Поэтому второй 
член ур-ния (4.15), уменьшающийся с увеличением аргумента, не-
соответствует физике явления. Постоянная интегрирования В при-
нимается равной нулю и 

Ez = A,I,{\/Jkr). (4.16) 
Для определения постоянной интегрирования Л воспользуемся 

магнитной составляющей поля Яф и законом полного тока. На 
основании ур-ний (4.1) и (4.17) получим 

Яф = ^ = А I, iVJkr), ^ ICOJAo дг ICOfAj ^^^ ^ " 

где 1\—функция Бесселя первого порядка первого рода, 
Согласно закону полного тока тангенциальная составляющая 

магнитного поля Яф = / / 2 я г , где /—ток; г—текущий радиус. 
Приравнивая правые части этих выражения при г = Г а (радиус 

проводника), получим 
^ ' to t ig 

2 71 Га yJklAVfkra)' 

Подставив А в выражения Ez и Н , получим 

/ VT^Ha loiVTkr) . rr I Яф = (4.17) 
2 л Га k Iy{V j kr) " 

Полное сопротивление провода определится, если в ур-ние (4.13> 
подставить значения Ez и Яф при г = г а и провести соответствую-
щие преобразования: _ _ 

V j k 1 Io{Vi кГа) (4.18> 
2пга l,{Vikra) 

где и La—сопротивление и индуктивность одиночного внутрен-
него проводника соответственно. 



Для определения Rg, и La обычно пользуются заранее рассчи-
танными таблицами функций F, G, Н и Q для различных значе-
;ний /ег (табл. 4.2). 

Т а б л и ц а 4.2 
Т А Б У Л И Р О В А Н Н Ы Е З Н А Ч Е Н И Я Ц И Л И Н Д Р И Ч Е С К И Х 

Ф У Н К Ц И Й 

kr F(kr) G(fer) H{kr) Qikr) 

0 0 {kr)* 0,0417 1 
64 

0 ,5 0,000326 0,000975 0 ,042 0,9998 
1,0 0,00519 0,01519 0 ,053 0 ,997 
1,5 0 ,0258 0,0691 0 ,092 0 ,987 
2 , 0 0,0782 0,1724 0 ,169 0,961 
2 , 5 0,1756 0,295 0 ,263 0 ,913 
3 , 0 0 ,318 0 ,405 0 ,348 0 ,945 
3 , 5 0 ,492 0,499 0 ,416 0 ,766 
4 , 0 0,678 0,584 0 ,466 0 ,686 
4 , 5 0 ,862 0 ,669 0 ,503 0 ,616 
5 , 0 1,042 0,755 0 ,530 0 ,556 
7 , 0 1,743 1,109 0 ,596 0 ,400 

10,0 2,799 1,641 0 ,643 0 ,286 
> 1 0 , 0 V' 2 kr—3 0,750 2 ^ 2 

4 8 kr 

Сопротивление (Ом/км) 

= (4.19) 
внутренняя индуктивность (Г/км) 

(4.20) 

где Ro—сопротивление постоянному току одного километра про-
вода, Ом/км. Значения коэффициентов k и kr для различных про-
водников приведены в табл. 4.3. 

Т а б л и ц а 4.3 
З Н А Ч Е Н И Я k и kr Р А З Л И Ч Н Ы Х М Е Т А Л Л О В 

Материал провода k= у^соц^а , 1 /мм kr 

Медь 0,021 Y f ' 0 , 0 1 0 5 r f / r 

Алюминий 0,0164 / / • 0 ,0082 d YT 

Сталь 0,075 YT 0,0375rf К / " 

П р и м е ч а н и е . d — 2r — д и а м е т р провода, мм; / — час-
тота, Гц. 

Для В Ы С О К И Х частот, представляющих наибольший интерес для 
коаксиального кабеля, формулы расчета и La могут быть пред-



ставлены в упрощенном виде. При большом значении аргумента, 
соответствующем ВЧ области передачи ( / г га^5) , функции Бессе-
ля можно разложить в асимптотические ряды и тогда с учетом 
(4.18) получим 

V T k , 1 

2 л Гд а 4 л Гд а 

Пренебрегая вторым членом правой части ввиду его м а л ^ и ' . 
и отделив действительную часть от -мнимои при 
-}-/(1/]/"2), получим 

Р L (4 21) 
АкГаО ' АпГак 

В пересчете на километр длины с учетом, что для меди \i— 
= 4я-10- ' ' Г/м и а = 5 7 - 1 0 б 1/Ом-м, для внутреннего медного про-
водника коаксиального кабеля 

^ 4 18 1 /7 —9 6 , 6 6 = г . JQ 2 Ом/км; L, 10 ^ Г/км, (4.22> 
raVf 

где и La — соответственно сопротивление и индуктивность внут-
реннего проводника; Га—радиус внутреннего проводника, мм. 

Для нахождения параметров внешнего проводника могут быть 
использованы ранее выведенные исходные уравнения: 

Ez=A/,{Vrkr) + BKo(VTkr), 
(4.23) 

Для определения постоянных интегрирования воспользуемся. 
граничными условиями на внутренней и внешней поверхностях 
внешнего проводника. На внутренней поверхности внешнего про-
водника при г—гь магнитное поле по условию пол-
ного тока Н(р=112пгь будет 

H.irbi^-^lAiAVTkrbJ-BKAVr/^r,)] = 

На внешней поверхности проводника при г—гс магнитное поле 
равно нулю, так как оно обусловлено равными, но противополож-
но направленными токами, текущими по внутреннему и внешнему 
проводникам: 

('•с) = - Щ г ^^^^ ( V T ' K ) - B K , i \ / T k r J ] = 0. 

Решая вышеприведенные уравнения с двумя неизвестными, оп-
ределим постоянные интегрирования А и В и соответственно элек-
трическую составляющую поля Ег{гь). Магнитная составляющая 
поля Hq, {гь) =112пгь. Подставляя это соотношение в ур-ние (4.13)„ 
получим 



^i^g+icoL /У"^ ^ (l^fkrb) K, (VJkr,) + (УГкгь) h iVTkrc) 

^ ^^гьо iAYYkr,)KAVJkrb)—KAVTkrc)i2{\ Tkrb) ' 
(4.24) 

Для высоких частот можно использовать асимптотиче-
ские разложения цилиндрических функций и тогда получим 

= + [cth (VTkt) f A _L 
2 пгь о S^jk \ ''с гь 

где толщина внещнего проводника, мм. 
Отделим действительную часть от мнимой: для частот свыще 

60 кГц получим 

1 k 4rb+t 
2 тс Гь о [У2 

V2 
(4.25) 

4 nr^k 

Пренебрегая последним членом и приводя значения R и L к 
-одному километру кабеля, для внещнего проводника из меди 

4 , 1 8 / 7 " 
гь 

6,66 

rbVf 

10" 

10" 

(4.26) 

где Гь—внутренний радиус внещнего проводника. 
Для определения общей индуктивности коаксиального кабеля 

необходимо знать кроме внутренней индуктивности проводников 
La и Lo также внешнюю межпроводниковую индуктивность LBH, 
обусловленную межпроводниковым магнитным потоком Ф. Ее мож-
но определить из ф-лы (4.10) в виде LBH=—In — . Имея в виду, 

2л 
что |Lia = |a,o|x, где 10"^ г/м, получим внешнюю индуктив-
ность 1 км кабеля LBH=2|iln — • 10-^-10^ Г/км, или при [х=1 

окончательно 

(4.27) 

В результате общее сопротивление (Ом/км) и индуктивность 
(Г/км) коаксиального кабеля для высокочастотной области (от 
•60—100 кГц и выше) будет 

1 У2к + 

L = L 3 + L 6 + B̂H = 

4 л а \ Гд гь 

4лк Га гь 

(4.28) 



или для коаксиального кабеля из медных проводников-

(4.29) 
''а гь 

/'а + ^б -̂ вн — 
Га V f Га гь 

Первичные параметры коаксиального кабеля — емкость С и 
проводимость изоляции G—определяются из следующих предпо-
сылок. Емкость кабеля аналогична емкости конденсатора, где-
роль обкладок выполняют проводники., а диэлектриком служит 
расположенный между ними изоляционный материал или воздух. 
При определении емкости учитывают, что коаксиальный кабель 
аналогичен цилиндрическому конденсатору и его электрическое 
поле создается между двумя цилиндрическими поверхностями с 
общей осью. Вследствие осевой симметрии напряженность элек-
трического поля имеет равные потенциалы на определенном рас-
стоянии от центра кабеля. 

Поляризация диэлектрика в переменном электрическом поле 
связана с затратами энергии на переориентацию диполей. Эти 
потери характеризуются тангенсом угла диэлектрических потеры 
tg6 и учитываются проводимостью изоляции G, которая может 
быть определена как составляющая потерь в диэлектрике конден-
сатора, емкость которого эквивалентна емкости кабеля. Проводи-
мость изоляции и емкость коаксиального кабеля могут быть опре-
делены из ф-лы (4.11). Соответственно, выделив действительную-
и мнимую части (4.11), получим значения емкости С = 

= 2яеа/1п-^, Ф/м, и проводимости изоляции G = 2n(5l\u См/м.. 
Га Га 

Обычно принято Проводимость изоляции G выражать через тангенс 
угла диэлектрических потерь в изоляции кабеля tg6 = G/(oC — 
= Тогда 

G = a ) e ^ t g 6 = ( o C t g 6 . 

In 
Га 

Заменяя в этом выражении еа = еог, получим для одного кило-
метра кабеля (где ео= —•10-^ Ф/м) Збя 

(4.30)^ 
18 1п — " 

Га 
G = c o C t g 6 , (4.31)f 

где 8 и tg6—диэлектрическая проницаемость и тангенс угла диэ-
лектрических потерь изоляции. 

Значения е и tg6 комбинированной изоляции, применяемой в-
коаксиальных кабелях, приведены в табл. 4.4. 



Т а б л и ц а 4.4 
ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ е И tg б КОАКСИАЛЬНЫХ КЛбЕЛЕП 

Отношение . —4 
Тип 

Тип изоляции 
V„ tg6- 10 при частоте, к1 ц 

гкабеля Тип изоляции е Д 

^в 10» 1 5-10» 1 10-« 106 10» 

5 / 1 8 Керамическая 

5 / 1 8 
(шайбы) 1 ,19 5 1,1 1 ,0 0 , 9 0 , 9 — 

5 / 1 8 Стирофлексная 
(спираль) 1 ,19 12 0 , 7 5 0 , 8 1 , 0 1 ,2 1 ,5 

: 2 , 6 / 9 , 4 Полиэтиленовая 

2 , 6 / 9 , 4 
(шайбы) 1,1 8 , 8 0 , 5 0 , 5 0 , 7 — — 

2 , 6 / 9 , 4 Полиэтиленовая 

1 , 8 3 / 6 , 7 
(•геликоидальная) 1 ,09 6 0 . 4 0 , 4 0 , 5 — — 

1 , 8 3 / 6 , 7 Полиэтиленовая 
(шайбы) 1,1 5 0 , 4 0 , 4 0 , 5 0 , 7 1 ,8 

1 , 2 / 4 , 6 Баллонно-полиэти-
леновая 1 ,25 9 0 , 5 0 , 6 0 , 6 — 

1 , 2 / 5 , 3 Пористо-лолиэтиле-
новая 1,45 50 3 4 5 - — — 

В общем виде, кроме проводимости изоляции, обусловленной 
диэлектрическими потерями G, необходимо учитывать также про-
водимость, обусловленную утечко'й тока в силу несоверщенства 
изоляции Go—\/Rw По величине эта проводимость изоляции об-
ратнопропорциональна сопротивлению изоляции кабеля. В коак-
сиальных кабелях нормируется величиной 10 000 МОм-км). 
В результате проводимость изоляции коаксиального кабеля 
(См/км) определится формулой 

"из 
По абсолютной величине в используемом диапазоне частот 

второй член существенно больше первого и можно 1/Яиз не учи-
тывать. 

На рис. 4.10 приведена типовая частотная зависимость пара-

К 
n/d 

^ис. 4.11. Изменение 
первичных парамет-
ров от соотношения 
диаметров проводни-
ков коаксиальной цепи 

метров коаксиального кабеля. 

Рие. 4.10. Типовая час-
тотная зависимость пер-
вичных параметров коак-

сиальной цепи 



На рис. 4.11 показано изменение первичных параметров с уве-
личением соотношения диаметров внешнего и внутреннего провод-
ников коаксиального кабеля. Из рисунка видно, что с увеличе-
нием Щй возрастает индуктивность кабеля и снижается емкость 
и проводимость изоляции. 

Активное сопротивление R зависит не от соотношения гь/Га, а. 
от абсолютных значений радиусов внешнего и внутреннего про-
водников. Чем толще проводники, тем меньше активное сопротив-
ление. 

4.5. ВТОРИЧНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПЕРЕДАЧИ 
КОАКСИАЛЬНОЙ ПАРЫ 

Коаксиальные кабели практически используются в спектре от 
бОкГц и выше, где R^(x)L и G<o)C, поэтому вторичные парамет-
ры передачи рассчитываются по следующим формулам: 

, / ^ l / С , G - i / L \ 8, 69, 

V = 
Y'LC 

(4.32) 

где ам—коэффициент затухания вследствие потерь в металле;, 
ад—коэффициент затухания вследствие потерь в диэлектрике. 

Однако вторичные параметры передачи коаксиальных кабелей, 
целесообразно выражать непосредственно через габаритные раз-
меры {d и D) и параметры изоляции (е и tg6). 

Коэффициент затухания (дБ/км) находится при подстановке 
в формулу 

а = + ад = 2 , 6 f / ь , 1 

d 
1 

d\ 

+ 9 , 0 8 / l / e t g 6 - 1 0 - 5 (4.33> 

Потери в металле ам изменяются пропорци-
опально К f, а потери в диэлектрике ад свя-
заны с частотой линейным законом и с уве-
личением f возрастают значительно быстрее 
(р-ис. 4.12). 

В практически используемом спектре ча-
стот для передачи по коаксиальным парам 
(до 8-10® Гц) при современных кабельных 
диэлектриках величина ад незначительна 
(не превышает 2 — 3 % от а м ) , и увеличение Рис. 4.12. Частотная за-
затухания происходит примерно пропорцио- висимость составляющих 

коэффициента затухания: 
нально у J. 

Коэффициент фазы (рад/км) коаксиаль-
а м • в металле; ад — 

в диэлектрике 



:ной пары определяется 'ИЗ уравнения p=;coV'LC. Подставляя сюда 
значения L и С, получим ^ = iigSg. Коэффициент фазы можно вы-
разить также через p=iCol/е/с, где с — скорость света, равная 
300 ООО км/с. 

Скорость распространения электромагнитной энергии (км/с) 
ггю коаксиальным парам равна 

1 со с / л о 

Коэффициент сдвига фаз определяет длину волны в кабеле: 

= — = — ^ (4.35) 

Из приведенных формул видно, что коэффициент фазы возра-
стает с увеличением частоты прямолинейно. Это обусловливает 
почти полное постоянство скорости передачи энергии по коакси-
.альному кабелю во всем рассматриваемом спектре частот. 

Скорость передачи уменьшается с увеличением диэлектриче-
ской проницаемости. Так, при сплошной полиэтиленовой изоля-
ции ( 8 = 2 , 3 ) ^ = 200 000 км/с, а при воздушно-комбинированной 
изоляции коаксиальной пары (8=1,1) и = 285 000 км/с. Скорость 
передачи энергии по коаксиальным парам выше, чем по симметри-
чным и почти приближается к скорости распространения электро-
магнитных волн в воздухе, т. е. к с = 3 0 0 000 км/с. 

Волновое сопротивление коаксиальной пары для высоких ча-
стот определяется выражением 

.Для среды с [-1=1 получим 

= (4.37) 
У е d 

В коаксиальных парах со сплошным диэлектриком ( 8=2 ,3 ) Z B = 
= 50 Ом, а при комбинированной изоляции (8=1 ,1 ) величина 
волнового сопротивления составляет 75 Ом. 

4 . 6 . О П Т И М А Л Ь Н Ы Е С О О Т Н О Ш Е Н И Я Д И А М Е Т Р О В 
П Р О В О Д Н И К О В К О А К С И А Л Ь Н О Й П А Р Ы 

Конструирование коаксиальной пары подчинено задаче созда-
ния оптимальной ее конструкции, требующей минимальных затрат 
материалов и средств на изготовление. При конструировании ко-
.аксиальных кабелей необходимо в первую очередь выбрать диа-
метры внутреннего и внешнего проводников кабеля и установить 
их соотношение при заданном диаметре внешнего проводника. 

Коэффициент затухания (дБ/км) коаксиального кабеля с сов-
ременным высококачественным диэлектриком в практически ис-

60 



пользуемом спектре частот (до 8—17 МГц) может быть опреде-
лен по следующей формуле (без учета потерь в диэлектрике): 

2 , 6 / Г ё 
D а = а . 

Ig d D 
(4.38) 

Выразим соотношение Did через X. Из выражения (4.38) сле-
дует, что с увеличением X его числитель растет линейно, а знаме-
натель пропорционален логарифму отношения диаметров. Иссле-
довав данную формулу на минимум затухания при постоянном 
значении D в зависимости от X, т. е. взяв первую производную от 
правой части ур-ния (4.38) по X и приравняв ее нулю {да.1дх= 
= 0), получим, что а минимально при соотношении \n{D/d) = l-\-
-\-id/D). Таким образом, оптимальная конструкция кабеля будет 
при Dld=3,6. Это соотношение справедливо для кабелей с одина-
ковыми (медными) проводниками. Если же проводники изготов-
лены из различных металлов, то минимальное затухание опреде-
ляется из выражения 

d D Vi (4.39) 

где od И Gd—соответственно проводимости металлов внешнего и 
внутреннего проводников. 

Оптимальные соотношения Did для различных материалов 
внешнего проводника приведены на рис. 4.13, причем во всех слу-

Рис. 4.13. Характер изменения за-
тухания коаксиальных цепей с 
проводниками из различных ме-

таллов в зависимости от D/d: 
1 — свинец; 2 — алюминий; 3 — медь 

чаях П р и н я т о , что внутренний проводник изготовлен из меди, а 
внешний — из материала, указанного на рисунке. При конструи-
ровании коаксиального кабеля приходится отступать от оптималь-
ного соотношения Did, если величина волнового сопротивления 
кабеля строго нормирована. Например, для обеспечения Z B = 

i.B_ J/— 

= 75 Ом соотношение Did определяется по формуле Did = е 
В табл. 4.5 приведены значения ZB В зависимости от еэ при 

Dld=3,6. 



в табл. 4.6 показано соотношение между 8э и D/d при норми-
рованной величине волнового сопротивления ZB = 75 ОМ. 

Т а б л и ц а 4.5 Т а б л н ц а 4.6 
ЗАВИСИМОСТЬ ZB ОТ г^ ЗАВИСИМОСТЬ г^ ОТ Did 

Еэ 1,03 1.15 1,25 1,45 j 1,54 8э 1,0 1,1 1,2 1,3 1.4 1,5 2 , 3 

Zg, Ом 75 67 61 53 50 Did 3 , 5 3 ,7 3 , 9 4 , 2 4 ,36 4 , 5 6 , 8 

Для коаксиального кабеля с медными проводами при опти-
мальном отношении Did коэффициент затухания (дБ/км) опреде-
ляется формулой 

а = а,, = 2 1 , 6 . (4.40) 

из которой следует, что коэффициент затухания увеличивается с 
ростом / н е й резко уменьшается с увеличением диаметра внеш-
него проводника. 

Если по кабелю необходимо обеспечить передачу большой 
мощности или создать кабель на максимальное напряжение, то 
оптимальная конструкция будет при другом соотношении D u d . 
Оптимальная конструкция кабеля по электрической прочности на-
ходится из условия \n{D/d) = \ или Dld=e = 2,7\S. Максимальная 
мощность может быть передана по кабелю при соотношении диа-
метров проводников \n{D/d) = \/2 или D/d—65. Очевидно, для 
магистральных кабелей, по которым необходимо обеспечить наи-
большую дальность связи, исходят из условия оптимального по 
затуханию соотношения D/d=3,6, с учетом получения нормиро-
ванной величины ZB = 75 ОМ. 

Условия максимальной мощности или электрической прочно-
сти обычно реализуются в коаксиальных радиочастотных кабе-
лях фидерного назначения. В табл. 4.7 приведены оптимальные 

Т а б л и ц а 4.7 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ОПТИМАЛЬНЫХ КСНСТРУКЦИЙ КОАКСИАЛЬНЫХ КАБЕЛЕЙ 

D 

d 
Свойства конструкции 

3 , 6 76 ,6 

y t 
59 ,9 

\ 8 
30 

Мини.мум затухания 

2,718 

1 ,65 

76 ,6 

y t 
59 ,9 

\ 8 
30 

Максимум электрической прочности 
на пробой 

Максимум .передаваемой мощности 



с о о т н о ш е н и я внешнего и внутреннего проводников коаксиальных 
пар, определяющие преимущества различных конструкций. Там 
же даны значения волновых сопротивлений. 

4.7. КОНСТРУКТИВНЫЕ Н Е О Д Н О Р О Д Н О С Т И 
В КОАКСИАЛЬНЫХ КАБЕЛЯХ 

При изготовлении кабеля может возникнуть деформация в ви-
де эксцентриситета в расположении проводников, нарушается их 
форма, постоянство взаимного располой<ения и т. д. В результате 
изменяются параметры и кабель перестает быть однородным по 
длине. 

Неоднородности делятся на внутренние — в пределах строи-
тельной длины кабеля — и стыковые, обусловленные различием 
характеристик сопрягаемых строительных длин. Стыковые неод-
нородности, как правило, превышают внутренние. Неоднородность 
кабеля сказывается главным образом на его волновом сопротивле-
нии, величина которого на участках неоднородности отличается от 
номинальной. Неоднородности цепи учитываются через коэффици-
ент отражения :., 

где ZB И Z'B—волновые сопротивления соседних неоднородных 
участков кабеля. 

Соответственно величина отклонения волнового сопротивления 
определится как AZ=2pZB. Волновое сопротивление кабеля равно 
ZB = 601n (Z)/d)/Ke Ом и зависит от трех факторов: e,d, D. Имея 
в виду, что неоднородность величин Ad, AD и Ае сравнительно не-
велика, отклонение волнового сопротивления (Ом) от среднего 
значения (волнистость) может быть выражено уравнением 

Наибольшее влияние на колебания волнового сопротивления 
оказывают отклонения размеров внешнего проводника и неодно-
родность изолирующих материалов, вызывающая колебания вели-
чины диэлектрической проницаемости. Внутренний проводник, 
представляющий собой сплошную проволоку, может быть изготов-
лен с большой точностью. 

Реальный коаксиальный кабель можно рассматривать как не-
однородную цепь, состоящую из отдельных однородных участков. 
Электромагнитная волна, распространяясь по такому кабелю, 
встречает на своем пути неоднородность, частично отражается от 
нее и возвращается к началу линии. При наличии нескольких не-
однородных участков волна претерпевает серию частичных отра-
жений и, циркулируя по линии, вызывает дополнительное затуха-
ние и искажение характеристик цепи. 

(4.42) 



Неоднородности в кабеле приводят к появлению в цепи двух 
дополнительных потоков энергии: обратного, состоящего из суммы 
элементарных отраженных волн в местах неоднородностей и дви-
жущегося к началу цепи, и попутного, возникающего из-за двой-
ных отражений и движущегося к концу цепи вместе с основной 
энергией, передаваемой по кабелю. Попутный поток возникает 
вследствие того, что первоначально отраженные волны, движущие-
ся к началу цепи, встречают места неоднородностей и частично 
отражаются, направляясь к концу линии (рис, 4.14). Величина 

^81 ^вг ZgJ 

Обратный 
потоп ] 

Оснобноа потоп 

ЛПопутный 
поток 

Рис. 4.14. Схема образования встречного и попутного 
потоков в неоднородной цепи 

входного сопротивления кабеля ZBX колеблется за счет обратного 
потока, и характеристика ZBX имеет волнообразный характер. Это 
затрудняет согласование кабеля с аппаратурой на концах линий 
и приводит к искажениям в цепи передачи. 

Попутный поток, распространяясь вместе с основным, искажа-
ет форму передаваемого сигнала и также создает помехи при пе-
редаче. Особенно страдает от попутного потока качество телеви-
зионной передачи, для которой фазовое соотношение передавае-
мых и принимаемых сигналов является решающим фактором. Для 
осуществления нормальной передачи телевизионных сигналов ве-
личина попутного потока должна составлять не более 1 % от ос-
новного. Для обеспечения высококачественной телефонной переда-
чи необходимо отсутствие амплитудных искажений в цепи пере-
дачи и, в первую очередь, постоянство ZBX-

Требуемое качество связи и телевизионной передачи по коак-
сиальному кабелю обеспечивается при отклонении волнового со-
противления (AZ), обусловленного отражениями, не более 
±0,45 Ом, что соответствует коэффициенту отражения 3%. На 

Норма 

75^0,т 

0,1 01 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,3 км 

Рис. 4.15. Изменение входного сопротивления неодно-
родной коаксиальной цепи в зависимости от ее длины 



рис. 4.15 приведена зависимость входного сопротивления ZBX неод-
нородного кабеля от его длины, измеренная импульсным методом. 
Здесь показана допустимая норма неоднородности Z B = ± 0 , 4 5 ОМ. 
Из рисунка видно, что величина ZBX СЛОЖНО меняется относитель-
но Z B = 7 5 ОМ И В четырех точках значения ZBX выше нормы. Ча-
стотная зависимость входного сопротивления неоднородного ко-
аксиального кабеля будет также иметь сложный колебательный 
характер вокруг величины Z B = 7 5 ОМ. 

Попутный поток на длине усилительного участка коаксиально-
го кабеля определяется следующим образом: 

за счет внутренних неоднородностей 

= ^ clL; (4.43) 

за счет стыковых неоднородностей 

I Яс Р = 2п{\- (4.44) 

результирующий попутный поток 

К I ' = [а L -Ь 2AI (1 - (4.45 

где р—коэффициент отражения; А/—расстояние между неоднород-
ностями; Zb—волновое сопротивление кабеля; а—коэффициент 
затухания; I—строительная длина кабеля; L—длина усилительно-
го участка; п—число строительных длин кабеля на усилительном 
участке. , 
При этом учитывается, что коэффициент затухания в любой точ-
ке строительной длины по теории вероятности р = 3а, где от—сред-
неквадратическое значение отклонения AZ. 

Из ур-ний (4.43) — (4.45) следует, что попутный поток обус-
ловлен, в первую очередь, величиной отклонения волнового соп-
ротивления кабеля, причем попутный поток за счет внутренних 
неоднородностей прямо пропорционален длине кабельной линии, 
а за счет стыковых неоднородностей — числу строительных длин 
кабеля. 

С целью повышения однородности электрических характерис-
тик коаксиальных магистралей производится специальное груп-
пирование строительных длин кабелей перед прокладкой с таким 
расчетом, чтобы отклонение волнового сопротивления двух смеж-
ных строительных длин не превышало 0,3 Ом. При этом строи-
тельные длины располагают так, чтобы величины волнового со-
противления постепенно нарастали от начала усилительного уча-
стка к его середине и спадали от середины к концу. На входе в 
усилительный пункт прокладывают строительные длины с номи-
нальным волновым сопротивлением (75 Ом). 

Неоднородности коаксиальных кабелей в настоящее время 
исследуются преимущественно импульсным методом при помощи 
импульсных приборов большой чувствительности, которые позво-
3—103 65 



ляют наблюдать на экране степень однородности волнового соп-
ротивления кабеля по его длине и устанавливать место и харак-
тер повреждения. 

4.8. ПЕРЕДАЧА ВОЛН ВЫСШЕГО ТИПА 
ПО КОАКСИАЛЬНОМУ КАБЕЛЮ 

Ранее рассмотренные процессы передачи по коаксиальным ка-
белям относились к передаче основного типа волны ТЕМ. Однако 
при определенных условиях возможна передача по коаксиальному 
кабелю волн высшего порядка: электрической волны Е и магнит-
ной волны Н (см. § 1.3). Это реализуется при передаче по кабе-
лю очень высоких частот, таких, чтобы длина волны была соиз-
мерима с поперечными размерами коаксиального кабеля { X < D ) . 

Рассмотрим продольные составляющие электрического поля 
Ez для волны Е и магнитного поля Hz для волны Н. Для этого 
воспользуе.мся дифференциальными уравнениями относительно со-
ставляющих Ez и Hz, полученными путем решения уравнения Мак-
свелла в цилиндрической системе координат: 

d-Ez 1 1 d^Ez _ 
дг"^ г аг г2 аф2 ^ ' 

(4.46) 

аг2 ^ г дг 
где §-2 = ^2 + 72. Для волны типа ТЕМ продольные составляю-
щие Ez и Hz равны нулю, и поэтому они не участвуют в 
процессе распространения энергии по коаксиальному кабелю. 
Определим продольную составляющую Ez для волны Е. Решение 
дифференциального уравнения относительно Ez имеет вид 

Ez = Jn {gr) + В , N^ (gr)] cos n Ф (4.47) 
где In 

{gr) и N{gr )—функции Бесселя и Неймана n-го порядка; 
А и 5—постоянные интегрирования; г, ф, г—текущие координаты. 

Граничными условиями для рассматриваемого случая являет-
ся равенство £ 2 = 0 на поверхности проводников для внутреннего 
проводника при Г—Га и внешнего проводника при г=гъ. Исполь-
зуя эти условия, можно написать K K { g r a ) - \ - B n N r , { g r a ) = ^ ПрИ Г = Г ,̂ 

K J n { g r b ) + EnNr,{grb)=-Q при = 
Из этих равенств получается следующее трансцендентное урав-

нение: 
Jn{g г а) ^ Jnjg гь) 
Nn igra) Nn {grb) ' 

Отсюда следует, что каждому заданному значению будет со-
ответствовать бесконечное число значений gni, gn2, gm, • • • gnm. 
Это характеризует наличие в кабеле бесчисленного числа про-

бе 

(4.48) 



Рис. 4.16. Конфигурация волн Е в ко-
аксиальном кабеле 

лольно-электрических волн типа Епт. Минимальное значение име-
ет корень при п=0, и т—\, соответствующий волне типа 
Значение goi получается равным §-01==л;/(Г;,—Га). Критические 
частоты могут быть определены по формуле Хо=2л/§оп. Тогда 
получим формулу для максимальной критической волны типа 
£ в коаксиальной паре: = 
^2{гь-~-Га) =D—d или с уче-
том качества изоляции е: Ло= 
= {D—d) Y e . Соответственно 
критическая частота будет: fo = 
= c l{D—d)Ye, где с—скорость 
света, равная З-Ю^^ мм/с. 

Конфигурация волны Е в 
коаксиальном кабеле показана 
на рис. 4.16. 

Рассмотрим волны Н в ко-
аксиальной паре, для чего оп-
ределим продольную составля-
ющую магнитного поля. Для 
коаксиальной пары выражение 
для Hz имеет вид 

Hz = [CnJn igr) + Dr, Л̂ п (gr)] cos Яф (4.49) 
где Cn и Dn—постоянные интегрирования. Граничными условиями 
в этом случае является равенство нулю производной dHzldr при 
Г = ГЬ и Г = Га. Тогда получим 

CnJn{gra)+DnM'Jgra)=0, 

C n J ' M b ) + DnN'Jgrb) = 0. 

Решение этих уравнений дает трансцендентное уравнение 
j'n (grg) __ j'nigrb) 
N'nigra) N'^(grb)' 

которое имеет бесчисленное множество корней. Из уравнения сле-
дует, что в кабеле будет бесконечное число продольно-магнитных 
волн типа Нпт. Критическая длина волны может быть определена 
по формуле Xo=2Ti/knm- Самая длинная критическая волна полу-
чается при п=\ и m = l ( H i i ) и определяется по формуле Хо= 
= л{гь-\-Га) —n{D-\-d)/2 или с учетом диэлектрической проницае-
мости изоляции кабеля 'ko—n{D-\-d)Yг/2. Соответственно j^pnTH-
ческая частота для волны типа И будет fo=2c/n{D-\-d)Yг, где 
скорость света с = 3 - 1 0 ' ^ мм/с. 

Зная конструктивные характеристики коаксиального кабеля, 
можно определить предельную частоту, при которой будут возни-
кать высшие типы волн. Для существующих конструкций коакси-
альных пар магистральных кабелей критическая длина волны со-
ставляет 1—-5 см, причем наиболее жесткие условия обусловлива-
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ет волна Н, которая и лимитирует частотную область использо-
вания коаксиальной пары в режиме передачи основной волны 
ТЕМ. 

4.9. КОНСТРУКЦИЯ КОАКСИАЛЬНЫХ КАБЕЛЕЙ 
И ИХ СВОЙСТВА 

Коаксиальные кабели являются основным средством маги-
стральной связи, передачи телевидения и другой информации. 

В настоящее время коаксиальные кабели наиболее эффектив-
но применяются при передаче в диапазоне от О до 10^ Гц. 

Современные коаксиальные кабели связи по габаритам и си-
стемам передачи можно разделить на ряд групп (табл. 4.8). На-

Т а б л и ц а 4.8 
К Л А С С И Ф И К А Ц И Я К О А К С И А Л Ь Н Ы Х К А Б Е Л Е Й 

Наименование 
группы 

Диаметры 
проводников, 

мм 
Спектр частот 

передачи, МГц 
Число каналов 

ТЧ Область применения 

Микрокоак-
сиальные 
Малогабарит-
ные 
Средние 

Большие 
Подводные 

0 , 7 / 2 , 9 

1 , 2 / 4 , 6 
2 , 6 / 9 , 4 

7 /27 и 11/40 
5 /18 и 

8 , 4 / 2 5 , 4 

1 , 3 

1 , 3 и 5 , 7 
8 , 5 ; 17 и 60 

Д о 300 
3 и 6 

300 

300 и 1020 
1920, 3600, 

10 800 
Д о 50 000 
360 и 720 

Городская и пригород-
ная связь 

Зоновая (областная) 
связь 

1 Магистральная связь 

Связь через водные 
преграды 

ибольшее применение получили кабели с коаксиальными парами 
среднего (2,6/9,4) и малогабаритного (1,2/4,6) типов. Как прави-
ло, коаксиальные кабели магистральной связи имеют комбиниро-
ванную конструкцию и состоят из четырех, шести, восьми коакси-
альных пар среднего типа (2,6/4,9) и четырех, шести малогаба-
ритных пар (1,2/4,6). 

Коаксиальные пары среднего типа предназначены для органи-
зации каналов тональной частоты и телевидения большой протя-
женности между оконечными пунктами и крупными узлами связи, 
а коаксиальные пары малогабаритного типа — распределительных 
каналов связи между промежуточными пунктами и городами, рас-
положенными по трассе магистрали. В СССР применяются коак-
сиальные кабели среднего типа КМБ-4, малогабаритного типа 
МКСБ-4 и комбинированные типа КМБ-8/6 и КМБ-6/4 (в числи-
теле указано число коаксиальных пар среднего типа, а в знамена-
теле—число малогабаритных пар). На рис. 4.17 приведена кон-
струкция кабеля КМБ-8/6. В табл. 4.9 приведены электрические 
характеристики коаксиальных кабелей. 

В США выпускаются коаксиальные кабели,., содержащие 4; 6; 
8; 12 и даже 20 коаксиальных пар среднего типа (2,6/9,5). Во 
многих странах (ФРГ, Италия, Япония, Англия) кроме коаксиаль-
ных пар среднего типа кабели содержат большое число низкочас-
тотных и высокочастотных симметричных пар и четверок. 



Т а б л и ц а 4.9 

ЧАСТОТНАЯ З А В И С И М О С Т Ь П А Р А М Е Т Р О В К О А К С И А Л Ь Н Ы Х К А Б Е Л Е Й КМБ-4 
И КМБ-8/6 с П Р О В О Д А М И Д И А М Е Т Р О М 2,6/9,4 

f , МГц а , д Б / к м Ом - Ф Р, рад/км V , тыс. км/с 

0,01 0 ,326 
0 , 0 3 0 ,457 
0 , 0 6 0 ,596 
0 , 1 0 0 ,800 
0 , 3 0 1,353 
0 , 5 0 1,755 
1 ,0 2 ,477 
2 , 0 3 ,499 
3 , 0 4 ,286 
5 , 0 5 ,538 
8 , 0 7 ,017 

10,0 8 ,856 
12,0 8 ,616 
14,0 9 ,318 
16 ,0 9 ,974 
18,0 10,584 
2 0 , 0 11,169 
2 2 , 0 11,727 
2 4 , 0 12,262 
25 ,0 12,521 

8 0 , 5 6°20' 
78 ,5 3°50' 
77 ,5 3°00' 
76 ,8 2^20' 
7 5 , 7 1°20' 
7 5 , 4 1°00' 
75 ,0 0°40' 
7 4 , 7 — 

74 ,6 — 

74 ,5 — 

74 ,4 — 

7 4 , 3 — 

7 4 , 3 — 

7 4 , 3 — 

7 4 , 3 — 

74 ,2 — 

7 4 , 2 — 

7 4 , 2 — 

74 ,2 — 

74 ,2 — 

0 , 2 5 250 
0 ,71 266 
1,38 273 
2 ,31 274 
6 , 8 276 

11,4 277 
22 ,6 278 
45 ,0 279 
67 ,5 279 

111,2 280 
179,4 280 
224,1 280 
269 ,0 280 
314 ,0 280 
357 ,0 280 
403 ,0 280 
448 ,0 280 
493 ,0 280 
538 .0 280 
560 ,0 • 280 

Рис. 4.17. Коаксиальный комбинирован-
ный кабель типа КМБ-8/6: 

/ — к о а к с и а л ь н а я пара 2,6/9,4; 2 — коаксиаль-
ная пара 1,2/4,6; 3 — симметричная четверка; 

4 — симметричная пара 

В табл. 4.10 приведены основные параметры существующих и 
перспективных аналоговых и цифровых систем передачи по коак-
сиальным кабелям. В СССР передача по средним коаксиальным 
парам среднего типа осуществляется с помощью систем К-1920 и 
К-3600, а по малогабаритным парам с помощью системы К-300. 
В Японии, Англии, Италии и других странах Европы применяют-
ся системы на 2700 каналов ТЧ; в ФРГ, Швеции и США—систе-
мы на 10 800 каналов. В последнее время во многих крупных 
странах мира активно ведутся работы по созданию цифровых сис-
тем с импульсно-кодовой модуляцией (ИКМ), предназначенных 
для работы по коаксиальным кабелям наряду с частотными сис-
темами; известны системы ИКМ на 30, 120, 480 и 1920 каналов. 
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Микрокоак'сиальные 
кабели (0,7/2,9) еще не 
получили широкого при-
менения. Известные кон-
струкции кабелей содер-
жат 4; 7; 19 и больше тон-
ких коаксиальных тар,, 
предназначенных для го-
родской и пригородной 
связи. Такие кабели ис-
пользуются для организа-
ции 300 каналов в диапа-
зоне до 1,3 МГц или 30— 
120 цифровых каналов в 
диапазонах до 2—8,5 МГц. 

Большие коаксиальные 
пары 'Представляют собой 
одну пару большого диа-
метра (7/27 или 11/40). 
Они предназначены для 
организации мощного 
пучка каналов при работе 
по двухкабельной системе 
на главных магистралях 
связи. Для работы по та-
ким кабелям предполага-
ется использовать систе-
мы на 50 000 каналов в 
спектре до 300 МГц. Раз-
работку систем ведут во 
Франции и Японии. 

Подводные кабели 
предназначены для уст-
ройства связи через моря 
и океаны. Кабели имеют 
однокоаисиальную конст-
рукцию; диаметр пар 
5/18; 8,4/25,4; 8,5/38,1 и 
др.; передача ведется по 
двухполосной системе. Со-
временные подводные ка-
бели позволяют организо-
вать 48; 120; 360 и 720 ка-
налов. Ведутся разработ-
ки систем на 3600 и 5200 
каналов. Успешный двад-
цатилетний опыт эксплу-
атации подводных коак-
сиальных магистралей по-



служил основой дальнейшего развития ВЧ связи по подводным ка-
белям. Заканчивается строительство межконтинентальной (гло-
бальной) кабельной магистрали через Атлантический и Тихий оке-
аны общей протяженностью 50 ООО км. 

Достоинствами коаксиальных кабелей являются: 
возможность передачи весьма широкого спектра частот при 

сравнительно малых потерях; 
высокая степень защищенности от взаимных влияний и внеш-

них помех; 
возможность осуществления связи по однокабельной системе; 
экономичность системы передачи в целом. 
Совершенствование коаксиальных кабелей и систем передачи 

по ним происходит в следующих направлениях: 
расширение диапазона частот и увеличение пропускной способ-

ности коаксиальных магистралей; 
разработка и применение цифровых систем передачи по коак-

сиальным кабелям; 
применение биметаллических внешних проводников, а также 

гофрированных проводников; 
замена свинцовой оболочки на алюминиевую; 
повышение электрической прочности кабелей и увеличение 

расстояния между обслуживаемыми усилительными пунктами; 
создание коаксиальных кабелей большого типа для систем пе-

редачи на 50 000 каналов ТЧ; 
создание экранированных кабелей, надежно защищенных от 

воздействия высоковольтных линий и грозовых разрядов. 

ГЛАВА ПЯТАЯ 

ТЕОРИЯ ПЕРЕДАЧИ 
ПО СИММЕТРИЧНЫМ КАБЕЛЯМ 

5.1. ПЕРЕДАЧА ПО ИДЕАЛЬНОЙ СИММЕТРИЧНОЙ ЦЕПИ 

Рассмотрим процесс передачи энергии по симметричной цепи 
идеальной конструкции, т. е. не имеющей потерь в проводниках, 
и без учета взаимодействия электромагнитных полей проводни-
ков. Тогда, располагая цепь вдоль оси z, можем воспользоваться 
ур-ниями (4.1). Движение энергии вдоль цепи определяется тео-
рией Умова-Пойнтинга, по которой вектор распространения Wz об-
разует с составляющими электрического Ег и магнитного Яф по-
лей правовинтовую систему: 

2л 
= ' (5.1) 

о 
Энергия на пути своего движения встречает сопротивление среды 
Zz, которое математически выражается через отношение состав-
ляющих полей, образующих с векторами Пойнтинга правовинтовую 



систему Zr^ErlH(p . Значения Ег и Я ф определяются из 
ур-ний (4.1) в виде 

дН^ 
^ = ( a + l ( 0 8 j £ „ 

д Ег . г, = —1(0|1дЯф. 
(5.2) 

dz 
Здесь принято, что dEJdr=0, т. е. не учитываются потери в про-
водниках. Тогда, имея в виду экспоненциальный закон изменения 
составляющих Ег и Яф вдоль цепи Ег=Егое-У^ и Яф = Яфое-^г, по-
лучим 

7 Яф = (а + i со 8д) Ej.,] 
yEj. = 'Ш\1аНср. 

в этом случае значения коэффициента распространения у и вол-
нового сопротивления среды Zz определяются следующим образом. 
Перемножив выражения (5.3), получим или 

(5.3) 

Y = 1(08̂ ) . (5.4 
Поделив эти выражения, получим (Ег/И'ц, У=Ш[1а/(о + шеа) или 
волновое сопротивление среды будет 

ico8,). (5.5),. 

Для определения волнового сопротивления симметричной цепи 
необходимо оперировать со значениями напряжения между про-
водниками (U) и тока в проводниках ( I ) : Zb=UII. Напряжение 

а—г 
между проводниками можно определить по формуле U = \Erdr^ 

г 
где г — радиус проводника; а — расстояние между проводниками. 

Из 
ур-ния (5.3) имеем Ег= {ш\х.а1у)Н^. Подставляя сюда зна-

чение у и имея в виду, что по закону полного тока Н^=1/2лг, 
получим 

у а -j- i 0) 8а 2яг 
Тогда напряжение между проводниками определится 

и = ± т / icoMa T j ^ ^ J L т / Z ^ e T Z i n - ^ . 
л г a-|-io)8a J г Л ' a-bio)8o г 

г 
Соответственно волновое сопротивление будет 

Z . = 4 = J - T / z p z : to^. (5.6) ® / я г о -f ia)8a л V / 

Без учета потерь в изоляции ( а = 0 ) , 
72. 



® л r Вд г 

Имея в виду, что |Ла = 4я-Ю-^ц и еа = — e • 1 0 - ^ , получим извест-
36л 

ную формулу расчета волнового сопротивления симметричной 
цепи: ' 

(5.7) 
ye г 

Первичные параметры симметричной цепи (R, L, С, G) без 
потерь определим, используя приведенные в гл. 2 соотношения: 

(5.8) 

(5.9) 

В результате определены первичные (R, L, С, О) и вторичные 
(Y, ZB) параметры симметричной цепи без учета процессов внут-
ри проводников и потерь в них. 

5.2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В РЕАЛЬНЫХ 
СИММЕТРИЧНЫХ ЦЕПЯХ С ПОТЕРЯМИ 

В реальных условиях проводники в кабеле имеют конечные 
значения проводимости, а следовательно, и потери. Сказывает-
ся близость проводников и кабельной оболочки на искажение 
электромагнитного поля и появляются потери за счет эффекта 
близости. Меняется индуктивность за счет внутреннего магнит-
ного поля в проводниках и емкость за счет наличия соседних про-
водников и оболочки. Скрутка кабельных цепей также изменяет 
их электрические параметры. 

Под действием переменного поля происходит перераспределе-
ние электромагнитной энергии по сечению; при этом наблюдают-
ся следующие явления: поверхностный эффект, эффект близости, 
воздействие на параметры цепи окружающих металлических 
масс (соседних проводников, экрана, брони). В симметричных ка-
белях связи действуют все три указанных фактора одновременно. 
В воздушных линиях, где проводники расположены сравнитель-
но далеко друг от друга и отсутствуют наружные металлические 
оболочки, следует учитывать лишь поверхностный эффект. В 

Тогда получим = — ^ In , откуда 
л г 

л г 

Из G + itoC = я(q + iсовд)/1п получим 

Q Л О Q л в д 

In In 



коаксиальных кабелях, являющихся закрытой системой, не имею-
щей внешнего поля, действие окружающих металлических масс 
не учитывается. За счет этих явлений происходит перераспреде-
ление электромагнитного поля и изменяются параметры цепей. 
Активное сопротивление Я и емкость С возрастают; индуктив-
ность L уменьшается. Наиболее существенно возрастает сопротив-
ление цепи: 

= + -^п.э + ^э.б + Яш 

где Ro — сопротивление постоянному току; Ru.q — сопротивление 
за счет поверхности эффекта; /?э.б — сопротивление за счет эф-
фекта близости; Ru — сопротивление, обусловленное потерями в 
окружающих металлических массах. 

Поверхностный эффект рассмотрен в § 4.1. Эффект близости 
связан с взаимодействием внешних полей. Как видно из рис. 5.1, 
внешнее поле Н проводника а, пересекая толщу проводника а, 
наводит в нем вихревые токи. На поверхности проводника б, об-
ращенной к проводнику а, вихревые токи совпадают по направ-
лению с протекающим по нему основным током а на 
противоположной поверхности проводника б они направлены на-
встречу основному току (I—/в.т). Аналогичное перераспределение 
токов происходит в проводнике а. 

1' - !• 

Рис. 5.1. Эффект близости 

^ Г 

О© 0© 
Рис. 5.2. Распределение 
плотности тока в проводни-

ках 

При взаимодействии вихревых токов с основным плотность 
результирующего тока на обращенных друг к другу поверхностях 
проводников а и б увеличивается, а на отдаленных уменьшается. 
Это явление («сближение» токов в проводниках а и б) носи г 
название эффекта близости. Из-за неравномерного распределе-
ния плотности тока увеличивается активное сопротивление цепи 
переменному току. Эффект близости также прямо пропорциона-
лен частоте, магнитной проницаемости, проводимости и диамет-
ру проводника и, кроме того, зависит от расстояния между про-
водниками. С приближением токопроводящих жил друг к другу 
действие эффекта близости возрастает в квадрате. 



Если по двум соседним проводникам токи проходят в одном 
направлении, то перераспределение их плотности из-за взаимо-
действия внешних электромагнитных полей приводит к увеличе-
нию плотности токов на взаимно отдаленных поверхностях про-
водников а и б. На рис. 5.2 показано распределение плотности 
токов в проводниках симметричной цепи, когда токи в провод-
никах а и б направлены противоположно и когда они направлены 
в одну сторону. 

Окружающие металлические массы за счет отражения от них 
электромагнитного поля воздействуют на параметры цепи. Маг-
нитное поле Н, создаваемое током, протекающим по проводникам 
цепи, наводит вихревые токи /в.т в со-
седних жилах кабеля, в окружающем 
экране, металлической оболочке, броне 
и т. д. (рис. 5.3). Вихревые токи нагре-
вают металлические части кабеля и со-
здают дополнительные тепловые поте-
ри энергии, что выражается как бы в 
«отсасывании» некоторой доли переда-
ваемой энергии, причем наиболее воз-
действуют близко расположенные к 
рассматриваемой цепи металлические 
части кабеля. Кроме того, вихревые то-
ки создают /поле обратного действия, 
которое воздействует на проводники 
цепи и изменяет их параметры. 

5.3. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е СОПРОТИВЛЕНИЯ И ИНДУКТИВНОСТИ 
КАБЕЛЬНЫХ ЦЕПЕЙ С ПОТЕРЯМИ 

Для определения параметров симметричной цепи с потерями 
необходимо знать составляющие Ez и Я ^ . Они определяют энер-
гию, поглощаемую проводником из окружающего пространства. 
Мощность потока энергии поглощения для цилиндрического про-
водника выражается через вектор Пойнтинга в виде 

2я 

о 
а поскольку П = Я 2 , то полное внутреннее сопротивление опреде-
ляется из выражения 

2л 

2 = = (5.10) 
6 

где jR — активное сопротивление проводника; L — внутренняя 
индуктивность; Ez — продольная составляющая электрического 
поля; Яф — сопряженное значение тангенциальной составляющей 
магнитного поля; г — радиус проводника. 

Рис. 5.3. Вихревые токи 
в окружающей металли-
ческой оболочке кабеля 



п р и определении Ez и Яф симметричной цепи воспользуемся 
ранее приведенными уравнениями Максвелла в дифференциаль-
ной форме (ур-ние 2.12) для цилиндрической системы координат: 

, 1 аЕ^ , I d^Ez f — д л я проводника 
+ 77 -г-т-^-Г = \ (5-И) аг г2 аф2 изоляции, 

где — коэффициент потерь для металла, . 
= i(o У р,а8а — коэффициент ДЛЯ диэлектрика. 

Данное выражение характеризует процессы как в металле 
(км), так и в диэлектрике (k^). Имея в виду частную область 
использования симметричных цепей (до 10® Гц), можно решать 
задачу в квазистационарном режиме, т. е. без учета токов сме-
щения. Тогда для изоляции правая часть уравнения будет 
== ( b ) V a e a = 0. 

Решая данное уравнение, находим составляющую Ez. Составля-
ющую Яф определяем из выражения 

Яф = — ( 5 . 1 2 ) 
i со дг 

В симметричных кабелях в отличие от коаксиальных нет симмет-
рии в расположении электромагнитного поля вокруг проводников, 
т. е. необходимо учитывать изменение поля по тангенциальной 
составляющей {д^Е2/дц)^Ф0). Это выражение характеризует ис-
кажение поля и соответственно действие эффекта близости меж-
ду проводниками. 

Решение приведенного выше дифференциального уравнения 
для металла имеет следующий вид: 

Ez =-- [Л^ (kr) -f В^ Кп {kr)] (С„ cos/2 ф -Ь Dr, sin п ф), (5.13) 
где /п и Кп — цилиндрические функции первого и второго родов 
rt-ro порядка. An, Вп, Сп, Dn — постоянные интегрирования; = 
= ] / icofXaO - - коэффициент потерь для металла. 

Поскольку поле внутри проводника возрастает от центра к 
периферии, а функция К имеет падающий характер с увеличени-
ем аргумента, то необходимо принять, что Б = 0. В силу симмет-
ричного расположения проводников относительно горизонталь-
ной оси, от которой ведется отсчет угла "ф, нечетная функция 
в т я ф отсутствует, поэтому i)n = 0. Тогда, имея в виду наличие п 
составляющих поля, получим выражение Ez для проводников: 

00 

Соответственно составляющая магнитного поля равна: 

Яф = 1 а £ . ^ Vl^ у ^^ ( Y j kr) cos П ф. 
icoua Ы i (О |Ха дг i (О (Хд 

Полученные уравнения аналогичны уравнениям для внутрен-
него проводника коаксиального кабеля. Отличие заключается в 
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том, что в силу осевой симметрии для внутреннего проводника не 
учитывалось изменение поля по 1ф и /г = 0. При учете эффекта 
близости п ф О , так как кроме основных составляющих поля пер-
вого проводника возникает п составляющих поля за счет взаимо-
действия полей рядом расположенных проводников. 

Для определения постоянных интегрирования An запишем вы-
ражения напряженностей электрического и магнитного полей в 
диэлектрике, окружающем проводники. Д л я диэлектрика ур-ние 
(5.11) имеет вид 

д^Ег 1 
аг2 г дг 

Решением данного уравнения является 
г2 аф2 

= 0. 

= Во In г + Со - f ^ г" - f С , Г - " ) cos п ф. (5.14) 
/1=1 

Составляющая магнитного поля //ф равна: 

Н„ 1 дЕ, 
i со fXfl дг 

В, 
1 01)|1аГ + 1 

1 (О Н а 
п=\ 

где An, Вп, Сп — постоянные интегри-
рования, для нахождения которых ис-
пользуются следующие условия: 

непрерывность продольных состав-
ляющих электрического поля на гра-
нице проводник—диэлектрик: = 
при Г = Га, 

непрерывность тангенциальных со-
ставляющих магнитного поля: Н^ = 
= при г = Га; 

соответствие законов убывания и 
возрастания магнитных полей для про-
водников а б. 

Как видно из рис. 5.4, магнитные 
поля для одинаковых проводников на 
прямой, соединяющей центры провод-
ников, равны между собой: Я ^ (при 
r) = /j'6 (при а—г). Из условия непрерывности магнитного и 
электрического полей на границе проводник—диэлектрик Можно 
получить следующие уравнения: 

A,VJkrMVJkra)=B, 

AnIn{VTkra)=Bya + Cnr-'' 

л , YJk Га In iVTkra) = П {В^ Г^ - С, Г^) 
77 

Рис. 5.4. Магнитное поле //, 
симметричной цепи 

ч> 

при /г = О, 

при п =5̂  0. 



Решая полученные уравнения, находим постоянные интегри-
рования An, Сп и Ао, Со и затем Во и Вп. После чего, используя 
закон убывания и возрастания магнитных полей проводников а 
и б, определим составляющие полей Ez и М ^р па поверхности про-
водников для Г=Га. 

Для нахождения сопротивления (Ом/км) и внутренней индук-
тивности (Г/км) в ур-ние (5.10) подставим значения Ег и Н^ и 
после соответствующих преобразований получим 

pG{kr)[ — \ а 
d 

1 —Н (kr) (5.15) 

L = L, + L, = Q{kr)-lO-\ 
где d = 2r — диаметр проводника, мм; а — расстояние между 
проводниками, мм; х — коэффициент укрутки (1,02—1,07). При 
парной скрутке /7=1; при звездной р — Ъ; при двойной парной 
р = 2. Значения F {kr), Н {kr), G {kr), Q {kr) приведены выше. 

Уравнение для расчета сопротивления состоит из сопротивле-
ния постоянному току 2Ro; сопротивления за счет поверхностного 
эффекта 2RoF(kr); сопротивления за счет эффекта близости 
2RopG(kr) (dlayi{—H(kr) (djay. 

Выше было определено значение внутренней индуктивности 
проводников. Индуктивность цепи в целом определяется суммой 
внешней (Ь^н) и внутренней (La) индуктивностей: L = L^i-\-2La. 
Внешняя индуктивность обусловливается внешним магнитным по-
током: £вн=|Ф//. Поскольку для двухпроводной цепи 

и — J 

Ф = [ 2 v ^ a ^ l d r , 
2 ЯЛ 

получим 

л 
Так как |ia = [-Ю = 4л • lO-''р, то получим внешнюю индуктивность 
на 1 км: 

В̂Н = 41п 10 —4 

Тогда общая индуктивность (Г/км) симметричной кабельной це-
пи будет 

L = 1зн + 21з = '4 + FiQ(^r) 
I г 

10' 

Для низкочастотных симметричных кабелей, у которых можно 
не учитывать эффект близости, сопротивления и индуктивность 
определяется по упрощенным формулам: 



(5.16) 

5.4. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЕМКОСТЬ СИММЕТРИЧНЫХ 
КАБЕЛЕЙ 

Емкость С и проводимость изоляции G связаны с процессами 
в диэлектрике. В отличие от проводников, где имеются свобод-
ные электроны и действует ток проводимости /пр, в диэлектрике 
нет свободных электронов, а имеются ионы и связанные диполи. 
Под действием переменного электромагнитного поля в диэлектрике 
происходит смещение диполей, их переориентация и поляризация. 

Поляризацией называется смещение положительных и отрица-
тельных зарядов в диэлектрике под действием электрического по-
ля. Переменная поляризация обусловливает возникновение и дей-
ствие токов смещения (емкостных токов /см) и вызывает затраты 
энергии на переориентацию диполей (потери в диэлектрике). Чем 
выще частота колебаний, тем сильнее токи смещения и больще 
потери. При постоянном токе эти явления отсутствуют. 

Явления в диэлектрике полностью характеризуются двумя па-
раметрами: емкостью С, определяющей способность поляризации 
и величину токов смещения, и проводимостью изоляции G, опре-
деляющей величину потерь в диэлектрике. Емкость линии анало-
гична емкости конденсатора; функции обкладок на линии выпол-
няют поверхности проводников, а диэлектриком служит располо-
женный между ними изоляционный материал или воздух. Разли-
чают рабочую емкость, т. е. емкость между проводниками рас-
сматриваемой цепи, и частичную емкость, т. е. емкость между от-
дельными проводниками или между проводниками и землей. Ос-
новной величиной, характеризующей качество передачи, являет-
ся рабочая емкость. 

Емкость определяется отнощением количества электричества к 
напряжению между проводниками: 

Напряженность поля на единицу длины кабеля в точке Л на рас-
стоянии г от проводника а равна E^=\Q/2nrea. Для проводника б 
при учете, что точка А находится от него на расстоянии а—г, нап-
ряженность равна E^ = Q/2n(a—r)ea, где 'Q — количество элект-
ричества; 8а — абсолютная диэлектрическая проницаемость; а— 
расстояние между проводниками. 

Результирующая напряженность в точке А 

C=Q/U. (5.17) 

Напряжение между проводниками 
79 
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Тогда емкость двухпроводной кабельной цепи определяется вы-
ражением 

Q — ^ 
и а In — 

Так как еа = еое, где электрическая постоянная 8о= 1/36я-10®, 
Ф/м, то емкость 1 км кабеля равна 

(5.18) 
36 ш 

г 

Реальные конструкции симметричных кабелей, как правило, 
содержат много пар и имеют общую металлическую оболочку. С 
учетом близости соседних пар и влияния наружной металличес-
кой оболочки емкость симметричных кабелей для различных ти-
пов скрутки рассчитывают по следующей формуле: 

36 In — г!) 
'' / 

где X — коэффициент укрутки кабельных цепей (1,02—1,07); е — 
эффективная диэлектрическая проницаемость изоляции; я|) — по-
правочный коэффициент, характеризующий близость металличес-
кой оболочки и соседних проводников, равный 0,6—0,7. 

5.5. ПРОВОДИМОСТЬ ИЗОЛЯЦИИ СИММЕТРИЧНЫХ 
КАБЕЛЕЙ 

Поляризация диэлектрика в переменном электрическом поле 
связана с затратами энергии на переориентацию диполей. Эти 
потери энергии характеризуются углом диэлектрических потерь 
б и учитываются проводимостью изоляции G. Проводимость изо-
ляции может быть определена как составляющая потерь в ди-
электрике конденсатора, емкость которого эквивалентна емкости 
кабеля (линии). Явление диэлектрических потерь в конденсаторе 
характеризуется тем, что ток опережает напряжение не на 90°, 
а на угол (90—^б). 



