
 1 

МИНИСТЕРСТВО ЦИФРОВОГО РАЗВИТИЯ, 

СВЯЗИ И МАССОВЫХ КОММУНИКАЦИЙ РФ  

Федеральное государственное бюджетное образовательное  

учреждение высшего образования 

«ПОВОЛЖСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ  

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ И ИНФОРМАТИКИ» 

 

 

 

Кафедра линий связи и измерений в технике связи 

 

 

 

 

 

 

 

 

Д.Е. ПРАПОРЩИКОВ 

 

 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ КАБЕЛЬНОЙ ЛИНИИ СВЯЗИ 

 

Методические указания по выполнению курсовой работы по дисци-

плине «Направляющие системы связи» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Самара 

2021 

 



 2 

УДК 621.395.73 

ББК 32.889 

   П69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Прапорщиков, Д.Е. 

П69      Проектирование кабельной линии связи: Методические 

указания по выполнению курсовой работы по дисциплине «Направляющие 

системы связи» / Д.Е. Прапорщиков – Самара: ПГУТИ, 2021. – 59 с. 

 

 

В учебно-методической разработке приводятся основы проектирова-

ния кабельных линий связи. Рассматриваются вопросы реконструкции су-

ществующих линий с применением волоконно-оптического кабеля. 

Курсовая работа предназначена для студентов заочного отделения, 

обучающихся с применением дистанционных образовательных техноло-

гий, по направлению подготовки 11.03.02 – Инфокоммуникационные тех-

нологии и системы связи, уровень бакалавриата. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

©, Прапорщиков Д.Е., 2021 



 3 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Наряду с перспективными волоконно-оптическими линиями переда-

чи (ВОЛП) на магистральных и внутризоновых сетях связи России в 

настоящее время широко используются симметричные и коаксиальные 

электрические кабели связи (ЭКС), срок службы которых исчисляется де-

сятками лет. Поэтому важной задачей является реконструкция кабельных 

линий связи, построенных на базе ЭКС с целью повышения эффективно-

сти использования и замены устаревших аналоговых систем передачи 

(АСП) на цифровые системы передачи (ЦСП), а также их сочетание с 

ВОЛП на этапе проектирования и строительства современных сетей связи. 

Одним из основных направлений развития Взаимоувязанной сети 

связи (ВСС) является широкое внедрение ВОЛП с использованием кольце-

вых структур построения сети и многоканальных телекоммуникационных 

систем на базе плезиохронной (PDH) и синхронной (SDH) цифровой 

иерархии. Это требует глубоких теоретических знаний, овладения навыка-

ми проектирования, реконструкции, строительства и эксплуатации линей-

ных сооружений связи, являющихся наиболее дорогостоящими и трудоем-

кими элементами сети связи.  

При подготовке специалистов многоканальных телекоммуникацион-

ных систем важное место занимают вопросы выбора наиболее целесооб-

разных технико-экономических вариантов реконструкции и проектирова-

ния линий связи, многофакторный подход к проектированию для получе-

ния максимального эффекта при минимуме затрат. 

Это наиболее полно реализуется при сопоставлении в процессе про-

ектирования традиционных электрических кабелей и перспективных опти-

ческих кабелей связи. 

При работе над проектом кабельной линии связи студенты должны 

научиться грамотно использовать различные нормативные материалы и 

справочную литературу, выполнить проект по предложенному индивиду-

альному заданию. 
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1. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОГО 

ПРОЕКТА 
 

1.1. Требования к курсовому проекту и его оформлению 

 

Курсовой проект выполняется по одному из вариантов индивидуаль-

ного задания и оформляется в виде пояснительной записки (ПЗ), отвечаю-

щей требованиям ГОСТ. В ПЗ не должно быть изложения общих положе-

ний и норм проектирования, текстовый материал следует излагать кон-

кретно и чётко, при этом не допускается произвольное сокращение слов. 

При использовании общепринятых сокращений необходимо вначале ука-

зать полное наименование слова. ПЗ должна быть иллюстрирована необ-

ходимыми схемами, рисунками и чертежами, поясняющими выбор тех или 

иных проектных решений. При этом обязательны ссылки на литературу, из 

которой заимствованы выбранные решения. Такие ссылки выполняются 

указанием в скобках номера, под которым значится в общем списке лите-

ратуры данный источник. Схемы, рисунки и чертежи оформляются на ли-

стах или миллиметровой бумаге того же формата, что и текст. 

При выполнении расчётов в ПЗ должна быть приведена в общем ви-

де расчётная формула с расшифровкой всех входящих в неё обозначений и 

ссылкой на литературу, из которой взяты эти расчётные формулы или вхо-

дящие в неё исходные данные. Один вариант расчёта по формуле приво-

дится подробно, остальные результаты представляются в виде таблицы. 

При использовании средств вычислительной техники приводятся расчёт-

ные формулы, ссылки на название программы расчёта и подробные исход-

ные данные к расчёту, с результатами в виде таблиц и графиков. Все ре-

зультаты расчётов должны сопровождаться их анализом и выводами. 

Курсовой проект должен иметь титульный лист, оглавление, инди-

видуальное задание, введение, заключение и заканчиваться списком лите-

ратуры, подписью и датой выполнения. 

 

1.2. Цель и задачи курсового проектирования кабельной линии 

связи 
 

Основной целью курсового проектирования кабельной линии связи 

является закрепление и углубление знаний, полученных студентами при 

изучении направляющих систем электросвязи, решение конкретных задач 

по реконструкции подземных кабельных линий на базе традиционных 

медножильных кабелей связи и проектированию перспективных ВОЛП. 

Исходные данные к курсовому проекту составлены таким образом, что 

каждому студенту необходимо произвести реконструкцию существующей 

линии на базе ЭКС с заменой системы передачи (СП) и выполнить проек-

тирование вновь строящейся линии с использованием оптических кабелей 
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связи (ОКС). Эта ВОЛП будет являться составным элементом новой теле-

коммуникационной сети на базе PDH и SDH. 

В исходных данных три населенных пункта. Между первыми двумя 

– существующая линия на базе ЭКС, между вторым и третьим – проекти-

руемая ВОЛП. 

В процессе курсового проектирования необходимо решить следую-

щие задачи: 

1. В соответствии с исходными данными определить конструк-

цию и марку ЭКС, используемого в реконструируемой линии, вычертить 

его поперечный разрез в масштабе с указанием типа и марки ЭКС. 

2. Рассчитать параметры передачи ЭКС в диапазоне частот ЦСП, 

выбранной для реконструкции. Определить длину регенерационного 

участка (РУ) этой ЦСП на линии. 

3. Определить трассу реконструируемой кабельной линии между 

заданными населенными пунктами и произвести размещение необслужи-

ваемых (НРП) и обслуживаемых (ОРП) регенерационных пунктов для 

вновь устанавливаемой ЦСП. При этом необходимо задействовать точки 

установки усилительных пунктов предыдущей СП на реконструируемой 

линии. 

4. Рассчитать параметры взаимного влияния в диапазоне частот 

вновь устанавливаемой ЦСП, принять необходимые меры по обеспечению 

заданных норм. 

5. В соответствии с индивидуальным заданием рассчитать опас-

ное магнитное влияние ЛЭП на ЭКС, дать рекомендации по повышению 

эффективности защиты. 

6. В соответствии с индивидуальным заданием оценить грозо-

стойкость реконструируемой линии, дать рекомендации по повышению 

эффективности грозозащиты ЭКС и защиты от коррозии. 

7. Выбрать и обосновать наиболее целесообразный вариант трас-

сы ВОЛП между заданными пунктами, предусмотреть возможность под-

вески ОКС на отдельных участках трассы с целью снижения затрат на 

строительство. 

8. Выбрать и обосновать применение схемы организации связи, 

оптического волокна (ОВ), конструкции ОКС, волоконно-оптической си-

стемы передачи (ВОСП), исходя из заданного числа каналов и расстояния 

между оконечными пунктами. Вычертить поперечный разрез ОКС в мас-

штабе с указанием типа и марки кабеля. 

9. Рассчитать длину РУ по энергетическим характеристикам 

ВОСП, затуханию ОКС и дисперсии. 

10. Произвести размещение НРП и ОРП по трассе ВОЛП. 

11. Рассчитать показатели надежности кабельной магистрали.  
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12. Составить план организации работ по строительству ВОЛП и 

ведомость расхода основных материалов и оборудования при строитель-

стве. 

 

2. ВЫБОР ТРАССЫ КАБЕЛЬНОЙ ЛИНИИ СВЯЗИ 
 

2.1. Основные критерии выбора трассы кабельной линии связи 

 

При проектировании трасса прокладки кабеля определяется распо-

ложением оконечных пунктов. Все требования, учитываемые при выборе 

трассы можно свести к трём следующим: минимальные капитальные за-

траты на строительство, минимальные эксплуатационные расходы, удоб-

ство обслуживания. 

Для обеспечения первого требования учитывают протяжённость 

трассы, количество пересечений рек, шоссейных и железных дорог, воз-

можность применения механизированной прокладки, а также возможность 

снижения затрат на защиту линии связи от опасных и мешающих влияний 

со стороны высоковольтных линий и коррозии. Для обеспечения второго и 

третьего требований учитывают варианты прохождения трассы, возмож-

ность обеспечения хороших жилищно-бытовых условий для обслуживаю-

щего персонала. 

Для соблюдения указанных требований трасса должна иметь 

наикратчайшее расстояние между заданными пунктами и наименьшее ко-

личество препятствий. За пределами населённых пунктов трассу обычно 

выбирают в полосе отвода автомобильных дорог. Допускается спрямление 

трассы кабеля, если прокладка вдоль автомобильной дороги значительно 

удлиняет трассу. Причем для ОКС допускается подвеска на опорах ЭЖД и 

ЛЭП. При выборе варианта трассы используется карта местности между 

заданными пунктами, обычно это атлас автомобильных дорог России. На 

территории городов кабель прокладывается в телефонную канализацию, 

причём стремятся к максимальному использованию существующей кана-

лизацию и резервных каналов. Ориентировочный объём прокладки кабеля 

в канализации устанавливается в пределах 3-4 км на каждый город с насе-

лением до 500 тыс. жителей, расположенный по трассе. Из общей протя-

жённости канализации 40-50 % принимается как существующая. От всей 

протяжённости трассы 5-10 % предусматривается на прокладку кабеля 

вручную, а остальная часть прокладывается кабелеукладчиком. 

Номер варианта задания на реконструкцию и проектирование линии 

определяется двумя последними цифрами номера студенческого билета 

или индивидуальным заданием преподавателя в соответствии с табл. 2.1. 

Между первым и вторым населенным пунктом согласно табл. 2.1. произ-

водится реконструкция линии, между вторым и третьим – проектирование 

ВОЛП. 
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Таблица 2.1 

 

 Трассы реконструируемой и проектируемой линии 

 

00 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

 

Минеральные Воды – Армавир – Краснодар 

Вологда - Ярославль – Москва 

Москва – Тула – Рязань 

Курск – Тула – Калуга 

Вологда – Ярославль – Иваново 

Балаково - Сызрань – Самара 

Санкт-Петербург – Псков – Новгород 

Самара – Саратов – Волгоград 

Оренбург – Уфа – Ижевск 

Оренбург – Самара – Тольятти 

Иваново – Владимир – Москва 

Волгоград – Элиста – Ставрополь 

Екатеринбург – Уфа – Салават 

Новороссийск – Краснодар - Ростов-на-Дону 

Краснодар – Ростов-на-Дону - Волгоград 

Псков - Новгород – Тверь 

Ярославль – Тверь – Москва 

Владимир – Ярославль – Кострома 

Кострома – Иваново – Нижний Новгород 

Брянск – Курск – Воронеж 

Смоленск – Брянск – Москва 

Саранск – Нижний Новгород – Йошкар-Ола 

Саранск - Пенза – Рязань 

Самара - Казань – Чебоксары 

Самара – Ульяновск – Казань 

Орёл – Курск – Воронеж 

Липецк – Тамбов – Пенза 

Орёл – Липецк – Воронеж 

Саратов – Пенза – Самара 

Пенза – Тамбов – Воронеж 

Воронеж - Липецк – Пенза 

Ростов-на-Дону – Шахты – Волгоград 

Рязань – Тамбов – Пенза 

Краснодар – Армавир – Ставрополь 

Казань – Набережные Челны – Уфа 

Ростов-на-Дону – Краснодар – Майкоп 

Челябинск – Магнитогорск – Уфа 

Магнитогорск – Уфа – Екатеринбург 

Нижний Тагил – Екатеринбург – Челябинск 
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39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

