
Сигнальная пара (жгут) в кабеле. Экранирование

       
 
Рисунок 1. Многожильные кабели: сигнальные неэкранированный и экранированный, экранированный 
силовой  

Сигнальные кабели могут быть экранированными и не экранированными, двухжильными и многожильными, попарно
скрученными, с групповым повивом и свободной укладки  вариантов много и все перечислить трудно. 
Объединяет их одно  обычно сигнальные кабели не рассматривают как радиоэлемент, влияющий на работоспособность
системы распределения сигналов команд, дискретных сигналов и управляющих воздействий (а может быть кто‐то когда‐то
это и сделал, но мне об этом неизвестно, как, вероятно, это неизвестно многим, иначе к проблеме дискретных входов (ДВ)
относились бы немного по‐другому).

Рассмотрим свойства одной из типичных конструкций многожильного кабеля, состоящего из отдельных изолированных
проводников сечением 1,5 мм2 и толщиной изоляции 0,7 мм.

f0 1000 частота, Гц fn .1 fx 10000000

μ0 4 π 10 7 магнитная проницаемость вакуума/воздуха μv 1

ε0 8.854187817 10 12 диэлектрическая проницаемость вакуума/воздуха εv 1

Параметры провода (считаем, что все проводники в кабеле одинаковые)

σρ 5.8 107 проводимость меди при 20 гр.Ц. ρ
1

σρ
 ρ 1.724 10 8

S 1.5 сечение проводника (жилы) , мм2

D S
4

π
 диаметр жилы кабеля, мм D 1.382

Rdc
4

σρ π .001 D( )2
 сопротивление жилы постоянному току, Ом Rdc 0.011 rl Rdc

r
S

π
 радиус проводника (жилы), мм r 0.691

Параметры провода в изоляции и кабеля

iz .7 толщина изоляции отдельного проводника (жилы), мм

ε 2.297 μ 1 относительные диэлектрическая и магнитная
проницаемости материала изоляции

σ 5.670400 10 13 проводимость материала изоляции при Т=20 гр.Ц и
относительной влажности 40‐60%

ri 1 108 сопротивление изоляции проводника (жилы), не
менее, Ом (требование) 

Gi
1

ri
 максимальная проводимость изоляции провода Gi 1 10 8

Rc 5.6 радиус кабеля внутри экрана, мм

Fp .85 коэффициент укладки проводников в кабеле

Параметры сигнальной пары (жгута) в кабеле. Общие соображения

В общем виде волновое сопротивление описывается выражением

Zv
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π
kf

μ0 μ

ε0 ε
= причем для проводников, расположенных в воздухе,

можно использовать  широкораспространенное
упрощение
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εv ε0
 119.917

Zv 120 kf= или для других материалов (сред) Zv
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ε
kf=

коэффициент формы, зависящий от конструкции жгута
или кабеляKf



Для пары параллельно расположенных в воздухе проводников емкость и индуктивность пропорциональны:
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где b ‐ расстояние между параллельными
проводниками

b_min
2 r iz( )

Fp
 минимальное расстояние между проводниками

(жилами) в кабеле, мм
b_min 3.273

Аналогично, для пары параллельных проводников, окруженных экраном, можно записать

Kfe b r Rc( ) ln
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b_max 2 Rc iz r( ) максимальное расстояние между проводниками в
кабеле, мм

b_max 8.418

Rc_min .5 b_min r iz минимально возможный радиус экрана, мм Rc_min 3.027
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Если сравнить величины Kf экранированной и неэкранированной
пары, можно найти минимальный радиус кабеля при котором их
Kf, а при воздушном изоляции и Zv, совпадают
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Rc_ekv b_min( ) 10.577

Фактически же в реальных приложениях экранирование всегда
уменьшает Kf сигнальной пары, иногда до двух раз.

Kf b_min r( )

Kfe b_min r Rc_min( )
1.581

Чтобы восстановить Kf приходится изменять параметры
проводников и изолирующих диэлектриков, а так же изменять
конструкцию кабеля.
Например, при наших исходных данных, при сохранении
параметров диэлектрика, необходимо уменьшить радиус
проводников примерно в 2.5 раза.
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

r_ekv b_min r Rc( ) 0.611

Или уменьшить относительную диэлектрическую проницаемость диэлектрика в 1,58^2 раза, что в случае исходного воздушного
диэлектрика принципиально невозможно.

Теперь можно рассмотреть основные конфигурации сигнальных пар:

Zv kf ε( )
1

π
kf

μ0 μ

ε0 ε


cf kf ε( )
π ε ε0

kf
 lf kf( ) μv μ0

kf

π


без экранирования с экранированием

два провода без изоляции и повива

Zv Kf b_min r( ) εv( ) 180.766 Zv Kfe b_min r Rc( ) εv( ) 165.978

cf Kf b_min r( ) εv( ) 1.845 10 11 cf Kfe b_min r Rc( ) εv( ) 2.01 10 11

lf Kf b_min r( )( ) 6.03 10 7 lf Kfe b_min r Rc( )( ) 5.536 10 7



среднее расстояние между проводниками, мм

pov 0 число изгибов на 1 м

Θ b pov( ) atan π b pov( )

εr b ε pov( ) 1 .25 .01 Θ b pov( )2  ε 1( )

Zv Kf b_min r( ) εr b_min ε pov( )( ) 157.084 Zv Kfe b_min r Rc( ) εr b_min ε pov( )( ) 144.233

cf Kf b_min r( ) εr b_min ε pov( )( ) 2.444 10 11 cf Kfe b_min r Rc( ) εr b_min ε pov( )( ) 2.661 10 11

lf Kf b_min r( )( ) 6.03 10 7 lf Kfe b_min r Rc( )( ) 5.536 10 7

Строго говоря, парным повивом можно пренебречь. Главное назначение повива при конструировании кабелей ‐ уменьшить
взаимные влияния между парами сигнальных кабелей, и выровнять параметры по сигнальным парам.