Ток в несовершенном конденсаторе можно представить в виде 
двух составляющих: U, совпадающей с напряжением, и 1с, опе-
режающей напряжение на 90° (рис. 5.5). В случае идеального 
конденсатора без потерь 6 = 0, тогда /а = 0. Очевидно, что la — VG 
и /c=i(oCL^. Тогда коэффициент диэлектрических потерь равен 

/с W С (У (О С 

Следовательно, проводимость обусловливаемая диэлектричес-
кими потерями, составляет G/ = (oCtg6, а проводимость, обуслов-
ливаемая утечкой тока в силу несоверщенства диэлектрика, 

По величине эта проводимость изоляции обратно про-
порциональна сопротивлению изоляции кабеля (линии). В ре-
зультате проводимость изоляции кабельной цепи 
равна 

G = Go -f G/ = — -f (О С tg 6. (5.20) 
^из 

Проводимость изоляции измеряется в симен-
сах на километр (См/км). 

При расчете проводимости изоляции кабель-
ных линий учитывают, что по абсолютной вели-
чине потери в диэлектрике при переменном токе 
(G/) существенно больше, чем при постоянном 

токе (Go), поэтому проводимость изоляции в ка-
бельных линиях рассчитывают по формуле 

G = G / = ( D C t g 6 . (5.21) 

Проводимость изоляции кабеля прямо пропорциональна час-
тоте, емкости и коэффициенту диэлектрических потерь. Послед-
ний является важнейшим параметром, обусловливающим возмож-
ность применения того или иного диэлектрика в кабеле связи. 

При расчете проводимости изоляции постоянному току (Go) 
принимается для городских телефонных кабелей /?из= 
= 2000 МОм-км, а для магистральных кабелей связи 
10 000 МОм-км. Кабели связи, как правило, имеют сложную ком-

бинированную изоляцию, состоящую из твердого диэлектрика 
(бумаги, стирофлекса, полиэтилена и др.) и воздуха. Результи-
рующие эквивалентные значения диэлектрической проницаемос-
ти бэ и угла диэлектрических потерь (tgfiaj, сложной изоляции 
определяются электрическими свойствами и соотношением объе-
мов составных ее частей. Причем эквивалентные значения Вэ и 
tg6g сложной изоляции близки к величинам е и tg6 той части 
изоляции, которая занимает большой объем. Данные еэ и tgda 
симметричных кабелей приведены в табл. 5.1. 

Рис. 5.5. К рас-
чету проводи-
мости изоляции 



Т а б л и ц а 
ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ Вэ И t g бэ СИММЕТРИЧНЫХ 

ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ КАБЕЛЕЙ 

Тип изоляции 
ig б э 

—4 
•10 при частоте, кГц 

Тип изоляции 

10 100 2 5 0 5 5 0 

•Кордельно-'бумажная 1 , 3 - 1 , 4 55 ИЗ 160 280 
Кордельно-стирофлексная 1 , 2 — 1 , 3 3 7 12 20 
Полиэтиленовая (сплош-

ная) 1,9—2,1 2 6 8 14 
Пористо-полиэтиленовая 1 ,4—1,5 3 8 12 20 
Баллонно-полиэтилено-

вая 1 ,2—1,3 2 6 8 12 

5.6. ПАРАМЕТРЫ ЦЕПЕЙ ВОЗДУШНЫХ Л И Н И Й 

Параметры воздушных линий могут быть получены как част-
ный случай вывода параметров кабельных линий. Отличие сос-
тоит в том, что у воздушных линий больше расстояние между 
проводами (а/г ^ 5 0 ) и нет заметного искажения поля за счет 
взаимодействия проводов, не проявляется эффект близости и 
можно для расчетов считать, что имеется осевая симметрия, тан-
генциальных составляющих полей = . Тогда исходные 
уравнения имеют вид 

д^Е, I ^ dEz /у ^ 1 дЕ, 
д г^ г дг i (D Ид дг 

Решая поставленную задачу так же, как и для кабельных 
линий, получим параметры R и L в следующем виде: 

(5.22) 

Сравнивая данные формулы с формулами расчета низкочас-
тотных симметричных кабелей, видим их полную идентичность. 
Аналогичный результат может быть получен как удвоенная сум-
ма параметров внутреннего проводника коаксиального кабеля 
(4.19). Это соответствует физическому существу явлений. Дейст-
вительно, так как отсутствует эффект близости и нет искажений 
поля, то параметры двухпроводной воздушной линии могут быть 
получены как удвоенная сумма однопроводных параметров ка-
бельной линии. 

Параметры G и С воздушных линий рассчитываются по фор-
мулам, также аналогичным формулам для расчета параметров 
симметричных кабелей 



10 1 - 6 

а 
36 In — 

г (5.23) 

где Go=l/./?H3 — проводимость изоляции при постоянном токе; 
п — коэффициент, учитывающий потери в диэлектрике при пе-
ременном токе. 

Для сухой погоды Go = 0,01 • 10-® См/км; п = 0,05 • 10-^; 
для сырой погоды Go = 0,05-10-^ См/км; л = 0,25•10-^. 

Гололед и изморозь существенно увеличивают проводимость изо-
ляции воздушной линии, особенно в области высоких частот. Все 
обозначения указаны в разделе расчета симметричных кабель-
ных цепей. 

5.7. ОСНОВНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ ПЕРВИЧНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ЦЕПЕЙ 

Рассмотрим графики зависимости первичных параметров ли-
ний связи (R, L, С, G) от частоты, от диаметра проводника и 
расстояния между проводниками. Параметры и G с увеличени-
ем частоты (рис. 5.6aj возрастают за счет потерь в проводниках 
на вихревые токи и в изоляции на диэлектрическую поляризацию. 
Индуктивность L с увеличением частоты уменьшается, так как 
внутренняя индуктивность проводников уменьшается за счет по-
верхностного эффекта. Емкость С не зависит от частоты. При 
увеличении расстояния между проводниками (рис. 5.66) пара-
метры R, С, О закономерно уменьшаются, а индуктивность рас-
тет. Снижение R обусловлено уменьшением потерь на эффект 
близости. Рост L связан с увеличением контура, пронизываемого 
магнитным потоком. Емкость С уменьшается, поскольку провод-
ники удаляются друг от друга и уменьшается их взаимодейст-
вие. 

С увеличением диаметра проводников (рис. 5.6в) параметры 
С и G растут, а L уменьшается. Изменение активного сопро-
тивления R имеет сложный характер. Это обусловлено тем, 
что с увеличением диаметра проводника сопротивление постоян-
ному току резко уменьшается, а сопротивление за счет поверх-
ностного эффекта и эффекта близости растет. Поэтому вначале 
R резко снижается, а затем это снижение замедляется. 

Первичные параметры существующих типов линий имеют сле-
дующие величины: i? = 5—200 Ом/км; 1 = 0,6,—2 мГ/км; С = 
= 6—50 нФ/км; G = 1—200 мк См/км. 

В кабельных линиях за счет тонких проводников и близкого 
их расположения превалируют параметры R и С. Емкость кабе-
ля в 3—5 раз больше емкости воздушной линии, а активное соп-
ротивление — в 5—10 раз. Индуктивность кабеля, наоборот, 
меньше в 2—3 раза. 



5.8. ВТОРИЧНЫЕ ПАРАМЕТРЫ СИММЕТРИЧНЫХ ЦЕПЕЙ 

Вторичные параметры симметричных цепей (Z^, а, v) следу-
ет рассчитывать по формулам, приведенным в табл. 3.1. В ряде 
случаев вторичные параметры выражают непосредственно через 
габаритные размеры цепей (а, d) и качество исходных материа-
лов (е, tg6). Подставив в формулу Zs = L/C значения L и С, по-
лучим значение волнового сопротивления симметричной цепи в 

7 120 , / а—г \ омах: Z^——p=r\n\ . 
Уе \ г I 

Коэффициент затухания (дБ/км) симметричной цепи с мед-
ными проводниками определится путем подстановки в формулу 
a — —YC/L-] YL/C значений первичных параметров: 

[2 2 

= ( J _ + + 9 , 0 8 / K F t g б . l O - ^ 
а—г \2г Ф ) 

Рис. 5.6. Зависимость первичных параметров линии: 
а) от частоты; б) от расстояния между проводниками; в) от 

диаметра проводников 



Коэффициент фазы (рад/с) определяется формулой 
или р =10)1/8/с, где с — скорость света, равная 300 ООО км/с. Ско-
рость распространения энергии (км/с) у =i l /V^LC = c/V^e. 
Типовые частотные зависимости вторичных параметров, приве-
денные в § 3.5, распространяются и на симметричные цепи. 

5.9. КОНСТРУКЦИЯ СИММЕТРИЧНЫХ К А Б Е Л Е Й 
И ИХ СВОЙСТВА 

Симметричные кабели широко используются на линиях зоно-
вой, магистральной, городской и сельской связи. В СССР изго-
товляются симметричные кабели трех типов: 1X4; 4 X 4 и 7 X 4 . 
Проводники — медные диаметром 1,2 мм, изоляция — стиро-
флексная (тип МКС) , бумажная (тип МК) и полиэтиленовая (тип 
МКП) . Наибольшее применение получили кабели типа МКС и 
МКП. Симметричные кабели выпускаются в свинцовой, алюми-
ниевой и стальной (гофрированной) оболочках. 

Основным типом симметричного кабеля является четырехчет-
верочный кабель со стирофлексной изоляцией МКС-4Х4. В за-
висимости от типа оболочки ка-
бель маркируется: МКС — в свин-
цовой оболочке, МКСА — в алю-
миниевой и МКСС — в стальной 
оболочке. Строительная длина ка-
белей 825 м. Кабель в алюминие-
вой оболочке дешевле и легче, 
чем в свинцовой и обладает луч-
шими экранирующими свойства-
ми. Типовая .конструкция кабеля 
МКС-4Х4 приведена на рис. 5.7, 
а его электрические характеристи-
ки приведены в табл. 5.2. Основ-
ные системы передачи по симмет-
ричным кабелям приведены в 
табл. 5.3. 

Длины усилительных участ-
ков соответствуют расстоянию 
между необслуживаемыми усилительными пунктами (НУП). В 
эти НУП подается дистанционное электропитание из обслуживае-
мых усилительных пунктов (ОУП). 

В СССР основной системой передачи по симметричному кабе-
лю является система К-бОП, позволяющая получить по четырех-
четверочному кабелю 480 каналов. При потребности в большем 
числе каналов рекомендуется ориентироваться на применение ко-
аксиальных кабелей. Аппаратура К-60П работает при напряже-
нии дистанционного питания 1000 В постоянного тока. Расстоя-
ние между НУП — 20 км, ОУП — 240 км. Максимальная даль-
ность связи — 12 500 км. Наряду с частотными системами сим-

мксг 
тек 

МНСБ 

Рис. 5.7. Типовая конструкция сим-
метричного кабеля МКС-4Х4 



Т а б л и ц а 5.2 ; 
ЧАСТОТНАЯ З А В И С И М О С Т Ь П А Р А М Е Т Р О В К А Б Е Л Я MKCA-4X4X1.2 

f . кГц а , дБ/км Р, рад /км I Z J , Ом 
3 

а ^ - 1 0 , 1 / г р а д 

10 0 , 7 3 9 0 , 2 8 3 190,0 16,45 3 ,58 
20 0 , 8 5 3 0 , 5 4 0 178,8 10,70 3 , 2 4 
30 0 ,956 0 , 8 0 0 175,6 7 , 8 3 2 ,94 
40 1,057 1 ,06 173,6 6 , 5 0 2 ,71 
50 1 ,153 1,31 172,4 5 , 7 8 2 ,56. 
60 1,245 1.57 171,6 5 , 2 0 2 , 4 2 
70 1,335 1 ,83 170,8 4 , 8 0 2 ,34 • 
80 1,424 2 , 0 9 170,2 4 , 5 0 2 , 2 8 
90 1,508 2 , 3 4 169,7 4 , 2 3 2 ,24 

100 1,587 2 , 6 0 169,2 4 , 0 0 2 , 2 2 
ПО 1,663 2 , 8 5 168,8 3 , 8 0 2 , 2 0 
150 1,935 3 , 8 8 167,6 3 , 2 5 2 , 1 7 
200 2 ,225 5 , 1 8 166,7 2 , 9 0 2 , 1 5 
250 2 , 4 7 9 6 , 4 5 166,5 2 ,70 2 , 1 4 
260 2 ,527 6 , 7 0 166,4 2 , 6 8 2 , 1 4 
300 2 ,707 7 , 7 5 166,2 2 , 5 6 2 , 1 3 
350 2 ,915 9 , 0 5 166,2 2 , 4 0 2 ,10 
400 3 , 1 0 8 10,32 166,1 2 , 2 3 2 ,07 
450 3 ,288 11,60 166,05 2 , 1 0 2 ,06 
500 3 ,459 12,85 166,0 . 1,95 2 , 0 5 
550 3 ,621 14,15 165,9 1,80 2 , 0 5 

П р и м е ч а н и е . Отклонение з а т у х а н и я не б о л е е ±0 ,043 дБ/км, отклонение волнового 
сопротивления ± 5 % . 

Т а б л и ц а 5.3 
СИСТЕМЫ П Е Р Е Д А Ч И П О С И М М Е Т Р И Ч Н Ы М К А Б Е Л Я М 

Система 
передачи 

Число каналов 
ТЧ 

Спектр частот, 
к Г ц 

Длина усилитель-
ного участка, км 

Расстояние 
м е ж д у С У П , 

км 
Максимальная 

дальность с в я з и , 
км 

К-12 . 12 60 50 120 5000 
К-24 24 108 40 240 5000 
К-60 60 252 20 240 12500 
К-120 120 552 15 240 — 

метричные кабели можно уплотнять цифровыми системами с 
импульсно-кодовой модуляцией (ИКМ). Известны системы ИКМ-
30 и ИКМ-120 в диапазонах соответственно 2 и 8 МГц. Длины 
усилительных участков — 10 и 5 км. Возможна одновременная 
работа по симметричным кабелям частотных и цифровых систем. 
Это существенно расширяет возможности увеличения пропуск-
ной способности, в первую» очередь, симметричных кабелей, нахо-
дящихся в эксплуатации. В ряде стран для цифровых систем спе-
циально разрабатываются симметричные кабели с экранирован-
ными группами, которые позволяют вести передачу по однока-
бельной системе. 

Достоинством симметричного кабеля является технологичность 
конструкции и надежность связи. Однако эти кабели за счет 

открытого поля имеют сравнительно низкую помехозащищен-



ность, требуют выполнения сложных работ по симметрированию» 
и пригодны для уплотнения в ограниченном диапазоне частот (до-
552 кГц). 

Развитие городских телефонных кабелей проходит в направ-
лении применения пластмассовой изоляции (ПЭТ), жил тонкого' 
диаметра (0,32 мм) и алюмомедных жил стальной гофрирован-
ной оболочки. Кабели разрабатываются .емкостью до 2400 и боль-
ше пар, 

В СССР изготовляются кабели двух типов: ТП — с полиэти-
леновой изоляцией и Г — с бумагомассной изоляцией (рис. 5.8). 
Кабели с пластмассовой изоляцией ТП имеют емкость до 600X2. 
Разрабатываются кабели емкостью 700—1200 пар. В перспекти-
ве будут кабели до 2400X2. Отличительная особенность этих ка-
белей — звездная скрутка групп и пучковое построение сердеч-
ника. Емкость первичных элементарных пучков — 50X2 и 100X2. 

Сердечник кабеля комплектуется из соответствующего числа 
таких пучков. Кабели ТП имеют поверх сердечника алюминие-
вый экран толщиной 0,1—0,2 мм и полиэтиленовую оболочку. Из-
вестны также весьма прогрессивные конструкции кабелей типа 
ТП в стальной гофрированной оболочке. Кабели с бумагомасс-
ной изоляцией типа Т имеют жилы диаметром 0,5; 0,6; 0,7 мм и 
свинцовую оболочку. Емкость кабелей — до 1200x2. 

В последнее время появились кабели в пластмассовой оболоч-
ке с гидрофобным заполнением. В качестве заполнения применя-
ется озокеритовый компаунд. Такие кабели хорошо защищены от 
влаги и пригодны для длительной эксплуатации. 

Для сельской связи в основном применяются кабели с пласт-
массовой изоляцией и оболочкой. Для соединительных межстан-

Рис. 5.8. Городской телефон-
ный кабель 

Рис. 5.9. Кабель сель-
ской связи — подвесная! 

конструкция 



ционных линий применяются кабели типа КСПП-1Х4 и 4 X 4 с ! 
.жилами диаметром 0,9 мм в пластмассовой оболочке. Такие ка-
•бели уплотняются 6—12-канальной аппаратурой КНК, работающей 
по двухполосной схеме в диапазонах частот. 60 и 108 кГц соответ-
ственно. Дальность связи — 80 км. Для уплотнения таких кабе-
-лей в диапазоне до 800 кГц применяется импульсно-кодовая сис-
тема ИКМ-12 с максимальной дальностью до 100 км. Кабели из-
готовляются как в подземном, так и в подвесном вариантах. Под-
весной кабель (рис. 5.9) имеет стальной трос для подвески по 
•опорам воздушных линий. Для абонентских линий сельской свя-
зи применяются кабели типа ТГШ емкостью, как правило, до 
•50X2 и однопарные кабели типа ПРПВМ. 

ГЛАВА ШЕСТАЯ 

ТЕОРИЯ ПЕРЕДАЧИ 
ПО СВЕРХПРОВОДЯЩИМ КАБЕЛЯМ 

6.1. ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
Успехи физики сверхпроводимости и криогенной техники при-

-вели в последние годы к созданию сверхпроводящих устройств. 
Явление сверхпроводимости характеризуется появлением у сверх-
проводников ряда новых фундаментальных замечательных 
-свойств по сравнению с обычными. Исходя из этих свойств сверх-
проводники (СП) делятся на два рода (класса). Сверхпроводни-
-ки первого рода обладают огромными мощностными характерис-
тиками. Они пропускают большой ток и создают сильные маг-
нитные поля. Это позволяет конструировать различные электро-
технические устройства с меньшими в 3—10 раз, чем обычные, 
габаритами и весом. Область применения СП первого рода — 
электромашины, трансформаторы, соленоиды, силовые кабели и 
.другие электротехнические устройства. Наибольшее применение 
получили сверхпроводящие устройства в подвижных системах, где 
снижение габаритов и веса особенно важно. Режим сверхнизких 
температур получил также эффективное развитие в технике МГД-
генераторов, непосредственно преобразующих тепловую энергию 
в электрическую. Сверхпроводники второго рода имеют радиочас-
тотное назначение. Здесь используются весьма ценные свойства СП, 
такие как: малое сопротивление, низкие собственные шумы и вы-
сокие экранирующие свойства. Область использования СП второ-
го рода — различные радиоэлектронные устройства (объемные 
резонаторы, контура и др.); узлы электронно-вычислительных ма-
шин и запоминающих устройств. Сверхнизкие температуры по-
-лучили также применение в квантовой технике для создания оп-
тических генераторов, при конструировании электронных микро-
скопов, а также в электроизмерительной технике. На базе СП 
2-го рода ведутся успешные работы по созданию связных и ра-
диочастотных кабелей. 



Имеющиеся в настоящее время и еще в большей степени про-
гнозируемое развитие криогенной техники дает основания счи-
тать, что в перспективе будут созданы первые сверхпроводящие 
кабельные магистрали как связного, так и силового назначения. 

Основные характеристики СП первого и второго родов и обыч-
ных проводников приведены в табл. 6.1. 

Т а б л и ц а 6.1 
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И С В Е Р Х П Р О В О Д Н И К О В И О Б Ы Ч Н Ы Х П Р О В О Д Н И К О В 

Р о д Характеристика 
Единица 

измерения 
Сверхпровод-

ник 
Обычный провод-

ник 

Первый Плотность тока 
Магнитное ^поле 

А/мм2 
А/см 

2000 
50000 

3 
150 

Второй Сопротивление 
Экранирование 
Уровень шумов 

Ом/км 
дБ/км 
дБ 

— о̂о 
-^оо 

30—100 
30—50 

- ( 1 0 0 - 1 2 0 ) 

6.2. СВЕРХПРОВОДНИКИ И ДИЭЛЕКТРИКИ 
ПРИ КРИОГЕННЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

Ряд металлов и сплавов обладает особым свойством — сверх-
проводимостью при температурах, близких к абсолютному нулю 
(—273°С). Это явление открывает широкие возможности по соз-
данию линий передачи электромагнитных сигналов с весьма ма-
лыми потерями. Достаточно сказать, что сопротивление провод-
ников при сверхнизких температурах может быть порядка 
j()-23 Ом-см, что в 10''̂  раз меньше, чем сопротивление медных 
проводников при температуре 20°С. Наряду с малым сопротив-
лением сверхпроводники обладают еще такими замечательными 
свойствами, как полное экранирование электромагнитного поля 
и низкий уровень собственных тепловых шумов. 

Эффект сверхпроводимости упрощенно может быть объяснен 
следующим образом. Электрический ток в металле — это поток 
электронов через кристаллическую решетку атомов проводника. С 
увеличением температуры возрастает хаотическое движение ато-
мов решетки. Происходит столкновение электронов с ними и уве-
личивается сопротивление проводника. При уменьшении темпера-
туры, наоборот, колебание атомов решетки уменьшается и созда-
ются более благоприятные условия прохождения потока элект-
ронов. И наконец при температурах, близких к абсолютному ну-
лю, колебания практически прекращаются и проявляется эффект 
сверхпроводимости. 

Для каждого сверхпроводника существует своя критическая 
температура Гк, при которой возникает явление сверхпроводи-
мости, причем сверхпроводимость появляется и исчезает довольно 
резко, скачком при достижении критической температуры. Одна-
ко свойством сверхпроводимости обладают далеко не все метал-



Элемент Ниобий Свинец Тантал Ртуть Олово Алюминий Молибден Цинк 

лы. Например, такие лучшие электрические проводники, как ' 
медь, серебро, золото не становятся сверхпроводниками и во всем . 
.диапазоне температур не наблюдается резкого изменения сопро-
тивления. На рис. 6.1 показаны характерные зависимости изме-
нения электрического сопротивления от температуры для провод-
ников, не обладающих свойствами сверхпроводимости (1), и для • 
сверхпроводников (2). 

Рис. 6.1. Электрическое сопротивле-
ние в зависимости от температуры: 
/ — д л я обычных проводников; 2 — д л я 

сверхпроводников 

Рис. 6.2. Частотная зависимость 
электрического сопротивления обыч-
ного проводника — меди ( / ) и 

сверхпроводника — ниобия ((2) 

Значение критических температур перехода Гк для некоторых 
сверхпроводящих металлов приведены в табл. 6.2. Данные при-
ведены по шкале Кельвина (К), которая обычно и используется 
для оценки сверхпроводящих металлов. По Кельвину отсчет ве-
дется от абсолютного нуля (—273°С). Между показаниями по 
Кельвину и Цельсию существуют следующие соотношения: i c = 

Гк=/с+273° , т. е. нулевая температура по Цельсию 
соответствует 273° по Кельвину, а нуль по Кельвину означает 
—273° по Цельсию. 

Т а б л и ц а 6.2 
К Р И Т И Ч Е С К И Е Т Е М П Е Р А Т У Р Ы П Е Р Е Х О Д А С В Е Р Х П Р О В О Д Я Щ И Х М Е Т А Л Л О В 

Из табл. 6.2 видно, что температура перехода Тк у различных 
металлов различна и составляет примерно (1—9) К, что составля-
ет (272—264) °С. Из таблицы также следует, что наибольшую кри-
тическую температуру перехода имеет ниобий, затем идет свинец. 
Близки к абсолютному нулю температуры алюминия и цинка. 

Приведенные данные характерны для постоянного тока. При 
очень высоких частотах сопротивление сверхпроводника возрас-



а) 

тает и имеет конечное значение. Так, в области частот инфра-
красного и оптического диапазонов — Г ц сопротивление-
сверхпроводника становится равным сопротивлению проводника 
в нормальном состоянии. Таким образом, если при постоянном? 
токе сопротивление сверхпроводника равно нулю, то при высоких, 
частотах сопротивление достигает значительной величины. 

Частотные зависимости сопротивления обычного проводника: 
(например, медь) и проводника, обладающего сверхпроводи-
мостью (например, ниобий), показаны на рис. 6.2. Сопротивление-
медного проводника плавно возрастает с увеличением частоты по 
закону У f . Сопротивление сверхпроводника (ниобия, свинца) в-
области температур меньше критических ( Т а Т ц ) , имея нулевые-
значения при постоянном токе и весьма низкие значения до 1 ГГц^ 
затем резко возрастает по квадратичному закону (Р) и достига-
ет значительной величины. При 
этом чем ниже температура и чем 
выше 7к, тем меньше сопротивле-
ние сверхпроводника переменно-
му току- Аномальный характер 
частотной зависимости сопроти-
вления сверхпроводников (р) обу-
словлен тем, что проникновение 
электромагнитного поля в металл 
не (подчиняется закону классиче-
ской электродинамики, и поверх-
ностный эффект проявляется по-
другому. 

Распределение полей и токов 
в обычном (а) и сверхпроводя-
щем (б) коаксиальных кабелях 
показано на рис. 6.3. Видно, что 
поле практически не проникает 
в толщину сверхпроводника и ток 
распространяется лишь в тонком 
поверхностном слое. Причем за-
кон проникновения поля в металл различен. Если в обычных про-
водниках глубина проникновения с ростом частоты уменьшается; 
по закону Y f , то в сверхпроводниках проникновение поля в ме-
талле ничтожно и имеет тенденцию несколько расти с увеличе-
нием частоты. Глубина проникновения (0) в сверхпроводник в̂  
50 раз меньше, чем в обычный металл. Так, для меди, не облада-
ющей сверхпроводимостью Э = 2 , Ы 0 - ^ мм при частоте 1 ГГц, а-
для ниобия в режиме сверхпроводимости 9 = (3-f-5) • 10-® мм. Глу-
бина проникновения поля в сверхпроводник зависит от темпера-
туры и может быть определена из формулы 

I S . » 

5) 

Рис. 6.3. Распределение полей и то-
ков: в обычном (а) и сверхпроводя-

щем (б) кабелях 



где '00 — глубина проникновения при Г = 0 , 0 — глубина проник-
новения при 0 < Г < Г к . Гк — температура перехода (см. 
табл. 6.2), Т — температура, при которой определяется глубина 
проникновения. 

Сверхпроводники обладают также свойством полного экрани-
рования электромагнитного поля. Это объясняется следующим об-
разом. В обычном проводнике, находящемся в переменном элект-
ромагнитном поле, в наружном слое металла на относительно 
большой глубине возбуждаются вихревые токи, которые затуха-
ют в толще металла, выделяя тепло на сопротивление проводни-
ка. В сверхпроводнике вихревые токи ограничены очень тонким 
слоем поверхности и не затухают, так как сопротивление сверх-
проводника близко к нулю. Вихревые токи создают отраженное 
поле, направленное навстречу влияющему полю и компенсирую-
щее его. 

Процесс охлаждения влияет также на диэлектрики, меняя их 
электрические и физико-механические свойства. Диэлектрические 
потери (tg"6) такого распространенного материала, как политет-
рафторэтилен при глубоком охлаждении ( Т = 4 К ) примерно в 
100 раз меньше, чем при комнатных температурах 
причем, чем ниже температура, тем меньше tg6. Так, для поли-
тетрафторэтилена tg6 составляет 2-10"'^ (при z^=20°C) и З-Ю"® 
(при —269°С) и от частоты зависит не сильно. Величина ди-
электрической проницаемости е мало зависит от охлаждения по-
литетрафторэтилена и практически постоянна в широком диапа-
зоне частот до 10'° Гц. Электрическая прочность диэлектриков 
увеличивается с понижением температуры. Вероятность теплового 
пробоя уменьшается, поскольку при низких температурах элект-
рические потери малы. 

6.3. ТЕОРИЯ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 
СВЕРХПРОВОДЯЩИХ КАБЕЛЕЙ 

Основной отличительной особенностью сверхпроводящих ка-
белей являются их чрезвычайно низкие значения сопротивлений. 
Определение сопротивления кабеля в режиме криогенных темпе-
ратур и составляет важнейшую задачу расчетов и анализа этих 
кабелей. Остальные параметры кабелей могут рассчитываться по 
обычным формулам. 

Для определения сопротивления кабеля воспользуемся урав-
нениями Максвелла и вектором Пойнтинга. Применительно к про-
водникам в цилиндрической системе координат поток электромаг-
нитной энергии определяется продольной составляющей электри-
ческого поля Ег и тангенциальной — магнитного поля Я ^ как 

2я 

6 
В свою очередь, этот поток связан с током I и полным внут-

ренним сопротивлением Z; Ur=I^Z, откуда 



2л 
2 = + = (6.2) 

0 
где г и ф — соответственно текущие радиус и угол. 

Полное сопротивление коаксиального кабеля складывается 
из сопротивления внутреннего Za=i?a+i(0"f'a и внещнего Zq= 
=1/?б + 1со£б проводников. 

Согласно двухжидкостной теории сверхпроводимости ток в 
сверхпроводнике можно представить как сумму токов нормальных 
и сверхпроводящих электронов. Эта теория является простейщей, 
но только ее использование позволяет произвести электродина-
мический анализ в законченном виде. Плотности нормального и 
сверхпроводящего токов можно записать в виде 

1 со |Хо 

где Он — проводимость нормальных электронов; со — круговая 
частота; |io — магнитная постоянная; 8с — глубина проникнове-
ния поля в сверхпроводник. Таким образом, суммарная плотность 
тока 

i = in + i o = ( o u + Ег. (6.3) 
V ico^oQc / 

Рещение уравнений Максвелла относительно составляющих 
Ez и Яф для сверхпроводящего цилиндра имеет вид 

а ^ + (6.4) 
дг^ г дг г^ 5 ф2 дг^ ^ 

где — коэффициент распространения в сверх-
проводнике; 

= — ( 6 . 5 ) 1 со [х дг 

Применительно к коаксиальному кабелю, имеющему осевую 
симметрию, можно з.аписать 

Рещение данного выражения находится через цилиндрические 
функции: 

Ez = AI,{k,r) + BKo{^cr), (6.6) 

где Л и В — постоянные интегрирования; 1о и Ко — цилиндричес-
кие видоизмененные функции первого и второго родов нулевого 
порядка. 

Определим раздельно параметры внутреннего Za и внещнего 
2б проводников. 



Параметры внутреннего проводника. При определении посто-
янных интегрирования А w В исходим из того, что напряженность 
поля внутри проводника возрастает с увеличением радиуса. По-
этому второй член уравнения Ег, содержащий функцию К(ксг), 
которая уменьшается с увеличением аргумента, не соответствует 
физике явлений. Тогда постоянную интегрирования В принимаем 
равной нулю fB = 0) и в результате получим Ег=А1о(ксГ). 

Для определения постоянной интегрирования А воспользуемся 
магнитной составляющей поля Нц, и законом полного тока. На ос-
новании уравнения (6.5) имеем 

Яф = — = Л/i {k, г), (6.7) 
1 (О дг 1 со fi 

где 1\ — цилиндрическая функция первого рода первого порядка. 
Согласно закону полного тока тангенциальная составляющая 

магнитного поля Яф = / / 2 j t r . 
Приравнивая правые части этих выражений при г = Га (радиус 

проводника), определим постоянную интегрирования 

А = — — 
2 л Га k^hik^r) 

Подставив А в выражение £г и Яф, получим 
р ^ } _ i C O | A /о { k c г ) ^ ^ ^ I 

^ 2 л Га kc /i(^c^) ' 2л Га' 
Подставив полученные значения в уравнение Пойнтинга 

2Я 

при г—Га, после преобразований получим 

= + = (6.8) 
2 л Л а « с h \ k z 4 

где \Rg, ^ La — соответственно сопротивление и внутренняя индук-
тивность внутреннего проводника. 

Параметры внешнего проводника. Для нахождения сопротив-
ления Rq И индуктивности Lq внешнего проводника воспользуем-
ся ранее приведенными исходными уравнениями: 

Яф = = [Л/, {к,г) - ВК, {к, г)]. 
1 со |х дг 1 со [X 

При определении постоянных интегрирования воспользуемся 
граничными условиями на внутренней и внешней поверхностях 
внешнего проводника. На внутренней поверхности внешнего про-
водника при г = гъ магнитное поле по закону полного тока Яф = 
= //2яг будет 



/^Ф Ы = т ^ [Л h (ko Гь) - ВК, {k, Гь)\ = 1 со jx 2. пгь 
На внешней поверхности внешнего проводника при т = Гс магнит-
ное поле равно нулю, так как оно обусловлено равными, но проти-
воположно направленными токами, текущими по внутреннему и 
внешнему проводникам. 

Я ф Ы = 
I со [.1 

Решая данные уравнения, определим постоянные интегрирова-
ния Л и В. Подставив эти значения Л и В в уравнения Ег и Яф, 
получим выражения электрической и магнитной составляющих на 
внутренней поверхности внешнего проводника ( г=гь ) : 

Е (г) = ^^^^ [/р (^с гь) Ki (kc Гс) -Ь Ко (kc гь) / (^с ^с)] 
' ^^ 2шь h [/i {kc Гс) Кг (kc гь) —Ki {К Гс) h {h гь)] ' 

2пгь 
Подставляя эти соотношения в уравнение Пойнтинга и используя 
асимптотические разложения цилиндрических функций, получим 
формулу для определения полного сопротивления внешнего про-
водника коаксиального кабеля: 

Z^ = + i со Lg = ^ cth К t (6.9) 
2 пгь «с 

Таким образом, получим значения сопротивления внутреннего и 
внешнего проводника в следующем виде: 

1 i(0|Xo 1о{КаГа) 
2 Я Гд kf-a h {kc а Га) 

Z^ = -I- i СО Lg = ^ cth К ъ и 
2лгь КсЬ 

где Га — радиус внутреннего проводника; гь — внутренний ради-
ус внешнего проводника; t — толщина внешнего проводника. 

Произведем анализ полученных выражений. Для этого опре-
делим порядок величины коэффициента распространения в сверх-
проводнике kc. Если учесть, что 0с = (3—5)- Ю-® м, а величина Gr 
не превышает обычно 10® См/м, то получаем, что в диапазоне 
частот от О до Гц (о|1оан< 1/0V, ^с^^ 1 /0с> ЮЧ/м. Как из-
вестно, при ^ г > 5 отношение /oC^rj/Zif^r) 1 и, следовательно, 
во всем указанном диапазоне частот в случае Га> 10-® м отноше-
ние h ( k c r ) I I \ ( k c r ) ^ \ , а полное сопротивление внутреннего про-
водника 

Га , /". 2ягд , / . 1 



Аналогично для внешнего проводника (при ВЧ cth^c^-^1) 

'б = + = + = 
2пгь 

(ОНоОнЬ-

Можно сделать вывод, что выражения (6.8), (6.9) для полно-
го сопротивления следует использовать в том случае, когда сверх-
проводящий коаксиальный кабель имеет поперечные размеры .по-
рядка 1 мкм и более. Такие кабели, возможно, найдут примене-
ние в криогенной радиоэлектронике. Полное сопротивление сверх-
проводящего коаксиального кабеля во всей. области частот, где 
о)|хоан^ l/B^c (от О д о Г ц ) , при размерах Гь>10-® м опре-
делится выражением 

Z = + = 4-
2лгп 

^ i(DfAoCTHa + 

1 1 COf̂O 
2л гь Г Г" 

у 1 ю (̂нЬ + 

'za 

(6.10) 

или при проводниках из одинакового сверхпроводникового ма-
териала 

Z = N ^ — 'С» 
1 

1 ш Цо ан + 
е? 

1 / 1 1 \ где N = — ! ; Zq— поверхностное сопротивление сверхпро-
2л \ Га гь I 

водника. 
Для сравнения приведем формулу полного сопротивления ко-

аксиального кабеля на высоких частотах в нормальном состоя-
нии: 

Z = Z, + Z, = N У ^ = NZ,, (6.11) 

где ZH — поверхностное сопротивление металла в нормальных 
условиях. 

Можно отметить, что приведенные выше выражения аналогич-
ны. Различаются выражения для поверхностного импеданса 
сверхпроводника и нормального металла. Проанализируем выра-
жение для сопротивления сверхпроводника. При Г-^0, как пока-
зано выше, (1)|д,оанЭ^с< 1, (для соответствующего диапазона час-
тот) и Zc->io)|i6c (0), т. е. доля активного сопротивления в 
полном сопротивлении кабеля ничтожно мала (/^-CicoL) и с по-
нижением температуры резко падает. При Т-^Тц 0с->оо и 

где Он — проводимость сверхпроводников в 
нормальном состоянии при температурах несколько выше Тц. Оче-



видно, кабель при будет находиться в обычном состоянии, 
разделяя действительную и мнимую части поверхностного импе-
данса сверхпроводника, получим для полного сопротивления Z = 
= Я + ш Ь следующие выражения: 

со>2е2 

(x)L = N 

l+co^iSaJeJ 

l + coniga^e^ 
( / l - f c o V g a ^ e j + l 

1/2 

1/2 
(6.12) 

Если учесть, что Y + при для рассматри-
ваемой области частот и температур, когда выра-
жение (6.12) получит вид 

= (6.13) 

Так как |io, Он, 'Эс в указанной области от частоты не зави-
сят, можно записать где A = Y U^ixo^oS^c^I^, т. е. сопро-
тивление от частоты меняется по квадратичному закону. Осталь-
ные параметры можно рассчитывать по обычным формулам для 
коаксиального кабеля на высоких частотах: 

L - 2 1 n — 
d 

18 In 

10 — 6 

G = coCtg6, 

Р = со]/1С', 
_ 1 
/ L C • 

V = 

(6.14) 

Для расчета затухания сверхпроводящих коаксиальных кабе-
лей может быть также использована эмпирическая формула, да-
ющая весьма хорошее совпадение с экспериментом. Коэффициент 
затухания (дБ/км) а = а м + ад=0 ,05^4-0 ,5 / , где f — частота, ГГц. 

6.4. КОНСТРУКТИВНЫЕ И Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е СВОЙСТВА 
С В Е Р Х П Р О В О Д Я Щ И Х КАБЕЛЕЙ 

Наиболее предпочтительной для сверхпроводящего кабеля яв-
ляется коаксиальная конструкция. В основу создания сверхпрово-
4—103 97 



дящего коаксиального кабеля положено, в первую очередь, такое 
свойство, как весьма малое сопротивление, а следовательно, за-
тухание в широком диапазоне частот. Сверхпроводяш,ий коакси-
альный кабель имеет весьма малые размеры и относится к группе 
микрокоаксиальных (диаметр внутреннего проводника 0,25— 
0,50 мм; внешнего — 1,5—2,5 мм). Проводники в основном изго-
товляются из ниобия и свинца; изоляздя — Р13 фторополимеров. 
Известны конструкции с изоляцией из пористых пластиков. 

Представляет интерес сравнить электрические характери-
стики ка'^елей связи, находящихся в обычном и криогенном ре-
жимах. 

В табл. 6.3. и 6.4 приведены расчетные данные параметров 
коаксиальных кабелей с внутренним проводником из ниобия d— 
==0,275 мм, внешним проводником из свинца Z) = 0,850 мм и изо-
ляцией из фторопласта при криогенной температуре 4,2 К 
(—268,8°С) и обычной температуре 293 К (20°С). Для расчетов 
принимались: 

„ [ниобия —4,6-10-5 Ом, 
поверхностное сопротивление Rs { 

[свинца —7,0-10-4 QM, 
диэлектрическая проницаемость 8 = 2, 

, ^ (3-10-® — криогенный режим, тангенс угла потерь tg6 ( 
12- Ю-'' — обычный режим. 

Частотные зависимости первичных и вторичных параметров 
сверхпроводящего и обычного коаксиальных кабелей показаны 
соответственно на рис. 6.4а и б. Анализируя приведенные дан-
ные, можно установить следующее: активное сопротивление ка-
беля в режиме сверхнизких температур существенно меньше, чем 
при обычных температурах. Так при частоте 1 МГц соотношение 
составляет 10® раз. С ростом частоты это соотношение уменьша-
ется, составляет при 1 ГГц 10^ раз. Дальнейшее увеличение час-
тоты приводит к резкому увеличению сопротивления сверх-
проводников по закону /2, в связи с чем использование их при час-
тотах свыше 10 ГГц проблематично. В обычных проводниках соп-
ротивление растет по закону 

Основным достоинством сверхпроводящего кабеля является 
его малое затухание. Так, затухание к?.беля в криогенном режи-
ме меньше, чем при обычном в 10® раз при 1 МГц и 10"̂  раз при 
1 ГГц. Причем по-различному проявляется частотная зависимость 
потерь в металле и диэлектрике. У сверхпроводящего кабеля в 
диапазоне до 10^ Гц затухание в диэлектрике превышает затуха-
ние в металле (ад^Ом) , а у обычного — наоборот (ад-<ам). В 
области более высоких частот картина меняется на обратную. 

Указанный выше эффект снижения затухания рассчитан для 
теоретически однородной конструкции кабеля и при идеальных 
исходных материалах. В реальных условиях кабель неоднороден 
по длине. Кроме того, параметры исходных материалов (ниобий, 



свинец, фторопласт) имеют, как правило, худшие значения, чем 
принято по расчету. Поэтому, как установлено экспериментально, 
реальный эффект по затуханию будет меньше примерно в 1000 
раз. 

—v 
ct 

^ Z ^ 

Рис. 6.4. Частотная зависимость первичных и вто-
ричных параметров обычного {а) и сверхпрово-

дящего (б) кабелей 

Наряду с указанными достоинствами чрезвычайно важным 
для организации магистральной связи является также то, что 
сверхпроводящий кабель обеспечивает полное экранирование от 
внешних и взаимных источников помех и имеет очень низкий уро-
вень собственных шумов. 

6.5. КРИОГЕННЫЕ УСТРОЙСТВА КАБЕЛЬНЫХ 
Л И Н И Й СВЯЗИ 

Сверхпроводящая кабельная линия связи должна состоять, во-
первых, из непосредственно сверхпроводящего кабеля (электри-
ческая часть) и, во-вторых, из криогенных устройств,, обеспечи-
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вающих создание и поддержание требуемых низких температур] 
(криогенная часть). ' 

Поскольку активное сопротивление сверхпроводников в ши-
роком диапазоне частот ничтожно мало и потери в диэлектрике 
также во много раз меньше, чем при обычных температурах, то 
затухание сверхпроводящего кабеля будет в сотни и тысячи раз 
меньше затухания обычного кабеля. Такой кабель позволяет осу-
ществлять связь без дополнительных усилительных устройств на 
очень большие расстояния. Это дает основание выбирать размеры 
сверхпроводящих кабелей не из соображений снижения затуха-
ния, а только из конструктивных требований и условий производ-
ства. Необходимо лишь обеспечить определенную механическую 
прочность кабеля. Поэтому габариты сверхпроводящих кабелей 
могут быть значительно меньше существующих. 

Из конструктивных соображений и для обеспечения экраниро-
вания от внешних электромагнитных полей сверхпроводящие ка-
бели делают коаксиальными. В известных конструкциях сверх-
проводящих коаксиальных кабелей внутренний проводник имеет 
обычно диаметр до 0,5 мм, а внешний — до 2,5 мм. Внутренний 
провод чаще всего делают из ниобия, освинцованной меди, внеш-
ний — из свинца. В качестве изоляции применяются в основном 
различные фторополимеры. 

Обеспечение криогенных температур для сверхпроводящих ка-
бельных линий большой протяженности является довольно слож-
ным и дорогостоящим. Основная задача состоит в том, чтобы изо-
лировать сверхпроводящий кабель от притока тепла из окружа-
ющей среды и обеспечить постоянство температуры глубокого^ 
охлаждения кабеля. Для получения низких температур могут при-
меняться такие хладоагенты, как азот, водород, гелий в жидком 
или газообразном состоянии. Азот дает 77 К, водород 20 К и ге-
лий 4,2 К. 

Сверхпроводящий кабель предусматривается помещать в тру-
бопроводе из нержавеющей стали, меди или алюминия и тепло-
изолирующих материалов. С помощью жидкого или газообразно-
го азота или водорода и гелия, прокачиваемых по трубе, в ней 
создается и поддерживается требуемая низкая температура. Обя-
зательным условием обеспечения низкой температуры является 
надежная теплоизоляция трубопровода от окружающей среды. В 
качестве криоизоляции могут применяться пористые материалы 
(пенополистирол, пенополиуретан и др.) или вакуумно-много-
слойная изоляция. Для обеспечения прокачки хладоагентов пО' 
трубопроводу на большие расстояния и поддержания стабильной 
температуры вдоль трассы кабеля через каждые 10—20 км необ-
ходимо устанавливать криогенные (рефрижераторные) станции. 

Известны две системы подачи хладоагента в криогенном трубо-
проводе: открытый цикл и замкнутый цикл. При открытом цикле 
отработанный хладоагент выпускается наружу на другом конце 
трубы. При замкнутом цикле отработанный хладоагент возвра-
щается по обратному каналу, расположенному под общей крио^ 



г е н н о й оболочкой. В этом случае происходит непрерывная цирку-
л я ц и я хладоагента соответственно по прямому и обратному кана-
лу с охлаждением хладоагента до нужной температуры на крио-
генных станциях. 

Рассмотрим несколько подробней одну из характерных кон-
с т р у к ц и й сверхпроводящего кабеля в криогенной оболочке 
(рис. 6.5). В центре располагается некоторое количество эле-

Рис. 6.5. Конструкция сверхпроводяще-
го кабеля в криогенной оболочке: 

1 — коаксиальные сверхпроводящие кабели; 
2 — изоляционная т р у б а из пористого поли-
уритана; 3 и 4 — трубы из н е р ж а в е ю щ е й ста-
ли; 5 — оболочка из пенопласта; 6 — канал 
прямого пути охладителя; 7 — канал обрат-
ного пути охладителя; 8 — глубокий вакуум 

ментарных коаксиальных кабелей 1 с проводниками из ниобия 
(внутренний) и свинца (внешний); изоляция из фторопласта. 
Криогенная система состоит из гибкой теплоизоляционной тру-
бы 2, двух стальных вакуумплотных гофрированных труб 3 я 4. 
Снаружи для теплоизоляции располагается изоляционная оболоч-
ка 5 из пенистого материала. В качестве хладоагента использу-
ется жидкий гелий. Этот гелий циркулирует в канале 6 между ка-
белем и изоляционной трубой. Отработанный гелий возвращается 
обратно по каналу 7, расположенному между изоляционной и 
стальной трубами. Основная теплоизоляция осуществляется глу-
боким вакуумом 8, создаваемым между стальными трубами. 

Вся трубопроводная криогенная система выполнена из гибких 
гофрированных труб, что позволяет намотку на барабаны. Пред-
полаг?.ется изготовление трубопроводов в заводских условиях 
секциями по 30—300 м с выводами по концам для подачи гелия 
и с герметичными концевыми заделками. На магистрали такие 
секции будут собираться в линию; гелий будет подаваться от 
криогенных станций. 

Представляет интерес японская конструкция сверхпроводяще-
го кабеля, содержащего 14—18 тонких коаксиальных пар габари-
тами 0,48/1,57 мм (рис. 6.6). Провода биметаллической конструк-
ции: внутренний — медь — свинец, внешний свинец — медь. То-
конесущей поверхностью является свинец. Изоляция из этилен-
пропилена. Коаксиальные пары располагаются вокруг медной 
спиральной трубки, внутри которой циркулирует жидкий гелий с 
температурой 4 К. Снаружи имеется механический герметичный 
каркас в виде стальной гофрированной оболочки. Хладоизоляция 



осуществляется с помощью вакуума и наружной полиэтиленовой 
оболочки. Общий диаметр кабеля — 70 мм. 

Немецкий криогенный кабель (рис. 6.7) содержит 18 коакси-
альных пар стандартной малогабаритной конструкции (1,2/4,4)^ 

70 

Си*РЬ 
Зтилен-пропилен 
РЬ^-Си. 
Полиэти-

лен 

Рис. 6.6. Японский сверхпроводящий 
кабель: 

1 — медный цилиндр; 2 — коаксиальные 
сверхпроходящие кабели; 3 — медная гоф-
рированная трубка; 4 — изоляция; 5 — 
м е дн ая лента; 5 — медная трубка; / — п о -
лиэтиленовый стержень; S — медная лен-
та; 9 — изоляция; /О — стальная гофриро-
ванная оболочка; И — полиэтиленовая 

оболочка 

выполненных из алюминия чистотой 99,7%. Весь этот сердечник 
помещается в две стальные трубы с большим зазором между ни-
ми для хладоагента. Зазор между трубами обеспечивается за 
счет размещенных по длине изоляционных держателей. Снару^-
жи — пластмассовая изоляционная оболочка. 

Технико-экономические исследования показывают, что в сверх-
проводящей кабельной линии основные расходы связаны с соз-
данием криогенной оболочки и криогенных станций для поддер-
жания глубокого охлаждения кабеля. Сам кабель стоит сравни-
тельно дешево. Сравнивая обычную кабельную магистраль и 
сверхпроводящую систему, можно отметить: в первом случае для 
компенсации затухания необходимо устанавливать усилители че-
рез каждые 1,5—6 км, а во втором случае затухание ничтожно 
мало и можно дать связь без усилителей на большие расстояния 
(больше 1000 км). Однако в этом случае для поддержания низ-
ких температур и прокачки хладоагента по трубопроводу необхо-
димо устанавливать через каждые 10—20 км трассы криогенные 
станции, стоимость которых довольно высока. Поэтому затраты 
на сооружения сверхпроводящей магистрали значительно превы-
шают затраты на обычную кабельную магистраль. 



Одним из целесообразных путей осуществления сверхпроводя' 
щей магистрали связи является размещение кабеля 'связи в об-
щем криогенном трубопроводе, создаваемом для передачи энер-

Рис. 6.7. Немецкий сверхпроводящий ка-
бель: 

1 — центрирующий кордель; 2 — коаксиальные 
сверхпроводящие кабели; 3 — внутренняя метал-
лическая оболочка; 4 — д е р ж а т е л и ; 5 — вакуум; 
6 — внешняя металлическая оболочка; 7 — изоли-

р у ю щ а я оболочка 

ГНИ. Такое совмещение сверхпроводящих кабелей связи в об-
щем криогенном трубопроводе, под общей оболочкой, весьма пер-
спективно и выгодно в технико-экономическом отнощении. 

ГЛАВА СЕДЬМАЯ 

ТЕОРИЯ ПЕРЕДАЧИ ПО ВОЛНОВОДАМ 
7.1. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ВОЛНОВОДАХ 

В последнее время все большее развитие получает передача 
ультракоротких волн метрового, сантиметрового и миллиметро-
вого диапазонов как в атмосфере, так и по направляющим систе-
мам и, в первую очередь, по волноводам. При этом, если раньше 
волноводам отводилась лишь роль фидеров от антенн приемо-пе-
редающих радиоустройств, то в настоящее время на реальную ос-
нову поставлена задача создания волноводных магистралей боль-
шой протяженности. 

Волновод — это средство сосредоточения электромагнитной 
энергии в определенном пространстве и передачи ее в заданном 
направлении. Конструктивно волновод представляет собой полую 
металлическую трубу круглого или прямоугольного сечения, из-
готовленную из хорошо проводящего материала (рис. 7.1). Ци-
линдрические волноводы по сравнению с прямоугольными имеют 
меньшее затухание и наиболее приемлемы для связи на большие 
расстояния. 

По волноводам электромагнитная энергия передается принци-
пиально по тем же законам, что и в атмосфере, но только в вол-
новодах эта передача имеет строго заданное направление и, кро-
ме того, ограничена по частоте. По волноводу можно передавать 
лишь высокочастотные колебания, длина волны которых соизме-



рима с его поперечными размерами, например, диаметром D в 
круглом волноводе, т. е . / > / о , т1^е(о=с/Хо=с/В. Так, если волно-
вод имеет диаметр D—6 см, то по нему могут эффективно пере-
даваться все волны короче 6 см. 

а) цилиндрический; б) прямоугольный 

В конструктивном отношении волновод отличается от коакси-
ального кабеля лишь отсутствием внутреннего проводника. При 
возбуждении в коаксиальном кабеле сильных токов смещения 
/см. т. е. при X c D внутренний проводник в кабеле не нужен 
и энергия распространяется по законам волноводной передачи. 
Для наглядности представим реальную и, как правило, весьма 
сложную волну в волноводе в виде серии плоских волн и рас-
смотрим геометрию электромагнитного поля одной из составляю-
щих волн. Путь движения электромагнитных волн в волноводе 
показан на рис. 7.2. Волны распространяются зигзагообразно, об-

Рис. 7.2. Распространение электромагнитной волны в волноводе: 
а) очень высокие частоты; б) высокие частоты; в) критическая частота 

разуя с поперечным сечением волновода угол '9 и многократно от-
ражаясь под углом 20 от стенок волновода. Рисунок 7.2а соответ-
ствует случаю малых длин волн и весьма высоких час-
тот ( : / - > о о ) . Здесь 0-^90°, отражений мало и волна стремится к 
прямолинейному движению вдоль волновода. В этом случае про-
дольная составляющая поля Ez (или Hz) имеет максимальное 



значение и передача по волноводу происходит в выгодных усло-
риях. При передаче более низких частот и больших длин волн 

волна испытывает большое число отражений и поступатель-
ное движение ее весьма мало (рис. 7.26). В этом случае продоль-
ная составляющая поля Ez (или Hz) стремится к нулю и вдоль 
волновода передается незначительная доля энергии. 

При определенной, сравнительно низкой частоте наступает та-
кой режим, когда 0 = 0 и волна падает на стенку и отражается 
перпендикулярно (рис, 7.2в). В волноводе устанавливается ре-
жим стоячей волны, и энергия вдоль волновода не перемещается. 
Частота, при которой наступает режим стоячей волны, называет-
ся критической частотой /о и выражает собой нижний предел час-
тот, которые могут распространяться по данному волноводу. Та-
ким образом, волновод действует как фильтр верхних частот, 
срезая частоты ниже критической /о и пропуская частоты, лежа-
щие выше данного предела. 

Критическая частота fo и соответствующая ей критическая 
длина волны Ko=c/fo связаны с конструкцией волновода и, в пер-
вую очередь, с его поперечными размерами. Из треугольника 
ABC (рис. 7.2) может быть получено соотношение c o s 0 = V ^ - С 
увеличением угла О длина волны уменьшается, изменяясь от 
=D (при 9 = 0°) до Х=0 (при 9 = 90°); причем при 9 = 0 и c o s 9 = 
=X/D=l, т. е. длина волны равна диаметру волновода: 7^=D и 
fo=c/D. Более точно для широкого класса волн это соотношение 
можно записать: 

cos 9 = XpnjnlnD—для цилиндрических волноводов, 
cos 9 = Xj2a— для прямоугольных волноводов, 

где D — диаметр волновода; а — ширина волновода; рпт — кор-
ни цилиндрических функций, имеющие значения 1,8—3,8 для рас-
пространения типовых волн; п — порядок волны (целые числа). 

Таким образом, критическая длина волны (при 9 = 0 ) соизме-
рима с диаметром цилиндрического волновода (Xo^D) и двойной 
шириной стенки прямоугольного волновода. 

Рассмотрим затухание волновода и проанализируем частот-
ную характеристику этого затухания. На рис. 7,3 приведен прин-
ципиальный .график частотной зависимости затухания волновода. 
Тут же для сравнения показаны кривые затухания симметричной 
и коаксиальной кабельных цепей. Из рисунка видно, что частотная 
зависимость симметричного и коаксиального кабелей имеет за-
кономерно растущий характер. Частотная зависимость затухания 
волновода выражается сложной кривой. Это объясняется следу-
ющим образом. 

Затухание в волноводе обусловлено, во-первых, потерями в 
стенках волновода и, во-вторых, отражением волн от стенок вол-
новода, Естественно, что чем больше отражений испытывает вол-
на, тем больше потери энергии на отражение, В зоне I при часто-
тах ниже критической волновод, являясь фильтром высоких час-

(7.1) 



тот, не пропускает энергию. В этом случае имеет место беско-
нечно большое число отражений от стенок волновода, энергия 
вдоль не перемещается и затухание стремится к бесконечности. 
По мере увеличения частоты уменьшается число отражений от 
стенок, укорачивается общая длина зигзагообразной линии и 
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Рис. 7.3. Частотная зависимость 
затухания волновода ( / ) , коак-
сиальной (2) и симметричной (5) 

цепей 

fo 

Рис. 7.4. Частотная зависи-
мость скорости распростра-
нения энергии в волноводе 

{1, 2) и в кабеле (5) 

вследствие этого затухание уменьшается. Этот закон действует 
в зоне II, когда угол падения волны сравнительно невелик. 

При переходе к частоте, значительно большей критической 
(зона III), где угол стремится к 90°, число отражений становит-
ся весьма малым, зигзагообразная линия приближается к прямой 
и потери на отражение не имеют существенного значения. В этой 
зоне начинают доминировать потери в металлических стенках 
волновода, обусловленные распространением энергии вдоль волно-
вода и растущие с частотой пропорционально корню из частоты. 
Следовательно, в зоне III с ростом частоты затухание будет срав-
нительно медленно возрастать по закону Y!- Поэтому на частот-
ном графике затухания волновода (см. рис. 7.3) наблюдается-
вначале область непропускания (зона I), затем снижение кривой 
(зона II), а затем подъем кривой (зона III). Между зонами II 
и III суш.ествует область минимального затухания. 

Проанализируем скорость распространения энергии в волно-
водах. Различают скорости двух видов: фазовую Оф и групповую 
Urp. Фазовая скорость — это скорость изменения фазы поля. Она 
характеризует распределение фазы поля определенной волны. 
Групповая скорость — это скорость движения целого спектра 
волн. В конечном итоге Urp характеризует скорость распростране-
ния энергии вдоль волновода. Поскольку электромагнитная волна 
в волноводе имеет зигзагообразное движение, то фазовая ско-
рость определяется движением волны по этой зигзагообразной ли-
нии, а групповая скорость — эффективной скоростью движения 
волны вдоль оси волновода. Естественно, что иф>игр. Учитывая 



зигзагообразное распространение энергии в волноводе (см, 
рис. 7.2), можно получить следующие соотношения: 

v± = - 4 - ^ и t;rp = с sin 0. (7.2) 
s i n e ^̂  

На рис. 7.4 приведен график частотной зависимости скоростей 
Уф и в волноводе. Из рисунка видно, что при частоте, равной 
критической Qq), фазовая скорость за счет большого числа отра-
жений устремляется в бесконечность, а групповая скорость, в 
силу отсутствия движения вдоль волновода, приближается к ну-
лю, В этом случае энергия колеблется между противоположными 
стенками волновода и вдоль его оси не распространяется. При 
удалении от критической частоты в область более высоких час-
тот (/>ifo) фазовая скорость уменьшается, групповая увеличи' 
вается, а при очень высоких частотах обе они приближаются к 
скорости света. Это объясняется тем, что с ростом частоты умень-
шается зигзагообразность распространения волн и в области весь-
ма высоких частот энергия движется почти прямолинейной вдоль 
оси волновода-

В кабельных линиях скорость передачи энергии изменяется 
от 10 000—20 000 км/с при постоянном токе до 250 000— 
290 ООО км/с в области высоких частот. 

7.2. КЛАССИФИКАЦИЯ И СТРУКТУРА ВОЛН 
В ВОЛНОВОДАХ 

В волноводах могут распространяться лишь волны высшего 
порядка: электрические Е и магнитные Н волны, имеющие про-
дольные составляющие соответственно Ez и Hz. Волны основного 
типа (ТЕМ) существовать в волноводах не могут, поскольку для 
их распространения требуются двухпроводные системы. 