Ижевск – Пермь – Екатеринбург 

Пермь – Уфа – Оренбург 

Оренбург – Магнитогорск – Челябинск 

Архангельск – Вологда – Череповец 

Петрозаводск – Санкт-Петербург – Новгород 

Сыктывкар – Киров – Пермь 

Смоленск – Москва – Тверь 

Архангельск - Вельск – Вологда 

Брянск – Калуга – Москва 

Кострома – Нижний Новгород – Чебоксары 

Киров – Йошкар-Ола – Казань 

Йошкар-Ола – Ижевск – Пермь 

Калуга – Орел – Курск 

Кемерово – Новосибирск – Барнаул 

Томск – Кемерово – Новокузнецк 

Новосибирск – Барабинск – Омск 

Тюмень – Ишим – Омск 

Чита – Улан-Удэ – Иркутск 

Благовещенск – Райчихинск – Биробиджан 

Биробиджан - Хабаровск – Комсомольск-на-Амуре 

Владивосток – Дальнереченск – Хабаровск 

Канск – Тайшет – Иркутск 

Кызыл – Абакан – Красноярск 

Тюмень – Курган – Челябинск 

Нижний Тагил – Пермь – Ижевск 

Стерлитамак – Оренбург – Орск 

Красноярск – Ачинск – Кемерово 

Нальчик – Черкесск – Ставрополь 

Новосибирск – Томск – Колпашево 

Астрахань – Элиста – Минеральные Воды 

Белгород – Курск – Брянск 

Ульяновск – Алатырь – Йошкар-Ола 

Тула – Орел – Смоленск 

Самара – Бугульма – Ижевск 

Владимир – Муром – Саранск 

Рязань – Тамбов – Саратов 

Смоленск – Вязьма – Калуга 

Сыктывкар – Котлас – Вологда 

Глазов - Ижевск – Чебоксары 

Йошкар-Ола – Чебоксары – Нижний Новгород 

Бугульма – Бузулук – Оренбург 

Иваново – Ковров – Москва 

Владимир – Иваново – Череповец 
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82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

Сочи – Новороссийск – Краснодар 

Новороссийск – Геленджик – Сочи 

Нальчик – Гудермес – Махачкала 

Махачкала – Грозный – Владикавказ 

Пятигорск – Моздок – Махачкала 

Липецк – Рязань – Москва 

Калуга – Рязань – Воронеж 

Череповец – Тихвин – Санкт-Петербург 

Рубцовск – Барнаул – Горно-Алтайск 

Барнаул – Новокузнецк – Абакан 

Омск – Новосибирск – Мариинск 

Ижевск – Уфа – Миасс 

Шадринск – Курган – Тобольск 

Енисейск – Красноярск – Минусинск 

Майкоп – Краснодар – Темрюк 

Красноуральск – Екатеринбург – Шадринск 

Нефтекамск – Уфа – Миасс 

Верхнеуральск – Челябинск – Шадринск 

  

К курсовому проекту прилагается ситуационный чертёж трассы ре-

конструируемой и проектируемой линии, причем для проектируемой 

ВОЛП в пояснительной записке приводится сравнение и обоснование вы-

бранного варианта из не менее чем трёх рассматриваемых. Основные пока-

затели сравниваемых вариантов ВОЛП сводятся в таблицу 2.2: 



 10 

Таблица 2.2 

 

Характеристика 

трассы 

Единицы из-

мерения 

Количество единиц 

по вариантам 

вариант 

№1 

вариант 

№2 

вариант 

№3 

1.Общая протяжённость 

трассы: 

− вдоль шоссейных дорог; 

− вдоль железных дорог; 

− вдоль грунтовых дорог; 

− по бездорожью. 

2. Способы прокладки ка-

беля: 

− кабелеукладчиком; 

− вручную; 

− в канализации; 

− подвеска 

3.  Количество переходов: 

− через судоходные и 

сплавные реки; 

− через несудоходные ре-

ки: 

− через шоссейные дороги; 

4. Число обслуживаемых 

регенерационных пунктов 

 

   км 

 

 

 

 

   км 

 

 

 

 

 

 

1 пер. 

 

 

 

 

     

1 пункт 

   

 

3.   ВЫБОР КОНСТРУКЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КАБЕЛЯ 

СВЯЗИ 

 

Исходные данные для расчета определяются суммой двух послед-

них цифр номера зачетной книжки студента согласно таблице 3.1, в кото-

рой задаются тип используемого кабеля (коаксиальный или симметрич-

ный), его емкость, диаметр проводников, материал и конструкция изоля-

ции жил, материал оболочки кабеля. В контрольной работе студенту необ-

ходимо определить, пользуясь справочником, конструктивные размеры 

поясной изоляции, оболочки и внешних покровов наиболее близких по 

конструкции кабелей, выпускаемых промышленностью. Необходимо 

учесть три варианта прокладки кабеля: в грунт прокладывается ЭКС с лен-

точной броней, под воду – с круглопроволочной броней, в канализацию – 

без брони. 
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Таблица 3.1. Исходные данные для расчета 

Сумма 

двух по-

следних 

цифр но-

мера за-

четной 

книжки 

Тип исполь-

зуемой си-

стемы пере-

дачи 

Тип и 

ёмкость 

ЭКС 

Диаметр жи-

лы СК или 

внутреннего 

проводника 

КП, мм 

Тип изо-

ляции 

ЭКС 

Толщина 

сплошной 

изоляции 

или лент 

кордельной 

изоляции, 

мм 

Диаметр 

корделя, 

мм 

Материал 

оболочки 

ЭКС 

0 ИКМ-120х2 СК 1х4 1,04 СП 1,3 - Fe 

1 ИКМ-480х2 КК 4КП 1,20 ТП - - Pb 

2 ИКМ-120 СК 4х4 1,18 КС 0,15 0,4 Al 

3 ИКМ-120х2 СК 1х4 1,21 СП 0,8 - Fe 

4 ИКМ-480С СК 4х4 1,21 ПП 1,2 - Al 

5 ИКМ-480 КК 4КП 1,20 ТП - - Pb 

6 ИКМ-480х2 КК 4КП 1,18 ТП - - Pb 

7 ИКМ-120х2 СК 1х4 1,07 ПП 0,9 - Al 

8 ИКМ-480С СК 4х4 1,23 СП 1,2 - Al 

9 ИКМ-480 КК 4КП 1,23 ТП - - Pb 

10 ИКМ-120х2 СК 1х4 1,07 СП 1,1 - Fe 

11 ИКМ-120 СК 1х4 1,05 СП 1,0 - Al 

12 ИКМ-480х2 КК 4КП 1,22 ТП - - Pb 

13 ИКМ-480С СК 4х4 1,22 КС 0,14 0,8 Al 

14 ИКМ-120х2 СК4х4 1,19 КС 0,20 0,7 Fe 

15 ИКМ-480х2 КК 4КП 1,19 ТП - - Al 

16 ИКМ-480 КК 4КП 1,21 ТП - - Pb 

17 ИКМ-480С СК 4х4 1,21 КС 0,10 0,5 Pb 

18 ИКМ-120 СК 1х4 1,06 КС 0,12 0,6 Al 

 

Примечание по таблице 1: СК – симметричный кабель; КК – коак-

сиальный кабель; КП – коаксиальная пара; КС – кордельно-стирофлексная 

изоляция; ТП – трубчатая полиэтиленовая изоляция; СП – сплошная поли-

этиленовая изоляция; ПП – пористая полиэтиленовая изоляция; Al – алю-

миний; Pb – свинец; Fe – сталь. 

 

3.2. Уточнение конструктивных размеров симметричного ЭКС 

 

При существенном расхождении исходных данных для симметрич-

ного ЭКС из таблицы 1 и стандартных конструкций симметричных кабе-

лей, приведенных в справочнике [6], необходимо уточнить конструктив-

ные размеры симметричного ЭКС. Для этого по заданному значению диа-

метра токопроводящей жилы определяется диаметр изолированной жилы.  

В симметричных кабелях изоляция жил классифицируется по конструк-

тивному признаку на два основных типа: 

1) кордельно-полистирольная (рисунок 1а);  

2) сплошная или пористая полиэтиленовая (рисунок 1б). 
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a) б) 

Рисунок 1. Определение диаметра изолированной жилы 

 

Диаметр изолированной жилы с кордельной изоляцией (рисунок 1а) 

определяется по формуле: 

1 0 2 2к лd d d t= +  +  , мм, (1) 

где 0d  – диаметр токопроводящей жилы, мм; 

кd  – диаметр корделя, мм; 

лt  – общая толщина лент, наложенных поверх корделя, мм. 

Диаметр изолированной жилы со сплошной или пористой изоляци-

ей (рисунок 1б) определяется по формуле: 

1 0 2 иd d t= +  , мм, (2) 

где иt  – радиальная толщина изоляционного слоя, мм. 

Изолированные жилы скручиваются в четвёрки с шагом 80–300 мм 

(рисунок 2). 
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Рисунок 2. Определение диаметра элементарной группы кабеля 

 

Диаметр элементарной группы, скрученной в звёздную четвёрку, 

определяется из выражения: 

1зd d a= + , мм, (3) 

где a  – расстояние между центрами жил одной симметричной пары (цепи), 

мм. Из рисунка 2 видно, что это расстояние можно определить по форму-

ле: 

2 2

12a АС ВС d= + =  , мм. (4) 

Подставляя выражение (4) в (3), получим: 

12,41зd d=  , мм. (5) 

Диаметр центрирующего корделя определяется из соотношения: 

1цкd a d= − , мм. (6) 

Размеры кабельного сердечника зависят от числа четвёрок в кабеле. 

Диаметр кабельного сердечника Dкс определяется из выражений: 

– для одночетверочного кабеля 

кс зD d= , мм; (7) 

– для четырехчетверочного кабеля по аналогии с рисунком 2 

2,41кс зD d=  , мм; (8) 

– для семичетвёрочного кабеля при расположении одной четвёрки в центре 

и шести четвёрок в повиве 
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3кс зD d=  , мм. (9) 

Диаметр кабельного сердечника с поясной изоляцией при наличии 

металлической оболочки будет соответствовать диаметру экрана: 

2э кс пиd D t= +  , мм, (10) 

где пиt  – радиальная толщина поясной изоляции, мм. 

Необходимо учесть три варианта прокладки кабеля: в грунт про-

кладывается ЭКС с ленточной броней, под воду – с круглопроволочной 

броней, в канализацию – без брони. Поэтому расчёт конструкции кабеля 

необходимо выполнить для всех трёх вариантов, пользуясь справочными 

данными [6]. Результаты расчетов свести в таблицу 3.2. 

 

Таблица 3.2. Конструктивные размеры симметричного кабеля связи 

 

Марка кабеля, 

прокладываемого 

в грунт 

Марка кабеля, 

прокладываемого 

под воду 

Марка кабеля, 

прокладываемого 

в кабельную ка-

нализацию 

0d , мм    

кd , мм    

лt , мм    

иt , мм    

1d , мм    

зd , мм    

ксD , мм    

пиt , мм    

эd , мм    

 

3.3. Уточнение конструктивных размеров коаксиального ЭКС 

 

Расчёт конструкции коаксиального кабеля во многом аналогичен 

расчёту конструкции симметричного кабеля. По заданному значению диа-

метра внутреннего проводника и типу изоляции коаксиальной пары преж-

де всего определяется внутренний диаметр внешнего проводника. При 

этом используется выражение для волнового сопротивления коаксиальной 

пары:  

60
lnВ

Э

D
Z

d
=  , Ом, 

(11) 
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где Э  – значение эквивалентной относительной диэлектрической прони-

цаемости изоляции, определяемое исходными данными и таблицей 3.3; 

d  – диаметр внутреннего проводника, мм; 

D  – внутренний диаметр внешнего проводника, мм. 

 

Таблица 3.3. Нормированные параметры изоляции проводников 

Тип изоляции Э  Эtg , 410− на частотах, кГц 

10 100 250 550 

Кордельно-полистирольная 1,2 – 1,3 3 7 12 20 

Сплошная полиэтиленовая 1,9 – 2,1 2 6 8 14 

Пористая полиэтиленовая 1,4 – 1,5 3 8 12 20 

Баллонная полиэтиленовая 1,2 – 1,3 2 6 8 12 

 

Из (11) определяется D  при условии, что нормируемое значение 

волнового сопротивления 75ВZ =  Ом: 

60 1,25В э эZ
D d e d e

  
=  =  , мм. (12) 

Наружный диаметр коаксиальной пары определяется по формуле: 

2КПD D t= +  , мм. (13) 

где t  – толщина внешнего проводника, мм. Данная величина берётся из 

справочника [6] для ближайшего по конструкции стандартного коаксиаль-

ного кабеля. 

Диаметр кабельного сердечника, состоящего из четырёх коаксиаль-

ных пар одинакового размера, будет равен: 

2,41КС КПD D=  , мм. (14) 

Кроме того, в кабельном сердечнике, содержащем четыре одинаковые ко-

аксиальные пары, размещается пять симметричных групп. 

Далее необходимо выполнить чертеж поперечного сечения кабеля с 

указанием всех элементов конструкции с помощью выносных линий для 

трех вариантов прокладки кабеля. Записать полную маркировку кабелей с 

ее расшифровкой. 

