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Ãëàâà 2
Ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ

ïî ýëåêòðè÷åñêèì
è îïòè÷åñêèì òðàêòàì ÑÊÑ

2.1. Ïåðåäà÷à ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
ïî âèòûì ïàðàì

2.1.1. Ñïîñîáû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî âèòûì ïàðàì
Ñóùåñòâóåò äâà ñïîñîáà ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ïî âèòûì ïàðàì: íåñáàëàíñèðîâàííûé
(íåñèììåòðè÷íûå öåïè) è áàëàíñíûé (ñèììåòðè÷íûå öåïè). Êàáåëè íà îñíîâå
ìåäíûõ âèòûõ ïàð, ïðèìåíÿåìûå â ÑÊÑ, ïîçâîëÿþò ñòðîèòü êàê ñèììåòðè÷íûå,
òàê è íåñèììåòðè÷íûå öåïè. Âñå âèäû ËÂÑ èñïîëüçóþò áàëàíñíóþ ïåðåäà÷ó ñèã-
íàëîâ ïî âèòûì ïàðàì. Íåñèììåòðè÷íûå öåïè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñ-
òåì ïîæàðíûõ è îõðàííûõ ñèãíàëèçàöèé è äëÿ ïåðåäà÷è ïîñòîÿííûõ ïèòàþùèõ
íàïðÿæåíèé, íàïðèìåð îò ÓÀÒÑ ê òåëåôîíàì íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ.

Ïðè íåñáàëàíñèðîâàííîé ïåðåäà÷å èñïîëüçóåòñÿ íåñèììåòðè÷íàÿ öåïü, òî åñòü
îäèí èç ïðîâîäíèêîâ çàçåìëÿåòñÿ ñ îäíîé èëè ñ äâóõ ñòîðîí. Ñèãíàëû ïåðåäàþò-
ñÿ ïî îñòàëüíûì ïðîâîäíèêàì è èçìåíÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî çåìëè. Ïî ñâîåé ïðè-
ðîäå íåñèììåòðè÷íûå öåïè î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê âíåøíåìó ýëåêòðîìàãíèòíî-
ìó èçëó÷åíèþ (ÝÌÈ). Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî íà âõîäå ïðèåìíèêà íà ñèãíàëüíîì
ïðîâîäíèêå ïðèñóòñòâóåò ñóììà íàïðÿæåíèé ñèãíàëà Uñ è íàâîäîê Uí îò âíåø-
íåãî ÝÌÈ. Òîêè íàâîäîê íà çàçåìëÿþùåì ïðîâîäíèêå ñòåêàþò íà çåìëþ, ïîýòî-
ìó íà íåì Uí ðàâíî íóëþ. Êðîìå òîãî, ñèãíàëüíûé ïðîâîä ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì
èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè âî âíåøíåå ïðîñòðàíñòâî. Ýòî ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó çàòóõàíèþ ñèãíàëà â ïðîöåññå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íåêîòîðîå

Ðèñ. 8. Íåñèììåòðè÷íàÿ öåïü
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óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê íåñèììåòðè÷íûõ öåïåé äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå èñïîëü-
çîâàíèÿ îáùåãî çàçåìëåííîãî ýêðàíà, îäíàêî òàêîå ðåøåíèå ñóùåñòâåííî ïîâû-
øàåò ñòîèìîñòü è òðóäîåìêîñòü ìîíòàæà êàáåëüíîé ñèñòåìû.

Åùå îäíèì íåäîñòàòêîì íåñèììåòðè÷íûõ öåïåé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ãàëüâà-
íè÷åñêîé ðàçâÿçêè ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà. Ïðè íåèñïðàâíîñòÿõ â ñèñòåìå
çàçåìëåíèÿ èëè â çàùèòíîé èçîëÿöèè ñåòåâîãî îáîðóäîâàíèÿ âûñîêîå íàïðÿæå-
íèå îò ñèñòåì ýëåêòðîïèòàíèÿ ìîæåò ïîïàñòü êàê íà çàçåìëÿþùèé, òàê è íà
ñèãíàëüíûé ïðîâîä, ÷òî ÷àñòî ñîïðîâîæäàåòñÿ âûõîäîì  èç ñòðîÿ ïðèåìî-ïåðå-
äàþùèõ óñòðîéñòâ íà îäíîì èëè îáîèõ êîíöàõ ëèíèè ñâÿçè.

Äîñòîèíñòâîì íåñèììåòðè÷íûõ öåïåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ïåðåäà÷è N ñèãíà-
ëîâ òðåáóåòñÿ òîëüêî N+1 ïðîâîäíèêîâ (N ñèãíàëüíûõ ïëþñ îäèí  îáùèé çàçåì-
ëÿþùèé).

Íåñèììåòðè÷íûå öåïè ïðèìåíÿþò äëÿ ïåðåäà÷è íèçêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ
íà êîðîòêèå ðàññòîÿíèÿ. Øèðîêî èçâåñòíûì ïðèìåðîì òàêîé öåïè ÿâëÿåòñÿ
èíòåðôåéñ RS-232 (V.24).

Ñõåìà ñèììåòðè÷íîé öåïè, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ áàëàíñíûé ïðèíöèï ïåðå-
äà÷è èíôîðìàöèè, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 9. Â ñèììåòðè÷íûõ öåïÿõ ïðèåìíèê è ïå-
ðåäàò÷èê ãàëüâàíè÷åñêè ðàçâÿçàíû äðóã îò äðóãà ñîãëàñóþùèìè òðàíñôîðìàòîðà-
ìè. Âî âòîðè÷íûå îáìîòêè ïåðåäàåòñÿ òîëüêî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà ïåðâè÷íîé
îáìîòêå. Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî òîêè íàâîäêè â ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íîé öåïè
ïðèâîäÿò ê ïðîòèâîôàçíîìó èçìåíåíèþ íàïðÿæåíèÿ Uí íà ïåðâè÷íîé îáìîòêå
òðàíñôîðìàòîðà ïðèåìíèêà, òàê ÷òî ðåçóëüòèðóþùèé ìåøàþùèé ñèãíàë íå ïåðå-
äàåòñÿ âî âòîðè÷íóþ îáìîòêó. Ïîýòîìó â îòëè÷èå îò íåñèììåòðè÷íûõ öåïåé ñèì-
ìåòðè÷íûå çíà÷èòåëüíî áîëåå óñòîé÷èâû ê âíåøíèì ìåøàþùèì âëèÿíèÿì.

Ñîîòâåòñòâåííî, ÝÌÈ ïðîâîäíèêîâ èìååò ðàâíûå ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïî-
ëîæíûå ïî íàïðàâëåíèÿì âåêòîðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èç-çà ïðîòèâîïî-
ëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ òîêîâ â íèõ. Ïîýòîìó â èäåàëüíîé ñèììåòðè÷íîé öåïè
ñóììàðíûå âåêòîðû íàïðÿæåííîñòè èçëó÷àåìîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíû
íóëþ è èçëó÷àåìîå ÝÌÈ îòñóòñòâóåò.

Ñèììåòðè÷íûå öåïè ïîçâîëÿþò ïåðåäàâàòü çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêîïîëîñ-
íûå ñèãíàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ íåñèììåòðè÷íûìè è ïîýòîìó àêòèâíî èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÑÊÑ.

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè ñèììåòðè÷íûõ öåïåé ñ áàëàíñíîé ïåðåäà÷åé ÿâëÿ-
þòñÿ, âî-ïåðâûõ,  íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïðèåìà è ïåðåäà÷è N ñèã-
íàëîâ 2½N ïðîâîäíèêîâ (íà êàæäûé ñèãíàë äâà ïðîâîäà) è, âî-âòîðûõ, íåâîç-
ìîæíîñòü ïåðåäà÷è ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà.

Ðèñ. 9. Ñèììåòðè÷íàÿ öåïü
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2.1.2. Ïåðâè÷íûå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âèòîé ïàðû
Âèòàÿ ïàðà ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé öåïüþ ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè è åå äàëü-
íåéøèé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, èçîáðàæåííîé
íà ðèñ. 10à. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿþò óïðîùåííóþ ñõåìó ðèñ. 10á, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü íåêîòîðûå ðàñ÷åòû ïðè ñîõðàíåíèè ïðèåìëåìîé òî÷íî-
ñòè àíàëèçà. Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà âèòîé ïàðû, êàê è ëþáîé äðóãîé íàïðàâëÿ-
þùåé ñèñòåìû ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé, ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ åå ïåð-

âè÷íûìè ïàðàìåòðàìè: ñîïðîòèâëåíèåì R è èíäóêòèâíîñòüþ L ïðîâîäíèêîâ, à
òàêæå åìêîñòüþ C è ïðîâîäèìîñòüþ G èçîëÿöèè [18]. Ïàðàìåòðû R è G îáóñëàâ-
ëèâàþò ïîòåðè ýíåðãèè: ïåðâûé — òåïëîâûå ïîòåðè â ïðîâîäå è ýêðàíå (ïðè åãî
íàëè÷èè), âòîðîé — ïîòåðè â èçîëÿöèè. Ïàðàìåòðû L è C îïðåäåëÿþò ðåàêòèâ-
íîñòü âèòîé ïàðû êàê íàïðàâëÿþùåé ñèñòåìû è, ñëåäîâàòåëüíî, åå ÷àñòîòíûå
ñâîéñòâà. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ïåðâè÷íûõ ïàðàìåòðîâ çàâèñÿò îò êîíñòðóêöèè
êàáåëÿ è, â ÷àñòíîñòè, îò ãåîìåòðèè îòäåëüíûõ åãî êîìïîíåíòîâ, èõ âçàèìíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ, ìàòåðèàëà ïðîâîäíèêîâ, èçîëÿöèè è âíåøíèõ ïîêðîâîâ è ò.ä.

2.1.2.1. Åìêîñòü
Êîíñòðóêòèâíî âèòàÿ ïàðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ïðîâîäíèêà, îòäåëåííûõ äðóã
îò äðóãà ñëîåì òâåðäîé èçîëÿöèè è âîçäóøíûì ïðîìåæóòêîì. Òàêàÿ ñòðóêòóðà
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êîíäåíñàòîð, ãäå ðîëü îáêëàäîê âûïîëíÿþò ïðîâîä-
íèêè, à ôóíêöèè äèýëåêòðèêà — ðàñïîëîæåííûå ìåæäó íèìè èçîëÿöèîííûé
ìàòåðèàë è âîçäóõ, è îáëàäàåò çíà÷èòåëüíîé åìêîñòüþ, âåëè÷èíà êîòîðîé ëèíåé-
íî âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äëèíû. Ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü ìåæäó ïðîâîä-
íèêàìè âèòîé ïàðû îãðàíè÷èâàåò øèðèíó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàáåëÿ è ïðèâî-
äèò ê èñêàæåíèÿì âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà.

Âåëè÷èíà óäåëüíîé åìêîñòè èäåàëüíîé âèòîé ïàðû ñîñòàâëÿåò

 ïÔ/ì,
 (2)

ãäå ε — îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà èçîëÿöèè;
D  —  ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäíèêàìè ïàðû;
d  —  äèàìåòð ïðîâîäíèêà.

Åìêîñòü íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Îäíàêî èç-çà îñîáåííîñòåé ìåòîäîâ, ïðèìå-
íÿåìûõ â ïðîöåññå åå îïðåäåëåíèÿ, ïðè óêàçàíèè âåëè÷èíû åìêîñòè ÷àñòî ïðè-
âîäèòñÿ è çíà÷åíèå ÷àñòîòû ñèãíàëà, íà êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ. Ïî ñòàí-

à)                                                             á)

Ðèñ. 10. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ýëåìåíòàðíîãî ó÷àñòêà ýëåêòðè÷åñêîãî êàáåëÿ òèïà âèòîé ïàðû:
à) îñíîâíàÿ; á) óïðîùåííàÿ
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äàðòó TIA/EIA-568-A äëÿ êàáåëåé êàòåãîðèè 3 íà äëèíå 100 ì åìêîñòü íå äîëæíà
ïðåâûøàòü 6,6 íÔ, à äëÿ êàáåëåé êàòåãîðèé 4 è 5 — 5,6 íÔ. Íåêîòîðûå ôèðìû
âûïóñêàþò ïî ñâîèì ñîáñòâåííûì ÒÓ êàáåëè ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé åìêîñòüþ.
Òàê, íàïðèìåð, êàáåëè òèïîâ 8606 è 8312 àìåðèêàíñêîé êîìïàíèè Quabbin èìå-
þò çíà÷åíèå åìêîñòè íà äëèíå 100 ì ñîîòâåòñòâåííî 3,81 è 3,90 íÔ.

Óêàæåì òàêæå, ÷òî ïðèìåíåíèå ýêðàíà óâåëè÷èâàåò åìêîñòü âèòîé ïàðû ïðè-
ìåðíî íà 30% [19].

2.1.2.2. Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå
Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå çàâèñèò îò ìàòåðèàëà ïðîâîäà, åãî äëèíû è ñå÷åíèÿ, à
òàêæå îò òåìïåðàòóðû. Ïðîâîäíèêè âèòûõ ïàð, ïðèìåíÿåìûõ â ÑÊÑ,  èçãîòàâëè-
âàþòñÿ èç ìåäè, îáëàäàþùåé íèçêèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì. ×åì ìåíüøå
ñå÷åíèå ïðîâîäà, ÷åì áîëüøå åãî äëèíà, è ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà, òåì âûøå
àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå è, ñîîòâåòñòâåííî, çàòóõàíèå âèòîé ïàðû. Ñîãëàñíî òðå-
áîâàíèÿì ñòàíäàðòà TIA/EIA-568-A ïðè òåìïåðàòóðå 20°C ñîïðîòèâëåíèå ïîñòî-
ÿííîìó òîêó ëþáîãî ïðîâîäíèêà âèòîé ïàðû äëèíîé 100 ì íå äîëæíî ïðåâûøàòü
9,38 Îì. Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåññà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû
ñîïðîòèâëåíèÿ â òåõíèêå ÑÊÑ åãî îáû÷íî èçìåðÿþò «ïî øëåéôó», òî åñòü ñ
îäíîãî êîíöà ïðè çàìêíóòîì íàêîðîòêî äàëüíåì êîíöå âèòîé ïàðû.

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ñèãíàëà àêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäà âîçðàñòàåò. Ýòî âûç-
âàíî òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, â ðåçóëüòàòå ïî-
âåðõíîñòíîãî ýôôåêòà ïðîèñõîäèò âûòåñíå-
íèå òîêà ê ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà è, âî-
âòîðûõ, òîê ïðîòåêàåò â îñíîâíîì ïî
ïîâåðõíîñòè, îáðàùåííîé êî âòîðîìó ïðî-
âîäíèêó (ýôôåêò áëèçîñòè). Îáà ýòè ýôôåê-
òà ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîãî ñå-
÷åíèÿ ïðîâîäíèêà è, â êîíå÷íîì èòîãå, ê
óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ. Äëÿ ìèíèìèçà-
öèè âðåäíîãî âëèÿíèÿ ýòèõ ýôôåêòîâ â ãî-
ðèçîíòàëüíûõ è ìàãèñòðàëüíûõ êàáåëÿõ ïðî-
âîäíèêè âèòûõ ïàð âûïîëíÿþòñÿ â âèäå ìî-
íîëèòíîãî ïðîâîäà, à íå ñêðó÷åííûìè èç

íåñêîëüêèõ òîíêèõ ïðîâîäîâ. Ïðèìåíåíèå ïðîâîäíèêîâ èç íåñêîëüêèõ òîíêèõ
ïðîâîäîâ âîçìîæíî òîëüêî â ñîåäèíèòåëüíûõ øíóðàõ, ãäå òðåáóåòñÿ â ïåðâóþ
î÷åðåäü âûñîêàÿ ãèáêîñòü è óñòîé÷èâîñòü ê ìíîãîêðàòíûì èçãèáàì, à ïîâûøåí-
íîå çàòóõàíèå ñêàçûâàåòñÿ íå ñòîëü ñèëüíî èç-çà íåáîëüøîé îáùåé äëèíû.

Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåêòà íà âåëè÷èíó àêòèâíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàáåëÿ ïðèâîäèò òàêæå ê òîìó, ÷òî êàáåëè, îðèåíòèðîâàííûå
íà ðàáîòó íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, âñåãäà èìåþò ïðîâîäíèêè áîëüøåãî äèàìåòðà ñ
áîëüøåé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ìåíüøèì çíà÷åíè-
åì óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ìåðå ðîñòà ÷àñòîòû. Òàê, íàïðèìåð, òèïîâûì
äèàìåòðîì ïðîâîäíèêîâ êàáåëåé êàòåãîðèè 5, ðàáîòàþùèõ íà ÷àñòîòàõ äî 100 ÌÃö,
ÿâëÿåòñÿ 0,51-0,52 ìì, òîãäà êàê ó 600-ìåãàãåðöåâûõ êàáåëåé äèàìåòð ïðîâîäíè-
êà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî äî 0,6 ìì.

2.1.2.3. Èíäóêòèâíîñòü
Âèòàÿ ïàðà ñîñòîèò èç äâóõ èçîëèðîâàííûõ ïðîâîäíèêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðè
ïðîòåêàíèè ÷åðåç íåãî òîêà íàêàïëèâàåò ýíåðãèþ, òî åñòü îáëàäàåò ñâîéñòâîì èí-
äóêòèâíîñòè. Èíäóêòèâíîñòü âèòîé ïàðû ñîñòîèò èç ðÿäà ñîñòàâëÿþùèõ.

Ðèñ. 11. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü
ïåðâè÷íûõ ïàðàìåòðîâ

ñèììåòðè÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
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Âíåøíÿÿ èíäóêòèâíîñòü L1 îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé ïðîâîäà è ìàãíèòíûìè
ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà ïðîâîäíèêà. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìåäü íå ÿâëÿåòñÿ ôåððî-
ìàãíèòíûì ìàòåðèàëîì, ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ çàâèñèò òàêæå îò ñèëû ïðîòåêàþùåãî
òîêà. Èç îïðåäåëåíèÿ âíåøíåé èíäóêòèâíîñòè ñëåäóåò, ÷òî îíà íå çàâèñèò îò
÷àñòîòû.

Âíóòðåííÿÿ èíäóêòèâíîñòü L2 îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì, ñîçäàâàåìûì òî-
êîì, ïðîòåêàþùèì ïî ïðîâîäíèêó.  Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû çà ñ÷åò ïîâåðõíîñò-
íîãî ýôôåêòà ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ýòîé ñîñòàâëÿþùåé.

Èíäóêòèâíîñòü îáîëî÷êè L3 ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ýêðàíèðîâàííûõ êîíñòðóê-
öèÿõ çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ýêðàíîâ íà ìàãíèòíîå ïîëå
ïðîâîäíèêà. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ èìååò çàìåòíóþ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ èíäóêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ:
L = L1+ L2 + L3 è ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû èìååò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ.