Для удобства классификации волн и учета их конфигурации 
к буквам Е и Н добавляются еще двухзначные индексы пт, по-
мещаемые внизу. Для круглых волноводов первая буква индекса 
(п) означает число полных изменений поля по окружности 
волновода, а вторая (т) — число изменений поля по 
диаметру. В прямоугольных волноводах первая характеризует 
число изменений поля вдоль малого размера, а вторая — вдоль 
большого размера. В порядке иллюстрации этой системы в 
табл. 7.1 приведены конфигурации электромагнитных полей волн 
типа Е и Н. Анализируя конфигурацию электромагнитных по-
лей в волноводах, следует отметить, что: 

линии электрического и магнитного полей внутри волноводов 
расположены взаимно перпендикулярно; 

электрические линии в большинстве случаев замыкаются на 
стенках волновода и имеют перпендикулярное направление у сте-
нок; 

магнитные линии имеют замкнутые пути вокруг электричес-
ких линий и не касаются стенок волновода. 
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7.3. ОСОБЕННОСТИ ВОЛНЫ HOI В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ 
ВОЛНОВОДЕ 

Сравнительно с другими разновидностями и типами волн в 
особых условиях находится магнитная волна Hoi в цилиндричес-
ких волноводах (рис. 7.5). Затухание этой волны в отличие от 
других волн на частотном графике (рис. 7.6) имеет падающий 
характер, и чем короче передаваемая волна, тем меньше потери 
и соответственно затухание энергии в волноводе. 

Рис. 7.5. Электромагнитное по- Рис. 7.6. Частотная зависимость затухания ци-
ле волны Hoi в цилиндриче- линдрического волновода радиусом 5 см для 

ском волноводе трех основных типов волн 

I и 6 8 10 12 Ю 
Частота, тысячи мегагерц 

Падающая частотная характеристика является специфической 
особенностью волны Hoi лишь в круглом волноводе и не может 
быть воспроизведена в линиях передачи другого типа (симмет-
ричная и коаксиальная цепи, прямоугольный волновод). Это до-
стоинство волны Но1 объясняется следующим образом. Волны 
всех типов, кроме Ноь имеют электрическое поле, линии которого 
замыкаются в стенках волновода, и поэтому создается циркуля-
ция равных и противоположно направленных токов — токов 
смещения f/см) в диэлектрике внутри волновода и токов проводи-
мости (/пр) в стенках волновода. Эта циркуляция имеет аксиаль-
ное (продольное) направление для полей Е и тангенциальное для 
полей Н. Прохождение токов f/np) в металлических стенках вол-
новода связано с потерями на джоулево тепло и затуханием пе-
редаваемой энергии. Причем с ростом частоты потери возраста-
ют и увеличиваются затухание. Этим объясняется частотное воз-
растание затухания волн всех типов, кроме Ноь 



Как видно из конфигурации поля (рис. 7.5), силовые электри-
ческие линии волны Но1 циркулируют по поперечным замкнутым 
окружностям внутри волновода и не соприкасаются со стенками 
волновода. Это — токи смещения в диэлектрике (/см). В метал-
лических стенках нет токов проводимости ('/пр) ни тангенциально-
го, ни аксиального направлений и в идеальном случае, следова-
тельно, нет возрастающих с частотой потерь, свойственных вол-
нам других типов. Больше того, с ростом частоты круговое поле 
Но1 все больше отрывается от стенок волновода и потери умень-
шаются. Можно объяснить особенности волны Hoi иначе — исхо-
дя из теории зигзагообразного распространения волн в волново-
дах. С ростом частоты уменьшается число отражений от стенок 
волновода, укорачивается общая длина зигзагообразной линии и 
соответственно уменьшаются потери передачи. 

Из рис. 7.6 следует, что волна Hoi находится в существенно 
привилегированном положении по сравнению с волнами других 
типов; затухание волны Hoi на частоте 15 000 МГц в 7 раз мень-
ше затухания волны Ни. Эти особенности волны Но1 делают ее 
весьма перспективной для целей передачи высокочастотной энер-
гии на большие расстояния и открывают новые возможности в 
применении волноводов для организации магистральной связи. 

Однако волне Hoi свойственны некоторые недостатки, обуслов-
ленные природой и конфигурацией электромагнитного поля Hoi. 
Силовые линии электрических и магнитных полей волны HQI об-
разуют замкнутые петли внутри волновода (в диэлектрике) и не 
проникают в стенки волновода. В силу этого волна Hoi не имеет 
жесткой связи с самим волноводом и поэтому она сравнительно 
неустойчива и весьма чувствительна к малейшим деформациям и 
неоднородностям волновода. Неоднородности волновода и обус-
ловленные ими многократно отраженные волны приводят к двум 
нежел'ательным явлениям: 

1) волна Но1 перерождается в другие паразитные типы волн 
(в первую очередь, в Еп) , в силу чего появляются дополнитель-
ные потери (20—30%) и утрачиваются аномальные свойства па-
дающей частотной характеристики затухания волны Ног, 

2) за счет многократных отражений появляется попутный по-
ток, который движется вместе с основным потоком, приводит к 
искажениям сигнала и вносит помехи. 

Борются с этими недостатками тремя путями: 
стремятся к максимальной однородности волноводного тракта 

передачи; 
применяют спиральные волноводы периодической структуры, 

обладающие фильтрующими свойствами пропускать волну Hoi и 
задерживать волны всех остальных типов; 

внутренняя поверхность волновода покрывается материалом с 
большой диэлектрической проницаемостью, создающим фильтра-
цию волн. 



7.4. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПОЛЯ И ВОЛНЫ 
В ВОЛНОВОДАХ 

Электрические параметры волноводов (критическая частота, 
волновое число, затухание, скорость передачи, характеристичес-
кое сопротивление и др.) определяются путем решения основных 
уравнений электродинамики— уравнений Максвелла. 

В первую очередь рассмотрим волны основных типов, кото-
рые могут существовать в волноводах, и структуру полей этих 
волн. В волноводе могут распространяться волны высшего поряд-
ка: электрические Е и магнитные Н. 

Выше было показано, что для продольных составляющих век-
торов Ег и Нг действуют следующие ур-ния (2.16) и (2.17): 

где g^^F-f-'v^ — поперечное волновое число передающей систе-
мы; k—diYv'a^a — волновое Ч И С Л О срсды; ^ = 0 + — коэффици-
ент распространения системы. 

Остальные составляющие полей в цилиндрической системе 
координат могут быть найдены через Ez и Hz из уравнений: 

^ L L ^ + ^ 
^ ё^ \ дг г аф 

Р _ I / V дЕ, , , дН, •Сф — т2 /- о ф дг } 
1 (1Ш„ дЕу , , . dHz (7.3) 

\ л 5 ф дг 
„ 1 /. , V dHz 
Яф = 1 (0S„ ^ 4- ^ ^ \ дг г а ф 

) 

Электрические волны. Электрические волны имеют одну про-
дольную Ег И две поперечные f ' j . и Я ^ составляющие. Магнитная 
продольная составляющая отсутствует (Нг = ^). Уравнение отно-
сительно Ег в цилиндрической системе координат имеет вид 

+ (7.4) 
г дг г^ д ф2 

где = 
Решением ур-ния (7.4) является функция 

Ег = IKJn Ы + BnNn (gr)] cos п ф, 
где An п Вп — постоянные интегрирования; Jn и Nn — цилиндри-
ческие функции 1-го (Бесселя) и 2-го (Неймана) родов. 

Функция Бесселя при изменении г от О до а остается конеч-
ной, тогда как функция Неймана при г = 0 обращается в беско-
нечность, что противоречит физическому содержанию задачи. По-
этому для поля в цилиндрическом волноводе функция Неймана 



неприемлема и необходимость принять Бп = 0. Тогда уравнение 
Ег перепишется в виде 

Ez = K J n i g r ) С О З П ф . 

Для определения собственных значений g воспользуемся гра-
ничным условием, заключаюпхимся в том, что на идеально-про-
водящих стенках волновода (при г~а) продольная составляю-
щая напряженности электрического поля E z = 0 . Тогда получим 
AnJn(gr)=0 при г = а . 
Так как постоянная интегрированная АпФ^, то получим 

Jn{ga)=0. (7.5) 

Данное равенство дает бесконечное число корней. В табл. 7.2 
приведены корни рпт, при которых функции Бесселя имеют ну-
левые значения. Обозначая ga==pnm, получим g=pnm/ci, где ин-
декс п показывает порядок бесселевой функции, а индекс т — 
номер корня. 

Т а б л и ц а 7.2 
К О Р Н И Ф У Н К Ц И Й Б Е С С Е Л Я 

п 
m 

п 1 2 3 4 5 

0 2 , 4 0 5 5 , 5 2 8 ,654 11,792 14,931 
1 3 ,832 7 ,016 10,173 13,324 16,471 
2 5 ,136 8 ,417 11,620 14,796 17,960 

Таким образом, в цилиндрическом волноводе может сущест-
вовать множество электрических Епт (тоже магнитных Нпт) 
волн, характеризуемых значёниями индексов пит. Индекс п оп-
ределяет число полуволн, укладывающихся вдоль полуокружнос-
ти, а m — число полуволн, укладывающихся вдоль радиуса вол-
новода. Волне каждого типа соответствуют определенная струк-
тура и свои характеристические параметры (критические волны и 
частоты, скорости, волновые сопротивления и др.). Структура не-
которых полей и параметры приведены в табл. 7.1. 

Для определения электрических параметров цилиндрического 
волновода при передаче электрической волны Е необходимо 
знать поперечные составляющие поля. Такие составляющие опи-
сываются выражениями (7.3). 

Тогда составляющие Ег и Яф примут вид: 

Ег=-- J Л J'^igr)cos 

Яф = - ^ AJ'^ (gr) cos /г ф. 

Магнитные волны. Магнитные волны имеют продольную Я^ 
и поперечные Е±и Ял. составляющие. Электрическая продоль-
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ная составляющая Уравнения Hz в цилиндрической систе-
ме координат имеют вид 

д'̂ Н, , 1 ая , , 1 d̂ Hz 
г2 аг2 г дг + а(р2 (7.7) 

где 
Решением данного уравнения является функция 

Нг = [CJn (gr) + DnNn (gr)] COS n Ф, 
где Сп и Dn — постоянные интегрирования; Jn и Nn — цилиндри-
ческие функции 1-го (Бесселя) и 2-го (Неймана) родов. 

Функция Неймана дает бесконечное значение при г = 0 в цент-
ре волновода, что не соответствует физическому существу явле-
ний и поэтому принимаем Dn — O. Тогда получим 

Нг =CJn{gf') COS П (р. 

В качестве граничного используем условие о том, что нормаль-
ная производная функция Hz на границе волновода при г = а долж-
на обращаться в нуль. Для этого достаточно, чтобы dJn/dr=0 
при г = а или J\(ga)—0, где /г—О, 1, 2, .... Для каждого значе-
ния п имеется множество корней уравнения J'n(qnm). Граничные 
условия будут удовлетворены, если g=qnm/ct> где 'qnm корни бес-
селевых функций, при которых J^n(qnm)=0. Корни бесселевых 
функций qnm приведены в табл. 7.3. 

К О Р Н И 

Т а б л и ц а 7.3 
П Р О И З В О Д Н О Й Ф У Н К Ц И И Б Е С С Е Л Я 

п 
т 

п 1 2 3 4 

0 3,832 7 ,016 10,174 13,324 
1 1,841 5 ,332 8 ,536 11,706 
2 3 ,054 6 ,705 9 ,965 13,170 
3 4 ,201 8 ,015 11,344 — 

Каждому значению п и т соответствует определенная структу-
ра поля в волноводе (см, табл. 7.1). Для основной волны Ноь 
принятой для многоканальной связи, значение qoi составляет 
3,832. Поперечные составляющие поля могут быть выражены че-
рез Hz ур-нием (7.3). 

Зная Hz, получим значения £ ф и Я^: 

= cos я ф. 

Нг с J ' ^ [ g r ) COSпц>. 
ё 

(7.8) 



7.5. КРИТИЧЕСКИЕ ДЛИНА ВОЛН И ЧАСТОТА 
ВОЛНОВОДА 

Критические частота (fo) и длина волны могут быть оп-
ределены из соотношения = Тогда 

Критические условия наступают при g — k, при которых 7 = 0. 
Это соответствует критической частоте (fo) и критической длине 
волны (Аю). 

Имея в виду, что ^ = (оКм,8 = 2яА=2л;/ /с , получим из равенст-
ва g=k 

2л 2л £ 

Тогда критическая длина волны Xo = 2n/g, а критическая частота 
fQ=cg/2n. Подставив в эти выражения выведенные ранее значе-
ния для волн Е VL Н, получим критические величины ^о и /о-

Имея в виду, что для электрической волны g — Рпт /а и для 
магнитной волны g = qnmlCL, получим 

для волны Е — и /о = ^ ^ , (7.10) 
Рпт 2л; а 

для волны Н А-о = ^ ^ и /о = 
Япт 2л а 

(7.11) 

Используя ранее приведенные значения корней бесселевых 
функций {рпт и Qnm), получим значения критических длин волн 
цилиндрических волноводов для волн типов Е и Н (табл. 7.4). 

Т а б л и ц а 7.4 
КРИТИЧЕСКИЕ д л и н ы ВОЛН ТИПОВ Е и н 

^пт пт 
т /1=0 П=1 п=2 п=0 п=1 1 п = 2 

1 
2 
3 
4 

2 , 6 1 
1 ,14 
0 , 7 2 
0 , 5 3 3 

1 ,64 
0 , 8 9 5 
0 , 6 2 
0 , 4 7 

1 ,22 
0 , 7 4 5 
0 , 5 4 
0 , 4 2 5 

1 ,64 
0 , 8 9 5 
0 , 6 2 
0 , 4 7 

3 , 4 2 
1 ,18 

0 , 7 3 6 
0 , 5 3 6 

2 , 0 6 
0 , 9 3 5 
0 , 6 3 
0 , 4 7 7 

Из табл. 7.4. видно, что распространение электромагнитной 
энергии в цилиндрическом волноводе возможно, если его радиус 
не менее чем амин=Л-/3,42=0,293^. Критическая длина основной 
волны связи Но1 при передаче по волноводу с радиусом 3 см сос-
тавляет 1?ю= 1,64-3 = 4,92 см. 



7.6. ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ВОЛНОВОДОВ 

Рассмотрим следующие параметры волноводов: коэффициент 
распространения у, волновое сопротивление Z и скорость переда-
чи энергии V. 

Коэффициент распространения у для волн типов Е и Н имеет 
одинаковое значение и определяется в соответствии с 
ур-нием (2.24) следующим выражением: 

где ^ = coVji8 — волновое число среды; / и Я — текущие частоты 
и волны, при которых проводится расчет; /о и Яо — критические 
частота и длина волны. 

Волновое сопротивление для электрической волны Е определя-
ется из выражения Z-E—ErlHq, =y/icdEa. Подставляя сюда значе-
ние Y, получим через критические значения 

ZE = Z t e m i / = Z T E M 1 / 1 - Ж ' ' (7-13) 
У V ^0/ г W / 

где 2тем = У^Ра/ба — волновое сопротивление основной волны 
ТЕМ. 

Волновое сопротивление для магнитной волны Н определяет-
ся из формулы Z = E ^ / H r = m i i a f y или по-другому: через знач.е-
ния Яо и /о получим 

Z . r J S ^ i j s s ™ . Р Л ) 

V ' - m v - m ' 

где ZTEM= Кца/8а. 
Из приведенных формул следует, что в диапазоне частот вы-

ше критической волновое сопротивление электрической волны 
уменьшается, а магнитной — возрастает. При f=foZE—oo; а Za— 
= 0. 

Фазовая скорость для волн Е и Н в соответствии с 
ур-нием (2.29) определяется выражением 

с с 

= А = А / . Х2 ' (7.15) 
/ - ( t ; / - ( t ) 

где с — скорость света. 
Групповая скорость распространения волн Е и Н определяется 

-формулой 



Из (7.16) видно, что в полосе передачи Urp всегда меньше г̂ ф. 
С увеличением частоты групповая скорость растет, стремясь к 
скорости света при частоте, стремящейся к бесконечности. При 
критической частоте групповая скорость равна нулю и передачи 
энергии не превосходит. Между Vф и Urp для пространства с | л = 
= 8 = 1 имеется следующее соотношение: VфVrJ,= c .̂ 

7.7. ЗАТУХАНИЕ ЭНЕРГИИ В ВОЛНОВОДАХ 

При рассмотрении идеальных волноводов без потерь имелось-
в виду, что их металлические стенки обладают бесконечной прово-
димостью. Реальные волноводы имеют определенное сопротивле-
ние, поле проникает в толщу стенок и соответственно возникают 
потери на нагревание волноводов. Коэффициент распространения 
имеет в этом случае комплексное значение 7 = a - f ip, где а — ко-
эффициент затухания; ip — коэффициент фазы. 

Энергия, поглощаемая стенками волновода, может быть опре-
делена следующим образом. Изменение потока энергии вдоль 
волновода по оси происходит по экспоненциальному закону: 

где а — коэффициент затухания; Ро — начальное зна-
чение энергии. Изменение энергии, приходящееся на единицу дли-
ны, будет равно производной потока энергии Р по z, т. е. 

Q = 2аРо = 2аР. (7.17) 
dz 

Знак минус в формуле характеризует уменьшение энергии 
при распространении ее вдоль волновода. Соответственно коэф-
фициент затухания а будет равен отношению энергии, поглощае-
мой стенками волновода (Q), к удвоенному значению энергии, 
передаваемой по волноводу (Р): 

а = (7.18) 
2Р ^ 

Определив эти выражения, получим формулы расчета коэф-
фициента затухания (дБ) цилиндрических волноводов: 

для электрических волн Епт 

= — L = = 8 . 6 9 ; (7.19) 

ДЛЯ магнитных волн Нпт 
2, 8,69, (7.20) 

где 1ха)/2а — активная часть волнового сопротивления ме-
талла стенок волновода; 2 д = ] / ji/e — волновое сопротивление-
диэлектрика волновода (для воздуха 2д=376,7 Ом); qnm — по-



(7.21) 

рядок бесселевой функции; /г —корни производных бесселевых 
функций. 

Для волны Ноь имеющей нулевой порядок бесселевой функ-
ции (/г = 0), коэффициент затухания определяется выражением 

/ l - 1 / J / ) ^ 
Анализируя приведенные формулы, можно отметить: затуха-

ние волны Но1 в полосе пропускания ( f > f o ) с увеличением часто-
ты существенно снижается и стремится к нулю. Это делает вол-
ну HQI весьма эффективной для организации многоканальной свя-
зи на большие расстояния. Все остальные волны Е и Н имеют 
в полосе пропускания сложный характер изменения затухания с 
увеличением частоты. Вначале затухание заметно снижается, а 
затем возрастает по з а к о н у ] / / . Это связано с тем, что в области 
очень высоких частот начинают сказываться потери в стенках 
волновода (см. рис. 7.3). 

7.8. РАСЧЕТ СПИРАЛЬНЫХ ВОЛНОВОДОВ 

При конструировании спирального волновода исходят из не-
обходимости достижения минимального затухания волны Hoi и 
обеспечения расфильтровки ее от других паразитных волн. Это 
достигается правильным выбором диаметра проволоки и шага 
спирали и регулированием расстояния от спирали до экрана. 

В цельнометаллических волноводах стенки полностью экрани-
руют передаваемую волну и направляют ее вдоль волновода. В 
волноводах со спиральной токонесущей поверхностью имеются 
периодические повторяющиеся по длине разрывы — щели, явля-
ющиеся причиной излучения энергии и увеличения затухания. 
Кроме того, затухание увеличивается на тепловые потери за счет 
спиралеобразности поверхности волновода. Поэтому затухание в 
спиральных волноводах будет больше, чем в цельнометалличес-
ких на величину дополнительных потерь в металле, связанных со 
спиральностью конструкции и потерями в диэлектрике на излу-
чение. 

Тепловые потери за счет спиральности волновода характери-
зуются степенью заполнения поверхности волновода витками. 
Наименьшие потери будут при плотной намотке спирали. Эти по-
тери учитываются через коэффициент спиральности т] и опреде-
ляются формулой 

ai = аг], (7.22) 
где а — коэффициент 

затухания волны HQI цельнометаллическо-
го волновода: а „ = ^ - M I L ^ - 8,69. 

Величина т] зависит от коэффициента заполнения q = 2b/h, где 
b — радиус проводника спирали; h — шаг намотки спирали. Ко-



эффициент заполнения q характеризует степень близости провод-
ников спирали и заполнения ими поверхности волновода. Для 
проводников диаметром 0,1—0,6 мм, обычно используемых для 
спирали, коэффициент заполнения составляет 0,85—0,94. 

На рис. 7.7 приведен график зависимости ц от q. Из рисунка 
видно, что при плотном заполнении (0,8—1) потери возрастают 
незначительно. 

О 0,2 0,|^• 0,6 0,д ч 

Рис. 7.7. Зависимость 
параметра спираль-
ности т) от коэффи-
циента заполнения q 
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Рис. 7.8. Зависимость затуха-
ния за счет потерь на излуче-
ние в спиральном волноводе от 

шага спирали: 
1 — прямоугольный проводник; 2 

н 3 круглые провода 

Излучение энергии при спиральной конструкции стенки волно-
вода зависит от шага намотки, ширины щелей и выражается 
через параметр 

, h 
tg Ф = - - , 2л а 

(7.23) 

где h — шаг спирали; а — внутренний радиус волновода. 
Чем реже намотана спираль, тем больше ширина щелей и, 

естественно, больше сказывается эффект излучения в окружаю-
щее пространство. Коэффициент затухания за счет потерь на из-
лучение приближенно может быть оценен по следующей форму-
ле: 

а , = а tg' Ф, (7.24) 

где а — коэффициент затухания волны Hoi при цельнометалли-
ческом волноводе; 2д.ш=К|Яш/8ш — волновое сопротивление 
шланга, расположенного поверх спирали; 2ма = V^|ia<o/2a — волно-
вое сопротивление металла волновода; \g(f = hl2na — параметр 
спиральности. 

На рис. 7.8 показан график зависимости затухания «2 за счет 
потерь на излучение в спиральном волноводе от шага h спираль-
ности при различных сочетаниях проводников. Кривые построе-
ны для спирального волновода, имеющего радиус волновода 



= 25 мм, <7 = 0,5 при длине волны 8 мм. Эти данные показывают, 
•что при шагах спирали не более 0,5 мм затухание на излучение 
-незначительно. 

В результате общее затухание волны Hoi спиральных волно-
водов может быть оценено как сумма потерь в металлической 
спирали волновода (ai) и потерь в диэлектрике за счет излуче-
ния их зазоров спирали (аг): 

•где а — коэффициент затухания волны Hoi цельнометаллического 
волновода. 

Расчеты показывают, что при плотной намотке витков спирали 
потери в спиральном волноводе превышают потери в цельноме-
таллическом волноводе не более чем на 20%. 

На основании исследований установлено, что коэффициент 
фазы (р) спирального волновода при передаче волны Hoi мало 
отличается от коэффициента фазы цельнометаллического волно-
вода и поэтому расчет можно производить по ранее приведенной 
формуле. 

7.9. КОНСТРУКЦИИ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ВОЛНОВОДОВ 

Известны в основном две разновидности волноводов: цельно-
металлические ЦВ и спиральные СВ. При выборе металла для 
цельнометаллического волновода исходят, в первую очередь, из 
условия достижения минимального затухания. Затухание волно-
водов меняется пропорционально квадратному корню из магнит-
ной проницаемости и удельного сопротивления р, поэтому для 
изготовления волноводов применяют немагнитный материал с хо-
рошей проводимостью и, в первую очередь, медь. Иногда для из-
готовления фидерных волноводов малого диаметра применяют се-
ребро. Однако учитывая, что потери обусловлены лишь тонким 
слоем внутренней поверхности волновода, с целью экономии цвет-
ных металлов применяются волноводы биметаллической структу-
ры (сталь — медь, сталь—серебро). Во всех случаях внутри вол-
новода располагается слой с лучшей проводимостью. 

Применяемый в настоящее время цельнометаллический волно-
вод (рис. 7.9) представляет собой стальную трубу 1 толщиной 
3 мм, покрытую внутри электролитическим слоем меди 2 толщи-
ной 20 мкм и тонкой лаковой пленкой 3. Снаружи покрывается 
антикоррозийной краской или пластмассовой оболочкой 4. 

Спиральный волновод периодической структуры (рис. 7.10) 
представляет собой спираль 1 из медной изолированной проволо-
ки диаметром 0,5 мм; спираль покрывают диэлектриком 2 и за-
ключают в экран 3 и наружную оболочку 4. Внутренний диаметр 
волновода — 6 см. В качестве диэлектрической оболочки чаще 
всего применяется стеклолента, пропитанная эпоксидной смо-

лой. Известны также конструктивные разновидности волноводов. 

(7.25) 



у которых спираль, покрытая диэлектриком, размещается внутри 
стальной трубы (рис. 7.11). Такой волновод обладает большей 
жесткостью и стабильностью параметров в различных условиях, 
прокладки, а также более экономичен по расходу диэлектрика. 

Рис. 7.9. Конструкция 
цельнометаллического 

волновода: 
1 — стальная труба (3 м м ) ; 
2 — медный слой (20 мкм); 
3 — лаковая пленка; 4 — 

з а щ и т н а я оболочка 

Рис. 7.10. Конструкция спирального волново-
да; 1 — медная изолированная спираль; 2 — 
диэлектрик; 3 — алюминиевый экран (0,1 мм); 
i — оболочка из стеклоленты в эпоксидной 

смоле (2 мм) 

Достоинством спиральных волноводов является фильтрация' 
паразитных волн, возникающих в местах неоднородности волно-
водного тракта при прохождении волны Ноь Это объясняется сле-
дующим образом. Спиральный волновод имеет периодические 
разрывы по своей длине и поэтому допускает лишь передачу та-
ких волн, структура которых не имеет продольной составляю-

Рис. 7.11. Спиральный волновод в сталь-
ной трубе: 

1 — м е д н а я изолированная спираль; 2 — диэлек-
трик; 3 — э к р а н (медь или алюминий); 4 — эпок-

сидная смола; 5 — стальная труба 

Рис. 7.12. Монтаж вол-
новодов: 

1 — волновод; 2 — фланец; 
3 — болт; 4 — эпоксидная 

смола 

щей тока в стенках волновода. Такой волной является попереч-
но-электрическая волна Ноь Наличие разрывов по длине в гиб-
ких волноводах не является помехой эффективному распро-
странению волны Ноь Более того, эти разрывы продольной 
целостности спирального волновода являются содействующим 
фактором, так как они придаГот волноводу весьма ценные фильт-
рующие свойства. Такой волновод будет эффективно пропускать. 



волну Hoi и задерживать все волны других типов, для распро-
странения которых требуется продольная целостность стенок вол-
новода. 

Таким образом, спиральный волновод, непригодный для пе-
редачи волн других типов, для волн Но1 является прекрасным 
средством канализации энергии и фильтрования помех и искаже-
ний, обусловленных появлением волн других типов. 

Волноводные секции изготавливаются длиной в 2,5 и 5 м. 
Монтаж волноводов осуществляется с помощью специальных со-
членений (фланцев), укрепляемых болтами (рис. 7.12). Для вла-
гостойкости сростки заливаются эпоксидной смолой. Волноводные 
линии прокладываются в земле на хорошо выровненном основа-
нии (бетон, песчаная подушка) и внутрь их нагнетается сжатый 
воздух или инертный газ. Глубина закопки 1,5—2,0 м. 

7.10. СИСТЕМЫ ПЕРЕДАЧИ ПО ВОЛНОВОДАМ 

Волноводные системы передачи характеризуются следующими 
показателями: 

диаметр волновода (внутренний), см 6 
диапазон волн, мм 3—10 
спектр частот, ГГц 30—100 
ширина полосы, ГГц 70 
число дуплексных В Ч стволов . до 30 
ширина одного ствола, МГц 500—1000 
затухание, дБ/км . . . . 2 — 3 
длина усилительного участка, км 20 км 
пропускная способность тысяч каналов 100—200 

Применяются две системы многоканальной передачи по вол-
новодам: аналоговая с амплитудно-частотной модуляцией и циф-
ровая с импульсно-кодовой модуляцией. В аналоговых системах 
используется типовая аппаратура передачи по радиорелейным и 
кабельным линиям на 600, 1920 и 3600 каналов (для каждого ВЧ 
ствола). В цифровых системах по каждому ВЧ стволу можно пе-
редать цифровой поток со скоростью до 550—1100 Мбит/с. Срав-
нивая эти системы, можно отметить, что по числу каналов эффек-
тивней аналоговые системы. Однако по дальности связи все пре-
имущества на стороне цифровых систем. В этом случае возмож-
ны регенерация сигнала и снижение помех от попутного потока, 
тепловых шумов и помех соседних ВЧ стволов. Расчеты показы-
вают, что при сохранении заданной нормы МККТТ по шумам 
можно получить предельную дальность передачи цифровых сис-
тем в 2—3 раза больше,, чем аналоговых. 

Исследования показали, что наилучшим типом волноводного 
тракта является комбинированный сочетающий цельнометалли-
ческий волновод и спиральный. Поэтому через каждые 50—100 м 
в цельнометаллический волновод делаются спиральные вставки 
длиной 5—10 м. Спиральный волновод в 2—3 раза дороже, но он 
обладает высокими фильтрующими свойствами для паразитных 
волн Hi2 и Еп. 



Общие потери (затухание) 2,7 дБ/км в реальных волноводных 
линиях складываются из: потерь в медных стенках — 1,5 дБ/км, 
потерь в стыках — 0,2 дБ/км и паразитных потерь: Ног (неодно-
родность диаметра) — 0,1 дБ/км, Н12 (малые изгибы волново-
да) — 0,7 дБ/км, Еп (большие изгибы) — 0,2 дБ/км. После про-
кладки затухание возрастает до 3,2 дБ/км. Известны полноводные 
линии с затуханием 2 дБ/км. 

Подводя итоги, можно отметить следующие достоинства вол-
новодов: 

возможность передачи весьма высоких частот и получение 
мощных пучков каналов связи, 

полная экранировка поля, 
отсутствие потерь в диэлектрике и на излучение, 
большая пропускная мощность, 
простота конструкции. 
К недостаткам волноводов относятся: 
наличие критической частоты, в связи с чем волновод не про-

пускает частот, длины волн которых больше, чем диаметр волно-
вода. Для сравнительно низкой частоты требуются волноводы 
большего сечения; 

жесткие требования к прокладке и монтажу волноводных ли-
ний. Необходимо очень строго соблюдать однородность волновод-
ных линий. 

Наличие изгибов, деформаций, вмятин волноводов приводит к 
появлению отражения в местах неоднородности и преобразованию 
волн, а это, в свою очередь, связано с дополнительными поте-
рями энергии и ухудшением качества передачи. По существую-
щим требованиям радиус изгиба волновода должен быть не ме-
нее 100 м. Максимально допустимый изгиб волновода на длине 
10 м не должен превышать 5 см. При изменении прямолинейнос-
ти волноводной трассы применяются специальные устройства по-
ворота на 60, 90 и 120^ 

ГЛАВА ВОСЬМАЯ 

ТЕОРИЯ ПЕРЕДАЧИ 
ПО ОПТИЧЕСКИМ КАБЕЛЯМ (СВЕТОВОДАМ) 

8.1. ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

В последние годы во всем мире особое внимание уделяется 
развитию квантовой радиоэлектроники и оптических лазерных 
систем связи. 

Перспективность оптических систем обусловлена возмож-
ностью передачи огромного количества информации на большие 
расстояния при малых затратах энергии, так как эти системы 
имеют высокую направленность излучения. 



Оптическая световодная связь базируется на применении 
квантовых приборов, называемых лазерами.^) Лазерные системы 
работают в оптическом диапазоне волн. Если-при передаче по ка-
белям используются частоты порядка мегагерц, а по волноводам 
гигагерц, то для лазерных систем используется видимый спектр 
оптического диапазона волн — Г ц . 

Принцип действия квантовых приборов (лазеров) основан на 
использовании излучения атомов веществами под воздействием 
внешнего электромагнитного поля. Из квантовой механики изве-
стно, что движение электронов атомов вокруг ядра характеризует 
энергетическое состояние электронов, иначе называемое энергети-
ческим уровнем. Каждому уровню соответствует определенная 
орбита вращения электронов, и чем дальше от ядра, тем большей 
энергией обладают электроны. При переходе электронов с од-
ной орбиты на другую под воздействием внешнего электромаг-
нитного поля меняется энергетический уровень и происходит из-
лучение энергии. В настоящее время известны лазеры различных 
типов: твердотельные лазеры на основе рубина, сапфира, берил-
ла и других материалов; газовые лазеры, полупроводниковые и 
др. 

На рис. 8.1 приведена схема твердотельного лазера — кван-
тового генератора. Такой генератор состоит из активного веще-

Рис. 8.1. Квантовый генератор: 
1 — рубин; 2 — импульсная лампа; 3 — парал-
лельные зеркала; 4 — стеклянный баллон; 5 — ис-

точник питания; 6 — луч 

ства В объемном резонаторе, образованном двумя плоскопарал-
лельными зеркалами, источника возбуждения и источника пита-
ния. В качестве активного вещества чаще всего используется 
кристалл рубина, получаемый из окиси алюминия (99,9%) с до-
бавлением хрома (0,1%). Возможно применение также берилла, 
сапфира и др. В качестве источника возбуждения применяется 
импульсная лампа, а источником питания служит конденсатор, 
заряжаемый от выпрямителя. Квантовый генератор работает сле-
дующим образом. Импульсная лампа большой мощности создает 
электромагнитное поле, которое облучает рубин и накапливает в 
нем энергию. Затем происходит мгновенное излучение, в ре-

Л а з е р — аббревиатура, составленная из первых букв фра;зы — усиление 
света с помощью стимулированного излучения энергии (на английском языке). 



зультате чего создается сильный и остронаправленный поток све-
товой энергии (фотонов). Процесс накопления и разрядка све-
товой энергии напоминает действие лампы-вспышки, применяемой 
при фотографировании. 

Отличие лазерного излучения от обычного света состоит в том, 
что в первом случае имеет место строго фазированное, когерент-
ное, т. е. согласованное во времени и пространстве движение све-
товых частиц — фотонов, а во втором — хаотическое движение 
световых частиц. Это обусловлено тем, что обычный свет имеет 
тепловую природу излучения фотонов и поэтому движение их 
хаотично. Лазерный свет имеет в основе электромагнитную при-
роду возникновения и распространяется он когерентно. 

Лазерный луч обладает рядом замечательных свойств. Он рас-
пространяется на большие расстояния и имеет строго прямолиней-
ное направление. Луч движется очень узким пучком с малой 
степенью расходимости. Так, лазерный луч достигает луны с фо-
кусировкой в сотни метров. Лазерный луч выделяет тепло 7000° С 
и может пробивать отверстие в любом материале. Световая ин-
тенсивность луча больше, чем интенсивность самых сильных ис-
точников света. 

Оптическая связь с помощью лазеров используется в атмосфе-
ре, в космосе и по световодам. Наземная оптическая связь с ис-
пользованием атмосферы ограничивается потерями и рассеянием 
энергии в атмосфере, требует лазеров большой мощности и, кроме 
того, существенно зависит от метеорологических и климатических 
условий. Применение лазеров для связи в космическом простран-
стве более перспективно, чем в атмосфере, и может быть осущест-
влено на лазерах небольшой мощности. Однако сложной пока еще 
остается проблема наведения и удержания луча между абонента-
ми. 

Оптическая связь в закрытых средах — по световодам и опти-
ческим кабелям — относится к разделу передачи энергии по на-
правляющим системам, и ниже рассматривается лишь этот аспект 
оптической связи. Известные в настоящее время световоды можно 
разбить на два класса: с дискретной периодической фокусиров-
кой—линзовые (трубопроводные) и с непрерывной фокусиров-
кой— оптические кабели из стекловолокна. 

8.2. ЛИНЗОВЫЕ СВЕТОВОДЫ 

Линзовый световод представляет собой металлическую трубу 
с периодически расположенными линзами, внутри которой расп-
ространяется лазерный луч. Основная задача состоит в том, что-
бы с помощью линз сфокусировать луч и заставить его двигаться 
по центру трубы, особенно при неизбежных изгибах и нарушениях 
прямолинейности трассы. В таких фокусирующих световодах стен-
ки не участвуют в передаче луча. Известны следующие фокуси-
рующие световоды: оптические, газовые, зеркальные и др. 



Оптический световод представляет собой трубу с размещенны- ^ 
ми вдоль нее через каждые 50—200 м стеклянными линзами 
(рис. 8.2). С помощью этих линз осуществляется фокусировка лу-

1 2 3 

Рис. 8.2. Оптический световод; 
1 — луч; 2 — линза; 3 — труба 

ча и направление его по центру световода. В оптическом светово-
де основные потери обусловливаются отражением и поглощением 
энергии в линзах. Кроме того, имеются дифракционные потери, а 
также потери, связанные с неоднородностью световодного тракта. 
На опытном участке линзового световода потери составили 
2,5 дБ/км. 

В газовых световодах световодный луч фокусируется по цент-
ру трубы с помощью газовой среды. Установлено, что световой 
луч, пропущенный через газовую среду, можно отклонить или 
сфокусировать и направить по заданному руслу, если показатель 
плотности среды меняется в радиальном направлении. 

Газовые линзы устанавливаются через каждые 50—100 м 
вдоль трубы. Газовая линза (рис. 8.3) представляет собой пусто-

Рис. 8.3. Газовый световод: 
/ — л у ч ; 2 — газовая линза; 3 — труба; 4 — пластмассовая 
втулка; 5 — нагревательная спираль; 6" — электропитание 

телую диэлектрическую втулку, на которой размещается спираль 
подогревателя. За счет газовых линз температура у стенок трубы 
на несколько градусов выше, чем в центре. Соответственно плот-
ность газа вдоль оси трубы выше, чем у стенок. За счет измене-
ния характеристики газа в радиальном направлении луч света фо-
кусируется внутри трубы и направляется вдоль световода, воспро-
изводя неизбежные неоднородности трассы. Затухание газовых 
световодов составляет примерно 2—4 дБ/км. Разработка газовых 
линз является сложным, но интересным направлением развития 
световодной техники. 



в зеркальных световодах световой луч фокусируется с помо-
щью перископической системы зеркал, устанавливаемых через 
каждые 100—500 м вдоль трубы-световода (рис. 8.4). Эти зерка-

Рис. 8.4. Зеркальный 
световод: 

I — луч; 2 — зеркало; 3 — 
труба 

ла корректируют луч и передают его в заданном направлении. 
Потери энергии в зеркальных волноводах зависят от расстояния 
между зеркалами. Опытным путем установлено, что при установке 
зеркал через 100 м потери составляют 2—3 дБ/км. 

Сравнивая различные типы трубопроводных световодов с лин-
зовой фокусировкой луча, следует отдать предпочтение зеркаль-
ному и газовому световодам. 

8.3. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ВОЛОКОННЫХ 
СВЕТОВОДАХ 

Волоконный световод представляет собой тонкую двухслойную 
стеклянную нить круглого сечения, состоящую из сердечника и 
оболочки (рис. 8.5) с различными оптическими характеристиками. 

Назначение оболочки: во-первых, созда-
вать лучшие условия отражения на границе 
с сердечником, во-вторых, уменьшать про-
сачивание поля за волокно 'и переход на со-
седние волокна, расположенные в общем 
жгуте с целью оптической изоляции, 
в-третьих, обеспечивать одноволновую (од-
номодовую) передачу по волокну. 

В зависимости от размеров поперечного 
сечения волоконные световоды делятся на 
две большие группы: с волокнами, попереч-
ные сечения которых намного больше длины 
волны света (d'^^K), и с волокнами, попе-
речное сечение которых соизмеримо с дли-
ной световой волны (d^K) . Особый интерес 
для связи имеет вторая группа, так как в 
этом случае обеспечивается одноволновая р^^. 55 Волоконный 
(одномодовая) передача, обладающая мень- световод: 
шим поглощением и искажением передавае-- i - сердечник; 2 - о б о л о ч к а 

мой информации. При большом поперечном 
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сечен'ии волокон число распространяющихся волн увеличи-
вается и световод работает в миоговолновом режиме. 

Волоконный световод относится к классу диэлектрических вол-
новодов, работа которых основана на принципе полного внутрен-
него отражения. В однослойном диэлектрическом волноводе отра-
жение происходит на границе диэлектрик—воздух, а в двухслой-
ном волоконном световоде — на границе раздела стекол с различ-
ными коэффициентами преломления. Существенное различие свя-
зано также с диапазоном используемых частот. Диапазон (10 '̂̂ — 

Гц) предъявляет особые требования к выбору конструкции 
стекловолокна и материала для его изготовления. 

Рассмотрим стекловолокно, состоящее из диэлектрического 
сердечника с коэффициентом преломления Mi = ]/|j,ieiH оболочки с 
коэффициентом преломления «2= У̂ М-гег, причем Я1>-Л2-Для сер-
дечника и оболочки используются стекла с малыми потерями. Оп-
тический луч подается на входной торец стекловолокна,представ-
ляющий собой отполированную плоскость, перпендикулярную оси 
волокна. Распространение луча вдоль стекловолокна происходит 
по законам геометрической оптики (рис. 8.6). В общем виде на 

Рис. 8.6. Принцип действия волоконного световода: 
а) имеется преломленный луч; б) преломленный луч от-

сутствует (режим полного внутреннего о т р а ж е н и я ) 

границе сердечник—оболочка (рис. 8.6а) будут падающая волна 
(ЛВ) с углом 6п, отраженная (ВС) с углом Во и преломленная 
волна {BD) с углом 0пр. Известно, что при переходе из среды с 
большей плотностью в среду с меньшей плотностью, т. е. при 
>/22, волна при определенном угле падения 9п полностью отража-
ется и не переходит в другую среду (рис, 8.66). Угол падения 0с, 
начиная с которого вся энергия отражается от границ раздела 
сред, т. е. при 0 п = 0 с , называется углом полного внутреннего от-
ражения. Этот угол определяется из соотношения 

^ (8.1) 
с til У i^i^i 

где р и 8—магнитная и диэлектрическая проницаемость сердечни-
ка (pi и 8i) и оболочки (Р2 и 82). ИлИ, ИМСЯ в виду, что р,1 = р2, 
получим sin0c=|/^82/ei. 



При 0п=6с энергия, поступившая в сердечник, многократно 
полностью отражаясь, распространяется по световоду. Чем больше 
угол падения волны, т. е. 0п>9с в пределах от 0с до 90°, тем луч-
ше условия распространения и тем быстрее волна придет к прием-
ному концу. Как видно из рис. 8.5, в этом случае вся энергия кон-
центрируется в сердечнике с радиусом а и практически не дости-
гает наружной границы оболочки с радиусом Ь. При угле, мень-
шем угла полного внутреннего отражения, т. е. при 0п<0с, 
энергия проникает в оболочку, излучается во внешнее пространст-
во и передача по волоконному световоду невозможна (рис. 8.6а). 

Можно показать, что в двухслойном световоде из стекловоло-
кон, сердечник которых имеет 8i = l,5, а оболочка 82=1,3, угол 
полного внутреннего отражения составит 0с = 6 8 , 5 ° , так как 

sin0c = l/&2/8i = "Kl,3/l,5 =0,931. 
Угол 0с, в свою очередь, предопределяет критическую длину 

волны Хо и критическую частоту /о использования волоконного све-
товода. 

Различные материалы имеют следующие значения коэффициен-
тов преломления п: воздух—1; вода—1,33; стекло—1,5; алмаз— 
2,4; спирт—1,36; фторопласт—1,338. 

Теоретические предпосылки выбираются в зависимости от со-
отношения диаметра стекловолокна (d) и используемой длины 
волны света (А-). Как показано в § 1.3, в случае т. е. при 
многоволновом режиме, можно решать задачу упрощенно по за-
конам геометрической оптики, трактующей прохождение света как 
падение, отражение и преломление лучей. В случае одноволновой 
передачи распространение света подчиняется волновой 
электромагнитной теории и расчет необходимо выполнять на ос-
нове уравнений Максвелла. 

8.4. ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ ПЕРЕДАЧИ 
ПО ВОЛОКОННОМУ СВЕТОВОДУ 

Рассмотрим волоконный световод двухслойной конструкции 
(рис. 8.7). Для описания поведения электромагнитного поля в 
сердечнике ( 0 < г < а ) и в оболочке ( а < г < Ь ) 
необходимо использовать различные функции. 
Исходя .из физической сущности процессов, функ-
ции внутри сердечника при г = О должны быть 
конечными, а в оболо^же г-^оо должны описы-
вать спадающее поле. 

Используем цилиндрическую систему коорди-
нат, ось которой совместим с осью цилиндра. По-
перечные составляющие напряженностей элек-
трического и магнитного полей могут быть вы-
ражены через продольные составляющие Ez и ^^^ S7 К асче-
Hz- Для сердечника имеем следующую систему волоконного 
уравнений: световода 

5'= 131 



д^Ег 1 дЕг + 1 д'^Ег 
дг^ г дг 

+ 
/-2 аф2 

+ -1 дНг 1 

аг2 
+ -

Г дг Г2 аф2 

(8.2; 

где = учета затухания). Здесь gi—поперечное 
волновое число сердечника световода; ^i—волновое число среды с 
коэффициентом преломления ^1 = (оКра18а1 = со] /р^оК]ад== 
= kni=—п\-=-—Пи — коэффициент распространения в свето-

с л 
воде. 

Решение ур-ний (8.2) для сердечника следует выразить через 
цилиндрические функции первого рода—функции Бесселя, имею-
щие конечные значения при г = 0 . Поэтому можно написать 

1«ф 

1П(р —fZ 

где An и Вп—постоянные интегрирования. 
Используя известные соотношения между поперечными и про-

дольными компонентами поля, можно написать следующие выра-
жения для поперечных составляющих электрического и магнитно-
го полей в сердечнике световода (множитель е е-'̂ '̂  не пишем): 

1 

Нп— -

f 

' А п ^ Jn{g,r) Л-

= 

St 

— — 

— An Jп [gxr) + в^(opigij;(g/) 

n V " n ig.r) 

(8.3) 

Для оболочки имеем аналогичную систему уравнений: 
д^Е, 

= - ь -
г2 

дг^ 

, 1 аЯг . I д^Нг , гг л 
Ч ^ Н ' + ^ 2 ^ 2 = 0 , 

(8.4) 

где ^̂ 2 (без учета затухания). Здесь g2— поперечное 
волновое число оболочки световода; k^—волновое число среды с 
коэффициентом преломления П2, к2 = кП2 = (аУ = 

с я 
р—коэффициент распространения в световоде. 

Для решения данных уравнений, исходя из условия, что при 
г-^оо поле должно стремиться к нулю, следует использовать ци-
линдрические функции третьего рода — функции Ганкеля: 



где Cn, Dn—постоянные интегрирования. 
Тогда для поперечных составляющих поля в оболочке на осно-

вании ур-ний (2.9) можно написать следующие выражения: 

-

4 
iCnРг^яу ( ' g / ) + ЯП) (fer) 

4 
с. (DSg П 

Г 

£"ф2 = 
4 

Яф2 = 

iCn - f - Р - {ig,r) 

^ р Я П ) {ig^r) 

(8.5) 

Постоянные интегрирования Лп, Вп, Сп, Dn можно определить на 
основании граничных условий. Используем условие равенства 
тангенциальных составляющих напряженностей электрических и 
магнитных полей на поверхности раздела сердечник—оболочка 
(при г = а ) : 

(о) = («); («) = (а); 

H z i {а) = Яг2 (а); Яф1 (а) = Яф2 (а). 

Найдя постоянные интегрирования и подставив их в уравнения, 
после соответствующих преобразований получим следующее тран-
сцендентное уравнение: 

gi Jnigia) g ^ ' U w ) giJn {gio) 

1 \2 

+ 

V 
+ 

gla j 
(8.6) 

Полученное уравнение позволяет определить неизвестные постоян-
ные и найти структуру поля в сердечнике и оболочке волоконно-
го световода. 

В световодах могут существовать волны двух типов: симмет-
ричные Еш и Нот, несимметричные дипольные ЕНпт и НЕпт, где 
п —число изменений поля по периметру, т—число изменений по-
ля по радиусу. Симметричные электрические Еот и магнитные 
Нот. волны имеют круговую симметрию ( п = 0 ) . Раздельное рас-
пространение по световоду несимметричных волн типа Епт и Нпт 
невозможно. Эти волны в световоде существуют только совместно, 
т. е. имеются продольные составляющие как Е, так и Н. Эти вол-
ны называются смещанными, гибридными и обозначаются через 



НЕпт, если поле в поперечном сечении напоминае Я, или ЕНпт, 
если поле в поперечном сечении ближе к волнам Е. 

Из всей номенклатуры смешанных волн в оптических кабелях 
наибольшее применение получила основная волна типа НЕц (или 
ЕНю), представленная на рис. 8.8. Структура магнитных линий в 

) [ У ' 7 \ Ь 

Рис. 8.8. Структура поля гибридной волны Ы Е ц 
в световоде 

горизонтальной плоскости та же, что у электрических в верти-
кальной. Такая волна обладает большей устойчивостью и менее 
требовательна к тракту передачи, чем волны других типов. 

Особенностью волн НЕц является отсутствие критической ча-
стоты, свойственной всем волнам других типов, передаваемым по 
световодам. Волна НЕц может распространяться при любых ча-
стотах независимо от диаметра и конструкции оптического кабе-
ля. Однако использование нижнего диапазона частот нежела-
тельно, так как в этом случае велико поле, проникающее во внеш-
нюю оболочку световода и в окружающее пространство. С ростом 
частоты энергия сосредоточивается в сердечнике световода и эф-
фективно передается вдоль световода-. 

Ранее выведенное основное ур-ние световода (8.6) может быть 
упрощено применительно к волнам различных типов для случая 
( / ? ! — = Поскольку для симметричных волн правая 
часть ур-ния (8.6) равна нулю, то для электрической Еот и маг-
нитной Нот волн получим два разных уравнения: 

/ f i ' ) {ig,a) ^ h jga) 

62 gi Joigia) 
+ 1 

(ig^o) 
= 0 для E, Om> 

g2 JI (glQ) I i 
gi Joigia) 

- 0 для Ял 

(8.7) 

Щ ( w ) 

Для смешанных дипольных волн можно получить следующие при-
ближенные уравнения: 

Jn-i "n-li 

giCiJn (gia) ig^aHlP {ig^a) 

Jn+^ (giQ) _ ^ n + i i^S^a) 

giaJnigya) i {ig^a) 

134 

для HEj 

для EH, 

(8.8) 



(8.9) 

Для области частот, далеко отстоящей от критической часто-
ты, можно воспользоваться более простыми выражениями: 

= g^aJ^ig^a) для 
g^aJn+i igia) = — g^aJ^ {g â) для ЕНпш-

Данные выражения позволяют определить структуру поля, па-
раметры волн и характеристики волоконного световода при раз-
личных типах волн и частотах. Число типов волн (мод) в свето-
воде зависит от диаметра сердечника {2а—d) и длины волны 

С увеличением диаметра сердечника и уменьшением длины 
волны число мод резко возрастает. Число мод можно примерно 
определить по формуле 

N = 
я d (8.10) 

где A=(ni—«2)Mi обычно имеет порядок 0,01—0,03. 
Зависимость числа мод от диапазона частот приведена в табл. 8.1. 

Т а б л и ц а 8.1 
число мод и их типы 

Диапазон частот Дополнительные моды Число МОД 

0 — 2 , 4 0 5 Н Е п 2 
2 , 4 0 6 — 3 , 8 3 2 Но1, Ео1, H E a i 6 
3 , 8 3 2 — 5 , 1 3 6 HEjt2, E H j j , НЕ31 12 
5 , 1 3 6 — 5 , 5 2 0 ЕНах, НЕ41 16 
5 , 5 2 0 — 6 , 3 8 0 Но2, ЕО2, НЕ22 2 0 
6 , 3 8 0 — 7 , 0 1 6 Е Н з х , НЕ51 2 4 
7 , 0 1 6 — 7 , 5 8 8 Н Е 1 3 , E H I 2 , НЕ32 3 0 
7 , 5 8 8 — 8 , 4 1 7 ЕН41 НЕб1 3 4 

По числу мод волны делятся на: одномодовые—п=\ (волна 
НЕц), d ^ X ; маломодовые—/г<20, d»^ , ; многомодовые я > 2 0 , 

Такая квалификация соответствует примерно следующим 
диапазонам частот: одномодовая — несколько гигагерц, маломо-
довая—сотни мегагерц, многомодовая—десятки мегагерц. 

Одномодовые и маломодовые системы рассматриваются на ос-
нове электродинамики (уравнения Максвелла), а многомодовые— 
на основе упрощенных методов геометрической оптики. 

8.5. КРИТИЧЕСКИЕ ЧАСТОТЫ И ВОЛНЫ СВЕТОВОДА 

Наличие критической частоты в волоконных световодах объяс-
няется тем, что при очень высоких частотах почти вся энергия по-
ля концентрируется внутри сердечника световода, а с уменьшени-
ем частоты происходит перераспределение поля и оно переходит 
в окружающее пространство. При определенной критической час-
тоте fo поле больше не распространяется вдоль световода и рас-
сеивается в окружающем пространстве. 
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Ранее было показано, что между коэффициентом фазы в све-
товоде (Р), волновым числом сердечника {ki) и оболочки (^г) и 
поперечным волновым числом (gfi—для сердечника и g2—для обо-
лочки) существуют следующие соотношения: 

п р и г < а , | 

при г > а . I 
где а—радиус сердечника волокна. Отсюда видно, что при г = а 
существует соотношение gi = ig2. Имея в виду, что 

= kn^ = (О = ^ ^ п^, 
с 

С 

получим 

Складывая левые и правые части данных выражений, получим 

g ^ - ^ g l ^ k ^ i n l - n l ) . 

Для определения критической частоты fo надо принять g 2 = 0 . При 
всех значениях поле концентрируется в сердечнике светово-
да, а при gf2 = 0 оно выходит из сердечника и процесс распростра-
нения по световоду прекращается. По закону геометрической оп-
тики условие g"2=0 соответствует углу полного внутреннего отра-
жения, при котором отсутствует преломленная волна, а есть толь-
ко падающая и отраженная волны. Тогда при ^шеем g^l — 
— —п^г). Подставив сюда значение ^ = со1/"^1оео=2л;Д= 
= 2л[/с, получим 

«2 
/2я/о 

2 2 п, — пГ Ч — " 2 ^ . 

откуда критическая частота (/о) световода 

/о 
glC 

2л V п\— п| • 

Умножив числитель и знаменатель на параметр а (радиус сер-
дечника), получим значения критической частоты 

2л a Y{ n\— nl) fXoBo ^ ^ l̂aî î i — I'-az^ai ^ ' ^ 

И критической длины волны 

= ^ = /^aieal—м-аг^аг- (8.13) /о gyu 

Так как волоконные световоды изготовляются из немагнитных 
материалов (jAi = | i 2 = l ) , то 



/ о ^ ^ . Х о = У ( 8 , - 8 , ) . ( 8 . 1 4 ) 
2л ау (8i — eg) Цо^о Si" 

Аналогичный результат получается непосредственно из зако-
лов геометрической оптики путем сопоставления падающей, отра-
jKeHHoft и преломленной волн на границе сердечник—оболочка во-
локонного световода [см. рис. 8.6 и выражение (8.1)]. 

Предельный угол полного внутреннего отражения [см. ф-лу 
(8.1)], в свою очередь, предопределяет критическую частоту (fo), 
критическую длину волны (Хо) волоконного световода. 

Выше [ф-ла ( 7 . 1 ) ] была показана зависимость между длиной 
волны (X), углом падения волны (0) и радиусом металлического 
волновода (а). Для световода эта зависимость отличается тем, что 
отражение будет происходить от границы раздела сердечник—обо-
лочка: 

cosG = 
где рпт.—корни бесселевых функций. 

Для световода с углом полного внутреннего отражения 9с кри-
тическая длина волны будет 

А 2л а f. 2л а т . » п 
ЛО = C O S 6 С = У 1 — S i n ^ 6 С . 

Рпт Рпт 
Используя вышеприведенное значение sin20c, получим 

= — ( 8 . 1 5 ) 
° Рпт ^ ^^lei ^ ' 

соответственно критическая частота будет 

/о - = (8 .16) 

Г 

ИЛИ, имея в виду, что = 1 / | / | i a i e a i — с к о р о с т ь распространения 
энергии в сердечнике световода, получим 

/о = , (8.17) 

2л ау (i^iEi —|Li2e2)fAoeo 

а при |ii = | i 2 = l получим 
Рпт 

2л а /(8i — 82)M.oSo 

Сравнивая полученный результат с ранее приведенной форму-
лой расчета (8.14), видим полную тождественность. Здесь р п т = 
~gia—корни бесселевых функций; ei и ег—относительные диэ-
лектрические проницаемости сердечника и оболочки волоконного 
световода; 2яа—периметр сердечника; и ео—магнитная и элек-
трическая постоянные. 

Из анализа полученных соотношений видно, что критическая 
длина волны и критическая частота волоконного световода обус-
ловлены диаметром сердечника световода d и углом внутреннего 



отражения 0с, который определяется соотношением оптических ха-
рактеристик сред сердечника (i^iei) и оболочки ([хгег) световода. 
Чем толще сердечник и чем больше отличается i^iei и 11282, тем 
больше критическая длина волны и соответственно ниже критиче-
ская частота световода. Из формул видно также, что при равенст-
ве оптических характеристик, в первую очередь, диэлектрической 
проницаемости сердечника и оболочки, т. е. при 81 = 82, критиче-
ская длина волны Яо=0, а критическая частота fo—oo и передача 
по такому световоду невозможна. Это имеет свое логическое обо-
снование: как уже сказано, волоконный световод работает на 
принципе многократного отражения от границы оптических несо-
ответствий сердечника и оболочки, и эта граница является напра-
вляющей средой распространения электромагнитной энергии. 
Если 81 = 82, то световод перестает действовать как направляю-
щая система передачи. 

Для определения критических частот волн различных типов 
рассмотрим корни ранее полученного выражения бесселевых фун-
кций lomigia) для симметричных и Inm{gia) для несимметричных 
волн. Эти равенства дают бесконечное число корней. Значения 
корней приведены в табл. 8.2. 

Т а б л и ц а 8.2 
КОРНИ БЕССЕЛЕВЫХ ФУНКЦИЙ 

д л я ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРИТИЧЕСКИХ ЧАСТОТ 

п 
т 

п 1 2 3 Тип волны 

0 2,405 5,520 8,654 Е , Н 
1 0,000 3,832 7,016 Н Е 
1 3,832 7,016 10,173 Е Н 
2 2,455 5,538 8,665 Н Е 
2 5,136 8,417 11,620 Е Н 

Из таблицы видно, что для основной несимметричной волны 
НЕц значение g"ia = 0 и, следовательно, эта волна не имеет кри-
тической частоты и может распространяться при любой частоте' 
и любом диаметре сердечника. Все другие волны не распростра-
няются на частотах ниже критической. Кроме того, с увеличением 
частоты появляются волны новых типов. Первой появляется волна 
НЕц, распространяющаяся во всем диапазоне частот от нуля. По 
мере увеличения частоты возникает возможность возникновения 
волн Ео1 и Ноь Причем крайне желательно, чтобы существовал 
лишь один тип волн. Интервал значений gia, при которых по све-
товоду распространяется лишь один тип волн НЕц, находится в 
пределах 0 < ^ i a < 2 , 4 0 5 . Поэтому при выборе частоты передачи 
или толщины сердечника световода исходят из этого условия. 
При значении g\a—2,4:05 критическая частота определяется фор-
мулой 

J. 2,405 

° 2паУ(gj —62) îo8o 



Одноволновый режим практически достигается при примене-
нии очень тонких волокон, равных по диаметру длине волны ( d ^ 
^ Я ) . Кроме того, надо стремиться к уменьшению разницы между 
показателями преломления сердечника и оболочки (81^^82). 