 

4. РАСЧЁТ ПАРАМЕТРОВ ПЕРЕДАЧИ КАБЕЛЬНЫХ ЦЕПЕЙ 

РЕКОНСТРУИРУЕМОЙ ЛИНИИ 

 

4.1. Общие положения по расчёту параметров передачи кабель-

ных цепей 

 

Параметры передачи кабельных цепей рассчитываются с целью 

оценки электрических свойств исследуемого в работе кабеля. 
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В результате расчёта должны быть построены графики частотной 

зависимости параметров, поэтому расчёт необходимо провести не менее 

чем на трёх фиксированных частотах рабочего диапазона, включая мини-

мальную и максимальную. При выборе средней расчётной частоты следует 

иметь в виду, что наиболее резкому изменению подвержены параметры в 

области нижней части рабочего диапазона. 

При расчёте параметров кабеля, предназначенного для работы с си-

стемами ИКМ, за минимальную частоту целесообразно принимать 

10f = кГц, за максимальную – полутактовую частоту, соответствующую 

половинному значению скорости передачи, кбит/с (таблица 4.1). 

 

Таблица 4.1. Нормируемые параметры систем передач 

Система 

передачи 

Скорость 

передачи, 

кбит/с 

Затухание 

ЭКУ, дБ 

Расстояние 

между ОРП, 

км 

Используемый 

кабель 

ИКМ-120 8500 45...65 240 симметричный 

ИКМ-120х2 12000 45...65 240 симметричный 

ИКМ-480С 34000 45...85 200 симметричный 

ИКМ-480 34000 45...65 200 
малогабаритный 

коаксиальный 

ИКМ-480х2 52000 45...65 200 
малогабаритный 

коаксиальный 

 

4.2. Расчёт первичных параметров передачи симметричного ка-

беля 

 

4.2.1. Активное сопротивление цепи 

 

Активное сопротивление цепи определяется по формуле: 

2

0 0
0 0 2

0 0

( ) ( )
1 ( )

1 ( ) ( )
M

p G kr d a
R R F kr R

H kr d a

  
=  + + + 

−  
, Ом/км, (15) 

где 0R  – сопротивление цепи на постоянном токе, рассчитываемое по фор-

муле 

3

0 2

0

8 10
R

d

 



  
=


, Ом/км; (16) 

1



=  – удельное сопротивление материала жил, 2Ом мм м  (значение 

определяется из таблицы 4.2 в зависимости от материала проводников); 

0d  – диаметр токопроводящей жилы, мм; 



 17 

  – коэффициент укрутки, учитывающий увеличение длины цепи за счёт 

скрутки, принимается равным 1,01…1,02; 

p  – коэффициент, учитывающий потери на вихревые токи в жилах второй 

цепи элементарной группы (для звёздной скрутки 5p = ); 

a  – расстояние между центрами жил цепи, найденное по формуле (4), мм; 

0a  – радиус токопроводящей жилы, определяемый по формуле 0 0 2r d= , 

мм; 

k  – коэффициент вихревых токов, определяемый по формуле 

ak   =   , 1мм−  (значение определяется по формуле из таблицы 4.3 на 

каждой расчетной частоте в зависимости от материала проводников); 

а  – абсолютная магнитная проницаемость, определяемая по формуле 

0а  =  , Гн/м ( 7

0 4 10  −=  , Гн/м); 

  – относительная магнитная проницаемость; 

0( )F kr , 0( )G kr , 0( )H kr  – функции, учитывающие потери на вихревые токи 

вследствие поверхностного эффекта и эффекта близости, значения кото-

рых приведены в таблице 4.3. 

 

Таблица 4.2. Параметры материалов проводников 

Металл 

Удельное 

сопротивле-

ние  , 

Оммм2/м 

Удельная 

проводи-

мость  , 

Смм/мм2 

Относитель-

ная магнитная 

проницае-

мость   

Коэффициент 

вихревых то-

ков k , 1/мм 

медь 

алюминий 

свинец 

сталь 

0,01754 

0,0295 

0,221 

0,139 

57 

34,4 

4,52 

7,23 

1 

1 

1 

100...200 

321,2 10 f− 

316,35 10 f− 

35,97 10 f−   

375,6 10 f−   

 

Таблица 4.3. Функции, учитывающие потери на вихревые токи вследствие 

поверхностного эффекта и эффекта близости 

0kr  0( )F kr  0( )G kr  0( )H kr  0( )Q kr  

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0 

0 

0 

0 

0 

0,0003 

0,001 

0,001 

0 

0 

0 

0 

0 

0,000975 

0,00202 

0,00373 

0,0417 

0,0417 

0,0417 

0,0417 

0,0417 

0,042 

0,044 

0,045 

1 

1 

1 

1 

1 

0,9998 

0,9998 

0,999 
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0kr  0( )F kr  0( )G kr  0( )H kr  0( )Q kr  

0,8 

0,9 

1 

1,1 

1,2 

1,3 

1,4 

1,5 

1,6 

1,7 

1,8 

1,9 

2 

2,1 

2,2 

2,3 

2,4 

2,5 

2,6 

2,7 

2,8 

2,9 

3 

3,1 

3,2 

3,3 

3,4 

3,5 

3,6 

3,7 

3,8 

3,9 

4 

4,1 

4,2 

4,3 

4,4 

4,5 

4,6 

4,8 

5 

5,2 

0,002 

0,003 

0,005 

0,008 

0,011 

0,015 

0,02 

0,026 

0,033 

0,042 

0,052 

0,064 

0,078 

0,094 

0,111 

0,131 

0,152 

0,175 

0,201 

0,228 

0,256 

0,286 

0,318 

0,351 

0,385 

0,42 

0,456 

0,492 

0,529 

0,566 

0,603 

0,64 

0,678 

0,715 

0,752 

0,789 

0,826 

0,863 

0,899 

0,971 

1,043 

1,114 

0,00632 

0,0101 

0,0152 

0,022 

0,0306 

0,0413 

0,0541 

0,0691 

0,0863 

0,105 

0,126 

0,149 

0,172 

0,197 

0,221 

0,246 

0,271 

0,295 

0,318 

0,341 

0,363 

0,384 

0,405 

0,425 

0,444 

0,463 

0,481 

0,499 

0,516 

0,533 

0,55 

0,567 

0,584 

0,601 

0,618 

0,635 

0,652 

0,669 

0,686 

0,72 

0,755 

0,79 

0,046 

0,049 

0,053 

0,058 

0,064 

0,072 

0,08 

0,092 

0,106 

0,122 

0,137 

0,154 

0,169 

0,187 

0,205 

0,224 

0,242 

0,263 

0,28 

0,298 

0,316 

0,333 

0,348 

0,362 

0,376 

0,388 

0,4 

0,416 

0,42 

0,43 

0,44 

0,45 

0,46 

0,466 

0,474 

0,484 

0,49 

0,509 

0,505 

0,516 

0,53 

0,54 

0,999 

0,998 

0,997 

0,996 

0,995 

0,993 

0,99 

0,987 

0,983 

0,979 

0,974 

0,968 

0,961 

0,953 

0,945 

0,935 

0,925 

0,913 

0,901 

0,888 

0,874 

0,86 

0,845 

0,83 

0,814 

0,798 

0,782 

0,766 

0,749 

0,733 

0,717 

0,72 

0,688 

0,671 

0,657 

0,643 

0,629 

0,616 

0,603 

0,579 

0,556 

0,535 
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0kr  0( )F kr  0( )G kr  0( )H kr  0( )Q kr  

5,4 

5,6 

5,8 

6 

6,2 

6,4 

6,8 

7 

7,4 

7,8 

8 

9 

10 

1,184 

1,254 

1,324 

1,394 

1,463 

1,533 

1,673 

1,743 

1,884 

2,024 

2,094 

2,446 

2,799 

0,825 

0,861 

0,896 

0,932 

0,967 

1,003 

1,073 

1,109 

1,18 

1,251 

1,287 

1,464 

1,641 

0,55 

0,558 

0,566 

0,575 

0,582 

0,59 

0,602 

0,608 

0,62 

0,63 

0,634 

0,655 

0,67 

0,516 

0,498 

0,481 

0,461 

0,445 

0,436 

0,412 

0,4 

0,379 

0,36 

0,351 

0,313 

0,282 

0kr >10 02 3

4

kr −
 02 1

8

kr −
 0,75 

0

2 2

kr
 

 

Составляющая активного сопротивления MR , обусловленная поте-

рями в окружающих металлических массах (соседних группах и металли-

ческой оболочке), на частоте 200 кГц определяется из таблицы 4.4 как 

сумма потерь в смежных четвёрках и оболочке. 

 

Таблица 4.4. Значения составляющей активного сопротивления 200МR  

Число чет-

вёрок в по-

виве 

Дополнительное сопротивление 200МR  за счёт потерь, Ом/км 

в смежных чет-

вёрках для пови-

вов 

свинцовой оболоч-

ке для повивов 

алюминиевой обо-

лочке для повивов 

1-го 2-го 3-го 1-го 2-го 3-го 1-го 2-го 3-го 

1 0 - - 22 - - 8,1 - - 

4 7,5 - - 14 - - 5,2  - 

7 (1+6) 8,0 7,5 - 1,5 5,5 - 0,6 2,0 - 

19 (1+6+12) 8,0 7,5 7,5 0 0 1,0 0 0 0,4 

 

Расчёт потерь в металле на других частотах производится по фор-

муле: 

200 52 10
М M

f
R R= 


, Ом/км, (17) 

где f  – частота, Гц. 
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Расчёт потерь в стальной оболочке можно производить как для алю-

миниевой оболочки, так как при наличии алюминиевого экрана под сталь-

ной оболочкой потери определяются в основном внутренним слоем экрана. 

 

4.2.2. Индуктивность симметричной кабельной цепи 

 

Индуктивность симметричной кабельной цепи определяется как 

сумма внешней межпроводниковой индуктивности и внутренней индук-

тивности самих проводников: 

40
0

0

4 ln ( ) 10
a r

L Q kr
r

  −
  −

=   +    
  

, Гн/км, (18) 

где 0( )Q kr  – функция поверхностного эффекта, определяемая из таб-

лицы 4.3. 

 

4.2.3. Ёмкость и проводимость изоляции симметричной кабель-

ной цепи 

 

Ёмкость симметричной кабельной цепи определяется по формуле: 

6

0

10

36 ln

эС
a

r

 



− 
=

 
  

 

, Ф/км, 
(19) 

где э  – эквивалентное значение диэлектрической проницаемости, завися-

щее от типа изоляции и определяемое из таблицы 3; 

  – поправочный коэффициент. 

Поправочный коэффициент  , характеризующий близость провод-

ников цепи к заземлённой оболочке и другим проводникам, при звёздной 

скрутке определяется по формуле: 

( )

( )

2 2

1 0

2 2

1 0

з

з

d d d a

d d d a


+ − −
=

+ − +
. (20) 

Проводимость изоляции кабельных цепей определяется из выраже-

ния: 

2 ЭG f C tg =    , См/км, (21) 

где Эtg  – тангенс угла диэлектрических потерь комбинированной изоля-

ции, определяемый из таблицы 3.3. 

Сведений о значениях Эtg  в более высоком диапазоне частот для 

симметричных кабелей в технической литературе не имеется, однако, учи-
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тывая, что чистые полиэтилен и полистирол имеют постоянное значение 

Эtg  в широком диапазоне частот, а потери определяются лишь наличием 

в изоляции примесей и загрязнений неполярного диэлектрика полярными 

молекулами, при расчёте в более высоком диапазоне частот значение Эtg  

можно принимать равным его величине при 550f = кГц. 

 

4.3. Расчёт вторичных параметров передачи симметричной ка-

бельной цепи 

 

Коэффициент распространения цепи определяется по формуле: 

( ) ( )i R i L G i C    = + = +  + , (22) 

где   – коэффициент затухания, Нп/км; 

  – коэффициент фазы, рад/км. 

Расчёт   и   по формуле (22) предусматривает операции с ком-

плексными числами и весьма трудоёмок, поэтому в области высоких ча-

стот (
2 f L

R

  
>3,5) расчёт можно производить по упрощённым формулам: 

8,69
2 2

М Д

R C G L

L C
  

 
= + =   +  

 
, дБ/км, (23) 

2 f L C =    , рад/км, (24) 

где М  – составляющая затухания за счёт потерь в металле; 

Д  – составляющая затухания за счёт потерь в диэлектрике. 

Волновое сопротивление цепи определяется по формуле: 

( ) ( ) i

В BZ R i L G i C Z e   = +  + =  , Ом. (25) 

В области высоких частот (
2 f L

R

  
>3,5) расчёт можно произво-

дить по упрощённой формуле: 

В

L
Z

C
= , Ом. (26) 

Скорость распространения электромагнитной волны определяется 

по формуле: 

2 f
V






= , км/с. (27) 
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В области высоких частот (
2 f L

R

  
>3,5) расчёт можно произво-

дить по упрощённой формуле: 

1
V

L C
=


, км/с. (28) 

Результаты расчёта первичных и вторичных параметров должны 

быть сведены в таблицу и отражены на графиках частотной зависимости 

параметров, построенных в линейном масштабе частот. 