2.1.2.4. Ïðîâîäèìîñòü èçîëÿöèè
Ïðîâîäèìîñòü èçîëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ìåðîé êà÷åñòâà ìàòåðèàëà è ïðîöåññîâ èçãî-
òîâëåíèÿ èçîëÿöèîííûõ ïîêðîâîâ îòäåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ïðî-
âîäèìîñòü èçîëÿöèè âèòîé ïàðû ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå ñóììû äâóõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ: G = Go + Gf, ãäå Go ó÷èòûâàåò òîêè óòå÷êè, ñâÿçàííûå ñ íåñîâåðøåí-
ñòâîì äèýëåêòðèêà, à Gf ó÷èòûâàåò çàòðàòû ýíåðãèè íà äèýëåêòðè÷åñêóþ
ïîëÿðèçàöèþ.

Ïîä ïîëÿðèçàöèåé ïîíèìàåòñÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ ñâÿçàííûõ äèïîëåé, èìåþùèõ-
ñÿ â äèýëåêòðèêå, ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðåìåííîå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå ïîëå âûçûâàåò âèáðàöèþ äèïîëåé, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ
òåìïåðàòóðû äèýëåêòðèêà. Íàãðåâ äèýëåêòðèêà, â ñâîþ î÷åðåäü, îáëåã÷àåò âèáðà-
öèþ è ïîâûøàåò ïðîâîäèìîñòü, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì çàòóõàíèÿ ñèãíàëà.

Îñîáåííî ìíîãî äèïîëåé, îáðàçîâàííûõ àòîìàìè õëîðà, ñîäåðæèòñÿ â ïîëè-
âèíèëõëîðèäå, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òèïîâûì èçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëîì äëÿ êàáå-
ëåé êàòåãîðèè 3. Â êàáåëÿõ êàòåãîðèè 5 â êà÷åñòâå èçîëÿöèè îáû÷íî ïðèìåíÿåò-
ñÿ ïîëèýòèëåí èëè òåôëîí, ðàññåÿíèå ýíåðãèè â êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî ìàëî.
Åùå áîëåå íèçêèé óðîâåíü ïîòåðü îáåñïå÷èâàåòñÿ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà-
÷åñòâå èçîëèðóþùèõ ïîêðûòèé òàê íàçûâàåìûõ âñïåíåííûõ ìàòåðèàëîâ, â êîòî-
ðûõ çà ñ÷åò ìíîãî÷èñëåííûõ âíóòðåííèõ âîçäóøíûõ âêëþ÷åíèé ðåçêî óìåíüøà-
åòñÿ êîëè÷åñòâî äèïîëåé.

Ïðîâîäèìîñòü èçîëÿöèè èçìåðÿåòñÿ â Ñèìåíñàõ. Äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïîëüçóþò-
ñÿ òàêæå ïàðàìåòðîì ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè, ÿâëÿþùèìñÿ îáðàòíîé âåëè÷è-
íîé ïðîâîäèìîñòè: Rèç = 1/G. Òèïîâûå çíà÷åíèÿ ýòîé âåëè÷èíû íàõîäÿòñÿ â
äèàïàçîíå îò ñîòåí ìåãàîì äî åäèíèö ãèãàîì.

Íàïðÿæåíèå èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà â ïðîöåññå îïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè
èëè ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ âîëüò. Ñëèø-
êîì íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ñ áîëüøîé äîëåé äîñòîâåðíîñòè ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïëîõîì êà÷åñòâå çàäåëêè ïðîâîäíèêîâ â êîíòàêòû ðîçåòêè èëè î ïî-
âðåæäåíèè êàáåëÿ.

2.1.3. Âòîðè÷íûå ïàðàìåòðû êàáåëåé íà îñíîâå âèòîé ïàðû
Âòîðè÷íûå ïàðàìåòðû âèòîé ïàðû ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå ïåðâè÷íûõ èëè,
÷òî áûâàåò çíà÷èòåëüíî ÷àùå, îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Âòîðè÷íûå ïà-
ðàìåòðû íîðìèðóþòñÿ â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà âèòóþ ïàðó è ïîçâîëÿþò ïðî-
ñòûìè ñðåäñòâàìè âûïîëíèòü èíæåíåðíûé ðàñ÷åò ëèíèé ñâÿçè, ïîñòðîåííûõ íà
îñíîâå ñèììåòðè÷íîãî êàáåëÿ, è îöåíèòü åå ïðèãîäíîñòü äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ
òåõ èëè èíûõ ïðèëîæåíèé.
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2.1.3.1. Âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå
Ïîä âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì, èëè èìïåäàíñîì, â êàáåëüíîé òåõíèêå ïîíèìà-
åòñÿ ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå âñòðå÷àåò ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè âäîëü ëþáîé îäíîðîäíîé (òî åñòü áåç îòðàæåíèé) íàïðàâëÿþùåé ñèñòåìû,
â òîì ÷èñëå è âèòîé ïàðû. Îíî ñâîéñòâåííî äàííîìó òèïó êàáåëÿ è çàâèñèò
òîëüêî îò åãî ïåðâè÷íûõ ïàðàìåòðîâ è ÷àñòîòû. Âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñâÿçà-
íî ñ ïåðâè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ñëåäóþùèì ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì:

(3)

Âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ÷èñëåííî ðàâíî âõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ëèíèè áåñ-
êîíå÷íîé äëèíû, êîòîðàÿ èìååò îêîíå÷íóþ íàãðóçêó, ðàâíóþ åå ñîáñòâåííîìó
âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ. Îíî èçìåðÿåòñÿ â îìàõ è îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâåííîå
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî äàííîé ëèíèè. Àíàëèç ôîðìóëû 3 è ðèñ. 10
ïîêàçûâàåò, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ìîæíî îïðåäåëèòü
ìåòîäîì õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì
ñîîòíîøåíèåì

              , (4)

ãäå zo è zc — ñîïðîòèâëåíèå âèòîé ïàðû ïðè õîëîñòîì õîäå è êîðîòêîì çàìû-
êàíèè íà äàëüíåì êîíöå, ñîîòâåòñòâåííî.

Â îáùåì ñëó÷àå, êàê ýòî ñëåäóåò èç ôîðìóëû 3, âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ÿâëÿ-
åòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé. Ìîäóëü ýòîãî ïàðàìåòðà, ðàâíûé íà çâóêîâûõ ÷à-
ñòîòàõ ïðèìåðíî 600 Îì, ïàäàåò ïî ìåðå ðîñòà ÷àñòîòû è íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ
(äëÿ ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé ýòî ÷àñòîòû ñâûøå 1 ÌÃö) ñòðåìèòñÿ ê ôèêñè-
ðîâàííîìó àêòèâíîìó ñîïðîòèâëåíèþ:

(5)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ðåäàêöèÿìè ñòàíäàðòîâ íà ÷àñòîòàõ ñâûøå
1 ÌÃö è âïëîòü äî âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû êîíêðåòíîãî êàáåëÿ  âîëíîâîå
ñîïðîòèâëåíèå íå äîëæíî îòëè÷àòüñÿ îò 100 Îì áîëåå ÷åì íà ± 15%. Îòêëîíå-
íèÿ, âûõîäÿùèå çà óêàçàííûå ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþò î íåêà÷å-
ñòâåííîé çàäåëêå ïðîâîäíèêîâ â êîíòàêòû ðàçúåìà. Äðóãîé âîçìîæíîé ïðè÷è-
íîé èçìåíåíèÿ åìêîñòè ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçìåðíûå ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè âî âðåìÿ
ïðîêëàäêè (äàâëåíèå, èçãèá, ðàñòÿæåíèå, ïåðåêðó÷èâàíèå).

2.1.3.2. Çàòóõàíèå
Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà ïî âèòîé ïàðå îí ïîñòåïåííî
òåðÿåò ñâîþ ýíåðãèþ. Ýòîò ýôôåêò íàçûâàåòñÿ îñëàáëåíèåì, èëè çàòóõàíèåì.
Çàòóõàíèå ïðèíÿòî îöåíèâàòü â äåöèáåëàõ êàê ðàçíîñòü ìåæäó óðîâíÿìè ñèãíà-
ëîâ íà âûõîäå ïåðåäàò÷èêà è íà âõîäå ïðèåìíèêà. 1 äåöèáåë ñîîòâåòñòâóåò èçìå-
íåíèþ ìîùíîñòè â 1,26 ðàçà èëè íàïðÿæåíèÿ â 1,12 ðàçà. Áîëåå ïîäðîáíî ýòà
åäèíèöà èçìåðåíèé ðàññìîòðåíà â ðàçäåëå 12.2.

Â êàáåëüíîé òåõíèêå ðàçëè÷àþò ñîáñòâåííîå è ðàáî÷åå çàòóõàíèå êàáåëÿ. Ïîä
ñîáñòâåííûì çàòóõàíèåì êàáåëÿ ïîíèìàåòñÿ åãî çàòóõàíèå ïðè ðàáîòå â èäåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ. Èäåàëüíûìè óñëîâèÿìè â äàííîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ ñòðîãîå ðàâåí-
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ñòâî âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà ñèãíàëà è ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè
âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ êàáåëÿ âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Â îáîá-
ùåííîì âèäå âåëè÷èíó ñîáñòâåííîãî çàòóõàíèÿ òåîðåòè÷åñêè ìîæíî îïðåäåëèòü
êàê ðåàëüíóþ ÷àñòü òàê íàçûâàåìîãî êîýôôèöèåíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ γ, êîòîðûé
ñâÿçàí ñ ïåðâè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ñëåäóþùèì ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì:

(6)

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ñîáñòâåííîå çàòóõàíèå êàáåëÿ ìîæíî íàéòè íà îñíîâàíèè
åãî îïðåäåëåíèÿ êàê ðàçíîñòü óðîâíåé âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ â òîì
ñëó÷àå, åñëè ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà è íàãðóçêè ðàâíû ìåæäó ñîáîé è
ðàâíû âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ êàáåëÿ. Â ïðîöåññå ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ýòî
óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ, ÷òî îáû÷íî ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíè-
åì çàòóõàíèÿ. Òàêîå çàòóõàíèå íàçûâàåòñÿ ðàáî÷èì. Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò âàæ-
íûé ïðàêòè÷åñêèé âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ ìèíèìèçàöèè ðàáî÷åãî çàòóõàíèÿ è åãî
ïðèáëèæåíèÿ ê ñîáñòâåííîìó ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà è íàãðóçêà äîë-
æíû áûòü ðàâíû âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ. Ïî òåðìèíîëîãèè ýëåêòðîòåõíèêè
ýòî ïîëîæåíèå îçíà÷àåò, ÷òî äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà ñîãëàñîâàííàÿ íàãðóçêà
êàê èñòî÷íèêà ñèãíàëà, òàê è ñàìîãî êàáåëÿ. Âûïîëíåíèþ äàííîãî óñëîâèÿ ñó-
ùåñòâåííî ïîìîãàåò íàëè÷èå îáñóæäàâøèõñÿ âûøå äîñòàòî÷íî æåñòêèõ íîðì íà
äîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ âî
âñåì ðàáî÷åì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå âèòîé ïàðû, à òàêæå ïðÿìîé çàïðåò ñòàíäàð-
òîâ ÑÊÑ íà èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâå îäíîãî òðàêòà ýëåìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûì âîë-
íîâûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Èç ôîðìóëû 6 ñëåäóåò, ÷òî çàòóõàíèå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíîçàâèñèìîé âåëè÷èíîé
è, êàê âñå âõîäÿùèå â íåãî ïàðàìåòðû, çàâèñèò îò äëèíû. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà
ôîðìóëû 6 ïîêàçûâàþò, ÷òî çàòóõàíèå, âûðàæåííîå â äåöèáåëàõ,  ñâÿçàíî ñ äëè-
íîé âèòîé ïàðû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ íà âñåõ ÷àñòîòàõ. Äëÿ óïðîùåíèÿ âû-
ïîëíåíèÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ïàðàìåòðîì êîýôôèöèåíòà
çàòóõàíèÿ, èëè ïîãîííîãî çàòóõàíèÿ α, êîòîðûé ÷èñëåííî ðàâåí çàòóõàíèþ êàáå-
ëÿ ôèêñèðîâàííîé äëèíû (ïðèìåíèòåëüíî ê êàáåëþ òèïà âèòîé ïàðû, ïðèìåíÿ-
åìîìó â ÑÊÑ, ýòî îáû÷íî 100 ì, â òåõíèêå ñâÿçè ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ çàòóõàíèå
êàáåëÿ êèëîìåòðîâîé äëèíû — îòñþäà òåðìèí «êèëîìåòðè÷åñêîå çàòóõàíèå»).
Âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ α, äëèíû L è çàòóõàíèÿ A ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé ñëåäóþùèì ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì:

A [äÁ] = α [äÁ/100 ì] * L [ì]/100 (7)

×åì ìåíüøå âåëè÷èíà çàòóõàíèÿ, òåì áîëåå ìîùíûì ÿâëÿåòñÿ ñèãíàë íà âõîäå
ïðèåìíèêà è òåì óñòîé÷èâåå ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îêàçûâàåòñÿ ñâÿçü.
Çàòóõàíèå âûçûâàåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì è ïîòåðÿìè â
äèýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè. Îïðåäåëåííûé âêëàä â çàòóõàíèå âíîñÿò òàêæå èçëó-
÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè è îòðàæåíèÿ.

Ëþáîé ïðîâîäíèê, ïî êîòîðîìó òå÷åò ïåðåìåííûé òîê, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì èç-
ëó÷åíèÿ â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Îíî îòáèðàåò ó ñèãíàëà ýíåðãèþ è âåäåò ê
âîçðàñòàíèþ çàòóõàíèÿ ñèãíàëà. Ýòî ÿâëåíèå ðåçêî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòî-
òû ñèãíàëà. Ïðè λ < a, ãäå λ — äëèíà âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà, a — ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäàìè, áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè èäåò íà èçëó÷åíèå â îêðóæàþùåå
ïðîñòðàíñòâî è ïåðåäà÷à ñèãíàëà â íåýêðàíèðîâàííîé íàïðàâëÿþùåé ñèñòåìå ñòà-
íîâèòñÿ íåâîçìîæíîé. Äëÿ ñòàíäàðòíîé âèòîé ïàðû âåëè÷èíà ïàðàìåòðà a èìååò
çíà÷åíèå ïîðÿäêà 2 ìì, òî åñòü êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà äëÿ íåå áóäåò ðàâíà 15 ÃÃö, ÷òî
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ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò âåðõíþþ ðàáî÷óþ ÷àñòîòó ñàìûõ ñîâåðøåííûõ
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåýêðàíèðîâàííûõ âèòûõ ïàð (∼ 150 ÌÃö). Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû
ïîòåðè íà ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå âîçðàñòàþò. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü íà
èçëó÷åíèå ïðèìåíÿþò áàëàíñíóþ ïåðåäà÷ó è ñêðóòêó ïðîâîäíèêîâ â ïàðû.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â èäåàëüíîé ñèììåòðè÷íîé öåïè ýëåêòðîìàãíèòíîå
èçëó÷åíèå îòñóòñòâóåò. Íà ïðàêòèêå òàêèõ èäåàëüíûõ ñèììåòðè÷íûõ öåïåé íå
ñóùåñòâóåò. Äåëî â òîì, ÷òî â òàêîé öåïè ïðîâîäíèêè äîëæíû áåñêîíå÷íî ïëîò-
íî ïðèëåãàòü äðóã ê äðóãó è â ïðåäåëå áûòü ñòÿíóòûìè â áåñêîíå÷íî òîíêóþ
ëèíèþ, ñóììàðíûé ïðîòåêàþùèé òîê ÷åðåç êîòîðóþ ðàâåí íóëþ. Ïðîâîäíèêè ñ
ìåíüøèì äèàìåòðîì è áîëåå òîíêîé èçîëÿöèåé ïëîòíåå ïðèëåãàþò äðóã ê äðóãó.
Îäíàêî ÷ðåçìåðíîå óìåíüøåíèå ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà è óòîíüøåíèå èçîëÿöèè
âåäåò ê ïîâûøåíèþ çàòóõàíèÿ çà ñ÷åò ðîñòà àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è óâåëè÷å-
íèÿ ïðîâîäèìîñòè èçîëèðóþùèõ ïîêðîâîâ.

Èç ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ðèñ. 10 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî çàòóõàíèå ñ
ðîñòîì ÷àñòîòû èìååò òåíäåíöèþ ê ðîñòó. Ýòî îáóñëîâëåíî êàê ðîñòîì ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðîäîëüíîé âåòâè çà ñ÷åò ýëåìåíòà L è âîçðàñòàíèÿ àêòèâíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ R çà ñ÷åò ÿâëåíèé ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåêòà è ýôôåêòà áëèçîñòè, òàê è
ïàäåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ ïîïåðå÷íîé âåòâè, êîòîðîå îáóñëîâëåíî ãëàâíûì îáðà-
çîì íàëè÷èåì åìêîñòè (ýëåìåíò C). Ïî ñòàíäàðòó TIA/EIA-568-A íà äëèíå 100 ì
è ïðè òåìïåðàòóðå 20°C ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà A(f) ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî
çàòóõàíèÿ íà÷èíàÿ ñ 0,772 ÌÃö äëÿ êàáåëåé êàòåãîðèé 3, 4 è 5 îïðåäåëÿåòñÿ
ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:

äÁ (8)

ãäå: À, äÁ  — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çàòóõàíèå;
f, ÌÃö  — ÷àñòîòà ñèãíàëà;
k1, k2 è k3— êîíñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå â çàâèñèìîñòè îò êàòåãîðèè êàáåëÿ

ïî òàáë. 13.

Êðóòèçíà ÷àñòîòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè çàòóõàíèÿ êà-
áåëÿ êàòåãîðèè 5 ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðèìåðíî 5-15 äÁ íà
äåêàäó â çàâèñèìîñòè îò ÷à-
ñòîòíîãî äèàïàçîíà.

Êðîìå àíàëèòè÷åñêîãî çà-
äàíèÿ âåëè÷èíû çàòóõàíèÿ
ñòàíäàðò TIA/EIA-568-A îï-

ðåäåëÿåò ýòîò ïàðàìåòð òàêæå â òàáëè÷íîé ôîðìå ñ ðàñøèðåíèåì íîðìèðóåìûõ
çíà÷åíèé â îáëàñòü íèæíèõ ÷àñòîò. Ýòî áûâàåò ïîëåçíûì ïðè âûïîëíåíèè èíæå-
íåðíûõ ðàñ÷åòîâ òðàêòîâ ñâÿçè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîääåðæêè ðàáîòû íåêîòî-
ðûõ íèçêîñêîðîñòíûõ ïðèëîæåíèé, à òàêæå ïîçâîëÿåò ñðàçó æå ïîëó÷èòü íåîáõî-
äèìóþ èíôîðìàöèþ áåç âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé.

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çàòóõàíèé
êàáåëåé ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå 8.