Диаметр сердечника волоконного световода для одноволновой 
передачи может быть определен следующей формулой: 

л 1 / 1 — 

(8.18) 

Тогда для световода из стекловолокна с диэлектрической прони-
цаемостью сердечника 81= 1,5 и оболочки 82=1,3 при волне Hoi 
длиной 3 мкм для одноволновой передачи получим (|i,i = | i 2 = l ) 

, 2,405-3 с о а = = = г - = 6,3 мкм. 
т / Ь З 

З Л 4 | / 

Диаметр оболочек стекловолокна обычно принимается равным 
й?об=(20—30)с?, т. е. для данного случая do6=\00—200 мкм. Со-
поставляя значения Ко и /о волновода и световода, получим сле-
дующие простые соотношения: 

Хс и У 
о о г Hiei 

> п - п ' • 

У l-iiSi 

Поскольку |-II8I>|J.282, ТО всегда Х'̂ ОО^̂ О И Для металличе-
ского волновода критическая частота соответствует условию 6 = 0, 
а для волоконного световода — условию полного внутреннего от-
ражения 0 = 0с. Поэтому критическая частота световода выше, чем 
волновода, 

8.6. ЗАТУХАНИЕ И ВОЛНОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
СВЕТОВОДА 

Потери энергии в волоконном световоде будут определятсь в 
основном двумя факторами: поглощением энергии в диэлектрике 
и рассеянием ее в окружающей среде (ап+ар). Кроме того, име-
ются потери за счет излучения на изгибах, а также за счет взаи-
модействия мод. Но роль этих потерь невелика. Потери в метал-
ле отсутствуют. Поглощение энергии связано с потерями на 
диэлектрическую поляризацию, линейно растет с частотой и суще-
ственно зависит от свойств диэлектрика (tg6). Потери на погло-
щение обусловлены комплексным значением коэффициента пре-
ломления п—па—Шр, который связан с выражением tg6 = 
= 2папр/(п^а—п^р). Затухание на поглощение определяется как 
отношение величины потерь в диэлектрике к удвоенному значе-



нию полной энергии, распространяющейся по световоду: ап==: 
= Pjil2P. Тогда получим 

(О te б Art S 

2ui. X 

где tg6—угол диэлектрических потерь сердечника световода; vi— 
скорость распространения энергии по сердечнику световода. 

Затухание на поглощение можно выразить через комплексный 
коэффициент преломления 

(й 
а „ = 

ПаПр 

Если коэффициент преломления имеет действительное значение, 
то п = па, tg6 = 0 и потери на поглощение отсутствуют. 

Потери-на рассеяние связаны с флуктуацией показателя пре-
ломления с изменением геометрии и наличием неоднородностей. 
Затухание, обусловленное этими потерями, определяется формулой 

/ 14D (8.20) 

где ij,i8i—относительная магнитная и электрическая проницае-
мость сердечника; с—скорость света; Р—численный коэффициент 
передачи. 

На рис. 8.9 представлена частотная зависимость затухания во-
локонного световода. Из приведенных данных видно, что потери 

Рис. 8.9. Частотная зависимость затухания 
различных волн в световоде 

мин 

Рис. 8.10. Частотная 
зависимость затуха-
ния световода (/) и 
металлического вол-

новода i(2) 

на поглощение растут ликейно с ростом частоты, а потери на рас-
сеяние существенно быстрей—по закону Обычно потери на рас-
сеяние превышают потери на поглощение. Из графиков также вид-
на принципиальная разница между характеристиками затухания 
симметричных (Еоь HQI) И смешанных (НЕп) волн. Симметрич-

но 



ные волны имеют критическую частоту fo, ниже которой передача 
невозможна. Смешанная волна не имеет критической частоты и 
затухание растет плавно во всем частотном диапазоне. 

На рис. 8.10 приведен сравнительный график затухания свето-
вода и волновода для волны Ноь Из рисунка видно, что в отли-
чие от волновода, имеющего на частоте ниже критической беско-
нечно большое затухание, в волоконном световоде на частоте 
ниже fo волны вообще существовать не могут; они рассеиваются в 
окружающем пространстве и передача невозможна. С ростом час-
тоты энергия все больше концентрируется внутри световода и за-
тухание увеличивается. Чем больше е и tg6 стекла, из которого 
выполнен световод, тем больше потери. 

Известные в настоящее время конструкции оптических кабелей 
имеют затухание порядка 10 дБ/км. Имеются основания ожидать 
снижения потерь до 2—4 дБ/км. Наилучшие результаты удалось 
получить при использовании селиконового, натриево-кальциевого' 
и кварцевого стекол. 

Волновое сопротивление волоконного световода может быть 
определено на основе ранее полученных выражений в § 8.4 для 
соответствующих компонент электрического (Е) и магнитного (Н) 
полей: Zji = Er/H(p или 1в=Е(р/Нг. Однако такое выражение по-
лучается довольно сложным. В практических условиях пользуют-
ся предельными значениями волнового сопротивления сердечника 
{ZQ/rii) и оболочки (1ъ1п2) для плоской волны, где Zo = ] / l̂o/So = 
= 376,7 Ом—волновое сопротивление идеальной среды; п\ и П2— 
коэффициенты преломления сердечника и оболочки. 

ZQ=m,i -

Рис. 8.11. Значения волнового сопротивле-
ния световода 

В реальных условиях волновое сопротивление световода имеет 
промежуточное значение Zo//ii< Zb< ^о/пг и численно составляет 
примерно 250—260 Ом (рис. 8.11). 

8.7. СКОРОСТЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ 
ПО СВЕТОВОДУ 

Рассмотрим фазовую и групповую скорости распространения 
энергии по волоконному световоду. Для этого воспользуемся при-

1 4 1 



веденными в § 8.4 соотношениями между продольными и попереч-
ными коэффициентами для сердечника и оболочки. Поперечные 
волновые числа = = складывая эти вы-
ражения, получим 

Коэффициент распространения 

П , Пс 

Фазовая скорость определяется формулой Уф = (о/р или, имея 
в виду, что 1^2=1/^^102602 и ^2 = со КМ'а2еа2, ПОЛуЧИМ = 
Подставляя сюда значения k^ и р, получим выражение для фазо-
вой скорости 

^ ф - ^ а 1 / f f / l 2 • (8.21) 

Расчет по этим формулам для волн различных типов связан 
со сложными вычислениями. Определим фазовую скорость при 
критической частоте. Как было выше показано, для критической 
частоты поперечный коэффициент ^"2=0. Тогда получим значение 
фазовой скорости Уф = и2/п2. Таким образом, фазовая скорость при 
критической длине волны равна скорости распространения в обо-
лочке световода. 

С ростом частоты и соответственно уменьшением длины волны 
энергия все больше концентрируется в сердечнике световода, за-
тухание растет и скорость распространения определяется пара-
метрами сердечника (fXaieai). При очень высоких частотах ско-
рость становится равной скорости распространения в сердечнике: 

= Эти же значения получаются непосредственно из попе-
речных коэффициентов распространения: g^i — k^n î-—^ ,̂ 
—k^n'̂ 2- Так как для передачи gi и должны быть действительны-
ми, то имеем < k^n^i. Или, имея в виду выражения для 
фазовой скорости = и для волнового числа k — a)]/ |д,о8о, по-
лучим 

со со со 
«2 < < п^. 

С Vф С 

Тогда окончательно получим следующее соотношение между фа-
зовой скоростью и скоростью распространения в сердечнике и обо-
лочке световода: 

— . (8.22) 
til «2 

Отсюда видно, что фазовая скорость меняется в пределах cltii и 
с1п2\ при критической частоте (g"2 = 0 и ^ = кп2) фазовая скорость 
равна скорости в оболочке {с/п2); при очень высоких вся энергия 



концентрируется в сердечнике и фазовая скорость равна скорости 
распространения в сердечнике (c//ii). Как видно из рис. 8.12, с 

1/ф,км/с 

\ l \ 1 \ \| \|- \ 

/ 

\ \ 
г И \ 
1 \ 1 \ 

уНЕ, 

1 \ 1 \ 
1 \ 1 

•1 IH -С/п/ 

fo fo f,ru 

Рис. 8.12. Частотная зависимость 
фазовой скорости распростране-

ния энергии в световоде 

Рис. 8.13. Частотная за-
висимость коэффициента 

фазы световода 

ростом частоты скорость распространения энергии уменьшается от 
скорости в оболочке [v^) к скорости в сердечнике (ui) световода. 

Скорость распространения по световоду всегда меньше скоро-
сти света (Уф/с), т. е. поверхностная волна всегда имеет замед-
ленный характер распространения. Замедление тем больше, чем 
сильней выражена поверхностная волна, поле которой быстро 
убывает в поперечном направлении. 

На рис. 8.13 приведена частотная зависимость коэффициента 
фазы различных типов волн. Из рисунка видно, что с увеличением 
частоты коэффициент фазы (3 изменяется от значений в сердеч-
нике до Рг в оболочке. 

Групповая скорость по световоду определяется выражением 

^̂ гр = 
1 + с (8.23) 

где V2—скорость распространения в оболочке световода; с—ско-
рость света. 

Симметричные волны типа Еот и Нот при отсечке имеют груп-
повые скорости, равные с/пг, смешанные волны типа НЕпт или 
EHnm даже при отсечке имеют некоторую часть энергии, распрост-
ранявшуюся в сердечнике и поэтому их групповая скорость не-
сколько ниже. Вдали от отсечки для всех мод Vrp=c/ni (рис. 8.14), 

8.8. КОНСТРУКЦИЯ ОПТИЧЕСКИХ КАБЕЛЕЙ 

Оптический кабель состоит из группы пучков волоконных све-
товодов, покрытых защитной пластмассовой оболочкой. Для пре-
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дотвращения усилий на стекловолокна оптический кабель специ-
ально армируется. Световодные волокна изготовляются из мате-
риалов, обладающих наибольшей прозрачностью и малыми поте-
рями в используемом диапазоне частот. Для видимого спектра 
наибольшее распространение получили световодные волокна из 
оптических стекол, что объясняется их высокими электрическими 
и механическими характеристиками. В менее ответственных слу-
чаях, например для целей освещения, вместо стеклянных волокон 
применяют пластмассовые волокна из найлона, полистирола и 

других органических материалов. 
Сравнивая физические свой-

ства пластмасс и силикатных 
стекол, можно судить о преиму-
ществах (малая хрупкость, деше-
визна, меньший удельный вес) и 
недостатках (мягкость, склон-
ность к старению, худшие опти-
ческие свойства) пластмасс. 

Важнейшим требованием к оп-
тическому стеклу для сердечника 
является малый коэффициент по-
глощения. Чтобы исключить рас-
пространение рассеянного света 
вдоль оболочки, ее коэффициент 
поглощения может быть в 2— 
3 раза больше коэффициента .по-

Рис. 8.14. Частотная зависимость глощения сердечника. Для одно-
групповой скорости распространения модовых систем передачи диа-

в световоде метр сердечника должен быть 
соизмерим с длиной волны види-

мого диапазона. Поэтому сердечник имеет диаметр порядка 1— 
3 мкм, а оболочка — 50—100 мкм. 

В реальных кабельных конструкциях стекловолокна скручива-
ются в гибкий световодный пучок. Чаще всего применяется уклад-
ка волокон двух видов: повивная и гексогональная (рис. 8.15). 
Более рациональным является второй вид укладки. Известны так-
же конструкции пучков правильной повивной кабельной скрутки 
на 7, 12, 19 и больше волокон. Сердечник оптического кабеля в 
целом комплектуется из нескольких таких пучков (4; 6 или 8) и 
армирующих элементов. Снаружи располагается защитная пласт-
массовая оболочка, а в случае необходимости (при прокладке в 
земле) броневой покров. Такой кабель можно изготавливать боль-
шими строительными длинами, наматывать на барабан, прокла-
дывать в земле или подвешивать на опорах. 

В настоящее время созданы оптические кабели с затуханием 
10—30 дБ/км. Наилучшие результаты удалось получить на сили-
коновых и кварцевых стеклах. В дальнейшем применение сверх-
чистых стекол с очень хорошей однородностью аморфно-кристал-
лической структуры позволит получить затухание до 2—4 дБ/км. 

1 4 4 



На рис. 8.16 показана конструкция оптического кабеля, со-
держащего шесть пучков из 19 стекловолокон с пластмассовым 
покрытием. Волокна в пучке расположены свободно. Каждое стек-
ловолокно состоит из сердечника с d=\ мкм и оболочки с doQ = 

ш ш н 
>* 

1 2 J 

Рис. 8.15. Укладка волокон в пу- Рис. 8.16. Конструк-
чок: ция оптического ка-

I — квадратная; 2 — гексого- беля: 
иальная; 3 - повивная , _ ^гут из стекловоло-

кон; 2 — армирующие 
элементы; 3 — заполне-
ние из пенопласта; 4 — 
полиэтиленовая оболочка 

= 50 мкм. Армирующие элементы 2 из высокопрочной пластмас-
сы расположены в центре и по периферии. Демпфирующая обо-
лочка 3 выполнена из пористого полиэтилена. Снаружи—полиэти-
леновая оболочка 4. Длина используемых волн—0,9—1,06 мкм. 
Соответственно частоты составляют (3,33—2,82)-10^'^ Гц. Коэффи-
циент затухания на волне НЕп составляет около 20 дБ/км. Рас-
стояние между усилителями—4 км. 

В оптических кабелях, содержащих большое число стеклово-
локон, возникает явление взаимодействия между волокнами, так 
как часть световой энергии (просачивается 1из одного волокна в 
другое и возникают переходные помехи. Это просачивание тем 
больше, чем меньше диаметр волокна, его оболочки и чем плотнее 
скручены волокна в повив. Неоднородность волокон также может 
явиться причиной взаимных переходов. Для предотвращения про-
сачивания света и сведения взаимных влияний к минимуму надо 
каждое волокно светоизолировать. Это осуществляется путем при-
менения двухслойных волокон, имеющих поверх сердечника срав-
нительно толстую оболочку (20—30 диаметров сердечника). Обо-
лочка изготовляется из оптического прозрачного материала с по-
казателем преломления меньшим, чем сердечник. 

Существенный интерес представляет так называемое градиент-
ное волокно с плавно изменяющимся коэффициентом преломле-
ния по поперечному сечению (рис. 8.17). В центре волокна на оп-
тической оси коэффициент преломления п= V м-е имеет макси-
мальное значение, а затем уменьшается монотонно при удалении 
от оси в радиальном направлении. Известны волокна, оптические 
свойства которых изменяются по квадратичному закону, по экспо-
ненте, по закону параболы и др. Здесь нет резкого отражения лу-



ча на границе сердечник—оболочка, свойственного двухслойным ; 
волокнам. В градиентных волокнах луч имеет тенденцию концент- ' 
рироваться внутри волокна за счет большей оптической плотности 
в центре. Хорошие результаты показало японское градиентное во-

Рис. 8.17. Изменение 
коэффициента пре-
ломления = 
в градиентном стекло-

волокне 

Рис. 8.18. Схема сращивания волоконных све-
товодов: 

I — стекловолокно; 2 — трубка; 3 — полумуфта; 4 — 
отверстие для заливки смолы 

локио «Сельфок» (самофокусирующий) с параболическим измене-
нием коэффициента преломления по радиусу волокна от центра. 

Для параболического распределения коэффициента преломле-
ния закон изменения Пг по радиусу определяется выражением 

Пг.— П 1 — 
/ г (8.24) 

где г—текущий радиус; а—радиус волокна; д—исходное значение 
коэффициента преломления (для стекла я = 1 , 5 ) . 

Градиентное волокно имеет в 2 раза меньшее число мод, чем 
двухслойное. Однако затухание градиентного волокна в 1,5—2 ра-
за больше. 

Для монтажа оптических кабелей наибольшее распростране-
ние получили механические соединители, в которых торцы одиноч-
ных волокон или пучков соединяются в стык. Для обеспечения 
качественного стыка необходимо строго соблюдать соосность, 
идентичность сопрягаемых волокон должна быть полной, а торце-
вые поверхности гладкими. Юстировка, фиксация соединяемых 
волокон и механическая защита сростка обеспечиваются армату-
рой оптических соединителей. Потери на один стык составляют 
примерно 1 дБ. 

Принципиальная схема одного из вариантов сростка показана 
на рис. 8.18. В трубку 2 с раструбами на концах вводятся соеди-
няемые волокна 1. Фиксация производится с помощью эпоксидной 



смолы, вводимой в отверстие 4. Снаружи располагаются навинчи-
вающиеся полумуфты 3, обеспечивающие механическую прочность 
и защиту сростка от внешних воздействий. 

8.9. СИСТЕМЫ ПЕРЕДАЧИ ПО ОПТИЧЕСКИМ КАБЕЛЯМ 

Оптические кабели предназначены как для устройства соеди-
нительных линий АТС и широкополосной связи на местных сетях, 
так и для устройства многоканальной связи на большие расстоя-
ния. Принципиально по оптическому кабелю можно осуществить 
до 1 ООО ООО телефонных каналов ТЧ. Однако дисперсия в стекло-
волокнах и относительно плохая когерентность дешевых источни-
ков излучения—светодиодов—пока ограничивают полосу пропус-
кания оптических кабелей (100—200 Мбит/с). 

В качестве основной системы передачи по оптическим кабелям 
принята цифровая система с импульсно-кодовой модуляцией 
(ИКМ). Известны системы на 30, 120, 480 и 1920 каналов ТЧ, 
позволяющие вести передачу со скоростью 2,8, 34 и 140 Мбит/с. 
Для передачи чаще всего используются волны длиной 0,63; 0,8 и 
1,06 мкм, что соответствует, примерно, диапазону частот (3— 
5)10'^ Гц. Системы, как правило, четырехпроводные, передача в 
обоих направлениях осуществляется по одному оптическому ка-
белю. 

Оптический кабель содержит 4—8—12 стекловолоконных пуч-
ков, состоящих из двухслойных или градиентных стекловолокон. 

В качестве генераторов для одномодовых и маломодовых све-
товодов применяются когерентные источники — квантовые генера-
торы, чаще всего на базе полупроводников, а для многомодовых 
световодов—некогерентные источники—простейшие светодиоды, 
преобразующие электрическую энергию в световую. Когерентные 
источники обеспечивают весьма широкую полосу пропускания (до 
3 ГГц), некогерентные источники (светодиоды)—более узкую (до 
5 0 - 8 0 МГц). 

На приемном конце энергию получают с помощью фотоприем-
ников и, в первую очередь, фотодиодов и фототриодов, преобра-
зующих световую энергию в электрическую. 

На линиях оптической связи большой протяженности предус-
мотрено дистанционное питание аппаратуры постоянным током 
напряжением 1000 В, подаваемым по отдельному симметричному 
кабелю или медным жилам, встроенным в оптический кабель. 
Секции дистанционного питания располагаются через 40—80 км. 

Длина усилительных участков—2—6 км. Оптический кабель 
содержится под избыточным давлением. Оптический кабель прок-
ладывается преимущественно в канализации. Глубина прокладки 
кабеля в земле—0,9—1,2 м. 

Работы в области лазерной техники и, в первую очередь, по 
созданию оптических стекловолоконных кабелей ведутся во мно-
гих странах (Англии, Японии и др). Английские оптические ка-
бели содержат 20 групп стекловолокон диаметром 50—200 мкм; 



затухание—4—6 дБ/км. Передача осуществляется с помощью циф- ' 
ровых систем со скоростью 100 Мбит/с по каждой группе. Длина 
усилительного участка—3—5 мм. 

Большой интерес представляет японский кабель из градиент-
ного стекловолокна типа «Сельфок». В таких волокнах коэффи-
циент преломления плавно меняется по поперечному сечению, что 
обеспечивает передачу с малой дисперсией и просачиванием вол-
ны в соседние стекловолокна. 

Во Франции создано большое число оптических кабелей с во-
локнами диаметром 40 и 70 мкм. В ФРГ созданы оптические ка-
бели на базе кварцевого стекла. При длине волн до 0,85 мкм 
затухание таких кабелей составляет 4—10 дБ/км. Ведутся работы 
по созданию как одноволновых систем (диаметр волокна 5 мкм), 
так и многоволновых систем (диаметр волокна 50—100 мкм).Для 
одноволновых систем используются лазерные диоды, а для много-
волновых—диоды со световой эмиссией. Оптические кабели рас-
считаны на работу систем в диапазоне 50—500 МГц. 

В США созданы оптические кабели с затуханием в 4 дБ/км, 
которые предполагается использовать для организации до 100 000 
каналов ТЧ. 

Зарубежные системы связи по оптическим кабелям приведены 
в табл. 8.3. 

Сравнивая линзовые световоды с оптическими кабелями, отме-
тим следующее. Первые обладают меньшим затуханием (2— 
4 дб/км вместо 10—20 дБ/км), но требуют строгой прямолиней-
ности тракта и сложных фокусирующих устройств (зеркальных 
или газовых линз). Достоинством оптических кабелей является 
их малогабаритность, гибкость, возможность изготовления боль-
ших строительных длин, намотки на барабан и прокладки по 
реальной трассе с изгибами и поворотами. 

По сравнению с обычными кабелями оптические кабели имеют 
следующие достоинства: сверхширокополосность и возможность 
организации весьма большого числа каналов; отсутствие потреб-
ности в дефицитных цветных металлах (медь, свинец и др); пол-
ная защищенность от внешних электромагнитных влияний; отсут-
ствие взаимных переходных влияний. По сравнению с волновода-
ми оптические кабели отличаются меньшими габаритами и стои-
мостью и могут изготовляться большими строительными длинами. 

Дальнейшие разработки в области оптических кабелей и сис-
тем связи по ним проходят в следующих направлениях: 

1. Исследование способов уменьшения дисперсии многомодо-
вых оптических волокон. 

2. Определение оптимальных размеров оболочек волокон с 
точки зрения допустимых переходных помех и достаточной меха-
нической прочности. 

3. Исследование допустимых конструктивных неоднородностей 
оптических кабелей и влияние этих неоднородностей на качество 
передачи. 
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4. Исследование взаимных влияний между волокнами и жгу-
тами в оптических кабелях и разработка мер защиты. 

5. Исследование оптических характеристик жгутов волокон с 
учетом скрутки. Рекомендации по скрутке жгутов. 

6. Исследование механических характеристик волокон, жгутов 
и оптических кабелей в целом. 

7. Разработка рекомендаций по прокладке, монтажу и эксплу-
атации оптических кабелей. Нахождение места повреждений. 

8. Исследование старения стекловолокон. Определение влияния 
температуры, влажности и других факторов на характеристики пе-
редачи по оптическим кабелям. 

9. Разработка систем передачи по оптическим кабелям (диа-
пазон частот, способ модуляции, система организации связи, дис-
танционное питание и др.) 

10. Монтаж оптических кабелей. Соединение волокон, жгутов 
и кабелей в целом. 

ГЛАВА ДЕВЯТАЯ 

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ВЛИЯНИЯ 

НА ЦЕПИ СВЯЗИ 
9.1. ФИЗИЧЕСКАЯ СУЩНОСТЬ И ИСТОЧНИКИ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ВЛИЯНИЯ НА ЦЕПИ СВЯЗИ 

Цепи линий связи находятся в электромагнитных полях, соз-
даваемых различными источниками: другими цепями той же ли-
нии связи, высоковольтными линиями электропередачи, контакт-
ными сетями электрифицированных железных дорог, радиостан-
циями, разрядами атмосферного электричества, промышленными 
бытовыми электроаппаратами. 

В результате нахождения в электромагнитных полях в провод-
никах цепей линий связи по законам электромагнитной индукции 
возникают токи и напряжения, являющиеся посторонними по от-
ношению к токам и напряжениям, передеваемым по цепям связи. 
Процесс возникновения .в цепях линий связи по'сторониих токов и 
напряжений в результате электромагнитной индукции получил на-
звание электромагнитного влияния или просто влияния. 

Несмотря на различие источников и разнообразность внешних 
проявлений, физическая сущность всех влияний едина: влияние на 
цепи связи является результатом нахождения этих цепей в элек-
тромагнитном поле, создаваемом источниками влияний. Однако 
конфигурация, напрял^енность, частота, соотношение магнитной и 
электрической составляющих (только в индукционных полях), за-
кон изменения во времени электромагнитного поля определяются 
источником, создающим это поле. 



Поскольку физическая картина процесса влияния едина, то ей, 
очевидно, должна соответствовать единая обобщенная теория 
влияния, т. е. единые математические выражения, отображающие 
количественные закономерности, присущие процессу влияния. 
Обобщенная теория влияния объединяет на единой теоретической 
основе в настоящее время частные теории: влияния между цепя-
ми воздушных линий связи, влияния между цепями симхметричных 
кабелей, влияния между цепями коаксиальных кабелей, влияния 
высоковольтных линий на линии связи, влияния радиостанций на 
линии связи и влияния атмосферных разрядов на линии связи. 
Очевидно также и то, что при создании обобщенной теории влия-
ния встречаются большие трудности, вызванные, с одной стороны, 
большим разнообразием источников мешающих полей, и с дру-
гой стороны, многообразием типов подверженных влиянию цепей. 

С учетом сказанного источники электромагнитных полей целе-
сообразно разбить на четыре основные группы: 

соседние цепи линий связи; 
линии передачи электрической энергии; 
радиостанции и промышленные электроустановки; 
разряды атмосферного электричества. 
Линии связи имеют следующие особенности: возможность пере-

дачи сигналов небольшой мощности; низкий КПД и, как следст-
вие, большое отличие уровней передачи и приема; объединение 
нескольких, а иногда и большого числа цепей в одной линии (ка-
бельной или воздушной). 

Источники электромагнитного влияния второй группы (рис. 
9.1) характеризуются большим диапазоном рабочих напряжений: 
высоковольтные линии — от 3 до 500 кВ на переменном токе и от 
500 до 1500 кВ на постоянном токе, контактные сети эл.ж.д. — от 
1650 до 3300 В на постоянном токе и 25 кВ на переменном токе. 

Источники электромагнитного влияния третьей группы созда-
ют помехи в цепях линии связи только в случае совпадения их 
частот с частотами, используемыми для передачи сигналов по ли-
ниям связи (табл. 9.1). 

Источники электромагнитного влияния четвертой группы ха-
рактеризуются следующими параметрами: 

величиной тока молнии от нескольких единиц до 200 кА (при 
средней расчетной величине 20 кА); 

временем разряда от 5 до 100 мкс (при средней расчетной ве-
личине 50 мкс); 

числом повторных разрядов от 1 до 30 (в среднем принима-
ют 3). 

Таким образом, влияющие электромагнитные поля характери-
зуются большим частотным диапазоном, широким набором ампли-
тудных значений, различными законами изменения во времени 
(гармонический, периодические и случайные импульсы). 

Весьма разнообразны и те цепи, влияния на которые представ-
ляет практический интерес. Это, во-первых, цепи симметричной 
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конструкции кабельных и воздушных линий связи, используемые 
ДЛЯ передачи информации; во-вторых, информационные цепи коак-
сиальных кабелей; в-третьих, несимметричные цепи типа «п про-
водов — земля» или «п проводов — оболочка кабеля», а также 
типа «оболочка кабеля — земля», как используемые для передачи 
дистанционного питания и различного рода сигналов, так и не ис-
пользуемые для передачи. 

9.2. ВЗАИМНЫЕ ВЛИЯНИЯ ЦЕПЕЙ СВЯЗИ 
И ВЛИЯНИЯ ОТ ВНЕШНИХ ИСТОЧНИКОВ 

Наличие в линиях связи большого числа близко расположен-
ных параллельно идущих цепей и больших разностей уровней пе-
редачи и приема сигналов приводит к тому, что одним из основ-
ных источников мешающих влияний являются соседние цепи. 

Рассмотрим две цепи а — b и с — d (рис. 9.2а). Если по одной 
из цепей, например а — Ь, осуществлять передачу сигналов при 
помощи электромагнитных волн, то в ее проводниках возникнут 
электрические заряды и потекут токи. Пусть в некоторый момент 
времени на проводнике а образуется заряд -\-q, а на проводнике 
b — заряд — В электрическом поле этих зарядов находятся про-
водники с и d. В результате электрической индукции на проводни-
ках с и rf возникнут электрические заряды, которые в общем слу-
чае вследствие различия в расстояниях между проводниками бу-
дут разной величины. Вследствие этого между проводниками с и rf 



создается разность потенциалов, под действием которой в цепи, 
образованной из проводников с vl d, протекает ток. Явление воз-
никновения потенциалов и токов в цепи под действием внешнего 
электрического поля называют электрическим влиянием. 

Рис. 9.2. Электрическое (а) и магнитное 
(б) влияния 

По отношению к сигналам, передаваемым по цепи с — d, ток 
и напряжение, возникающие в результате электрического влия-
ния, являются помехами. 

При прохождении тока по цепи а — b вокруг нее образуется 
переменное магнитное поле, в котором расположены и проводни-
ки цепи с — d (рис. 9.26). В результате магнитной индукции в 
проводниках c u d наводятся в общем случае неодинаковые элек-
тродвижущие силы, создающие ток в цепи с — d. Эти электродви-
жущие силы и токи являются помехами по отношению к сигналам, 
передаваемым по цепи с — d. Явление возникновения напряжений 
и токов в цепи под действием внешнего магнитного поля называ-
ют магнитным влиянием. 

Причиной возникновения влияний между двумя цепями явля-
ется поперечное электромагнитное поле, т. е. поле, силовые линии 
которого расположены в плоскости, перпендикулярной направле-
нию передачи сигналов по линии. Наряду с поперечным электро-
магнитным полем в реальных линиях передачи существует про-
дольное электрическое поле, связанное с наличием внутренней 
индуктивности проводников и конечной величины проводимости 
металла, из которого они сделаны. 

Под действием продольных составляющих электрического поля 
в проводниках а и 6 в цепях, составленных из пар проводников 
а — d, b — с и b — d, возникают результирующие токи, создающие 
в проводниках c u d продольные составляющие электродвижущей 



силы, которые являются дополнительным источником помех з 
цепи с — d. В связи с тем что направление этих электродвижущих 
сил совпадает с ЭДС, создаваемыми поперечным магнитным по-
лем, этот вид влияния принято относить к магнитному влиянию. 

Электрическое и магнитное поля являются составляюпдими 
единого электромагнитного поля, которое оказывает суммарное 
действие электрических и магнитных влияний — электромагнитное 
влияние. Таким образом, причиной взаимных влияний цепей явля-
ется электромагнитное поле. Если источником электромагнитного 
поля является цепь с — d, то, как следует из принципа обратимо-
сти, она будет оказывать на цепь а—b электромагнитное влияние. 
Поскольку при передаче сигналов по линиям связи обычно ис-
пользуются в равной степени все цепи, то процесс влияния цепей 
является взаимным. Цепь, являющаяся источником электромаг-
нитного поля, называется влияющей, а цепь, в которой возникают 
токи и ЭДС помех, — подверженной влиянию. 

Из рассмотрения процесса взаимного влияния цепей следует, 
что если цепь а — b оказывает влияние на цепь с — d, то токи и 
ЭДС, возникающие в результате этого влияния в цепи с — d, яв-
ляются источником обратного влияния цепи с — d на цепь а — Ь. 
Процесс обратного влияния мог бы повторяться многократно. Од-
нако линии связи конструируют таким образом, что в цепи с — d 
возникают небольшие токи и ЭДС помех и с их обратным влия-
нием на цепь а — b можно практически не считаться. Помехи, воз-
никающие в результате взаимного влияния между цепями одной 
линии связи, вследствие равенства спектров, передаваемых по 
всем цепям, вызывают не только снижение качества передачи, но 
и внятные переходные разговоры, нарушающие секретность теле-
фонной передачи. 

При влиянии высоковольтных линий на цепи связи физическая 
сущность влияния та же, но имеется ряд особенностей, связанных 
с конструктивными и электрическими характеристиками влияю-
щей цепи. К таковым, прежде всего, следует отнести различия, 
вызванные большими (по сравнению с поперечным сечением це-
пей связи) расстояниями между высоковольтными линиями и ли-
ниями связи, различием частот электромагнитных колебаний в 
них, а также специфическими режимами работы высоковольтных 
линий. Вследствие больших расстояний между высоковольтными 
линиями и линиями связи величина магнитного влияния между 
ними становится зависящей от удельного сопротивления земли. 
По высоковольтным линиям передаются токи промышленной 
частоты 50 Гц. Однако наличие нелинейных нагрузок, корониро-
вание и искрение в дефектных изоляторах приводят к появлению 
в электромагнитном поле высоковольтных линий высокочастот-
ных составляющих в очень широком спектре частот. Эти состав-
ляющие распределены по спектру более или менее равномерно с 
некоторым преобладанием в его нижней части. Отличительной осо-
бенностью поля высоковольтных линий является наличие пико-



вых значений напряжений отдельных гармоник, превышающих 
средние значения в 10 раз. 

В отношении влияния на высокочастотные цепи линий связи 
особую опасность представляют контактные сети зл. ж. д. посто-
янного тока, поскольку они, во-первых, являются несимметричны-
ми (однопроводными) и, во-вторых, нагружены на выпрямители 
и инверторы, являющиеся мощными источниками высокочастот-
ных колебаний. Следует также учитывать специфику режимов ра-
бот высоковольтных линий в случае аварии. Так, при заземлении 
одной из фаз высоковольтной линии с изолированной нейтралью 
возникает большое электрическое влияние, а при коротком замы-
кании на землю высоковольтной линии с заземленной нейтра-
лью — большое магнитное влияние. 

При влиянии поля радиостанций следует учитывать, что обыч-
но электромагнитные радиоволны имеют вертикальную поляриза-
цию, т. е. электрический вектор напряженности поля направлен 
вертикально к поверхности земли (рис. 9.3а). При распростране-
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Рис. 9.3. Составляющие напряженности поля ра-
диостанции: 

а) при идеальной проводимости почвы; б) при 
конечной величине проводимости почвы 

НИИ электромагнитной волны вдоль поверхности земли с конечной 
величиной удельной проводимости почвы происходит поглощение 
части энергии землей, в результате чего электрический вектор на-
пряженности поля приобретает наклон в направлении распрост-
ранения радиоволн (рис. 9.36). Образующаяся при этом горизон-
тальная составляющая вектора напряженности электрического 
поля определяет величину продольной электродвижущей силы, 
индуцируемой в проводах цепи линии связи, т. е. характеризует 
степень влияния радиостанции на линии связи. 

Кроме того, необходимо иметь в виду, что поле радиостанции 
содержит две составляющие: индукционную и излучение. Индук-
ционная составляющая электрического поля создается располо-
женными вблизи зарядами, а магнитного поля — окружает элек-
трический ток. Индукционная составляющая поля радиостанции 



тесно связана с зарядами и токами в антенне и величина ее быст-
ро убывает при удалении от источников колебаний (обратно про-
порционально расстоянию во второй или третьей степени). На-
против, составляющая излучения не так тесно связана с зарядом 
и током, как индукционные поля. Электрические поля излучения 
возникают не в результате действия вблизи расположенных заря-
дов, а вследствие изменения магнитной составляющей волны; 
магнитное поле создается не электрическим током, а изменением 
электрического поля. Составляющая излучения убывает сравни-
тельно медленно по мере удаления от источника (обратно пропор-
ционально расстоянию в первой степени). Составляющие индук-
ции и излучения как электрического, так и магнитного полей при-
мерно равны по величине на расстоянии от источника, равном од-
ной щестой длины волны. При ббльщих расстояниях начинает пре-
обладать составляющая излучения, при меньщих — явления носят 
преимущественно индукционный характер. 

Следует также учитывать различие во влиянии внешних источ-
ников (высоковольтных линий, радиостанций и др.) от влияния 
цепей той же кабельной линии, связанные с наличием металличе-
ских оболочек кабелей. 

9.3. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И МАГНИТНЫЕ СВЯЗИ 

Выше рассматривался механизм взаимного влияния между дву-
мя уединенными в пространстве двухпроводными линиями, по-
скольку в линиях связи для передачи электрических сигналов ис-
пользуют, как правило, двухпроводные цепи. В действительности 
линия связи обычно представляет собой совокупность (пучок) не-
скольких изолированных проводников. Из этих проводников обра-
зуют цепи, состоящие из двух ветвей: прямой и обратной. Раз-
личают цепи симметричные, к которым относятся основные, фан-
томные и суперфантомные цепи, и несимметричные, к которым 
относятся цепи вида «т проводников — оболочка (земля)»: одно-
проводные, пикаровские, суперпикаровские. У основных цепей 
каждая ветвь состоит из одного проводника, у фантомных — из' 
двух проводников, у суперфантомных — из четырех проводников. 
У однопроводных цепей одна ветвь состоит из одного проводника, 
другая — из оболочки (земли); у пикаровских- цепей одна ветвь 
состоит из двух проводников, другая — из оболочки (земли); у су-
перникаровских—одна—из четырех проводников, а другая — из 
оболочки (земли). Причем при наличии в ветви цепи нескольких 
проводников все они соединяются параллельно. В отличие от ос-
новных цепей, цепи фантомные, пикаровские и суперпикаровские 
принято называть искусственными. Из т проводников и оболочки 
(земли) может быть образовано m независимых различных цепей. 
Однако для решения практических задач при составлении цепей 
необходимо учитывать следующее: 

в число цепей должны обязательно входить влияющая и под-
верженная влиянию цепи; 



цепи должны образовываться таким образом, чтобы можно бы-
ло пренебречь обратным влияиием 1подвержениой вл'иянию цепи 
на влияющую цепь. 

Последнее обстоятельство значительно упрощает рассмотрение 
вопросов взаимных влияний. 

Будем называть регулярным влияние, которое имеет место при 
идеальной (расчетной) симметрии конструкция рассматриваемых 
групп цепей, и нерегулярным влияние, возникающее вследствие 
отклонения конструкции рассматриваемых групп цепей от идеаль-
но симметричной. Попутно введем определение систематического 
влияния как влияния, вызываемого связями, величина и фаза ко-
торых не изменяются на рассматриваемом участке линии. 

Количественными характеристиками электрического и магнит-
ного влияний являются соответственно электрические и магнит-
ные связи. Электрическая связь определяется отношением тока 
помех /2 в цепи, подверженной влиянию, к разности потенциалов 
в начале влияющей цепи Ui: 

= (9.1) 

Магнитная связь определяется отношением ЭДС помех в подвер-
женной влиянию цепи Е2, взятой с обратным snaKONf, к току во 
влияющией цепи / ь 

(9.2) 

В общем случае величины С12 и Мх2, представляющие отношение 
комплексных величин токов и напряжений, являются величинами 
комплексными: 

Q 2 = + i 0) С12» 

^12 = 1̂2 + i 

где — активная электрическая связь. См; С12 — емкостная 
связь, Ф; Г12 — активная магнитная связь. Ом; mi2 — индуктив-
ная связь, Г. 

Из выралсений (9.1), (9.2) видно, что электрические связи из-
меряют в единицах проводимости — сименсах (См), а магнит-
ные — в единицах сопротивления — омах (Ом). При учете сов-
местного действия связей необходимо оба вида связей выразить в 
одинаковых единицах. Учитывая, что = и /i = t/2/̂ B2> 
электрическую связь можно характеризовать величиной, измеря-
емой в единицах сопротивления — омах: 

= (^12 + i«<^l2)'2'в^2в2• 

Aнaлoгичнo можно характеризовать и магнитную связь в еди-
ницах проводимости — сименсах: 

^ (Г12-I-i (О 
12 7 7 ' 



где Zbi, '2в2 — волновое сопротивление первой и второй цепей со-
ответственно. 

В некоторых случаях бывает удобным представлять связь в 
виде безразмерных отношений токов или напряжений во влияю-
щей и подверженной влиянию цепях. В этом случае электрическая 
связь будет выражаться формулой 

— = C i 2 ^ B i = {gi2 + i ю С12) Z , 

a магнитная связь формулой 

' В 1 > 

__ Г12 + i to mi2 

Vx 

Электрические и магнитные связи С12 и можно рассмат-
ривать в качестве емкостей С12 и проводимостей изоляции ^12= 
= 1/^12, а также взаимных индуктивностей т^^ и сопротивлений 
Г12, которые, будучи включены между взаимовлияющими цепями, 
создают такой же переход энергии с одной цепи на другую, как и 
при фактически имеющем место электромагнитном влиянии. Сле-
довательно, процесс взаимного влияния цепей в количественном 
отношении полностью характеризуется четырьмя величинами Сп, 

'̂ 12 и /12. Схема действия электрических и магнитных связей 
представлена на рис. 9.4. По аналогии с первичными параметрами 

112 
I, 

1 
^61 !-я цепь 

Т 

и, 

L - _ 4 J 

2-я цепь ^вг 
(Ж 

Рис. 9.4. Электрические и магнитные связи Рис. 9.5. Эквивалентная 
екая связь 

электриче-

распространения С, G, L и J^, характеризующими процессы рас-
пространения электромагнитной энергии по линиям, величины С12, 
^12, mi2 и 1Г12 получили название первичных параметров влияния. 
Понятие о первичных параметрах влияния справедливо лишь для 
электрически коротких участков взаимовлияющих цепей, в кото-
рых можно не считаться с изменением амплитуды и фазы тока на 
этом отрезке линии. 

Рассмотрим отрезок линии, состоящий из двух взаимовлияю-
щих цепей, эквивалентная электрическая связь между которыми 
расположена посередине отрезка (рис. 9.5). В этом случае элек-
трическая связь (в единицах сопротивления) согласно определе-
нию будет ^12= (g"i2 + i'C0Ci2)ZBi <Zb2. В соответствии со схемой рис. 
9.5 



-(Y.+Y2) -l-
J _ 2ll '^Bl'^E 
и ty — , 

4-Zb., 

И, учитывая, что ZB2<^1./CI2, 

II2biZB2(gi2 + 10)C12)e 2 ^ 

T. e. эквивалентная величина электрической связи 
^ Ui , , . г, - ( а ^ + а г ) - i ( ( i . 4 - p 2 ) - J r 
С12Э = "Г = {gxt + 1« q,) e 2 e 2 . 

' 1 

Для наглядности положим, что a = ai = a2 и p = = тогда 
C ' i 2 3 = C i 2 e ~ ' ' а так как а # 0 и то равенство 
имеет место только при / = 0. Практически эквивалентная связь 
достаточно точно отображает действительность только при неболь-
ших длинах участков (1-^0). Так как с увеличением частоты зна-
чения а и р возрастают, то чем выше частота, тем меньше длина 
отрезка, который может быть заменен эквивалентным значением 
первичного параметра влияния. Например в случае p/=jt/2, даже 
при a l ^ O , Ci23=—iCi2 = —ifS'i2 + iwCi2) = = — + т. е. эквива-
лентность полностью нарушается, поскольку емкостная связь про-
является как активная электрическая, а активная электрическая 
связь — как емкостная. 

Таким образом, о первичных параметрах влияния можно гово-
рить только применительно к электрически коротким отрезкам 
взаимовлияющих цепей (/<Сл/4). Для цепей, используемых для 
передачи тональных частот, 5—25 км, а для высокочастотных 
цепей ?с=0,3—2 км, следовательно, в первом случае первичные 
параметры можно относить к участкам в несколько сотен метров, 
а во втором — в несколько десятков метров. 

В соответствии с введенным определением величина электри-
ческой связи зависит от напряжения во влияющей цепи, а вели-
чина магнитной связи — от тока в ней. Поэтому чем больше на-
пряжение в линии и чем меньше ток в ней, т. е. чем больше вол-
новое сопротивление цепи, тем сильнее сказывается действие 
электрических связей и меньше действие магнитных связей. Так, 
при низких частотах цепи имеют сравнительно высокое волновое 
сопротивление и преобладают электрические связи, а при высоких 
частотах и относительно низком волновом сопротивлении дейст-
вие электрических и магнитных связей примерно одинаково. 

9.4. ВЛИЯНИЕ НА БЛИЖНИЙ И ДАЛЬНИЙ КОНЦЫ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИ КОРОТКИХ ЦЕПЯХ 

Рассмотрим представленные на рис. 9.6 две однопроводные 
цепи где через и mi2 обозначены емкостные и индуктивные 

Однопроводные цепи выбраны из соображении наглядности физических 
процессов. 



связи между ними. Под действием генератора Г, включенного на 
конце А в первую цепь, по ней будет протекать ток. Часть этого 
тока через емкостную связь Ci2 ответвляется во вторую цепь, где, 
в свою очередь, разветвляется на две части. Одна часть тока на-
правляется к концу А, а другая — к концу Б второй цепи. Если 

а) 
Рис. 9.6. Схема влияний: 

а) электрического; б) магнитного 

оба конца второй цепи будут замкнуты на сопротивления, равные 
ее волновому сопротивлению, то токи, ответвляющиеся в стороны 
А Б второй цепи, будут одинаковыми (направления этих токов 
показаны сплошными стрелками). Одновременно под действием 
тока в первой цепи в результате действия индуктивной связи mi2 
во второй цепи возникает ток, направление которого показано 
пунктирными стрелками. 

В технике связи влияние, проявляющееся на том же конце, 
на котором включен генератор, называют влиянием на ближний 
конец, а влияние, проявляющееся на противоположном конце, — 
влиянием на дальний конец. Из рис. 9.6. следует, что поступаю-
щие на ближний конец А токи, вызванные емкостной и индуктив-
ной цепями, имеют одинаковое направление и складываются; эти 
же токи, поступающие к дальнему концу Б, имеют противопо-
ложное направление и вычитаются. Вследствие наличия активных 
электрических и магнитных связей токи электрического и маг-
нитного влияний представляют собой в общем случае комплекс-
ные величины, в результате чего на ближнем и дальнем концах 
происходит соответственно их геометрическое сложение и вы-
читание. 

С учетом вышесказанного выведем уравнения влияния между 
цепями в коротких отрезках линии. В основу этого вывода поло-
жим схему рис. 9.4. Под действием Ui, во вторую цепь поступа-
ет ток Ic—'Ui/Z, где (l/g"i2 + itoCi2)-Ь (ZB2/2), так как на путй 
тока, ответвляющегося во вторую цепь, находится электрическая 
связь и последовательно соединенная с ней половина волнового 
сопротивления второй цепи (половина потому, что ток во второй 
цепи разветвляется 'на две равные части). Поскольку (l/^i2-b. 
-RI(OC,2) > Z B 2 / 2 , ТО Ic=lJi{g\2 + i(0Ci2) • Токи электрического влия-
ния на ближнем и дальнем концах второй цепи одинаковы по вё-
личине и равны половине тока 1с-

Электродвижущая сила, создаваемая во второй цепи под 
действием тока / j в результате наличия магнитной связи, опреде-
6 - 1 0 3 161 



1 
ляется уравнением (/'i2 + ia)mi2). Ток, создаваемый этой] 
ЭДС во второй цепи, на своем пути встречает два последователь-
но соединенных волновых сопротивления, т. е. 

h m = J ' - = J ' - ( ^ 1 2 + i w mi2). 2 

Следовательно, суммарный ток электрического и м'сгнитного i 
влияний на ближнем конце будет ' 

/20 = ЬсЛ- hM= + i 0 ) c J Z 3 i + 
2 

(9.3) 

(9.4) 

-B2 

L ^B2 

Величины, стоящие в квадратных скобках выражений (9.3) и 
(9.4), являются характеристиками суммарного электромагнитного 
влияния на ближний и дальний концы и определяют отношения 
токов во влияющей и подверженной влиянию цепях. Поэтому 
они получили название электромагнитных связей влияния на 
ближний {N^2) и дальний {F^^) концы. Наряду с этим встреча-
ются выражения: параметр влияния на ближний (Л̂ 12) и дальний 
(F12) концы: 

. = 2 ^ = (gi2 + i (О С12) + (/-12 + io) Wia) ^ . (9.5) 

Л-2 = 2 - f - = (̂ 12 + i (0cjz^i— (Г12+ i 0) ^12) ^ . (9.6) 

, ^ 9.5.' ЗАЩИЩЕННОСТЬ ЦЕПЕЙ И ПЕРЕХОДНОЕ 
ЗАТУХАНИЕ МЕЖДУ ЦЕПЯМИ 

^ Для обеспечения xopoujero качества передачи сигналов необ-
ходимо, чтобы их мощность в точке приема Рс превосходила мощ-
ность помех Рп в той же точке. Сама мощность принимаемого 
сигнала не может быть критерием качества передачи. Действи-
тельно,, в малошумящей линии можно обеспечить значительно 
лучщее „качество передачи при условии низкого прие?лного уровня, 
чем в лин|1и", с высоким уровнем помех при значительно более 
сильном сцгнале. 

Цреды.шение мощности сигнала над мощностью помех харак-
Т.ериз.уёт^я разностью уровня сигнала ро в рассматриваемой точке 
iiieni^ H уровня помех называемой защищённостью от помех 
илиЪросто, защищенностью,: 

" ' 4 = . (9.7) 

Измеряется защищенность в децибелах (дБ). Уровень сигнала в 
(9.7) зависит от у р о в н я передачи и З а т у х а н и я цепи от передаю-
щего коцца до рарсматри.ваемрй,точки. Поскольку источником по-
мех являются сигналы, передаваемые по соседней цепи, то уро-

•Г-!"- " ('^(••''м'1 •• ••..- • • > , • . . . , w г , 
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вень этих помех зависит от уровня передачи по влияющей цепи 
л степени взаимного влияния между рассматриваемыми цепями. 
Для оценки степени взаимного влияния цепей, которое характе-
ризует уровень внятного переходного разговора, MKKTi' было 
введено понятие о переходном затухании. 

Переходное затухание А есть десять десятичных логарифмов 
отношения кажущейся мощности Pi сигнала в начале влияющей 
цепи к кажущейся мощности Рг переходного разговора в рас-
сматриваемой точке, подверженной влиянию цепи при замыкании 
концов взаимовлияющих цепей на сопротивления, равные волно-
вым сопротивлениям: 

lOlg . (9.8) 

Переходное затухание также измеряется в децибелях "(дБ); 
Переходное затухание можно представлять собственным затуха-
нием некоторого эквивалентного четырехполюсника, в общем слу-
чае несимметричного, включение которого между рассматривае-
мыми цепями создает такой же переход энергии, как и в случае 
реального электромагнитного влияния. Входные сопротивления 
этого эквивалентного четырехполюсника равны волновым сопро-
тивлениям взаимовлияющих цепей Zb\ И ZB2- В том случае, когда 
влияние происходит между одинаковыми цепями .(ZBI=ZB2 = ZB), 
эквивалентный четырехполюсник является симметричным. 

При неравенстве волновых сопротивлений взаимовлияющих 
цепей выражение (9.8) может быть представлено в следующем 
виде: 

Л = lOlg 
/2 7 ' 1 •̂ Bi 
2 
2 liz 

= lOig 
ulz^. 

= 201g А + lOlg 2в1 - 201g — lOlg 
/2 

+ lOlg 
2В2 7 •''вг 

(9.9) 

где /i, Ux — ток и напряжение сигнала на входе влияющей цепи; 
h, U2 — T0 же, переходного разговора в рассматриваемой точке 
цепи, подверженной влиянию,; ZBI, ZB2 — волновые сопротивления 
влияющей и подверженной влиянию цепей. ' 

При равенстве волновых сопротивлений взаимовлияющих цё^ 
пей 

201g /1 = 201g ( 9 . 1 0 ) 

В зависимости от того, в какой течке цепи определяется пер̂ *-' 
ходнЫй разговор, различают nepexodnde затухание при ёлиянШ 
на ближний и дальний концы. Если рассматриваётся влийние ме^ 
жду концами взаимовлияющих цепей, на'ходящихся в одном пунк-
те, то говорят о переходном затухании при влиянии на ближний 
конец Aq. Когда же рассматривают влияние между концами'вли-
яющей цепи и цепи, подверженной'влиянию, находящимися в раз-



ных пунктах, то говорят о переходном затухании при влиянии на 
дальний конец Ai. 

От выражений переходного затухания в единицах мощности, 
напряжения и тока (9.8) — (9.10) нетрудно перейти к выражениям 
в единицах уровня. Подставляя в эти формулы выражения абсо-
лютных уровней по мощности, напряжению и току, 

Р, 

Pt/^ = 201g 

P i = 2 0 1 g 

Po 
U: 
U, 

lo 

где Px, Ux, Ix — мощность, напряжение и ток в рассматриваемой 
точке х; Pq, 'Uq, Iq — то же, принятые за нулевые, получим 

Л = р р - р р : = р и , - р и - lO lg . - р / . - р / , + lO lg . (9.11) 

Следовательно, переходное затухание можно рассматривать 
как разность уровня (по мощности) сигнала в начале влияющей 
цепи и уровня переходного разговора в рассматриваемой точке 
цепи, подверженной влиянию. 

При использовании уровней по току и напряжению в общем 
случае необходимо вносить поправку, на соотношение волновых 
сопротивлений цепей в соответствии с ф-лой (9.11). При влиянии 
между одинаковыми цепями 

^ ^ Pu. — Pu.'^Pi—Pu ' 
т. е. необходимость внесения вышеуказанной поправки отсутст-
вует. 

Как указывалось выше, защищенность цепей от внятного пе-
реходного разговора в рассматриваемой точке зависит от уровня 
сигнала и уровня помех. В свою очередь, уровень сигнала зави-
сит от уровня передачи и затухания цепи, а уровень помех — от 
уровня передачи и переходного затухания. Следовательно, вели-
чина, защищенности цепей зависит от величины переходного зату-
хания. Для установления этой зависимости рассмотрим влияние 
между цепями в общем случае: при разных уровнях передачи по 
цепям и разных величинах затухания цепей. 

На рис. 9.7а изображена схема влияния между двумя цепями 
о одинаковым направлением передачи (указаны стрелками), а на 
рис. 9.76 — с противоположными направлениями передачи. При 
влиянии с первой цепи на вторую (рис. 9.7а) защищенность вто-
рой цепи на дальнем конце согласно определению равна 

Л/2 =Р2/с —Рз/п- (9.12) 
При этом 

Ргос — ' (9-13) 
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л P2ln= Рюс — ^Ш' 

где «2 — коэффициент затухания второй цепи, дБ/км; I — длина 
взаимовлияющих цепей, 

i-л цепь Ршс 1-я цепь —^ 

а" 012 '^aiz 

Чс 2-я цепь-
6) 

Рис. 9.7. Пути влияния на дальний (а) и ближний (б) концы 

Подставляя ф-лы (9.13) и (9.14) в выражение (9.12), получим 
Лэ12 = (Р20С— Рюс) + ^ т — (9-1 

Аналогично нетрудно показать, что при влиянии со второй 
цепи на первую согласно рис. 9.7а защищенность первой цепи 
равна 

A l l = (Рюс — Ргос) + ^ ' т — 

где tti — коэффициент затухания первой цепи, дБ/км. 
Следовательно, защищенность цепей тем больше, чем больше 

переходное затухание между этими цепями, чем больше разность 
уровней передачи в подверженной влиянию цепи и цепи влияю-
щей и чем меньше затухание подверженной влиянию цепи. 

В кабелях все цепи одинаковых систем передачи имеют прак-
тически одинаковые коэффициенты затухания (ai = a2 = a) и вы-
ражения (9.15) и (9.16) упрощаются: 

All = ® 

т. е. при одинаковом направлении передачи защищенность цепей 
определяется разностью величины переходного затухания на 
дальнем конце и величины собственного затухания цепи. 

При влиянии с первой цепи на вторую на левой стороне линии 
согласно рис. 9.76 защищенность второй цепи на ближнем конце 
согласно определению равна 

^302 = Р2/с — Р г о п - (9-17) 

При этом 
Ра/с = Р20С — (9-18) 

Ргоп = Рюс — 0̂12 • (9.19) 
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Подставляя ф-лы (9.18) и (9.19) в выражение (9.17), получим 

^302 = (Ргос — Рюс) + — (^•20) 

Аналогично может быть получено выражение для запдищенно-
сти при влиянии на ближний конец со второй цепи на первую на 
правой стороне линии: 

^301 = (Рюс — Ргос) + ^021 — (9-21) 

В силу аналогичной структуры по выражениям (9.20) и ,(9.21) 
можно сделать те же самые выводы, что и по выражениям (9.15) 
и (9.16). 

При противоположном направлении передачи, одинаковых 
уровнях передачи и одинаковых затуханиях цепей защищенность 
цепей определяется разностью величины переходного затухания 
на ближнем конце и величины собственного затухания цепи: 

Выше, при рассмотрении взаимных влияний двух цепей соглас-
но схемам рис. 9.7а и б, учитывались только пути влияния, кото-
рые обозначены на этих рисунках сплошными линиями. Такое ог-
раничение было связано с рассмотрением только влияния концов 
цепей более высокого уровня передачи на концы цепей более низ-
кого уровня, т. е. случаев, представляющих в отношении защи-
щенности наибольший практический интерес. Однако принци-
пиально может иметь место также влияние по путям, обозначен-
ным пунктиром. Сравнивая различные пути влияния, исходя из 
теории взаимности, можно сделать следующие выводы относи-
тельно величин переходного затухания: 

Д' _ Д" Д' __ Д" 
012 021' -^021 012 ' 

Д' — Д" Д' — Д" 
^112 ^12V ^121 ~ • 

В то же время нет никаких оснований полагать одинаковыми 
величины переходного затухания между цепями на ближнем кон-
це с разных сторон линии или на дальнем конце с одной, сторо-
ны линии, но при перемене цепей местами, т. е. 

"̂ 012 "^021' ^012^-^021 ' 

Следовательно, переходное затухание на ближнем конце не 
зависит от перемены местами цепей, а зависит от перемены мес-
тами концов линии. Переходное затухание на дальнем конце из-
меняется в случае перемены местами цепей при измерении с од-
ного' конца и не изменяется при одновременной перемене местами 
цепей и концов линии. Явление, состоящее в том, что при замене 
влияющей цепи на подверженную влиянию и наоборот изменяет-
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ся влияние между этими цепями, называется эффектом пере-
становки. 

Установим взаимозависимость между величинами переходного 
затухания и злектромапнитных связей на (ближнем 'и дальнем кон-
цах, воспользовавшись соотношениями (9.5), (9.6) и (9.9). Из 
этих соотношений следует, что 

А =3 201g 2VY, 2Vz, (9.22) _ , 201g 
NnVZbi FnVZ, 

Таким образом, если переходное затухание характеризует на-
пряжение, ток и мощность переходного разговора только по абсо-
лютной величине, то электромагнитная связь является более об-
ш,ей характеристикой, определяющей не только абсолютную вели-
чину, но и фазовый угол. 

По аналогии с первичными параметрами передачи для вели-
чин электрических и магнитных связей было дано понятие о пер-
вичных параметрах влияния. Также по аналогии с коэффициен-
том затухания цепи величину переходного затухания считают 
вторичным параметром влияния. Следует отметить далеко не пол-
ный характер этой аналогии хотя бы потому, что параметры пе-
редачи как первичные, так и вторичные, относят к единице дли-
ны цепи. Однако первичные параметры влияния, как было пока-
зано выше, относятся только к электрически коротким отрезкам 
линий, а переходное затухание может характеризовать влияние 
как между электрически короткими участками цепей, так и участ-
ками произвольной длины. 

9.6. НОРМИРОВАНИЕ ЗАЩИЩЕННОСТИ ЦЕПЕЙ 

Как уже отмечалось, качество связи в отношении помех оценивается защи-
щенностью. Поскольку увеличение защищенности цепей связано с увеличением 
стоимости линий связи, возникла необходимость в установлении такой величины 
защищенности цепей, которая, обеспечивая достаточно хорошее качество пере-
дачи, не вызывала значительного увеличения стоимости. Эту величину считают 
чормой защищенности, ниже которой не должны находиться значения защищен-
iiocTH цепей в реальных системах связи. 

Нормирование защищенности М К К Т Т рекомендует производить примени-
тельно к эталонной цепи линий длиной 2500 км. Необходимость введения эта-
лонной цепи при нормировании защищенности вызвана тем, что каждый из 
участков междугородного тракта (линейные и станционные сооружения) вносит 
свою долю в общие помехи. Исходя из нормы на защищенность эталонной цепи, 
устанавливают нормы для отдельных участков. Эталонная цепь содержит 
участки линии, усилительную, оконечную аппаратуру и аппаратуру В Ч и Н Ч 
транзита. ' ' • 

В соответствии с различным характером воздействия на качество передачи 
защищенность от шумов и внятных переходных разговоров нормируется по-
разному. Однако эти два вида взаимных влияний нельзя рассматривать .в отры-
ве друг от друга, поскольку шумы маскируют внятные переходные разговоры. 