 

4.4. Расчёт параметров передачи коаксиальных кабелей 

 

Активное сопротивление коаксиальной цепи определяется по фор-

муле: 

1 22 1 1

2
а б

A f A fk
R R R

d D d D 

   
= + =  + = + 

  
, Ом/км, (29) 

где аR , бR  – активное сопротивление соответственно внутреннего и внеш-

него проводников, Ом/км; 

d , D  – диаметры, соответственно, внутреннего и внутренней диаметр 

внешнего проводников; 

ak   =    – коэффициент вихревых токов, 1/м; 

1A  и 2A  – постоянные коэффициенты внутреннего и внешнего проводни-

ков, зависящие от материала проводников. Для медных проводников 

A=0,0835, для алюминиевых A=0,108; 

f  – частота, Гц. 

Индуктивность коаксиальной цепи состоит из суммы внешней ин-

дуктивности между проводниками и внутренней индуктивности проводни-

ков: 

4

41 2

2 1 1
2 ln 10

2

2 ln 10 , / ,

aD
L

d k d D

D B B
Гн км

d d f D f





−

−

    
=  +  +  =    

    

  
=  + +       

 (30) 

где 1B , 2B  – постоянные коэффициенты для внутреннего и внешнего про-

водников, зависящие от материала проводников. Для медных проводников 

B =133,3, для алюминиевых B =172. 

Емкость коаксиальной цепи определяется как емкость цилиндриче-

ского конденсатора: 
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610

18 ln

ЭC
D

d

 −
=



, Ф/км, 
(31) 

где Э  – эквивалентное значение относительной диэлектрической прони-

цаемости комбинированной изоляции, определяемое из таблицы 4.5. 

 

Таблица 4.5. Нормированные параметры изоляции коаксиальных пар 

Тип изоляции Э  Эtg , 410−  на частотах, МГц 

1 5 10 60 

Кордельно-полистирольная 1,19 0,7 0,8 1,0 1,2 

Полиэтиленовая шайбовая 1,13 0,5 0,5 0,7 0,8 

Пористая полиэтиленовая 1,5 2 3 3 - 

Трубчатая полиэтиленовая 1,22 1,2 1,3 1,5 - 

Полиэтиленовая спиральная 1,1 0,4 0,4 0,5 0,6 

 

Проводимость изоляции коаксиальной цепи определяется по фор-

муле: 

2 ЭG f C tg =    , См/км, (32) 

Вторичные параметры передачи определяются по формулам (23) – 

(28). 

Для коаксиальных кабелей с медными внутренним и внешним про-

водниками коэффициент затухания можно определить через габаритные 

размеры и параметры изоляции: 

3

5

2,6 1 1
10

lg

9,08 10 , / .

э

М Д

э Э

f

D d D

d

f tg дБ км


  

 

−

−

   
= + =  +  + 

 

+    

 (33) 

Пренебрегая внутренней индуктивностью проводников в области 

высоких частот, можно пользоваться упрощёнными формулами для расче-

та вторичных параметров: 

2 эf

c

 


 
= , рад/км, (34) 

60
lnВ

э

D
Z

d

 
=   

 
, Ом, (35) 
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э

c
V


= , км/с, 

(36) 

где c – скорость света, 53 10c =  км/с. 

Результаты расчёта первичных и вторичных параметров должны 

быть сведены в таблицу и отражены на графиках частотной зависимости 

параметров, построенных в линейном масштабе частот. 

 

4.5. Размещение регенерационных пунктов по трассе кабель-

ной линии 

 

Размещение регенерационных пунктов производится исходя из до-

пустимого затухания на элементарном кабельном участке (ЭКУ) или ка-

бельной секции (КС). ЭКУ представляет собой участок кабельной линии 

совместно со смонтированными по концам кабельными оконечными 

устройствами. КС представляет собой совокупность электрических цепей, 

соединённых последовательно на нескольких соседних ЭКУ для организа-

ции регенерационного участка одной или нескольких систем передачи с 

одинаковым расстоянием между регенераторами, большим, чем на ЭКУ 

данной линии. При применении на кабельной линии одних и тех же систем 

передачи на всех цепях длины ЭКУ и КС одинаковы. 

Необслуживаемые регенерационные пункты (НРП) располагаются в 

незатопляемых водой местах с возможностью организации к ним подъезда 

при минимально наносимом ущербе для лесных насаждений, плодородных 

земель и т.п. В КП эта задача решается ориентировочно, т.к. практически 

НРП могут быть расположены в любом месте. Расстояние между ними 

может быть определено из выражения: 

 

( )l аку ном мак= − 0 9, /  , км                                      (37) 

 

где аном - номинальное значение затухания регенерационного участка, дБ 

(табл. 4.1); 

0,9 - затухание оконечных устройств, дБ; 

мак - коэффициент затухания кабельной цепи на наивысшей частоте при 

максимальной температуре грунта на глубине прокладки кабеля, дБ/км. 

Определённые по расчётным формулам параметры кабеля справед-

ливы для температуры t=200C. При другой температуре коэффициент зату-

хания может быть определён по формуле: 

 

( )   мак t= + −1 20  , дБ/км                               (38) 
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где  - коэффициент затухания, определённый расчётом на полутактовой 

частоте, дБ/км; 

- температурный коэффициент затухания цепей кабеля на полутактовой 

частоте, определяемой по таблицам /2,3/. При расчётах ориентировочно 

может быть принят равным  2 10-3 1/град; 

t - максимальная температура грунта на глубине прокладки кабеля, 0С. 

В результате расчёта и уточнения длин регенерационных участков по 

секциям между ОРП определяется число НРП на каждой секции и состав-

ляется структурная схема кабельной линии, на которой указываются ОРП 

и НРП, длины участков и секций, тип кабеля и нумерация НРП. Как прави-

ло, нумерация НРП приводится дробью: в числителе указывается номер 

секции, а в знаменателе - порядковый номер НРП в секции. 

 

5. РАСЧЁТ ПАРАМЕТРОВ ВЗАИМНЫХ ВЛИЯНИЙ 

МЕЖДУ ЦЕПЯМИ 
 

5.1. Общие положения 

 

Электромагнитное влияние между симметричными цепями обуслов-

лено наличием поперечного электромагнитного поля, которое и наводит в 

рядом расположенной цепи токи помех. Коаксиальная цепь без щелей во 

внешнем проводнике не имеет внешних поперечных электромагнитных 

полей. Радиальная составляющая электрического Еr  и тангенциальная со-

ставляющая магнитного H полей замыкается внутри цепи между внут-

ренним и внешним проводниками, а радиальная составляющая магнитного 

Hr и тангенциальная составляющая электрического E полей отсутствуют 

вследствие осевой симметрии цепи. Влияние между коаксиальными цепя-

ми осуществляется за счёт продольной составляющей электрического поля 

Еz  , под действием которой в третьей цепи, образованной внешними про-

водниками взаимовлияющих цепей, возникает ток, вызывающий падение 

напряжения на внешней поверхности внешнего проводника цепи, подвер-

женной влиянию. Продольное напряжение на внешней поверхности коак-

сиальной цепи приводит к появлению продольной ЭДС на внутренней по-

верхности цепи, подверженной влиянию. Под действием этой ЭДС и воз-

никает ток помех. С ростом частоты передаваемого сигнала из-за эффекта 

близости плотность тока во внешнем проводнике коаксиальной цепи воз-

растает на внутренней поверхности внешнего проводника, а на внешней 

поверхности уменьшается. Это приводит к тому, что с увеличением часто-

ты уменьшается напряжённость поля на внешней поверхности влияющей 

коаксиальной цепи, следовательно, уменьшаются и электромагнитные 

влияния между цепями. В симметричных кабелях, в отличии от коаксиаль-

ных, частотная зависимость влияния другая. В симметричных кабелях с 

ростом частоты возрастает скорость изменения электромагнитного поля, и 
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поэтому возрастает электромагнитное влияние между цепями. Между ко-

аксиальными цепями с ростом частоты взаимные влияния уменьшаются. 

Величина взаимных влияний между цепями выражается и нормиру-

ется через переходные затухания на ближнем конце А0   и дальнем Аl кон-

цах, а также через защищённость Аз. 

При выполнении курсового проекта необходимо рассчитать указан-

ные характеристики и сравнить их с нормами. Если нормы на параметры 

взаимного влияния не выполняются, то необходимо указать меры умень-

шения взаимных влияний. 

 

5.2. Расчёт параметров взаимных влияний между цепями коак-

сиального кабеля 

 

Первичным параметром взаимного влияния между коаксиальными 

цепями является сопротивление связи Z12 , представляющее собой отноше-

ние продольной составляющей электрического поля ЕZ на внешней по-

верхности внешнего проводника (напряжения U, возбуждаемого на внеш-

ней поверхности внешнего проводника) влияющей цепи к току I1, проте-

кающему в этой цепи. Значение ЕZ численно равно U, поэтому  

                           Z12=EZ /I1=U / I1 

Рассмотрим расчётные формулы для переходных затуханий и защи-

щённости между одинаковыми по конструкции коаксиальными, согласо-

ванно нагруженными цепями, которые справедливы при условии, когда 

коэффициент распространения третьей цепи з много больше коэффициен-

та распространения взаимовлияющих цепей . 
Переходное затухание на ближнем конце определяется формулой: 
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Переходное затухание на дальнем конце: 
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Защищённость на дальнем конце: 
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В этих формулах: zв - волновое сопротивление цепи, Ом; =+i  - 

коэффициент распространения, 1/км; l - длина усилительного участка, км; 
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zз -  полное сопротивление третьей промежуточной цепи, состоящее из 

собственных сопротивлений двух внешних проводников рассматриваемых 

коаксиальных цепей  (zвн) и индуктивного сопротивления промежуточной 

цепи zз=2zвн+iLз , Ом/км. 

Величину параметров взаимных влияний коаксиальных кабелей 

находят, пользуясь справочными данными /6/ или по результатам расчетов 

/2,5/ и сравнивают с нормами. 

Согласно нормам для коаксиальных кабелей переходное затухание 

на ближнем конце и защищённость на дальнем конце усилительного 

участка в области частот, соответствующих максимальной энергии линей-

ного сигнала, должны соответствовать следующим эмпирическим форму-

лам: 

 

дБfАдБfА МГцзМГц ,734,70;,739,79 )()(0 ++  

  

Если параметры взаимного влияния по результатам расчёта окажутся 

ниже нормы, то необходимо указать, каким образом можно повысить за-

щищённость и переходное затухание между коаксиальными цепями. 
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5.3. Расчёт параметров взаимных влияний между цепями сим-

метричного ЭКС реконструируемой линии 

 

При замене АСП на ЦСП в процессе реконструкции линии суще-

ственно изменится рабочий спектр частот ЭКС. Линейный сигнал ЦСП с 

импульсно-кодовой модуляцией имеет значительно более широкую полосу 

частот, чем в аналоговых системах. Максимальная энергия спектра линей-

ного сигнала ЦСП сконцентрирована в области частот, близких к полутак-

товой частоте системы передачи. Поэтому нормирование, расчёты и изме-

рения электрических характеристик кабеля выполняются на полутактовой 

частоте конкретной ЦСП. 

Основными электрическими характеристиками, определяющими ве-

роятность ошибок в линейном тракте ЦСП и влияющими на длину элемен-

тарного кабельного участка (регенерационного участка), являются пара-

метры взаимного влияния между цепями: переходное затухание на ближ-

нем А0 и защищённость  Аз на дальнем конце. Для однокабельной системы, 

которая применяется на местных сетях, определяющим параметром явля-

ется А0, а для двухкабельной системы связи, которая применяется на маги-

стральных и внутризоновых сетях, основным параметром является Аз. 

Нормы на параметры взаимного влияния на длине элементарного 

кабельного участка (ЭКУ). 

Переходное затухание на ближнем конце А0 на полутактовой частоте 

нормируется так: для системы передачи ИКМ-120 на частоте 4,2 МГц А0  

39 дБ; для ИКМ-480С на частоте 17,2 МГц А0  30 дБ. 

Защищённость на дальнем конце Аз на полутактовой частоте норми-

руется: для системы передачи ИКМ-120 на частоте 4,2 МГц Аз  27 дБ 

(между цепями внутри четвёрок); для системы передачи ИКМ-480С на ча-

стоте 17,2 МГц Аз  22 дБ (между цепями разных четвёрок) и Аз   12 дБ 

(между цепями внутри четвёрок). 

Расчёт переходного затухания на ближнем конце. 

Влияние на ближнем конце осуществляется за счёт непосредственно-

го перехода энергии между цепями и обусловлено наличием электромаг-

нитной связи: 

 

                                           ( ) ( ) N х i N n x12 = + р
  ,                     (5.11) 

 

где Nр - равномерно распределённая (систематическая) связь по длине ли-

нии; 

n(x) - случайная функция, описывающая нерегулярное изменение связей 

по длине линии. 