Àïïðîêñèìàöèÿ ïî ôîðìóëå 8 îêàçàëàñü î÷åíü óäà÷íîé, ïîýòîìó äîñòàòî÷íî
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìíîãèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè êàáåëüíîé ïðîäóêöèè äëÿ îïèñà-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ñâîèõ èçäåëèé. Ïðè ýòîì ïðèíèìàþòñÿ ñîáñòâåííûå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ k1-k3, à îáëàñòü äåéñòâèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ÷àñòîòû äî 400
è äàæå 550 ÌÃö [35].

Òàáëèöà 13. Êîíñòàíòû äëÿ ôîðìóëû 8
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2.1.3.3. Ïåðåõîäíîå
çàòóõàíèå
Ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëà ÷àñòü åãî
ýíåðãèè âñëåäñòâèå íåèäåàëü-
íîñòè áàëàíñèðîâêè âèòîé
ïàðû ïåðåõîäèò â ýëåêòðîìàã-
íèòíîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå
âûçûâàåò íàâåäåííûå òîêè â
ñîñåäíèõ ïàðàõ. Ýòîò ýôôåêò
íàçûâàåòñÿ ïåðåõîäíûìè íà-
âîäêàìè. Íàâîäêè, íàêëàäûâà-
ÿñü íà ïîëåçíûå ñèãíàëû, ïå-
ðåäàâàåìûå ïî ñîñåäíèì ïàðàì,
èãðàþò ðîëü ïîìåõ, êîòîðûå
ïðè çíà÷èòåëüíîì óðîâíå ìî-
ãóò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì ïðè-
åìà è â êîíå÷íîì èòîãå ñíè-
æàþò êà÷åñòâî  ñâÿçè.

Ðàçíîñòü ìåæäó óðîâíÿìè
ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà è ñîçäàâàåìîé èì ïîìåõè íà ñîñåäíåé ïàðå íàçûâàåòñÿ
ïåðåõîäíûì çàòóõàíèåì. Â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà è ìåòîäà èçìåðåíèÿ ýòîãî ïàðà-
ìåòðà ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî âèäîâ ïåðåõîäíîãî çàòóõàíèÿ. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì
ðàçíîâèäíîñòè ïåðåõîäíîãî çàòóõàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà åãî èçìåðåíèÿ. Åñëè
èñòî÷íèê ñèãíàëà è òî÷êà èçìåðåíèÿ íàõîäÿòñÿ íà îäíîì êîíöå, òî ãîâîðÿò î
ïåðåõîäíîì çàòóõàíèè íà áëèæíåì êîíöå, åñëè íà ðàçíûõ — òî î ïåðåõîäíîì çàòó-
õàíèè íà äàëüíåì êîíöå, ðèñ. 13. Â òåõíèêå ÑÊÑ ïåðâîå èç íèõ òðàäèöèîííî
èìååò çàèìñòâîâàííîå èç àíãëîÿçû÷íîé òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû îáîçíà÷åíèå NEXT
(Near End Crosstalk), à âòîðîå FEXT (Far End Crosstalk)7 . Â îòå÷åñòâåííîé òåõíè-
÷åñêîé ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííîé êàáåëÿì ãîðîäñêîé, çîíîâîé è ìåæäóãîðîäíîé
ñâÿçè, àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðû îáîçíà÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî A0 è Al.

Ðèñ. 12. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çàòóõàíèå
äëÿ êàáåëåé êàòåãîðèé 3, 4 è 5 íà äëèíå 100 ì
è ïðè t = 20°C ïî ñòàíäàðòó TIA/EIA-568-A

7 Áóêâà Õ â ýòèõ àááðåâèàòóðàõ ïîÿâèëàñü èç-çà òîãî, ÷òî åå ìîæíî âîñïðèíèìàòü êàê çíàê
êðåñòà, òî åñòü ïî-àíãëèéñêè «Cross».

à)                                                               á)

Ðèñ. 13. Ïåðåõîäíûå íàâîäêè íà áëèæíåì (à) è íà äàëüíåì (á) êîíöàõ ñîñåäíåé ïàðû.
(×åðåç Ii îáîçíà÷åíû òîêè íàâîäîê, ñîçäàâàåìûå ðàçëè÷íûìè ó÷àñòêàìè âëèÿþùåé

âèòîé ïàðû)
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×åì âûøå çíà÷åíèå NEXT è FEXT, òåì ìåíüøèé óðîâåíü èìååò íàâîäêà â
ñîñåäíèõ ïàðàõ, è, ñîîòâåòñòâåííî, òåì áîëåå êà÷åñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ êàáåëü. Ñ
ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïåðå-
õîäíîãî çàòóõàíèÿ íà áëèæíåì è äàëüíåì êîíöàõ, à òàêæå çàâèñèìîñòü ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ îò äëèíû ëèíèè.

Âëèÿþùàÿ ïàðà è ïàðà, ïîäâåðæåííàÿ âëèÿíèþ, ïðîëîæåíû ïàðàëëåëüíî äðóã
äðóãó ïîä îáùåé çàùèòíîé îáîëî÷êîé. Çà ñ÷åò ýòîãî èõ ïðîâîäíèêè ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ ðîñòîì ÷àñòîòû
ïåðåõîäíîå çàòóõàíèå ïàäàåò. Ñòàíäàðò TIA/EIA-568-A íîðìèðóåò ìèíèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ïåðåõîäíîãî çàòóõàíèÿ íà áëèæíåì êîíöå ïðè äëèíå êàáåëÿ 100 ì. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî ïàðàìåòðà NEXT íà ÷àñòîòàõ, ïðåâûøà-
þùèõ 0,772 ÌÃö, èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå àïïðîêñèìèðóþùåå âûðàæåíèå:

NEXT(f) = NEXT(0,772) – 15 lg (f/0,772), (9)

ãäå: NEXT(0,772) — ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå ïåðåõîäíîå çàòóõàíèå íà áëèæíåì
êîíöå íà ÷àñòîòå 0,772 ÌÃö, êîòîðîå äëÿ êàáåëåé êàòåãîðèé
3, 4 è 5 ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 43, 58 è 64 äÁ ñîîòâåòñòâåííî;

f, ÌÃö  — ÷àñòîòà ñèãíàëà.

Èç ôîðìóëû 9 ñëåäóåò, ÷òî êðóòèçíà èçìåíåíèÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé âå-
ëè÷èíû NEXT ïîñòîÿííà âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå è ðàâíà 15 äÁ íà äåêàäó.

Ñðàçó æå îòìåòèì, ÷òî óêàçûâàåìóþ â ñòàíäàðòå [4 ] è íåêîòîðûõ äðóãèõ ïóá-
ëèêàöèÿõ, íàïðèìåð â [30], ðàçìåðíîñòü âåëè÷èíû ïåðåõîäíîãî çàòóõàíèÿ íà áëèæ-
íåì êîíöå êàê äÁ/100 ì ñëåäóåò òðàêòîâàòü êàê âåëè÷èíó ïåðåõîäíîãî çàòóõàíèÿ,
èçìåðÿåìóþ íà äëèíå êàáåëÿ 100 ì. Êàêèå-ëèáî ïåðåñ÷åòû íà ìåíüøóþ äëèíó
ïðè ýòîì íåäîïóñòèìû. Òî åñòü, åñëè, íàïðèìåð, íà äëèíå 100 ì NEXT = 40 äÁ,
òî è ïðè äëèíå 50 ì ïàðàìåòð NEXT áóäåò ñîñòàâëÿòü òå æå 40 äÁ.

Äîïîëíèòåëüíî ñòàíäàðò ôèêñèðóåò ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå NEXT
íà ÷àñòîòàõ ìåíåå 0,772 ÌÃö, ÷òî áûâàåò íåîáõîäèìî äëÿ íåêîòîðûõ ïðèëîæå-
íèé. Íîðìèðóåìûå çíà÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â òàáëè÷íîé ôîðìå.

Ðèñ. 14. Ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ NEXT äëÿ êàáåëåé êàòåãîðèé 3, 4 è 5 íà
äëèíå 100 ì ïî ñòàíäàðòó TIA/EIA-568-A
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå 9 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 14. Ñóììèðîâàíèå îòäåëü-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ îäíîé ÷àñòîòû ïåðåõîäíîé ïîìåõè íà áëèæíåì êîíöå ïðîèñ-
õîäèò ñ ðàçëè÷íûìè ôàçàìè (ïî íàïðÿæåíèþ). Ïîýòîìó ðåàëüíûé ãðàôèê ÷àñòîò-
íîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû NEXT èìååò âèä øóìîîáðàçíîé êðèâîé ñ ðåçêèìè
ïåðåïàäàìè âåëè÷èí ïåðåõîäíîãî çàòóõàíèÿ íà áëèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ñòàíäàðòû íîð-
ìèðóþò òîëüêî ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó ïàðàìåòðà NEXT, è êàáåëü ñ÷èòàåòñÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèì òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà, åñëè âî âñåì ðàáî÷åì ÷àñòîòíîì äèàïàçî-
íå ðåàëüíàÿ âåëè÷èíà NEXT íå ïàäàåò íèæå îïðåäåëåííîãî íîðìàìè çíà÷åíèÿ.

Òèïîâàÿ çàâèñèìîñòü ïåðåõîäíîãî çàòóõàíèÿ
íà áëèæíåì è äàëüíåì êîíöàõ îò äëèíû ëèíèè
ïîêàçàíà íà ðèñ. 15.

Ïåðåõîäíîå çàòóõàíèå íà áëèæíåì êîíöå ñ
óâåëè÷åíèåì äëèíû ëèíèè ñíà÷àëà íåñêîëüêî
óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì ñòàáèëèçèðóåòñÿ. Êà÷å-
ñòâåííîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ýôôåêòà ñîñòîèò â
òîì, ÷òî íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîé äëèíû ëèíèè
òîêè ïîìåõ ñ îòäàëåííûõ ó÷àñòêîâ (íàïðèìåð,
ó÷àñòêè 3 è 4 íà ðèñ. 13) ïðèõîäÿò íà áëèæíèé
êîíåö íàñòîëüêî îñëàáëåííûìè, ÷òî ïðàêòè÷åñ-
êè íå óâåëè÷èâàþò âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ìåæäó
öåïÿìè è âåëè÷èíà NEXT îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.
Ê ïîäîáíîìó âûâîäó ìîæíî ïðèéòè è àíàëèòè-
÷åñêè. Â [21 ] ïîêàçàíî, ÷òî àíàëèçèðóåìàÿ çàâè-
ñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

    ,

ãäå α  — êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ,
NEXT(l0) — ïåðåõîäíîå çàòóõàíèå ïðè äëèíå ëèíèè l0,
l  — ðàññòîÿíèå îò êîíöà ó÷àñòêà l0.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ NEXT äëÿ äâóõ êîíöîâ îäíîé
ïàðû ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé, ïîýòîìó âñå ñòàíäàðòû ïðå-
äóñìàòðèâàþò åãî èçìåðåíèå ñ îáåèõ ñòîðîí.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäíîãî çàòóõàíèÿ â ñèììåòðè÷íûõ êàáåëÿõ
ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûé øàã ñêðóòêè âèòûõ ïàð. Êðîìå îñëàáëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîé ñâÿçè îòäåëüíûõ ïàð òàêîå ðåøåíèå íå ïîçâîëÿåò èì ïëîòíî ïðèëåãàòü äðóã ê
äðóãó ïî âñåé äëèíå, ÷òî äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàåò ïåðåõîäíîå çàòóõàíèå.

Èçâåñòíî, ÷òî ñåòåâîå îáîðóäîâàíèå ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ïî-ðàçíîìó èñïîëü-
çóåò ñèììåòðè÷íûé êàáåëü êàê ñðåäó ïåðåäà÷è. Ïîýòîìó â çàâèñèìîñòè îò ïðèëî-
æåíèÿ è ìåòîäà èñïîëüçîâàíèÿ êàáåëÿ íîðìèðîâàíèå âåëè÷èíû ïåðåõîäíûõ ïî-
ìåõ, èëè ïåðåõîäíîãî çàòóõàíèÿ, âûïîëíÿåòñÿ ðàçëè÷íûì îáðàçîì.

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè ËÂÑ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ñåòè Ethernet â âà-
ðèàíòàõ 10Base-T è 100Base-TX. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëíîäóïëåêñíîãî ðåæèìà
ïåðåäàò÷èê è ïðèåìíèê ýòîé àïïàðàòóðû ðàáîòàþò îäíîâðåìåííî êàæäûé ïî
ñâîåé âèòîé ïàðå îäíîãî êàáåëÿ. Ýòîò ñëó÷àé â ñõåìàòè÷åñêîì âèäå èçîáðàæåí íà
ðèñ. 16. Ïðè ýòîì îñëàáëåííûé ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïî âèòîé ïàðå èíôîðìàöè-
îííûé ñèãíàë íà âõîäå ïðèåìíèêà ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ìîùíîé ïåðåõîä-
íîé ïîìåõè, ñîçäàâàåìîé ðàáîòàþùèì íà ýòîì æå êîíöå ïåðåäàò÷èêîì. Ïîýòîìó
äîñòàòî÷íî íîðìèðîâàòü ñëåäóþùèé ïàðàìåòð:

Ðèñ. 15. Çàâèñèìîñòü ïåðåõîäíî-
ãî çàòóõàíèÿ íà áëèæíåì è

äàëüíåì êîíöàõ îò äëèíû ëèíèè

4e1

e1lg10)(
0
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NEXT = Pc – maxPï,

ãäå Ðñ — óðîâåíü ñèãíàëà,
Ðï — óðîâåíü ñîçäàâàåìîé èì ïåðåõîäíîé ïîìåõè.

Âåëè÷èíà maxPï áåðåòñÿ ñ ðàñ÷åòîì íà íàèõóäøèé ñëó÷àé, òàê êàê çàðàíåå
íåèçâåñòíî, êàêèå äâå ïàðû áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñåòåâûì îáîðóäîâàíèåì äëÿ
îðãàíèçàöèè èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà.

Òåïåðü ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ âèäîâ ïåðåõîäíûõ çàòóõàíèé â çàâèñèìîñòè
îò ìåòîäà èõ èçìåðåíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ òàêîé êëàññèôèêàöèè îáóñëîâ-
ëåíà äâóìÿ ôàêòîðàìè. Âî-ïåðâûõ, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðè ïîñòðîåíèè ñåòåâîãî
îáîðóäîâàíèÿ ÷åòêî îáîçíà÷èëàñü òåíäåíöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ èì äëÿ ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè â ïîëíîäóïëåêñíîì ðåæèìå îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ïàð. Âî-âòîðûõ,
ñèãíàëû íåñêîëüêèõ ïðèëîæåíèé âñå ÷àùå ïåðåäàþòñÿ îäíîâðåìåííî è íåêîððå-
ëèðîâàííî äðóã ñ äðóãîì â îäíîì ìíîãîïàðíîì êàáåëå. Â äàííîé ñèòóàöèè íîðìè-
ðîâàíèå òîëüêî ïàðàìåòðà NEXT îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì, òàê êàê íà ïðèåì-
íèê â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ íà íåãî ïîëåçíîé èíôîðìàöèè îäíîâðåìåííî äåéñòâó-
åò íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ ïîìåõ. Äëÿ ó÷åòà ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà èñïîëüçóåòñÿ áîëåå
ñëîæíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ äëÿ ÷åòûðåõïàðíîãî êàáåëÿ èìååò âèä, èçîáðà-
æåííûé íà ðèñ. 17 (ïîìåõè îò âñåõ ïàð âîçäåéñòâóþò íà îäíó), è ïåðåõîäíîå çàòó-
õàíèå íîðìèðóåòñÿ ïî ìîäåëè òàê íàçûâàåìîé ñóììàðíîé ìîùíîñòè (power sum)

,

ãäå NEXTi — âåëè÷èíà NEXT äëÿ i-é ïàðû,
n  — êîëè÷åñòâî ïàð â êàáåëå.

Â îòëè÷èå îò ïàðàìåòðà NEXT âåëè÷èíà PS-NEXT íå èçìåðÿåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûìè èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè,  à
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èçìåðåííûì NEXTi îòäåëüíûõ ïàð.

Ðèñ. 16. Ê îïðåäåëåíèþ NEXT

Ðèñ. 17. Ê îïðåäåëåíèþ PS-NEXT
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Èç-çà ðàçíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïàðàìè, ðàçëè÷íîãî øàãà ñêðóòêè è ò.ä. ðàç-
íîñòü ìåæäó âåëè÷èíàìè NEXT è PS-NEXT êîíñòðóêöèé ñïåöèàëüíîé ðàçðàáîò-
êè îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íå 4,8, à  ïðèìåðíî 2 äÁ. Äëÿ îöåíêè â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè âåëè÷èíû PS-NEXT â òîì ñëó÷àå, åñëè îíà íå ïðèâîäèòñÿ â ïàñïîðòíûõ
äàííûõ êàáåëÿ, ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì:

PS-NEXT = NEXT – 3 äÁ.
Ïðè îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷å è ïðèåìå èíôîðìàöèè ïî âñåì ÷åòûðåì ïàðàì

äîïîëíèòåëüíî ê ïåðåõîäíûì ïîìåõàì íà áëèæíåì êîíöå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ïîìåõè íà äàëüíåì êîíöå (ðèñ. 18). Ýòîò ó÷åò îñóùåñòâëÿåòñÿ íîðìèðîâàíèåì
âåëè÷èíû ïåðåõîäíîãî çàòóõàíèÿ íà äàëüíåì êîíöå:

FEXT = Pc – maxPï,
ãäå  Pï — óðîâåíü ïåðåõîäíîé ïîìåõè íà äàëüíåì êîíöå.

×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü
ïàðàìåòðà FEXT äåéñòâó-
þùèìè ðåäàêöèÿìè ñòàí-
äàðòîâ íå íîðìèðóåòñÿ.
Óêàæåì òîëüêî íà òî, ÷òî
ïî ìåðå ðîñòà ÷àñòîòû
âåëè÷èíà ïåðåõîäíîãî çà-
òóõàíèÿ íà äàëüíåì êîí-
öå óìåíüøàåòñÿ.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè
ïåðåõîäíîãî çàòóõàíèÿ íà
äàëüíåì êîíöå îò äëèíû

ëèíèè íîñèò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð. Âíà÷àëå, ïîêà äëèíà ëèíèè ìàëà, óâåëè-
÷åíèå åå ïðîòÿæåííîñòè óâåëè÷èâàåò ìîùíîñòü ïîìåõè. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
äëèíû íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ðîñò çàòóõàíèÿ ïîìåõîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ è FEXT
ìîíîòîííî  âîçðàñòàåò.