Шумы в каналах связи, большой протяженности представляют собой, как 
правило, многочастотные колебания. Чувствительность человеческого уха и теле-
фона к разным частотным составляющим этих колебаний различна, а их сов-
местное. воздействие на ухо подчиняется закону сложения мощностей отдельных 

<:с»:такляющих. Поэтому вел.ичина шума оденги'вает'ся по так называемой 



псофометрической мощности, вычисляемой на основе измерений псофометриче-
ского напряжения. Псофометрическая мощность, выделяемая на сопротивле-
нии R, 

t / э ф ф ^ э ф ^ ^ 
Р п с о Ф = ^ = / , — = 0 , 5 6 . 

где L/псоФ — величина псофометрического напряжения на сопротивлении R; 
к — отношение псофометрического напряжения к эффективному С'ЭФФ (В канале 
ТЧ к = 0,7Ъ). 

Величина псофометрической мощности помех, отнесенная к точке с относи-
тельным нулевым уровнем, в эталонной цепи длиной 2500 км при наличии 
переприемов согласно рекомендациям М К К Т Т не должна превышать 10 000 пВт, 
что соответствует псофометрическому напряжению 1,1 мВ в точке с относитель-
ным уровнем —6,95 дБ. Эта норма относится, к величинам псофометрическон 
мощности и напряжения помех, средним за 1 ч, причем предполагается час 
наибольшей нагрузки. В каналах магистралей симметричных кабелей преобла-
дают помехи от линейных переходов; поэтому из указанной нормы на; долю ан 
паратуры оконечных и транзитных устройств отводится 2500 пВт, а остальные 
7500 пВт — на долю кабельной линии и усилителей (в среднем 3 пВт на 1 км 
тракта). В настоящее время в Советском Союзе для симметричных кабельныл 
линий принято 50% нормы мощности шумов кабельного тракта отводить на 
шумы от переходных разговоров и по 25% соответственно на тепловые и нели 
нейные шумы. Напряжения шумов, создаваемые различными источниками, скла-
дываются по квадратичному закону. 

Указанное распределение мощностей соответствует следующему распреде-
лению псофометрических напряжений в точке с относительным уровнем 
—6,95 дБ на сопротивлении 600 Ом: суммарный ш у м — 1 , 1 мВ, шумы оконеч-
ной и транзитной аппаратуры — 0,55 мВ, тепловые шумы — 0,48 мВ, нелиней-
ные шумы — 0,48 мВ и переходные разговоры — 0,675 мВ. 

Шумы от невнятных переходных разговоров создаются, как уже указыва-
лось, в результате суммирования влияний нескольких цепей кабеля на цепь, 
подверженную влиянию. Поскольку передача ведется одновременно не по всем 
цепям, то, задаваясь вероятностью р(п), число одновременно влияющих цепей, 
т. е. таких, по которым в некоторый момент происходит передача в данном на-
правлении, может быть определена из формулы 

р (п) = х " (1 - т ) " общ- " , (9.23) 
«• ' ( " общ—" ) ! 

где р{п) — вероятность того, что из общего числа Побщ цепей в кабеле будут 
действующими п цепей; т — вероятность наличия разговора в канале, примерна 
равная 0,25. 

Задаваясь р(п) =0,001—0,01, можно найти величину п. Так, например, для 
наиболее распространенных кабелей емкостью 8 и 14 пар величина п, рассчи-
танная по ф-ле (9.23), соответственно равна 6 и 9 

Кроме того, на длинной кабельной магистрали, состоящей из большого 
числа усилительных участков, происходит суммирование влияний с отдельных, 
участков. Исследования показали, что при большом числе усилительных участ-
ков происходит сложение мощностей переходных разговоров, поступающих с 
отдельных участков. Расчеты, проведенные при помощи электронных вычисли-
тельных машин для кабельной магистрали, состоящей из 140 усилительных 
участков длиной по 18 км каждый, позволили получить следующее выражение 
для мощности помех на 1 км линии от невнятных переходных разговоров в 
точке с относительным нулевым уровнем: 

где ро — уровень средней мощности в канале ТЧ, равный по рекомендациям 
М К К Т Т —15,03 дБ и по результатам измерений на сети С С С Р —11,72 дБ> 



yj^p среднее значение защищенности цепей на усилительных участках кабеля; 
и _ число влияющих цепей. 

Подставляя в ф-лу (9.24) рассчитанные выше величины п для кабелей ем-
костью 8 и 14 пар, принимая po=—\\J2 дБ и исходя из допустимой мощности 
помех на 1 км от переходного разговора —1,5 Вт, получим среднюю величину 
защищенности цепей па усилительном участке соответственно 78,17 и 79,04 дБ. 

При нормировании внятного переходного разговора исходным является 
условие сохранения секретности передачи по соседним цепям, т. е. достижение 
таких условий, при которых переходный разговор становится непонятным. 
Принято считать, что разговор непонятен, если разборчивость слогов не превы-
шает 10%. Проведенные измерения показали, что при постоянной величине 
шума в помещении, где происходит прием речевых сигналов от 10 до 40 дБ 
условием постоянства величины разборчивости является некоторое постоянное 
отношение мощностей речевого сигнала и шума в цепи. Отсюда следует, что 
оценкой влияния внятного переходного разговора должна быть не величина 
уровня помех, а разность уровней полезного сигнала и переходного разговора, 
т. е. защищенность. На осн'овании экспериментальных исследований установлено, 
что разборчивость слогов и цифр внятного переходного разговора при напряже-
нии шума в цепи 1 мВ и шуме в помещешш 10—40 дБ не превышает 10%. 
при защищенности Аз соответственно не менее 48,64 и 54,72 дБ. При напряже-
нии шумов 0,25 мВ защищенность должна быть соответственно не менее 60,80 
h 66,88 дБ. 

В соответствии с вышеизложенным М К К Т Т рекомендует для цепей симмет-
ричных кабелей на переприемном участке длиной 2500 км значе1шя защищен-
ности цепей от внятного переходного разговора не менее 58,20 дБ для 90% ком-
бинаций цепей и не менее 52,12 дБ для остальных 10% комбинаций цепей, до-
пуская для двухпроводных цепей значения не ниже 50,38 дБ. В Советском Сою-
зе приняты следующие нормы защищенности от внятного переходного разговора 
между одноименными каналами систем, работающих по разным цепям одного 
кабеля, измеренные при частоте 800 Гц для переприемного участка длиной 
2500 км: — не менее 58,20 дБ для 90% комбинаций каналов и не менее 54,72 дБ 
для 100% комбинаций каналов. При длине переприемного участка I меньше 
2500 км величина защищенности должна быть более указанных значений на 
10 Ig 2500//. Эта норма относится к приемному концу линии связи, состоящей 
из большого числа усилительных участков, каждый из которых вносит свою 
долю помех в общий переходный разговор. 

Проведенные экспериментальные исследования показали, что суммарная 
мощность переходных разговоров, поступающих с отдельных усилительных 
участков при достаточно большом числе участков (порядка 10 и более), при-
мерно равна сумме мощностей переходных разговоров, обусловленных отдель-
ными участками, т. е. при наличии на переприемном участке т усилительных 
участков уровень внятного переходного разговора на переприемном участке 
Судет на 10 I g m выше, чем на отдельном участке. Поэтому для обеспечени,! 
вышеуказанных норм защищенности цепей на переприемный участок защищен-
ность цепей от внятных переходных разговоров на усилительный'участок долж-
на быть больше на lOlgm, т. е. Л.э.у=Лз.п.у+lOlg т . Принимая во внимание, что 
переприемный участок длиной 2500 км содержит около 130 усилительных 
участков системы передачи К-60, можно установить требования к защищенности 
цепей от внятного переходного разговора на усилительных участках: Л з . у ^ 
^79,04 дБ для 90% комбинаций иепей и 75,57 дБ для 100% комбинаций цепей. 

Действующими в настоящее время нормами установлены следующие вели-
чины защищенности цепей на усилительных участках системы К-60, работающей 
по В Ч цепям: Лз.у^73,83 дБ для 90% комбинаций цепей и Лз.у^71,22 дБ для 
100% комбинаций цепей. При двухпроводной системе связи, которая приме-
т1яется только по низкочастотным цепям кабелей и воздушных линий связи, за-
щищенность на перепрнемном участке в соответствии с рекомендациями М К К Т Т 

Р 
I ромкость звука определяется из выражения L = 2 0 Ig^TjQiil, дБ, где Р — 

звуковое давление. Па. Громкость 10 дБ примерно соответствует тихому саду, 
40 дБ — жилому помещению. 



принята 50,38 дБ. Для стальных цепей воздушных линий связи норма защи-
щенности принята 46,9 дБ. Так как из-за невозможности обеспечить требуемую 
устойчивость работы усилителей число усилительных участков двухпроводной 
связи обычно не превосходит 8—^0, то защищенность цепей на усилительных 
участках должна быть не менее 

А^ ^ =50 ,38 + 1 0 1 g 8 ^ 50,88-b 10 Ig 10 = 59,06 ^ 60,38 дБ. 

В соответствии с рекомендациями МККТТ эта величина принята равной 
60,80 дБ. При четырехпроводной системе связи по низкочастотным цепям кабе-
лей число усилительных участков на переприемном может достигать 20, следо-
вательно, защищенность цепей на усилительном участке для 100% комбинаций 
цепей должна быть не менее 

Лз у = 52,12-Ь lOlg 20 = 65,14 дБ 

и для 90% комбинации цепей не менее 

У = 58,20 + 10 Ig 20 = 71,22 дБ. 

Учитывая, что обычно длина связей по Н Ч цепям не превышает 1000 км, 
в соответствии с рекомендациями МККТТ для четырехпроводных Н Ч кабелей 
в качестве нормы защищенности цепей на усилительном участке принята вели-
чина 65,14 дБ. Требования в отношении переходного затухания между цепями 
1'а усилительных участках, исходя из приведенных норм на защищенность це-
пей, могут быть определены при помощи соотношений (9.15), (9.16), (9.20) и 
(9.21). Нормы величии переходного затухания между цепями разных типов на 
усилительных участках приведены в табл. 9.2. 

Т а б л 'И ц а 9.2 
НОРМЫ ПЕРЕХОДНОГО ЗАТУХАНИЯ МЕЖДУ 

СИММЕТРИЧНЫМИ ЦЕПЯМИ РАЗНЫХ ТИПОВ 
НА УСИЛИТЕЛЬНЫХ УЧАСТКАХ КАБЕЛЬНОЙ ЛИНИИ 

Типы цепей Частота, 
кГц 

Переходное затухание 
на ближний и дальний 

конец, дБ 

Двухпроводные Н Ч 0,8 60,8-fa/ 
Четырехпроводные Н Ч 0,8 65,1+а/ 
Четырехпроводные В Ч 250 73,8+а/ 

Как показал опыт, при размещении цепей в одном кабеле имеется возмож-
ность выполнить нормы переходного затухания только между низкочастотными 
цепями. Обеспечить требуемые величины переходного затухания на ближнем 
конце между высокочастотными цепями противоположного направления пере-
дачи в одном кабеле обычной конструкции не представляется возможным. По-
этому для обеспечения необходимой помехозащищенности цепей высокочастот-
ные цепи противоположного направления передачи располагают в разных кабе-
лях. Два кабеля прокладывают в одной траншее и экранирующее действие ме-
таллических оболочек обеспечивает необходимую величину переходного затуха-
ния на ближнем конце. Внутри каждого кабеля располагаются цепи одинако-
вого направления передачи, и помехозащищенность определяется взаимным 
влиянием на дальний конец. Подавляющее число магистралей симметричного ка-
беля строится по двухкабельной системе. 

Магистральные связи можно организовать и по однокабельной системе пу-
тем разделения цепей противоположного направления передачи внутри одного 
кабеля при помощи многослойных электромагнитных экранов. Но такие кабели 
нашли пока что весьма ограниченное распространение. По однокабельной сис-
теме работают также двухполосные электрически четырехпроводные системы 
связи. В ряде систем связи, рассчитанных на небольшую дальность передачи, 
для уменьшения требований к переходному затуханию на ближний конец зна-



чительио сокращают длины усилительных участков. Нормы защищенности и 
переходных затуханий между коаксиальными цепями приведены в табл. 9.3. 

Т а б л и ц а 9.3 
НОРМЫ ЗАЩИЩЕННОСТИ И ПЕРЕХОДНОГО ЗАТУХАНИЯ 

МЕЖДУ КОАКСИАЛЬНЫМИ ЦЕПЯМИ НА УСИЛИТЕЛЬНЫХ 
УЧАСТКАХ 

Норма, дБ, для кабеля типа 
Нормируемый параметр 

2 , 6 / 9 , 4 1 , 2 / 4 , 4 

Защищенность 110,0 90,3 
Переходное затухание на 

ближнем и дальнем концах П О + а / . 9 0 , 3+а/ 

ГЛАВА ДЕСЯТАЯ 

РЕГУЛЯРНЫЕ ВЛИЯНИЯ 
МЕЖДУ ЦЕПЯМИ ДЛИННЫХ ЛИНИЙ 

10.1. ПРОЦЕССЫ В МНОГОПРОВОДНЫХ ЛИНИЯХ 

При рассмотрении взаимного влияния между двумя цепями 
линий СВЯЗИ необходимо учитывать наличие других цепей, кото-
рые, в отличие от влияющей — первой и подверженной влиянию — 
второй, принято называть третьими цепями. Такими цепями явля-
ются фантомные, пикаровские, суперпикаровские и однопровод-
ные цепи (рис. 10.1). Третьи цепи имеются даже в том случае. 

1 " 
Перёая цепь 

i 
Ш7777777777777771Ш • / /.-.W/// 

Третьи цепи 

Вторая цепь 

Рис. 10.1. Схема влияния в многопроводной линии 

когда линия связи состоит только из двух физических цепей, как 
например одночетверочный кабель. С фактом существования 
третьих цепей нельзя не считаться независимо от того, использу-
ются или не используются эти цепи для передачи. Даже уединен-
ные двухпроводные цепи воздушных линий связи не свободны от 
влияния земли за счет неодинаковой емкости и изоляции прово-
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дов по отношению к земле и неравенства продольных сопротив-
лений проводов. Поэтому исследование влияния между цепями 
линий связи сводится к решению задачи о взаимных влияниях 
между двумя цепями в присутствии третьих цепей. При этом под 
третьими цепями понимают все многообразие физических и искус-
ственных цепей, образуемых соседними .проводниками, включая 
экраны, металлические оболочки и землю. 

Падение напряжения на бесконечно малом участке dx первой 
цепи складывается из падения напряжения на его продольном со-
противлении и суммы напряжений, наводимых на нем токами 
всех остальных цепей: 

где /г — ток в цепи i; M f j — магнитная связь между цепями i и /. 
Подобным образом получается выражение для падения на-

пряжения на элементе длины других цепей. Обобщая получен-
ный результат.имеем 

/=1 
где 

Zij = Mij = Kij + i со niij, Ом/м, 

i, j= 1, 2, 3, . . n. 

Изменение тока на элементе длины первой цепи обусловлива-
ется как утечкой за счет конечной величины поперечного сопро-
тивления этой цепи под действием напряжения в ней, так и за 
счет электрических связей с другими цепями: 

где Ui — напряжение в цепи i\ Cij — электрическая связь между 
цепями i и у. 

Обобш,ая полученный результат, имеем 

/=1 

где 

^и = Cij = gij + i (О Сф 
= + 

Системы ур-ний (10.1) и (10.2) называют обобщенными теле-
графными уравнениями. Это название обусловлено тем, что слу-
чай уединенной двухпроводной цепи = = является в от-
ношении рассмотренной системы из трех цепей частным, при ко-
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тором ур-ния (10.1) и (10.2) сводятся к известным волновым 
уравнениям, характеризующим передачу энергии по уединенной 
цепи: 

dUi 
dx 

UY. , ^ г' г-
dx 

(10.3) 

Эти уравнения тождественны телеграфным ур-ниям (3.7) и (3.8). 
Таким образом, в случае многопроводной линии, состоящей из п 
проводников, получается 2п дифференциальных уравнений первог 
го порядка с постоянными коэффициентами (10.1) и (10.2). Эта 
система может быть преобразована в систему из п уравнений 
второго порядка типа 

где y j .^Zi jVi j , г = 1, 2, . . /г, /=1 ,2 , . . п. 
Решение системы уравнений типа (10.4) в о.бщем виде, учи-

тывая, что разные цепи имеют разные параметры передачи и вли-
яния и что электромагнитные связи вдоль линии изменяются по 
различным законам, настолько громоздко, что практически совер-
щенно непригодно для инженерных расчетов. Значительное упро-
щение расчетов и получение численных решений может быть до-
стигнуто в предположении слабых связей между отдельными це-
пями в пучке. При этом имеется возможность решения задачи в 
достаточно общем виде, а именно — в предположении произволь-
ного фун-кционального закона распределения связей между цепя-
ми, т. е. рассматривается практически имеющий место случай, 
когда связи вдоль линии изменяются по каким-то законам, при-
чем это распределение может быть произвольной функцией 
длины. 

В соответствии с вышесказанным решение обобщенных теле-
графных уравнений производим при предположениях, что отсутст-
вуют: обратное влияние со стороны цепи, подверженной влиянию, 
и третьих цепей на влияющую цепь; обратное влияние со сторо-
ны цепи, подверженной влиянию, на третьи цепи; влияние между 
разными третьими цепями, а также влияющая и подверженная 
влиянию цепи замкнуты по концам на согласованные нагрузки. 
Допущение об отсутствии обратного влияния подверженной влия-
нию цепи на влияющую цепь безусловно справедливо при влия-
нии линии электропередачи на цепи линий связи и достаточно 
близко к действительному при влиянии между симметричными 
цепями или симметричной и несимметричными цепями линий свя-
зи. При влиянии между несимметричными цепями линий связи 
такое допущение вносило бы значительные погрешности, но, как 
известно, несимметричные цепи для передачи информации по ка-



бельным и воздушным линиям не используются. Второе из ука-
занных допущений, строго говоря, менее обосновано, так как тре-
тьи цепи, как правило, бывают несимметричными. Основанием 
для принятия этого допущения может до некоторой степени яв-
ляться представление всех третьих цепей в виде эквивалентной 
цепи введением понятия о пучке проводов. 

Предположение о том, что взаимовлияющие (первая и вторая) 
цепи замкнуты на волновые сопротивления соответствует практи-
чески наиболее распространенному случаю. Дополнительное вли-
яние, возникающее в случае неполного согласования нагрузок 
основных цепей, рассматривается отдельно в гл. И. При этих 
предположениях решение задачи сводится к решению системы 
обобщенных телеграфных уравнений, описывающих процессы, в 
ipex цепях: влияющей, подверженной влиянию и третьей цепи. 
Так как рассматривается линейная задача, найдем решения от-
дельно для непосредственного влияния и влияния через третьи 
цепи. Результирующее влияние будет равно их сумме. Учитывая 
сделанные выше предположения, напишем дифференциальные 
уравнения, связывающие токи и напряжения в системе трех цепей: 

= (10.5) 
ах ах 

^ + и г У з - ^ з Н = 0: ^ + ^ М М = О, (10.6) 
ах ах 

dl 
dx 

dU.2 
dx 

+ U^Y, - - = 0, 

-{- + + = 0. 
(10.7) 

Система ур-ний (10.5) связывает напряжения и токи во влия-
ющей цепи, система ур-ний (10.6) определяет влияние первой 
цепи на третью, а система ур-ний (10.7)—суммарное влияние 
первой и третьей цепей на вторую. При замыкании конца первой 
цепи на согласованную нагрузку ур-ния (10.5) выражают закон 
распределения энергии вдоль цепи, т. е. 

и, = ; Л -
где f/ i(0)—напряжение в начале первой цепи; у - • коэффициент 
распространения влияющей цепи, 1/м; х — координата вдоль 
кабеля, м. 

Для решения системы ур-ний (10.6) продифференцируем вто-
рое уравнение по х: 

{dVjdx^) -f {dljdx) Zg = — {dl^/dx) — {dM^/dx) 

A, подставив в полученное выражение значение dijdx из первого 
уравнения этой системы и значение dlJdx из системы ур-ний 
(10.5), получим 

{d'Ujdx') - {x) = U,Y,M,,{x)-I,{dM,,{x)/dx). 



Учитывая, что и обозначая fi3(^) = [ Л 1 , з ( х ) Yj— 
— h{dMxb{>c)ldx), получим 

(10.8) 

Решение этого неоднородного уравнения состоит из его част-
ного решения и общего решения однородного уравнения. Общее 
решение однородного уравнения, как известно, имеет вид 

где А и В — постоянные интегрирования, опреде-
ляемые из условий нагрузки концов третьей цепи. Частное реше-
ние может быть получено по формуле 

и; = - f Лз (и) ( е - ' - ' е'-" - е^" е" '" ' ) Ш sh УзС :̂- «) du. 
а .) а J 

о О 

Коэффициент а найдем по формуле 
e-VaAT 

« = — = -

следовательно, 
X 

1̂3 (") sh Ya — «) du. 
Тз J 

Аналогично общее решение однородного уравнения для тока 
имеет следующий вид: 

^вз 

Для получения частного решения неоднородного уравнения ис-
пользуем второе уравнение системы (10.6): 

3 - dx Z, 

Дифференцируя по параметру частное решение для U"^, получим 

du: р 
— = А з (") ch 7з (л: — и) du, 

dx J 
о 

следовательно, 
X 

Раскроем значение /1з(«) в уравнении для Wz' 
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Уз . du 
sh уз(л: — и) du 

Уз 

X 

sh — u)du ( sh — и) du — 
73.1 

Тз 

Последний интеграл берется по частям: 

1/Уз 

о 

(dM,, (X) 
du 

shy,{x — и) du==:—{\/уз) /i(0) Mj3(0) sh — 

.1С 

(1 /Тз) \ ) - ^ i s W s h y,{x- u)du 4 -

+ (1 /Уз) ^ 1 ТзЛ^1з W c h уз(л: — и) du. 

0 

Учитывая, что согласно системе ур-ний (10.5) 
-{d/Jdu) = U,V„ 

X X 

= - /Уз) J s h Уз {X - u ) d u - (I /Y3) f /1У3М13 W c h Y3 X 

0 6 

X { x - u ) d u + { \ /73) / 1 (0) (0) sh 

Последнее слагаемое характеризует концевой эффект, которой 
может быть ликвидирован путем соответствующего экранирова-
ния, т. е. сведения к нулю связи 7И1з(0). Поэтому последним сла-
гаемым практически можно пренебречь. 

Принимая во внимание, что 2з/уз=2вз, получим частное реше-
ние второго уравнения системы (10.6): 

X 

Щ W = j sh У,{х-и) - I^MM ch 00.9) 
0 

Аналогично получается частное решение первого уравнения 
этой системы: 

X 

/ 3 {х) = ( I / Z 3 ) f У з ( х — w ) + Y3 s h — « ) ] du. 
о 

Разделим и умножим последнее выражение на уз, тогда 
X 

г ( х ) = ( 1 / Z J J i C / ^ Z M x ) c h + s h Y 3 ( - ^ - " ) ] ^ « i ( Ю . 1 0 ) 

0 



(10.11) 

следовательно, решение системы ур-ний (10.6) имеет следующий 
вид: 

/З (X) = - (Л/Г^З) Е̂ ^̂  + (5/2„З) Е-^»^ + 

При влиянии на длинных линиях третьи цепи молчно считать 
нагруженными на свои волновые сопротивления, а при влиянии на 
коротких отрезках — практически размокнутыми на концах. 

Рассмотрим следующие случаи нагрузок третьей цепи: оба 
конца нагружены на волновое сопротивление; холостой ход на 
обоих концах; короткое замыкание на обоих концах; холостой 
ход на одном конце и короткое замыкание на другом конце. 

Оба конца третьей цепи нагружены на волновые сопротивле-
ния. В этом случае между токами и напряжениями в начале и 
конце третьей цепи имеют место следующие соотношения: 

= - / з ( 0 ) 2 з з ; ^/з(/) = / з ( 0 4 з - (10-12) 

Кроме того, из ур-ний ( 1 0 . 9 ) и ( 1 0 . 1 0 ) следует, что ^ / ' ' з ( 0 ) = 
= Тогда из ур-ний ( 1 0 . 1 1 ) с учетом соотношений ( 1 0 . 3 ) 

-следует: 

и; (/) —i; (/) Z33 _Y / 

Поэтому 
u'Ui) 

( 1 0 . 1 3 ) 

Оба конца третьей цепи на холостом ходу. В этом случае 
/ з ( 0 ) = / з ( / ) = 0 . Из ур-ний ( 1 0 . 1 1 ) получим 

— Л + В + /;'(0)2зз = О, т. е. Л = В; 

+ = т. е. = = 
2sh YgZ 

следовательно, 

shYg/ 

ад = - / ; ' ( / ) + 
sh 7з/ 

( 1 0 . 1 4 ) 

Оба конца третьей цепи замкнуты накоротко. В этом случае 
^ / з ( 0 ) = ^ з ( / ) = 0 . Из ур-ний ( 1 0 . 1 1 ) 



А 

А - А + U; (/) = О, т. е. Л = 
2sh ygl 

следовательно, 
u l (/) sh узх 

sh Ya/ 

/3 (/) ch 7зд: 

sh 7з/ 

Левый конец третьей цепи замкнут накоротко, а правый разом-
кнут. В ЭТ01М случае [7з'(0) = / з ( / ) . = 0. Из ур-ний (10.11) 

А + В = 0, 

I I / \ 3 гз-̂  , fj„, . 

, / ч '3 УЗ-̂  , ,„ , . = + 

следовательно, 

= т. е. Л = ^^ ^ 
2ch Y3/ 

ch 7з/ 

Левый конец третьей цепи разомкнут, а правый замкнут на-
коротко. В этом случае h (0) = U^ (/) = 0. Из ур-ний (10.11) 

А = В, 

А е^^' + В + и'з (/) = О, т. е. А = В=--
и, Ц) 

2ch y^l 

(х) = г г - ^ 

следовательно, 
Ul (1) ch удх 

chy^l 
и'з (/) sh узХ 

Zb3 ch y^l 

Решение системы ур-ний (10.7) производится аналогично ре-
шению системы ур-ний (10.6): 

^ + = 0; ^ ^ + = О, 

^ + Z / A ^ + /з + ^ ^ ^ о, 
dx- dx dx dx dx dx 

_ - /3 ^ - Ш з , С , з + ax-^ dx 

+ - Q.A2) - /1 ^ + h M + (10.15) 
dx 
1 7 8 



где — функция, характеризующая непосредственное влияние 
третьей цепи на вторую; /132W—функция, учитывающая, что на-
пряжения и токи во влияющей третьей цепи зависят от токов и 
напряжений в первой цепи; fi2{x)—функция, характеризующая 
непосредственное ;влияние первой цепи на вторую, 

10.2. НЕПОСРЕДСТВЕННОЕ ВЛИЯНИЕ МЕЖДУ ЦЕПЯМИ 

Решение для непосредственного влияния первой цепи на вто-
рую получается аналогично решению для случая влияния первой 
цепи на третью: 

^ - V,-C,,{x)Z,)- I, , 

I, {X) - + е-^^^ /2 W' 

где А' и В^ — постоянные интегрирования, определяемые из усло-
вий нагрузки концов второй цепи; U'2{x) —частные реше-
ния уравнений для тока и напряжения. 

Поскольку концы второй цепи предполагаются замкнутыми на 
волновые сопротивления, то постоянные интегрирования опреде-
ляются аналогично (10.12): 

Найдем напряжения в конце и начале второй цепи: 

UAD = . 

Величины, входящие в последние выражения, определяются из 
ур-ний вида (10.9) и (10.10) подстановкой х=1: 

I 
^2 — J («) sh Ya (^ — ")+ («) Л ch y^il — и) du, 

о 
I 

(О = ^ 1' l^M^) ch YO(/-")+MI2(")/I sh yS - u) du. 
0 

В результате несложных преобразований выражения для напря-
жения на дальнем и ближнем концах второй цепи приводятся к 
следующему виду: 



-УЛ 
e du, 

и , (0) 
[ (10.16) 

— (Vi+VJ)" du, 

где F I 2 ( « ) =ZB2CI2(M) — (A1I2(«)/ZBI)—электромагнитная связь 
на дальний конец между цепями 1 и 2, 1/м; Ni2{u) =Zji2Ci2{u) + 
+ (MI2(«)/ZBI) — т о же, на ближний конец, 1/м. 

Как уже отмечалось выше, Nn^u) и F i z i u )—функции распределения свя-
зей по длине, которые могут иметь произвольны?! характер. Рассмотрим на ос-
нове выражений (10.16) некоторые частные случаи функций распределения 
связей по длине, а именно: сосредоточенную связь, равномерно распределен-
ную связь (характерна для нескрещеиных цепей воздушных линий связи), пред-
ставление закона распределения связей в виде разложения в ряд Фурье. В слу-
чае сосредоточенной связи влияние на ближний конец характеризуется следую-
щим выражением: 

' ' и , (0) 2 
10.17) 

где л :расстояние от начала линии до места сосредоточенной связи. Выра-
жение (10.17) можно представить в следующем виде: 

Таким образом, электромагнитная связь при влиянии на ближний конец яв-
ляется комплексной величиной (вектором), модуль которой в зависимости от 
частоты изменяется по экспоненциальному закону ), а фазовый угол 
зависит от коэффициента фазы и расстояния от начала линии до места сосре-
доточенной связи. Примерный вид частотной характеристики вектора электро-
магнитной связи на ближний конец при наличии сосредоточенной связи, имею-

PJMKCM 

ЗОкГц 
А.мкСм 
I I 

-80 'ВО -t^a-го О го w а,мксм 

Ф 

Рис. 10.2. Годограф электромагнитной связи непосредственного 
влияния: 

о) на ближний конец; б) на дальний конец 
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щей реактивный характер, представлен на рис. 10.2а. Частотная характеристика' 
векторов электромагнитной связи называется годографом. 

Влияние на дальний конец в случае сосредоточенной связи характеризуется 
следующим вь1рал<еиием: 

(10.18)-
и^ (0) е 2 

При влиянии между одинаковыми цепями (Y I=Y2=Y) Fi2=f i2{x) l2. В об-
щем случае выражение (10.18) может быть представлено как 

f^^^^lli^ е" (а^-а^)-! (1~х) (р^-р.) W ц^х) {а,-а,) ^ 

X [cos (1 —X) (Pi —Р, ) + i sin (/ — X ) (Pi —рз)]. 

Поскольку в высокочастотных кабелях коэффициенты затухания всех цепей 
обычно одинаковы (ai = a2 = a), а коэффициенты фазы разных цепей несколько-
отличаются из-за различных шагов скрутки (p i^Pa) , то в этом случае 

Fx2 = ^ ^ [COS (/ —X) (Pi —Р, ) + i sin (/ —X) (Pi —Рз)] . 

Примерный вид частотной характеристики электромагнитной связи на даль-
1ИШ конец при наличии сосредоточенной связи, имеющей реактивный характер, 
показан на рис. 10.26. Из последнего выражения и рис. 10.26 видно, что при 
перемене местами взаимовлияющих цепей знак у активной составля'ющей связи 
изменяется на противоположный. Это явление получило название эффекта пере-
становки: 

^21 = ^ ^ [COS (/ - х ) (Ра—Pi) + i sin (/ — X ) (Рз —pi)].. 

Вследствие четности функции cos и нечетиост.и фуикди.и sin этот эфф(жт" 
проявляется в изменении знака у активной составляющей связи в предполо-
жении, что F\2(x)=^\(s){c\2—т. е. имеет реактивный характер. При на-
личии активных составляющих F\2(x) перестановка наблюдается и у реактивной^ 
составляющей связи. 

В случае равномерно распределенной связи влияние на ближний конец ха-
рактеризуется следующим выражением: 

I 
, , , 1 е~ I д; „ 

е - (V.+V.) ^ dx = — = X 
' 1 2 ^ 

О 

X {1 — е - ' [cos (Pi + Рз) I — i sin (Pi + Pa) / 

где Л̂ 12п — погонная величина связи, 1/м. 
При влиянии между одинаковыми цепями (Y i=Y2=Y) 

= ^ [ 1 — ( c o s 2Р / — i sin 2Р /)]. 4у 

В предположении реактивного характера электромагнитной связи N12» = 
= i co:[ci2+(т12/22в)], и учитывая, что Р > а , т. е. ^ ^ = получим 

Шло 
Cl2 + — 

N,2 = - J y ^ — ( c o s 2P I — i sin 2P /)]. 

Характер зависимости электромагнитной связи на ближний конец от длины ли-
нии при равно-мерном распределении связей представлен на рис. 10.3̂ . 
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в соответствии с выражением (9.22) в случае одинаковых цепей переходное 
затухание на ближнем конце 

Л = 20 Ig ^ Р,мкСм 1=г/8 

При равномерном распределении связей 

2 
л - 20 Ig ^ j J ^^^ 2Р / _ i sin 2Р I) 

ВО ]А,ШСМ 
где 

Рис. 10.3. Зависимость электро-
магнитной связи при влиянии на 
ближний конец от длины линии 
при равзюмерном распределении 

связей 

Г = 
4 / L C 

Л = 2 0 1 g -

Полагая приближенно Р = 2яД, где л — 
длина волны передаваемой частоты, полу-
чим 

20 

1 — е ' —2а/ / I 
CCS 4л — — i s in 4я — 

X К 

Следовательно, при постоянной частоте величина Ло изменяется волнообразно, 
достигая максимумов при 1=п{Х/2), так как при этом(1—e^v ' )< l и достигая 

Я 
минимумов при 1—{2п—1)-^, так как при этом (1—e2v ' )> l , где п — целое по-

ложительное число (рис. 10.4). По мере роста длины линии за счет уменьшения 

величины е-^а' колебательный характер изменения Ло=/(/) постепенно сглажи-2 
вается и величина Ло становится постоянной Лooo=201g-^ . Поскольку X—v/f, 

где V — скорость распространения энергии по цепи, то Р=2Я//У = ©/У. Следова-
тельно, 

Ло = 20Ig - ^ 

1 — е -2а/ f f COS 4л — I — i sin 4я — I 

Из последнего выражения следует, что зависимость Ло от частоты при по-
•стоятюй длине линии / также имеет волнообразный характер. При этом на 

V 
так называемых критических частотах /кр = й — наблюдаются максимумы ( k ^ 

= 2 п ) Л о „ а „ с и минимумы . ( ^ = 2 / г - Ы ) Л о м и н (рис. 10.5). 
Влияние на дальний конец при равномерном распределении связей характе-

ризует выражение 

г Г 
2 ] 

е -
1 е ~ (V1-V2) 

12П 
2 ( Y i — 7 2 ) 2 (Y I —Y2) 

где F, 

X {1 _ е - ( « ^ [cos (Р, - р , ) I - i sin (Р, - р , ) Л}, 

погонная величина связи, 1/м. Для упрощения обозначим 
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D, (P^ —p^) / = Др / , 
2 (Yi —T2) 

-тогда последнее выражение перепишется так: 

fi2 = -D (1 — е " ^ " ' cos Д р /) + i D sin I. 

нием 
В этом случае влияние со второй цепи на первую характеризуется выраже-

но 

1W 
2L 

JV 
а 

К И. Л 
Н 21 

Ыц 

Рис. 10.4. Зависимость пере-
ходного затухания на ближ-
нем конце от длины линии при 
равномерном распределении 

связей 

Рис. 10.5. Частотная зависи-
мость переходного затухании 
на ближнем конце при равно-
мерном распределении связей 

= D ( еДа' cos Др Z — 1 ) + i D е^ " ' sin Др /. (10.20) 

Сравнение выражений (10.19) и (10.20) показывает, что вектор электромаг-
нитной связи на дальний конец как в случае влияния первой цепи на вторую, 
так и второй цепи на первую, является суммой двух векторов, один из кото-
рых направлен вдоль действительной оси (рис. 10.6), а второй вращается 

Р,мкСм 

'70 '60 -50 -W -30 -20 -W 
-W 

А, МП См 
L 

Рис. 10.6. Годограф электромагнитной связи па дальний 
конец при равномерном распределении связей 



вокруг вершины первого с линейной зависимостью от частоты —Др/ и равен 
В случае одинаковых цепей f 12= (^i2n/2)/, т. е. влияние на дальний 

конец становится систематическим (пропорциональным длине линии). 
Сложные законы распределения связей вдоль линии удобно представить в 

виде ряда Фурье. К такому представлению удобно прибегать, например, при 
рассмотрении связей между скрученными цепями в симметричных кабелях, а 
также при влиянии между скрещенными цепями воздушных линий связи. Пара-
метр влияния на ближний конец N{z) является функцией расстояния от начала 
•отсчета г. Эта функция в интервале где I — длина взаимовлияющих 
цепей, удовлетворяет условиям Дирихле и поэтому может быть разложена на 
этом промежутке в сходящийся ряд типа 

йп Z 
N (г) = — + ai cos 2я — 

Z г 
4-02 cos 4я г . . . -(-^1 sin 2л — 

где 

+ sin 4л — + . . ., 

N{z) dz, 

щ = N {г) cos 2л i—dz, 

bi = I N (z) sin 2л i — dz. 

Таким образом, сложный закон распределения величин связей вдоль линии 
'СВОДИТСЯ к сумме постоянной составляющей и ряда гармонических составляю-

I 
Go 1 

щих. Из теории рядов Фурье следует, что постоянный член ряда — = — N (z) dz 

представляет собой постоянную составляющую электромагнитной связи на 
•ближний конец. 

Выше было показано, что электромагнитная связь может быть представле-
на в виде суммы электрической и магнитной связей (без учета активных со-
<ставляющих): 

N{z) 

т. е. 

i c oT/ j Q 

/ Т ) ,) 
k (z) dz = 

0 

Коэфф1щиент емкостной связи между основными цепями в строительных 
длинах представляет интегральную сумму местных значений коэффициентов ем-
костной связи с учетом распространения энергии от начала линий до места свя-
зи по обеим цепям. При YI=Y2=Y 

I 
h = (г) 

—2yz , 
е dz, 



где ki{z) —коэффициент емкостной связи в точке с координатой г, 1/м. Учиты-
Т 

вая, что k\{z)=-— k{z) и что при тональной частоте получим 

I 

® О 

И 

QQ i со kiZa 

2 I \ Т ) 

Следовательно, постоянная составляющая параметра влияния на ближний: 
конец пропорциональна величине емкостной связи в строительной длине. 

Частотная зависимость параметра влияния на ближний конец при YI = Y2 = 
= Y может быть представлена в следующем виде: 

=0 I 
Л/((о) = У Гл/j (2) 

i = 0 0 

Таким образом, частотная характеристика параметра влияния на ближний: 
конец определяется суммой характеристик, каждое из слагаемых которой соот-
ветствует одной из составляющих разложения в ряд Фурье закона распределе-
ния. Рассмотрим отдельно частотные характеристики, обусловленные постоян-
ной и гармоническими составляющими. Частотная характеристика, соответствую-
щая постоянной составляющей закона распределения связей, выражается фор-
мулой 

I 
Л о̂(со) = 

где 

о 

" ^ 2 I 

Q Я1= — \ 

следовательно, 

N, (0)) = 277 • 

Учитывая, что и Р = а)/у, где о —скорость распространения элект-
ромагнитной энергии, получим 

Л о̂(со) 21 

Поскольку >4oMH)i=201g — , нетрудно установить зависимость 
I макс И I 

между величиной емкостной связи в строительной длине и переходным затуха-
нием при влиянии на ближний конец, обусловленным постоянной составляющей 
параметра влияния, при критической частоте /•'кр=у(2^-1-1)/4/, ^ = 0, 1, 2... 

^ M H H = 2 0 1 g - — « 2 0 l g - ^ . (10.21)^ 

Так ка1ч kill представляет собой погонный коэффициент емкостной связи, го-
из ф-лы (10.21) следует, что минимальная величина переходного затухания не. 



зависит от протяженности строительной длины, но в зависимости от строитель-
ной длины кабеля минимальные значения переходного затухания при влиянии 
на ближний конец будет иметь место при разных частотах. 

Таким образом, наличие систематической связи вызывает в характеристике 
переходного затухания при влиянии на ближний конец минимумы при частотах 
I кр-

Рассмотрим частотную зависимость величин связей, обусловленную коси-
•нусоидальной составляющей: 

I 
Nat И = dz = , (1 -e-2vO, 

где 

I 
(Oo = 2 я — , 

I 
2i (0 Г (1 + r z , 

Qj = ^ \ k (z) COS 2 Л1 — dz = 1 CO kai. 
0 

При высоких частотах поэтому положим Y « i p = i(co/y); тогда 

I cosino) — 
((0) = — a i v e " — ^ . 

0)2 

:Модуль этого выражения равен 

V sin л. I 

:где t = (x)ov/2(x). Максимальные значения связей 

л iv 

имеют место при /=1 или в непосредственной близости от него (например, в 
случае t = l одно из максимальных значений получается при / = 0,74, в случае 
1 = 2 — при / = 0,9). Следовательно, минимальные значения переходного затухания 
т а ближний конец имеют место при частоте f=iv/2l, где t — число периодов за-
кона распределения связей, укладывающихся на строительной длине /. 

Частотная зависимость величин связей, обусловленная синусоидальной со-
..ставляющей, имеет следующий вид: 

VW , 2—1 I 
sin — / (a^v^ .. 0) 

где 

Nb, 

210)7(1+ г z 
bi = k (z) sin 2n t — dz = 1 CO 

(дЗ 



следовательно, 
л i 

sin — 
t 

1 ^ЬгИ I ^ t v - ^ - ^ k b . . 
Так же, как и в рассмотренном выше случае, минимальные значения Ло» 

имеют место при ^=1, т. е. при частотах f=iv/2l. 
Таким образом, переменные составляющие в распределении связей по длине 

линии вызывают снижение переходного затухания на ближний конец при час-
тотах f=ivj2l, причем величина переходного затухания составляет 

Переходное затухание на ближний конец в случае, когда связь одинакова бдоль 
всей линии, может быть представлено следующим образом: 

Г̂мин 00.23) 

где /^0= 
Сравнение ф-л (10.22) и (10.23) позволяет сделать следующие выводы: 
одинаковые амплитудные значения постоянной составляющей (ao/2 = io)^o) 

и переменных составляющих (а, = 1а)/га.или bi = i(x)kb )̂ законов распределения: 
электромагнитной связи вдоль линии могут вызывать примерно одинаковые 
минимальные величины переходного затухания на ближний конец; 

если при более высокой частоте имеет место минимум переходного затуха-
ния на ближний конец, обусловленный действием переменной составляющей 
связи Л~омин (чем больще i, т. е. меньше период кривой распределения свя-
зей), то а^бсолютн'ой всличк'не будет меньше; 

минимальная величина переходного затухания на ближний конец, вызван-
ная равномерно распределенной связью не зависит от частоты, при ко-
торой этот минимум имеет место; 

если при наличии систематической связи длина кабеля l^v/4f или при на-
личии переменных составляющих связей то в диапазоне частот f a ^ f 
минимальное значение переходного затухания на ближнем конце имеет место> 
при высшей частоте /в. 

Из первого вывода следует, что переходное затухание на ближний конец, 
в строительных длинах при высоких частотах не зависит от величины емкостной 
связи ki. Дело в том, что амплитуды переменных составляющих в распределе-
1'ни электромагнитных связей по строительной длине значительно превосходят 
амплитуду систематической составляющей, и минимальное значение Ло опреде-
ляется первыми, тогда как величина ki характеризует только систематическую-
составляющую связи и не характеризует переменных составляющих. 

Из этих выводов следует также слабая корреляция между ki и Ло при 
малых величинах емкостных связей и сильная при больших значениях ki. Это-
связано-с тем, что при малых величинах ki влияние на ближний конец при вы-
соких частотах определяется переменными составляющими распределения связей 
вдоль линии, так как в этом случае систематическая составляющая невелика,, 
а при наличии больших величин ki имеет место значительная систематическая 
составляющая связи, которая и определяет величину переходного затухания на-
ближний конец. 

10.3. ВЛИЯНИЕ ЧЕРЕЗ ТРЕТЬИ ЦЕПИ 

Влияние на дальний конец через третьи цепи характеризуется 
У Р - Н И Я М . И -(10.15).Хр^авнивая ур-ния (10.15) и (10.18), видим, что» 
для получения решения системы (10.15) достаточно в ур-ниях 
(10.13) и (10.14) индекс «3» заменить на индекс «2». Так как: 



.практически вторая цепь бывает нагружена на волновые сопро-
тивления, то напряжение переходного разговора на дальнем кон-
це второй цепи согласно ф-лам (10.13) равно 

VI + 

где согласно ур-ниям (10.9) и (10.10) 

(10.24) 

и ; (/) = - j sh y , { l - u ) + / з eh у,{I - и)] da, 
о , I 

(О == yS - и)] du. Лв2 V 

(10.25) 

Подставляя в ф-лу (10.24) значения ^2 (1 ) и /''2(О из ур-ний 
(10.25), получим выражение для расчета напряжения от влияния 
•через третьи цепи: 

(10.26) 

Величины напряжений и токов во влияющей (третьей) цепи в 
случае согласованной нагрузки на ее концах определяются из 
ур-ний (10.13) с учетом (10.9) и (10.10): 

и, (х) = ( j {М,, {u)/ZJ] LI, dt + U; {х). 
6 

Если эквивалентную связь при влиянии на ближний конец 
.между цепями 1 и 3 обозначить [ZB3C,3(0 + (^4i3(/)/ZBi)] ==Л^1з(^), 
то последнее выражение, учитывая ур-ние (10.7), запишется так: 

У I 
' = NM dt-{- и; (х). (10.27) 

о -
Сравнивая уравнения системы (10.13), напишем выражение 

для тока в конце второй цепи: 
I 
" y V i 3 d t 4- /3 (л-). (10.28) 

Подставляя выражения для ^/З(А:) И в ур-ние (10.26), 
:найдем напряжение в конце подверженной влиянию цепи, возни-
.кающее вследствие влияния через третью цепь: 

.и, (/) = (0) е -У.1 
J NM dx j N,, (О dt-

УЛх-t) 
I 

e d x X 
6 



^ f е - V3 E-v.^ ^^ _ Г ^v.̂  ̂ ^ • дг̂ ^ _ 
D о о 

о 

J ^32 W dx j N,, (t) + 
Ui (0) 

( 1 0 . 2 9 ) 

В случае разомкнутых концов третьей цепи величины напря-
жений и токов во влияющей (третьей) цепи определяются из ур-
ний (10.14): 

= I J [ а д з ( 0 и , ch Уз {I - 0 + 

(10.30) 

4 (х) = I - ^ f Ь\ ch 7з (/ - 0 + 

shysl \ 2вз J 

+ M,3(0/i shy,ii-t)]dt +i;{x). 
Для определения напряжения в конце подверженной влиянию 

^(второй) цепи следует подставить выражения (10.30) в ф-лу 
(10.26). Поскольку вторые слагаемые в ф-лах (10.30), (10.27) и 
00.28) одинаковы, рассмотрим только интегралы, получающиеся 
от подстановки в ур-ние (10.26) первых слагаемых ф-лы (10.30): 

0 = - j Z32C32 (х) е^^" ch Уз xdx j 
I о о 

dt - ^ е'^^ shУз xdx Г {2ззС,з (ОХ 
у п̂я у 

1 
1 

Ui (0) 
I 

6 8sh уз1 

+ j FJx) dx j N„{t) dt 

sh уз1 

0 
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.-Уз/ N.. (х) " dx Г FM dt+ 
6 б* 

о о 

Таким образом, напряжение в конце второй цепи 
I 

I 
(/) = j { dx f JV,, (О 'di -

ЛУ1—Уз)Х dx I f u it) dt — 

2sn 7g/ 
0 0 

б 
I 

I 

+ j A/32 (Л') dx J f 13 (0 dt+ 

dt + 

+ e^ '̂ j dx (' NM dt+ 
0 0 

+ ]' F,, (x) dx j F ^ e"^^'" dt (10.31) 

Сравнивая ф-лу (10.31) с ф-лой (10.29), относящейся к слу-
чаю согласованных нагрузок третьей цепи, видим, что в ф-ле 
(10.31), помимо двух первых слагаемых, выражающих повторные 
переходы по законам ближнего (рис. 10.7а) и дальнего (рис. 
10.75) концов, имеются еще четыре слагаемых. Первое из этих 
дополнительных слагаемых характеризует переход с первой цепи 
на ближний конец третьей цепи, отражение сначала от левого и 
затем от правого конца последней и, наконец, переход по закону 
влияния на ближний конец с третьей цепи на вторую (рис. 10.7в). 
Второе дополнительное слагаемое соответствует переходу энергии 
с первой цепи на дальний конец третьей цепи, отражение от пра-
вого конца последней и переход по закону влияния на ближний 
конец с третьей цепи на вторую (рис. 10.7г). Третье слагаемое ха-
рактеризует переход энергии с первой цепи на ближний конец 
третьей цепи, отражение от ее левого конца и переход по закону 
влияния на дальний конец с третьей цепи на вторую (рис. 10.7d). 
Четвертое слагаемое характеризует переход с первой цепи на 
дальний конец третьей цепи, отражение • сначала 'от правого, а 
затем от левого конца последней и, наконец, переход по закону 
влияния на дальний конец с третьей цепи на вторую (рис. 10.7е), 



= 0 
Ог 

Рис. 10.7. Пути перехода энергии на дальний конец через 
третью цепь: 

а) по закону ближнего конца (двойной переход); б) по 
закону дальнего конца (двойной переход); в) по закону 
ближнего конца с отражениями от обоих концов третьей 
цепи; г) сначала по закону дальнего, а затем по закону 
ближнего конца; д) сначала по закону ближнего, а затем 
по закону дальнего конца; е) по закону дальнего конца 

с отражением от обоих концов третьей цепи 

Четыре дополнительных слагаемых ф-лы (10.31) появились в ре-
зультате отражений от разомкнутых концов третьих цепей. 

Для определения влияния на ближний конец через третьи 
цепи заменим в ф-лах (10.13) и (10.14) индекс «3» на индекс «2» 
м из ф-л (10.13) и (10.14) получим: 

Подставляя г, выражение (10.32) И'^Щ и Г'ч{1) из (10.9) 
(10.10), получим 

N M е - (10.33) 

Отыскивая иъ из ур-ния (10.13) и подставляя в ур-ние (10.33), 
после преобразований получим напряжение переходного разгово-
ра на ближнем конце при влиянии через третьи цеии, замкнутые 
на согласованные нагрузки: 

и^ (0) ^ f N,^ {х) dx j F,, (и) da -f 

+ f W j (10.34) 
0 X 

Пути перехода энергии через третьи цепи при влиянии на 
ближний конец, соответствующие первому и второму слагаемым 
ф-лы (10.34), показаны на рис. 10.8а и б. В случае несогласован-
ных нагрузок концов третьих цепей в выражении (10.34) появля-
ются четыре дополнительных слагаемых, соответствующих путям 
перехода энергии, показанным на рис. 10.8 в—е. Здесь не приво-
дятся эти громоздкие-выражения потому, что, как показали рас-
четы и подтвердили-' результаты измерений, влияние на ближний 
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конец через третьи цепи обычно настолько невелико по сравне-
нию с непосредственным влиянием, что с ним практически можна 
не считаться. 

Из теоремы взаимности следует, что величина влияния на 
ближний конец не изменяется от того, какую из двух взаимовли-

Рис. 10.8. Пути перехода энергии на ближний конец через третью 
цепь: 

а) сначала по закону дальнего, а затем по закону ближнего 
конца; б) сначала по закону ближнего, а затем по закону даль-
него конца; в) двойной переход по закону дальнего конца с от-
ражением от конца третьей цепи; г) сначала по закону ближне-
го конца, а затем по закону дальнего конца с отражением от 
обоих концов третьей цепи: д) двойной переход по закону блил<-
него конца с отражением от конца третьей цепи; е) сначала по 
закону дальнего конца, а затем по закону ближнего конца с от-

ражением от обоих концов третьей цепи 

яющих цепей считать влияющей, а какую подверженной влиянию,, 
т. е. при влиянии на ближний конец эффект перестановки отсут-
ствует. Это может быть доказано и при помощи выражения 
(10.34). Действительно, выражение (10.34) мол<ет быть условно 
записано так: 

I X I I 
f dx F^)du + ' dx \ du ... (10.35) 

10.35) на 
0 0 О д : 

Область интегрирования первого слагаемого ф-лы 
рис. 10.9 заштрихована вертикально. При перемене местами 

взаимовлияющих цепей выражение 

Ж 

(10.34) может быть записано так: 
I X 

dx ^F^, {и) du - f -

..I 
(10.36) 

I X 
Рис. W.9. Область интегрирования уравнении 

(10.35) и (10.36) 



причем первому слагаемому выражения (10.35) соответствует 
второе слагаемое выражения (10.36), область интегрирования ко-̂  
хорого на рис. 10.9 заштрихована горизонтально. Этим же свой-
ством обладает и второй двойной интеграл, а следовательно; 
f /2l(0)=f/ l2(0) . 

10.4. ВЛИЯНИЕ ЧЕРЕЗ ТРЕТЬИ ЦЕПИ ПРИ РАЗНЫХ 
ДЛИНАХ ВЗАИМОВЛИЯЮЩИХ ЦЕПЕЙ D 

В разветвленных городских телефонных сетях, при влиянии 
линий высокого напряжения на линии связи и в ряде других слу-
чаев длины взаимовлияющих цепей могут быть не одинаковыми. 

Различные варианты расположения взаимовлияющих цепей 
разной длины представлены на рис. 10.10, где приняты следую-

а] 
л 

2Е' 
21 /Г 

А=-4 

б) 

2} 
21 

'2TL 

2Е' 

2Е 

^ К" 

зж 

21 21' 

X =1 •дЖ 

2Ш. 

2 

21 д) 21 21" 
'Л 

21 

т 

л 
ш е) 21' 

x=-Xji x=-x^< 21х=х„ 

Рис. 10.10. Варианты расположения взаимовлияю-
щих цепей 

щие обозначения: 1, 2, 5 — индексы, указывающие номер цепи, а 
именно: 1 — влияющая (первая) \ • 2 — подверженная влиянию 
(вторая); 5 —третья; I, II, / / / — индексы, указывающие номер 
участка цепи; н. к — индексы, указывающие' начало и конец 2 и 
3-й цепей. При этом принимаем: Uni(x), /пг(л:) — напряжения и 
токи в цепи п(1, 2, 3) яг. участке i(i = I, II, III) в точке с коор-
динатной х\ уп — постоянная распространения тока в /г-цепи; 
^вп — волновое сопротивление л-цепи, Ом; Zn — полное сопротив-
ление л-цепи, Ом/м; Уп — полная проводимость л-цепи, См/м; 

Параграф 10.4 написан , по результатам работ, проведенных совместно 
с Л. Д. Р а 3 у м о в ы м. 
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Рть Рпк — коэффициенты отражения в начале и конце «-цепи: 
Рп11= {Znu—^Bii/Znu + ZBii) ; Рпк= {ZriK—Z^n/Znii + Zjin) , г д е Zna и 
^nii — сопротивление нагрузок в начале и конце п цепи, Ом; р\— 
коэффициент отражения в первой цепи в конце сблил<ения; Ц — 
длина 1-го участка цепи, м; 1 п = L i I m i + 1хм11, Y ŝ, Yz2, Z^s, Z32— 
взаимные проводимости, обусловленные электрической связью, и 
взаимные сопротивления, обусловленные магнитной связью между 
гоответствующими цепями (См/м и Ом/м). 

При получении расчетных соотношений, характеризующих 
-влияние в этих случаях, введем следующие допущения: 

отсутствует обратное влияние цепей, подверженных влиянию, 
на влияющие цепи; . 

взаимные сопротивления и проводимости между цепями посто-
янны по длине линий; 

на участках, расположенных вне сближения с третьей цепью 
(21 и 2III), влияние отсутствует. 

Рассмотрим сначала влияние первой цепи на третью. Для 
каждого участка третьей цепи можно написать систему уравне-
ний: 

^ + = - ^ + = (10.37) 

В этих уравнениях для I и III участков правые части равны 
нулю. Для второго участка 

sh ( v , i j j - In YPi ) 

^^^ ' ' ^ ' ' Ch (YI - In / P i ) 

Решение системы (10.37) для каждого участка имеет вид: 

fsi = е^'^ -f В, е-"'^) + ч̂ ^ 

где Ai и Bi — постоянные интегрирования на i-м участке; 
^чг и /чг —частные решения системы (10.37) на i-м участке. 
Для / и III участков частные решения равны нулю. 

Найдя частные решения для второго участка и определив по-
стоянные интегрирования из шести граничных условий (по кон-
цам цепи и в начале и конце сближения с влияющей линией), 
получим: на участке 31: 

^i(O) [ф(^1з' Уз' hi г Рзк)-ф(А^1з' VI' h i r PiX-" 

2в1 ( у1 - Y?) sh (y3 /3 - In УрзнРзк )ch (vi. I311 - 1" VPi) 

•хл^;з> ys'hii + h n r Рзк)] ^̂ ^ + X) - in / ы ; (10.38) 



Уз' h i r Рзк)-ф(А^';з' P i - - ^ 
I (x) ~ ^nznz 
^̂  Zbi Z33 ( - Y? ) sh ( 73 /3 = In / Р з н Р з к ) 

- - • Тз. hll + hliyjs.)] ^^ ^^^ ^ ^^^ ^̂  _ y - j. 

-»- X ch (YI Ig/j — in y'pi) 
на участке 3//: 

' ^ (0) [Ti ( 1311 - x ) - \ n VP,] 

UyjO) (ф(А/';з, l3,j, Pi, 73, I3J, Рзн)сЬ[уз( hii + hlll—^) ^ 

" Zbi ( T| - Y?) sh (Y3 I3 - In V p ^ k ) ch ( Yî  3II - Vpi) 

- In VKk] + Ф ( '̂13' Pi' - Тз. hir Рзк) ch [y3( hi + - In V^H ] } 
.— — I. • 

(10.40); 

"" ^bi2b3 ( Yз̂  - yD ch (YI - Ш V h ) 

^i(Q) {(^13' Ti' hir Pi' ^13' Тз. hr P3H)sh[Y3( Isii + hiii — " 

ZbiẐ Z ( Y3 — y\) sh (YS h — In УрзнРзк ) ch (YI /5/7 — In Yp^) 

13» Pi>—-̂ 13' Тз« 1311' P3K)sh[Y3( I3J 
> 

(10.41) 
на участке 3111: 

J J , ^ ^i(O) Ti' hir Pi' Kv Ъ^зг ^зи)—^ 
211 \ 

( Y3 — V?) sh (y3 I3 — In /рзнРзк) ch (yi /57/ — Ш / p i ) 

Pi ^is' Тз. h i + h i i ' 3̂H)] , J . 
[7з ( hii I- ^3/// — — 

- I n V ^ J ; (10.42) 

• J ^̂ ^ ^ ^1(0Нф(^13' Vi Pi' Кз ' Тз> /д/. Рз") — 

ZuiZbs ( Y3 — tD sh (y3 3̂ — In >̂ РзнРзк) ch (yi /37/ — Ш / p i ) 

(10.43) 
В ур-ниях (10.38) — (10.43) приняты следующие обозначения: 

= (10-44) 
= ^ з Л а П з Тз - Л з Yi; (10.45) 
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Vm. In, Prn,_±N\ = 
X Sh (y, Ir - In VPc) ± N' ch (y, Ir - In Vp,) sh (v^ In - In Wm)-

(10.46) 
При определении непосредственного влияния первой цепи на 

вторую в выражениях (10.38) —(10.46) индексы «3» следует за-
менить индексами «2». 

Рассмотрим теперь влияние напряжений и токов, индуктируе-
мых в третьей цепи, на вторую. Токи и напряжения, возникающие 
во ^второй цепи, удовлетворяют на каждом i-м участке следую-
щей системы уравнений: 

I (10.47) 

Общее рещение системы (10.47) для каждого i-ro участка име-
ет -вид 

(х) = Л, е^^" -f В, + {хУ, 

hi = ( - Л, е^^" + Bi е-^^") + /ч f {х), 
где Ai и В{ — постоянные интегрирования на i-м участке; U^ и 
/чг — частные решения системы (10.47) на i-u участке. 