Переходное затухание на ближнем конце за счёт систематической 

связи можно рассчитать по формуле: 
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где l - длина элементарного кабельного участка, км; 

      ,  - коэффициенты затухания и фазы взаимовлияющих цепей на 

полутактовой частоте ЦСП, соответственно в Нп/км и в рад/км. 

Величина систематической связи определяется по формуле: 

    

                             Nр= с12z12 + m12/zв , 

           

где c12 - `ёмкостная связь; 

m12=с12 zв
2 - индуктивная связь; 

 zв - волновое сопротивление цепи кабеля. 

Переходное сопротивление на ближнем конце за счёт нерегулярной 

связи можно определить по формуле: 

 

 ( ) ( ) А e S tон
l

n з= − − −10 4 10 1 22 4lg lg    , дБ     (5.12) 

 

        где Sn(2 t) - нормированная спектральная плотность случайной 

функции нерегулярной связи на ближнем конце n(x).  

Величины с12 и Sn(2 t) зависят от степени однородности сердечника 

кабеля и в зависимости от типа кабеля задаются в исходных данных. 

Напомним, что в формулах (5.11) и (5.12)  в Нп/км. 

Результирующее значение переходного затухания на ближнем конце 

можно определить по формуле: 

      

                                 ( )НАА
А 0р0 1,01,0

0 1010lg10
−−

+−=  ,   дБ (5.13) 

 

Отметим, что для электрически длинного участка (2l  13 дБ) и при 

высоких частотах () данные формулы существенно упрощаются /2/. 

Расчёт защищённости на дальнем конце. 

При организации связи с применением ЦСП по двухкабельной си-

стеме определяющим является взаимное влияние на дальнем конце. При 

этом нужно иметь в виду тот факт, что составляющие взаимного влияния 

между цепями разных четвёрок и между цепями внутри четвёрок по вели-

чине разные, поэтому необходимо рассматривать их раздельно. Различны и 

нормы на величину защищённости между указанными цепями. 

Взаимные влияния между цепями разных четвёрок. 

Проведёнными исследованиями /5/ установлено, что взаимные влия-

ния на дальнем конце между цепями разных четвёрок на частотах более 

0,5...1 МГц обусловлены в основном непосредственным переходом энер-
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гии за счёт нерегулярной составляющей электромагнитной связи, описы-

ваемой функцией f(х). 

Величина защищённости на дальнем конце за счёт нерегулярной со-

ставляющей связи на длине элементарного кабельного участка, состоящего 

из n строительных длин, рассчитывается по формуле: 

 

А
l l D

nзн
сд f

= − −10
4

10

2
0

lg lg
    ,   дБ                                         (5.14) 

 

            где lсд - протяжённость строительной длины кабеля, км; 

                  l0 - интервал корреляции случайной функции f(х); 

                  Df - дисперсия случайной функции f(х). 

Так как между цепями разных четвёрок электромагнитные связи но-

сят случайный характер, то интервал корреляции, характеризующий взаи-

модействие связей в отдельных сечениях кабеля, обычно невелик, и для 

расчёта можно принять l0=0,02 км. 

В процессе изготовления, прокладки и монтажа кабелей связи неиз-

бежно возникают конструктивные неоднородности, заключающиеся в де-

формации, жил, изоляции, оболочки и т.д. Конструктивные неоднородно-

сти, носящие случайный характер, нарушают симметрию цепей кабеля и 

создают условия для взаимного перехода энергии из одной цепи в другую. 

Поэтому величина Df зависит от типа кабеля и задаётся в исходных дан-

ных. 

Рассчитав защищённость по формуле (5.14), необходимо сравнить 

результаты расчёта с нормами. 

 

 

Взаимные влияния между цепями внутри четвёрок. 

На частотах выше 0,5...1 МГц между цепями внутри звёздных четвё-

рок определяющим на дальнем конце является косвенное влияние через 

третьи цепи за счёт регулярной составляющей связи. 

При монтаже муфт кабеля на длине ЭКУ проводят соединение жил в 

четвёрке по оператору (х..), т.е. первую пару каждой четвёрки скрещивают. 

В результате знак электромагнитной связи у каждой последующей строи-

тельной длины меняется на противоположный. Поэтому при чётном числе 

строительных длин на ЭКУ происходит компенсация регулярной состав-

ляющей связи. Наилучшая компенсация наблюдается при чётном числе 

строительных длин на ЭКУ в случае, когда строительные длины кабеля 

имеют одинаковую протяжённость. При чётном числе строительных длин 

на длине ЭКУ значение защищённости за счёт влияния через третьи цепи 

можно определить по формуле: 
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      где Df - дисперсия электромагнитных связей влияния через тре-

тьи цепи, величина которой зависит от различия электромагнитных связей 

соединяемых строительных длин. Величина DF задаётся в исходных дан-

ных. 

При нечётном числе строительных длин одна строительная длина 

остаётся нескомпенсированной, и влияние за счёт регулярной связи через 

третьи цепи может оказаться значительным. 

При нечётном числе строительных длин на длине ЭКУ значение Аз тр 

можно определить по формуле: 
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      где Fртр - регулярная составляющая влияния через третьи цепи в 

строительной длине, величина которой задаётся в исходных данных. 

                 Результаты расчета параметров взаимного влияния между 

симметричными цепями должны быть сведены в таблицу и представлены 

на графиках.  

Рассчитав величину Азтр по формуле (5.15) или (5.16), в зависимости 

от числа строительных длин на ЭКУ, необходимо результаты расчёта 

сравнить с нормами. Если норма не выполняется, то необходимо указать 

пути повышения защищённости между цепями.  

Все исходные данные для расчета параметров взаимных влияний ре-

конструируемой линии представлены в таблице 5.1. 

Таблица 5.1. 

 

Параметр Последняя цифра номера студенческого билета 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

С12, пФ 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

Sn(2tз)10-20,с2/км2 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Параметр Предпоследняя цифра номера студенческого биле-

та 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Df10-17, с2/км2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

DF10-19, с2/км2 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

Fртр10-17, с/км 9 1 7 3 8 5 6 2 3 4 

                  

При проведении реконструкции линии следует иметь ввиду, что для 

обеспечения высокой помехозащищенности между цепями симметричного 

кабеля с АСП выполнялось симметрирование кабеля. Симметрирование 

высокочастотных кабелей осуществляется в основном методом скрещива-

ния и включения контуров противосвязи. 
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Симметрирование скрещиванием основано на компенсации электро-

магнитных связей одного отрезка кабеля связями другого отрезка путем 

соединения жил четверок по различным операторам скрещивания. 

Симметрирование включением контуров противосвязи (КПСВ) ос-

новано на компенсации электромагнитных связей за счет включения меж-

ду жилами взаимовлияющих цепей контуров противосвязи, содержащих 

резисторы и конденсаторы. Следует отметить, что если для АСП включе-

ние КПСВ повышает помехозащищенность цепей, то для ЦСП, работаю-

щих на существенно более высоких частотах, КПСВ могут существенно 

снизить помехозащищенность. 

Для обеспечения высокой помехозащищенности между цепями сим-

метричных кабелей при работе по ним ЦСП на длине ЭКУ проводят сле-

дующие мероприятия: 

1. При разбивке усилительного участка 

АСП на ЭКУ ЦСП стремятся на длине ЭКУ иметь четное число строи-

тельных длин кабеля, так как при этом обеспечивается наиболее полная 

компенсация регулярной составляющей электромагнитных связей из-за от-

сутствия неуравновешенных (нескомпенсированных) строительных длин. 

2. Во всех муфтах на длине ЭКУ жилы 

четверок соединяются по оператору Х (первая пара четверки соединяется 

со скрещиванием, а вторая – напрямую). 

3. Если указанные выше мероприятия не 

позволяют обеспечить норму на защищенность, то по технической доку-

ментации (паспорт на усилительный участок АСП) определяют место 

включения КПСВ и демонтируют их. Это, как правило, обеспечивает по-

вышение защищенности между цепями. 

В случае отсутствия (потери) технической документации, место раз-

мещения КПСВ находят при помощи рефлектометров (импульсных прибо-

ров) по методу перехода энергии в месте включения КПСВ. При этом для 

повышения точности измерений рекомендуется проводить их с двух сто-

рон линии и находить комбинации цепей с наибольшей амплитудой отра-

женного импульса, соответствующего наибольшему значению емкости 

конденсатора КПСВ. Величина помехозащищенности реконструируемой 

линии после проведенных мероприятий должна соответствовать установ-

ленным нормам. 



 33 

6. ЗАЩИТА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КАБЕЛЕЙ СВЯЗИ ОТ 

ВЛИЯНИЯ ВНЕШНИХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
 

6.1. Основные положения 

 

С развитием ВСС предъявляются всё более высокие требования к 

надёжности линейных трактов и качеству передаваемой информации, ко-

торые в значительной степени зависят от влияния внешних электромаг-

нитных полей на ЭКС. Быстрые темпы строительства линий электропере-

дачи высокого и сверхвысокого напряжения (ЛЭП), электрифицированных 

железных дорог (ЭЖД) резко обострили проблему их электромагнитной 

совместимости с сетью связи страны. В настоящее время практически нет 

кабельных магистралей, не имеющих сближения с ЛЭП или ЭЖД, созда-

ющих электромагнитные поля большой интенсивности. Поэтому важной 

задачей является обеспечение надежной защиты ЭКС от внешних электро-

магнитных влияний. 

Все необходимые исходные данные для расчета параметров внешних 

электромагнитных влияний и надежности кабельной магистрали представ-

лены в таблице 6.1: 

 

Таблица 6.1. Исходные данные для расчёта параметров внешних влияний 

 

Параметр Предпоследняя цифра номера студенческого билета 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

I1, кА 3,5 3,3 3,4 3,6 3,2 3,1 2,9 3,0 2,6 2,8 

a1, м 80 65 110 100 90 60 50 70 120 100 

a2, м 90 70 100 130 120 70 60 80 90 80 

a3, м 120 130 110 90 80 120 110 120 110 110 

a4, м 90 110 120 110 100 100 90 100 70 90 

l1, % 40 10 70 60 50 10 20 30 50 25 

l2, % 30 40 15 20 25 50 20 30 15 30 

l3, % 30 50 15 20 25 40 50 40 35 45 

Uисп , кВ  2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 

Т, ч 50 45 40 36 30 25 20 35 32 28 

гр, кОмм 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 0, 2 0,3 0,4 0,1 

L1, км 60 62 64 66 68 70 72 74 65 67 

L2, км 30 25 20 15 10 9 8 7 10 21 

L3, км 10 13 16 19 22 21 20 19 25 12 
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6.2. Расчёт опасных магнитных влияний 

 

Одним из основных факторов, определяющих степень влияния ЛВН 

на линии связи, является характер сближения. Под сближением понимает-

ся взаимное расположение линии связи и ЛВН, при котором в линии связи 

могут возникнуть опасные и мешающие напряжения и токи. Сближение 

может быть параллельным, косым и сложным. Участок сближения счита-

ется параллельным, если кратчайшее расстояние между линиями (ширина 

сближения) а изменяется по длине сближения не более чем на 10% от 

среднего значения. Если это условие не выполняется, то участок сближе-

ния будет косым. Такое сближение заменяется ступенчатым параллель-

ным, при этом выбирают длину параллельных эквивалентных участков 

так, чтобы отношение максимального значения ширины сближения к ми-

нимальному на концах участка было не более трёх. Тогда эквивалентная 

ширина сближения аэкв определяется соотношением а а aэкв i i= +1
. 

Опасное магнитное влияние может возникнуть при обрыве и зазем-

лении фазового провода ЛЭП или контактного провода ЭЖД. Большая ве-

личина тока короткого замыкания создаёт интенсивное магнитное поле. В 

результате чего в жилах кабеля индуцируется ЭДС, которая может превы-

шать допустимые значения. Эта ЭДС называется продольной так как ин-

дуцированное электрическое поле направлено вдоль провода связи. 

Продольная ЭДС – это разность потенциалов между началом и кон-

цом провода связи на длине гальванически неразделённого участка. Галь-

ванически неразделённым участком считается участок линии связи, не со-

держащий усилителей трансформаторов фильтров. На кабельных маги-

стралях за длину гальванически неразделённого участка принимается дли-

на усилительного (регенерационного) участка. 

Абсолютное значение продольной ЭДС, наведённой в жилах кабеля 

связи от магнитного влияния ЛВН на сложном участке сближения (рис. 

6.1) рассчитывается на частоте 50 Гц по формуле: 

 

                     Е I m l Si i i
i

n

= 
=

 1 12
1

,  В                                           (6.1) 

 

где n - число участков; 

      I1 - влияющий ток, А; 

      m12i - коэффициент взаимной индукции между однопроводными 

цепями ЛВН и линии связи на i-ом участке сближения, Гн/км; 

      li - длина i-го участка сближения, км; 
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Si - результирующий коэффициент экранирования между ЛВН и ли-

нией связи на i-ом участке. 