зависимость Zv от интенсивности парного повива 
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кабель с двумя проводами c изоляцией и повивом

Zv Kf b_min r( ) ε( ) 119.271 Zv Kfe b_min r Rc( ) ε( ) 109.514

cf Kf b_min r( ) ε( ) 4.239 10 11 cf Kfe b_min r Rc( ) ε( ) 4.616 10 11

lf Kf b_min r( )( ) 6.03 10 7 lf Kfe b_min r Rc( )( ) 5.536 10 7

Легко заметить, что увеличение толщины изоляции увеличивает погонную емкость сигнальной пары.
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При этом можно записать

Zv kf ε Ki( )
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π
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μ0 μv

ε0 ε 1( ) Ki 1[ ]


где Ki ‐ коэффициент, учитывающий толщину изоляции с
относительной диэлектрической проницаемостью отличной от
относительной диэлектрической проницаемости воздуха.

Для полностью воздушного диэлектрика Ki=0, для сигнальной
пары полностью погруженной в не воздушный изолятор Ki=1

Такая зависимость параметров сигнальной пары (Zv, G, α) от
свойств и параметров изоляции или присутствующих в
конструкции кабеля диэлектрических элементов позволяет
производителям управлять электрическими свойствами кабелей
чисто конструкционными методами, например, за счет
использования пористой или вспененной изоляции,
структурированием поверхности изоляции, введением в
конструкцию кабелей специальных элементов.
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и еще одно довольно широко распространенное упрощение Zv 60 ln
b

r






=

b_sr .5 b_min b_max( )

два провода c изоляцией и повивом

b_sr 5.845



Волновые сопротивления сигнальных пар, вычисленные для разных конструкций и упрощений, соотносятся следующим образом:
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Очевидно, что
распространенные упрощения
по‐сути определяют верхние и
нижние границы возможного
изменения волнового
сопротивления сигнальной
пары, и применять их надо с
четким пониманием
происходящего.

Для примера самая нижняя
линия (коричневая) показывает
волновое сопротивление
сигнальной пары в
опоясывающем экране и
бумажной изоляции (похожие
характеристики будут при
тефлоновой изоляции)
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Относительная диэлектрическая
проницаемость от частоты
зависит, как правило, очень
слабо

В среднем для оценки можно
использовать выражение

εf f( ) ε
1.083 .1888 ln f( )

1 .21 ln f( )
=

При увеличении расстояния между отдельными проводниками сигнального кабеля, например, когда при создании сигнальной
пары провода в многожильном кабеле выбираются произвольным образом, допустим одного цвета, волновое сопротивление
жгута изменяется
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То же при одновременном изменении расстояния между проводниками и коэффициента изоляции Ki для неэкранированного и
экранированного кабелей
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Таким образом, внешне одинаковые кабели и сигнальные пары на самом деле могут иметь различные волновые
сопротивления.

В экранированных кабелях волновое сопротивление становится максимальным при расстоянии между проводниками
сигнальной пары примерно равном радиусу кабеля по экрану

b_Zmax 4 Rc2 5 2( ) b_Zmax 5.442

Параметры сигнальной пары (жгута) в кабеле. Уточнение

Волновое сопротивление жгутов, собранных из проводов, расположенных ближе к центру кабеля и к экрану, может различаться
достаточно сильно. Если провода в кабеле каким‐либо образом скручиваются, волновое сопротивление зависит от схемы и
шага скрутки (относительно длины кабеля). Если это простой повив и расстояние между проводниками мало, то приведенные
зависимости сохраняются. Плетение обязательно должно изменять положение проводов относительно центра кабеля.
Очевидно, что как бы тщательно не выбирались провода для составления жгута, в кабеле будут присутствовать жгуты,
смещенные относительно центра кабеля. Например, витые пары, если они взаимно не скручиваются.

В 2008 году Б.М. Левин предложил методику рассчета волнового сопротивления жгута, учитывающую смещение сигнальной пары
sd относительно центра экранированного кабеля.

Минимальное и максимальное смещение sd  ограничено геометрическими размерами кабеля и расстоянием между
проводами в жгуте:

sd_max b( ) Rc iz r .5 b максимальное и минимальное смещение
сигнальной пары (жгута) относительно центра
кабеля, мм

sd_max b_min( ) 2.573
sd_max b_max( ) 0

sd_min 0

волновое сопротивление слабо смещенной
относительно центра кабеля сигнальной пары
(жгута), Ом

Zv
120 sd2

Rc2


Коэффициент формы произвольно смещенной относительно центра кабеля сигнальной пары

Kfe_sd b r Rc sd( ) ln
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Коэффициент коррекции Kfe для произвольно смещенной относительно центра кабеля сигнальной пары (можно использовать
любое из приведенных выражений)

K_sd Rc sd( ) 1 exp .284387
1.603037

Rc2
 6.639908 exp Rc( )
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b_

Видно, что смещение сигнальной пары относительно центра кабеля
уменьшает волновое сопротивление жгута.

Так же видно: чем меньше расстояние между проводами в жгуте,
тем больше на волновое сопротивление влияет его расположение в
кабеле.

Например, если рассматриваемый кабель имеет трехслойный
повив, то центральный жгут может иметь волновое сопротивление
100 Ом; жгуты, расположенные во втором слое,  могут иметь
волновое сопротивление около 150 Ом; а жгуты, составленные из
проводов третьего слоя ‐ около 75 Ом.