Àíàëîãè÷íî ïåðåõîäíîé ïîìåõå íà áëèæíåì êîíöå ìîæåò íîðìèðîâàòüñÿ òàê-
æå çíà÷åíèå ñóììàðíîé ïåðåõîäíîé ïîìåõè íà äàëüíåì êîíöå:

Îòìåòèì, ÷òî ïåðåõîäíàÿ ïîìåõà íà äàëüíåì êîíöå îêàçûâàåòñÿ îáû÷íî ìåíü-
øåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåõîäíîé ïîìåõîé íà áëèæíåì êîíöå. Îäíàêî â îòëè÷èå
îò ïîìåõ íà áëèæíåì êîíöå ýòè ïîìåõîâûå ñîñòàâëÿþùèå äîñòàòî÷íî ÷àñòî ñóì-
ìèðóþòñÿ ñèíôàçíî èëè ñ íåáîëüøîé ðàçíîñòüþ ôàç, ÷òî ìîæåò äîïîëíèòåëüíî
óâåëè÷èòü èõ ìîùíîñòü [6].

È íàêîíåö, íåêîòîðûå ïðîèçâîäèòåëè íà÷èíàþò íîðìèðîâàòü òàê íàçûâàåìóþ
ãëîáàëüíóþ ïåðåõîäíóþ ïîìåõó GXT (global crosstalk) [23], êîòîðàÿ ðàâíà ñóììå
íàâåäåííûõ ïåðåõîäíûõ ïîìåõ íà îáîèõ êîíöàõ êàáåëÿ.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò îôèöèàëüíûìè ðåäàêöèÿìè ñòàíäàðòîâ çàäàþòñÿ òîëüêî
âåëè÷èíû NEXT è PS-NEXT (ïîñëåäíåå çíà÷åíèå ïðèâîäèòñÿ äëÿ ìíîãîïàðíûõ
è êîìáèíèðîâàííûõ êàáåëåé), íîðìèðîâêà âåëè÷èí FEXT è îñîáåííî GXT ïðî-
èçâîäèòñÿ îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì ôèðì (íàïðèìåð, êîíöåðíîì Alcatel). Â
íîâûõ ðåäàêöèÿõ ñòàíäàðòîâ ïåðå÷åíü íîðìèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäíûõ ïî-
ìåõ ñóùåñòâåííî ðàñøèðåí çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ â ñïèñîê êîíòðîëèðóåìûõ âåëè-
÷èí PS-NEXT, FEXT è PS-FEXT (òàáë. 10).

Ðèñ. 18. Ê îïðåäåëåíèþ PS-FEXT
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2.1.3.4. Çàùèùåííîñòü
Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â òåõíèêå ïðîâîäíîé ñâÿçè øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð çàùèùåííîñòè îò ïîìåõ, èëè ïðîñòî çàùèùåííîñòè, êî-
òîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé  ðàçíîñòü ìåæäó óðîâíÿìè ïîëåçíîãî ñèãíàëà è ïîìå-
õè â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå [18]. Äëÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ðèñ. 16 óðîâåíü ñèãíàëà
ñîñòàâëÿåò Ðñ = Ðïåð – À, à óðîâåíü ïåðåõîäíîé ïîìåõè ðàâåí Ðïï = Ðïåð – NEXT.
Çàùèùåííîñòü ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ áóäåò ðàâíà

ACR = NEXT – A (10)

òî åñòü çàâèñèò òîëüêî îò âåëè÷èí çàòóõàíèÿ è ïåðåõîäíîãî çàòóõàíèÿ, ðèñ. 20.
Èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ çàùèùåííîñòè àááðåâèàòóðà ACR îçíà÷àåò
Attenuation to Crosstalk Ratio. Ñòðîãî ãîâîðÿ, â äàííîì ñëó÷àå ñëåäóåò ãîâîðèòü î
«çàùèùåííîñòè îò ïåðåõîäíîé ïîìåõè». Îäíàêî òðàêòû ÑÊÑ è èñïîëüçóþùèå
èõ ïðèåìîïåðåäàò÷èêè ñåòåâîé àïïàðàòóðû ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ïîñòðîåíû
òàêèì îáðàçîì, ÷òî äðóãèå âèäû ïîìåõ îêàçûâàþòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè. Ïî-
ýòîìó îáû÷íî îïåðèðóþò ïîíÿòèåì ïðîñòî çàùèùåííîñòè, à êàê íàïîìèíàíèå î
òîì, ÷òî ïîä ýòèì ïîíèìàåòñÿ çàùèùåííîñòü îò ïåðåõîäíûõ ïîìåõ, ñëóæèò èñ-
ïîëüçîâàíèå àááðåâèàòóðû ACR.

Ïàðàìåòð ACR îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ïðåâûøåíèÿ ïîìåõè ïîëåçíûì ñèãíàëîì è
ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé êà÷åñòâà êàáåëÿ. Ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ âåëè÷èíû ACR ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ íà÷èíàåò âîçðàñòàòü îòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì, è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñòåò óñòîé÷èâîñòü ñâÿçè. Òàê êàê NEXT è A çà-
âèñÿò îò  ÷àñòîòû, ïðè÷åì ñ ðîñòîì ÷àñòîòû èõ ìîäóëè ìåíÿþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæ-
íîì íàïðàâëåíèè, òî èñõîäÿ èç ôîðìóëû 10 ïàðàìåòð ACR òàêæå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîò-
íîçàâèñèìûì. Êðóòèçíà ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðà ACR äëÿ êàáåëåé
êàòåãîðèè 5 ñîñòàâëÿåò 20-30 äÁ íà äåêàäó, ïðè÷åì êîíêðåòíîå çíà÷åíèå ýòîãî
ïàðàìåòðà îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé çàòóõàíèÿ. Ñòàíäàðò ISO/IEC
11801 ðåãëàìåíòèðóåò ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ACR äëÿ êàáåëåé êàòåãî-
ðèè 5 íà ÷àñòîòàõ 20 ÌÃö è âûøå. TIA/EIA-568-A ñïåöèàëüíî íå îãîâàðèâàåò ïðå-

äåëüíûõ çíà÷åíèé ACR
íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, îä-
íàêî îíè ìîãóò áûòü
âû÷èñëåíû ïî ôîðìó-
ëå 10. Ðåçóëüòàòû ýòèõ
ðàñ÷åòîâ äëÿ êàáåëåé
êàòåãîðèé 3, 4 è 5 íà
äëèíå 100 ì ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 19. Èç
ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â
õóäøåì ñëó÷àå ñèãíàë
íà âõîäå ïðèåìíèêà
äîëæåí ïðåâûøàòü
øóìû íàâîäîê îò ñî-
ñåäíåé ïàðû íå ìåíåå
÷åì íà 10 äÁ, ÷òî ýê-
âèâàëåíòíî îòíîøå-
íèþ ñèãíàë/øóì â 3,16
ðàç ïî íàïðÿæåíèþ
èëè â 10 ðàç ïî ìîù-
íîñòè.

Ðèñ. 19.  Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûõ
âåëè÷èí ACR ïî äàííûì ñòàíäàðòà TIA/EIA-568-A äëÿ

êàáåëåé êàòåãîðèé 3, 4 è 5 íà äëèíå 100 ì
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Ââåäåíèå ïàðàìåòðà ACR ïîçâîëÿåò êîíêðåòèçèðîâàòü ïîíÿòèå âåðõíåé ãðàíè÷-
íîé ÷àñòîòû êàê ëþáîãî êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî òðàêòà ïåðåäà÷è, òàê è ñàìîãî
òðàêòà â öåëîì. Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ ïîä ýòèì ïàðàìåòðîì ïîíè-
ìàåòñÿ ÷àñòîòà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà, íà êîòîðîé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è, ðàâ-
íûé 1,0 íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 0,707. Âñïîìíèì, îäíàêî, ÷òî îñ-
íîâíûì âèäîì ïîìåõ â ýëåêòðè÷åñêèõ òðàêòàõ ÑÊÑ ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäíûå íàâîäêè,
à ñîáñòâåííûå øóìû ïðèåìíèêà ÿâëÿþòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè. Îòñþäà ñëåäóåò,
÷òî â êà÷åñòâå ìåðû âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû óäîáíî ïðèíÿòü òî åå çíà÷åíèå, íà
êîòîðîì âåëè÷èíà çàùèùåííîñòè îò ïåðåõîäíîé ïîìåõè (òî åñòü ïàðàìåòð ACR)
ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé çàðàíåå çàäàííîìó çíà÷åíèþ. Èíà÷å ãîâîðÿ, íàëè÷èå çíà÷èòåëü-
íûõ ðåçåðâîâ ïî çàùèùåííîñòè îò ñîáñòâåííîé ïîìåõè, õàðàêòåðíûõ äëÿ ýëåêòðè-
÷åñêèõ òðàêòîâ ÑÊÑ, ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò èçâåñòíûõ â ðàäèîòåõíèêå è òåõíèêå ñâÿçè
ïðèåìîâ ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè çíà÷å-
íèÿìè, êîòîðûå ñëåäóþò èç êëàññè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ. Íà ïðàêòèêå ïîä ýòèìè
ïðèåìàìè ïîíèìàåòñÿ ïðåäûñêàæåíèå (óìåíüøåíèå óñèëåíèÿ íà íèæíèõ ÷àñòîòàõ)
è êîððåêöèÿ (óâåëè÷åíèå óñèëåíèÿ íà âåðõíèõ ÷àñòîòàõ), ñì. òàêæå ïàðàãðàô 2.3.3.3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëî-
æåííûì âûøå ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî êàáåëü (êàê, âïðî÷åì,
ðàçúåì, øíóð è âåñü òðàêò
öåëèêîì) îáåñïå÷èâàåò óñ-
òîé÷èâóþ ïîëíîäóïëåêñ-
íóþ ðàáîòó ëþáîãî ïðèëî-
æåíèÿ ñ òàêîé âåðõíåé ãðà-
íè÷íîé ÷àñòîòîé, íà
êîòîðîé ïàðàìåòð ACR ñî-
ñòàâëÿåò 10 äÁ. Ýòî ïîëî-
æåíèå îòäåëüíî âûäåëåíî
íà ðèñ. 20. Èñêëþ÷åíèåì èç
äàííîãî ïðàâèëà ÿâëÿþòñÿ
êàáåëè êàòåãîðèè 4, ó êî-

òîðûõ íà ÷àñòîòå 20 ÌÃö âåëè÷èíà ACR ðàâíà 26 äÁ. Ïðè ýòîì âåðõíþþ ãðàíè÷íóþ
÷àñòîòó ïðèëîæåíèÿ íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé êàáåëÿ, íà êîòîðîé
èçãîòîâèòåëü ñåðòèôèöèðóåò åãî ïàðàìåòðû, òàê êàê çà÷àñòóþ íà íåé çíà÷åíèÿ ACR
ïîëó÷àþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè (îñîáåííî ÿðêî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ íåýêðàíèðîâàííûõ
êîíñòðóêöèé ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèì NEXT). Íåîáõîäèìîñòü ñåðòèôèêàöèè ïàðà-
ìåòðîâ êàáåëÿ íà ýòèõ ÷àñòîòàõ âîçíèêàåò äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè åãî èñïîëüçîâà-
íèÿ äëÿ ïîëóäóïëåêñíîé èëè îäíîíàïðàâëåííîé (ñèìïëåêñíîé) ïåðåäà÷è êàêèõ-ëèáî
ñèãíàëîâ, íàïðèìåð òåëåâèçèîííûõ, êîãäà ïîíÿòèå ïåðåõîäíîé ïîìåõè è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, çàùèùåííîñòè îò íåå ýëåìåíòàðíî òåðÿåò ñìûñë.

Â ñëó÷àå âûñîêîñêîðîñòíûõ ïðèëîæåíèé, êîòîðûå â ïðîöåññå ðàáîòû èñïîëü-
çóþò äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè âñå âèòûå ïàðû è îäíîâðåìåííî â äâóõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ, íîðìèðîâàíèå òîëüêî âåëè÷èíû ACR îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì. Äëÿ
ðàñ÷åòà ïîìåõîâîé ñîñòàâëÿþùåé, ñîçäàâàåìîé íàâîäêàìè íà äàëüíåì êîíöå,
èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ACR âåëè÷èíà:

ELFEXT= FEXT – A (11)

Ïðèìåíÿåìîå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà ñîêðàùåíèå ELFEXT îçíà÷à-
åò (Equal Lewel for Far End Crosstalk — ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü ïåðåõîäíîãî çàòó-
õàíèÿ íà äàëüíåì êîíöå).

Ðèñ. 20. Ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðà çàùèùåííîñòè
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Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà îñîáåííîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èíòåðôåéñîâ ñâåðõ-
âûñîêîñêîðîñòíûõ ËÂÑ ïðèâîäèò ê èñïîëüçîâàíèþ ìîäåëåé ñóììàðíîé ìîùíî-
ñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, íîðìèðîâêå òàêæå ïàðàìåòðîâ

PS-ACR = PS-NEXT – A
PS-ELFEXT = PS-FEXT – A

Òðåáîâàíèÿ ê âåëè÷èíàì ýòèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ ââåñòè â
íîâûå ðåäàêöèè ñòàíäàðòîâ ÑÊÑ, ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 10.

2.1.3.5. Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ (ïàðàìåòð NVP)
è çàäåðæêà ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ (ïàðàìåòð  delay)
Ïàðàìåòð NVP (îò àíãë. Nominal Velocity of Propagation) ÿâëÿåòñÿ ìåðîé çàìåä-
ëåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âäîëü âèòîé ïàðû.
Îí ÷èñëåííî ðàâåí îòíîøåíèþ ôàêòè÷åñêîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ  ê ñêî-
ðîñòè ñâåòà â âàêóóìå è âûðàæàåòñÿ â âèäå äåñÿòè÷íîé äðîáè èëè â ïðîöåíòàõ.
Äîñòàòî÷íî ðåäêî äëÿ åãî îáîçíà÷åíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå ñîêðàùåíèå VOP
(velocity of propagation). Íåîáõîäèìîñòü åãî ó÷åòà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî êîíå÷íàÿ
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîé çàäåð-
æêè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ, ÷òî ìîæåò áûòü êðèòè÷íûì äëÿ íåêîòîðûõ ïðèëî-
æåíèé, íàïðèìåð äëÿ ñåòåé Fast Ethernet.

Ñòàíäàðòû çàäàþò òîëü-
êî ñàìûå îáùèå òðåáîâàíèÿ
ê âåëè÷èíå NVP (òàáë. 14),
à èõ ðåäàêöèè, äåéñòâóþùèå
íà ñåðåäèíó 1999 ãîäà, íå
îïðåäåëÿþò ìåòîä èçìåðå-
íèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà.

Âåëè÷èíà NVP âèòîé
ïàðû â îáùåì ñëó÷àå çàâè-
ñèò îò äèàìåòðà ïðîâîäíè-
êîâ, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

íèìè è îò òèïà äèýëåêòðèêà. Äëÿ êàáåëåé, ïðèìåíÿåìûõ â ÑÊÑ, îïðåäåëÿþùèì
ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèàë èçîëÿöèè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äèàìåòð ïðî-
âîäíèêîâ è òîëùèíà èçîëÿöèîííîãî ïîêðîâà äîñòàòî÷íî æåñòêî çàäàíû ñòàíäàð-
òàìè, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ NEXT ïðîâîäíèêè ïëîòíî ñâèòû
äðóã ñ äðóãîì. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ïðîâîäíèêîâ ñ ïîëèýòèëåíîâîé èçîëÿöèåé
NVP ñîñòàâëÿåò 0,65-0,7, ñ èçîëÿöèåé èç òåôëîíà — 0,69-0,73, à ïðèìåíåíèå
ïîëèâèíèëõëîðèäíûõ ìàòåðèàëîâ óìåíüøàåò åãî çíà÷åíèå äî 0,60-0,64. Êàê è
áîëüøèíñòâî ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ïàðàìåòðîâ âèòîé ïàðû, NVP èìååò îïðå-
äåëåííóþ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû (ýòî ñëåäóåò äàæå èç äàííûõ òàáë. 14). Ïðè
òèïè÷íîì çíà÷åíèè NVP â äèàïàçîíå 60-75% äëÿ ñåãìåíòà â 100 ì âðåìÿ ïðî-
õîæäåíèÿ ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 370-550 íñ. Çíà÷åíèå NVP ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè æèë êàáåëÿ è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íå áîëåå
÷åì íà 3% îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïî âèòîé ïàðå
âûçûâàåò òàêæå çàäåðæêó ïîñòóïëåíèÿ ñèãíàëà íà ïðèåìíèê ïîñëå åãî ïîäà÷è íà
âõîä ëèíèè. Äëÿ ñîâðåìåííûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ ñåòåâûõ èíòåðôåéñîâ âåëè÷è-
íà òàêîé çàäåðæêè îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî çàìåòíîé äàæå ïðè òåõ îòíîñèòåëüíî
êîðîòêèõ òðàññàõ, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïîäñèñòåìû ÑÊÑ.
Âåëè÷èíà çàäåðæêè (ïàðàìåòð delay) ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íîé äëÿ íåêîòîðûõ ïðèëî-

 ×àñòîòà,
ÌÃö  êàò. 3

Òàáëèöà 14. Ïàðàìåòð NVP äëÿ âèòûõ ïàð
êàòåãîðèé 3, 4 è 5
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æåíèé, àêòèâíûå óñòðîéñòâà êîòîðûõ èñïîëüçóþò êàáåëüíûå òðàññû êàê ìîíîêà-
íàë â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûì
ïðèìåðîì òàêèõ ïðèëîæåíèé ÿâëÿþòñÿ âñå ðàçíîâèäíîñòè Ethernet ïðè ðàáîòå â
ïîëíîäóïëåêñíîì ðåæèìå. Çíà÷åíèå çàäåðæêè, ïðÿìî ñâÿçàííîå ñî çíà÷åíèåì
ïàðàìåòðà NVP, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíîçàâèñèìîé âåëè÷èíîé è ñîãëàñíî ïðîåêòàì
íîâûõ ðåäàêöèé ñòàíäàðòîâ íà ÑÊÑ íå äîëæíî ïðåâûøàòü

      íñ/100 ì

â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1 ÌÃö äî âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû êàáåëÿ, ïðè÷åì f  â
ýòîì ñîîòíîøåíèè çàäàåòñÿ â ìåãàãåðöàõ.

2.1.3.6. Ðàçáðîñ çàäåðæåê ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ ïî âèòûì ïàðàì
(ïàðàìåòð skew)

Â êàáåëÿõ, ñîäåðæàùèõ
íåñêîëüêî âèòûõ ïàð,
êàæäàÿ èõ íèõ áóäåò
õàðàêòåðèçîâàòüñÿ èí-
äèâèäóàëüíûì âðåìå-
íåì ïðîõîæäåíèÿ ñèã-
íàëà îò ïåðåäàò÷èêà ê
ïðèåìíèêó (ðèñ. 21).
Ðàçáðîñ âðåìåí ïðî-
õîæäåíèÿ âûçûâàåòñÿ
äâóìÿ îñíîâíûìè ïðè-
÷èíàìè:

• ðàçáðîñîì ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïî âèòûì ïà-
ðàì, ÷òî, êàê ýòî áûëî óêàçàíî â ïàðàãðàôå 2.1.3.5, íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ èçîëÿöèîííûõ ïîêðîâîâ;

• ðàçíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêèõ äëèí âèòûõ ïàð, îáóñëîâëåííîé ðàçëè÷íûì øà-
ãîì ñêðóòêè.

Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü çàäåðæåê ïðîõîæäåíèÿ ìåæäó âñåìè ïàðàìè îáîçíà-
÷àåòñÿ ïàðàìåòðîì skew8. Ìàòåìàòè÷åñêè îíî ìîæåò áûòü âûðàæåíî ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

|,|max
,1,

j
nji

i ttskew −=
=

ãäå n —  êîëè÷åñòâî ïàð â òåñòèðóåìîì êàáåëå (â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ n = 4),

tk — ìîìåíò ïðèõîäà èìïóëüñîâ íà äàëüíèé êîíåö âèòûõ ïàð ïðè óñëîâèè
îäíîâðåìåííîé ïîäà÷è çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ íà âñå ïàðû.

Ïîëåçíîñòü íîðìèðîâêè çíà÷åíèé skew îáúÿñíÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ñëåäó-
þùèìè äâóìÿ ïðè÷èíàìè.

Âî-ïåðâûõ, îáîðóäîâàíèå íåêîòîðûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ ëîêàëüíûõ ñåòåé, òàêèõ
êàê 100VG-AnyLAN, 100Base-T4  è 1000Base-T èñïîëüçóåò äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ
âñå ÷åòûðå ïàðû îäíîâðåìåííî. Íà ïåðåäàþùåé ñòîðîíå ñèãíàë ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî
÷åòûðåì ïàðàì, à íà ïðèåìíîé îïÿòü ñîáèðàåòñÿ â èñõîäíûé âèä. Íîðìàëüíîå ôóíê-

8 Â íåêîòîðûõ îòå÷åñòâåííûõ æóðíàëüíûõ ïóáëèêàöèÿõ ýòîò ïàðàìåòð íàçûâàåòñÿ «ôàçî-
âûì ïåðåêîñîì», «ñìåùåíèåì çàäåðæêè», «ïåðåêîñîì çàäåðæêè».

Ðèñ. 21. Ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðà skew

,/36534 fdelay +=
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öèîíèðîâàíèå òàêîé ñõåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè âîçìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå,
åñëè ñèãíàëû ïî âñåì ÷åòûðåì ïàðàì äîñòèãàþò ïðèåìíèêà îäíîâðåìåííî èëè ïî
êðàéíåé ìåðå c íå î÷åíü áîëüøèì ðàçáðîñîì. Ïðè íàðóøåíèè ýòîãî óñëîâèÿ âîçìî-
æåí ñáîé ñèíõðîíèçàöèè è âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîãî ñèãíàëà íà ïðèåìíîé ñòîðîíå
ñòàíåò íåâîçìîæíûì. Íàïðèìåð, äëÿ ñåòåé 100Base-T4 çíà÷åíèå ïàðàìåòðà skew íå
äîëæíî ïðåâûøàòü 50 íñ íà ìàêñèìàëüíîé äëèíå ñåãìåíòà.

Âî-âòîðûõ, ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïîðòàòèâíûõ êàáåëüíûõ ñêàíåðîâ ïðè èçìåðå-
íèè äëèíû êàáåëüíûõ ñåãìåíòîâ îñíîâàí íà èçìåðåíèè âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó
ïîñûëêîé êîðîòêîãî çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà è ïðèõîäîì îòðàæåííîãî ñèãíàëà.
Ïðè íàëè÷èè ýòîé èíôîðìàöèè è èçâåñòíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí ïî êàáåëþ ìîæíî âû÷èñëèòü åãî äëèíó. Åñëè ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïî ïàðàì áóäóò ðàçëè÷íû, òî ñêàíåð áóäåò âûäàâàòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ
äëèíû êàáåëÿ ïî ðàçíûì âèòûì ïàðàì.

Äåéñòâóþùèå ðåäàêöèè ñòàíäàðòîâ íå ïðåäúÿâëÿþò ñïåöèàëüíûõ òðåáîâàíèé
ê âåëè÷èíå skew, ïîýòîìó äàííûé ïàðàìåòð íîðìèðóþò â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
íà ñâîþ ïðîäóêöèþ òîëüêî íåêîòîðûå ïðîèçâîäèòåëè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íîð-
ìèðîâàíèå âåëè÷èíû ðàçíîñòè çàäåðæåê áóäåò äàíî â íîâûõ ðåäàêöèÿõ íîðìà-
òèâíûõ äîêóìåíòîâ (ñì., â ÷àñòíîñòè, òàáë. 10). Íà îñíîâàíèè ýòîãî ñïèñîê ïðî-
èçâîäèòåëåé, óêàçûâàþùèõ åãî â ñîïðîâîäèòåëüíîé äîêóìåíòàöèè ñâîèõ êàáå-
ëåé, ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ.

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè âñå ïàðû èçãîòîâëåíû èç îäíèõ è òåõ æå ìàòåðèà-
ëîâ, ïî îäíîé è òîé æå òåõíîëîãèè è â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå, òî ðàç-
áðîñ çàäåðæåê ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî íèì ñèãíàëîâ áóäåò âåñüìà ìàë (êàê ïðàâèëî,
ìåíåå 10 íñ). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íåêîòîðûå ïðîèçâîäèòåëè ñòàëè âûïóñêàòü êà-
áåëè, â êîòîðûõ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè èçîëÿöèÿ îäíîé
èëè äâóõ ïàð èçãîòîâëåíà èç òåôëîíà, à îñòàëüíûõ — èç äðóãèõ èçîëÿöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ. Õîòÿ ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ êàáåëåé ôîðìàëüíî ñîîò-
âåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì êàòåãîðèè 5, skew ìîæåò äîñòèãàòü 60 íñ è áîëåå. Â ýòîé
ñèòóàöèè äàæå ìèíèìàëüíî ãàðàíòèðîâàòü êîððåêòíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ «÷å-
òûðåõïàðíûõ» èíòåðôåéñîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Âëèÿíèå íà âåëè÷èíó skew ðàçëè÷íîãî øàãà ñêðóòêè ïàð êàáåëÿ ìåíåå çíà÷è-
òåëüíî è, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 10 íñ.

Âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà NVP çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ øàãà ñêðóòêè è
âûáîðà ìàòåðèàëà èçîëÿöèè èñïîëüçóåòñÿ â íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèÿõ ãîðèçîí-
òàëüíûõ êàáåëåé äëÿ ìèíèìèçàöèè âåëè÷èíû skew. Â ýòèõ èçäåëèÿõ èçîëÿöèåé
èç «áûñòðîãî» òåôëîíà ïîêðûâàþòñÿ ïðîâîäíèêè òåõ ïàð, êîòîðûå äàþò íàè-
áîëüøåå âðåìÿ çàäåðæêè [24].

2.1.3.7. Ñòðóêòóðíûå è îáû÷íûå âîçâðàòíûå ïîòåðè
Â ýëåêòðè÷åñêîì êàáåëüíîì òðàêòå âåëè÷èíà ðàçáðîñà çàäåðæåê îïðåäåëÿåòñÿ â îñ-
íîâíîì êàáåëåì è ïîýòîìó âïîëíå äîñòàòî÷íî íîðìèðîâàòü òîëüêî åå çíà÷åíèå.
Íîðìèðîâêà ïàðàìåòðà skew âñåãî òðàêòà èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå ñðàâíèòåëüíî
ðåäêî. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îòìåòèì êîìïàíèþ Molex, â êàáåëüíîé ñèñòåìå Molex
Premise Networks (ðàíåå Mod-Tap) êîòîðîé çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîãî êàáå-
ëÿ ãàðàíòèðóåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ðàçáðîñà çàäåðæåê íå âûøå 35 íñ [26 ].

Ðàíåå ìû ðàññìàòðèâàëè èäåàëüíóþ îäíîðîäíóþ ëèíèþ, â êîòîðîé ñèãíàë íå
èñïûòûâàë îòðàæåíèé. Ðåàëüíàÿ ëèíèÿ âñåãäà èìååò áîëåå èëè ìåíåå ñèëüíûå
íåîäíîðîäíîñòè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ îòðàæåíèé. Îñíîâíûìè èñòî÷-
íèêàìè íåîäíîðîäíîñòåé ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäñòâåííûå è ýêñïëóàòàöèîííûå äå-
ôåêòû êàáåëÿ, ðàçúåìíûå ñîåäèíèòåëè è îêîíå÷íûå íàãðóçêè ñ ñîïðîòèâëåíèåì,
îòëè÷íûì îò âîëíîâîãî. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, âñòðå÷àÿ òàêèå íåîäíîðîäíî-



57

ñòè â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî êà-
áåëþ, ÷àñòè÷íî îòðàæàåòñÿ îò íèõ è âîç-
âðàùàåòñÿ ê íà÷àëó. Ïðè íàëè÷èè íå-
ñêîëüêèõ íåîäíîðîäíîñòåé âîëíà ïðåòåð-
ïåâàåò ñåðèþ îòðàæåíèé. Ðåçóëüòàòîì
ýòîãî ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå â ëèíèè
äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàçèòíûõ ïîòî-
êîâ ýíåðãèè: îáðàòíîãî, ñîñòîÿùåãî èç
ñóììû îòðàæåííûõ âîëí, è ïîïóòíîãî,
âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå äâîéíûõ îò-
ðàæåíèé.

Îáðàòíûé ïîòîê ïðèâîäèò ê êîëåáàíèÿì âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòî çàòðóäíÿ-
åò ñîãëàñîâàíèå ñ àïïàðàòóðîé íà êîíöàõ ëèíèè, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ðàáî-
÷åãî çàòóõàíèÿ è ïðèâîäèò ê èñêàæåíèÿì ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà. Ïîïóòíûé ïîòîê
òàêæå èñêàæàåò ôîðìó ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà è ñîçäàåò ïîìåõè ïåðåäà÷è. Îñîáåííî
çàìåòíî åãî âëèÿíèå íà êà÷åñòâî òåëåâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ íîðìàëüíîé
ïåðåäà÷è òåëåâèçèîííûõ ïðîãðàìì ìîùíîñòü ïîïóòíîãî ïîòîêà íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü 1% îò îñíîâíîãî [18].

Èíòåíñèâíîñòü îáðàòíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ìåñòàõ íå-
îäíîðîäíîñòè âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì SRL
(Structural Return Loss), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ìîùíîñòè îñíîâ-
íîãî ñèãíàëà ê ìîùíîñòè îáðàòíîãî ïîòîêà ýíåðãèè. ×åì âûøå çíà÷åíèå SRL,
òåì ìåíüøóþ ìîùíîñòü èìåþò îáðàòíûé è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîïóòíûé ïîòîêè
ýíåðãèè è òåì áîëåå êà÷åñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ êàáåëü.

Ýòîò ïàðàìåòð èç-çà ñâîåé ìàëîñòè íîðìèðóåòñÿ â ëîãàðèôìè÷åñêèõ åäèíèöàõ
è â ñòàíäàðòàõ óêàçûâàåòñÿ äëÿ äëèíû êàáåëÿ 100 ì. Íàïðèìåð, äëÿ ãîðèçîíòàëü-
íîãî êàáåëÿ êàòåãîðèè 5 â íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ åãî çíà÷åíèå äî ÷àñòîò 20 ÌÃö
äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 23 äÁ. Â ïîëîñå ÷àñòîò 20-100 ÌÃö ìèíèìàëüíî
äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà SRL ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

SRL = 23 – 10lg(f/20), äÁ, (12)

ãäå f — ÷àñòîòà â ÌÃö.

Íîðìà íà SRL äîëæíà ñîáëþäàòüñÿ äëÿ âñåõ ïàð.
Èç ôîðìóëû 12 ñëåäóåò, ÷òî íà âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòå ïàðàìåòð SRL äëÿ

êàáåëåé êàòåãîðèè 5 äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 16 äÁ.
Èíîãäà ïðèìåíÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîå îïèñàíèå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âåëè-

÷èíû ñòðóêòóðíûõ âîçâðàòíûõ ïîòåðü, ôîðìà êîòîðîãî îñíîâàíà íà ôîðìóëå 12.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 15 ïðèâåäåíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà SRL
äëÿ êàáåëåé ôèðìû Siemon.

Àíàëèç è íîðìèðîâàíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ýôôåêòà ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíå-
íû òàêæå íà âåñü ýëåêòðè÷åñêèé òðàêò öåëèêîì, òî åñòü íà êàáåëü ñ óñòàíîâëåí-
íûìè íà åãî êîíöàõ ðàçúåìàìè è ïîäêëþ÷åííûìè øíóðàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâî-

ðÿò ïðîñòî î âîç-
âðàòíûõ ïîòåðÿõ
RL (return loss),
êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþòñÿ àáñîëþò-
íî àíàëîãè÷íî.

Ðèñ. 22. Âîçíèêíîâåíèå ïîïóòíîãî
è îáðàòíîãî ïîòîêîâ ýíåðãèè

Òàáëèöà 15. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìèíèìàëüíûõ ñòðóê-
òóðíûõ âîçâðàòíûõ ïîòåðü êàáåëåé ôèðìû Siemon [10]

Êàòåãîðèè 5å è 6 Êàòåãîðèÿ 7
1 < f < 10, ÌÃö 20 + 5lgf, äÁ 100 < f < 300, ÌÃö 21 äÁ
10 < f < 20, ÌÃö 25 äÁ 300 < f < 600, ÌÃö 21 - 10lgf /300, äÁ
20 < f < 100, ÌÃö 25 - 7lgf , äÁ
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Èçâåñòíî, ÷òî âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â òî÷êå ñ ðàçëè÷íûìè âîë-
íîâûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè Z1 è Z2 ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê [1]:

(13)

Äåéñòâóþùèìè ðåäàêöèÿìè ñòàíäàðòîâ â ÑÊÑ äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå êàáå-
ëåé ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì 100, 120 è 150 Îì. Ïîäñòàâëÿÿ ïàðû ýòèõ çíà÷å-
íèé ñ ìèíèìàëüíîé ðàçíîñòüþ (íàïðèìåð, 100 è 120 Îì) â ôîðìóëó 13, ïîëó÷àåì
íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå  ïàðàìåòðà RL â 11,4 äÁ, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå 16 äÁ
è íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå ïàðàìåòðû òðàêòà ïåðåäà÷è ñèãíàëà. Íà
îñíîâàíèè ýòîãî äåéñòâóþùèå ðåäàêöèè ñòàíäàðòîâ çàïðåùàþò ñìåøèâàòü â îä-
íîì òðàêòå ýëåìåíòû ñ ðàçëè÷íûì âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì.

2.1.3.8. Ñîïðîòèâëåíèå ñâÿçè
Ñîïðîòèâëåíèå ñâÿçè (îò àíãë. transfer impedance, íåì. Kopplungswiderstand) ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåðîé êà÷åñòâà èñïîëíåíèÿ ýêðàíà ó ýêðàíèðîâàííîãî êàáåëÿ. Ýòîò ïàðà-
ìåòð îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ U2, íàâåäåííîãî òîêîì I1 â ýêðà-
íå, íîðìèðîâàííîãî ê åäèíèöå äëèíû êàáåëÿ (ðèñ. 23):

, ìÎì/ì

Èñòîðè÷åñêè ýòà âåëè÷èíà
ïðèìåíÿëàñü ëèøü ê êîàêñèàëü-
íûì êàáåëÿì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
òåîðèè ïîìåõ ýêðàíèðîâàííóþ
ñèììåòðè÷íóþ âèòóþ ïàðó óäîá-
íî àíàëèçèðîâàòü êàê êîàêñè-
àëüíûé êàáåëü, ïðè÷åì ýêðàí
èãðàåò ðîëü âíåøíåãî ïðîâîä-
íèêà, à ñàìà âèòàÿ ïàðà ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê âíóòðåííèé ïðî-
âîäíèê, òî åñòü âñÿ öåïü ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íåñèììåòðè÷íóþ
êîíñòðóêöèþ.

Äåéñòâóþùèå ðåäàêöèè ñòàí-
äàðòîâ íîðìèðóþò âåëè÷èíó ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñâÿçè êàê äëÿ êàáåëåé, òàê
è äëÿ êîììóòàöèîííûõ èçäåëèé
(òàáë. 16). Èç àíàëèçà îïðåäåëåíèÿ
äàííîãî ïàðàìåòðà è ðèñ. 23 ñëå-

äóåò, ÷òî áîëåå êà÷åñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ýêðàí ñ ìåíüøèì ñîïðîòèâëåíèåì ñâÿçè. Íà
ïðàêòèêå â ñëó÷àå ñîáëþäåíèÿ ïðàâèë ïðîêëàäêè è ìîíòàæà îáû÷íî äîñòèãàþòñÿ
ñóùåñòâåííî ëó÷øèå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçè. Òàê, íàïðèìåð, íà ÷àñòîòå
10 ÌÃö äëÿ îáû÷íûõ ïëåíî÷íûõ ýêðàíîâ âåëè÷èíà ýòîãî ïàðàìåòðà ðàâíà ïðè-
ìåðíî 30 ìÎì/ì, òîãäà êàê äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ ýêðàíîâ Rk < 25 ìÎì/ì [19].

2.1.3.9. Øóì îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
Âñëåäñòâèå íåèäåàëüíîñòè áàëàíñèðîâêè â âèòûõ ïàðàõ ìîãóò âîçíèêàòü íàâîäêè
îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Èìååòñÿ äâà îñíîâíûõ
âèäà âíåøíèõ íàâîäîê:

Ðèñ. 23. Ê îïðåäåëåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçè

Òàáëèöà 16. Ñîïðîòèâëåíèå ñâÿçè äëÿ êàáåëåé è
êîììóòàöèîííûõ øíóðîâ ñ âîëíîâûì
ñîïðîòèâëåíèåì 100 Îì

×àñòîòà, Ñîïðîòèâëåíèå ñâÿçè, ìÎì/ì
ÌÃö Êàáåëü Øíóð

1 50 100
10 100 200
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• Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ EMI (Electromagnetic Interference). Äëÿ íåå
õàðàêòåðíû íèçêèå ÷àñòîòû è âûñîêèå àìïëèòóäû. Ýòó íàâîäêó ñîçäàþò â
îñíîâíîì ýëåêòðîìîòîðû, ñòàðòåðû ôëóîðåñöåíòíûõ ëàìï è ñèëîâûå êàáåëè.

• Ðàäèî÷àñòîòíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ RFI (Radio Frequency Interference). Äëÿ íåå
õàðàêòåðíû âûñîêèå ÷àñòîòû è íèçêèå àìïëèòóäû. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêà-
ìè íàâîäîê ýòîãî âèäà ÿâëÿþòñÿ ñîòîâûå ðàäèîòåëåôîíû, ïåðåäàò÷èêè ñè-
ñòåì ðàäèîâåùàíèÿ è òåëåâèäåíèÿ, à òàêæå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ñ âûñîêî-
÷àñòîòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì.