 

 

Рис. 6.1. Схема сближения линии связи с ЛВН 

 

 

 

Коэффициент взаимной индукции точно определить теоретически 

достаточно сложно, так как он зависит от проводимости земли на участке 

сближения, а проводимость земли из-за неоднородности структуры строе-

ния меняется в широких пределах. На практике коэффициент взаимной 

индукции в зависимости от ширины сближения и проводимости земли 

определяется по номограммам (рис. 6.2). Можно определить коэффициент 

взаимной индукции и по приближённой формуле, которая справедлива в 

диапазоне тональных частот: 

 

                   
m

a f
12

5

2
3

41
6 10

10= +


 −ln


  ,   Гн/км                     (6.2) 

 

где а - ширина сближения, м; 

      f - частота влияющего тока, Гц; 

     3 - проводимость земли, См/м. 

Результирующий коэффициент экранирования (на низких частотах 

его называют коэффициентом защитного действия) учитывает уменьшение 

наведённой ЭДС за счёт защитного действия металлических экранов, раз-

мещённых 

 

a1 a2 

aэкв1 

a3 

aэкв2 

a4 

ЛИНИЯ СВЯЗИ 

l1 l2 l3 

ПЕРЕСЕЧЕНИЕ 
Линия высокого напряжения 
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между ЛВН и линией связи. В общем виде коэффициент защитного 

действия можно определить: 

 

S=SобSтрSм.Sр   (6.3) 

 

где Sоб , Sтр , Sр , Sм - коэффициент защитного действия, соответ-

ственно металлических покровов кабеля связи; заземлённых тросов, под-

вешенных на опорах ЛЭП; рельсов железнодорожных путей, проложенных 

рядом с кабелем связи металлических сооружений (соседних кабелей свя-

зи, трубопроводов, газопроводов и т.д.). 

При наличии на отдельных участках проектируемой кабельной ли-

нии связи заземлённых тросов или ж.д. путей их величину коэффициента 

экранирования можно определить по табл. 6.2 и 6.3: 

Таблица 6.2 

                          Коэффициенты экранирования тросов 

 

Материал 

троса 

Коэффициент экранирования Sтр при сечении троса, мм2 

 50...100 101...200 

Алюминий 0,65 0,55 

Медь 0,60 0,50 

Сталь 0,95 0,80 

                                                                              Таблица 6.3 

    Коэффициент экранирования рельсов при влиянии 

контактных сетей на линии связи 

 

Проводимость Коэффициент экранирования Sр  

земли, См/м при однопутной ж.д. при двухпутной ж.д. 

10-31010-3 0,50 0,45 

1010-35010-3 0,55 0,50 

5010-310010-3 0,60 0,55 

                                                         

 

Определив коэффициент взаимной индукции m12, для каждого участ-

ка производят расчёт продольной ЭДС, полагая Sоб=1: 

 
( )Е I S S m l m l m lкз т i i= + + + р р ...121 1 122 2 12

 

 

Рассчитав величину суммарной продольной ЭДС на участке сближе-

ния длиной  l, определяем продольную ЭДС на 1 км кабеля: 

 

                                   Екм=Е/l,  В/км                                                (6.4) 
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Необходимость определения Екм вызвана тем, что величина КЗД за-

щитных металлических покровов кабелей связи Sоб, содержащих материа-

лы из стали, зависит от величины Екм. Значение Sоб зависит от типа и гео-

метрических размеров защитных покровов. 

Исходя из результата расчёта Екм  по табл. 6.46.7 в зависимости от 

типа защитных покровов кабеля связи определяем величину идеального 

коэффициента защитного действия металлических покровов кабелей Sоб. 

 

Таблица 6.4. Идеальный КЗД кабелей со свинцовой оболочкой и 

бронёй из двух стальных лент толщиной 0,5 мм при частоте 50 Гц 

Кабель Коэффициент экранирования при продольной ЭДС Екм, В/км 

 10 20 40 60 80 100 200 300 

1х4х1,2 0,94 0,88 0,78 0,68 0,60 0,57 0,62 0,78 

4х4х1,2 0,70 0,67 0,53 0,44 0,39 0,34 0,33 0,41 

7х4х1,2 0,64 0,58 0,48 0,38 0,33 0,29 0,26 0,33 

 

Таблица 6.5. Идеальный КЗД кабелей с алюминевой оболочкой и 

бронёй из двухстальных лент толщиной 0,5 мм при частоте 50 Гц 

    Размеры оболочки 

          кабеля, мм 

Коэффициент экранирования при продольной   

                            ЭДС Екм, в/км 

внутренний 

   диаметр 

толщина 

     

10 20 40 60 80 100 200 300 

11,0 0,9 0,23 0,17 0,12 0,10 0,09 0,085 0,09 0,21 

21,0 1,1 0,17 0,14 0,11 0,09 0,075 0,070 0,07 0,14 

35,5 1,3 0,13 0,11 0,08 0,06 0,058 0,050 0,06 0,10 

53,5 1,85 0,07 0,06 0,05 0,04 0,032 0,030 0,03 0,04 

 

Таблица 6.6. Идеальный КЗД симметричных кабелей с различными 

оболочками при частоте 50 Гц 

Екм, Марка кабеля 

в/км МКСБ-

4х4 

МКСШп-

4х4 

МКСАБп-

4х4 

МКССтШп-

4х4 

МКССтШп-

7х4 

МКСАБп-

1х4 

10 0,76  0,22 0,95 0,79 0,42 

20 0,74  0,20 0,95 0,68 0,35 

30 0,67 0,56 0,18 0,80 0,60 0,26 

50 0,55  0,15 0,80 0,47 0,18 

100 0,44  0,11 0,85 0,34 0,21 

200 0,35  0,09 0,90 0,42 0,25 

300 0,41  0,14 0,95 0,54 0,41 
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Таблица 6.7. Идеальный КЗД коаксиальных кабелей при частоте 50 Гц 

Екм,  Марка кабеля 

В/км МКТСБ-4 МКТАБ-4 

10 0,82 0,21 

20 0,73 0,15 

50 0,58 0,1 

100 0,46 0,08 

150 0,41 0,07 

200 0,39 0б06 

250 0,40 0,1 

300 0б43 0,14 

 

Окончательно величину наведенной продольной ЭДС в кабеле связи 

определяем по формуле: 

                                               E`=ESоб , В                                                      (6.5) 

 

Если E` превышает Едоп , рассчитанную согласно табл. 6.8, то необхо-

димо предусмотреть меры защиты. В качестве защиты можно рассмотреть 

применение экранирующих тросов согласно табл. 6.2 или рельсов согласно 

табл. 6.3. 

 

6.3. Нормы опасного магнитного влияния 

 

Величины опасных напряжений и токов в цепях кабелей связи, обу-

словленные влиянием ЛВН, устанавливаются исходя из обеспечения без-

опасности обслуживающего персонала, работающего на стационарных и 

линейных сооружениях, а также из условия предохранения этих сооруже-

ний от повреждения (пробой изоляции жил кабеля, повреждение аппарату-

ры и др.) 

Допустимые величины опасных напряжений и токов принимают та-

кие значения, при которых не требуется специальных мер защиты. При 

этом принимается во внимание время и условие их воздействия на людей и 

сооружения связи. Кратковременные опасные напряжения и токи могут 

возникать в цепях связи на участках сближения с ЛЭП и ЭЖД при их ко-

ротком замыкании на землю. Время действия этих напряжений и токов со-

ставляет 0,15...1,2 с (время срабатывания отключающих устройств), поэто-

му для такого аварийного режима работы допускаются относительно вы-

сокие напряжения. При нормальном и вынужденном режимах работы ли-

ний высокого напряжения опасные напряжения и токи действуют длитель-

но, поэтому нормы для этих режимов работы существенно ниже. 

При кратковременном опасном влиянии ЛЭП и ЭЖД на длине галь-

ванически неразделённого участка кабельной линии связи максимально 
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допустимые значения продольных ЭДС можно определить по данным 

табл. 6.8. 

 

Таблица 6.8. Допустимые значения продольной ЭДС при кратковременном 

влиянии 

 

Схема дистанционного               Допустимые ЭДС, В, при влиянии 

       питания (ДП) ЛЭП ЭЖД 

Без ДП Uисп 0,6Uисп 

“Провод-земля” 

постоянным током 

Uисп - Uдп/ 2  0,6Uисп - Uдп/ 2  

“Провод-провод” 

постоянным током 

Uисп - Uдп/(2 2 ) 0,6Uисп - Uдп/(2 2 ) 

 

Величина испытательного напряжения Uисп зависит от типа кабеля, а 

величина напряжения дистанционного питания линейных регенераторов  

Uдп - от типа системы передачи. Эти данные приводятся в справочной ли-

тературе, например, в /2,3/. 

 

 

6.4. Расчёт и защита кабелей связи от ударов молнии 

 

Согласно действующему руководству по защите кабелей связи от 

ударов молнии вероятная плотность повреждений кабелей с металличе-

скими покровами без изолирующего шланга, проложенных на открытой 

местности на участке трассы длиной в 100 км, определяется выражением: 

 

                        
n n

U

Т

п
1

3000

36
= 

р

                                                 (6.6) 

где Т - продолжительность гроз в году в часах; 

      Uпр - электрическая прочность изоляции жил кабелей, В; 

      n - вероятное число повреждений кабеля при Т=36 час и  

           Uпр  =3000 В. 

Величина n в зависимости от удельного сопротивления грунта гр и 

сопротивления защитных металлических покровов постоянному току R 

определяется по графикам рис. 6.3. При прокладке в одной траншее не-

скольких кабелей учитывается общее сопротивление их покровов, опреде-

ляемое по закону параллельного соединения сопротивлений. При одинако-

вых кабелях R=Rк/m, Ом/км, где Rк - сопротивление металлических покро-

вов одного кабеля, Ом/км; m - число кабелей. 

Для бронированных кабелей: 
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R
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об б
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



р

р

, Ом/км                                     (6.7) 

 

где Rоб  - сопротивление оболочки постоянному току, Ом/км; 

      Rбр - сопротивление брони постоянному току, Ом/км. 

 

                         
( )

R
t d t

об =
+

1000

1





 , Ом/км                                    (6.8) 

где  - удельное электрическое сопротивление металлической обо-

лочки, Оммм2/м; 

       d1 и  t - внутренний диаметр и толщина оболочки кабеля, мм, со-

ответственно. 

Если оболочки состоят из нескольких слоёв разного материала, то 

определяют их общее сопротивление. 

Сопротивление ленточной брони из двух стальных лент определяет-

ся по формуле: 
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R
D

а в
б

б
р

р
=
4

2

 , Ом/км                                  (6.9) 

 

где  Dбр - средний диаметр кабеля по броне, мм; 

       а и  в - ширина и толщина одной ленты, мм, соответственно. 

Для кабелей со стальной гофрированной оболочкой сопротивление 

металлических покровов постоянному току определяется по формуле: 

 

                        
R

R R

R R
об

л гоф

л гоф

=


+

, Ом/км                             (6.10) 

 

где Rл - сопротивление постоянному току экрана, расположенного 

под гофрированной стальной оболочкой, Ом/км; 

          Rгоф - сопротивление гофрированной оболочки постоянному 

току, Ом/км. При этом Rгоф определяется по формуле: 

 

                       
R

к

D t
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где кг - коэффициент гофрирования; 

      Dcр - средний диаметр гофрированной оболочки, мм; 

 

                    D D
h t

с вт
об

р = + +
2 2

,   мм; 

 

где Dвт - внутренний диаметр гофрированной оболочки, мм; 

       h - высота гофра, мм; 

       tоб - толщина гофрированной оболочки (0,4...0,5), мм. 

 

                 
к
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где Q - расстояние между ближайшими выступами или впадинами 

гофрированной оболочки (шаг синусоидального гофра), мм;
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h D= −

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где Dг - наружный диаметр гофрированной оболочки, мм. 

В табл. 6.9 приведены значения сопротивления металлических по-

кровов и электрическая прочность изоляции основных типов междугород-

ных кабелей. 

 

Таблица 6.9. Электрические характеристики кабелей связи 

 

Марка  

кабеля 

Rк, Ом/км Uпр, В Марка ка-

беля 

Rк, Ом/км Uпр, В 

МКСБ-4х4 1,65 3800 МКТП-4 1,47 3400 

МКСАШп-7х4 0,28 3500 МКТСБ-4 1,38 3400 

МКСК-7х4 1,5 3800 КМБ-4 1,25 3600 

МКСБ-4х4 2,1 3800 КМК-4 1,0 3600 

МКСАШп-4х4 0,476 3500 КМБ-6/4 0,885 3600 

МКСАБп-4х4 0,36 3500 КМБ-8/6 0,578 3600 

МКССШп-4х4 2,6 3800 КМКБ-4 0,74 3600 

МКСК-4х4 1,9 3800 ВКПАП 1,8 3600 

МКСАШп-1х4 0,806 3500    

 

Для выбора мер защиты рассчитанная плотность повреждений кабе-

ля сравнивается с нормой. На вновь проектируемых кабельных линиях за-

щитные мероприятия следует предусматривать на тех участках, где плот-

ность повреждений превышает допустимую, указанную в табл. 6.10. 