АКВВГнг, КВВГнг
Кабели контрольные с ПВХ изоляцией в ПВХ оболочке не
распространяюшие горение. ТУ 3500‐001‐46600751‐2002

b_sr b_min .35 b_max b_min( )
Если провода в кабеле "перемешаны" с шагом скрутки много
меньше длины кабеля, то, вероятно, среднее расстояние между

проводами в жгуте будет равно  b_sr, а среднее смещение
сигнальной пары относительно центра кабеля sd_sr=0

b_sr 5.074

sd_sr .5 sd_max b_sr( )

Zv Kfe_sd b_sr r Rc sd_sr( ) ε .25( ) 138.898

b_srp b_min Если в кабеле перемешаны сигнальные пары из рядом лежащих
проводов, то среднее смещение сигнальной пары относительно
центра кабеля так же будет равно нулю. Однако волновое
сопротивление при этом будет меньше. 

sd_srp .5 sd_max b_srp( )

Zv Kfe_sd b_srp r Rc sd_srp( ) ε .25( ) 115.641

Эти свойства используются производителями кабелей, чтобы
получить набор сигнальных пар с требуемыми характеристиками.
Попутно достигаются минимальные перекрестные помехи.
Чаще всего для этого используются жесткие разделители,
фиксирующие взаимное расположение сигнальных пар.

При этом, например, можно получить четыре сигнальные пары с
одинаковым волновым сопротивлением стандартной величины и
одинаковыми частотными свойствами:

b_srk b_min sd_srk .788 sd_max b_srk( ) Zv Kfe_sd b_srk r Rc sd_srk( ) ε .25( ) 100.003



Итак в результате для сигнальной пары, расположенной в экранированном кабеле, имеем:

Kfe_sd b r Rc sd( ) ln
b
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1.083 .1888 ln f( )

1 .21 ln f( )
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Zfe_sd b r Rc sd ε Ki f( )
1

π
Kfe_sd b r Rc sd( )

μ0 μv

ε0 εf ε f( ) 1( ) Ki 1[ ]


Lfe_sd b r Rc sd( )
μv μ0( )

π
Kfe_sd b r Rc sd( )

Cfe_sd b r Rc sd ε Ki f( )
π ε0 εf ε f( ) 1( ) Ki 1[ ]

Kfe_sd b r Rc sd( )


Gfe_sd b r Rc sd ε Ki σ f( )
π σ

εf ε f( ) 1( ) Ki 1[ ] Kfe_sd b r Rc sd( )


Параметры построения графиков ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐

num_points 10000 k 0 num_points rl 0.011

max_exp log fx( ) min_exp log fn( ) Lfe_sd b_srk r Rc sd_srk( ) 4.413 10 7

Cfe_sd b_srk r Rc sd_srk ε .25 50( ) 4.413 10 11
ppd

num_points

max_exp min_exp


Gfe_sd b_srk r Rc sd_srk ε .25 σ 50( ) 9.227 10 13

Zfe_sd b_srk r Rc sd_srk ε .25 50( ) 100.002

f
k

10
min_exp

k

ppd


 w f( ) i 2 π f

Параметры построения графиков ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐

Без учета зависимостей первичных параметров от частоты можно записать

волновое сопротивление и затухание
сигнальной пары, Ом и непZ R L C G f( )

R w f( ) L

G w f( ) C


a R L C G f( ) R w f( ) L( ) G w f( ) C( )

Z b r Rc sd ε Ki σ f( )
rl w f( ) Lfe_sd b r Rc sd( )

Gfe_sd b r Rc sd ε Ki σ f( ) w f( ) Cfe_sd b r Rc sd ε Ki f( )


a b r Rc sd ε Ki σ f( ) rl w f( ) Lfe_sd b r Rc sd( )( ) Gfe_sd b r Rc sd ε Ki σ f( ) w f( ) Cfe_sd b r Rc sd ε Ki f( )( )

для несмещенного жгута на минимальной и максимальной частоте

Z b_min r Rc 0 ε .25 σ fn( ) 2.13 104 Z b_min r Rc 0 ε .25 σ fx( ) 127.637

a b_min r Rc 0 ε .25 σ fn( ) 5.396 10 7 a b_min r Rc 0 ε .25 σ fx( ) 0.273

для максимально смещенного жгута на минимальной и максимальной частоте

Z b_min r Rc sd_max b_min( ) ε .25 σ fn( ) 1.727 104 Z b_min r Rc sd_max b_min( ) ε .25 σ fx( ) 83.921

a b_min r Rc sd_max b_min( ) ε .25 σ fn( ) 6.654 10 7 a b_min r Rc sd_max b_min( ) ε .25 σ fx( ) 0.273
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Для 500‐метрового кабеля в dB
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Из приведенных графиков очевидно, что:
упрощенными, не зависящими от частоты, формулами можно пользоваться только на частотах выше 10 кГц;
на низких, близких к постоянному току частотах, параметры сигнальной пары прежде всего зависят от качества материала
изоляции

Параметры сигнальной пары (жгута) в кабеле. Комментарий

На самом деле из всех приведенных выше данных по волновым параметрам сигнальных пар, необходимо обратить внимание
лишь на абсолютную величину волнового сопротивления, равную 80‐150 Ом. Это значит, что сигнальные кабели, используемые
для распределения дискретных сигналов на объектах ТЭК, всегда работают в режиме рассогласования (не согласованной
нагрузки).