Â öåëîì âèòûå ïàðû âåñüìà óñòîé÷èâû ê ìåøàþùèì âîçäåéñòâèÿì òàêîãî
âèäà. Ïîýòîìó ñòàíäàðòû íå ïðåäóñìàòðèâàþò ñïåöèàëüíûõ òðåáîâàíèé ê óðîâ-
íþ øóìà, íàâåäåííîãî âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì.

2.2. Ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ
ïî âîëîêîííûì ñâåòîâîäàì

Â âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ êàáåëüíûõ ñèñòåìàõ ñèãíàëû ïåðåäàþòñÿ íåñóùåé îï-
òè÷åñêîãî (îáû÷íî áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî) äèàïàçîíà âîëí ïî ñâåòîâîäàì èç
ñâåðõ÷èñòîãî êâàðöåâîãî ñòåêëà. Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âîëîêîííî-îï-
òè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè (ÂÎËÑ) ïîêàçàíà íà ðèñ. 24. Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ïî-
ñòóïàåò íà âõîä îïòè÷åñêîãî ïåðåäàò÷èêà è ìîäóëèðóåò èíòåíñèâíîñòü âûõîäíî-

ãî ñèãíàëà èçëó÷àòåëÿ. Îïòè÷åñêèé ñèãíàë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âîëîêîííîìó
ñâåòîâîäó è ïîñòóïàåò íà âõîä îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò
åãî äåìîäóëÿöèþ è âîññòàíàâëèâàåò èñõîäíûé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. Äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ âîçìîæíîñòè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè îïòè÷åñêèé ïåðåäàò÷èê è ïðèåì-
íèê ñíàáæàþòñÿ ðîçåòêàìè îïòè÷åñêèõ ðàçúåìîâ. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ è èçëó÷à-
òåëü îïòè÷åñêîãî ïåðåäàò÷èêà, à òàêæå ôîòîäèîä è óñèëèòåëü ôîòîòîêà ñî ñõå-
ìîé ñîãëàñîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
èíòåãðèðóþòñÿ â îäíîì êîðïóñå.

2.2.1. Ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ
â âîëîêîííîì ñâåòîâîäå
Âîëîêîííûé ñâåòîâîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêîå ñòåêëÿííîå âîëîêíî öèëèíä-
ðè÷åñêîé ôîðìû, ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ îïòè÷åñêîãî (îáû÷íî áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî) äèàïàçîíà äëèí âîëí, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ÷àñòîòàì 1014÷1015 Ãö.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ âîëîêîííîãî ñâåòîâîäà îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè èçâåñò-
íûõ ïðîöåññîâ îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû íà ãðàíèöå ðàçäåëà

Ðèñ. 24. Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÂÎËÑ
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äâóõ ñðåä ñ ðàçëè÷íûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðè-
àëà çàâèñÿò îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n. Ñðåäà ñ áîëüøèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-
ëåíèÿ íàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíîé.

Ïðè ïàäåíèè ëó÷à íà ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ ñðåä â îáùåì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ ïðå-
ëîìëåííàÿ è îòðàæåííàÿ âîëíû (ðèñ. 25). Ñîãëàñíî çàêîíó Ñíåëëèóñà, óãîë ïàäåíèÿ
ϕï ñâÿçàí ñ óãëàìè îòðàæåíèÿ ϕîòð è ïðåëîìëåíèÿ ϕïð ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

ϕï = ϕîòð;   n1×sinϕï = n2×sinϕïð

Åñëè ëó÷ âûõîäèò èç îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíîé ñðåäû â ìåíåå ïëîòíóþ (n1>n2),
òî ϕïð > ϕï. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà ïàäåíèÿ ìîæíî äîñòè÷ü òàêîãî ñîñòîÿíèÿ,
êîãäà ïðåëîìëåííûé ëó÷ íà÷èíàåò ñêîëüçèòü ïî ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä áåç
ïåðåõîäà â îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíóþ ñðåäó (ðèñ. 25á). Óãîë ïàäåíèÿ, ïðè êîòîðîì
íàáëþäàåòñÿ òàêîé ýôôåêò, íàçûâàåòñÿ ïðåäåëüíûì óãëîì ïîëíîãî âíóòðåííåãî îò-
ðàæåíèÿ ϕïâî. Äëÿ âñåõ óãëîâ ïàäåíèÿ, êîòîðûå ïðåâûøàþò ïðåäåëüíûé, áóäåò
èìåòü ìåñòî òîëüêî îòðàæåíèå, à ïðåëîìëåííàÿ âîëíà áóäåò îòñóòñòâîâàòü
(ðèñ. 25â). Ýòî ÿâëåíèå, íàçûâàåìîå ïîëíûì âíóòðåííèì îòðàæåíèåì, ïîëîæåíî
â îñíîâó ïåðåäà÷è îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñâåòîâîäó.

Êîíñòðóêòèâíî âîëîêîííûå ñâåòîâîäû îáû÷íî èìåþò êðóãëîå ïîïåðå÷íîå ñå-
÷åíèå è îáðàçîâàíû äâóìÿ îñíîâíûìè  ýëåìåíòàìè. Â öåíòðå ðàñïîëàãàåòñÿ ñåðä-
öåâèíà  èç îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíîãî ñòåêëà, åå îêðóæàåò îáîëî÷êà  èç ñòåêëà ñ
ìåíüøåé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ9. Äèàìåòðû ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè ïðèíÿòî
èçìåðÿòü â ìèêðîìåòðàõ è óêàçûâàòü â òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ âîëîêíà â
ÿâíîì âèäå ÷åðåç çíàê êîñîé ÷åðòû ñëåäóþùèì îáðàçîì: «äèàìåòð ñåðäöåâèíû»/
«äèàìåòð îáîëî÷êè». Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðàâèëîì 62,5/125 îáîçíà÷àåò ñâåòî-
âîä ñ äèàìåòðîì ñåðäöåâèíû â 62,5 ìêì è ñ îáîëî÷êîé äèàìåòðîì 125 ìêì.

Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå îïòè÷åñ-
êèõ ëó÷åé, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü îñè ñâåòîâîäà. Òàêèì îáðàçîì, ñåðä-
öåâèíà ñëóæèò äëÿ ïåðåäà÷è ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, à îáîëî÷êà ïðåäíàçíà-
÷åíà äëÿ ñîçäàíèÿ óñëîâèé îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä — ñåðäöåâè-
íû è îáîëî÷êè è çàùèòû îò èçëó÷åíèÿ ýíåðãèè â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

9 Â íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ èçäàíèÿõ âñòðå÷àþòñÿ íå ñîâñåì êîððåêòíûå íàçâàíèÿ ýòèõ
ýëåìåíòîâ, òàêèå êàê «ÿäðî» è «áóôåð», ïîëó÷åííûå ïðÿìûì ïåðåâîäîì ñ àíãëèéñêîãî
ÿçûêà. Ïðàâèëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåðìèíîâ «ñåðäöåâèíà» è «îáîëî÷êà», óïîò-
ðåáëÿåìûõ â îòå÷åñòâåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ñ ñåðåäèíû 80-õ ãîäîâ.

à)                                           á)                                           â)

Ðèñ. 25. Ïàäåíèå ñâåòîâîé âîëíû íà ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ ñðåä:

à) ïðè ϕï < ϕïâî, á) ïðè ϕï = ϕïâî, â) ïðè ϕï > ϕïâî

n2

n1

ϕïð

ϕîòðϕï

n2

n1

ϕîòðϕï

n2

n1

ϕîòðϕï
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Èçëó÷åíèå âíåøíåãî èñòî÷íèêà, ïàäàþùåå íà âõîäíîé òîðåö âîëîêîííîãî ñâå-
òîâîäà, âîçáóæäàåò â íåì íåñêîëüêî òèïîâ âîëí, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ìîäàìè. Â
ñâîþ î÷åðåäü, ìîäû äåëÿòñÿ íà íàïðàâëÿåìûå, âûòåêàþùèå è èçëó÷àåìûå.

Ê íàïðàâëÿåìûì ìîäàì îòíîñÿòñÿ òà-
êèå ìîäû, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
âäîëü ñåðäöåâèíû âîëîêíà è îáåñïå÷è-
âàþò ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè (ëó÷è 1 è 2
íà ðèñ. 26) Íàïðàâëÿåìûå ìîäû ñ÷èòà-
þòñÿ îñíîâíûì òèïîì ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû è âîçáóæäàþòñÿ òåìè ëó÷àìè, êî-
òîðûå ïàäàþò íà òîðåö âîëîêíà ïîä óã-
ëîì, íå ïðåâûøàþùèì ïðåäåëüíûé óãîë
ΘÀ, íàçûâàåìûé àïåðòóðíûì óãëîì. Îñ-
íîâíûå òèïû ñîâðåìåííûõ ñâåòîâîäîâ
èìåþò àïåðòóðíûé óãîë â ïðåäåëàõ îò 11,5
äî 17 ãðàäóñîâ.

Ëó÷è, êîòîðûå ïàäàþò íà òîðåö âîëîêíà ïîä óãëîì, ïðåâûøàþùèì ΘÀ, äîñòè-
ãàþò ãðàíèöû ðàçäåëà ñåðäöåâèíà-îáîëî÷êà è çà ñ÷åò ïðåëîìëåíèÿ â îáîëî÷êó
òåðÿþò ÷àñòü ýíåðãèè, ïðè ýòîì ñèëüíî çàòóõàÿ (ëó÷ 3 íà ðèñ. 26). Ýòè ìîäû
íàçûâàþòñÿ âûòåêàþùèìè.

Íàêîíåö, ïðè ïàäåíèè ëó÷åé ïîä óãëàìè, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèìè ΘÀ,
÷àñòü èç íèõ äîñòèãàåò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè è èçëó÷àåòñÿ â îêðóæàþ-
ùåå ïðîñòðàíñòâî (ëó÷ 4 íà ðèñ. 26). Òàêèå ìîäû íàçûâàþòñÿ èçëó÷àåìûìè. Èçëó-
÷àåìûå ìîäû âîçíèêàþò òàêæå â ìåñòàõ íåðåãóëÿðíîñòåé ñâåòîâîäîâ. Ïîÿâëåíèå
âûòåêàþùèõ è èçëó÷àåìûõ ìîä ïðèâîäèò ê ðîñòó ïîòåðü è èñêàæåíèÿì ïåðåäàâà-
åìîé èíôîðìàöèè.

2.2.2. Òèïû âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ
Äèàìåòð îáîëî÷êè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñâåòîâîäîâ ñîñòàâëÿåò 125 ìêì.
Ñåðäöåâèíû èìåþò áîëåå ðàçíîîáðàçíûé ñïåêòð äèàìåòðîâ. Â çàâèñèìîñòè îò

äèàìåòðà ñåðäöåâèíû îïòè÷åñêèå âî-
ëîêíà äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû: îäíî-
ìîäîâûå è ìíîãîìîäîâûå, ïðè÷åì ïîñ-
ëåäíèå ìîãóò áûòü ñòóïåí÷àòûìè è
ãðàäèåíòíûìè. Â ìíîãîìîäîâûõ ñâå-
òîâîäàõ äèàìåòð ñåðäöåâèíû äîëæåí
áûòü ìíîãî áîëüøå äëèíû âîëíû îï-
òè÷åñêîé íåñóùåé, à óñëîâèÿ ïîëíî-
ãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ äîëæíû
âûïîëíÿòüñÿ äëÿ íåñêîëüêèõ òèïîâ
âîëí (ìîä), êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â ñå-
ðèéíûõ âîëîêíàõ îáû÷íî ñîñòàâëÿ-
åò îò 1000 äî 2000.

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îáîëî÷-
êè, êàê ïðàâèëî, èìååò ïîñòîÿííîå
çíà÷åíèå, òîãäà êàê ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû ìîæåò îñòà-
âàòüñÿ ïîñòîÿííûì èëè æå èçìåíÿòü-
ñÿ âäîëü åå ðàäèóñà ïî îïðåäåëåííî-
ìó çàêîíó, êîòîðûé íîñèò íàçâàíèå
ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.

Ðèñ. 26.  Ïðîõîæäåíèå ëó÷åé
â âîëîêîííîì ñâåòîâîäå

Ðèñ. 27. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâûõ ëó÷åé
â ñâåòîâîäàõ:

à) ñòóïåí÷àòîì; á) ãðàäèåíòíîì; â) îäíîìîäîâîì
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Ïðîñòåéøèì òèïîì âîëîêîííîãî ñâåòîâîäà ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ñòóïåí-
÷àòûé ñâåòîâîä. Â íåì ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-
íûì âäîëü åå ðàäèóñà. Â ñòóïåí÷àòûõ ìíîãîìîäîâûõ âîëîêíàõ òðàåêòîðèè ëó÷åé
îòäåëüíûõ ìîä èìåþò âèä çèãçàãîîáðàçíûõ ëèíèé (ðèñ. 27à).

Îò ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò ÷àñòîòíûå
ñâîéñòâà ìíîãîìîäîâûõ ñâåòîâîäîâ, ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ÷àñòî ïðèìåíÿþò îòëè÷-
íûå îò ñòóïåí÷àòûõ ïðîôèëè. Òàê, íàïðèìåð, â ãðàäèåíòíîì ñâåòîâîäå ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ëåãèðóþùèõ äîáàâîê, ãëàâíûì îáðàçîì
ãåðìàíèÿ, ïëàâíî ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îñè ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê êâàäðà-
òè÷íîé ïàðàáîëå (ðèñ. 27á). Â òàêèõ âîëîêíàõ òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ áîëü-
øèíñòâà ëó÷åé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëàâíûå êðèâûå. Â ÑØÀ äëÿ ãðàäèåíòíûõ ñâå-
òîâîäîâ íàèáîëåå ïîïóëÿðíû ñåðäöåâèíû ñ äèàìåòðîì 62,5 ìêì, à â Åâðîïå è â
Ðîññèè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ òàêæå âîëîêíà ñ äèàìåòðîì ñåðäöåâèíû 50 ìêì.

Â îäíîìîäîâûõ ñâåòîâîäàõ äèàìåòð ñåðäöåâèíû (7-10 ìêì) ñîèçìåðèì ñ äëèíîé
âîëíû è çà ñ÷åò ýòîãî â íåì ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíà íàïðàâëÿåìàÿ ìîäà (ðèñ. 27â).

2.2.3. Äèñïåðñèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
Ïîä äèñïåðñèåé ïîíèìàþò óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà ïðè
ïðîõîæäåíèè èì âîëîêîííîãî ñâåòîâîäà îïðåäåëåííîé äëèíû, îáû÷íî 1 êì.

Äèñïåðñèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîâîäà, âîçíèêàåò èç-çà ðàñ-
ñåÿíèÿ âî âðåìåíè ñïåêòðàëüíûõ è ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Íà-
ëè÷èå ýòîãî ýôôåêòà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äëèòåëüíîñòè îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà â
ïðîöåññå åãî ïðîõîæäåíèÿ ïî îïòè÷åñêîìó êàáåëþ (ðèñ. 28), ïîÿâëåíèþ ìåæñèì-
âîëüíîé èíòåðôåðåíöèè (íàëîæåíèþ ôðîíòîâ äâóõ ñîñåäíèõ èìïóëüñîâ äðóã íà äðó-
ãà) è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà.

Ðàçëè÷àþò äâà âèäà äèñïåðñèè (ðèñ. 29).
Õðîìàòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ. Îíà îáóñëîâëåíà çàâèñèìîñòüþ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ñâåòà ïî âîëîêíó îò äëèíû âîëíû. Õðîìàòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ âîçíèêàåò èç-çà
êîíå÷íîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíû îïòè÷åñêîé íåñóùåé âûõîäíîãî ñèãíàëà ïåðåäàò-
÷èêà è èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèå: ìàòåðèàëüíóþ è âîëíîâîäíóþ. Ìàòåðèàëüíàÿ äèñ-
ïåðñèÿ îáóñëîâëåíà çàâèñèìîñòüþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè
îò äëèíû âîëíû. Âîëíîâîäíàÿ äèñïåðñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ óñëîâèé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ìîäû îò äëèíû âîëíû. Ñòåïåíü âëèÿíèÿ õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè

íà ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè êàíà-
ëà çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò
ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ èñòî÷íèêà
èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ëàçåðíûõ èñòî÷íè-
êîâ áëàãîäàðÿ óçêîé ïîëîñå ÷àñòîò
èçëó÷àåìîé íåñóùåé äèñïåðñèÿ
ñêàçûâàåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè. Â
íåêîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêàõ (ñâåòî-
äèîäàõ) ïîëîñà íåñóùåé ñóùåñòâåí-
íî øèðå è õðîìàòè÷åñêàÿ äèñïåð-
ñèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíåå.

Ðèñ. 28. Ïðîõîæäåíèå îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà ïî ñâåòîâîäó

Ðèñ. 29. Ñîñòàâëÿþùèå äèñïåðñèè
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Ìåæìîäîâàÿ äèñïåðñèÿ. Îíà âîçíèêàåò òîëüêî â ìíîãîìîäîâûõ ñâåòîâîäàõ èç-çà
íàëè÷èÿ â íèõ áîëüøîãî ÷èñëà ìîä ñ ðàçëè÷íûì âðåìåíåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ çà
ñ÷åò ðàçáðîñà óãëîâ îòðàæåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷íîé äëèíû ïóòè, êîòîðûé
îòäåëüíûå ìîäû ïðîõîäÿò â ñåðäöåâèíå âîëîêíà. Ýòîò ýôôåêò äåìîíñòðèðóþò
ðèñ. 27à è 27á. Èç íèõ âèäíî, ÷òî ãðàäèåíòíûé ñâåòîâîä îáëàäàåò ñâîéñòâîì óäåð-
æàíèÿ ìîä âáëèçè öåíòðà ñåðäöåâèíû. Ëó÷è, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äàëüøå
îò öåíòðà, ïðîõîäÿò áîëüøèé ïóòü, îäíàêî â ìàòåðèàëå ñ ìåíüøåé îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòüþ, òî åñòü ñ áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ. Êðîìå òîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ
âîëîêíîì ñî ñòóïåí÷àòûì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â íåì ñóùåñòâóåò
ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ìîä. Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ýòèõ òðåõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî ãðàäèåíòíûé ñâåòîâîä èìååò ëó÷øèå ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà, è øèðèíà åãî
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü
ñòóïåí÷àòîãî âîëîêíà. Îäíîâðåìåííî ãðàäèåíòíûå ñâåòîâîäû ïî÷òè íå îòëè÷àþò-
ñÿ îò ñòóïåí÷àòûõ ïî òàêèì ýêñïëóàòàöèîííûì ïàðàìåòðàì, êàê óäåëüíûå ïîòåðè,
ýôôåêòèâíîñòü ââîäà èçëó÷åíèÿ, ñëîæíîñòü ñðàùèâàíèÿ è ò.ä., è çà ñ÷åò ýòîãî
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âûòåñíèëè ïîñëåäíèå èç îáëàñòåé ìàññîâîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ. Ïîýòîìó íèæå ïîä ìíîãîìîäîâûìè ñâåòîâîäàìè ìû âñåãäà áóäåì ïîäðàçóìå-
âàòü òîëüêî âîëîêíà ñ ãðàäèåíòíûì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.

Ðåçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå ðàñøèðåíèÿ èìïóëüñîâ çà ñ÷åò ìåæìîäîâîé τìîä,
ìàòåðèàëüíîé τìàò è âîëíîâîäíîé τââ äèñïåðñèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [27]

τ = (τìîä
2 + (τìàò+τââ)

2)1/2,
Ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äèñïåð-

ñèè äëÿ ìíîãîìîäîâûõ âîëîêîí ìîæíî ñ÷èòàòü τ = τìîä, à äëÿ îäíîìîäîâûõ âîëî-
êîí τ = τìàò+τââ.

Äëÿ îäíîìîäîâûõ ñâåòîâîäîâ ïàðàìåòð äèñïåðñèè ó÷èòûâàåò åå çàâèñèìîñòü
îò ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è ïîýòîìó èìååò ðàçìåðíîñòü
ïñ/íì×êì. Ñîâðåìåííûå âîëîêíà èìåþò âåëè÷èíó äèñïåðñèè â ïðåäåëàõ îò 3 äî
15-18 ïñ/íì×êì. Âîëíîâîäíàÿ τââ è ìàòåðèàëüíàÿ τìàò ñîñòàâëÿþùèå õðîìàòè÷åñ-
êîé äèñïåðñèè â ðàéîíå äëèí âîëí 1200-1600 íì èìåþò, êàê ïðàâèëî, ïðîòèâî-
ïîëîæíûå çíàêè. Òàê êàê âîëíîâîäíàÿ äèñïåðñèÿ çàâèñèò îò ïðîôèëÿ ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ, òî, âàðüèðóÿ ýòîò ïàðàìåòð äëÿ îäíîìîäîâûõ ñâåòîâîäîâ, ìîæ-
íî íà çàðàíåå çàäàííîé äëèíå âîëíû èëè æå â îïðåäåëåííîé ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå
ïîëó÷èòü íóëåâóþ èëè áëèçêóþ ê íóëåâîé äèñïåðñèþ. Ïîýòîìó äëÿ îäíîìîäîâûõ
âîëîêîí âìåñòî àáñîëþòíîé âåëè÷èíû äèñïåðñèè èíîãäà óêàçûâàþò çíà÷åíèå
âîëíû íóëåâîé äèñïåðñèè è êðóòèçíó ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè äèñïåðñèè â
îêðåñòíîñòÿõ ýòîé äëèíû âîëíû (äëÿ ñåðèéíûõ ñâåòîâîäîâ ýòè ïàðàìåòðû îáû÷-
íî ñîñòàâëÿþò 1300-1310 íì è 3,5 ïñ/íì2×êì ñîîòâåòñòâåííî).

×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîìîäîâûõ âîëîêîí èç-çà ïðåîáëàäàþùåãî âëèÿ-
íèÿ ìåæìîäîâîé ñîñòàâëÿþùåé äèñïåðñèè ìàëî çàâèñÿò îò ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó èõ óäîáíî îöåíèâàòü ýêâèâàëåíòîì äèñïåðñèè â ÷à-
ñòîòíîé îáëàñòè, íàçûâàåìûì êîýôôèöèåíòîì øèðîêîïîëîñíîñòè è èìåþùèì ðàç-
ìåðíîñòü ÌÃö×êì. Â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû òèïîâûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà øèðîêîïîëîñíîñòè äëÿ ñîâðåìåííûõ ñâåòîâîäîâ ñîñòàâëÿþò 200÷500 ÌÃö×êì.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë äàííîãî êîýôôèöèåíòà ñëåäóþùèé: ýòî øèðèíà ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ äëèíîé 1 êì. Â îòëè÷èå îò ýëåêòðè÷åñêèõ òðàê-
òîâ ïåðåäà÷è â îïòè÷åñêèõ òðàêòàõ èç-çà íàëè÷èÿ òàê íàçûâàåìûõ êâàíòîâûõ
øóìîâ óðîâåíü ñîáñòâåííîé ïîìåõè íà âõîäå ïðèåìíèêà îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî
âûñîêèì. Ïîýòîìó â òåõíèêå îïòè÷åñêîé ñâÿçè ïîëüçóþòñÿ êëàññè÷åñêèì îïðå-
äåëåíèåì, ïîíèìàÿ ïîä âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé, îïðåäåëÿþùåé øèðèíó ïî-
ëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàáåëÿ, òó ÷àñòîòó, íà êîòîðîé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñòàíî-
âèòñÿ ðàâíûì 0,707 îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ.
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íà çàðàíåå çàäàííîé äëèíå âîëíû èëè æå â îïðåäåëåííîé ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå
ïîëó÷èòü íóëåâóþ èëè áëèçêóþ ê íóëåâîé äèñïåðñèþ. Ïîýòîìó äëÿ îäíîìîäîâûõ
âîëîêîí âìåñòî àáñîëþòíîé âåëè÷èíû äèñïåðñèè èíîãäà óêàçûâàþò çíà÷åíèå
âîëíû íóëåâîé äèñïåðñèè è êðóòèçíó ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè äèñïåðñèè â
îêðåñòíîñòÿõ ýòîé äëèíû âîëíû (äëÿ ñåðèéíûõ ñâåòîâîäîâ ýòè ïàðàìåòðû îáû÷-
íî ñîñòàâëÿþò 1300-1310 íì è 3,5 ïñ/íì2×êì ñîîòâåòñòâåííî).

×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîìîäîâûõ âîëîêîí èç-çà ïðåîáëàäàþùåãî âëèÿ-
íèÿ ìåæìîäîâîé ñîñòàâëÿþùåé äèñïåðñèè ìàëî çàâèñÿò îò ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó èõ óäîáíî îöåíèâàòü ýêâèâàëåíòîì äèñïåðñèè â ÷à-
ñòîòíîé îáëàñòè, íàçûâàåìûì êîýôôèöèåíòîì øèðîêîïîëîñíîñòè è èìåþùèì ðàç-
ìåðíîñòü ÌÃö×êì. Â çàâèñèìîñòè îò
äëèíû âîëíû òèïîâûå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà øèðîêîïîëîñíîñòè äëÿ ñî-
âðåìåííûõ ñâåòîâîäîâ ñîñòàâëÿþò
200÷500 ÌÃö×êì.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë äàííîãî êîýô-
ôèöèåíòà ñëåäóþùèé: ýòî øèðèíà
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîãî
êàáåëÿ äëèíîé 1 êì. Â îòëè÷èå îò
ýëåêòðè÷åñêèõ òðàêòîâ ïåðåäà÷è â
îïòè÷åñêèõ òðàêòàõ èç-çà íàëè÷èÿ òàê
íàçûâàåìûõ êâàíòîâûõ øóìîâ óðîâåíü ñîáñòâåííîé ïîìåõè íà âõîäå ïðèåìíèêà
îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì. Ïîýòîìó â òåõíèêå îïòè÷åñêîé ñâÿçè ïîëüçó-
þòñÿ êëàññè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì, ïîíèìàÿ ïîä âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé,
îïðåäåëÿþùåé øèðèíó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàáåëÿ, òó ÷àñòîòó, íà êîòîðîé êî-
ýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 0,707 îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ íà íèçêèõ
÷àñòîòàõ.

2.2.4. Çàòóõàíèå ñèãíàëîâ â ñâåòîâîäàõ

2.2.4.1. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè
Ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ ëèíåéíî-êàáåëüíûõ ñîîðóæåíèé îïòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè
èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ñèãíàëà îò ðàññòîÿíèÿ óäîáíî
ïîëüçîâàòüñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèìè åäèíèöàìè, ïåðåõîä ê êîòîðûì ïîçâîëÿåò ñâåñòè
îñíîâíûå ðàñ÷åòû ìîùíîñòåé ñèãíàëîâ ê îïåðàöèÿì ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ.

Â êà÷åñòâå íóëåâîãî óðîâíÿ â òåõíèêå îïòè÷åñêîé ñâÿçè ïðèíÿòî çíà÷åíèå
1 ìÂò, êîòîðîå ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ òè-
ïè÷íîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà è ñâåòîäèîäà, à ïîä óðîâíåì ìîùíîñòè ïî-
íèìàåòñÿ âåëè÷èíà

p = 10lg(P/1 ìÂò) [äÁì],
ãäå P — ìîùíîñòü îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà.

Â  òàáë. 17 äàíî ñîîòâåòñòâèå óðîâíåé è ìîùíîñòåé îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â
òèïè÷íûõ äëÿ âîëîêîííîé îïòèêè äèàïàçîíàõ èõ èçìåíåíèÿ.

2.2.4.2. Ìåõàíèçìû ïîòåðü
Îïòè÷åñêèé ñèãíàë â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî âîëîêíó ïîñòåïåííî òåðÿåò
ñâîþ ýíåðãèþ. Ýòîò ýôôåêò íàçûâàåòñÿ çàòóõàíèåì. Îò âåëè÷èíû çàòóõàíèÿ çàâè-
ñèò ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ ïðèåìîïåðåäàò÷èêàìè. Â âîëî-
êîííî-îïòè÷åñêîé òåõíèêå ñâÿçè çàòóõàíèå ïðèíÿòî èçìåðÿòü â äåöèáåëàõ.

Òàáëèöà 17. Ñîîòâåòñòâèå óðîâíåé è ìîùíîñ-
òåé îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
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Çàòóõàíèå â âîëîêîííûõ ñâåòîâîäàõ îáóñëîâëåíî ïîòåðÿìè íà ðàññåÿíèå è
ïîòåðÿìè íà ïîãëîùåíèå.

Ïîòåðè íà ðàññåÿíèå îáóñëîâëåíû ôëóêòóàöèÿìè ñðåäíåé ïëîòíîñòè è ñâÿçàí-
íûìè ñ íèìè ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ñåðäöåâèíû. Ïðè
ïîïàäàíèè îïòè÷åñêèõ ëó÷åé íà ýòè íåðåãóëÿðíîñòè îíè ìåíÿþò ñâîå íàïðàâëå-
íèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è âûñâå÷èâàþòñÿ â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Âåëè÷èíà
ïîòåðü íà ðàññåÿíèå, íàçûâàåìîå ðåëååâñêèì, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [27]:

αp = Kp/λ4 [äÁ/êì],

ãäå: Kp— êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ, ðàâíûé äëÿ êâàðöà 0,8 ìêì4×äÁ/êì;
λ  — äëèíà âîëíû â

ìêì.

Ïîòåðè íà ïîãëîùåíèå
âûçâàíû èíôðàêðàñíûì
ïîãëîùåíèåì è ñòàíîâÿò-
ñÿ çàìåòíû ïðè λ > 1,7
ìêì. Âåëè÷èíà ýòèõ ïîòåðü
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìó-
ëå [27]:

αèê = Ñ*å-k/λ [äÁ/êì],

ãäå äëÿ êâàðöà k = 0,8×10-

6 ì, Ñ = 0,9 — ïîñòîÿííûå
êîýôôèöèåíòû.

Ïîòåðè íà ðåëååâñêîå
ðàññåÿíèå (êðèâàÿ 1 íà ðèñ.
30) è èíôðàêðàñíîå ïîãëî-
ùåíèå (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 30)

îïðåäåëÿþò íèæíèé ïðåäåë ïîòåðü âîëîêîííîãî ñâåòîâîäà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 30,
íèæíèé òåîðåòè÷åñêèé ïðåäåë ïîòåðü â êâàðöåâîì ñâåòîâîäå íàõîäèòñÿ â ðàéîíå
äëèíû âîëíû 1,4 ìêì. Ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîòåðü íèêîãäà íå äîñòèãàåòñÿ ïî
äâóì îñíîâíûì ïðè÷èíàì:

• â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ âîçíèêàþò òàê íàçûâàåìûå
êàáåëüíûå ïîòåðè, êîòîðûå îáóñëîâëåíû äåôîðìàöèÿìè âîëîêíà ïðè íà-
ëîæåíèè ïîêðûòèé è çàùèòíûõ îáîëî÷åê, à òàêæå ñêðóòêîé ýëåìåíòîâ êà-
áåëüíîãî ñåðäå÷íèêà;

• ìàòåðèàë ñåðäöåâèíû ñâåòîâîäà èç-çà êîíå÷íîé ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè
ñîäåðæèò àòîìû è ìîëå-
êóëû ïðèìåñåé, ðåçî-
íàíñíîå âîçáóæäåíèå
êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ðåç-
êîìó âîçðàñòàíèþ ïî-
òåðü íà îïðåäåëåííûõ
äëèíàõ âîëí. Â äèàïàçî-
íå 0,8-1,7 ìêì íàèáîëü-
øèé âêëàä â âåëè÷èíó
ïîòåðü âíîñÿò ïàðû âîäû

Ðèñ. 30. Çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ êâàðöåâîãî âîëî-
êîííîãî ñâåòîâîäà îò äëèíû âîëíû

Òàáëèöà 18. Òèïîâûå çíà÷åíèÿ çàòóõàíèé
îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè
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è ìåòàëëû ïåðâîé ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ (íèêåëü, æå-
ëåçî, õðîì è äð.). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ ïîòåðü êîíöåíòðà-
öèÿ ïðèìåñåé íå äîëæíà ïðåâûøàòü 10-9.

Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êâàðöåâûõ âîëîêîííûõ
ñâåòîâîäîâ îãðàíè÷åíà äèàïàçîíîì âèäèìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçî-
íîâ (ÈÊ) äëèí âîëí. Äëÿ ñðåäíåãî è äàëüíåãî ÈÊ äèàïàçîíîâ íåîáõîäèìû íîâûå
ìàòåðèàëû.

Íà ðèñ. 30 â âèäå êðèâîé 3 ïîêàçàíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí-
òà çàòóõàíèÿ ðåàëüíûõ ñâåòîâîäîâ ñ ó÷åòîì ôóíäàìåíòàëüíûõ è äîïîëíèòåëü-
íûõ ïîòåðü, âûçûâàåìûõ ïðèìåñÿìè. Èç ãðàôèêà ïîíÿòíî, ÷òî ðàáîòà ïî âî-
ëîêîííî-îïòè÷åñêèì êàáåëÿì ýôôåêòèâíà íå íà âñåõ äëèíàõ âîëí, à òîëüêî â
îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà, ãäå íàáëþäàþòñÿ ìèíèìàëüíûå ïîòåðè. Îá-
ëàñòè ìèíèìàëüíûõ ïîòåðü ïîëó÷èëè íàçâàíèå îêîí ïðîçðà÷íîñòè. Äëÿ êâàðöå-
âûõ ñâåòîâîäîâ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òðè îêíà ïðîçðà÷íîñòè.
Çíà÷åíèÿ ãðàíèö îêîí ïðîçðà÷íîñòè îïðåäåëåíû â ñòàíäàðòå ISO/IEC 11801 è
ïðèâåäåíû â òàáë. 18. Õàðàêòåðèñòèêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èçëó÷àòåëåé è ôî-
òîïðèåìíèêîâ îïòèìèçèðîâàíû äëÿ ðàáîòû â ýòèõ îêíàõ.

Èç ðèñ. 30 è òàáë. 18 âèäíî, ÷òî ïåðåõîä èç ïåðâîãî âî âòîðîå îêíî ïðîçðà÷íîñòè
äàåò ñóùåñòâåííûé âûèãðûø ïî âåëè÷èíå çàòóõàíèÿ, òîãäà êàê ðàáîòà â òðåòüåì
îêíå áîëüøîãî âûèãðûøà íå ïðèíîñèò. Êðîìå òîãî, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàáî÷åé
äëèíû âîëíû íà÷èíàåò áûñòðî ðàñòè ñòîèìîñòü àêòèâíûõ îïòîýëåêòðîííûõ êîìïî-
íåíòîâ. Â ëèíèÿõ îïòè÷åñêîé ñâÿçè ëîêàëüíûõ ñåòåé, äëÿ îáñëóæèâàíèÿ êîòîðûõ â
îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå òðàêòû ìàãèñòðàëüíûõ ïîäñèñòåì
ÑÊÑ, èç-çà ñðàâíèòåëüíî ìàëîé ïðîòÿæåííîñòè êàáåëüíûõ òðàññ ñòîèìîñòü îêî-
íå÷íîé àïïàðàòóðû ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé âåëè÷èíîé. Ïîýòîìó ñ ó÷åòîì
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå îáñòîÿòåëüñòâ â òåõíèêå ÑÊÑ  â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ èñïîëüçóþò ïåðâîå è âòîðîå îêíà ïðîçðà÷íîñòè. Íîðìèðîâêà ïàðàìåòðîâ
îäíîìîäîâûõ ñâåòîâîäîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ñîçäàíèè ïîäñèñòåì âíåøíèõ ìàãèñò-
ðàëåé, âûïîëíÿåòñÿ èç ñîîáðàæåíèé ïðåäïîñûëîê ïðèìåíåíèÿ â ÑÊÑ îäíîìîäîâûõ
îïòè÷åñêèõ êàáåëåé, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ãîðîäñêèõ è ìåæäóãîðîäíûõ ñåòåé ñâÿçè.
Ëèíèè äàëüíåé ñâÿçè, ñòîèìîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü äëèíîé
ó÷àñòêà ðåãåíåðàöèè, ðàáîòàþò â îñíîâíîì âî âòîðîì è òðåòüåì îêíàõ ïðîçðà÷íîñ-
òè, ãäå êðîìå íèçêîãî çàòóõàíèÿ äîñòèãàåòñÿ òàêæå ìàëàÿ âåëè÷èíà äèñïåðñèè.

2.3. Ïåðåäà÷à öèôðîâîé èíôîðìàöèè
ïî ýëåêòðè÷åñêèì è îïòè÷åñêèì òðàêòàì ÑÊÑ

ÑÊÑ ñîçäàåòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçëè÷íîé ñåòåâîé àïïàðàòóðû ñðåäîé ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè. Ïðè âûáîðå ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ ýòîé àïïàðàòóðû è èñïîëüçóå-
ìûõ ïðè åå ñîçäàíèè ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ðàçðàáîò÷èêè îáÿçàòåëüíî ó÷è-
òûâàþò îñîáåííîñòè îïòè÷åñêèõ êàáåëåé è êàáåëåé èç âèòûõ ïàð êàê íàïðàâëÿþ-
ùåé ñèñòåìû ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷-
øèòü õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ ïî äàëüíîñòè ñâÿçè, ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè.