Эффективность защиты кабелей за счёт применения подземных тро-

сов, прокладываемых над кабелями, характеризуется коэффициентом тока 

, который определяется: 

при одном тросе -         =

+

ln

ln ln

2

2 2

r
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r

d

r

d

km

m

km

m

km

k

                             (6.11) 
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где rkm - расстояние от троса до кабеля, мм; 

      dk - внешний диаметр оболочки кабеля, мм; 

      rmn - расстояние между тросами, мм. 

При наличии защитных тросов количество повреждений кабеля от 

ударов молнии определяется по рис. 6.3, при этом вместо сопротивления 

покровов кабеля R берётся величина R=R. 

 

                                                                              Таблица 6.10 

 

           Допустимые значения вероятной плотности 

                 повреждения кабелей молнией 

 

Тип кабеля Допустимое расчётное число опасных ударов 

молнии на 100 км трассы в год 

 в горных районах и районах 

со скальным грунтом при 

удельном сопротивлении 

свыше 500 Омм и в райо-

нах вечной мерзлоты 

в остальных райо-

нах 

Симметричные одно-

четвёрочные, одноко-

аксиальные 

 

0,2 

 

0,3 

Симметричные четы-

рёх- и семичетвёроч-

ные 

0,1 0,2 

Многопарные коакси-

альные 

0,1 0,2 

 

6.5. Расчёт надёжности проектируемой кабельной магистрали 

 

В курсовом проекте необходимо дать расчёт надёжности проектиру-

емой кабельной магистрали по исходным данным табл. 2.1 в зависимости 

от номера варианта. 

В зависимости от номера варианта в табл. 6.1 даны длины кабеля, 

проложенного вне населённых пунктов - L1, в населённых пунктах - L2,  в 

телефонной канализации – L3 для общей длины 100 км кабельной маги-

страли, а в табл. 6.11 даны среднестатистические значения интенсивности 

отказов на 1 км трассы ср10-7 и среднего времени восстановления связи tв 

в часах для различных типов кабелей. 

 

                                                                          Таблица 6.11 

 

Среднестатистические значения интенсивности отказов 
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   и среднее время восстановления связи tв в различных районах Рос-

сии  

 

Тип    Европейская часть             Сибирь 

             кабеля ср  х 10-7 tв , ч ср х 10-7 tв , ч 

Симметричный 

бронированный: 

    

    в поле 1,74 4,73 2,09 6,60 

    в населённых   

    пунктах 

 

9,93 

 

4,20 

 

11,91 

 

5,85 

Коаксиальный брони-

рованный: 

    

     в поле 1,85 4,85 2,22 6,77 

     в населённых     

     пунктах 10,55 4,30 12,65 5,99 

Симметричный и коак-

сиальный неброниро-

ванный в канализации 

 

7,40 

 

4,15 

 

8,44 

 

5,12 

 

Для заданной длины кабельной магистрали интенсивность потока 

отказов: 

 

   = + +с с сL L Lр р р1 1 2 2 3 3
,       1/ч           (6.13) 

 

Среднее время между отказами (наработка на отказ): 

 

                             Т=1/ ,   ч                                      (6.14) 

 

Среднее время восстановления связи: 

 

 



 333222111 всрвсрвср

в

tLtLtL
t

++
=  ,     ч                 (6.15) 

 

 

Коэффициент готовности: 

 

                                       

в
Т

Т
К

tг
+

=



                                            

(6.16) 
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Вероятность безотказной работы магистрали за время t: 

                                         

                                        P(t) = e - t
                                                                   (6.17) 

    

Надежность магистрали за время t: 

 

                                        H(t) = KгP(t)                                         (6.18)         

 

Определяют Н(t) за t = 8760 ч (за год). Если величина Н(t)  0,9, то 

необходимо дать рекомендации по увеличению надежности магистрали. 

 

7. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВОЛОКОННО - ОПТИЧЕСКОЙ             

ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ 

 

В качестве вновь строящейся линии необходимо в соответствии с 

исходными данными таблицы 2.1 выполнить проектирование ВОЛП меж-

ду вторым и третьим заданными населенными пунктами. На проектируе-

мой ВОЛП необходимо предусмотреть увеличение в 3 раза количества за-

действованных каналов по сравнению с числом каналов реконструируемой 

линии из таблицы 3.1. Причем, если полученное количество каналов не 

превышает 1920, то следует выбрать синхронную ВОСП STM-1 c 

частичным заполнением. 

Проект должен включать следующее: 

• выбор и обоснование волоконно-оптической системы передачи 

(ВОСП), оптического волокна (ОВ), конструкции оптического кабеля 

(ОК), схемы организации связи; 

• размещение ретрансляторов по трассе линии передачи; 

• расчет бюджета мощности и дисперсии на элементарных кабель-

ных участках (ЭКУ). 

 

7.1. Выбор и обоснование ВОСП 

 

Тип и характеристики ВОСП выбираются в зависимости от требуе-

мого объема передачи информации, который задаётся числом основных 

цифровых каналов (ОЦК), расстоянием между оконечными пунктами и 

населенными пунктами по трассе магистрали согласно табл. 2.1 и 3.1. 

Технические характеристики синхронных ВОСП представлены в 

табл 7.1 

 

 

 

 



 47 

Таблица 7.1 

ЭКУ Укороченный Стандартный 

Длина волны, мкм 1,3 1,55 1,3 1,55 

STM-1 

Число ОЦК 1920 

Число цифровых потоков (ЦП) Е1 63 

Скорость оптического стыка, 

Мбит/с 

155  

Энергетический потенциал 32 30 38 36 

Максимально допустимая диспер-

сия на ЭКУ, пс/нм 

55000 

STM-4 

Число ОЦК 7680 

Число цифровых потоков (ЦП) Е1 252 

Скорость оптического стыка, 

Мбит/с 

622  

Энергетический потенциал 30 28 34 34 

Максимально допустимая диспер-

сия на ЭКУ, пс/нм 

15000 

STM-16 

Число ОЦК 30720 

Число цифровых потоков (ЦП) Е1 1008 

Скорость оптического стыка, 

Мбит/с 

2500  

Энергетический потенциал 28 26 30 32 

Максимально допустимая диспер-

сия на ЭКУ, пс/нм 

10500 

STM-64 

Число ОЦК 122880 

Число цифровых потоков (ЦП) Е1 4032 

Скорость оптического стыка, 

Мбит/с 

10000  

Энергетический потенциал 26 24 26 30 

Максимально допустимая диспер-

сия на ЭКУ, пс/нм 

10500 

 

Примечание. При необходимости работы на удлиненных ЭКУ на 

выходе передатчика мультиплексора устанавливают оптический усилитель 

(бустер, “buster”), что позволяет увеличить энергетический потенциал на 

715 Дбм. 
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7.2.  Выбор и обоснование типа оптического волокна  

 

Типичные характеристики стандартных одномодовых ОВ приведены 

в табл. 7.2. Тип ОВ выбирается в зависимости от скорости передачи ин-

формации, расстояния между оконечными пунктами и населенными пунк-

тами по трассе магистрали, а также принципами построения сети связи, за-

дачи которой решает данная линия передачи. В подавляющем большин-

стве случаев применяются стандартные ступенчатые одномодовые оптиче-

ские волокна. При высоких скоростях передачи информации, когда длина 

ЭКУ ограничена дисперсией, применяют волокна со смещенной дисперси-

ей. Если же при этом используются устройства спектрального уплотнения 

(DWDM), то возможно применение волокон со сглаженной дисперсией. 

 

Таблица 7.2 

 

 

Тип  

           во-

локна 

Коэффициент 

затухания , 

дБ/км, на 

длине волны 

1,3             

1,55  

мкм           

мкм 

Длина волны 

нулевой 

дисперсии 0 , 

мкм 

Коэффициент 

наклона дис-

персионной 

кривой 0S , 

пс/(нм2.км) 

Коэффициент 

хроматической 

дисперсии 
)(D , пс/(нм x 

км) 

Ступенчатое 

 

0,34 0,22 1,301 0,092 - 

Со смещен-

ной диспер-

сией 

0,34 0,22 1,55 0,085 - 

Со сглажен-

ной диспер-

сией 

0,34 0,22    3,5 для 

1,525-1,575 

мкм 

Коэффициент хроматической дисперсии )(D  для ступенчатых воло-

кон и волокон со смещенной дисперсией рассчитывается по формуле 









−=

3

4

00

4
)(






S
D ,   пс/(нм x км)                                               (7.3) 

где входящие в формулу параметры определены в таблице 7.2 

          

7.3. Выбор и обоснование типа оптического кабеля  

 

Выбор конструкции оптического кабеля определяется условиями и 

планируемым способом прокладки. Наиболее распространены кабели мо-

дульной конструкции, сердечник которых включает несколько оптических 

модулей с двумя, четырьмя или большим числом ОВ, скрученных вокруг 
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центрального силового элемента, в качестве которого используется стек-

лопруток (рис.7.1). Однако в последнее время все более широко использу-

ются кабели, сердечник которых представляет из себя один модуль с тол-

стостенной полимерной трубкой (рис. 7.2). Тип наружных покровов, как 

правило, выбирается в соответствии с таблицей 4. Допустимое раздавли-

вающее усилие для всех типов ОК составляет 1000 Н/см. Минимально до-

пустимый радиус изгиба не должен превышать 20d, где d- диаметр кабеля. 

Строительная длина оптических кабелей связи составляет в среднем 4..6 

км, но не менее 1 км. 

 
Рис. 7.1. Сердечник оптического кабеля 

                     повивной модульной кон-

струкции 

 

 

 
 

Рис.7.2 Сердечник оптического кабеля  

модульной конструкции 

Один из типичных способов маркировки оптических кабелей пред-

ставлен ниже на рис. 7.3. 



 50 

Число

модулей

ОК-Y-Y-X-X-X/X-X/X

Число волокон

в модуле

Коэффициент

хроматической

дисперсии

Коэффициент

затухания

Номер

разработки

Тип волокна

Тип

бронепокровов

Назначение

Оптический

кабель

 

Здесь Y- буквен-

ные обозначения; 

X- цифровой код. 

По назначению 

различают 

• К- кабель для 

прокладки в канализа-

ции 

• Л- магистраль-

ный кабель, а также ка-

бель для прокладки в 

грунт 

• З- внутризоно-

вый кабель 

 

Тип бронерокро-

вов обозначают 

• Ст- стальная 

гофрированная оболочка 

• К- боня из 

круглых проволок 

• Б- броня из 

стальных лент 

• О- оплетка 

• С- броня из 

стеклопрутка 

• Ж- из синтети-

ческих волокон с высо-

ким модулем упругости 

 

 

Тип волокна 

• 50- многомодо-

вое 

• 10- одномодо-

вое 

 

Номер разработки 

– 01..02 и т.д. 

Коэффициент за-

тухания в дБм/км и ко-

эффициент хроматиче-
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ской дисперсии в 

пс/(нм.км) приводят для 

области длины волны 

нулевой дисперсии 

 

 Число модулей- 1, 

2,4, 6, 8 

Число волокон – 

от 4 до 96 и более. 

                                  

Рис. 7.3.  Маркировка оптических кабелей 

 

Выбрав тип бронепокровов, определите марку оптического кабеля в 

соответствии с указаниями (табл. 7.3).  Следует отметить, что как правило, 

способы маркировки ОК у разных фирм-производителей отличаются. 

                                                                                                    Таблица 

7.3 

№№ Условия про-

кладки 

Способ прокладки Допустимое 

растягивающее 

усилие, кН 

Бронепокровы 

1. Непосредственно 

в канал канали-

зации 

Затягивание с 

применением за-

готовки 

2,03,5 • без брони 

• в стальной 

гофрированной 

оболочке 

• оплетка 

2. В канализации 

во вспомога-

тельном поли-

мерном 

трубопроводе 

Затягивание с 

применением за-

готовки 

2,03,5 То же, что по 

п.п.1 

3. В канализации 

или в грунтах в 

трубах с силико-

новым покрыти-

ем 

Затягивание с 

применением за-

готовки или за-

дувка с примене-

нием кабельджета 

2,03,5 То же, что по 

п.п.1 

7. Непосредственно 

в грунтах III – IV 

категорий 

Кабелеукладчиком 

или в траншею 
78 • из круглых 

проволок 

• из стальных 

лент 
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8. Переходы через 

судоходные ре-

ки, в болотах, 

скальных грун-

тах 

В зависимости от 

условий 
2096 в сплошных ме-

таллических 

оболочках с бро-

ней их круглых 

проволок 

9. Подвеска на 

опорах 

Как самонесущий 1525 и более 

в зависимости 

от длины про-

лета, гололед-

ности и ветро-

вой нагрузки 

• из стекло-

прутка 

• синтетические 

нити с высоким 

модулем упруго-

сти 

            

 7.4 Выбор и обоснование схемы организации связи 

 

На внутризоновых и магистральных волоконно-оптических линиях 

передачи, как правило, применяется однокабельная двухволоконная схема 

организации связи на одной оптической несущей. Вместе с тем, при необ-

ходимости передачи большого объема информации на большие расстоя-

ния, когда имеют место ограничения длины ЭКУ по дисперсии, применя-

ют DWDM (устройства спектрального уплотнения). В этом случае исполь-

зуют двухволоконную схему организации связей на нескольких оптиче-

ских несущих. При этом, по двум волокнам работают несколько систем 

передачи, каждая – на своей оптической несущей. 