Причем в отличие от длинных линий, для которых, как правило, рассогласование рассматривается с одной стороны линии (на
стороне приемника)
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a b_min r Rc 0 ε .25 σ fk 
a b_min r Rc sd_max b_min( ) ε .25 σ fk 
a b_max r Rc sd_max b_max( ) ε .25 σ fk 
a b_min r Rc 0 ε .25 Gi fk 

fk



замкнута по концам

режим работы длинной
линии:

зеленая ‐ Rn > Rs
коричневая ‐ Rn = Rs
красная ‐ Rn < Rs

в случае сигнальных цепей надо учитывать двухстороннее рассогласование, причем разных  типов:
управляющая цепь (выходные контакты реле на стороне передачи) разомкнута – линия разомкнута на обоих концах;
управляющая цепь (выходные контакты реле на стороне передачи) замкнута – линия замкнута на одном конце, на втором –
разомкнута.

Поскольку в линии в режиме стоячих волн происходит периодический переход энергии электрического поля в энергию
магнитного поля и обратно, ее (линию) в режиме стоячих волн можно рассматривать как резонансную колебательную систему
("гребенчатый" фильтр)

замкнута на одном конце разомкнута на концах

λ1

2

λ2

2

λ3

2

λ1

4

λ2

2

λ3

2

λ1

2

λ1

4

λ2

4

λ3

4

Распределение полей в закороченном на концах, замкнутом на одном конце и разомкнутом на концах отрезке линии: n=1
(низший тип колебаний) ‐ зеленые линии; п = 2 ‐ синие линии, п = 3 ‐ красные линии

Длина закороченного на концах или разомкнутого отрезка l_sp кратна целому числу полуволн λ/2:

l_sp
n λ

2
=

n π ν0

ω0
n

= где n=1, 2, ....

а замкнутого на одном конце ‐ нечетному числу λ/4:

l_sp
2 n 1( ) λ

4
=

2 n 1( ) π ν0

2 ω0
n


= где n=1, 2, ....

Фактически отрезок сигнальной линии как резонансная система обладает бесконечным числом собственных волн,
соответствующих различным значениям n. Каждая собственная волна возбуждается колебанием с частотой ω0n (резонансной
частотой) и добротностью (амплитудой), ограниченной естественным затуханием линии:

Видно, что кабели разной длины возбуждают
различные по частоте колебанияω0

n
n λ

2
=

n π ν0

l_sp
= или  ω0

n
2 n 1( ) λ

4
=

2 n 1( ) π ν0

2 l_sp
=
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β ε .25 fk 

fk

Скорость распространения в линии зависит от свойств, окружающего ее диэлектрика (в нашем случае от свойств изоляции и
конструкции кабеля), и является величиной относительно постоянной

ν0
1

L C
= ν0 ε Ki f( )

1

ε0 μ0 μv Ki εf ε f( ) 1( ) 1[ ]
 ε 4
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2 108

2.5 108

3 108

ν0 ε Ki 50( )

ν0 ε Ki 10000( )

ν0 ε Ki 1000000( )

Ki

λ ε Ki f( )
ν0 ε Ki f( )

f


β ε Ki f( )
2 π

λ ε Ki f( )


td ε Ki f l_sp( )
l_sp

ν0 ε Ki f( )
=
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2.1 108

2.15 108

2.2 108
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2.3 108
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ν0 ε 0.25 fk 

fk

f0 ε Ki f l_sp( )
n

n ν0 ε Ki f( )

2 l_sp
=

ν0 ε .25 50( )

2000000
113.31

f0
n

113.31 n

l_sp
=

c0 ν0 ε 0 50( )

c0 2.99792458 108
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2000000 ε0 μ0 μv Ki ε 1( ) 1[ ]

5 10 7 ν0 ε Ki 1( )

5 10 7 ν0 ε Ki 1000000( )

Ki

1

100 ν0 ε .25 50( )
4.413 10 11

100

ν0 ε .25 50( )
4.413 10 7

.25 εf ε 50( ) 1( ) 1 1.75

β ε Ki f( )
2 π f

ν0 ε Ki f( )

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if fk fd r ka kprox( ) Lfe_sd b_srk r Rc sd_srk( ) Li_0 kprox( ) Lfe_sd b_srk r Rc sd_srk( ) 
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Lfe_sd b_srk rδ r ε 0 ka kprox fk  Rc sd_srk  Li_0 kprox( )
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Параметры сигнальной пары (жгута) в кабеле. Учет частотных зависимостей
Индуктивность сигнальной пары

Индуктивность линии состоит из собственной индуктивности провода (внешней + внутренней) и индуктивности пути обратного
тока (земли, в случае сигнальной пары эти индуктивности равны). На низких частотах ток распределен по всему диаметру
провода и по всей его длине. На высоких частотах, из‐за присутствия скин‐эффекта индуктивность провода состоит только из
внешней индуктивности.  Внутренняя индуктивность провода равна:

Li_0 kprox( )
μ0 kprox2

8 π
 так как в большинстве случаев можно считать μ μ0

kprox ‐ проксимити фактор (коэффициент связи
между прямым и обратным проводом ‐ между
проводами сигнальной пары). kprox=1 для
несвязанных проводников

c0 ν0 ε 0 50( )
kprox 1.6

δ ε Ki f( ) ν0 ε Ki f( )
ρ ε0

π f μv
 толщина скин‐слоя, или упрощенно δ f( ) с0

ρ ε0

π f μv
=

Lf Li_0 kprox( ) L( ) f fdif

L otherwise

= обычно частотную зависимость
индуктивности выражают в таком виде,

где частота "раздела" равнаfd r ka kprox( )
4 ρ

π μ

1000 ka

kprox r






2


ka 2 поправочный коэффициент на индуктивность
второго провода, замыкающей цепь 

Если сопротивление второго провода значительно ниже, чем сопротивление первого (например на печатной плате с выделенным
земляным слоем), то kа=1