Частные решения определим методом вариации постоянных. 
Учитывая, что частные решения на участках вне сближения рав-
ны нулю, и определив постоянные интегрирования из граничных 
условий и на стыках участков второй цепи, найдем искомые ве-
личины U2i и hi . Введем дополнительные обозначения: 

_ ^з(0)ф(Л^з2> 7з' hi-hir Рзн' - ^ 3 2 ' ъ^ hr Р2н) . 
ch {уз1з1- \^Урзн ) 

( hll) ф (^32' ъ • hill — hir Рзк' — V2' hlir . х^ — ~ ' ) 

_ ^ i ( 0 ) Ъ' hii + hii+hiir Р2К' Vi' 
' ~ ( V2 - 7?) CH (YI hii - 1" Vpi ) 

+ Ф (— V2. i'211 + hiir P2K' А^Ш' . , 

_ ^1(0)[Ф(А !̂З2> V2' hi + hir P2H. hir Pi) + -* 

+ Ф (— Л̂ 1'З2 ' Y2 ' kll + ^211 + hr 2̂H> — A/I32' P I ) ] . : , 



_ ^1(0)ф(Л^!з2. 72' hi + 121 г Р 2 Н > Vi' hi г Pi) . 

Ф" = (0) Ф ( - ' V2 > ihl + hiII • Р2К ' А^'ш ' Pi ) . 

ZBI { У 1 - 3 1 1 - ^ ^ V p i ) 

^32 ~ -^вг^вз^зг Тз ^зг Тг' 

•̂ 32 ~ -^вг^вз^зг Y2 ^32 7з' 

132 = ^в^'взУхЗ Yl ^32 — -̂ 13 Y2 ^32' 

= 23iZ,3FI3 72 Л̂32 — -̂ 13 Vl ̂ 32' 

1 л = 
2вз ( Тз — у1) sh (Y2 к — In /Р2«Р2к) 

Используя эти обозначения для схемы рис. 10.10а, получим 
формулы, приведенные в табл. 10.1. 

Напряжения и токи на участках 21 и 2III определяются по 
следующим ф-лам: 

hiii (-^к ) = к i) 

ch (y2 hi — In Vp2ii ) 

sh(v2/2/ — I n / p ^ ) 

ch [Y2 (l2iii-xl ) - In V^K ] 

ch (Y2 hlii — ) 

sh [Y2 ( hiii — 4 ) — V^K ] 

где и x̂ K — текз^щие расстояния от начала и конца сближения 
второй цепи с третьей цепью; x^i, Хщ — координаты начала и 
конца сближения второй цепи с третьей цепью, например для 
схемы 10.10а Хн1 = —Ihii, XKi, = h i i + l^hii', — напряжения в 
начале или конце сближения второй цепи с третьей, например 
для схемы рис. 10.10а и б: — Ih i i ) или U2i = 
~U2ii" {hii-^l'hii) • 

В отдельных частных случаях, например, когда сопротивле-
ния нагрузок во второй и третьей цепях одинаковы, длины цепей 
одинаковы и т. п., полученные формулы могут быть значительно 
;упрощены. 
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ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ 

НЕРЕГУЛЯРНЫЕ ВЛИЯНИЯ 
МЕЖДУ ЦЕПЯМИ ДЛИННЫХ ЛИНИЙ 

11.1. НЕПОСРЕДСТВЕННОЕ ВЛИЯНИЕ МЕЖДУ ЦЕПЯМИ 

Рассмотрим зависимость между параметрами влияния в ко-
ротких участках и параметрами влияния длиной линии, состоя-
щей из таких соединенных между собой участков (рис. 11.1). 

1 1 
1 1 1 

г 1 
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—1 
1 
1 
1 

г 
' 1 Z 3 •О 

1 г J 

1 

—1 .— 1 
1 1~п 

--1 L 
1 

— 

J 

а) 6) 
Рис. 11.1. Пути влияния на ближний (а) и дальний (б) концы 

с отдельных участков линии 

Пути переходных токов на ближний конец с отдельных участ-
ков линии показаны на рис. 11.1а. Обозначим напряжение во 
влияющей цепи на участке i через Пц, а напряжение переходно-
го разговора через Тогда согласно гл. 9 имеем 

П 2ZBI ту 

Ni 21' 

где Ni — параметр влияния на ближний конец участка i. 
На каждом участке линии происходит уменьщение величины 

напряжения и изменение его фазы, которые характеризуются 
постоянными распространения влияющей цепи •yi = ai + iPi и цепи, 
подверженной влиянию Y2=a2 + ip2- Поэтому напряжение на уча-
стке i влияющей цепи отличается от напряжения в ее начале на 
величину Соответственно напряжение переходного раз-
говора в начале цепи, подверженной влиянию, отличается от на-
пряжения на участке i на величину 

, Следовательно, между напряжениями в начале влияющей и в 
начале подверженной влиянию цепей на участке i существует со-
отношение 

_ л/. (1-1) ^ и^, = Л/, 
22р 

Напряжения переходного разговора, поступающего с отдель-
ных участков линии, являются комплексными величинами, поэто-



му результирующее напряжение переходного разговора представ-
ляет собой геометрическую сумму п указанных напряжений: 

i=\ 1 = 1 

где п — число участков на линии. 
Заменим сумму распределенных связей эквивалентной 

связью: 
п 

iV. (11.1> 
1=1 

тогда 

э 
1 = 1 

' 2ZBI ' 
Так как электромагнитные связи на коротких участках имеют 

нормальный закон распределения, то эквивалентная связь N̂ y 
представляющая линейную функцию нормальных комплексных 
случайных величин Ni, является нормальной случайной комплек-
сной величиной. Найдем такое значение величины iVg, вероятность 
превысить которое весьма невелика. Для этого зададимся неко-
торым значением величины N^ и определим вероятность того, что 
действительная величина превзойдет заданное значение в опре-
деленное число раз. В качестве такого значения удобно выбрать 
среднее квадратическое значение модуля величины N — В 
соответствии с ф-лой (11.1) 

i=l 
Так как электромагнитные связи отдельных участков независимы^ 
то 

1=1 
Поскольку средние квадратические значения связей различных 
отрезков примерно одинаковы, т. е. 

то, вынося за знак суммы и заменяя в подкоренном выра-
жении степенной ряд его суммой, получим 

, г [ 1 р—(tti+az) 
V • (И.2) 

Для определения вероятности того, что действительная вели-
чина превзойдет среднее квадратическое значение, найдем пара-
метр . , 



2 
1=1 

I N p \N 

Причем из условия независимости величин Ni следует 

(11.3> 

|iVM= . (11.4> 

Вынося в последнем выражении A^^i^const за знак суммы № 
заменяя степенной ряд его суммой, получим 

1 _g-2(Y,+v.) 

Из ур-ний (11.3) и (11.4) следует, что 

V̂f ( 1 — е-^" (Y1+Y2) I [1 _ е-2 («>+«2)] 
Щ 7 I 1 _ е-2 (Yt+Yj) j [1 _ (a,+a2)j 

Положим, ЧТО Î V îl = I т о г д а 
^ I 1 _ (Y1+Y2) I [1 _ e-2 («i+aj)] 

(11.5> 
I 1 _ e -2 (V1+Y2) I [1 _ (a,+«2)] 

При сделанном допущении величина параметра b получается 
несколько больше истинной, что дает некоторый запас достовер-
ности последующих выводов. В частных случаях ф-лы (11.2) и: 
(11.5) могут быть значительно упрощены. 

При влиянии между цепями высокочастотных кабелей следу-
ет учитывать, что у1—у2—у и +«)<С 1, поэтому параметры, 

и 6 можно определить по упрощенным формулам: 

1 N 1 Vl - е -4а 

.-4а 

Следовательно, величина b только на отдельных частотах-' 
{f=ivl4l) может достигать своего максимального значения — 
единицы, а на других частотах Ь < \ . 

Точность расчетной формулы должна соответствовать допу-
стимой погрешности измерений, которая для переходного затуха-
ния составляет 1,74 дБ. Поэтому примем вероятность того, что-
рассчитанная величина переходного затухания превзойдет истин-
ную величину больше чем на 1,74 дБ, составляет 1%- Измене-
нию величины переходного затухания на 1,74 дБ соответствует 
изменение электромагнитной связи примерно на 20%- Из теории-
вероятности комплексных величин известно, что вероятность того,, 
что действительная величина связи превзойдет удвоенное среднее 
квадратическое значение от ее модуля больше чем на 20%^ 



составляет примерно 1% при 6 ^ 0 , 7 и достигает 1,5% при 
0 , 7 < 6 ^ 1 , 0 . Следовательно, при подстановке в расчетные форму-
лы вместо N значения 2]/'\N\'^ погрешность результатов расче-
тов с вероятностью 99%, как правило, не превзойдет 1,74 дБ. 

На основании сказанного можно получить следующее выраже-
•ние для переходного затухания на ближний конец между одина-
ковыми цепями: 

мин = 201g -—° ^ ^ : • 
У I Ni 

В общем виде переходное затухание на ближний конец опре-
деляется выражением 

= " , (11.6) 

где «1 и — затухания цепей / и 2 на усилительном участке. 
При влиянии на дальний конец (рис. 11.16) между напряже-

ниями в начале влияющей f / j и в конце подверженной влиянию 
цепей U2 существует следующее соотношение: 

fn п 

t=i £=1 ' 2Z„ 

где Fi — параметр влияния на дальний конец участка t; U2i — 
напряжение на дальнем конце цепи, подверлсенной влиянию, на 
участке г. 

Введя эквивалентный параметр влияния на дальний конец 

t=i 

получим = (11.7) 
2Zri 

Величины 1^1 и b в этом случае имеют следующие выраже-
'яия: 

Q—2n («1—агГ 

I f I (11 .8) g—2 (tti—tta) ' 
1 1 _ (У-у2) I [i _ p-2 («i-az) 1 

b = — ^ — ^ L . (11.9) 
I 1 _ e-2 (Y1-Y2) I [1 _ g2n ( a - a , ) J 

В случае влияния между одинаковыми цепями (71=72) ф-лы 
(11.8) и (11.9) значительно упрощаются: 

Т п = VJF^Vn, 
b ^ l , 

206 



т. е. имеет место алгебраическое сложение связей отдельных 
участков. В этом случае токи, поступающие на дальний конец с 
отдельных участков, проходят одинаковый» путь и претерпевают 
одинаковые затухания и сдвиг фазы. Для получения расчетных 
формул, имеющих точность 1,74 дБ с вероятностью 99%, следует 
в ф-лу (11.7) вместо Fq подставлять 2,2 

Таким образом, в случае влияния между одинаковыми цепями 
получается следующее выражение для защищенности на дальнем 
конце: 

4/MHH-20ig 
V\Fi\^ Vn 

в общем виде защищенность цепей на дальнем конце определя-
ется выражением 

= (11.10) 

Выражения (11.6) и (11.10) позволяют установить зависимость 
между переходным затуханием при влиянии на ближний конец и 
защищенностью на дальнем конце на усилительном участке и в 
строительных длинах симметричных кабелей. Из ф-лы (11.6) сле-
дует, что 

Л мин = ^00 + 201g Y у • ; _^2п(а .+а . ) ' (11' 1 D 

где Лос — переходное затухание при влиянии на ближний конец в 
строительной длине. 

В случае влияния между одинаковыми цепями |ai = a2l на 
высоких частотах ф-ла (11.11) упрощается: 

У 1 _ 
мин — -̂ ос + 20Ш - ; 

при а<0 ,1 действительно еще более простое приближенное выра-
жение: . 

Л м и н 2 0 I n / а 

Из выражения (11.9) следует, что 
_ 1 / 1 р—2 (а,—а2) 

где Лзгс — защищенность на дальнем конце в строительной длине.. 
При влиянии между одинаковыми цепями (01 = 02) ф-ла (11.12) 
значительно упрощается: 

А 1 = Лз / с + 201g . - ^ з / м и н t с I ° 

_gi—Аг 
а, — а. 



11.2. ВЛИЯНИЕ ЧЕРЕЗ ТРЕТЬИ ЦЕПИ 

Рассмотрим нерегулярное влияние через третьи цепи только 
.на дальний конец'), причем для упрощения выводов ограничимся 
•случаем согласованных нагрузок концов третьих цепей. 

Под действием тока /ю влияющей цепи (рис. 11.2) в третьей 
.цепи индуцируется ток /30, текущий к ее ближнему концу, и ток 

Жцепь 

Un 
i\Z 

'\1цепь 

! I I л цепь [j_j_4 

i\ \ W 1/7 ]1це/7Ь 

] Ш цепь 

'Рис. 11.2. Пути переходных то-
.ков при влиянии на дальний конец 

через третьи цепи 

Рис. 11.3. Пути влияния через 
третьи цепи с отдельных участков 

.1з1, текущий к ее дальнему концу. Величины токов /30 и hi опре-
деляются параметрами влияния на ближний A îs и дальний F13 
.концы. Под действием тока /30 в цепи, подверженной влиянию, 
индуцируется ток I'2i, направленный к ее дальнему концу. Под 
действием тока hi в подверженной влиянию цепи индуцируется 
ток Г̂ 21, также направленный к ее дальнему концу. Таким обра-
зом, на дальний конец подверженной влиянию цепи поступают 
токи У21 и Г21-

Рассматривая влияние через третью цепь, разобьем линию 
на п участков одинаковой длины (рис. 11.3). При этом напряже-
ние на ^м участке влияющей цепи равняется где Uq — 
.напряжение в ее начале, а у1 — коэффициент распространения 
участка цепи. Под действием этого напряжения на k-м участке 
третьей цепи индуцируется напряжение Пиз, обусловленное пере-
ходом энергии по закону ближнего конца на участках от ^-го до 
.n(U'zk) и переходом энергии по закону дальнего конца на участ-
;ках от 1-го до k{U"zh): 

п k 

Ък 
JJo 
2Z„ 

ГПУ+Уг)^ + е -yjk ЛУг-у) П 
i=k /=•1 

шредставляющее собой напряжение эквивалентного генератора, 
(Включенного в третью цепь и являющегося источником влияния 
на вторую цепь. 

При влиянии на дальний конец напряжение, индуцируемое в 
:ĵ OHHe второй цепи, представляет собой сумму двух напряжений 
и 2 1 = ^ ' 2 1 + 2 1 . Напряжение U'21 обусловливается переходом 

В гл. 10 было показано, что влияние через третьи цепи на ближний конец 
ллалб. 



энергии с первой цепи на третью, а затем с третьей цепи на вто-
рую, т. е. повторным переходом по закону ближнего конца. Оно 
представляет собой результат суммирования напряжений на 
дальнем конце подверженной влиянию цепи, индуцируемых под 
действием напряжений на всех участках третьей цепи от 
1-го до п: 

W = 
4ZBZ„ 

k=i i=k 

- (Y+Va) и 

Напряжение U"2i обусловливается переходом энергии с первой 
цепи на третью по закону дальнего конца, а затем с третьей на 
вторую также по закону дальнего конца, т. е. повторным перехо-
дом по закону дальнего конца. Оно представляет собой результат 
суммирования напряжений на дальнем конце подверженной влия-
нию цепи, индуцируемых под действием напряжений U"zk на всех 
участках третьей цепи от 1-го до п\ 

п k 

U" — VI F vn/ ̂ (7—Y3) i^Xy р (V—Y3) 
4ZBZB3 21 

k=\ 1=1 

Таким образом, напряжение в конце подверженной влиянию 
цепи будет 

г п п 

и, и. 
21 

-Уп 

4Z.Z, 
-(Y+V3) и 

и 

g(Y-V3) Ik 
k=\ 1 = 1 

+ 

- (V-Y3) li 

Среднее значение квадрата модуля величины U21 составит 
^ ,2е-2а1гг 

N S 2 (а-Ьаз) Ik —2 (а-Ьаз) и 

i=k 

+ 
п k Ŝ  g2 (а-аз) Ik ̂  g-2 (а-а,) Н 

k=\ i=\ 
+ (11.13) 

Первая двойная сумма в выражении (11.13) соответствует 
переходному разговору при влиянии на дальний конец вследст-
вие повторного влияния по закону ближнего конца, вторая — 
повторного влияния по закону дальнего конца. Среднее значение 
затухания повторного перехода по закону ближнего конца опре-
деляется следующим выражением: 

и. 21 
2 » 



где v: 21 2 _ I Uo [2 

При условии 2 ( а + аз) ^ < 8 , 7 , которое обычно имеет место в 
современных кабелях, выражение (11.14) может быть преобразо-
вано: 

201g ^ + 201g 2 (а + аз) / + а - 1 Olg [ 2 (а + аз) -

где а и аз — затухание основной и третьей цепей, или Л;з + Л з̂ + 201g 2(а + аз) / + а — lOlg [2 (а + аз) — 

Полагая, что среднее значение разности уровней по-
лезного сигнала и помех вследствие повторного перехода по за-
кону ближнего конца определяется по формуле 

= + 201g 2 (а + аз) Z - lOlg [2 (а + аз) - 1 + е""' . 

Затухание основных и третьих цепей на усилительном участке 
обычно настолько велико, что величиной 1 м о ж н о пре-
небречь по сравнению с величиной 2(а-fas) , тогда 

Уп 

Минимально допустимая величина защищенности от повторного 
перехода по закону ближнего конца определяется по формуле 

- = ' . (11.15) Уп 
Среднее значение затухания повторного перехода по закону 

дальнего конца определяется следующим выражением: 
I II 12 

.4"=101g 

где 
и,, 

в вЗ k̂ x i = , 
Поскольку обычно (аз—а)/^8,7, то 

А'; = 201g -f 201g 2 (аз - а) / + а - 1 Olg X 
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или А'; = л;'з -Ь А;^ + 201g 2 к - а) г + а - 1 Olg f 2 («з - а) -

Среднее значение защищенности вследствие повторного перехода 
по закону дальнего конца при определяется по фор-
муле 

= + 201g 2 (аз - а) Z - lOIg [2 («3 - а) - 1 + . 

При равенстве затуханий основных и третьих цепей, раскрывая 
неопределенность в квадратных скобках, получим 

= + lOlg 2 — 201g п. 

Минимально допустимая величина защищенности от повторно-
го перехода по закону дальнего конца определяется соотношени-
ем 

мин = 2A:i мин + 201g 4 (аз - а) Z - lOlg [2 (a,-a)-l-h е'' ]. 

Так как обычно 2 ( « з — а ) > 1 — т о 
'4; ,„„ = 2 Л ; з „ , „ + 1 0 Ш 8 ( а з - а ) . (11.16) 

Как видно из выражений (11.15) и (11.16), нерегулярное вли-
яние на дальний конец через третьи цепи пропорционально квад-
рату частоты (величины 2А\з и 2A"xz обратно пропорциональны 
квадрату частоты) и корню квадратному из длины линии. 

11.3. ВЛИЯНИЕ ВСЛЕДСТВИЕ НЕОДНОРОДНОСТИ ЦЕПЕЙ 

Неоднородность полуфабрикатов, используемых для изготов-
ления кабелей, и технологические допуски в процессе изготовле-
ния кабеля приводят к тому, что электрические характеристики 
кабеля и, в первую очередь, волновое сопротивление его цепей 
изменяются по длине, в результате чего линия оказывается неод-
нородной. В местах изменения волнового сопротивления происхо-
дит отражение части электромагнитной энергии, передаваемой по 
цепям. 

В неоднородной линии часть энергии рассеивается вследствие 
многократных отражений от неоднородностей, в результате чего 
затухание неоднородных цепей имеет большую величину, чем у 
однородных, причем частотные характеристики рабочего затуха-
ния и входного сопротивления неоднородных цепей имеют волно-
образный характер. 

Помимо нежелательных колебаний частотных характеристик 
вторичных параметров неоднородность цепей является источни-
ком дополнительного взаимного влияния между цепями. При на-
личии неоднородностей в местах стыков появляются отраженные 
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10^/ ^гй 

й1г 

dZ, 

I 
I 
I 0 

L 

ВОЛНЫ, движущиеся к началу цепи. Отраженные волны создают 
дополнительные источники влияния на дальний конец тем, что, 
влияя по закону ближнего конца на соседние цепи, индуцируют 
в них токи, распространяющиеся к дальнему концу, как это пока-

зано на рис. 11.4. 
Наряду с этим происходит 

h—^^—Н влияние первой цепи на ближ-
1 D? /̂ ний конец второй цепи. То-
' ' ки переходного разговора, те-

кущие по второй цепи к ее на-
чалу, отражаются от неод^ 
'нородностей и направляются к 
дальнему концу второй цепи. По-
мимо отраженных волн, направ-
ляющихся к началу цепи, в неод-
нородной цепи вследствие повтор-
ных отражений возникают волны, 
совпадающие по направлению с 
передаваемой энергией, а также 

отраженные волны более высоких порядков. После каждого из от-
ражений амплитуды волн уменьшаются соответственно коэффи-
циентам отражения. Поэтому при малых коэффициентах отраже-
ния, которые обычно имеют место, амплитуды отраженных волн 
высших порядков настолько незначительны, что практически с ни-
ми следует считаться только при передаче импульсов. 

Разделим линию на п равных, однородных участков, предва-
рительно определив, какой участок можно рассматривать в каче-
стве однородного, поскольку совершенно однородных цепей прак-
тически не бывает. Для этого рассмотрим участок линии с произ-
вольным законом распределения величин волнового сопротивле-
ния Z,^ (х) по его длине. Входное сопротивление ZBX такого участ-
ка линии при нагрузке его противоположного конца на среднее 
волновое сопротивление Zq отличается от последнего на величину 
б (со), где 

I 

Рис. 11.4. Пути влияния на даль-
ний конец вследствие неоднород-

ности линии 

6 (со) = - Zo = 2v J 6 {X) dx. 

от-где Ь{х) =Z^(x)—Zq — отклонение волнового сопротивления 
резка неоднородной линии от среднего значения. 

Пренебрегая коэффициентом затухания цепи по сравнению с 
коэффициентом фазы а<Ср и полагая р = со/и, получим 

6(co) = 2 i ^ |б (л ; )е ^ dx, 

где V — скорость распространения электромагнитной энергии по 
цепи. 



Поскольку б (л:) вне интеграла О—I равно нулю, последнее 
двенство может быть переписано: 

^ 00 ^ ^ 
6 ( 0 ) ) = ^ |5 ' (л : )е ' dx, 

— 00 

где б ' ( п о -
следовательно, отклонение волнового сопротивления участка 

неоднородной линии от его среднего значения представляет собой. 
спектр производной закона распределения отклонений волнового-
сопротивления вдоль линии, т. е. б (со) есть спектр Ь(х). Поскольку 
интерес представляют значения б (со) в некотором определенном, 
спектре частот, ограниченном /в. то в соответствии с теоремой Ко-̂  
тельникова достаточно охарактеризовать конечным числом-
значений, отстоящих на расстоянии Ax=vAt/2, где А^=1/2/В, т. е.. 
дл;=у/4/в=л/4, где X — длина волны высшей частоты. Из послед-
него соотношения можно определить длину участка линии, кото-
рый мол<но рассматривать как однородный в спектре частот ^ / в -
Следовательно, длина рассматриваемого в качестве однородного 
отрезка будет тем меньше, чем шире диапазон частот. Так, при 
/ \ = 250 кГц и и = 240000 км/с Ах' = 0,24 км. 

Причинами взаимного влияния являются неоднородности обе-
их цепей, однако для установления количественных зависимостей 
рассматриваемый процесс удобно представить в виде наложения 
двух процессов: 

влияющая цепь имеет неоднородности, а в подверженной вли-
янию цепи неоднородности отсутствуют; 

неоднородности имеются в цепи, подверженной влиянию, но-
отсутствуют во влияющей цепи. 

Схема взаимного влияния, соответствующая первому процессу,, 
приведена на рис. 11.5. Обозначим напряжение в начале влияю-
щей цепи через б̂ ю, тогда напряжение на ^-м стыке будет Uih== 
= где у — коэффициент распространения однородного-
участка цепи; Ik — расстояние от начала цепи до k-то стыка. 

W 
'т 

/ Pt Pi Р'к 

С A'iC '"i 

Рис. 11.5. Схема влияния неоднородной цепи 
на однородную при случайных законах рас-

пределения неоднородностей и связей 

Коэффициент отражения в k-u стыке, учитывающий разность-
волновых сопротивлений смежных однородных отрезков линии^. 
равен 



Pk B̂K+1 + R̂X 2ZB 
"поскольку ZBK+I~2BK~ZB. Здбсь ZBK — волновое сопротивление 
цепи отрезка k\ ZBK+I — волновое сопротивление цепи отрезка 

Представим волновые сопротивления цепей однородных отрез-
ков следующим образом: ZBK=ZB + AZBK; ZBK+I=ZB +AZBK+I и до-
пустим, что в каждом месте соединения смежных отрезков имеет-
ся бесконечно короткий отрезок цепи со средним волновым сопро-
тивлением ZQ. Тогда коэффициент отражения в месте соединения 
цепей можно представить состоящим из двух частей: части, вы- | 
званной отклонением волнового сопротивления участка k цепи от ] 
'Среднего значения AZBK, И части, вызванной отклонением волново-
го сопротивления участка k+\ цепи от среднего значения 
AZbk+1. Поскольку участки однородны, то коэффициенты отраже-
ния от их противоположных концов одинаковы по величине и 
противоположны по знаку. Поэтому волны, отраженные от двух 
концов однородного участка, складываются, имея различие фаз, 
равное 2(3/, где I — длина однородного участка. Таким обра-
зом, между разностью волновых сопротивлений смежных одно-
родных участков (эту величину будем называть стыком) и от-
клонением волнового сопротивления от среднего значения имеет 
место следующее соотношение: 

'Следовательно, 

Нетрудно видеть, что при низких частотах или коротких одно-
родных отрезках (е-^ '^1) имеет место сильная взаимная ком-
пенсация волн, отраженных от разных концов отрезка. Это же 
явление наблюдается в случае, когда 2р/=2л;/г, где п — целое 
число. Напротив, при 2 р / = ( 2 л + 1 ) я происходит арифметическое 
-сложение волн, отраженных от противоположных концов одно-
родных отрезков.^ 

Напряжение отраженной волны в ^-м стыке равняется p'h^^ik = 
и является напряжением эквивалентного генератора, 

включенного в данном стыке и влияющего по закону ближнего 
конца на другую цепь. В точке k цепи, подверл<енной влиянию, 
под действием эквивалентного генератора индуцируется напряже-
ние 

t = l 

где N'i — электромагнитная связь переходного разговора на 
•блюкний конец t-ro участка цепей. 
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Напряжение в конце подверженной влиянию цепи при этом 
будет 

^ 1=1 
Диалогичные выражения получаются для напряжений в конце-
подверженной влиянию цепи вследствие отражений от других, 
стыков. 

Суммируя напряжения переходного разговора на дальний ко-
нец, вызванные отражениями в п стыках, получим результирую-
щее напряжение переходного разговора вследствие неоднородно-
сти влияющей цепи 

= (11.17). 
k= 1 £=1 

Схема влияния однородной цепи на неоднородную, соответст-
вующая второму случаю, представлена на рис. 11.6. 

^о' и,^ 
-и 

N4 Wi )< 
_ J J ^ ^ ^ 0 

п" г," тт" Pi Рг Рз Рх р^ 

Рис. 11.6. Схема влияния однородной цепи 
на неоднородную при случайных законах рас-

пределения неоднородностей и связей 

Напряжение переходного разговора у ^-го стыка второй цепи,, 
вызванное влиянием по закону ближнего конца, определяется вы-
ражением 

п 
IJ" _ „ -V (^-1) ^ Л/" ( i-k) I 

L ' 
Напряжение отраженной от ^-го стыка волны, движущейся к. 

концу подверженной влиянию цепи, составляет 

При этом напряжение в конце цепи, подверженной влиянию,, 
будет 

п 

i=k 



Суммируя на дальнем конце подверженной влиянию цепи на-
шряжения волн, отраженных от п стыков, получим результирую. 
щее напряжение переходного разговора вследствие неоднородно-
сти цепи, подверженной влиянию, 

2 2Z, 
(11.18) 

в 
k=\ i=h 

Результирующее напряжение переходного разговора на Даль-
нем конце получается путем суммирования ур-ний (11.17) и 
(11.18): 

г п k ^ п 

1̂0 сГУ^'^ = + = 

i = l k=l 

(11.19) 
i=k 

Р1з ф-лы (11.19) следует, что это напряжение является случай-
ной комплексной величиной, так как величины коэффициентов от-

-ражения ph и параметра влияния на ближний конец отдельных 
участков Ni являются комплексными случайными величинами. 

Для установления допустимых значений напряжения косвен-
ного переходного разговора определим среднее квадратическое 
значение модуля величины U2: \U2\^=U2U2, где U2 — сопряжен-
ное комплексное напряжение. Так как параметр влияния участ-
ков кабеля Ni так же, как и коэффициенты отражения pk, явля-
ется независимыми случайными величинами со средними арифме-
тическими значениями, равными нулю, то, обозначая средние ква-
дратические значения величин Ni и pk через [iVi 1̂  = 52, \pk\^=o'^, 
получим 

4Zl 8аЧ^ 

где а — затухание цепи. 
Среднее значение переходного затухания при влиянии на даль-

ний конец вследствие неоднородности цепей 

= а. 

Среднее значение защищенности при влиянии вследствие кон-
структивных неоднородностей 

= (11.20) 

:тде 201§(22в/5) =Ло — средняя величина переходного затухания 
на ближний конец на отдельных участках кабеля, 
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Поскольку затухание цепей на усилительном участке при четы-
рехпроводной системе связи обычно превышает 17 дБ, то величи-
ной 1—е-'̂ '̂  по сравнению с величиной 4а можно пренебречь, в-
результате чего ф-ла (11.20) значительно упрощается: 

оУп 
Величина косвенного влияния является функцией произведе-

ния двух случайных величин: электромагнитной связи на ближ-
нем конце и коэффициента отражения. Следовательно, затухание 
косвенного переходного разговора (в дБ) зависит от суммы лога-
рифмов указанных величин, что условно может быть записано 
следующим образом: 

+ . (11.21) N р 

Из соотношения (11.21) следует, что подстановка в оба логариф-
ма максимальных значений Л̂  и р, превосходящих соответствую-
щие средние значения примерно в три раза, вызовет уменьшение 
величины Аз1п по сравнению со средним значением на 19 дБ. По-
лучение такого абсолютного 

минимума величины /4з;н практиче-
ски маловероятно, поскольку трудно ожидать, что на всех участ-
ках кабеля связи на ближнем конце имеют максимальные значе-
ния и одновременно все коэффициенты отражения также макси-
мальны. Среднее квадратическое значение суммы двух мно-
жеств одинакового объема, имеющих одинаковые средние квад-
ратические значения, превосходит последние в 1^2 раз. Примени-
тельно к рассматриваемому случаю это означает, что 

Л = Л - ^ . 5 5 / ^ = I o - l З дБ, 
т. е. минимальное значение Aq меньше среднего не на 19 дБ, а 
на 13 дБ и, следовательно, 

Л / н = Л + 2 0 1 Е 2/20С/ ^ ^ j j 22) 
Рк макс У ^ 

11.4. ВЛИЯНИЕ ВСЛЕДСТВИЕ НЕСОГЛАСОВАННОСТИ 
АППАРАТУРЫ С ЛИНИЕЙ 

Влияние вследствие несогласованности аппаратуры с линией 
является частным случаем влияния вследствие неоднородности 
цепей. .Поскольку волновые сопротивления цепей и входные со-
противления станционной аппаратуры имеют разброс вокруг не-
которых средних значений, то в месте соединения линий с аппа-
ратурой неизбежно возникает несогласованность сопротивлений. 

Рассмотрим две цепи: влияющую (первую) и подверженную 
влиянию (вторую), показанные на рис. 11.7. Вследствие того, что 
нагрузка в начале второй цепи практически отличается от ее 
волнового сопротивления (Z2O=?̂ Zb2), ток переходного разговора 
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/го, поступающий к ближнему концу второй цепи, частично отра-
жается от него и направляется к ее дальнему концу, В результа-
те этого к дальнему концу второй цепи поступает ток Г^и Ток I21, 

1,0 1,1 
гЯ 

ho 

1и,епь 

5 
Izt 

цепь 

I'zi 

приходящиися к дальнему кон-
цу первой цепи, вследствие не-
согласованности ее нагрузки 
( Z I / ^ Z B I ) также частично от-
ражается от нагрузки и напра-
вляется обратно к началу цепи. 
Отраженный ток Гц, распро-
страняясь справа налево, вы-
зывает на дальнем конце вто-
рой цепи ток переходного раз-
говора 1"г1. Если '.первая и вто-
рая цепи одинаковы, то влия-

ние. 11.7. Схема влияния вследствие не-
согласованности нагрузок 

:ние на ближний конец'слева характеризуется величиной ti = l2o/Iio, 
а справа h = l"2ill'ii. 

Мерой несогласованности нагрузки ZH С ВОЛНОВЫМ сопротивле-
нием цепи ZB служит коэффициент отражения 

В̂ •̂ н 
р = В̂ ^н 

Если обозначить коэффициент отражения от левого конца вто-
а от правого конца первой цепи 

+ 
, ТО ТОК переходного разговора на дальнем 

-рой цепи через Pi = 
Z01 — Z-t J 

через Р2= 

конце второй цепи будет 
hi = J21 + ^"21 = 1̂0 {кРх + кР^) е-^'. 

переходное затухание на дальний конец вследствие отражений 
ho Ai, = 201g 
I21 

a зацдищенность от влияния вследствие отражении от нагрузок 
Aio = A[,-al--=-20\g I p,h + pA I = - 201g (r^ + r^) = - 201g (r); 

(11.23) 
причем 

' - 201g ih) = Ло; - 201g (У = л;; - 201g {p,) = 

— 201g ipz) = Л„2; Ti = Г2 = и г = /-1 -f Г2, 
где Aq, Aq^ — переходное затухание при влиянии на ближний 
конец соответственно слева и справа; Лнь Ан2 — затухание несо-
гласованности соответственно слева и справа. 

Нетрудно видеть, что токи влияния на дальний конец {hi и 
I'hi) будут тем меньше, чем меньше влияние между цепями на 

.ближнем конце {ti и г̂) и чем меньше коэффициенты отражения 
iipi и Р2). Влияние вследствие несогласованности нагрузок соглас-
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до ф-ле (11.23) определяется суммой г величин г̂  и -Гг, каждая из̂  
которых является произведением независимых случайных ком-
плексных величин tipi и •t2P. Следовательно, т является случай-
ной комплексной величиной. Найдем такое значение |ir|, вероят-
ность превзойти которое весьма мала. 

Законы распределения случайных комплексных величин ^ и р 
весьма близки к круговым. Вероятность того, что модуль величи-
ны г превзойдет ее среднее квадратическое значение Tq В некото-
рое число раз п, составляет 

Яг{п) =р{\ г \ >пг,) = {2nfK,{2nV2), 

где К2 — видоизмененная функция Кельвина второго порядка. 
Как и выше, примем вероятность того, что рассчитанная вели-

чина переходного затухания превзойдет истинную величину боль-
ше, чем на 1,74 дБ, равняется 1%. Для выполнения этого усло-
вия в ф-лу (11.23) следует вместо величины [г] подставить 2,2 го". 

I г 1 = 2,2Го = 2 , 2 V 2 p , t , . 

Измерения показали, что минимальные величины переходных 
затуханий при влиянии на ближний конец и затуханий несогла-
сованности примерно на 8,7 дБ меньше соответствующих средних 
значений, т. е. 

Л м и н ^ Л - 8 , 7 дБ, Л - 8 , 7 дБ. 
Следовательно, 

м̂акс ̂  St^H = Зро-
Учитывая указанные соотношения, получим 

1 г 1 = 2 , 2 | / " 2 ' ' - ^ = 0 . 3 5 | р | 1 ^ 1 . 

9 
Логарифмируя последнее выражение, найдем 

= 4 + Л + дБ, откуда 
р = = ( г о - ^ о ) 2,86 = 2,06 • 10"°'°' (""з го"^») _ ^ ^4) 

Величину Азю принято определять из условия: переходный 
разговор вследствие несогласованности нагрузок не должен за-
метно снижать результирующую величину защищенности цепей 
на дальнем конце. Поскольку погрешность при измереь^иях пере-
ходных затуханий обычно находится в пределах 1,7 дБ, то жела-
тельно, чтобы снижение защищенности не превышало 1,7 дБ, т. е. 

4 / р е з > 4 / - 1 , 7 дБ. (11.25) 
Полагая, что влияние вследствие несогласованности аппарату-

ры с линией в наиболее неблагоприятном случае может сложить-
ся арифметически с влиянием при согласованных нагрузках, 
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найдем допустимую величину защищенности на дальнем конце от 
этого влияния из условия 

Z рез = г + Z0. (11.26) 

Подставляя выражения (11.25) и (11.26) в ф-лу (11.24), получим 
соотношение для допустимой величины коэффициента отражения: 

ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ 

ВЗАИМНОЕ ВЛИЯНИЕ МЕЖДУ ЦЕПЯМИ 
ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 

пл. ВЗАИМНЫЕ ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ 
ПРОВОДНИКОВ и ЧАСТИЧНЫЕ ИНДУКТИВНОСТИ 

Особенности взаимного влияния между цепями воздушных 
линий связи связаны со следующими конструктивными характерис-
тиками: 

параллельное расположение проводников цепей; 
большое удаление проводников от земли (заземленных метал-

/.ических поверхностей) по сравнению с расстояниями между 
проводниками; 

малое отношение диаметра проводников к расстоянию между 
лими; 

наличие скрещиваний. 
При определении электрического влияния между цепями линий 

обычно исходят из первой группы формул Максвелла (не следует 
смешивать с первым уравнением Максвелла, приведенным в § 2.1). 
Эти формулы позволяют определить потенциалы в системе заря-
/кенных тел фг по величинам их зарядов qi: 

= + + • • • 

% = + + ' ' ' 
Ъ = + + ' ' • 

где aij — взаимный потенциальный коэффициент, км/Ф; аи—) 
собственные потенциальные коэффициенты, км/Ф. 

В случае линии из п проводников с зарядами qi на единицу 
длины {i — номер проводника), расположенных параллельно по-
верхности земли (рис. 12.1): 

10-9 где г — радиус проводника; еа= г — абсолютная диэлектри-



ческая проницаемость, Ф/м; аи — удвоенная высота подвеса про-
водника i над землей; aij — расстояние между осями проводников 
i и /; ciiji — расстояние между осями проводника i и зеркального 
•отображения проводника /. 

Рассмотрим магнитное 
поле той же системы провод-
ников при прохождении по 
•одному из проводников пере-
менного тока. Пусть по про-
воднику i течет ток ii, воз-
вращающийся обратно к ис-
точнику через землю. Допу-
стим, что частота этого тока 
достаточно высока, чтобы 
магнитное поле не проника-
ло в толщу металла, а все 
проводники сделаны из не-
магнитных материалов. Маг-
нитная индукция в точке / 
(проекция оси проводника / 
:на плоскость чертежа) 

В = Иа h 
2я аи 

где |ia = Ho = 4jx-10-'^, Г/м — 
абсолютная магнитная про-
ницаемость. 

Создаваемый этим током 
магнитный )Поток на едини-
цу длины, пронизывающий 
петлю, образованную проводником / и его зеркальным отражением 
У, равен 

Рис. 12.1. Определение взаимных потен-
циальных коэффициентов проводников 

а. Ч 
Фи-j = J = 

2 J X 

a. Ч 

г J 

da _ Hflit 
a 2л 

In 
an 

Отношение магнитного потока к вызвавшему его току на-
зовем частичной индуктивностью: 

Фи 
Lu = In ч' . ... . (12.2) 2л аи ^ ' 

Сравнение ф-л (12.1) и (12.2) показывает, что между потен-
циальными коэффициентами и частичными индуктивностями су-
ществует взаимозависимость 

== V'a^a^ij-
главным Поэтому в дальнейшем ограничимся 

образом, электрического влияния. 
рассмотрением, 



12.2. ВЗАИМНЫЕ ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ l 
ЦЕПЕЙ, ЕМКОСТНЫЕ И ИНДУКТИВНЫЕ СВЯЗИ 

Подобно тому, как электромагнитные процессы отдельных про-
водников определяются потенциалом проводника фг, его зарядом 
qu током и и магнитным потоком Фг электромагнитные процессы 
цепи характеризуются ее напряжением i/ц, зарядом ^ц, током 
и магнитным потоком Фц. Для определения зарядов, токов, напря-
жений и магнитных потоков в двухпроводных цепях по соответст-
вующим величинам в проводниках сформулируем принципы обра-
завания цепей: 

число проводников прямой ветви несимметричной цепи долж-
но быть равно 2", где п = 0, 1,2,... ;. 

число проводников в прямой и обратной ветвях симметричных 
цепей должно быть одинаково и равно 2", где п = 0 , 1, 2 ... ; 

симметричная цепь либо совсем не входит, либо входит пол-
ностью в прямую ветвь несимметричной цепи; 

каждые две симметричные цепи или не имеют общих ветвей, 
или цепь с меньшим числом проводников целиком относится 
(входит) к одной из ветвей другой цепи; 

две несимметричные цепи не имеют общих ветвей. 
При этих условиях можно следующим образом определит^ на-

пряжения цепей, исходя из потенциалов проводников: напряже-
ние цепи представляет собой разность средних арифметических 
значений потенциалов прямой и обратной ветвей. 

Это определение относится как к симметричным, так и несим-
метричным цепям, поскольку у последних потенциал обратной 
ветви равен нулю. Необходимость введения в определение напря-
жения цепи понятия о среднем потенциале ветви вызвана тем, что 
в случае многопроводных ветвей потенциалы отдельных проводни-
ков ветви могут быть различными, поскольку проводники принад-
лежат одновременно различным цепям. Поэтому потенциал ветви 
должен распределяться таким образом, чтобы доли потенциалов 
всех проводников прямой и обратной ветвей были равны. Послед-
нее достигается тем, что напряжение цепи вычисляется из средних 
арифметических значений потенциалов ветвей. 

Проиллюстрируем вышесказанное на примере системы из четы-
рех проводников и земли (рис. 12.2), образующих четыре незави-
симые цепи: две основные (первую и вторую), фантомную и су-
перпикаровскую. Напряжения этих цепей определяются следующи-
ми уравнениями: 

= Фа — Фь, 

^02 = Фс — Ф^. 

J J _ _ (фа + Фй) — (Фс + ф^) 

* "" 2 ' 
TJ (Фа + Фб + Фс + ф^) ^̂ сп — Фе> 
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где (pa-̂ (pd — потенциалы соответствующих проводников; сре — по-
тенциал оболочки. Заметим, что в случае заземленной оболочки 
ф е - 0 . 

Аналогично может быть определен заряд цепи по зарядам от-
дельных проводников. При этом существенными являются равенст-

I -

i § 
I " " 

оенодмая цепь . 

Un 'oz 
^e ; Яс Ы 'i ^ \ Чсп 

Z-я оснодная цепь 
•"fd (Id -- Ы i 4<p ^ \ Чсп 

Земля, 
"Ре — д Яе"Нсп прободящая среда 

Рис. 12.2. Заряды и потенциалы системы из четы-
рех проводников и земли 

БО ПО величине и противоположность по знаку зарядов прямой и 
обратной ветвей цепи. Поэтому различие по абсолютной величине 
зарядов прямой и обратной ветвей является признаком того, что 
к заряду основной цепи, которую из них можно образовать, отно-
сится только часть зарядов ее ветвей, а остальная часть зарядов 
относится к другим цепям. Это положение также иллюстрируется 
рис. 12.2. Действительно, заряды проводников а и Ь, образующих 
ветви 1-й основной цепи, неодинаковы (даФЯь), поскольку к дан-
ной цепи относятся лишь части этих зарядов qoi в проводниках а 
и Ь, равные по величине и противоположные по "знаку, а осталь-
11ые части зарядов в этих проводниках относятся к фантомной 
{дф/2) и суперпикаровской {qcJ^) цепям. Очевидно, что заряд 
прямой ветви основной цепи будет равен {да—<7ь)/2, ее обратной 
ветви— { д а — а остаточные заряды прямой и обратной вет-
вей основной цепи составят соответственно 

Яа ^ {Qa — qb)=Y + ^ь) = Y + "Т 

и 

+ Y ~ ^̂ ^ ^ Т + ^ь) = "1" 

Аналогично заряд прямой ветви фантомной цепи равен 
•~[{йа-^дь) — {дс-\-дй)], а обратной ветви — — [ ( ^ а + ^ ь ) — + 

+ остаточные заряды обеих ветвей -~Qcn-
Таким образом, заряды ветвей состоят из заряда цепи и оста-

точного заряда, причем заряды цепи в обеих ветвях равны по ве-
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( 1 2 . 3 ) 

личине и различны по знаку, а остаточные заряды обеих ветвей 
одинаковы. Отсюда следует правило определения заряда цепи: 
заряд симметричной цепи равен полуразности суммарных зарядов 
проводников прямой и обратной ветвей; заряд несимметричной 
цепи равен сумме зарядов проводников прямой ветви. 

При влиянии между двумя цепями воздушных линий связи 
можно пренебречь обратным влиянием подверженной влиянию це-
пи. При этом группа ф-л (12.1) запишется так: 

= {Яг «1 + Яг «12). 
= (̂ 1 «21 + 
= {Ях « 3 1 + ^ 2 « 3 2 + % « 3 3 + « 3 4 ) . 

= ( ^ 1 « 4 1 + Q i « 4 2 + Я з « 4 3 + Я^ « 4 4 ) . 

где Ui = — U2 и из=—[/4 — потенциалы проводников соответствен-
но первой и второй цепей; q=—•q2 и дз=—q^ — заряды этих про-
водников. 

Коэффициент емкостной связи между цепями определяется из 
выражения 

C i 2 = — - — . ( 1 2 . 4 ) 

Величину qs определим из условия, что при заземлении провод-
ников второй цепи ' 

= = — = ( 1 2 . 5 ) 

Подставляя ф-лы (12.3) в условие (12.5), получим 

Яг («31 — «32 — «41 + «42) + Яз («33 — «34 — «43 + «44) = О-
Учитывая, что получим 

q ^ (0̂ 32 — 0̂31 + tX4i — К42) (12 6) 
® 2 («33 — «34) 

Полагая аналогично, что аи—«22, из (12.3) следует 
( 1 2 . 7 ) 

Подставляя ф-лы (12.6) и (12.7) в (12.4), получаем 
^ ^ 3̂2 — «31-f «41 — а 2 
^̂  4 («33 — «44) («11— «12) • 

Поскольку 

«41 ~ «31 = ^ — ИТ. п., 
2пга а^у «41 2яеа "41 

то коэффициент емкостной связи 
^ Q31Q42 С12 = а41аз2 ^ ^^2.8) 

1 

(2JC8J2 ^ г 



Установим соотношение между величиной емкостной связи и 
взаимным потенциальным коэффициентом. Для этого рассмотрим 
короткий отрезок линии, содержащий две двухпроводные цепи: 
первую — из проводов 7 и 2 и вторую — из проводов 3 и 4, 
электрическое влияние между которыми характеризуется емкост-
ной связью Ci2 (рис. 12.3). Между напряжением и током помех в 
подверженной влиянию цепи имеет место сле-
дующее соотношение: J t 

'/2 

2 0— Ьц 

Рис. 12.3. Емкост-
'12 = — (12.9) ная связь 

i ©Са 
где Сг — рабочая емкость второй цепи. Cf-r-U, 

В соответствии с определением емкостной 
связи icoCi2 = / г /^ /ь где Vi — напряжение во 
влияющей цепи, т. е. 

Hi 

Так как взаимный потенциальный коэффициент ai2= Uzfqu то 
представляя заряд первой цепи в виде произведения ее напряже-
ния Ui на рабочую емкость Ci, получим 

«12 = - 7 ^ . (12.10) 

Из сравнения выражений (12.9) и (12.10) следует, что Ci2= 
= CiC2ai2. Аналогично для связи между любыми двумя проводами 
i и / коэффициент емкостной связи равен 

Cij = CiCjau, (12.11) 

Поскольку рабочая емкость цепи 
1 

ле„ In а 

то из сравнения ф-л (12.8) и (12.11) следует, что в числителе 
(12.8) находится выражение для расчета взаимного потенциально-
го коэффициента ai2. Учитывая, что еа=10-®8/36я для цепей воз-
душных линий связи ф-ла (12.9) имеет следующий вид: 

«31̂ 42 

Ci2 = 0,0139-10' 
In 

1-9 aiiOaz 

i n ^ l n ^ 
Выражение для коэффициента индуктивной связи между цепя-

ми получается путем подстановки в ф-лу частичной индуктивности 
выражения для шг из ф-лы (12.10): 

^12 = = = 2 0 0 . . (12.12) 
2я «41082 â iOag 
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Отношение индуктивных связей к емкостным находится из 
ф-л (12.11) и (12.12): 

I h i = = 2 , 5 - f - 3 - 1 0 ® Г / Ф . 

12.3. АКТИВНЫЕ СОСТАВЛЯЮЩИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
И МАГНИТНОЙ СВЯЗЕЙ 

Активная составляющая электрической связи g обусловлена 
асимметрией потерь в диэлектрике. При рассмотрении гальвани-
ческого влияния между основными цепями (рис. 12.4) .проводи-
мости gij характеризуют потери энергии в изоляции между про-
водниками i и }, которые пропорциональны (oCfjtg6ij, где Сц~ 
частичная емкость между проводниками i и /, tg 6ij — тангенс угла 

диэлектрических потерь изоляции между 
проводами г и /. Если диэлектрик неод-
нороден по своим электрическим свойст-
вам или геометрическим размерам, то ве-
личины gij будут неодинаковы, в резуль-
тате чего симметрия мостика, образован-
ного проводниками (рис. 12.4), будет на-
рушена. Величины активных составляю-
щих электрической связи определяются 
через частичные проводимости изоляции 
аналогично емкостным связям: 

Рис. 12.4. Гальваническое 
влияние 

= ^14 4- ^23 — Szi — ^13-
Активные составляющие электриче-

ских связей между цепями воздушных 
линий практически очень малы. 

Причинами возникновения активной составляющей магнитной 
связи является: различие сопротивлений проводников цепей пере-
менному току и несимметричное расположение проводов одной 
цепи относительно другой цепи и проводящих поверхностей. Пер-
вая из этих причин обусловлена продольным электрическим по-
лем, а вторая — поперечным магнитным полем. Активную состав-
ляющую магнитной связи, возникающую вследствие различия со-
противлений проводов взаимовлияющих цепей, удобнее рассмат-
ривать отдельно от активной составляющей, обусловленной асим-
метрией потерь в металле. В воздушных линиях связи вторая со-
ставляющая пренебрежимо мала. Поэтому определим, в первую 
очередь, влияние асимметрии цепей на величину переходного раз-
говора между основными цепями и между основными и фантомной 
цепями. 

Подхдействием генератора, включенного в электрически корот-
кую основную цепь 1, по ней течет ток I (рис. 12,5а). При наличии 
в цепи сосредоточенной асимметрии AR на ней возникает падение 
напряжения U=A>RI, которое можно рассматривать как продоль-



пую электродвижущую силу некоторого эквивалентного генерато-
ра, включенного в проводник b цепи /, полагая при этом, что сама 
цепь симметрична. Рассмотрим действие этой ЭДС в цепи, состав-
л е н н о й из проводника Ь цепи 1 и проводника с цепи 2. Пусть 
волновое сопротивление такой цепи тогда входное сопротив-
л е н и е разомкнутой цепи слева и справа от эквивалентного генера-

-я оснодная Z^/ 

Рис. 12.5. Влияние вследствие омической асимметрии: 
а) между основными цепями; б) между основной и фантом-

ной цепями 

тора будет Z'SSCTH (YV/2) , где / — длина взаимовлияющих цепей. 
Следовательно, ток в рассматриваемой цепи будет 

^Rl Д /?/ 

V3/ Уз ^ 

где у'з — коэффициент распространения цепи, составленной из 
проводников b и с. 

Величина этого тока весьма невелика, так как входное сопро-
тивление короткого отрезка разомкнутой цепи очень большое. Под 
действием той же ЭДС возникает ток Г'з в цепи, составленной из 
проводников b u d : 

j„ А Ш 

2Z33cth-^ 
где — волновое сопротивление и коэффициент распрост-
ранения цепи, составленной из проводников b d. 

Учитывая, что и незначительно отличаются от 2'вз и 
у'з, а также сказанное выше о небольшой величине токов Г^ и 
практически можно не считаться с разностью этих токов 
/з=/'з—/^'з, которая характеризует влияние основной цепи 1 на 
основную цепь 2 вследствие асимметрии сопротивлений проводов 
первой цепи. 

Иначе обстоит дело в случае влияния между основной и фан-
томной цепями (рис. 12.56), поскольку в этом случае эквивалент-
ная продольная ЭДС, возникающая под действием половины тока 
фантомной цепи E2=A>R{Ii\J2), включена непосредственно в основ-



ную цепь 1. По определению магнитной связи ее активная состав-
ляющая находится по формуле 

ReM = Г1Ф - = = Azu^ . 
/1 2 2 

Аналогично активная составляющая магнитной связй между 
основной цепью 2 и фантомной, вызванная неравенством сопротив-
лений проводов основной цепи 2, определяется по формуле 

- — '̂ зф • 

ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ 

ВЗАИМНОЕ ВЛИЯНИЕ МЕЖДУ ЦЕПЯМИ 
СИММЕТРИЧНЫХ КАБЕЛЕЙ 

13.1. ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ 
И ЧАСТИЧНЫЕ ИНДУКТИВНОСТИ В КАБЕЛЯХ 

Проводники в кабелях скручены и поэтому располагаются в 
пространстве не параллельно друг другу, а сложными спиралями. 
Но так как шаг скрутки обычно в десятки и даже сотни раз пре-
восходит поперечные размеры кабельны?^ цепей, то короткий учас-
ток кабеля можно представить себе как систему параллельных 
проводников. Такое представление позволит при дальнейшем рас-
смотрении использовать часть выводов гл. 12, а особенности, воз-
никающие за счет скрутки, рассмотреть отдельно. 

Отличием кабельных линий от воздушных линий связи являет-
ся также наличие металлической оболочки. Поэтому в качестве 
эквивалента электрического поля короткого отрезка кабеля примем 
электрическое поле параллельных проводников, заключенных в 
цилиндрическую металлическую оболочку. Как известно, для 
уединенного тонкого проводника с зарядом q на единицу длины 
потенциал электрического поля на расстоянии г от оси проводни-
ка определяется выражением 

2я8а 

где фо — постоянная интегрирования. 
Два тонких проводника с зарядами на единицу длины - f ^ и 

—q (рис. 13.1), расположенных в точках а и Ь, создают в точке 
т , находящейся от осей проводников на расстояниях Га и гъ, по-
тенциал фтп, который складывается из потенциалов от обоих про-
водников: 

= In-i- + ^ 1п -i- + 2фо = + 2фо. (13.1) 
2я8а Га 2я8а Гъ 2Я8а Га 

Для определения постоянной интегрирования положим, что по-
тенциал в бесконечности равен нулю, т. е. при Га = гъ = оо суммар-
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ный потенциал точки т Ф(ОО) = 
= 0, следовательно, фо=0. 
уравнение (13.1) перепишется 
так: 

2леа Га 
Наличие металлической 

оболочки учитывается три по-
,мощи метода зеркальных изо-
бражений. В случае цилиндри-
ческой оболочки радиусом R 
и заряженного тонкого провод-
ника а, находящегося на рас-
стоянии г' от оси О оболочки, 
для учета действия оболочки введем фиктивный проводник а', рас-
положенный на расстоянии от центра оболочки на продолже-
нии радиуса, проведенного через точку а (ри€. 13.1). Заряд про-
водника а' равен по величине .и противоположен по знаку заряду 
проводника а. Потенциал электрического поля в точке т, создавае-
мый фиктивным проводником а'-. 

Рис. 13.1. Определение потенциала 
электрического поля 

Ф,п = 
— Я 
2пеа 

in — + 

где г'а — расстояние между точкой т и проводником а\ Анало-
гично потенциал, создаваемый в той же точке фиктивным провод-
ником Ь': 

Ф^ - 2леа 

где г'ъ — расстояние между точкой т и проводником 
Суммарный потенциал в точке т от действия зарядов провод-

ника а и фиктивного проводника а': 

Фта In + 2Ф:. 

При определении постоянной интегрирования ф'о следует исхо-
дить из условия: при r = R суммарный потенциал проводника а и 
фиктивного проводника а ' равен нулю, так как фиктивный заряд 
нейтрализует основной. Поэтому для некоторой произвольной 
точки К, находящейся на внутренней поверхности оболочки кабе-
ля, постоянная интегрирования 

<Ро = 
2 л 8 д аК 

In in. 
2л8а R — r' 2л8а г' 

. Следовательно, суммарные потенциалы, создаваемые провода-
ми, находящимися в металлической оболочке, могут б^ть рассчи-
таны по формулам: 
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Фта = 2пе. 
•In 

rnR 

— 
г. г 

ФтЬ = Т 2пга гьЯ 
Если под металлической оболочкой расположены не два, а п 

тонких параллельных проводников с зарядами на единицу длины 
<7г, где i=a, b , п , то потенциал в точке т, расположенной на поверх-
ности проводника т, где l^m^n будет 

п / 

rtR 1=а 
Причем Гг означает радиус проводника. Таким образом, в случае 
я проводников получается система из п уравнений с п неизвест-

ными потенциалами. Величины, 
как уже указывалось в гл. 12, 

1 In = ССг (13.2) 
2яеа fiR 

называют потенциальными коэф-
фициентами проводников. 

Рассмотрим магнитное поле 
параллельных проводников, за-
ключенных в цилиндрическую 
оболочку. Пусть по проводнику 
а (рис. 13.2) проходит перемен-
ный ток ii, который обратно те-
чет по оболочке. Так же, как и в 

гл. 12, полагаем, что ток имеет достаточно высокую частоту и маг-
нитное поле не проникает в толщу металла. 

Создаваемый этим током магнитный поток на единицу длины, 
пронизывающий петлю из двух проводников Mi и М2, находящих-
ся от проводников а на расстояниях aMi и аМ^, равен 

аЛГо аМг 

Рис. 13.2. Определение 
индуктивности 

магнитнои 

Фм.м. = 2я 
dr 

aMi 
2я aMi 

аМ^ 
Наличие металлической оболочки так же, как и в случае 

электрического поля, учитывается введением на расстоянии 
от оси кабеля (рис. 13.2) фиктивного проводника а ' с током —ii. 
Следовательно, магнитный поток с учетом реакции оболочки будет 

Ф' = In 
2я аМ^а'М^ ' 

(13.3) 

Если один из рассматриваемых проводников, например Мг, рас-
положить 1на оболочке в точке К, то ур-ние (13.3) перепишется 
так: 



Ф' = ^ In _ ^ J^ ^ 
aMi 2п RaM^ 

Сравнивая ф-лы (13.4) и (13.2), нетрудно видеть, что 

ф' ^ = — . 
2я ^ 

Частичная индуктивность проводника М^ 

Г = 2л /?aMi 

При /г параллельных проводниках с токами н, где 
магнитные потоки всех проводников складываются и 

ф;^ (13.5) 
^^ 2п и RaiM^ 

Поскольку напряжения и заряды цепей являются линейными 
функциями потенциалов и зарядов проводников и такая же зави-
симость, как между зарядами, существует и для токов проводни-
ков и цепей, а зависимости между магнитными потоками цепей 
и проводников аналогичны соотношениям между напряжением 
цепей и потенциалами проводников, то имеется возможность не-
посредственно определить взаимные потенциальные коэффициенты 
цепей. 