 

7.5. Размещение ретрансляторов по трассе магистрали 

 

Значительная протяженность ЭКУ ВОЛП позволяет размещать ре-

трансляторы в населенных пунктах, где есть не менее двух независимых 

источника электропитания. Размещение ретрансляторов производится ис-

ходя из бюджета мощности и допустимой дисперсии на ЭКУ.   

С учетом бюджета мощности расстояние между ретрансляторами 

ВОЛП должно лежать в пределах MAXЭКУMIN LLL   , где 

 

СДН

ЗРРН
MAX

La

anaaЭ
L

/+

−−−
=


,  км,                                             (7.4) 

 

 

СДН

ЗРРНАРУ
MIN

La

anaaaЭ
L

/+

−−−−
=


,  км.                               (7.5) 

 

 

Здесь:  
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Э - энергетический потенциал системы, дБм; 

Зa - эксплуатационный запас ( обычно принимается равным 6 дБм), 

дБм; 

Нa - потери в неразъемном соединении ОВ, дБм; 

Рa - потери в разъемном соединении ОВ, дБм; 

Рn - число разъемных соединений на ЭКУ; 

АРУa - пределы регулировки АРУ, дБм; 

 - коэффициент затухания оптических волокон, дБм/км; 

СДL - строительная длина кабеля, км. 

 

Потери в разъемных соединениях типа FC/PC,  SC/PC, применяемых 

на сегодняшний день на сетях связи не превышают 0,5 дБм. Число разъем-

ных соединений на участке между ретрансляторами обычно равно четы-

рем. Два на ближнем конце (мультиплексор и оптический кросс) и два на 

дальнем конце (оптический кросс и мультиплексор). 

Потери в неразъемном соединении не должны превышать допусти-

мых значений, определяемых нормативно-технической документацией. 

Согласно норм на параметры ЭКУ ВОЛП для одномодовых волокон зату-

хание на стыке волокон не должно превышать 0,1 дБм для 100% всех со-

единений, и 0,05 дБм- для 50% всех соединений. 

Пределы регулировки АРУ определяются конкретным типом аппара-

туры. В настоящем проекте эту величину следует принять равной 20 дБм. 

Если условия требуют размещения ретранслятора так, что условие 

ЭКУMIN LL   не выполняется, необходимо включение аттенюаторов, затуха-

ние которых следует определить. 

Наряду с указанными выше условиями длина ЭКУ должна удовле-

творять требованиям по дисперсии 

 

B
LЭКУ





25,0
, км,                            (7.6) 

 

где  

B - скорость передачи на оптическом стыке, Бит/с; 

 - среднеквадратическое значение дисперсии оптического волокна, 

с/км. 

 

Значение  MAXL  выбирается как наибольшее из рассчитанных по 

формулам (7.4) и (7.6).  

 

Скорость передачи на оптическом стыке определяется из соотноше-

ния 
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n

m
BB ЦСП = ,  Бит/с 

 

где ЦСПB - скорость передачи на электрическом стыке, Бит/с; 

nm, - параметры блочного линейного кода ВОСП mBnB . 

 

Среднеквадратическое значение дисперсии одномодового волокна 

равно 

 
1210)( −=  D , с/км,                     (7.7) 

 - рабочая длина волны, нм; 

−  диапазон длин волн излучения лазера, который можно принять 

равным 0,2..0,8 нм;  
)(D - коэффициент хроматической дисперсии ОВ, пс/(нм.км). 

Разместив ретрансляторы по трассе с учетом казанных выше усло-

вий, необходимо определить длину каждого ЭКУ. Рассчитать запас мощ-

ности Зa  и дисперсию  ЭКУ  для каждого ЭКУ по формулам 

 

MAXРРННЗ LnаnaЭa −−−=  , дБ             (7.8) 

 

 1−







=


MAX

Н

L
Intn     (7.9) 

 

ЭКУЭКУ L= , с                                                  (7.10) 

 

Полученные результаты следует сравнить с допустимыми значения-

ми (табл. 7.1, (7.4), (7.5)). 

В результате расчета и уточнения длин ЭКУ составляется структур-

ная схема ВОЛП, на которой указываются необслуживаемые ретрансляци-

онные пункты (НРП), длины ЭКУ, тип кабеля и нумерация НРП. 

 

7.6. Обеспечение доступа абонентов к цифровым каналам связи 

 

Современные системы телекоммуникаций должны обеспечивать 

возможность предоставления абонентам каналов с широким спектром ча-

стот, дающими выход в различные информационные сети, видеотелефон-

ную связь, передачу данных с высокой скоростью, видеоконференции, 

связь между различными локальными сетями и т.д. 

Выполнить эти требования возможно только при использовании со-

временных проектных решений по созданию сети доступа, состоящей из 

физической среды передачи и соответствующей аппаратуры доступа, как 
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со стороны абонентов, так и со стороны узла доступа, обеспечивающего 

выход на сеть связи общего пользования. Архитектура и оборудование се-

ти доступа зависит от территории населенного пункта, числа жителей, по-

требности в каналах абонентского доступа. При курсовом проектировании 

необходимо предусмотреть обеспечение абонентского доступа к высоко-

скоростным цифровым каналам, составляющим 5% от общего числа стан-

дартных телефонных каналов в третьем населенном пункте согласно табл. 

3.1. В качестве среды распространения необходимо предусмотреть исполь-

зование абонентской сети, состоящей из симметричных кабелей с различ-

ным диаметром, жил. Технические характеристики оборудования цифро-

вых абонентских линий представлены в таблице 7.4 /14/. 

                                                                                                   Таблица 7.4 

Тип 

аппаратуры 

Скорость  

передачи, кБит/с 

Диаметр жил 

симметричного 

кабеля, мм 

Дальность пе-

редачи, км 

ИКМ2 

 

 

160  

 

(2 x 64) 

0,4 

0,5 

0,6 

0,9 

1,2 

5 

7 

13 

22 

30 

PGS – 4 

Эрикссон 

 

 

320 

(4 x 64) 

 

0,4 

0,6 

0,8 

0,9 

5,4 

11,5 

18 

23 

PGS – 4 

Эрикссон 

 

 

576 

(8 x 64) 

0,4 

0,6 

0,8 

0,9 

4,5 

8,5 

14,0 

18,0 

ИКМ – 30  

2048 

(30 x 64) 

0,4 

0,5 

0,6 

1,2 

1,2 

1,5 

2 

4 

ADSL 6144 

(90 x 64) 

0,4 

0,5 

2,7 

3,7 

 

При необходимости предоставления абонентам большого числа вы-

сокоскоростных каналов возможно использование на сети доступа оптиче-

ских кабелей связи. Технические характеристики оборудования ВОСП для 

сети доступа представлены в табл.7.5. 
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Таблица 7.5 

Параметры ВОСП 

ЭКУ Укороченный Стандартный 

Длина волны, мкм 1,3 1,55 1,3 1,55 

 

Скорость передачи информации 8,5Мбит/с 

Число ОЦК 120 

Число цифровых потоков (ЦП) 

Е1 

4 

Код оптического стыка 1В2В 

Энергетический потенциал 26 24 42 38 

Максимально допустимая дис-

персия на ЭКУ, пс/нм 

0,35/B 

 

Скорость передачи информации 34,4 Мбит/с 

Число ОЦК 480 

Число цифровых потоков (ЦП) 

Е1 

16 

Код оптического стыка 5В6В 

Энергетический потенциал 26 24 40 36 

Максимально допустимая дис-

персия на ЭКУ, пс/нм 

0,35/B 

 Исходя из заданного числа каналов, протяженности населенного 

пункта и технических характеристик аппаратуры абонентского доступа в 

курсовом проекте необходимо выбрать тип аппаратуры, количество задей-

ствованных пар, их диаметр, а также емкость и марку симметричного ЭКС. 

Затем необходимо представить разработанную структурную схему сети 

доступа данного населенного пункта. 

 

8. ПЛАН ОРГАНИЗАЦИИ РАБОТ ПО СТРОИТЕЛЬСТВУ И 

МОНТАЖУ ПРОЕКТИРУЕМОЙ ЛИНИИ 

 

8.1.  Общие положения 

 

Инвестиционная политика предполагает повышение эффективности 

использования капитальных вложений и их экономического регулирова-

ния. В немалой степени этому способствует не только высокое качество 

подготовленных проектных материалов и документов, но и организация 

строительно-монтажных работ на проектируемой кабельной линии при 

минимально возможных сроках строительства. 

Началу строительства кабельных линий предшествует проведение 

ряда подготовительных мероприятий по изучению проектно-сметной до-
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кументации, трассы линии, особенно на сложных участках и пересечениях. 

При этом составляется проект производства работ с указанием сроков и 

последовательности выполнения отдельных видов работ. В подготови-

тельный период уточняются места расположения строительных подразде-

лений, кабельных площадок, производится подготовка автотранспорта и 

механизмов, инструментов, измерительной аппаратуры и т.п. 

Строительство кабельных линий связи осуществляют строительно-

монтажные организации, подразделяемые на общестроительные и специа-

лизированные. Общестроительные выполняют работы по возведению и ре-

конструкции зданий и сооружений. Работы по строительству и монтажу 

инженерных сетей и коммуникаций выполняются специализированными 

организациями отрасли связи, к которым относятся строительно-

монтажные управления (СМУ), передвижные механизированные колонны 

(ПМК) и строительно-монтажные поезда (СМП). В их составе создаются 

производственные подразделения: строительно-монтажные участки, меха-

низированные колонны и специализированные бригады по устройству пе-

реходов, строительству канализации, измерительные и т.д. 

 

8.2. Организация строительно-монтажных работ 

 

При строительстве ЛКС кабельных линий связи выполняются сле-

дующие основные работы: 

− разбивка и подготовка трассы; 

− прокладка кабеля; 

− монтаж кабеля; 

− устройство переходов через реки и другие препятствия; 

− сооружение телефонной канализации и прокладка кабеля в кана-

лизации; 

− установка НРП и оборудование вводов в них; 

− устройство вводов в оконечные и обслуживаемые усилительные 

пункты; 

− устройство защиты кабельной линии от внешних электромагнит-

ных полей и коррозии; 

− проведение испытаний и электроизмерительных работ в процессе 

строительства и монтажа. 

Строительство линейных сооружений связано с необходимостью 

выполнения больших объёмов земляных работ, т.е. работ, связанных с раз-

работкой и перемещением грунтов. К ним относятся: рытьё траншей и 

котлованов, их засыпка, планировка поверхности земли, вскрытие и вос-

становление уличных покровов. Трудоёмкость выполнения земляных ра-

бот зависит от группы грунта и возможности применения специальных 

машин и механизмов. На загородных участках прокладка кабеля осу-
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ществляется кабелеукладчиком, за исключением тех мест, где их примене-

ние невозможно. 

Проведение работ осуществляется в соответствии с проектом орга-

низации строительства (ПОС), представляющим неотъемлемую часть тех-

нического проекта. В нём отражены краткие положения технической части 

проекта о системах связи, видах сооружений, типе кабелей, протяжённости 

трассы, количестве регенерационных пунктов и т.д. ПОС содержит метео-

рологические сведения по трассе, характеристику местности, грунтов, до-

рог, рек и водоёмов по участкам, данные об объёмах основных работ и 

способах их производства, глубине прокладки. В ПОС имеются ведомости 

потребного количества механизированных колонн, механизмов и транс-

портных средств, основных материалов и оборудования. При составлении 

ПОС необходимо учесть следующие обстоятельства: 

− строительство должно осуществляться передовыми методами, 

обеспечивающими наивысшие производительность работ и их качество; 

− сокращение сроков строительства; 

− технологическую последовательность выполнения строительно-

монтажных работ. 

В проекте необходимо составить ведомость работ и расхода матери-

алов на строительство ВОЛП согласно таблице 8.1. 

                                                                            Таблица 8.1 

   Наименование работ 

        и материалов 

 Единица 

измерения 

Количество на 

всю ВОЛП 

Кабель 

Прокладка кабеля кабелеукладчиком 

Прокладка кабеля вручную (с учётом рытья 

и засыпки траншей) 

Строительство телефонной канализации 

Протягивание кабеля в канализации 

Устройство переходов через шоссейные и 

железные дороги 

Устройство переходов через реки шириной: 

     до 100 м 

     до 200 м 

Монтаж, измерение и герметизация муфт 

км 

км 

км 

 

км 

км 

один 

переход 

один 

переход 

 

 

км 

 

Итого   

 

 Пояснительная записка к курсовому проекту должна завершаться 

выводами по основным разделам проекта, оформленными в виде заключе-

ния. 
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