Частота на которой начинается сказываться скин‐эффект (частота на которой толщина скин‐слоя равна радиусу провода) равна

fdr r ε Ki ka kprox( )
ρ

π μ0 Ki ε 1( ) 1[ ]

1000 ka

kprox r μv






2


Обе формулы являются довольно грубым, хотя и оправданным в некоторых случаях приближением.
Я предпочитаю использовать другой метод: вычисление индуктивности через вычисление радиуса провода эквивалентного
эффективному сечению скин‐слоя 

kwa kprox( )
1

5.6

kprox2.1
0

 kwa kprox( )
1

5.1322087

kprox2
.0041987001

=

rδ r ε Ki ka kprox f( ) r
1 kwa kprox( )

2 r min 1000 .63 ka δ ε Ki f( ) r( )( )
kwa kprox( )


.65

LfeT b r Rc sd ε Ki ka kprox f( ) Lfe_sd b rδ r ε Ki ka kprox f( ) Rc sd( ) Li_0 kprox( )



0.1 1 10 100 1 103 1 104 1 105 1 106 1 107
1 10 5

1 10 4

1 10 3

0.01

0.1
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δr b_srk r Rc sd_srk ε .25 σ 50 fk 

fk

Сопротивление сигнальной пары

Сопротивление сигнальной пары на низких частотах определяется проводимостью материала проводника, а на высокой частоте
скин‐эффектом, проксимити эффектом и качеством изготовления проводника. На частотах много выше fd:

reRac r kprox kr f( )
kprox kr

.002 r

μ f ρ

π
 где kr ‐ поправочный коэффициент, учитывающий

шероховатость поверхности 

kr 1 при kr=1 шероховатость поверхности не влияет на сопротивление (проводник идеально
отполирован)

В комплексном виде сопротивление сигнальной пары, определяемое указанными эффектами, можно записать как:

Rac r ε Ki ka kprox kr f( ) 1 i reRac r kprox kr f( )
f

fdr r ε Ki ka kprox( )


Rdc r ka( )
ρ ka

π .001 r( )2
 сопротивление сигнальной пары на

постоянном токе 

В общем виде сопротивление сигнальной пары равно:

R r ε Ki ka kprox kr f( ) Rdc r ka( ) Rac r ε Ki ka kprox kr f( )
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Проводимость сигнальной пары

Самый неоднозначный параметр, не поддающийся прямому вычислению, прежде всего потому, что свойства изоляции зависят ...
вообще от всего.
Наиболее широко используется формула, в которой неидеальность изоляции с повышением частоты учитывается через тангенс
угла диэлектрических потерь, точно определяемый ... только измерениями

G f( ) 2 π f tan δ( )
er

c0 Z0
= 2 π f tan δ( )

Ki εf ε 50( ) 1( ) 1

ν0 ε 0 f( ) Zfe_sd b_srk r Rc sd_srk ε Ki f( )
=

Ранее мы уже нашли выражение для Проводимости, как функции от свойств материала диэлектрика и особенностей конструкции
сигнальной пары и кабеля
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Gfe_sd b_srk r Rc sd_srk ε .25 σ fk 

fk

Попробуем отсюда определить  величину потерь в изоляции

b_srk r Rc sd_srk ε .25 σ f
δ atan

G Z0 c0

2 π er f








=

δr b r Rc sd ε Ki σ f0 f( ) atan
Gfe_sd b r Rc sd ε Ki σ f( ) Zfe_sd b r Rc sd ε Ki f( ) ν0 ε 0 f( )

2 π Ki εf ε f( ) 1( ) 1 f0












где определяющим параметром является частота f0 с которой начинаются частотно зависимые изменения величины изоляции.
При известном табличном значении тангенса угла диэлектрических потерь эту частоту можно найти по формуле

f0
G Z0 c0

2 π er tan δ( )
=

Gfe_sd b_srk r Rc sd_srk ε .25 σ 50( ) Zfe_sd b_srk r Rc sd_srk ε .25 50( ) c0

2 π .25 εf ε 50( ) 1( ) 1 .0004
8.32

1 10 5 1 10 4 1 10 3 0.01 0.1
0.01

0.1

1

10

100

1 103

Gfe_sd b_srk r Rc sd_srk ε .25 σ 50( ) Zfe_sd b_srk r Rc sd_srk ε .25 50( ) c0

2 π .25 εf ε 50( ) 1( ) 1 tan_δ

tan_δ
Полная проводимость сигнальной пары в этом случае будет равна

GfeT b r Rc sd ε Ki σ f0 f( ) Gfe_sd b r Rc sd ε Ki σ f( )

2 π f tan δr b r Rc sd ε Ki σ f0 f( )( )
Ki εf ε f( ) 1( ) 1

Zfe_sd b r Rc sd ε Ki f( ) ν0 ε 0 f( )




или 

GfeC b r Rc sd ε Ki σ f0 f( ) Gfe_sd b r Rc sd ε Ki σ f( )
2 π f Cfe_sd b r Rc sd ε Ki f( ) tan δr b r Rc sd ε Ki σ f0 f( )( )



0.1 1 10 100 1 103 1 104 1 105 1 106 1 107
1 10 13
1 10 12
1 10 11
1 10 10

1 10 9
1 10 8
1 10 7
1 10 6
1 10 5
1 10 4

Gfe_sd b_srk r Rc sd_srk ε .25 σ fk 
GfeT b_srk r Rc sd_srk ε .25 σ .1 fk 
GfeT b_srk r Rc sd_srk ε .25 σ 8.32 fk 
GfeT b_srk r Rc sd_srk ε .25 σ 50 fk 

fk

Сильно лучше не стало, но хоть понятен физический смысл зависимости...