Рассмотрим взаимный потенциальный коэффициент между дву-
мя несимметричными системами ан/н- В частном случае двух одно-
проводных цепей взаимный потенциальный коэффициент совпа-
дает с таковым для проводников. Обозначая проводник первой' 
цепи «1, а второй — аг, а их зеркальные отражения — соответст-
вующими буквами со штрихом, согласно ур-нию (13.2) получим 

а„, = In = In , (13.6) 
2лга a^a^R 2л8а a^a^R 

Если же прямые ветви несимметричных цепей состоят не из одно-
го, а из нескольких проводников, то ан/н получается как среднее 
арифметическое всех значений отдельных проводников, поскольку 
частичные заряды, относящиеся к данной цепи, у всех проводни-
ков ветви одинаковы и равны 1//г части заряда ветви, где п — 
число проводников ветви. Поэтому и для многопроводных несим-
метричных цепей может быть использована ф-ла (13.6), но вместо 
расстояний а\аг, aiUz и Га1 следует подставлять средние геометри-
ческие значения расстояний от а^ или оси кабеля до всех провод-
ников, входящих в ветвь ai и т. п. Подстановка среднего геометри-
ческого значения производится потому, что все расстояния являют-
ся аргументами логарифмической функции, а требуется определить 
среднеарифметическое значение нескольких таких функций. 
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Взаимный потенциальный коэффициент между симметричной 
и несимметричной цепями в соответствии с принципом суперпози-
ции равен разности взаимных потенциальных коэффициентов пря-
мого проводника Ui и обратного проводника bi симметричной цепи 
относительно несимметричной ас/н , поэтому 

1 , 1 , ^гМг^ 
« с / н ^ Т ^ = 7 • (13.7) 2яеа а^аф^а^гьх л̂бд а^Ь^а^а^ 

Взаимный потенциальный коэффициент ас/с между двумя 
симметричными цепями a i - ^ i и 02—62 получается как разность 
двух значений, определяемых согласно выражению (13.7): 

«с/с = In 
а\ аф^а^афф'Ь^ i а'^ аф^а^афф^ Ь^ ,, о о ч 

^ = 1П . (lo.O) 
Злбд ахоф'^ а^а'^ Ьфф2 ^явд а^аф^ а^а'^ Ьфф^ 

При этом в ур-ния (13.7) и (13.8) в случае многопроводных 
ветвей следует вместо расстояний между однопроводными ветвями 
подставлять средние геометрические значения расстояний между 
всеми проводниками, входящими в рассматриваемые ветви. 

13.2. ЕМКОСТНЫЕ СВЯЗИ МЕЖДУ ЦЕПЯМИ 
СИММЕТРИЧНЫХ КАБЕЛЕЙ 

Особенности взаимного влияния между цепями симметричных 
кабелей обусловлены скруткой цепей и близостью металлической 
оболочки. В конструкции кабелей приняты меры к тому, чтобы по 
возможности уменьшить взаимные влияния цепей. Из соотношений 
(12.8) и (12.12) следует, что электромагнитное влияние за счет 

емкостной и индуктивной связей между цепями аЬ и cd отсутст-
вует при условии 

= 0 . 

Для выполнения этого условия необходимо, чтобы 

rad = fac ^ fbo ^ fbd 
или 

rad = fbd ^ fbc = r̂ c- (13.10) 
Нетрудно видеть, что соотношения (13.9) — (13.10) соответствуют 
расположению цепей, приведенному на рис. 13.3. В обоих случаях 
взаимовлияющие цепи располагаются во взаимно перпендикуляр-
ных плоскостях, причем плоскость одной из цепей пересекает 
плоскость цепи по линии, равноотстоящей от обеих жил второй 
Цепи. Частный случай расположения жил двух цепей, отвечающий 
одновременно соотношениям (13.9) и (13.10), представлен на 
рис. 13.4. Такое расположение жил принято называть звездным. 
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Следовательно, при наличии в пространстве только двух цепей 
можно было бы обеспечить отсутствие влияния между ними при 
их расположении на всем протяжении линии в соответствии с 

Рис. 13.3. Расположение цепей, обеспечивающее 
отсутствие взаимного влияния 

Рис. 13.4. Рас-
положение це-
пей в звездной 

четверке 

рис. 13.3 И 13.4. При наличии металлической оболочки в соответ-
ствии с выражением (13.10) возникают дополнительные условия 
отсутствия влияния между цепями, а именно: 

'"а'с ''b'd In = 0. 
''b'c ''a'd ' 

Для выполнения этого условия необходимо, чтобы 

^а'с ^a'd и г. , ' — г.,^ 
be Ь а 

или 

'"а'с ^Ь'с И = ^a'd 

(13.11) 

(13.12) 

Сопоставляя рис. 13.5 с условиями (13.11) и (13.12), видно, что 
они имеют место только в тех случаях, когда центры жил одной 
из цепей расположены на диаметре поперечного сечения кабеля. 
Для одновременного соблюдения этих условий необходимо, чтобы 

Рис. 13.5. Расположение цепей в четвер-
ке и их зеркальные отображения 



центр жил четверки совпадал с центром поперечного сечения ме-
таллической оболочки. Таким образом, в случае расположения жил 
согласно рис. 13.4 при наличии металлической оболочки взаимное 
влияние цепей будет отсутствовать только при условии совпаде-
ния оси оболочки с осью четверки. Однако параллельное располо-
жение жил кабеля не обеспечивает необходимой стабильности 
конструкции при изгибах и растяжениях и ставит обе жилы цепи в 
неодинаковые условия относительно внешних источников помех. 
Поэтому для уменьшения взаимных влияний жилы в кабелях скру-
чивают в пары (в низкочастотных кабелях) и четверки (в высоко-
частотных кабелях). 

Рассмотрим две параллельные цепи, представленные на 
рис. 13.6а. Пусть под действием напряжения Ui во влияющей цепи 

Рис. 13.6. Объяснение действия скрутки 

В левой и правой половинах подверженной влиянию цепи возни-
кают токи помех, причем так как проводник с расположен ближе 
проводника d к влияюшей цепи, то Fc>JU и r 'c>l"d- Ток помех 
на ближнем конце второй цепи при этом будет {I'c + I"c) — (/'d + 
+ Если в результате скрутки второй цепи провода займут 
положение, показанное на рис. 13.66, то ток помех будет отсутст-
вовать, т. е. + — + так как 1 \ = Г с и = 
Аналогичное явление имеет место при скрутке проводов влияющей 
цепи. Следовательно, перемена мест проводов одной из взаимо-
влияющих цепей в результате скрутки устраняет взаимное влия-
ние между цепями на ближний конец за счет емкостной и индук-
тивной асимметрии. Нетрудно показать, что при этом устраняется 
и влияние на дальний конец. 

В отличие от цепей воздушных линий связи емкостные связи 
кабельных линий в связи с наличием скрутки принято выражать 
•fie через отношения расстояний между проводами, а через частич-
ные емкости. 

Рассмотрим соотношения между емкостными связями и частич-
ными емкостями н четверке со звездной скруткой жил. Учитывая, 



что в четверке жил обычно используют две основные цепи (а—b 
и c—d) и фантомную цепь {а, Ь—с, d), найдем выражения для 
емкостных связей между основными и основными и фантомной 
цепями. В соответствии с вышесказанным схема частичных ем-
костей между жилами четверки с учетом наличия заземленной 
оболочки представлена на рис. 13.7а. Все точки с индексом «О» 

Рис. 13.7. Частичные емкости между жилами четверки с зазем-
ленной оболочкой 

можно соединить в одну, а распределение частичных емкостей 
представить в виде рис. 13.76. Частичные емкости по отношению 
к земле показаны на рис. 13.7б. Это распределение частичных ем-

- костей по отношению к земле можно заменить эквивалентной схе-
мой рис. 13.7г. Действительно, согласно закону Кирхгофа сумма 
токов в точке О (рис. 13.7в) должна быть равна нулю: Ia+h+' 
+ / c + / d = 0, кроме того. 

h = {Ub -Uo)^ Qo, I, = {U, - U)o i co'.Qo. 
Отсюда 

••CO 

d 
V a 

+ Ub Cbo + Uc + Ud Cdo 

a 
-mo 2 2 S 

a a a 

.Подставляя значение Uo в выражение (13.13), получим 

(13.13) 

(13.14) 



In^Vr. i(oC ao 1(0 
C2 \ 

d 
i 

i (0 C50 — i CO 
c2 

d i^bo^b + CcqUC + C^oU^), ; 

— i^ao^a + ^co^c "t" CaoUa), 

• ^ • \ 1 (0 Ceo — 1 (0 — i coCr 

шСао — 'ш 
г2 

d ( а д + ад + ад). 

d 

S c . 
7 

i ^ c ^ + C^Ub + 

^ Сто 

(13.15) 
Если выразить ток в точке а (рис. 13.7г) через соответствую-

щие напряжение и проводимость, то 
ia = u j c o ( с ; , + с ; , + с ; , ) - i о ( ^ / ^ Q + и^с^^ + (i3.i6) 

Аналогично 

= (CI, + с;^ 4- C'J - i со + ^сС;, + ЩС1,), 

= (С;^ + с;^ + с ; , ) - i со + и.с^^ + (is. 17) 

( с ; , + с ; , + с; , ) - i со ( t / . c ; , + + t/eC;,). 

Сравнивая выражения (13.15), (13.16) и (13.17), получим 
d 

С „, — С„пС, 'аЬ аа^Ьо 

и аналогичные выражения для С ас, C'ad, С'ъс, С'ьа, C'cd-
Если теперь четырехлучевую звезду (рис. 13.7в) заменить 

эквивалентным четырехугольником (рис. 13.7г), то после наложе-
ния четырехугольников рис. 13.76 и 13.7г друг на друга получим 
распределение частичных емкостей, показанное на рис. 13.7(9. При 
этом 

^bd = ^bd + Cftd' ^ab ^ + ^ab' 

^ac ^ ^«c + С = Ccd + 

( 1 3 . 1 8 ) 



Рассмотрим сначала связь между основными цепями. Если к 
жилам а и b подключить генератор с напряжением Ui, то вследст-
вие различия частичных емкостей между жилами на второй паре 
жил (с и d) появится напряжение влияния U2. На рис. 13.8 час-
тичные емкости С'аъ и C'cd для удобства вынесены из схемы мос-
тика, составленного из частичных емкостей CUd, С'ьа, С'ас и С'ьс-
При временно отключенной емкости C'cd 

I г 1 
U2 = h - L 

icoC. icoC, ad 

где 

h = 

^ac + ^bc 

cad+c: bd 

^ad ^bc ~ ^bd ^ac Puc. 13.8. Емкостное влияние 
между основными цепями в 

четверке 

Поэтому 

Напряжение U2 можно рассматривать как ЭДС генератора с 
внутренним сопротивлением Z; причем вследствие того, что источ-
ник энергии имеет очень малое внутреннее сопротивление, точки 
а—b можно считать замкнутыми накоротко. В этом случае внут-
реннее сопротивление эквивалентного генератора 

Z = C + c L + C + c ; be 

Присоединим теперь к этому эквивалентному генератору ем-
кость C'cd, тогда ток в ней 

Uo 

icoC cd 

и напряжение на этой емкости 

и = 1 
ico С cd 

Обозначив рабочую емкость между жилами с и rf через Сг, по-
лучим 

и ^ad ^bc — ^bd ^ас 
иг d 

S c ; 
а 
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в соответствии с определением емкостная связь между основ- I 
ными цепями 

I и \(й С. 1 (йС,о = = ^ 

откуда 

1̂2 — 

Иг. 

^ad ^bc ~ ^bd ^ас 

i c i 
а 

При конструировании приборов для измерения емкостных свя-
зей оказалось емкостную связь между основными цепями удобней 
выражать величиной в четыре раза большей, чем с^. Учетверен-
ное значение емкостной связи называют коэффициентом емкост-
ной связи: 

d 
I c ; 

Следовательно, 

Л- — h. 
и, ~ 4С, ' 

Приложив напряжение Ui ко второй паре жил {с—d), получим 
напряжение влияния U на паре жил а—Ъ. Отношение напряже-
ния в цепи, подверженной влиянию к влияющему напряжению, 
будет 

V 

где 
Ux 4Ci ^ 

ab 
^ad + ^bd + ^ac + ^bc 

— рабочая емкость между жилами а ^ b. Если обозначить 

^ad ~ ^bd ~ ^ас + ^Ьс' 
= Сд̂  + Сд̂  — С^̂  — С^ ,̂ 

= ^ad + ^bd ~ ^ас ^йс' 

( 1 3 . 1 9 ) 

то 

k: k.ks ^(^'ad^'bc —C'bd^'ac) 

S 
d 



Поэтому 
h = k[ d 

(13.20) 

Для определения емкостной связи между первой (а—Ь) основ-
ной цепью и фантомной воспользуемся рис. 13.9а. Так как обмот-
ка трансформатора имеет небольшое сопротивление, то можно 

"К у] 
и 

и, '^'аЬ 

л J - r ' 

а) 6) 
Рис. 13.9. Емкостное влияние между основной и фантом-

ной цепями в четверке 

считать клеммы e n d замкнутыми накоротко. Поэтому схему 
рис. 13.9а можно заменить схемой рис. 13.96. Согласно обозначе-
ниям на рис. 13.96 потенциал в точке О по отношению к точке р 
будет Uo—Ui—IyR, а в точке Oi по отношению к той же точке р 

поэтому 

Поскольку 

и. 
= — , a h = 

TO, п о д с т а в л я я з н а ч е н и я h и I2 в в ы р а ж е н и е д л я Uz, п о л у ч и м 



Согласно определению емкостная связь между первой основной 
и фантомной цепями 

с ; 

откуда 

С1ф 

i/g i W Сф _ 

^nd + ^пг. —^bd —^ 

2U, 

'be 

По условиям конструирования приборов для измерения емкост-
ных связей оказалось удобней выражать связь между основной и 
фантомной цепями величиной, в два раза большей, чем С1ф. Отсю-
да 

'ad ^ас ^bd ^bc _ k^ 

т. е. коэффициент емкостной связи между первой основной цепью 
(а—Ь) и фантомной цепью 

Аналогично предыдущему может быть получен коэффициент 
емкостной связи между второй основной {c—d) и фантомной це-
пями: 

Таким образом, выражения ( 1 3 . 1 9 ) есть не что иное, как коэф-
фициенты емкостных связей соответственно: — между основны-
ми цепями; — между первой основной и фантомной; кз — между 
второй основной и фантомной, причем они связаны между собой 
зависимостью ( 1 3 . 2 0 ) . Так как произведение k^h представляет 
собой очень маленькую величину, то можно с очень большой точ-
ностью положить k \ = ki. Если теперь в соотношения ( 1 3 . 1 9 ) под-

d 

ставить значения из выражений ( 1 3 . 1 8 ) и положить ^ С г п о ~ 4 С ; 

Cdo+Cco^2C и Сао+Сьо^2С, то, обозначив 
^ао ^Ь о ~ ^do ^с О ~ 

получим 
h = {Caa + Cbc)-{Cbd + CJ-i-

4С 

h = (Cad + С J - (Сье + Сьа) + ^ . 

h = (Cad + Cbd) - (С,, + Сье) + -f 
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Величины ei и е^ получили названия емкостной асимметрии 
основных цепей (соответственно первой и второй) относительно 
земли. Аналогично определяется величина емкостной асимметрии 
относительно земли фантомной цепи: 

= (^а о + ^Ъ о) — ( Q о + ^d о)-
Вследствие того, что величина 61^2/40 обычно значительно мень-

ше, чем {Cad-\-Cbc) — (Cac + Cbd), практически пользуются прибли-
женным выражением для расчета коэффициента емкостной связи 
между основными цепями: 

к^{Саа-{-Съо)-{Сас + Сьа). 
Таким образом, емкостная связь между основными цепями 

внутри четверки практически определяется только соотношением 
частичных емкостей между жилами взаимовлияющих цепей. При 
расчете взаимных влияний между основными и фантомной цепями 
кроме частичных емкостных связей между жилами приходится 
учитывать и частичные емкостные связи между жилами и землей, 
поскольку величины ei и 62 соизмеримы с величинами (Cac+Cad) — 
— (Cbc-hCbd) и (Cad + Cbd) — (Cac-hCbc) . 

Для выяснения физического смысла наличия двух составляю-
щих выражения емкостной связи между основными и фантомными 
цепями рассмотрим схему рис. 13.10. При отсутствии емкостной 

Рис. 13.10. К объяснению физи-
ческого смысла наличия двух со-
ставляющих емкостной связи ме- Фантом-
жду основными и фантомными ная. цепь 

1-я ОС нов над цепь 

1'яоснобная цепь 
цепями в четверке d 

асимметрии первой основной цепи потенциал ветви а—b фантом-
ной цепи относительно земли будет равен нулю. Под действием 
зарядов на проводах а и b первой основной цепи на проводах с и 
а возникнут индуцированные заряды, которые создадут некоторый 
потенциал второй ветви с—d фантомной цепи относительно земли, 
и, следовательно, между ветвями а—b и с—d фантомной цепи воз-
никнет разность потенциалов. Эта разность потенциалов характе-
ризует влияние первой основной цепи на фантомную цепь при от-
сутствии емкостной асимметрии первой основной цепи и зависит 
исключительно от соотношения частичных емкостей между жила-
м и : {Cac+Cad) — (СбсЧ-Cbd) . 

в случае наличия емкостной асимметрии первой основной цепи 
ei — Cao—СьоФО под действием зарядов в жилах а и b ветви а—b 
фантомной цепи возникнет некоторый потенциал относительно зем-
ли, величина которого зависит исключительно от емкостной асим-
метрии ei. В результате разность потенциалов между ветвями 
а—b и с—d фантомной цепи изменится. Поэтому в выражениях 
(13.21) для величины емкостной связи между основными и фан-
томной цепями первое слагаемое [например, (Cad + Cac)—(Сьс + 



+ Cbd)] характеризует величину влияния основной цепи на )пика-
ровскую цепь другой основной цепи, а второе слагаемое iSi/2 — 
влияние основной цепи на собственную пикаровскую цепь. Анало-
гично можно получить выражения для емкостных связей между 
основными и между основными и фантомными цепями, находящи-
мися в разных четверках. 

13.3. ИНДУКТИВНЫЕ СВЯЗИ МЕЖДУ ЦЕПЯМИ 
СИММЕТРИЧНЫХ КАБЕЛЕЙ 

Индуктивную связь можно представить как совокупность 
взаимных индуктивностей между однопроводными цепями, обра-
зованными каждым из проводников взаимовлияющих цепей и 
оболочкой кабеля. Рассмотрим четверку жил и взаимные индук-
тивности между ними (рис. 13.11). Предположим, что по провод-

h 

тлас 

dt 
-h 

Л ^ 
pr^bd 

^ad 

41 

^bc 

hi 

Puc. 13.11. Магнитное влияние между основны-
ми цепями в четверке 

никам а и b протекает ток /i, тогда между точками end возбуж-
дается ЭДС величиной 

= — i ю /i {т-ас + гпъа — т^а — Шъ^). 
В соответствии с определением индуктивная связь между ос-

новными цепями равна 
т. = ^ = 

i co/i 
f^ac + Ща — fT^ad — Щс-

Схема распределения взаимных индуктивностей между первой 
основной и фантомной цепями четверки представлена на рис. 13.12. 

'5ip 

Рис. 13.12. Магнитное влияние между основной и фан-
томной цепями в четверке 



Пусть по фантомной цепи протекает ток /ф. Протекая по проводам 
с VI d, OYi индуцирует в первой цепи между точками а b ЭДС, 
определяемую равенством 

= — i (О [(m ê + ^ad — Що — Ща) — {^а — h ) ] . 

где La п 1ъ — индуктивности проводов а и Ь. 
Индуктивную связь между первой основной и фантомной цепя-

ми можно определить из следующего соотношения: 

т1ф = ЕаЬ = 4 - [ К с + Шаа — Шьо — rUbd) — {La — Ц)], 1а)/ф 2 
Индуктивную связь между первой основной и фантомной цепя-

ми, обусловленную действием поперечного магнитного поля, обо-
значают через 

Щ = ^ас + f^ad — f^bc — ̂ bd^ 
а индуктивную асимметрию первой основной цепи, обусловленную 
действием продольного магнитного поля, через 

Если в полученную формулу для т^^ ввести указанные обозна-
чения, то 

Аналогично индуктивная связь между второй основной и фан-
томной цепями равна 

Сравнение выражений для емкостных и индуктивных связей 
показывает, что частичным емкостям между жилами соответст-
вуют взаимные индуктивности между цепями жила — земля, а 
частичным емкостям между жилами и землей — собственные ин-
дуктивности цепей жила — земля. Аналогично емкостным связям 
могут быть определены индуктивные связи между цепями разных 
четверок. 

13.4. АКТИВНЫЕ СОСТАВЛЯЮЩИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
И МАГНИТНОЙ СВЯЗЕЙ МЕЖДУ ЦЕПЯМИ 

СИММЕТРИЧНЫХ КАБЕЛЕЙ 

Активная составляющая электрической связи между цепями 
симметричных кабелей обусловлена асимметрией потерь в диэлект-
рике (см. § 12.3). В диапазоне тональных частот активная состав-
ляющая электрической связи пренебрежимо мала, а при высоких 
частотах ( > 1 0 кГц) —обычно не превосходит 5—15% величины 
емкостной связи. Активная составляющая магнитной связи между 
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основными цепями симметричных кабелей в основном определяет-
ся потерями от вихревых токов в металлических частях (оболоч-
ке) кабеля. 

О Ъ^ ^ 

М err, ал л а-
чбская 

оболочка 
Rj ^ iuLj 

б) 

Рис. 13.13. Потери в металлических оболочках 
а) магнитные связи; б) эквивалентная схема 

Представив оболочку (рис. 13.13а) в виде эквивалентной цепи 5 
(рис. 13.136), найдем выражение для ЭДС в цепях 2 и 3, наводи-
мых током /ь протекающим в цепи 1, 

Е'^ = — icomja/i, 

£•3 = —icomjg/i, 

где mi2, imi3 — индуктивные связи соответственно между цепями 1 
и 2, 1 и 3. Под действием ЭДС Ез в цепи 3 возникают вихревые 
токи 

/ Es —icomig/i 
i?3+icoL3 /?3 + i(oL3 

где Rs, L3 — сопротивление и индуктивность эквивалентной цепи 3. 
Индуцированные в третьей цепи вихревые токи вызывают в цепи 2 
дополнительное напряжение 

El = — 1сотз2 /3, 

где тз2 — индуктивная связь между цепями 3 и 2. Суммарное на-
пряжение во второй цепи 

E^ = E ' + E : = — I i ( 1 (0^12 + СО'' mi3 т^з 

где Мо = т 12 

= — i oTW/i = — i 0) /1 (Мр + i Мд), 

0)2 mi3 ^23 L3 
— реактивная составляющая магнит-

©тхз/Паз/̂ з — активная со-

Rl + isy^Ll 
ной связи (индуктивная связь), Ма= 

ставляющая магнитной связи. 
Получение количественных соотношений для определений ак-

тивной составляющей магнитной связи связано с весьма громозд-
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кими математическими преобразованиями (см., например, [15]). 
В диапазоне тональных частот активная составляющая магнитной 
связи пренебрежимо мала, а при высоких частотах достигает 
50—60% индуктивной связи. 

13.5. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ СВЯЗИ МЕЖДУ ЦЕПЯМИ 
СИММЕТРИЧНЫХ КАБЕЛЕЙ 

Как было показано ранее, электромагнитная связь на ближний 
конец определяется суммой, а на дальний конец — разностью 
электрических и магнитных связей. Примерные соотношения от-
дельных составляющих связей в строительных длинах симметрич-
ного кабеля в % от общей величины связи приведены на рис. 13.14. 

SO fjHru, 

Рис. 13.14. Процентное соотношение первичных 
параметров влияния в строительных длинах ка-

беля в зависимости от частоты 

На основе обработки и анализа результатов массовых измере-
ний емкостных и индуктивных связей в строительных длинах сим-
метричных кабелей (рис. 13.15) выявлена корреляция как между 
их величинами, так и знаками. Причина этой корреляции заклю-
чается в том, что индуктивные и емкостные связи определяются, 
главным образом, взаимным расположением жил взаимодействую-
щих цепей. Однако функциональная зависимость между потен-
циальными коэффициентами и частичными индуктивностями в 
реальных кабелях не может иметь места из-за случайного харак-
тера величины абсолютной диэлектрической проницаемости ва, 
входящей в это соотношение. 

В среднем отношение величин индуктивной связи к коэффи-
циенту емкостной связи mi/ki, называемое характеристическим, в 
кабелях звездной скрутки составляет 7000—8000 Г/Ф. Поскольку 
электрические и магнитные связи являются величинами комплекс-
ными, то их суммирование и вычитание производится геометри-
чески. Из наличия корреляции величин и знаков индуктивной и 
емкостной связей следует, что электромагнитная связь на ближнем 
конце превосходит по абсолютной величине связь на дальнем 
конце (рис. 13.16). 
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Рис. 13.15. Корреляция коэффициентов емкостной и индуктивной связей 

Рис. 13.16. Векторы электромагнитных связей 
на ближнем и дальнем концах и их состав-

ляющие 

13.6. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ СВЯЗИ МЕЖДУ 
СКРУЧЕННЫМИ ЦЕПЯМИ 

Электромагнитные связи на ближнем и дальнем концах можно 
представить следующим образом: 

N = ay{T + Q) ^L (х) е " ^ dx, 

о 



где Т, Q — параметры, зависящие от конструкции кабеля; L{x) — 
= Liix)—Lzix) —коэффициент связи в поперечном сечении кабе-
ля в точке с координатной х; Li(x) —составляющая этого коэф-
фициента, характеризующая непосредственное влияние; L2(x) — 
составляющая этого коэффициента, характеризующая действие 
реакции оболочки. 

В диапазоне высоких частот можно пренебречь активной со-
ставляющей у величин электрической и магнитной связей и по-
лагать их чисто реактивными. Кроме того, поскольку шаг скрутки 
(100—300 мм) во м'ного раз больше, чем расстояние между жила-
ми (4—6 мм), для расчета параметров Т и Q можно пользоваться 
формулами, полученными для параллельных проводов: 

Т = л 8 Z„ 

2 In 
\ Го ; 

Li (л:) = In 

In 

dac dbd 
\ '0 / 

dbc dad 
L,{x) = \n 

^b'c ^a'd 

где ZB — волновое сопротивление цепей. Ом; е — диэлектрическая 
проницаемость изоляции; ц — магнитная проницаемость сердечни-
ка кабеля; dij — расстояние между жилами i и /; dij — расстоя-
ние между зеркальным изображением жи- р^ 
лы i и жилой /; \Го — радиус жил первой 
цепи; т'о — то же, второй цепи.* 

Рассмотрим влияние между цепями 
двух четверок звездной скрутки (рис. 
13.17). Здесь приняты следующие обозна-
чения: 1 ...4 — жилы первой четверки; 
5 ... 8 — жилы второй четверки; р — ра-
диус повива, в котором находится пер-
вая четверка; q — радиус повива, в ко-
тором находится вторая четверка; р — р а -
диус скрутки жил в четверки; уь Уг — уг-
лы поворота соответственно первой и вто-
рой четверок при скрутке в повиве; у, ф, -ф, 
X — углы поворота пар при скрутке в чет-
верки; 0 = Y2—yi — относительный, угол скрутки повивов. Все ука-
занные углы скрутки являются периодическими функциями коорди-
наты X (ось X направлена вдоль оси кабеля) и зависят от соответ-
ствующих шагов скрутки и начальных углов поворота: 

Рис. 13.17. Располо-
жение скрученных це-
пей при отсутствии 
металлической обо-

лочки 

2я , 
Vi = -7Г ^ + V2 

2л 
У + Ф 

Л. 

2л , 
= ^ + V20' 

2л , 
— + Фо; 



где Hi, Hi — шаги скрутки 1 и 2-го повивов; /I'l, h \ — эффектив-] 
ные шаги скрутки 1 и 2-й четверок; 70, фо, я|)о, хо, ую, Т20 — соот-] 
ветствующий угол в начале рассматриваемого отрезка кабеля; 

hi — шаг скрутки четверки; H j — шаг скрутки повива; D3 — д и а - | 
метр четверки; Dn — диаметр повива. 

Поскольку скрутка цепей ВЧ кабелей всегда производится с 
откруткой, то прямая, соединяющая центры жил одной пары в по-
перечном сечении кабеля, сохраняет постоянный угол относитель-
но осей координат независимо от скрутки в повив. Поэтому от- j 
счет всех углов поворота производится от горизонтальной прямой. 

Цепи расположены в одной четверке 

W = (13.22) 

Для расчета связей представим расстояния между осями про-
водников в комплексной плоскости и используем свойства нату-
рального логарифма комплексного числа R e ( l n 2 ) = l n / , где z = 
= Тогда координаты осей жил взаимовлияюш,их цепей запи-
шутся так: 

л:2 = /7 е' — р е''̂ , 
( 1 3 . 2 3 ) 

Расстояния между жилами в выражении (13.22) в комплексной 
плоскости представим в следующем" виде: 

1̂3 = 1^1-^3! == р е ' ^ ' ( 1 + р / р е ' ^ ' ) , 

= — ^ ' ( l — р / р е ' 
( 1 3 . 2 4 ) 

^̂ 23 = /-^3-^:31 —р/ре ' 
где Y ' = Y —Ti. Ф' = Ф —Yi-

Путем подстановки выражений (13.24) в ф-лу (13.22) легко 
показать, что систематические связи между цепями внутри группы 
отсутствуют. Это соответствует физической картине явления. 

Цепи расположены в одном повиве {q = p) 
dib Li ни = In-
difl d. 

(13.25) 
16 "25 



Аналогично вышеизложенному представим 

м 
i (Y'- l ) Р_ 

м (13.26) 

Здесь 

М^ = 2 — cos 9), 0 = 2я 

где п — число четверок в повиве; т — число четверок, располо-
женных между рассматриваемыми цепями, 

sin I = — р/М sin 9, cos I = р/М (1 — cos 9). 

Подставив выражение (13.26) и ему подобные для die, d^ и с?25 
в ф-лу (13.25) и заменив выражения типа \n{\-\-d) их разложе-
ниями в степенные ряды, найдем действительную часть полученно-
го соотношения, которая определяет искомый коэффициент связи: 

Li/III = 4 pVM^ cos (Y' + ^' — 21)+ 4 р^М^ [cos {Sy' + г|)' - + 
+ c o s ( 7 ' + 3 a { ) ' - 4 i ) ] , 

где Yi. 
Цепи расположены в разных повивах 

25 " 1 6 

Аналогично вышеизложенному представим 

1 + ре i у ре ir 

(13.27) 

и т. п., 

(13.28) 
где 

Р . 
Подставляя выражения (13.28) в ф-лу (13.27) и заменяя выра-

жения типа 1п(Ц-<^) их разложениями в степенные ряды, а также 
заменяя в последних выражения типа (1—^хе̂ ®)̂  их разложения-
ми в степенные ряды, после громоздких преобразований получим 
выражение для коэффициента связи: 

L'jnn = 4 [COS(Y' + + 2^1 COS(Y' + + 9) + . . . ] + 

+ 4 [COS (3 Y + + COS (Y' + 3 г!)') + 4 ^ COS (3 Y' + + 9)+...]. 

(13.29) 

Используя метод зеркальных изображений (рис. 13.18), заме-
ним систему типа «проводник i — металлическая оболочка» экви-
валентной системой «проводник i — зеркальное изображение про-
водника г». При этом расстояние от оси кабеля О до оси i-ro про-
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водника fi и расстояние от О до оси зеркального изображения 
этого проводника г \ связаны следующим соотношением: 

На рис. 13.18 цифрами со штрихами обозначены зеркальные 
изображения осей проводников относительно металлической обо-
лочки с радиусом R. Остальные обозначения те же, что и на 
рис. 13.17. 

р 
6' 

/ 
г 7 

\ \ \ рЗ' 

i \ / 

Рис. 13.18. Расположение скрученных 
цепей при наличии оболочки 

Цепи расположены в одной четверке. Дополнительное влияние 
цепи II на цепь I вследствие реакции металлической оболочки ха-
рактеризует связь между цепью I и цепью И', образованной из 
зеркальных изображений проводов 3 w 4, составляющих цепь / / . 
Обозначим по аналогии с принятым выше 

Liur = In 
1̂4' ^23' 

(13.30) 

В соответствии с (13.14) координаты осей зеркальных изобра-
жений жил определяются из выражения 

И т. п. Разлагая выражение (13.31) и ему подобные для других 
жил в степенные ряды и учитывая соотношения (13.22), получим 

div = — К 1 — Р g i V 
К 

где К 
Р^К 

R^ — 

Р'К 
(13.32) 

р 
Подставляя соотношение (13.32) и ему подобные в 

ф-лу (13.31), получим выражение, характеризующее дополнитель-
ную связь между цепями за счет реакции металлической оболочки. 



Lijii' = 
p 5 7(3 

sin 2 ф' — 4 ^ j sin 2 ф' — 

— 1 2 sin49'. (13.33) 

Определив подобным способом выражение, характеризующее 
дополнительное влияние цепи I на цепь II за счет реакции метал-
лической оболочки, получим 

Lj'/ii = sin 2 ф' — 4 ( R' + 

+ 12 Sin4ф^ 

sin 2ф' + 

р8 к^ (13.34) 

Таким образом, в результате реакции оболочки между цепями 
звездной четверки возникает систематическая связь, которой не 
было при отсутствии оболочки, причем имеет место явление пере-
становки, так как знаки у третьего слагаемого в ф-лах (13.33) и 
(13.34) противоположны. ' 

Физическая сущность явлений систематической связи и систе-
матической перестановки может быть пояснена схемой рис. 13.19, 

"^ЖЦЕПЬ 

Рис. 13.19. Связи, вызывающие систематическое влия-
ние и эффект перестановки 

на котором показаны две основные цепи из одной четверки звезд-
ной скрутки и третья цепь. Вторая цепь сдвинута по сравнению с 
первой на 1/4 шага скрутки h. Знаки « + » и «—» относятся к регу-
лярным связям между основными и третьей цепями. Сплошными 
стрелками показаны наикратчайшие пути перехода энергии между 
основными цепями через третьи цепи, когда влияние происходит 
на смежных участках длиной /г/4 каждый. Для влияния цепи / на 
цепь II характерно взаимодействие связей между цепями / — I I I и 
цепями III—II, имеющих одинаковые знаки, так что результирую-
щая связь всегда положительна. В то же время для влияния 
цепи II на цепь / характерно взаимодействие связей II—III и 
III—I, имеющих разные знаки, вследствие чего результирующая 
связь всегда отрицательна. Таким образом, связь через третьи 
цепи имеет на всех элементах длины одинаковую величину и один 
и тот же знак и поэтому растет пропорционально длине цепи, 
т. е. имеет систематический характер. Такой же характер присущ 
эффекту перестановки: изменение знака связи происходит одина-



ково на всех элементах длины линии при перемене местами 
взаимовлияющих цепей. 

Пунктирными стрелками показаны другие возможные пути 
перехода энергии через третьи цепи в результате взаимодействия 
связей несмежных участков линии длиной /г/4. Как видно из ри-
сунка, влияние по путям, показанным пунктирными стрелками, 
меньше, чем влияние по путям, показанным сплошными стрел-
ками, вследствие большего затухания энергии при распростране-
нии по III цепи, а также знакопеременного характера, приводящего 
к значительной взаимной компенсации влияний, поступающих с 
разных участков. Поэтому влияние между основными цепями чет-
верки звездной скрутки имеет ярко выраженный систематический 
характер и систематический эффект перестановки. 

Цепи расположены в одном повиве {q = p). Изложенным выше 
способом получается выражение для расчета коэффициента связей 
вследствие реакции оболочки: 

Linw = - 4 cos (7' - г!:' + 2 е - 2t) -

X 
L Р̂  

где 

cos(7' — е е — 4 0 + COS(3Y' —IJ)' 4 - 2 0 — 4/) 

p-

s\nt^ sin9, COSt = 
ps 

в разных 

p2 cos e 

Цепи расположены в разных повивах. 
вследствие реакции оболочки определяется 
нием: 

ps 

Коэффициент связи 
следующим выраже-

L\ /////' = —4 COS (Y' — TJ)') 2pq 
COS(Y' — — 9 + . . . + 

+ 8 

— 4 9' 
q^R^ 

COS(Y' — 3 t ' + 2 9 ) + 3-

COS(Y' —3il)' + 29)- |- 4 

РЧ cos (Y ' -3 i j ) ' + 9)+. . . . 

COS(Y' —Bij)' + 9 ) + . . . 
R^ pq 
R' 

(13.35) 
Формулы (13.23), (13.29), (13.33) и (13.35) показывают, что 

связи между скрученными цепями могут быть представлены сум-
мами тригонометрических функций с убывающими коэффициен-
тами. Исключая вспомогательные углы | и Д полученные выраже-
ния можно выразить более компактно (табл. 13.1), причем расче-
ты показывают, что практически достаточно ограничиваться пер-
выми членами рядов. 
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ГЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ 

ВЛИЯНИЕ МЕЖДУ ЦЕПЯМИ 
КОАКСИАЛЬНЫХ КАБЕЛЕЙ 

14.1. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ СВЯЗИ МЕЖДУ ЦЕПЯМИ 
КОАКСИАЛЬНЫХ КАБЕЛЕЙ 

1 
Как показано в гл. 4, коаксиальная цепь не имеет внешних { 

поперечных электромагнитных полей, так как радиальное электри- • 
ческое поле Ег и тангенциальное магнитное поле Яф не выходят , 
за пределы пространства, ограниченного внешним и внутренним ' 
проводниками коаксиальной цепи, а радиальное магнитное Нг и 
тангенциальное электрическое £'ф поля отсутствуют вследствие 
осевой симметрии цепи. Влияние между коаксиальными цепями 
вызывается только продольной составляющей электрического по-
ля Ez, обусловленной падением напряжения на внешней поверх-
ности внешнего проводника при протекании по нему тока 
(рис. 14.1). При наличии вблизи второй коаксиальной пары в 

Рис. 14.1. Схема влияния в коак-
сиальных цепях: 

I — влияющая цепь; II — цепь, под-
в е р ж е н н а я влиянию; III — п р о м е ж у -

точная цепь 

цепи, составленной из внешних проводников этих пар, под дейст-
вием продольной ЭДС возникает ток. Этот ток вызывает падение 
напряжения на внешней „поверхности внешнего проводника второй 
(подверженной влиянию) коаксиальной пары. Наличие продоль-
ного напряжения на внешней поверхности приводит к появлению 
продольной ЭДС на внутренней поверхности второй коаксиальной 
цепи, под действием которой в ней возникает ток помех. 

Таким образом, влияние между коаксиальными цепями проис-
ходит только через третью цепь, образованную внешними провод-
никами взаимовлияющих пар. Непосредственное влияние между 
коаксиальными парами отсутствует. В этом заключается харак-
терная особенность влияния между коаксиальными цепями, отли-
чающая его от влияния между цепями симметричной конструкции. 
Другое отличие, связанное с отсутствием у коаксиальных цепей 
внешних поперечных электромагнитных полей, не носит столь 
общего характера, поскольку при влиянии между симметричными 
цепями учитываются не только поперечные поля, но и продольное 
электрическое поле, обусловленное электрической и индуктивной 
асимметрией проводов цепей (см. § 12.3). 



Поскольку величина влияния между коаксиальными цепями 
определяется значением продольной ЭДС Ег, то параметр, харак-
теризующий отношение этой ЭДС к току /, протекающему в коак-
сиальной цепи ZcB=Ez / I , получил название сопротивления связи. 

Действие продольной составляющей электрической связи подоб-
но действию поперечной составляющей магнитной связи в том от-
ношении, что каждая из этих составляющих связи определяется 
как отношение продольной ЭДС Е к току /, протекающему по 
цепи: 

УИ = г + i corn = £/ / ; Z^^ = Ejl, 

где М — магнитная связь в симметричном кабеле; г — ее актив-
ная составляющая; M — ее реактивная составляющая; ZCB — со-
противление связи в коаксиальном кабеле. 

Так и рассматривается в гл. 12 взаимное влияние между сим-
метричными цепями вследствие продольной асимметрии проводов 
цепи переменному току, обусловливающее продольную составляю-
щую электрической связи: 

где М' — связь между симметричными цепями, обусловленная про-
дольной асимметрией проводов цепи переменному току; Дг — оми-
ческая асимметрия; Л/ — индуктивная асимметрия. 

Поскольку при влиянии между коаксиальными цепями отсутст-
вуют поперечные электрические и магнитные связи, то электро-
магнитные связи влияния на ближний и дальний концы одинако-
вы,, т. е. N. = F=Zcs. 

Величина сопротивления связи (Ом/км) определяется анало-
гично сопротивлению внешнего проводника коаксиального кабеля 
[см. ур-ния (4.13) и (4.23)], только напряженность поля Ez при-
нимается не на внутренней {г = гь), а на внешней поверхности 
{г—гс) внешнего проводника: 

2 с з = ' > ( 1 4 . 1 ) 
2пУгьГсО sh Yi kt 

где — коэффициент вихревых токов; гь и г с — внутрен-
ний и внешний радиусы внешнего проводника, мм; t — толщина 
проводника, мм; а — проводимость материала проводника. 

При этом сопротивления связи влияющей и подверженной влия-
нию цепей одинаковы [5]. Анализ ф-лы (14.1) показывает, что с 
увеличением частоты ее знаменатель растет несколько быстрее, 
чем числитель, поскольку рост гиперболического синуса происхо-
дит быстрее, чем увеличение его аргумента. Поэтому с увеличе-
нием частоты величина сопротивления связи уменьшается и, сле-
довательно, уменьшается взаимное влияние между коаксиальными 
парами. В этом отношении коаксиальные цепи отличаются от сим-
метричных, влияние между которыми с ростом частоты увеличи-
вается. Небольшие взаимные влияния на высоких частотах являют-



ся одной из основных предпосылок применения коаксиальных ка-
белей для передачи широкого спектра частот. 

Для уменьшения влияния в низкочастотном диапазоне (до 
100 кГц) коаксиальный кабель экранируется стальными лентами, 
накладываемыми в два слоя. В малогабаритных кабелях приме-
няются трехслойные экраны конструкции медь — сталь — медь. 
Сопротивление связи коаксиальной пары, имеюшей медный внеш-
ний проводник и экран из стальных лент, наложенных спирально, 
определяется из выражения 

= Z, Lz 
Lz LBH 

где Lz = м̂  " tc . JQ-4 _ продольная индуктивность, обусловлен-

ная стальными лентами, Г/км;£вн = •10""'—внутренняя 
индуктивность стальных лент. Г/км; |Хс — относительная магнитная 
проницаемость стальных лент; tc — толщина стального экрана, 
мм; h — ширина стальных лент, мм. 

Характерным для сопротивления связи коаксиальных пар яв-
ляется то, что оно зависит только от геометрических размеров и 
материалов цепи, а поэтому постоянно по всей длине линии. 

Современные магистральные кабели, как правило, являются 
комбинированными, так как кроме коаксиальных пар содержат 
симметричные цепи, диапазон уплотнения которых совпадает с 
нижней частью спектра частот, передаваемого по коаксиальным 
парам. В связи с этим имеет место взаимное влияние между коак-
сиальными парами и симметричными цепями. Это влияние проис-
ходит через третью цепь, в качестве которой в данном случае вы-
ступает цепь «пучок жил — внешний проводник коаксиальной 
пары». Вследствие несимметрии симметричной цепи часть энергии 
поступает в третью цепь и благодаря сопротивлению связи внеш-
него проводника в коаксиальной цепи возбуждается напряжение 
помех. Асимметрия влияющей цепи (см. гл. 12) состоит из двух 
частей: поперечной асимметрии относительно внешнего проводни-
ка коаксиальной пары и продольной асимметрии. В отличие от 
сопротивления связи коаксиальной пары асимметрия изменяется 
вдоль цепи по величине и знаку. Поперечная асимметрия равна 
разности частичных емкостей жил симметричной цепи относитель-
но внешнего проводника коаксиальной пары '/=Cio—С20. Продоль-
ная асимметрия равна разности активных и индуктивных сопро-
тивлений жил: 

п 

где п — число жил всех симметричных цепей. 
При влиянии на ближний конец результирующая асимметрия 

равна 



где Zbo — волновое сопротивление симметричной цепи; ZB т — 
волновое сопротивление цепи «пучок жил — внешний проводник 
коаксиальной пары». 

При влиянии на дальний конец результирующая асимметрия 
равна 

ei=ej_ '' i со Z„ л Z в о ^в III 

14.2. ЗАЩИЩЕННОСТЬ КОАКСИАЛЬНЫХ ЦЕПЕЙ 
И ПЕРЕХОДНОЕ ЗАТУХАНИЕ МЕЖДУ НИМИ 

Защищенность коаксиальных пар и переходное затухание 
между ними можно определить из выражений, приведенных в 
табл. 10.1 для рис. 10.11а при подстановке в них следующих упро-
щающих условий: 

Ti = ?2 = V. 

2 / / ' = 2 / Г = 3 / = 3 / / / = 0, 
р1н (к) = р2н (k) = О, 

рЗн (к) = Рз= 
н (к) -^в 

^Ън (к) 

>^13=^2 = 0, 
•̂ 13 = -̂ 32 = ^СВ' 

В результате получаются следующие выражения для напряже-
ния на ближнем и дальнем концах цепи, подверженной влиянию: 

^10 Zl 

+ 

Уз 
2Y 

2 : ch 7з / + Y I - Y ^ 

1—Рз (l_P3)2shY3/ 

(1—Рз) = f ) ( I ) - VY3 (1 - e-^v/) sh уз / 

t/ioe-' Zl 

, ( 1 4 . 2 ) 

2ZBZBs(yl-f) 
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X Уз1 — 
( y l ^ t ) li^-Psf 

4Рз a-Vs' 
(1 —Рз) 

( v l - v ^ ) 

(тз — 
(1—Ра)' 

— 2 V3" 
1 +Рз 
1 —о. 

2 

Y' —2 Уз 1+Рз 
1 —Рз 

Тз/ 
(1 —РгГ 

(14.3) 
где Uio — напряжение в начале влияющей цепи; Û o — напряже-
ние помехи в начале цепи, подверженной влиянию; U21 — то же, 
на ее конце; ZCB — сопротивление связи; ZB, ZBS, у, уз — волновые 
сопротивления и коэффициенты распространения основной и треть-
ей цепей; 1зщк) — нагрузка 3-й цепи; I — длина линии. 

Обозначим выражение в ф-ле (14.2), заключенное в квадрат-
ные скобки, через Б, а выражение в ф-ле (14.3), заключенное в 
фигурные скобки, через D, тогда для коротких линий (а /<4 ,3 дБ)' 

2Рз+7зК1+Рз) 
Обычно внешние проводники обеих коаксиальных пар по всей 

длине соприкасаются, т. е. и Zb3-^0, тогда 

^20 = ^21 = 
ZLIU, 

2 Zb3 7З 
где Z3 = ZB3Y3-

Для длинных линий ( а / > 1 3 дБ) 

2 Z3 

Б = Уз Тз + 
2(Тз + Т) I Y ' Рз+1 

Vl + f Д = у,1 
у1—У^ 1 + РЗ 

При соприкасающихся внешних проводниках коаксиальных пар 

^20 = 
TJ и. 

4 Zb 7 ZB3 Тз 

^2/ = 
z i I и, -yl Zl I и 

2ZbZ3 
10 ^-yl 

2 Zg Zb3 Y3 
Если нагрузки согласованы (ZH=ZB) И внешние проводники 

соприкасаются ('УЗ-̂ -ОО и ZBS-^O), ТО между коаксиальными парами 
переходное затухание на ближнем конце 

4 Zb Z3 V 
Ло = 20 Ig 



защищенность на дальнем конце 
Лз = 20 Ig 2 Z b Z3 

Zll 

переходное затухание на дальнем конце 

Л^ = Лз + a^ = 20 Ig 
z^ I 

+ aZ. 

Эти уравнения могут быть несколько упрощены для случая 
коротких линий (а /<4 ,3 дБ) , когда величина (1— 

z^ I 
(14.4) 

и для случая длинных линий ( а / > 1 3 дБ) : 

Ао = 201п 

Лз = 20 Ig 

§4ZBZ3Y 
Z2 св 

- 2 Zb Z3 
Z2 1 

(14.5) 

Л/ = Лз + а Z. 
Как следует из ф-л (14.4) и (14.5), переходное затухание на 

ближнем конце между коаксиальными цепями при незначитель-
ной длине линии равно защищенности цепей на дальнем конце, а 
на длинных линиях превосходит последнюю, так как 2у>1/1. Это 
иллюстрируется рис. 14.2. Это 
различие коаксиальных • и^ 
симметричных цепей вызвано 
двумя причинами: 

Рис. 14.2. Изменение величины 
переходного затухания и защищен-
ности коаксиального кабеля с 

увеличением длины линии 

г 3 4 56610 го зо so wo zoo soa^ кги, 

Рис. 14.3. Пример частотной зависимос-
ти переходных затуханий между коак-

сиальными цепями 

электромагнитные связи на дальний конец в симметричных 
кабелях меньше, чем на ближний, а коаксиальных — одинаковы; 

связи в CHjviMeTpH4Hbix кабелях имеют случайный характер, а 
в коаксиальных — систематический. 



с ростом частоты переходные затухания на ближний и даль-
ний концы между коаксиальными цепями возрастают (рис. 14.3), 
тогда как между симметричными цепями уменьшаются. 

ГЛАВА ПЯТНАДЦАТАЯ 

ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ЛИНИЙ 
НА ЦЕПИ СВЯЗИ 

15.1. ХАРАКТЕР в л и я н и я ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ЛИНИЙ 

Высоковольтными линиями (ВВЛ) называют линии электропередачи высо-
кого напряжения и контактные сети электрифицированных железных дорог. Ли-
нии электропередачи, работающие на переменном токе частотой 50 Гц, имеют 
напряжение от 3 до 500 кВ и более. Линии электропередачи постоянного тока 
используют напряжения 500—1500 кВ. На электрифицированных железных до-
рогах переменного тока частотой 50 Гц применяется напряжение 25—27 кВ, а 
постоянного тока — 3,3 кВ. Постоянный ток, передаваемый по ВВЛ, получают 
на электростанции преобразованием трехфазного переменного тока промышлен-
ной частоты при помощи многофазных выпрямителей. Поэтому этот ток являет-
ся пульсирующим и содержит гармоники, частоты которых совпадают с часто-
тами, используемыми при передаче сигналов по линиям связи. 

По конструкции В В Л делятся на симметричные и несимметричные. Симмет-
ричные линии не имеют остаточных напряжений по отношению к земле и оста-
точных токов в земле. Большинство линий электропередачи являются трехфаз-
ными. У симметричной трехфазной линии напряжения и токи во всех проводах 
равны по величине и сдвинуты по фазе друг относительно друга на 120°. Одна-
ко полностью симметричных линий электропередачи не существует из-за прак-
тически неизбежного различия нагрузок фаз и параметров фазовых проводов. 
Симметричные трехфазные линии могут быть как с изолированной (до 35 кВ), 
так и с заземленной нейтралью (свыше ПО кВ). В несимметричных линиях 
земля используется в качестве одного из рабочих проводов. К таким линиям от-
носятся контактные сети электрифицированных железных дорог, трехфазные 
линии системы «два провода — земля» и находящиеся в аварийном режиме (за-
земление фазы) симметричные трехфазные линии. 

Различают три режима работы ВВЛ: нормальный, вынужденный и аварий-
ный. В нормальном режиме В В Л работают постоянно. В вынужденном режиме, 
отличающемся от нормального, В В Л работают некоторый промежуток време-
ни, обычно определяемый длительностью аварийного ремонта или профилакти-
ческого обслуживания. Аварийный режим возникает при нарушении нормаль-
ной работы (например, при обрыве и заземлении провода) и является кратко-
временным (до нескольких секунд), так как специальные устройства отключают 
поврежденный участок линии от источников электроэнергии. 

При работе В В Л во всех режимах в окружающем пространстве возникают 
неуравновешенные электромагнитные поля и поэтому такие линии являются 
источниками влияния на цепи линий связи, расположенные в зонах действия 
этих полей. Вследствие огромных напряжений и токов В В Л эти зоны влияния 
простираются на десятки и сотни метров. Влияние В В Л на цепи линий связи 
тем больше, чем больше несимметрия ВВЛ. При конструировании В В Л приме-
няют меры к повышению их симметрии путем скрещивания (транспозиции) фа-
зовых проводов, выравнивания нагрузок фаз и др., однако эти меры лишь 
уменьшают неуравновешенные электромагнитные поля, но не уничтожают их 
полностью. Наибольшее влияние на цепи линий связи оказывают полностью 
несимметричные ВВЛ. Посторонние напряжения и токи, индуцируемые В В Л в 
цепях линий связи, могут искажать передаваемые сигналы. Такого рода влияние 
В В Л на линии связи принято называть мешающим. В некоторых случаях инду-
ьируемые в цепях линий связи токи и напряжения могут достигать таких ве-



личин, которые являются опасными для жизни обслуживающего персонала и 
целости аппаратуры связи. Такие влияния называют опасными. 

Степень влияния В В Л на цепи линий связи, помимо характера ВВЛ, ее 
напряжения и режима работы, в значительной степени определяется взаимным 
расположением линий — сближением. В зависимости от относительного располо-
жения В В Л и линии связи сближение может быть параллельным, косым и сме-
шанным. Участок сближения считается параллельным, если расстояние между 
линиями а (ширина сближения) изменяется по длине сближения не более чем 
на ±5% от своего среднеарифметического значения. Ширина сближения отсчи-
тывается от оси линии связи до оси В В Л по горизонтали. Если же линия, сое-
диняющая основание обеих линий, составляет по отношению к горизонтали угол 
а более 30° (рис. 15.1а), то за эквивалентную ширину сближения параллельного 
участка принимается аэ=a/cos а. 

ВВЛ ВысакоОольтная линия 
If и 

Рас. 15.1. Определение величины сближения 

При равномерном возрастании или убывании расстояния между линиями 
сближение называется косым. При расчетах косое сближение заменяют ступен-
чатым параллельным (рис. 15.16), выбирая длину параллельных эквивалентных 
участков так, чтобы отношение максимального расстояния между линиями к 
минимальному на концах участка было не более трех, т. е. az/ai^S; Сз/аг^З. 
При этих условиях за эквивалентную ширину участка косого сближения при-
нимают среднюю геометрическую величину из расстояний между линиями в на-
чале и конец участка, т. е. а 'э= KfliCz; а "э= VazOs. Длиной участка косого 
сближения является проекция линии связи на ВВЛ. 

При определении влияния В В Л на цепи линий связи магнитное и электри-
ческое влияние удобно рассматривать отдельно, поскольку первое определяется 
величиной влияющего тока, а второе — напряжением ВВЛ. Величины влияющих 
токов и напряжений могут значительно отличаться в зависимости от конструк-
ции и режима работы ВВЛ. Так, при нормальном режиме работы трехфазной 
В В Л в случае изолированной нейтрали и при обрыве одной из фаз следует 
практически считаться только с электрическим влиянием. При обрыве и заземле-
нии одной из фаз трехфазной В В Л с заземленной нейтралью превалирует маг-
нитное влияние. При нормальном режиме работы несимметричных В В Л необхо-
димо учитывать оба вида влияния. К числу других особенностей, характерных 
для влияния В В Л на цепи связи, следует отнести: 

разные длины влияющих, подверженных влиянию и третьих цепей; 
пренебрежимо малое затухание влияющих цепей (цепи ВВЛ) по сравнению 

с цепями, подверженными влиянию; 
большие расстояния между влияющей и подверженной влиянию цепями и 

как следствие из этого, во-первых, возможность пренебрежения влиянием в ре-
зультате неодинаковостей расстояний между проводами взаимовлияющих цепей; 
во-вторых, главная роль влияния через третьи несимметричные цепи типа «два 



провода — земля»; в-третьих, возможность пренебрежения активными состав-
ляющими связен; 

необходимость учета искажения электрического и магнитного полей, обус-
мовленное наличием в поле ВВЛ, кроме проводов взаимовлияющих цепей, дру-
гих электропроводящих предметов (проводов В В Л и линий связи, грозозащит-
ных тросов, железнодорожных рельсов, деревьев и т. п.); 

разный характер влияния В В Л на цепи воздунжых и кабельных линий 
связи вследствие наличия у последних металлических оболочек. • 

15.2. ОПАСНОЕ ВЛИЯНИЕ ВВЛ НА ЦЕПИ ЛИНИЙ СВЯЗИ 

Опасное влияние ВВЛ на цепи линий связи характеризуется 
величиной индуцируемых в проводах связи напряжений относи-
тельно земли, поскольку именно они определяют условия, при ко-
торых аппаратура и линии связи остаются в исправном состоянии. 
Опасность для жизни человека, прикасающегося к проводам, на-
ходящимися под напряжением, определяется длительностью про-
хождения тока через тело человека и его величиной. Последняя в 
значительной степени определяется величиной напряжения прово-
да относительно земли. Для допустимых величин этих токов и на-
пряжений установлены соответствующие нормы (см., например, 
[18]). Поэтому при расчетах опасного влияния ниеобходимо опре-
делить величину индуцируемого ВВЛ напряжения проводов линии 
связи относительно земли. 

При расчете опасного магнитного влияния в соответствии с 
выщеизложенным рассматривается непосредственное влияние не-
симметричной ВВЛ на систему «провод линии связи — земля». При 
изоляции провода по концам от земли наибольшая величина на-
пряжения магнитной индукции будет по концам провода; она рав-
на половине продольной ЭДС. При заземлении одного конца про-
вода индуцируемое напряжение на его другом конце достигает ве-
личины продольной ЭДС. Этот случай и является расчетным при 
определении опасного магнитного влияния. С учетом вышесказан-
ного величина продольной ЭДС, наводимой в проводе связи со-
гласно гл. 9, будет 

£' = {0/7112/1/, (15.1) 
где mi2 — магнитная связь между влияющей цепью ВВЛ и несим-
метричной цепью линии связи; /1 — влияющий ток; I — длина сбли-
жения. 

Выражение (15.1) справедливо для уединенных цепей. При 
влиянии ВВЛ на цепи линий связи необходимо учитывать нали-
чие других токопроводяпшх элементов: грозозащитных тросов, 
оболочек кабелей, железнодорожных рельсов. Действие любого 
из этих элементов можно рассматривать следующим образом: с 
одной стороны, они уменьшают напряженность электромагнитного 
поля в пространстве за ними и тем самым уменьшают непосредст-
венное влияние; с другой стороны, они являются третьими цепями, 
вызывающими дополнительные влияния на подверженную влия-
нию цепь. При непосредственном влиянии в этих элементах проис-



.ходят микропроцессы — паведеипе вихревых токов (поэтому здесь 
несущественны условия их нагрузки и заземления); при влиянии 
через третьи цепи в них происходят макропроцессы — наведение 
токов в цепях типа «элемент — земля» (поэтому здесь весьма 
существенны параметры указанных цепей и их нагрузки). 

Эти элементы отличаются от других третьих цепей тем, что . 
связь «влияющая цепь — цепь элемент — земля» (шю) и связь 
«влияющая цепь — цепь рабочая жила — земля» (Ш12) практи-
чески одинаковы по всей длине линии, тогда как в общем случае 
они не равны и имеют различное и часто случайное распределение 
по ллипе. Поэтому ток, индуцируемый в элементе под действием 
поля влияющей цепи, создает вторичное поле (реакция элемента), 
уменьшающее первичное поле и, следовательно, ослабляющее не-
посредственное влияние. Процессы уменьшения электромагнитно-
го влияния вследствие наличия в поле токопроводящих элементов 
получили название экранирования. В общем случае влияния через 
третьи цепи ввиду неравенства и случайного характера связей 
гпю и mi2 первичное и вторичное поля складываются с произволь-
ными фазами, в результате чего может увеличиться результирую-
ш.ее влияние. 

Таким образом, в общем случае такие элементы уменьшают 
непосредственное влияние и выступают в качестве особых третьих 
цепей. Однако на практике одна из сторон действия может ока-
заться преобладающей. Так, при влиянии между симметричными 
цепями внутри кабеля электромагнитные связи определяются не-
симметричностью расположения жил взаимовлияющих цепей. По-
этому действие оболочки проявляется преимущественно в умень-
шении непосредственного влияния. В качестве же третьей цепи 
оболочка кабеля физически не отличается от других третьих цепей, 
поскольку связи шю и mi2 носят случайный характер. В этом слу-
чае оболочка кабеля в качестве третьей цепи может служить при-
чиной дополнительного влияния (см. § 13.6). 

Совсем по-другому обстоит дело при влиянии ВВЛ на симмет-
ричные цепи кабелей связи, когда различие расстояний между 
проводами взаимовлияющих цепей ничтожно мало, в результате 
чего и действие оболочки проявляется в основном как 
третьей цепи, расположенной параллельно с цепью, подверженной 
влиянию. В этом случае по земле и, следовательно, по оболочке 
кабеля могут протекать токи большой величины, роль влияния 
через третьи цепи может оказаться очень значительной и даже 
большей, чем непосредственное влияние за счет магнитного поля. 