Волновое сопротивление и затухание сигнальной пары

Тогда исходные выражения для параметров сигнальной пары преобразуются к виду:

Z b r Rc sd ε Ki σ f( )
rl w f( ) Lfe_sd b r Rc sd( )

Gfe_sd b r Rc sd ε Ki σ f( ) w f( ) Cfe_sd b r Rc sd ε Ki f( )


a b r Rc sd ε Ki σ f( ) rl w f( ) Lfe_sd b r Rc sd( )( ) Gfe_sd b r Rc sd ε Ki σ f( ) w f( ) Cfe_sd b r Rc sd ε Ki f( )( )

ZT b r Rc sd ε Ki σ ka kprox kr f0 f( )
R r ε Ki ka kprox kr f( ) w f( ) LfeT b r Rc sd ε Ki ka kprox f( )

GfeT b r Rc sd ε Ki σ f0 f( ) w f( ) Cfe_sd b r Rc sd ε Ki f( )


aT b r Rc sd ε Ki σ ka kprox kr f0 f( ) R r ε Ki ka kprox kr f( )
w f( ) LfeT b r Rc sd ε Ki ka kprox f( )







GfeT b r Rc sd ε Ki σ f0 f( )
w f( ) Cfe_sd b r Rc sd ε Ki f( )








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1 10 10

1 10 9

1 10 8

1 10 7

1 10 6

1 10 5

Gfe_sd b_srk r Rc sd_srk ε .25 σ fk 
GfeT b_srk r Rc sd_srk ε .25 σ 8.32 fk 
Gfe_sd b_srk r Rc sd_srk ε .25 σ fk  2 π fk Cfe_sd b_srk r Rc sd_srk ε .25 fk  tan .0004( )

GfeC b_srk r Rc sd_srk ε .25 σ 8.32 fk 

fk



ZTG b r Rc sd ε Ki σ ka kprox kr f0 f( )
R r ε Ki ka kprox kr f( ) w f( ) LfeT b r Rc sd ε Ki ka kprox f( )

w f( ) Cfe_sd b r Rc sd ε Ki f( )


aTG b r Rc sd ε Ki σ ka kprox kr f0 f( ) R r ε Ki ka kprox kr f( )
w f( ) LfeT b r Rc sd ε Ki ka kprox f( )







w f( ) Cfe_sd b r Rc sd ε Ki f( )( )

0.1 1 10 100 1 103 1 104 1 105 1 106 1 107
100
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Z b_srk r Rc sd_srk ε .25 σ fk 
ZT b_srk r Rc sd_srk ε .25 σ ka kprox kr 8.32 fk 
ZTG b_srk r Rc sd_srk ε .25 σ ka kprox kr 8.32 fk 

fk20 log e( ) 8.686
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1 10 6
1 10 5
1 10 4
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20 log e( ) a b_srk r Rc sd_srk ε .25 σ fk 

20 log e( ) aT b_srk r Rc sd_srk ε .25 σ ka kprox kr 8.32 fk 

20 log e( ) aTG b_srk r Rc sd_srk ε .25 σ ka kprox kr 8.32 fk 

fk

Таким образом, для сигнальной пары с потерями и волновое сопротивление и затухание оказываются больше, чем для
сигнальной пары без потерь

Что примечательно, при качественном диэлектрике проводимость никак не влияет на свойства сигнальной пары в очень широком
диапазоне частот. Вероятно, поэтому многие пакеты схемотехнического проектирования ее просто не учитывают (ну и, конечно,
из‐за неоднозначности определения)

0.1 1 10 100 1 103 1 104 1 105 1 106 1 107
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100
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ZT b_srk r Rc sd_srk ε .25 σ ka kprox kr .1 fk 
ZT b_srk r Rc sd_srk ε .25 σ ka kprox kr 8.32 fk 
ZT b_srk r Rc sd_srk ε .25 10 9 ka kprox kr 8.32 fk 
ZT b_srk r Rc sd_srk ε .25 10 9 ka kprox kr 1 fk 

fk

Однако при величине изоляции менее 1 ГОм и при этом больших тангенсах угла диэлектрических потерь (tan(δ)>0.0004)
проводимость изоляции необходимо принимать во внимание. При tan(δ)>0.003 погрешность расчетов может превысить 50%

Для рассчитанной конструкции кабеля волновое сопротивление с учетом потерь на частоте 100 кГц составит уже не 100 Ом, а

ZT b_srk r Rc sd_srk ε .25 σ ka kprox kr 8.32 105  124.778

Входной импеданс сигнальной пары
Zl 125 ‐ сопротивление нагрузки, Ом

‐ длина сигнальной пары, м len 100

Cn 4.7 10 9 ‐ емкость нагрузки, Ф

Будем рассматривать случаи чисто активной и комплексной нагрузки. Тогда 

ZC Zl Cn f( )
Zl

1 2i π Cn Zl f








Чтобы не загромождать экран при построении графиков, будем считать, что исследуется сигнальная пара заданной конструкции,
с различными вариантами построения изоляции

Z0 Ki f( ) ZT b_srk r Rc sd_srk ε Ki σ ka kprox kr 8.32 f( )

α0 Ki f( ) aT b_srk r Rc sd_srk ε Ki σ ka kprox kr 8.32 f( )



Для рассчитанной ранее сигнальной пары входной импеданс вычисляется следующим образом (формула для линии без потерь)

Zin Zl Cn Ki len f( ) Z0 Ki f( )
ZC Zl Cn f( ) i Z0 Ki f( ) tan β ε Ki f( ) len( )

Z0 Ki f( ) i ZC Zl Cn f( ) tan β ε Ki f( ) len( )


Как видно, при комплексной (емкостной) нагрузке (правый график) на ВЧ все режимы работы вырождаются в режим работы КЗ

Для сигнальной пары c потерями входной импеданс вычисляется так

Zin_los Zl Cn Ki len f( ) Z0 Ki f( )

ZC Zl Cn f( )

Z0 Ki f( )
tanh α0 Ki f( ) i β ε Ki f( )( ) len[ ]

1
ZC Zl Cn f( )

Z0 Ki f( )
tanh α0 Ki f( ) i β ε Ki f( )( ) len[ ]


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Согласование
КЗ
ХХZin_los Zl 0 .25 len fk 

Zin_los 0 0 .25 len fk 
Zin_los 106 0 .25 len fk 

fk
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Согласование
КЗ
ХХZin_los Zl Cn .25 len fk 

Zin_los 0 Cn .25 len fk 
Zin_los 106 Cn .25 len fk 

fk

О точном согласовании во всем диапазоне частот здесь говорить уже не приходится ‐ надо довольствоваться той или иной
степенью согласования в заданном диапазоне частот (при комплексной нагрузке рассогласование по входу больше)

0.1 10 1 103 1 105 1 107
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Zin_los Zl 0 .25 len fk 
Zin_los 150 0 .25 len fk 
Zin_los 100 0 .25 len fk 

fk

0.1 10 1 103 1 105 1 107
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Zin_los Zl Cn .25 len fk 
Zin_los 150 Cn .25 len fk 
Zin_los 100 Cn .25 len fk 

fk

Степень рассогласования ‐ фильтровые свойства сигнальной пары ‐ "гребенчатость" фильтровой характеристики ‐ зависит от
конструкции изолирующего слоя и его качественных параметров.
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КЗ исследуемый кабель
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Zin_los Zl 0 .25 len fk 
Zin_los Zl 0 0 len fk 
Zin_los Zl 0 1 len fk 

fk

2 106 4 106 6 106 8 106 1 107
0

200

400

600

800
Согласование
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ХХ

Zin Zl 0 .25 len fk 
Zin 0 0 .25 len fk 
Zin 106 0 .25 len fk 

fk

2 106 4 106 6 106 8 106 1 107
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Согласование
КЗ
ХХ

Zin Zl Cn .25 len fk 
Zin 0 Cn .25 len fk 
Zin 106 Cn .25 len fk 

fk



0.1 1 10 100 1 103 1 104 1 105 1 106 1 107
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КЗ исследуемый кабель
КЗ "воздушной" пары
КЗ пара в сплошном изоляторе

Zin_los Zl Cn .25 len fk 
Zin_los Zl Cn 0 len fk 
Zin_los Zl Cn 1 len fk 

fk

Теперь посмотрим, что происходит при используемых в энергетике входных сопротивлениях ДВ
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100
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Zin_los 40000 0 .25 50 fk 
Zin_los 40000 0 .25 100 fk 
Zin_los 40000 0 .25 250 fk 
Zin_los 40000 0 .25 500 fk 
Zin_los 40000 0 .25 1000 fk 
Zin_los 8000 0 .25 50 fk 
Zin_los 8000 0 .25 100 fk 
Zin_los 8000 0 .25 250 fk 
Zin_los 8000 0 .25 500 fk 
Zin_los 8000 0 .25 1000 fk 

fk
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Zin_los 40000 Cn .25 50 fk 
Zin_los 40000 Cn .25 100 fk 
Zin_los 40000 Cn .25 250 fk 
Zin_los 40000 Cn .25 500 fk 
Zin_los 40000 Cn .25 1000 fk 
Zin_los 8000 Cn .25 50 fk 
Zin_los 8000 Cn .25 100 fk 
Zin_los 8000 Cn .25 250 fk 
Zin_los 8000 Cn .25 500 fk 
Zin_los 8000 Cn .25 1000 fk 

fk

При больших сопротивлениях нагрузки (АКТИВНых) амплитуда "ПЕРВОГО ЛЕПЕСТКА" ПРАКТИЧЕСКИ НЕ ЗАВИСИТ ОТ величины
сопротивления, амплитуда и расположение по частоте "ПЕРВОГО ЛЕПЕСТКА" зависит от длины сигнальной пары. Скорость
затухания "боковых лепестков" от длины линии зависит слабо (целиком зависит от свойств материала диэлектрика).
При активной нагрузке полоса частот сигнальной пары пропорциональна ее длине. При комплексной нагрузке (емкостной)



частотные свойства пары "удлиняются" ‐ стремятся к свойствам длинной линии (но не в области ВЧ ‐ "звон" увеличивается).
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Zin_los 40000 10 Cn .25 50 fk 
Zin_los 40000 10 Cn .25 100 fk 
Zin_los 40000 10 Cn .25 250 fk 
Zin_los 40000 10 Cn .25 500 fk 
Zin_los 40000 10 Cn .25 1000 fk 
Zin_los 8000 10 Cn .25 50 fk 
Zin_los 8000 10 Cn .25 100 fk 
Zin_los 8000 10 Cn .25 250 fk 
Zin_los 8000 10 Cn .25 500 fk 
Zin_los 8000 10 Cn .25 1000 fk 

fk

Напряжение на нагрузке сигнальной пары
Vs f( ) 1 напряжение на входе сигнальной пары 

f0 2 105 f1 300000 исследуемые частоты

Zl 0 10 100000 сопротивление нагрузки (ДВ)  Zdv 40000 стандарт ФСК

Zs 125 сопротивление источника напряжения или
последовательное со входом сигнальной
пары сопротивление 