Для количественной оценки при авариях ВВЛ, в случае влия-
ния эл. ж. д. переменного тока и при грозовых разрядах необходи-
мо знать значения двух величин: токов в оболочке и сопротивле-
ния связи между цепями «оболочка — земля» и «жила — земля». 
Цепь «жила — земля» связана с цепью «оболочка — земля» попе-
речным магнитным полем; величина этой связи характеризуется 
коэффициентом взаимоиндукции Цепь «жила — обо-
лочка» связана с цепью «оболочка — земля» продольным электри-
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ческим полем. Величина этой связи характеризуется сопротивле-
нием связи Z»-o. Такая трактовка показывает общность процессов 
экранирования с физическими процессами обобщенной теории 
влияния: 

экран уменьшает непосредственное влияние, причем это его 
действие учитывается изменением величины электромагнитных 
связей непосредственно между взаимовлияющими цепями; 

экран является одной из ветвей третьих цепей (экран — зем-
ля, экран—оболочка, экран—пучок проводов), через которые 
возникает дополнительное влияние; 

оба указанные действия экрана различны для цепей, располо-
женных внутри экрана, и для цепей вне экрана; 

на цепи, внешние по отношению к экрану, цилиндрический 
экран в меньшей степени действует «как экран»; здесь его дейст-
вие приближается к действию тросов и других соседних проводов 

и отличается от последних только 
формой и размерами, т. е. электри-
ческими характеристиками; 

на цепи, заключенные внутрь 
экрана, экран действует двояко: 
как третья цепь и как «экран», 

В причем результирующий эффект 
зависит от соотношения коэффици-

Д ента экранирования и сопротивле-
2 ния связи цепи «жила — экран»; 

промежуточным случаем между 
Рис. 15.2. Схематическое пред- двумя рассмотренными является 
ставление экрана в качестве треть- несплошной экран, обладающий 
/ - влияющая t n b f f - цепь подвер- МеНЬШИМ КОЭффИЦИеНТОМ ЭКрЗНИрО-
женная влиянию; 3 — экранирующая В З Н И Я И бОЛЬШИМ СОПрОТИВЛеНИеМ 

оболочка 

Преобладание того или иного действия экрана зависит еще и 
от характера источника влияния. 

Рассмотрим действие экрана в качестве третьей цепи (рис. 15.2). 
Как показано в гл. 10, напряжение непосредственного влияния 
между цепями / и 2 на дальний конец определяется как 

IZ. в2* 

где Л2=i (Оtn 12/Z^iZ^ — электромагнитная связь влияния на даль-
ний конец между цепями J и 2, т. е. 

1 (О mi2 

Напряжение влияния через третью цепь на дальний конец 
имеет две составляющие: 

а) двойной переход по закону влияния на ближний конец 
ijt _ ^lo^BaZBsA^isA^sge" 



при и учитывая, что а Л^З2'='-^З2 = 1(о 1ООДВЗ2В2, 

jjl __ UjQ i (О mi2 i а Lo6 I 
4ZbiZB3(Y+V3) 

Поскольку 'Y3>Y' '•2̂ B3Y3=-̂ o6 + i 0)Lo6, TO 
r,! _ и 10 i to mi2 e"*̂ ^ / iayLpQ . 

6) ДВОЙНОЙ переход по закону влияния на дальний конец 

При тех же предположениях, что и выше, 
' // __ и i I i со̂ об 

4Z31 ;?o6+iwLo6 
Общее напряжение влияния через третьи цепи на дальний 

конец 
jjlll rjl , rjli L̂ io icomx2e~"̂ ^ I 'kuLoq 
U21 - U21 + U21 = /?o6+icoLo6 • 

-Результирующее влияние на дальний конец (непосредственное, 
и через третьи цепи) 

г/ г/н , rrlil L̂ io i '«^.рб \ 

/де Гэ=/?об/(1/?об + 1 ю1об) — коэффициент экранирования оболочки. 
Таким образом, показано, как выражение для коэффициента 

экранирования может быть получено из теории влияния через 
третьи цепи. Аналогичные выражения получаются для случая 
влияния на ближний конец. Напряжение непосредственного влия-
ния на ближний конец 

г JH и 10 i fo mi2 (1 — и 20 = 4ZBV 
При и^2о =—/7io(i ca'mi2/4ZBY). Напряжение влияния 

через третьи цепи 
fjili f/io i (0/П12 i wLo6 U20 = 

L Y 

При и 

ho rjiil t/ioi(omi2io)Lo6 Uon = 

4-̂ 31 Y ( ^ 0 6 + ' 
Напряжение результирующего влияния 

и.. = - и . . ^ ^ 11 ^ 
" 4ZHIY V i?o6+icolo6 

Для уменьшения Гэ необходимо, чтобы iRoq-^O, Т. е, чтобы ток в 
оболочке был возможно больше и создавал в жиле большую про-
10—103 265 



тивоэлектродвижущую силу. Приведенные выводы справедливы 
для диапазона низких частот. При высоких частотах в выраже-
ниях для М и р появляются электрические связи и активные со-
ставляющие магнитных связей. В этом случае напряжение влия- ^ 
ния через третьи цепи Х/̂ ^г может как увеличить, так и уменьшить 
напряжение непосредственного влияния U"2', поэтому третьи цепи 
в общем случае уже не экранируют, а, наоборот, увеличивают 
влияние. На отдельных частотах и в отдельных частных случаях, 

•когда находится в противофазе с U"2 и не превосходит его 
по величине, влияние может уменьшаться. К последнему частному 
случаю как раз относится экранирование, поскольку при 
реакция экрана всегда уменьшает влияющее поле. 

Аналогичные выражения могут быть получены для коэффициен-
тов экранирования других элементов: рельсов, тросов, оболочек 
высоковольтных кабелей. 

С учетом наличия экранирующего действия ф-ла (15.1) пере-
пишется так: 

Е = (15.2) 

где 'Г*э=Гэ.т/'э.р/'э.о.с^э.о.в — результирующий коэффициент экрани-
рования; Гэ.т, /"э.р, /"э.о.с, э̂.о.в — коэффициенты экранирования соот-
ветственно тросов, рельсов, оболочки кабеля связи, оболочки 
высоковольтного кабеля (находятся по таблицам справочников). 

Влияющий ток /i при нормальной работе несимметричной ВВЛ 
равен рабочему фазовому току, при коротком замыкании на землю 
одной из фаз трехфазной ВВЛ с заземленной нейтралью — току 
короткого замыкания. 

Аналитическое определение величины магнитной связи между 
цепями ВВЛ и цепями линии связи представляет значительные 
трудности (см., например, [18]), так как она зависит от удельного 
сопротивления земли. Поэтому практически рекомендуется поль-
зоваться номограммами mi2='jF(co, а), которые приведены в спра-
вочниках [53]. 

Опасные напряжения вследствие электрического влияния могут 
возникать только на проводах воздушных линий связи, поскольку 
жилы кабелей связи полностью экранируются от такого рода 
влияния землей или металлической оболочкой. Они возникают при 
нормальном или вынужденном режимах работы эл. ж. д. перемен-
ного тока, а также при авариях трехфазных ВВЛ с изолированной 
нейтралью при замыкании одной из фаз на землю. 

Потенциал, индуцируемый на проводе линии связи за счет 
электрического влияния, с учетом вышеизложенного и гл. 9 

и = ^ 
VgI^c^CI 

где Ui — напряжение ВВЛ; К12 — электрическая связь между 
ВВЛ и цепью линии связи; G2 + icoC2 — полная проводимость про-
вода линии связи по отношению к земле. 



При изолированных проводах G2<(D С, тогда 

= (15.3) 
С2 

Величины Ki2 для цепей различного вида получают путем ре-
шения системы формул Максвелла (см. гл. 12). В результате 
ф-ла (15.3) преобразуется следующим образом: 

П ^ k V ^ (15.4) 

где — коэффициент, зависящий от типа ВВЛ; Г —длина участка 
сближения; / — длина гальванически неразделенного провода 
связи; 5д — коэффициент экранирования деревьев; ST — коэффи-
циент экранирования тросов; а — среднее расстояние между ВВЛ 
и линией связи; & — средняя высота подвеса проводов ВВЛ; с — 
средняя высота подвеса проводов линии связи. 

Результирующее электромагнитное опасное влияние опреде-
ляется из выражения 

15.3. МЕШАЮЩЕЕ ВЛИЯНИЕ ВВЛ НА ЦЕПИ ЛИНИЙ СВЯЗИ 

Рабочие напряжения и токи всех видов В В Л (как на переменном, так и 
на постоянном токе) содержат гармоники в диапазоне частот от 0,1 до 150 кГц, 
причем наибольшие амплитуды имеют гармоники в диапазоне тональных час-
тот. Шум в телефонных каналах тональной частоты определяют при частоте 
800 Гц, поэтому при определении мешающего влияния рабочее напряжение 
(ток) В В Л со всеми гармониками пересчитывают на эквивалентное мешающее 
напряжение (ток) с частотой 800 Гц, величина которого по своему действию на 
телефонную цепь эквивалентна действию рабочего напряжения (тока) и всех 
его гармоник. Эквивалентное мешающее напряжение 

и соответственно эквивалентный мешающий ток 

h=kr,Fj /1, 

где Fi— —телефонные формфакторы соответственно напрят 
Ux Ii 

жения и тока; kn — поправочный коэффициент, зависящий от типа ВВЛ, ширины 
сближения и проводимости земли (приведен в справочниках). 

При расчете мешающего влияния целесообразно рассматривать отдельно 
влияние токов прямой и нулевой последовательностей и соответственно фазо-
вых напряжений и остаточных напряжений относительно земли. Необходимо 
также учитывать, что помехи в двухпроводной цепи возникают как в результа-
те непосредственного влияния В В Л на цепь линии связи вследствие асимметрич-
ного расположения ее проводов по отношению к проводам ВВЛ, так и в ре-
зультате влияния через третьи цепи типа «два провода — земля» вследствие 
наличия асимметрии (продольной и поперечной) цепи линии связи относительно 
земли. Поскольку составляющие магнитного и электрического полей опреде-

Током прямой последовательности называют ток, замыкающийся в паре 
проводов ВВЛ, а током нулевой последовательности — замыкающийся в цепи 
«провод — земля». 
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ляются отдельно, при расчете помех от В В Л в общем случае необходимо учи-
тывать следующие составляющие: ^ 
^^м.фь — составляющие соответственно магнитного и электрического влия-1 
ПИЯ, обусловленные фазовым напряжением (током прямой последовательности) ^ 
и асимметрией проводов линии связи по отношению к проводам В В Л ; i 
Un-oi, Us.01 — то же, но обусловленные остаточным напряжением В В Л по отно-
шению к земле (током нулевой последовательности); 

иэ.ф2 — составляющие соответственно магнитного и электрического влия-
ния, обусловленные фазовым напряжением (током прямой последовательности) 
и асимметрией проводов линии связи относительно земли; 
Um.o2, Us.oz — to же, только обусловленные остаточным напряжением В В Л по 
отношению к земле (током нулевой последовательности). 

Результирующее напряжение помех в телефонной цепи определяется по фор-
муле 

= +f/?.o2 • 
(15.5) 

При этом напряжения отдельных составляющих в зависимости от типа це-
пей определяют по формулам, аналогичным выражениям (15.2) и (15.4) (см., 
например, [53]). 

В зависимости от типа влияющей цепи и цепи, подверженной влиянию, и 
характера их сближения удельный вес отдельных составляющих выражения 
(15.5) неодинаков. Так, при влиянии трехфазной В В Л с заземленной нейтралью 
в нормальном режиме работы на воздушную линию связи достаточно учиты-
вать от трех до одной составляющих: . . . 

.02 . Ф2 ф2 " Р " а < 50 м, 

= Y при 50 < а < 200 м. 

= при а > 200 м, 

т. е. при больших расстояниях между взаимовлияющими цепями определяющим 
является магнитное влияние' тока нулевой последовательности через третью 
цепь. 

Поскольку кабели связи с металлической оболочкой практически не испы-
тывают электрического влияния, то в выражении (15.5) отсутствуют все со-
ставляющие Оэ. Кроме того, вследствие скрутки жил очень мала асимметрия 
жил в двухпроводной цепи по отношению к проводам В В Л , следовательно, в 
выражении (15.5) отсутствуют составляющие '(/M.OI И ^/м.ФЬ Таким образом, 
для кабелей с металлической оболочкой результирующее напряжение шума 
определяется только влиянием через третьи несимметричные цепи и подсчиты-
вается по формуле 

ГЛАВА ШЕСТНАДЦАТАЯ 

ВЗАИМНЫЕ ВЛИЯНИЯ ЦЕПЕЙ 
В ИМПУЛЬСНОМ РЕЖИМЕ 

16.1. УРАВНЕНИЯ ВЗАИМНОГО ВЛИЯНИЯ 

Выше при изложении вопросов влияния предполагалось, что 
возбуждаемые источниками влияния электромагнитные поля изме-
няются по гармоническому закону. Между тем при влиянии атмо-



сферного электричества, радиостанций, работающих .в импульсном 
режиме, а также при передаче по цепям связи информации в дис-
кретной форме влияющее электромагнитное поле представляет 
собой последовательность импульсов. Естественно, что изменение 
формы влияющего поля не может не отражаться на процессах на: 
ведения мешающих напряжений в цепях, подверженных влиянию. 
Ниже рассматриваются процессы взаимного влияния между цепя-
ми в случае влияющего воздействия произвольной формы. Полу-
ченные решения относятся не только к влиянию между цепями ли-
ний связи, но и к влиянию грозовых разрядов на цепи линий связи, 
поскольку последнее сводится к влиянию между цепями вида 
«оболочка — земля» и «жила — земля» [17]. 

В общем случае напряжение и ток в цепи являются функциями 
двух независимых переменных: координаты х и времени t 

Поэтому обобщенные телеграфные уравнения записываются сле-
дующим образом: 

^ ^ dt ^^ dt дх 
(16.1) 

dt dt дх 

Систему ур-ний (16.1) решим методом преобразования Лапла-
са, для чего введем изображения искомых величин: 

и {х, t)-^ и {х, р) = V, 
i {X, t)-^ I {х, р)= I. 

С учетом того, что начальные значения напряжения и тока в точке 
X можно считать равными нулю, система ур-ний (16.1) заменится 
системой операторных уравнений: 

{R + pL)U-p My, h = UJdx). I 
{G + pC)U,-^pC,,U^ = -{dIJdx). J 

Поскольку p не зависит от x и в ур-ниях (16.2) отсутствуют произ-
водные по р, то при переходе от ур-ний (16,1) к ур-ниям (16.2) 
частные производные по х заменяются обыкновенными. Если ввес-
ти обозначения ^R-hpL = Z{p) и G + pC=Y{p), то ур-ния (16.2) 
перепишутся так: 

Z (р) 1^-р М,, = UJdx),] 
Y{p)U,-^pC,,U, = -{dI,/dx).\ 

Система ур-ний (16.3) идентична уравнениям, рассмотренным 
в гл. 10, и следовательно, идентичны их решения. В рассматри-
ваемом общем случае как при установившемся, так и при неуста-
новившемся режимах в решения, полученные в гл. 10, следует 
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вместо i (О подставить р, а вместо волнового сопротивления 2в = 
и коэффициента распространения 

= У^ {>R + i (nL) (G + i (оС) — операторное волновое сопротивление 
Zo=V {R + pL)l{G-^pC) 

и операторный коэффициент распростра-
нения yo=Y {R+pL) {G-\-pC). При этом непосредственное влия-
ние на ближний конец 

(16.4) 

где Ni2{x) = [CI2(X)/4]ZO+ [Мц{х)11о\ — электромагнитная связь 
при влиянии на ближний конец в точке л;; непосредственное влия-
ние на дальний конец 

(Р) = (Р {р)/2) е " ' » ' j' F,, (х) dx, (16.5) 
о 

где FI2 (Х) = [ Ci2 (х) /4] Zo— [Mi2 До] — электромагнитная связь 
при влиянии на дальний конец в точке х. 

Влияние на дальний конец в результате повторного перехода 
энергии по закону ближнего конца через третьи цепи 

^21 (Р) (16.6) 

где iVi2 и N32 — электромагнитные связи при влиянии на ближний 
конец между основными цепями и третьей цепью; ^оз — оператор-
ный коэффициент распространения третьей цепи. 

Влияние на дальний конец в результате повторного перехода 
энергии по закону дальнего конца через третьи цепи 

/ г 

^ii(p) Рг 1̂0 (P)e-Yo' 

где Fi3 и F32 — электромагнитные связи при влиянии на дальний 
конец между основными цепями и третьей цепью. 

Вышеприведенные решения относились к случаю согласован-
ных нагрузок взаимовлияющих цепей. При несогласованных на-
грузках в конце влияющей Zu и начале подверженной влиянию Z20 
цепей возникают еще две составляющие влияния на дальний конец: 

I 
рУгЛР) q^^^-yj (16.8) 

IV _ Р и 10 (р) ^ - Y „ I U'/i ip) = 2̂0 е (16.9) 

где qii={Zo—Zii)l{Zo+Zii)—коэффициент отражения в конце 
влияющей цепи; ^20= (Zo—Z^)l {Zq-^Z^)—коэффициент отраже-



ния в начале цепи, подверженной влиянию; — электромаг-
нитная связь при влиянии на ближний конец слева; iVi'2' (л:) — 
то же, справа, 

16.2. РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ НЕПОСРЕДСТВЕННОГО 
ВЛИЯНИЯ 

Для перехода от полученных изображений решений (16.4) и 
(16.5) к их оригиналам сначала сделаем ряд упрощающих пред-
положений. Будем считать, что линия не вносит искажений при 
передаче сигналов, т. е. yo=oi,f) + i^o = a + pv, где a = c o n s t — коэф-
фициент затухания при высшей передаваемой частоте; y = const — 
скорость распространения энергии по линии. Предположим также, 
что волновое сопротивление цепи Zq И нагрузочные сопротивления 
не зависят от частоты, следовательно, не зависят от частоты коэф-
фициент отражения q и параметры влияния N и F. Это позволит 
получить более наглядные результаты. 

Найдем оригиналы для случая, когда влияющее напряжение 
имеет вид единичного скачка, поскольку, зная реакцию системы на 
воздействие типа единичный скачок, можно при помощи интегра-
ла Дюамеля определить реакцию на воздействие произвольной 
формы. Для определения оригинала, соответствующего изображе-
нию (16.4), введем множитель, не зависящий от х, под знак интег-
рала: 

—2 
dx. (16.10) 

Согласно теореме запаздывания оригинал выражения (16.10) есть 

1 L r 
^20 it) = N 12 dt 

Поскольку решение рассматривается применительно к кратко-
временным воздействиям импульсного типа, то [dUio{t— 
—2xlv)ldt]=?^0 только при t^2x/v. Следовательно, 

2л-t —• 
(16.11) 

dt 

При этом последний сомножитель в ф-ле (16.11) указывает, 
что сигнал в подверженной влиянию цепи запаздывает на время 
to=2x/v и его форма является производной от сигнала, действую-
щего во влияющей цепи. Если к влияющей цепи приложено воз-
действие типа единичный скачок Uio{t) ='Go{t) (рис. 16.1а), то 
напряжение на ближнем конце подверженной влиянию цепи в 
соответствии с ф-лой (16.11) будет 

и. vt t — 2х 



т. е. это будет единичный импульс, запаздывающий на время 
t = 2xlv, амплитуда которого пропорциональна величине связи Â ia 
в точке x — vtl2 и который ослаблен в е'̂ '̂ раз по сравнению с 
зондирующим импульсом юо̂  (рис. 16.16). 

I/, 40 •,-airt 
и, го 

e^(t'Ulu) 

о to 

а) 

t-Zy^lv 
6) 

Рис. 16.1. Напряжения при влиянии на ближний 
конец в импульсном режиме: 

а) в начале влияющей цепи; б) в начале цепи, 
подверженной влиянию 

Найдем теперь оригинал выражения для напряжений непосред-
ственного влияния на дальний конец, для чего подставим в ф-лу 
(16.5) выражение для уо: 

I 
>12 (л:) (16.12) 

1 al 1 г , , X V 

Согласно теореме запаздывания оригинал выражения (16.12) есть 
t 

dV.At — 

dt 

Таким образом, напряжение непосредственного влияния на даль-
ний конец в импульсном режиме определяется суммой связей на 
измеряемом участке, имеет форму производной зондирующего им-
пульса, запаздывает по сравнению с ним на t = l/v и ослаблено в 

раз. 

16.3. РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ КОСВЕННЫХ ВЛИЯНИЙ 

Определим оригинал выражения для напряжения косвенного 
влияния на дальний конец вследствие повторного перехода через 
третьи цепи по закону ближнего конца, изображение которого 
представлено ур-нием (16.6). Для этого преобразуем (16.6) сле-
дующим образом: 

I I 
Uiiip) = P l ^ ^ e - V " ' \N,,{u)du ^'-"Ых. (16.13) 

о и 



Обозначим х—и=у, + + (р1^з) = а + аз+' 
-\-(pl^i)> тогда выражение (16.13) перепишется так: 

Uii{p) = 
- А 7 ' Р̂  1̂0 (Р) g-a/ g t) 

о 
1-й 

X 
—(а+аз)г/ dy. (16.14) 

Оригинал выражения (16.14) определим с помощью теоремы 
свертывания. Для этого предварительно по теореме запаздывания 
определим оригиналы множителя перед интегралом и подынтег-
ральной функцией: 

- ^—al d^Vy I \ 
V / 

( t 
dt^ 

-(а+аз)^/^ ir'dy-

(16.15) 

-T- f (u) N,, (u + tv,) du = ^ {t), (16.16) 
6 

так как единичный импульс oi[t—{y/vi)]=7^0 только при t=y/vi. 
Из теоремы свертывания следует, что 

t 
Uii{t) (16.17) 

Поскольку рассматриваются зондирующие сигналы импульсно-
го типа, производная {dWxQ {x — l|v)|dЩфQ только при х = l/v, 
следовательно, ур-ние (16.17) перепишется так: 

t (/, 
(16.18) 

4 • \ V J dt^ ^ 
Подставляя в выражение (16.18) значение ^\}t—llv] из ф-лы 

(16.16), получим 
I 

i^ii (О = И [" + - - f ) 
о 

\ / л. ^ 'An 

X 

(16.19) 

В случае одинаковых коэффициентов распространения основной 
и третьей цепей (а = аз; Vi = v/2) выражение (16.19) упрощается: 



-—avt vi — l^ da 
t — 

dt^ . (16.20) 

Из выражения (16.20) следует, что напряжение косвенного 
влияния U\i{t) имеет форму второй производной от зондирующе-
го импульса и запаздывает по отношению к нему не менее чем на 
t = l/v. Это напряжение не сосредоточено во времени, а длится от 
ti = llv при X—и=0 до tz—Sl/v при X—и=1, причем оно меньше 
зондирующего импульса в раз. В каждый момент времени t 
оно представляет собой сумму всех сигналов, прошедших одинако-
вый путь vt = l + 2{x—и), что следует из рассмотрения пути пере-
ходных токов. Для определения оригинала напряжения косвенно-
го влияния на дальний конец вследствие повторного перехода 
через третьи цепи по закону дальнего конца, изображение которо-
го представлено ур-нием (16.7), произведем преобразование по-
следнего подобно тому, как это было сделано выше. 

В результате получим 
I 

uiUt) = 
гГ-al 

х е 
- { a - a ) v , ( t - t — I \ 

dt^ 
du. (16.21) 

При равенстве коэффициентов распространения основных и 
третьих цепей {а = аз, и = из) из ф-лы (16.21) с учетом соотношения 
(16.15) следует, что 

/ I \ 
rjii е 
'-'21 = — 

—avt 
1^32 (и) du {х) dx 

i — 

dp 

Следовательно, в случае yo'=Yo3 повторное влияние через третьи 
цепи по закону дальнего конца сосредоточено в одном месте, 
имеет форму второй производной зондирующего импульса, запаз-
дывает по сравнению с ним на время t=llv и меньшего его в е®'. 
Таким образом, это косвенное влияние совпадает по времени с не-
посредственным влиянием на дальний конец, но отличается от 
него формой. 

Определим оригинал выражения для косвенного влияния на 
дальний конец вследствие несогласованности аппаратуры с ли-
нией, изображение которого дано ф-лами (16.8) и (16.9): 

-al 
—2ах ^1'2'{х) ри^о{р)е dx. 



Оригинал этого изображения согласно теореме запаздывания есть 

^ . duJt 
it) = - ^ l i f - I e-2- Nyr {X) " ' dx. 

0 

Поскольку действующее на входе влияющей цепи напряжение 
имеет импульсный характер, т. е. Г/ю^О только при t= {1-\-2х)/v, 
то 

dt 
Следовательно, напряжение влияния на дальний конец запазды-

вает относительно зондирующего импульса на {l-Y2x)lv и про-
порционально величине коэффициента отражения, а также электро-
магнитной связи в точке х= {vt—1)12. Поскольку координата х из-
меняется от О до /, то реакция длится от i/v до 3l/v. По форме это 
напряжение влияния соответствует первой производной напряже-
ния зондирующего импульса. Аналогичный оригинал получается 
для изображения (16.9) 

U2i{t)- 2 2 ) dt ' 

16.4. ВЗАИМНЫЕ ВЛИЯНИЯ МЕЖДУ РЕАЛЬНЫМИ ЦЕПЯМИ 

В реальных линиях a=7^const и t^^const , поэтому рассмотрен-
ные выше процессы взаимных влияний сильно усложняются. Из-
вестно, что коэффициент распространения любой однородной ли-
нии, обладающей монотонно возрастающей временной функцией и 
затуханием, равным нулю при нулевой частоте, выражается фор-
мулой А. 

Y(со) = Qo)'^-f i tg-^Qco 'P + itco. 

Следовательно, частотные характеристики коэффициентов затуха-
ния и фазы имеют вид 

а (w) = Q 

P H ^ t g i ^ Q o ' P + TO), 

где Q и ф — коэффициенты, зависящие от типа линии. Для цепей 
высокочастотных кабелей связи 

а (со) л; Q Ко), 

т. е. __ 
Y (со) = а + i а 1/"со -f i 6 со, 

где a = h l V ^ , b = k2fV '^ , ^1 = 0,47-10-3, ,^2=0,26-10-
275 



Обозначив i(o = p, получим выражение для коэффициента рас» 
лространения цепи в операторной форме 

y{p) = a / Y p ^ ' b p . (16.22) 
Определим влияние на ближний конец, для чего найдем ориги-

нал, соответствующий изображению (16.4) при условии (16.22) 
I 

= We-^^ (16.23) 
о 

Для нахождения оригинала выражения (16.23) введем следующие 
обозначения jt7f/io(p) =11)2 (р) и = (р) . 
Тогда согласно теореме смещения 'vj)i(p)-Н-фИ^—т), где T=2i7X. 
По таблицам преобразования Лапласа находим _ 

, . . ах Y2 е , / \ • dUioiQ) 
Ф1 (Р)-г^ Ь ^ (Р)- ^ " ^ ^ 3̂/2 dQ 

Следовательно, 

^ i ( p ) -
axV2 

t—2bx 

Ул {t —2axf'^ 
Оригинал выражения (16.23) находим по теореме свертывания: 

I t в-2Ьх 

(О = dUroM^dx. 
^ 2 / л J ( 0 — d t 

Поскольку и 10 является ЭДС импульсного типа, определенной 
только при 9 = то 

I t—2bx 

U,o{t) = [ N n i x ) - ^ - ^ (16.24) /2л (t— 2bxf'^ dx 

При ЭТОМ последний сомножитель указывает на форму импуль-
са. Выражение (16.24) для влияния на ближний конец в линии с 
искажениями отличается от ф-лы (16.11), характеризующей влия-
ние в линиях без искажений. При наличии искажений влияние на 
ближний конец .в импульсном режиме в каждый момент времени 
t уже перестает быть пропорциональным величине связи, находя-
щейся на расстоянии x—vt/2 от места измерения. Это объясняет-
ся различными скоростями распространения колебаний частот 
по линии. 

Аналогично могут быть получены выражения для влияния на 
дальний конец. В случае непосредственного влияния найдем ори-
гинал изображения (16.5) при условии (16.22) 



P 1̂0 (p) g-a V2P ^-bpl 

Так же, как в случае влияния на ближний конец, получим 
_ аЧ^ 

4{t-bl) I 
alY2 е 
4 / л (/ —6/f/2 dt 

Fi2 (X) dx. 

Следовательно, в линии с искажениями импульс непосредствен-
ного влияния на дальний конец начинается в момент времени 
t = bl, достигает максимума при t=bl + a4^'/6, а затем уменьшается 
до нуля. Таким образом, в реальных линиях вследствие наличия 
амплитудных и фазовых искажений импульсы взаимных влияний 
сильней затухают и имеют более сглаженный характер, чем в ли-
ниях без искажений. 

16.5. ЗАЩИЩЕННОСТЬ НА ДАЛЬНЕМ КОНЦЕ 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ПАРАМЕТРАХ ЗОНДИРУЮЩИХ 

ИМПУЛЬСОВ 

Непосредственное влияние на дальний конец в идеальных ли-
ниях определяется выражением 

{Р) = Р и 10 (Р) —р — V —al 
/̂ 12 dx- ( 1 6 . 2 5 ) 

Оригинал выражения (16.25) имеет вид 
I 

-al dU,, t — 

dt 
Fj2 (x) dx. 

Выражения для амплитуд импульсов непосредственного влияния 
на дальний конец при зондирующих импульсах разной формы при-
ведены в табл. 16.1. Как видно из табл. 16.1, амплитуда импульса 
влияния на дальний конец тем больше, чем короче фронт зонди-
рующего импульса (чем меньше Т или чем больше ао). Это свя-
зано с тем, что в процессе перехода энергии с влияющей цепи на 
цепь, подверженную влиянию, происходит дифференцирование 
зондирующих импульсов. Дифференцирующим элементом являет-
ся цепочка /?С, в которой роль емкости С играет емкостная со-
ставляющая электрической связи Ci2 (рис. 16.2), а роль сопро-
тивления — последовательное соединение активной составляю-
щей электрической связи и волнового сопротивления ZB-FI/S'IE-

Если по аналогии с.влиянием в установившемся режиме защи-
щенность цепи в импульсном режиме понимать как логарифм от-
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ношения амплитуд импульсов в 
конце влияющей цепи и в конце 
цепи, подверженной влиянию, то 

А 
4 / и = 2 0 1 g \а/. 

I ^21 (01макс 
(16.26) 

Защищенность цепи на дальнем 
конце при частоте f имеет следу-
ющее выражение: 

2 / / = 20 Ig 

f fl2(x) dx 
Рис. 16.2. Дифференцирующая це-
почка, эквивалентная электрической 

связи ( 1 6 . 2 7 ) 

Следовательно, защищенность в импульсном режиме и защищен-
ность при ч-астоте / связаны следующим соотношением: 

4 / / = 4 / H - 2 0 1 g r . (16.28) 
Значения Г, полученные в результате подстановки выражений 
(16.26) и (16.27) в ф-лу (16.28) и с учетом данных второй строки 
табл. 16.1, приведены в четвертой строке этой таблицы. При пере-
даче по цепям серий импульсов, промежутки между которыми 
меньше длительности сигналов, индуцируемых отдельными импуль-
сами, в цепи, подверженной влиянию, происходит наложение помех 
от отдельных импульсов и, как результат, снижение защищенности 
по сравнению со значениями (16.27). 

ГЛАВА СЕМНАДЦАТАЯ 

ВЛИЯНИЕ ГРОЗОВЫХ РАЗРЯДОВ 
И РАДИОСТАНЦИЙ НА ЛИНИИ СВЯЗИ 

17.1. ФИЗИЧЕСКАЯ СУЩНОСТЬ ВЛИЯНИЯ 
ГРОЗОВЫХ РАЗРЯДОВ НА ЛИНИИ СВЯЗИ 

В случаях, когда на облаках накапливаются большие электрические заряды 
и градиент потенциала достигает критической величины 3-10® В/м, возникает 
пробивающий разряд — молния. Начавшийся около облака разряд направляется 
к земле или соседнему облаку. При этом продолжительность разряда составляет 
несколько десятков мкс, а ток в канале молнии достигает 10^—2-10® А. 

Вследствие индукции или прямого попадания разряда облака на провод-
никах воздушных линий и металлических оболочках кабелей могут появиться 
перенапряжения. При индуктивном влиянии отрицательно заряженного облака 
на провода воздушной линии связи (рис. 17.1) заряды на стороне проводника, 
обращенной к облаку, положительные, а на противоположной стороне — отри-
цательные. Из-за несовершенства изоляции отрицательные заряды постепенно 
стекают в землю. При разряде облака на землю ранее связанный с облаком 
положительный заряд на проводнике начинает распространяться в обе стороны 
от места своего возникновения. В результате в проводниках возникают блуж-
дающие токи. Импульсы тока в проводниках имеют произвольную форму, зави-



<.'ящую от первоначального распределения заряда и Характера его освобождения. 
Индуцированная в проводниках энергия является/причиной мешающих и опас-
ных влияний. 

Продод 

Рис. 17.1. Провод линии связи в электри-
ческом поле облака 

При попадании молнии в проводники в пролете между опорами блуждаю-
щие волны тока распространяются вправо и влево от места попадания, причем 
напряжение блуждающей волны 

2Z_ 
U6=- М̂-̂В.М . 

где ZB.T — волновое сопротивление пучка проводов воздушной линии; ZB.M— 
то же, канала молнии; /м — ток молнии. Величина Uk может достигать значе-
ний, при которых возникают разрушения линейных сооружений: расщепляются 
опоры, расплавляются проводники, растрескиваются изоляторы, а также появ-
ляются недопустимые импульсные помехи и перерывы (из-за срабатывания 
устройств защиты). 

При ударах молнии в землю вблизи трассы подземного кабеля связи под 
действием высокой температуры канала разряда происходит мгновенный пере-
ход влаги, находящейся в грунте, в парообразное состояние и разложение би-
тумной пропитки джутовой оболочки кабеля, сопровождающееся резким повы-
шением давления образующихся при этом газов. 

В результате этого на оболочке кабелей в местах входа токов молнии в 
землю образуются вмятины, вызывающие механические разрушения изоляции. 

17.2. УРАВНЕНИЯ ВЛИЯНИЯ ПРЯМЫХ ГРОЗОВЫХ 
РАЗРЯДОВ НА ЦЕПИ КАБЕЛЕЙ СВЯЗИ 

При ударах молнии в трассу кабеля блуждающие токи, распространяющие-
<ся по цепи «оболочка — земля», индуцируют напряжения в цепях «жила — зем-
ля». Этот процесс влияния описывается обобщенными телеграфными уравне-
^шями (см. гл. 16): 

Зыо ди . 
дх dt " dt 

dii ^ , dui , , ^ д (ui —и,) 
- = + C i - ^ + («1 -и,) + 

^ с, . , + + (а, + С,, - ^ t o L 

280 



где tb Ui, {2, uz — токи и напряжения соответственно в цепях «жила — земля» 
и «оболочка — земля»; Ri, i i , Ci, Gi — первичные параметры цепи — «жила — 
земля»; Яг, Lz, Со, Gz — то же, цепи «оболочка — земля»; Ma^Mzi—магнит-
ная связь между цепями «оболочка — земля» и «жила — земля»; Giz—Gzi — 
проводимость изоляции между цепями «жила — земля» и «оболочка — земля»; 
Ci2=C2i — емкостная связь между цепями «жила — земля» и «оболочка — зем-
ля». 

Поскольку влияющие напряжения и токи имеют импульсный характер, то 
решение системы уравнений производят операционным методом. Общее решение 
для операционного изображения тока I'l имеет вид 

Т{х. р)= А, (р) + Л2 (р) + Лз (р)^'^ + А, (р) е^^^ 
б частном случае, когда пробой изоляции жил кабеля не происходит, напряже-
ние между жилой и оболочкой в точке, удаленной от места удара молнии на л;, 
изменяется по следующему закону: 

t)—a,gia,x, t)] 
2(al-al) 

где 
f а^х 1 

g{a X, t) е ^'^dx, 
ЯТ 

= /ц1/2рз, аг = VC12R06 • 
где /?об—сопротивление оболочки кабеля при постоянном токе; рз — удельное 
сопротивление грунта. Ом-м. В случае пробоя изоляции между жилами и обо-
лочкой 

и(х, t)^Ro6 n—gia^x, t)]. 2ii 
Аналогичные формулы могут быть получены для напряжений и токов в 

коаксиальных кабелях (см. [17]). 

17.3. УРАВНЕНИЯ ВЛИЯНИЯ РАДИОСТАНЦИЙ 
НА ЦЕПИ ЛИНИЙ СВЯЗИ 

Согласно теории непосредственного влияния (см. § 10.2 и 15.2) уравнения 
для напряжений, индуцируемых в двухпроводных, цепях при влиянии радио-
станций, имеет следующий вид: 

для ближнего конца 

для дальнего конца 

I 

^ро = 
б 

t 

Er (х) dx. 

где Tio и т)г — коэффициенты чувствительности соответственно при влиянии на 
ближнем и дальнем концах; г — коэффициент экранирования; £г(х)—горизон-
тальная составляющая электрического вектора напряженности электромагнитно-
го поля радиостанции в направлении вдоль оси кабеля, в точке, отстоящей от 
радиостанции на расстоянии х, В/м (рис. 17.2); ^п — коэффициент распростра-
нения цепи «пучок жил — земля». 



Величина горизонтальной составляющей (мВ/км)/определяется из выраже-
ния 

31,6 /Риз 

V^s + 
—ik 

V х^+а^ 

где Риз — излучаемая мощность, кВт; X — длина волны, м; Оз — удельная про-
водимость земли, Сим/м; а — кратчайшее расстояние от радиостанции до трассы 

Рис. 17.2. К выводу уравнения влияния радио-' 
станции на цепи линий связи 

кабеля, км (рис. 17.2); » (2 + 0,3g)/(2 + ^+0,6^2) — коэффициент ослабления 
электромагнитного поля за счет потерь в земле; d — расстояние 
от радиостанции до точки х, км; k — фазовый коэффициент распространения 
радиоволн, 1/км. 

Величины коэффициентов чувствительности обычно определяют по резуль-
татам измерений напряжений от влияния радиостанции в двухпроводной (Уд 
и однопроводной t/o в цепях т1=21^д/,[/о. 

ГЛАВА ВОСЕМНАДЦАТАЯ 

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ СРАВНЕНИЕ 
РАЗЛИЧНЫХ НАПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ 

И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ РАЗВИТИЯ 

Сравним различные направляющие системы по используемому частотному 
диапазону, затуханию, защищенности от внешних помех и технико-экономиче-
ским показателям. 

В табл. 18.1 сведены основные характеристики различных направляющих 
систем передачи высокочастотной энергии. Из таблицы видно, что волноводы и 
оптические кабели позволяют организовать связь в наиболее широком диапазоне 
частот: волноводы — в сантиметровом и, главным образом, в миллиметровом 
диапазоне ( 1 0 ^ ® — Г ц ) , оптические кабели — в диапазоне —10^® Гц, за-
нимая чаще всего видимую полосу спектра (5—9) Гц. По магистральным ко-
аксиальным кабелям связь организуется в диапазоне до 10® Гц; по антенно-фи-
дерным коаксиальным кабелям — в метровом, дециметровом и реже сантимет-
ровом диапазоне (до 10® Гц). По цепям воздушных линий и по симметричным 
кабелям передача осуществляется в диапазоне не выше 10'—10® Гц. По сверх-
проводящим кабелям сигналы передаются в диапазоне до 10® Гц. 
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Частотная зависимость затухания различных направляющих систем показа-
на на рис. 18.1. Из рисунка видно, что симметричные цепи (кабельные и воз-
душные) резко увеличивают свое затухание с ростом частоты. Им свойственны 
три вида потерь: в металле (ам), в диэлектрике (ад) и на излучение (аи). 
В коаксиальных кабелях затухание возрастает более плавно. Оно состоит лишь 
из ам + ад. Коаксиальные кабели как закрытые системы не имеют потерь на из-

10'" 

Рис. 18.1. Частотная зависимость затухания 
симметричного (СК) и коаксиального (КК) 
кабелей, волновода i(B), оптического (ОК.) и 

сверхпроводяш,его (СПК) кабелей 

лучение. В лучших условиях находятся волноводные системы, затухание кото-
рых определяется лишь потерями в металле (ам). Потери в диэлектрике и на 
излучение в них отсутствуют. Частотная зависимость затухания волноводов 
имеет падающий характер. Волноводы не пропускают диапазон частот до при-
мерно 10® Гц, а в области более высоких частот ( 1 0 ^ ° — Г ц ) обладают весь-
ма малым затуханием. В оптических кабелях имеют место потери на поглощение 
в диэлектрике и на рассеивания, возникающие вследствие геометрической не-
однородности реальных систем. Они пропускают сигналы со сравнительно не-
большим затуханием в диапазоне частот 10'^—10'® Гц. 

Вне конкуренции по затуханию находится сверхпроводящий кабель. Его 
затухание ничтожно мало и оно меньше затухания обычного кабеля в 10® раз 
в диапазоне до 1 М Г ц и в 10^ раз в диапазоне до 1 ГГц. Однако сверхпрово-
дящий кабель имеет очень малое затухание лишь на частотах до 10® Гц, а за-
тем затухание резко возрастает. Затухание сверхпроводящего кабеля опреде-
ляется в основном потерями в диэлектрике и потерями за счет неоднородности 
линии. 

Сопоставляя приведенные системы по наличию вненшего электромагнитного 
поля и защищенности от взаимных и внешних помех, можно признать, что в 
наивыгоднейших условиях находятся коаксиальная цепь, волновод и оптический 
кабель. Эти конструкции являются полностью экранированными закрытыми сис-
темами, не имеют излучения и свободны от взаимных и внешних помех. Сверх-
проводящий кабель выгодно отличается высокими экранирующими свойствами 
и малыми собственными тепловыми шумами. 

Передача по коаксиальным, симметричным и сверхпроводящим кабелям 
осуществляется на основной волне (ТЕМ), имеющей поперечное электромагнит-



ное поле. Эти линии двухпроводные и определяющими в них являются токк 
проводимости в металле (/пр). По волноводам передаются волны высшего по-
рядка (Е и Н), обусловленные токами смещения в диэлектрике |(/см). В этом 
случае передача осуществляется по однопроводной системе — трубе. Для пере-
дачи по световодам (оптическим кабелям) используются гибридные (смешан-
ные) волны Н Е п m И EHnm. 

По допустимой мощности передачи лучшими являются волноводы, затем, 
идет коаксиальный кабель и, наконец, симметричная цепь. 

Технико-экономическая эффективность различных направляющих систем ха-
рактеризуется стоимостью 1 кан.-км. Эти данные приведены на рис. 18.2. 

1000 юооа 
Число каналаб 

100000 

Рис. 18.2. Эффективность различных направляю-
щих систем: 

В Л — воздушная линия; С К — симметричный ка-
бель; К К — коаксиальный кабель; О К — оптиче-

ский кабель; В — волновод 

Из рис. 18.2 видна вполне обоснованная закономерность снижения стои-
мости 1 кан.-км связи с увеличением числа каналов. В этом плане имеется пря-
мая связь между экономичностью системы и ее широкополосностью. Поэтому в 
порядке возрастания стоимости самой дешевой является связь по оптическому 
кабелю и волноводу, затем радиорелейная линия и коаксиальный кабель и, на-
конец, самой дорогой является связь по воздушным линиям. 

Сравнивая приведенные системы в целом, можно признать, что по сумме 
показателей наилучшими системами являются коаксиальная цепь, оптический 
кабель и волновод. Основным достоинством их является отсутствие внешнего 
электромагнитного поля и малое затухание- в широком диапазоне частот. 

Весьма хорошим средством передачи широкополосной информации является 
металлический волновод с использованием магнитной волны Hoi. Такой волно-
вод позволяет получить большое число каналов ТЧ и телевизионных каналов. 

Световоды могут рассматриваться как перспективное средство передачи 
широкополосной информации в узкопаправленнном луче оптического диапазона 
(5—9)10^^ Гц. Особый интерес представляют оптические кабели. Их достоинст-
вом является малогабаритность, гибкость и возможность прокладки как обыч-
ных кабелей в земле. Кроме того, такие кабели можно изготовлять большими 
строительными длинами и без применения металлов. 

Симметричные цепи (воздушные линии и симметричные кабели) получили 
широкое применение для устройства дальних и местных связей в ограниченном 



диапазоне частот. Этим цепям свойственны все недостатки открытых систем — 
•большие потери энергии и плохая защищенность от взаимных и внещних помех. 

Сверхпроводящие кабельные линии связи являются весьма перспективным 
средством передачи различной современной информации на большие расстояния. 
Однако технико-экономическая эффективность их в настоящее время невелика. 
Сверхпроводящий кабель относится к группе микрокоаксиальных кабелей и об-
•ладает всем комплексом достоинств коаксиальных кабелей. Кроме того, он 
позволяет организовать многоканальную связь на огромные расстояния без 
электронных усилительных устройств. Однако для поддержания низких темпе-
ратур через каждые 10—20 км необходимо оборудовать криогенные станции, 
стоимость которых довольно высока. Поэтому затраты на сооружение сверх-
проводящей магистрали пока еще значительно превышают зат.раты на обычную 
кабельную магистраль. В настоящее время сверхпроводящие коаксиальные ка-
«бели получили применение в антенно-фидерных устройствах и различных уста-
новках радиоэлектроники. 

Для сравнения различных направляющих систем по технико-экономической 
эффективности примем за 100% стоимость 1 кан.-км связи по воздушной линии 
с медными проводами диаметром 4 мм. Тогда стоимость связи по симметрично-
•му кабелю (rf=l,2 мм) составит 35—50%; по среднему коаксиальному кабелю 
(2,6/9,4 мм)—10—15%; по малогабаритному коаксиальному кабелю (1,2/4,4 мм) — 
•9%; по радиорелейной линии (Р-600) — 15%. 

Технико-экономические данные различных кабельных систем по капиталь-
ным затратам и расходу меди приведены в табл. 18.2. Из приведенных данных 
видно, что наиболее высокую эффективность обеспечивают коаксиальные кабели 

Таблица 18.2 
Т Е Х Н И К О - Э К О Н О М И Ч Е С К О Е С Р А В Н Е Н И Е Р А З Л И Ч Н Ы Х К А Б Е Л Ь Н Ы Х 

С И С Т Е М С В Я З И 

Система 
передачи 

Тип 
кабеля Система связи 

Стоимость 
1 км кабе-
л я , руб . 

Число каналов 
Капитальные 
затраты на 1 
к а н . - к м , % 

Расход ме-
ди на 

1 кан. -км, 
% 

К-24 М К С - 4 Х 4 Двухкабельная 3350 192 100 100 
К-бО М К С - 4 Х 4 — » — 3350 480 50 40 
К-120 М К С - 4 Х 4 — » — 3350 960 30 20 
К-ЗОО МКТП-4 Однокабельная 1100 600 20 10 
К-1920 КМБ-4 — » — 4400 2200+2 ТВ 25 20 
К-ЗбОО КМБ-4 — » — 4400 3600+2 ТВ 15 12 

(в первую очередь, малогабаритные) и радиорелейные линии. Целесообразность 
•применения направляющей системы того или иного типа во многом зависит от 
лотребного числа каналов ТЧ и телевидения на проектируемой магистрали, а 
также от принятых систем передачи, соотношения стоимости кабеля и от дру-
гих факторов. Из табл. 18.3 видно, что коаксиальные кабели по сравнению с 

Т а б л и ц а 18.3 

число К А Н А Л О В ПО Р А З Л И Ч Н Ы М Н А П Р А В Л Я Ю Щ И М С И С Т Е М А М 

В о з д у ш н . линия Симметр. каб. Коаксиальн. каб. Волновод Оптическ. каб. 

До 50 От 50 до 500 От 500 ДО 30 ООО Свыше 30 000 От 1000 и выше 

-симметричными эффективны, начиная с 500 каналов связи. Область их эффек-
тивного использования распространяется до 30—50 тысяч каналов. При потреб-
ности большего числа каналов начинают проявляться преимущества волноводов. 



Оптические кабели (световоды) целесообразно применять при потребности; 
в тысячу и больше каналов. Эффективность оптических кабелей наглядно видна 
из табл. 8.4, где приведены сравнительные характеристики оптических и элект-
рических кабелей. 

Таблица il8.4 
С Р А В Н И Т Е Л Ь Н Ы Е Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И О П Т И Ч Е С К И Х И Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х К А Б Е Л Е Й : 

Оптический кабель Электрический кабель 

Цифровые 
системы 

Скорость 
передачи, 

Мбит/с число мод 
затухание, 

д Б / к м 

длина у с и -
лительного 

участка, 
км 

тип 

длина уси-
лительного-

участка, 
км 

ИКМ-30 2 Многом одовая 3 - 1 0 6 - 1 6 Симметр. 
Н Ч 

2 

ИКМ-120 8,5 То же 3—10 5 - 1 5 То же, 
В Ч 

3 - 4 

ИКМ-480 34 Маломодовая 4 - 1 0 5—12 Коаксиальн. 
0,7/2,8 

2 

ИКМ-1920 140 Маломодовая, 
одномодовая 

4 10 4—10 То же, 
1,2/4,4 

2 

ИКМ-7680 560 Одномодовая 4 10 3—8 То же, 
2,6/9,5 

1,6—3 

Высокая технико-экономическая эффективность оптических кабелей обеспе-
чивается, во-первых, большой экономией цветных металлов, во-вторых, сущест-
венно меньшим затуханием и, в-третьих, уменьшением числа усилительных 
участков. Так, при системе ИКМ.-480 длина усилительного участка составляет 
5—12 км по оптическому кабелю и 2 км по электрическому кабелю. 

На рис. 18.3 показана в относительных единицах стоимость 1 кан.-км связ№ 
при различном числе цифровых каналов для оптического и электрического ка-

100 

(а § 
I ^̂  

10 

Ю 100 1000^ ^^^^ 
Число каналод ИКМ 

тоо 

Рис. 18.3. Сравнение стоимости 1 кан.-км связи по 
электрическому и оптическому кабелям при различ-

ном числе каналов: 
А — электрический кабель; Б — оптический кабель 



белей. Из рисунка видно, что, начиная с 8,5 Мбит/с, связь по оптическому ка-
белю дешевле, чем по электрическому. Это значит, что оптический кабель стано-
вится эффективным уже при ИКМ-120 (цифровые системы) и К-1920 |(частот' 
ные системы). С увеличением диапазона частот достоинства оптических кабе-
лей возрастают. 

Учитывая, что основные потребности страны в каналах связи на обозримую 
перспективу находятся в пределах эффективного применения существующих 
коаксиальных кабелей (от 500 до 30—50 тыс.), им в комплексе с радиорелейны-
ми линиями отводится по ЕАСС основная роль в создании магистральной связи 
страны. Применяемый в настоящее время коаксиальный кабель КМБ-8/6 позво-
ляет организовать до 18 000 каналов с помощью системы передачи К-3600 и 
45 000 каналов с помощью системы К-10800. 

На зоновых сетях получат дальнейшее развитие симметричные кабели при 
работе по системе передачи К-60 и малогабаритные коаксиальные кабели при 
работе по системе К-300. 

В перспективе следует ожидать появления на сетях связи страны волново-
дов и оптических кабелей. Волноводы в основном будут использоваться на ма-
гистральных связях, а оптические кабели получат применение, в первую очередь, 
для передачи широкополосной информации (телевидение, видеотелефон, передача 
данных) по местным сетям и для устройства соединительных линий между АТС 
(ИКМ.-120 и другие системы). Сопоставляя современный уровень развития и 
эффективность волноводной миллиметровой и световодной лазерной техники, 
следует ожидать, что наиболее перспективными окажутся кабельные световоды 
из стекловолокна. Оптические кабели, как не требующие меди, получат приме-
нение уже в ближайшие годы. Сверхпроводящие кабели появятся в более от-
даленное время. Имеется в виду их использование на магистральных линиях 
без усилительных устройств в том же спектре и на то же число каналов, что и 
коаксиальные кабели. В технико-экономическом отношении наиболее целесооб-
разно совмещение кабелей связи и энергетических кабелей в общем криогенном 
-трубопроводе. 



ПРИЛОЖЕНИЕ 

П Р И М Е Р Ы Р А С Ч Е Т А Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х П А Р А М Е Т Р О В 
Н А П Р А В Л Я Ю Щ И Х С И С Т Е М 

Пример 1. Определить первичные и вторичные параметры коаксиального-
кабеля типа 1,2/4,4 мм с медными проводниками и балонно-полиэтиленовон, 
изоляцией при частоте 300 кГц. 
I. Активное сопротивление 

R=4A8 Vf f — + —VlO""2 , 
\Га гь } 

= 0 , 0 4 1 8 / 3 0 0 000 — + — =0,0418-547-2,12 = 4 8 , 5 Ом/км. \0,6 2,2/ 
2. Индуктивность 

L = 21iT D 66 ,6 

d / 3 0 0 ООО 

( 1 1 + • 
\ Га ГЬ / 

, 2,2 , 66,6 
L = 2 1 п Ь Ю" '^ = ( 2 , 6 + 0,258)-10-^ = - 3 

0,6 / 3 0 0 000 \0,Ь 2,2) 

= 0,2858-10~3 г/км. 

3. Емкость 

С = 10~® = 1,2 

181п гь 181п 
2 , 2 

= 0,0513-10"'® = 5 1 . 3 - 1 0 ~ 9 Ф/км. 

Га О ,6 

4. Проводимость изоляции 

G = c o C t g 6 =2 ,3 ,14 -300 ООО-51,3-10~9-0,5-10"' ' = 4 , 84 - 10 "® См/км. 

5. Коэффициент затухания ^ 

4 8 . 5 , / 51.3-10-^ 4.84-10-® Л р , 2 8 5 8 - 1 0 ^ _ 

2 I / 0,2858.10-3 2 У 51.3.10-^ 

= 0 , 3 2 4 + 178-10"® = 0 , 3 2 4 Н п / к м = 2 , 8 2 дБ/км. 

6. Волновое сопротивление 

/ п ояс;Й.1П—3 
= 74,7 Ом. 

/

L ^ /0,2858.10-3 ^̂  

7. Коэффициент фазы 

р = © / 1 С = 2-3.14-300000 = 1 / 0,2858-10-з.51,3-10"9 = 7 , 0 8 рад/км. 

8. Скорость распространения 

I 1 
V = 

/ L C 1 ^ 0 , 2 8 5 8 - . 5 1 , 3 - 1 0 - ^ 

289 

= 263000 км/с. 



•9. Время распространения 

Г = / L C = F 0,2858-Ю-З - б Ь З - Ю ' ^ = 3 , 8 Ы 0 ~ б с/км. 

Пример 2, Определить электрические параметры медного цилиндр'иче1Ского 
волновода диаметром D = 5 см на частоте, в 4 раза большей критической, при 
передаче магнитной волны Яоь 
1, Критическая частота 

где k c « 3,83/а=3,83/2,5 =1,53. 
.2. Критическая длина волны 

Яо =2л/^с =2-3,14/1,53 = 4 , 1 см. 

3. Коэффициент затухания при f=4 / o 

2ма ihlf? ( l / / ! ) 0,0158 (0,25)2 
а = = 

^^Д У i — i f o / f f 2,5-376,6/ 1—(0,25)2 

= 0,078-10-5 Н п / с м = 0,678 дБ/км, 

4. Длина усилительного участка при усилительной способности аппаратуры 
43,5 дБ 

I = а/а, = 43,5/0,678 = 64 км. 

5. Фазовая скорость 

vф ^ d Y 1 —(/о//)^ = 3 - 1 0 6 / К 1 —0,252 =3,14-105 км/с. 

'б. Групповая скорость 

игр = c Y 1 —(/о//)^ =3-106 / 1 —0,252 =2,88-105 км/с. 

.7. Волновое сопротивление 
— ( / о / / ) ' = 3 7 6 , 6 / 1 — 0 , 2 5 2 = 3 9 3 Ом. 

Пример 3. Определить электрические характеристики оптического кабеля 
!при длине волны 1=1,1 мкм и применении стекловолокон с параметрами: ра-
диусы сердечника а=2,6 мкм, оболочки 6=30 мкм, коэффициенты преломления 
сердечника /zi = l,53, оболочки «2=1,48, углы потерь сердечника t g 6 i = 10~^®, 
оболочки tg 62= 10-8. 
J. Соотношение коэффициентов преломления 

= 0 , 0 3 . 

1,53 

2. Число волн, распространяющихся в световоде, 

/2-3,14 N = 
/2Я N г 

А = 
\ Л 1 , 1 

2,6-1,53 О.ОЗда 15. 

Будут распространяться волны НЕи, Hoi, Е01, НЕ21; ЕНЦ, НЕ31, ЕН21, HE41 
и др. Дальнейший расчет выполним для гибридной волны НЕ12. 
3. Критическая частота (частота отсечки) 

/о = = = 1,9-10- ГЦ. 
2 „ а ] / " п ? — « 1 2 . 3 , 1 4 - 2 , 6 - 1 0 - 6 / 1,532—1,482 

где р п т — корни бесселевых функций (Pnm=3,83 для волны НЕ12). 
4. Критическая длина волны 

2 n a Y п \ — п 1 2 - 3 , 1 4 - 2 , 6 - 1 0 - 6 / 1,532—1,482 
Хп = = = 1,03 мкм. 

РптПх 3,83-1,53 



5. Потери энергии на поглощение: 
при распространении по сердечнику 

ап = — t g 6 i n i = - Ю ' ^ ^ - Ь б З Нп/м=3,75 дБ/км, 
1»1 • 10 

при распространении в оболочке 

ап = tg б а = ^ ^ • -1,48 = 4 , 2 - 1 0 ~ 2 Н п / м = 3 6 5 дБ/км. 

6. Волновое сопротивление: 

при критической частоте fo 

ZB=Zo/n2 =376,7/1.48 = 2 5 6 Ом, 

в области более высоких частот 

Z B = Z o / n i =376,7/1,53 = 2 4 7 Ом. 

7. Скорость распространения энергии: 
при критической частоте fo 

Уф =с/Л2 =3-108/1.48 =202-103 км/с 

в области более высоких частот 
Уф = с / Л 1 =3-108/1.53 = 196-103 км/с . 

Пример 4. Определить параметры сверхпроводящего коаксиального кабеля 
на частоте 1 ГГц при температуре 4,2°К. Исходные данные: внутренний провод-
н и к — ниобий, (1=0,275 мм, внешний проводник — свинец, 1> = 0,85 мм, изоля-
ц и я — фторопласт, е=2, itg 6=3-10"®, поверхностные сопротивления Rs провод-
ника из ниобия 4,6-10"® Ом, из свинца 7,0-10"'* Ом при частоте 10'" Гц. 

1. Активное сопротивление 

^п d nD 
f 
fo 

4,6-10 .-5 7-10 ,-4 

V3,14-0,275-10-^ 3,14-0,85-10 
Wo I 

= 31 , 3 - 10 " ' ' O M / M = 3 , 1 3 OM/KM. 

2. Индуктивность 

I = 2 1 n 
D 

10"^ = 2 1 n 
0.85 

- lO " ' ' = 2 , 2 5 - 10 " ' ' Г / К М . 

3. Емкость 

C = ' 10~® = 
181л 

D 

0,275 

2 

181n 
0,85 

-.10"® = 9 8 - 1 0 " ® Ф/км. 

d 0,275 

4. Проводимость 

G = © С tg б = 2 • 3,14 -109 • 98 • 10"®• 3.10"® = 1,84 • 10"^ CM/KM . 

5. Коэффициент затухания 

а = ам + ссд =0 ,05/2 + 0,5/ = 0,05. l2- f 0,5-1 = 0 . 5 , дБ/км. 

6. Волновое сопротивление 

у l / — / 2,25-10" * 
ZB= [ / с - У 98-10"9 48 Ом. 



7. Коэффициент фазы 

• Р = (О/LC = 2-3,14-10» У 2,25-10-4.98.10~^= 29,2.103 рад/км. 

S. Скорость распространения 

1 1 
Vf^C 1/2,25.10-4.98.10-® 

= 215000 км/с 
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