Γ Zl Z0( )
Zl Z0

Zl Z0
 коэффициент отражения

Напряжение в симметричной паре при не нулевом сопротивлении источника сигнала Zs 

A Zl Z0 ε Ki len f( )
1

e
i β ε Ki f( ) len

Γ Zl Z0( ) e
i β ε Ki f( ) len




Z0 f( ) Z0 .25 f( ) Zin Zl Cn len f( ) Z0 f( )
ZC Zl Cn f( ) i Z0 f( ) tan β ε .25 f( ) len( )

Z0 f( ) i ZC Zl Cn f( ) tan β ε .25 f( ) len( )


V0 Zl Cn Zs len f( )
Vs f( ) Zin Zl Cn len f( )

Zs Zin Zl Cn len f( )
A ZC Zl Cn f( ) Z0 f( ) ε .25 len f( )

ZC Zl Cn f( )

ZC Zl Cn f( ) Z0 f( )


Очень интересный график:
как уже было показано ранее, частоты на которых проявляются фильтровые (резонансные) свойства сигнальной пары
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V0 Zdv 0 .01 l_ f1( )

V0 Zdv 0 .01 l_ f0( )

V0 Zdv 0 50 l_ f0( )

V0 Zdv 0 Zs l_ f0( )

V0 Zdv 0 250 l_ f0( )

V0 Zdv 0 500 l_ f1( )

V0 Zdv 0 500 l_ f0( )

l_
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V0 Zdv Cn .01 l_ f1( )

V0 Zdv Cn .01 l_ f0( )

V0 Zdv Cn 50 l_ f0( )

V0 Zdv Cn Zs l_ f0( )

V0 Zdv Cn 250 l_ f0( )

V0 Zdv Cn 500 l_ f1( )

V0 Zdv Cn 500 l_ f0( )

l_
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V0 Zdv Cn Zs len_max fk 
V0 Zdv C_rek Zs_rek len_max fk 

fk
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V0 Zdv Cn .01 50 fk 
V0 Zdv Cn .01 100 fk 
V0 Zdv Cn .01 250 fk 
V0 Zdv Cn .01 500 fk 
V0 Zdv Cn .01 1000 fk 

fk
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V0 Zdv 0 .01 50 fk 
V0 Zdv 0 .01 100 fk 
V0 Zdv 0 .01 250 fk 
V0 Zdv 0 .01 500 fk 
V0 Zdv 0 .01 1000 fk 

fk
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V0 Zdv 0 Zs 50 fk 
V0 Zdv 0 Zs 100 fk 
V0 Zdv 0 Zs 250 fk 
V0 Zdv 0 Zs 500 fk 
V0 Zdv 0 Zs 1000 fk 

fk

зависят от ее длины, свойств материала изоляции и конструкции кабеля
изменяя сопротивление источника сигнала или устанавливая по входу сигнальной пары последовательный резистор можно
управлять фильтровыми (резонансными) свойствами сигнальной пары, вплоть до подавления необходимых диапазонов
частот
наиболее равномерная по частоте характеристика при высоомном рассогласовании нагрузки получается при
сопротивлении генератора (последовательном сопротивлении на входе сигнальной пары) равном волновому
сопротивлению сигнальной пары ‐ "обратное" согласование. 

Поскольку для сигнальной пары с потерями достичь согласования нагрузки в широкой полосе принципиально невозможно 

"обратное" согласование является эффективным механизмом устранения "модуляционных" переходных процессов в широкой
полосе частот. В сочетании с комплексной (емкостной) нагрузкой, это позволяет получить для выходного напряжения сигнальной
пары практически апериодическую характеристику 
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V0 Zdv Cn Zs 50 fk 
V0 Zdv Cn Zs 100 fk 
V0 Zdv Cn Zs 250 fk 
V0 Zdv Cn Zs 500 fk 
V0 Zdv Cn Zs 1000 fk 

fk

Величину конденсатора C_rek и Zs_rek в комплексной нагрузке сигнальной пары можно определить следующим образом:

CC 0 10000 len_max 1000 SS 0 1000

v
k

V0 Zdv 0 1 len_max f
k

  f_max v( ) m max v( )

match m v( )0

 f_peak f_max v( ) v
f_peak

45.628

f_peak 7.198 103

w
CC

1
V0 Zdv CC 10 11 Zs len_max .8 f_peak 

V0 Zdv CC 10 11 Zs len_max 1  c_max w( ) m min w( )

match m w( )0

 C_rek c_max w( ) 10 11

C_rek 7.656 10 8

v
k

V0 Zdv C_rek 1 len_max f
k

  f_max v( ) m max v( )

match m v( )0

 f_peak f_max v( ) v
f_peak

2.487

f_peak 6.683 103

w
SS

1
V0 Zdv C_rek SS len_max 1 f_peak( )

V0 Zdv C_rek SS len_max 1( )
 r_max w( ) m min w( )

match m w( )0

 Zs_rek c_max w( )

Zs_rek 117



Причем, чем более согласована нагрузка, тем меньшие величины "входного" сопротивления для "обратного согласования" и
конденсатора в "комплексной" нагрузке требуются, однако, как уже говорилось, достичь полного согласования в широком
диапазоне частот и длин кабелей все‐равно не удастся (да и имеются другие, более эффективные методы согласования, чем
обсуждаемые)
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Для иллюстрации на рисунках ниже приведены выходные сигналы сигнальных пар, имеющих длину 1, 50, 100, 200 и 500 метров,
работающих на ФСК‐стандарт ДВ 40 кОм:

исходная сигнальная пара1.
комплексная (емкостная) нагрузка2.
"обратное" согласование3.
"обратное" согласование + комплексная (емкостная) нагрузка4.
альтернативный способ согласования, включающий в себя помехоподавление5.

PS. 
Надеюсь, информация будет полезна. 
Но не торопитесь с выводами ‐ она полезна только наполовину. 
Разъяснения будут даны в третьем послании.