2.3.1. Ëèíåéíûå êîäû ñåòåâîé àïïàðàòóðû

2.3.1.1. Òðåáîâàíèÿ ê êîäàì
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Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ öèôðîâóþ èíôîðìàöèîííóþ ïîñûëêó, êîòîðàÿ îáðà-
çîâàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îòäåëüíûõ áèòîâ. Êàæäûé òàêîé áèò ïðåäñòàâëÿåòñÿ
â ñåòåâîì óñòðîéñòâå ïðÿìîóãîëüíûì èìïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ Òè/2, ãäå Òè —
äëèòåëüíîñòü òàêòîâîãî èíòåðâàëà. Àìïëèòóäà èìïóëüñà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöè-
ïàìè öèôðîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî îäíî èç äâóõ
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé: ëîãè÷åñêèé 0 êîäèðóåòñÿ, íàïðèìåð, ïîëîæèòåëüíûì
íàïðÿæåíèåì ñèãíàëà, à ëîãè÷åñêàÿ 1 — åãî îòñóòñòâèåì. Ïåðåäà÷à òàêèõ ýëåìåí-
òàðíûõ ïîñûëîê ÷åðåç êàíàë ñâÿçè âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ òàêòîâîé ÷àñ-
òîòîé fò = 1/Òè. Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì äîñòàâêè ðàññìàòðèâàåìîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè îò ïåðåäàò÷èêà ê ïðèåìíèêó ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííàÿ åå ïåðåäà÷à
â ëèíèþ áåç ïðèìåíåíèÿ êàêèõ-ëèáî ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïîäîá-
íûé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëà ïîëó÷èë íàçâàíèå «êîäèðîâàíèå áåç âîçâðàòà ê
íóëþ», èëè êîäèðîâàíèÿ NRZ (îò àíãë. — Non Return to Zero). Òåðìèí «áåç âîç-
âðàòà»  â äàííîì ñëó÷àå îçíà÷àåò, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî òàêòîâîãî èíòåðâàëà
íå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ñèãíàëà.

Â ñèëó îïðåäåëåííûõ ïðè÷èí, êîòîðûå ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ íèæå, ïðèìå-
íåíèå NRZ-êîäèðîâàíèÿ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî òðàêòàì ÑÊÑ ÿâëÿåòñÿ
íåîïòèìàëüíûì è â ñîñòàâ ñõåì ïåðåäàò÷èêà ââîäèòñÿ êîäåð. Â ôóíêöèè ýòîãî
óñòðîéñòâà âõîäèò âûïîëíåíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà, êîòî-
ðîå çàêëþ÷àåòñÿ â äîáàâëåíèè ê èñõîäíîé èíôîðìàöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
íîâûõ èìïóëüñîâ, èçìåíåíèè ïîëÿðíîñòè è äëèòåëüíîñòè èñõîäíûõ ïîñûëîê. Çà
ñ÷åò ýòîãî ëèíåéíûé ñèãíàë ñóùåñòâåííî ëó÷øå àäàïòèðîâàí ê óñëîâèÿì ïåðå-
äà÷è â ëèíèè ñâÿçè. Â õîäå äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôîð-
ìà èìïóëüñà êîäåðîì íå ìåíÿåòñÿ è îñòàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíîé. Òàêèì îáðàçîì,
êîä â ëèíèè ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò êîäà èñõîäíîé öèôðîâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè. Íà ïðèåìíîì êîíöå äåêîäåð îñóùåñòâëÿåò îáðàòíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå è âîññòàíàâëèâàåò èñõîäíîå ñîîáùåíèå, êîòîðîå ïîñòóïàåò â ïðèåìíèê.

Ê ëèíåéíûì êîäàì ïðåäúÿâëÿåòñÿ ðÿä òðåáîâàíèé, îñíîâíûå èç êîòîðûõ ìî-
ãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ëèíåéíîãî êîäà äîëæåí èìåòü ìèíèìàëüíîå ñîäåð-
æàíèå Â×- è Í×-ñîñòàâëÿþùèõ.
Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî, ÷òîáû îñ-
íîâíàÿ äîëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà áûëà ñîñðåäîòî÷åíà â îò-
íîñèòåëüíî óçêîì ÷àñòîòíîì äèà-
ïàçîíå, òàê êàê ýòî îáåñïå÷èâàåò
óìåíüøåíèå èñêàæåíèé ñèãíàëà
ïðè îãðàíè÷åííîé øèðèíå ïîëî-
ñû ïðîïóñêàíèÿ ëèíåéíîãî òðàê-
òà;
• ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ñèãíàëà äîëæíû îáåñïå÷èòü
óñòîé÷èâóþ ðàáîòó ïðèåìíûõ óñ-
òðîéñòâ, à òàêæå âîçìîæíîñòü
êîíòðîëÿ îøèáîê â ðåãåíåðàòî-
ðàõ;
• êîä íå äîëæåí íàëàãàòü îãðà-
íè÷åíèé íà ïåðåäàâàåìîå ñîîáùå-
íèå è äîëæåí îáåñïå÷èòü ïåðåäà-Ðèñ. 31. Ôîðìà ñèãíàëà íà âûõîäå

íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà ïðè ðàçëè÷íîé øèðèíå
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
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÷ó ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóëåé è åäèíèö èñõîäíîãî ñîîáùåíèÿ;
• óñòðîéñòâà êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ ëèíåéíîãî ñèãíàëà, à òàêæå ñõåìû

âûäåëåíèÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû äîëæíû èìåòü ìàêñèìàëüíî ïðîñòóþ êîíñò-
ðóêöèþ.

2.3.1.2. Ñâÿçü òàêòîâîé ÷àñòîòû öèôðîâîãî ñèãíàëà ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ
êàíàëà ñâÿçè
Îñíîâíàÿ ìàññà àïïàðàòóðû, êîòîðàÿ ðàáîòàåò ïî ýëåêòðè÷åñêèì òðàêòàì ÑÊÑ, èñ-
ïîëüçóåò äëÿ îðãàíèçàöèè èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà öèôðîâûå ñèãíàëû. Áîëüøèí-
ñòâî ïàðàìåòðîâ òðàêòà ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîäñèñòåì ÑÊÑ òðàäèöèîííî äëÿ
êàáåëüíîé òåõíèêè íîðìèðóåòñÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, òî åñòü çíà÷åíèÿ, íàïðèìåð,
çàòóõàíèÿ è ïåðåõîäíîãî çàòóõàíèÿ óêàçûâàþòñÿ íà îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå. Ëèíèè âî-
ëîêîííî-îïòè÷åñêîé ñâÿçè èçíà÷àëüíî ñîçäàâàëèñü â îñíîâíîì äëÿ ïåðåäà÷è öèôðî-
âûõ ñèãíàëîâ. Ïîýòîìó ìíîãèå ïàðàìåòðû çàäàþòñÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè, íàïðè-
ìåð, øèðîêîïîëîñíîñòü îäíîìîäîâûõ ñèñòåì îïèñûâàëàñü ïàðàìåòðîì äèñïåðñèè (ñì.
ïàðàãðàô 2.2.3). Òåì íå ìåíåå è çäåñü äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íîðìèðîâêà â
÷àñòîòíîé îáëàñòè. Íàïðèìåð, â ìíîãîìîäîâîé òåõíèêå øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò øèðîêîïîëîñíîñòè.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ è îöåíêè âîçìîæíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ òðàêòîâ ÑÊÑ ñåòåâîé àïïàðàòóðîé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ
íåîáõîäèì ýôôåêòèâíûé ìåõàíèçì, ïîçâîëÿþùèé îäíîçíà÷íî ñâÿçàòü ìåæäó ñî-
áîé ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, òàêòîâóþ ÷àñòîòó ëèíåéíîãî ñèãíàëà è òðå-
áóåìóþ øèðèíó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ òðàêòà.

Äîïóñòèì, ÷òî ïî ëèíèè ñâÿçè ïåðåäàåòñÿ öèôðîâîé ñèãíàë f(t) â âèäå ðåãóëÿð-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ åäèíè÷íîé àìïëèòóäîé è
ñêâàæíîñòüþ Q = 2 (ðèñ. 31). Ýòîò ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêóþ
ôóíêöèþ âðåìåíè è ìîæåò áûòü ðàçëîæåí â ðÿä Ôóðüå, êîòîðûé â äàííîì ñëó-
÷àå èìååò âèä:
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Èç ïðèâåäåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà íà ïðè-
åìíîì êîíöå âïîëíå äîñòàòî÷íî ïåðâîé ãàðìîíèêè èñõîäíîé ñèãíàëüíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè. Îòñþäà íåìåäëåííî äîïîëíèòåëüíî ïîëó÷àåì âàæíûé ïðàêòè÷åñ-
êèé âûâîä î òîì, ÷òî ñêîðîñòü ïåðåäà÷è öèôðîâîé èíôîðìàöèè ïî îäíîé âèòîé
ïàðå â îäíîì íàïðàâëåíèè ìîæåò âäâîå ïðåâûøàòü òàêòîâóþ ÷àñòîòó. Ýòî íåî÷å-
âèäíîå íà ïåðâûé âçãëÿä ïîëîæåíèå ñëåäóåò èç òîãî ôàêòà, ÷òî äâà ïåðåïàäà èì-
ïóëüñà öèôðîâîãî ñèãíàëà (èëè îòñ÷åòà, ïî òåðìèíîëîãèè òåîðåìû Íàéêâèñòà10),
íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ åãî ôîðìû, ïðèñóòñòâóþò íà ïîëîâèíå
äëèòåëüíîñòè òàêòîâîãî èíòåðâàëà. Ïðè ýòîì âòîðàÿ ïîëîâèíà èñïîëüçóåòñÿ ïðî-
ñòî êàê çàùèòíûé èíòåðâàë è ñëóæèò äëÿ îòäåëåíèÿ îäíîãî èìïóëüñà îò äðóãîãî.
Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà íà ïðèåìíîé ñòîðîíå
âåðõíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà êàíàëà ñâÿçè äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå ïîëîâèíû
ñêîðîñòè ìîäóëÿöèè öèôðîâîãî ñèãíàëà. Íà ðèñ. 31 äàííîå ïîëîæåíèå ïðîèëëþñ-
òðèðîâàíî â âèäå ýïþð íàïðÿæåíèé ñèãíàëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíûõ

10 Â îòå÷åñòâåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå îíà íàçûâàåòñÿ òåîðåìîé Êîòåëüíèêî-
âà, èíîãäà — òåîðåìîé Êîòåëüíèêîâà-Íàéêâèñòà.
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èìïóëüñîâ ñî ñêâàæíîñòüþ Q = 2 ïðè ðàçëè÷íîé øèðèíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
íèçêî÷àñòîòíîãî ôèëüòðà ïåðâîãî ïîðÿäêà, êîòîðûì ìîäåëèðóåòñÿ êàíàë ñâÿçè ñ
êîíå÷íîé øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñ-
òîòå ôèëüòðà, áëèçêîé ê fâ = fò/2, êîððåêòíàÿ ðàáîòà äåêîäåðà ñòàíîâèòñÿ ïðèíöè-
ïèàëüíî íåâîçìîæíîé. Ïðè óìåíüøåíèè fâ íèæå fò íàðÿäó ñ «çàâàëîì» ïåðåäíåãî è
çàäíåãî ôðîíòîâ èìïóëüñîâ íà÷èíàåòñÿ òàêæå çàìåòíîå óìåíüøåíèå èõ àìïëèòóäû
(èíåðòíîñòü ôèëüòðà íàñòîëüêî âûñîêà, ÷òî åãî âûõîäíîé ñèãíàë íå ìîæåò äîñòèã-
íóòü ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ çà âðåìÿ íàõîæäåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà â ñî-
ñòîÿíèè âûñîêîãî óðîâíÿ). Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì è ê
ïàäåíèþ ïîìåõîóñòî÷èâîñòè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåæåëàòåëüíîãî ýôôåêòà íà ïðàê-
òèêå ðàñøèðÿþò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ òðàêòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñèñòåì
ñâÿçè íà âèòûõ ïàðàõ ìàêñèìóì â äâà ðàçà îòíîñèòåëüíî òåîðåòè÷åñêîãî ìèíèìóìà.

2.3.1.3. Ñïîñîáû îáåñïå÷åíèÿ òàêòîâîé
ñèíõðîíèçàöèè â öèôðîâîé ñåòåâîé àïïàðàòóðå
Îäíîé èç ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ ïî öèôðîâûì êàíàëàì
ñâÿçè, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ñèíõðîííîé ïîáèòíîé ðàáîòû ïå-
ðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà (èëè òàêòîâîé ñèíõðîíèçàöèè). Îíà íåîáõîäèìà äëÿ ïðà-
âèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïðèåìíèêîì ìîìåíòà âðåìåíè, â êîòîðûé îí äîëæåí ïðî-
èçâîäèòü ñòðîáèðîâàíèå âõîäíîãî ñèãíàëà è äåêîäèðîâàíèå ïîëó÷åííîé èíôîð-
ìàöèè. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèíöèïà ðåàëèçàöèè ðàçëè÷àþò àñèíõðîííóþ è
ñèíõðîííóþ òàêòîâóþ ñèíõðîíèçàöèþ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ðàç-
ëè÷íûìè ìåòîäàìè. Îáùèå ñâîéñòâà ýòèõ ìåòîäîâ ñèñòåìàòèçèðîâàíû â òàáë. 19.

Â àñèíõðîííûõ ñèñòåìàõ òàêòîâûå ãåíåðàòîðû ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà ðàáîòàþò
ïðèìåðíî íà îäèíàêîâûõ ÷àñòîòàõ, îäíàêî ôóíêöèîíèðóþò ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìî
äðóã îò äðóãà, à ñèíõðîíèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
èìïóëüñîâ. Îäèí èç âîçìîæíûõ è íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå àëãî-
ðèòìîâ âûïîëíåíèÿ àñèíõðîííîé òàêòîâîé ñèíõðîíèçàöèè ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷àëîì ïåðåäà÷è äàííûõ â êàíàë ñâÿçè ïåðåäàåò-
ñÿ îäèíî÷íûé ñòàðòîâûé èìïóëüñ. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ýòîãî èìïóëüñà ïðèåìíèê íà-
÷èíàåò ïðîöåññ ïðèåìà è äåêîäèðîâàíèÿ ïîä óïðàâëåíèåì ñâîåãî âíóòðåííåãî òàê-
òîâîãî ãåíåðàòîðà. Èç-çà ðàçíîñòè ÷àñòîò çàäàþùèõ ãåíåðàòîðîâ ïðèåìíèêà è ïåðå-
äàò÷èêà äàííàÿ ïðîöåäóðà ïðîòåêàåò çà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè è ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàáîòêîé îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ïîñûëîê öèôðî-
âîãî ñèãíàëà. Ïîñëåäíèì â ïåðåäàâàåìîé â êàíàë ñâÿçè èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëü-

Òàáëèöà 19. Îáùèå ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ òàêòîâîé ñèíõðîíèçàöèè

* Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïðèìåíÿåìîãî êîäà
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íîñòè âñåãäà ïðîõîäèò ñòîïîâûé èìïóëüñ, ïðè ïîëó÷åíèè êîòîðîãî ïðèåìíèê ïðå-
êðàùàåò ïðîöåññ äåêîäèðîâàíèÿ. Î÷åðåäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äàííûõ ìîæåò áûòü
ïåðåäàíà ïîñëå ïàóçû áîëüøåé èëè ìåíüøåé äëèòåëüíîñòè (çàùèòíîãî èíòåðâàëà) è
òàêæå äîëæíà ñîïðîâîæäàòüñÿ ñòàðòîâûì è ñòîïîâûì ñèãíàëàìè. Ïîäîáíûé ïðèí-
öèï èñïîëüçóåòñÿ â ðàáîòå èíòåðôåéñà RS-232 â àñèíõðîííîì ðåæèìå. Ðàíåå òàêîé
ìåòîä ïåðåäà÷è øèðîêî èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå â íèçêîñêîðîñòíîé òåëåãðàôèè, ãäå
áûë èçâåñòåí ïîä íàçâàíèåì ñòàðò-ñòîïíîãî ìåòîäà.

Â ãðóïïó ñèíõðîííûõ ìåòîäîâ  òàêòîâîé ñèíõðîíèçàöèè âõîäÿò:
• ñèíõðîíèçàöèÿ ïî âûäåëåííîìó êàíàëó;
• ïðåäîïðåäåëåííûå ñèíõðîïîñëåäîâàòåëüíîñòè;
• ñàìîñèíõðîíèçàöèÿ.
Ñèíõðîíèçàöèÿ ïî âûäåëåííîìó êàíàëó çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ïåðåäàò÷è-

êîì è ïðèåìíèêîì îäíîãî îáùåãî òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà ñ ïåðåäà÷åé åãî ñèíõðî-
ñèãíàëîâ ïî âûäåëåííîìó ïàðàëëåëüíîìó êàíàëó. Ýòî ñïîñîá øèðîêî ïðèìåíÿåò-
ñÿ â êàíàëàõ ñâÿçè íåáîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè, íàïðèìåð â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ
ñèíõðîííîãî èíòåðôåéñà RS-232. Îäíàêî äëÿ áîëüøèíñòâà âûñîêîñêîðîñòíûõ ñè-
ñòåì ñâÿçè, ðàáîòàþùèõ ïî êàíàëàì ÑÊÑ, èñïîëüçîâàíèå äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ñî-
ñåäíèõ âèòûõ ïàð èëè îïòè÷åñêèõ âîëîêîí îêàçûâàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñî-
îáðàçíûì. Êðîìå òîãî, íà äëèííûõ ëèíèÿõ ìîãóò âîçíèêíóòü äîïîëíèòåëüíûå
òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåíóëåâîé ðàçíîñòüþ çàäåðæåê ïðîõîæäåíèÿ
êàáåëüíîãî òðàêòà èíôîðìàöèîííûì è ñèíõðîíèçèðóþùèì ñèãíàëàìè (skew).

Ïðåäîïðåäåëåííûå ñèíõðîïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ñèíõðîêîìáèíàöèè) ïåðèîäè÷åñ-
êè âñòàâëÿþòñÿ â ñèãíàë íà ïåðåäàþùåì êîíöå ìåæäó ïîñûëêàìè äàííûõ. Óñò-
ðîéñòâî âûäåëåíèÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû ïðèåìíèêà íàñòðîåíî íà ïðèåì òàêîé  ñèí-
õðîïîñëåäîâàòåëüíîñòè è èñïîëüçóåò ðåçóëüòàò åå îáðàáîòêè äëÿ ïîñòîÿííîé ïîä-
ñòðîéêè ñâîåãî âíóòðåííåãî òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà. Ýòîò ìåòîä ÷ðåçâû÷àéíî
ýôôåêòèâåí â ñìûñëå èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà ñâÿçè, îäíàêî
òðåáóåò äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ñõåì âûäåëåíèÿ ñèíõðîêîìáèíàöèé èç íåïðåðûâíî-
ãî ïîòîêà äàííûõ ñ èõ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé è íå îáåñïå÷èâàåò âûñîêîé ñêî-
ðîñòè âõîæäåíèÿ â ñèíõðîíèçì, î÷åíü âàæíîé äëÿ áîëüøèíñòâà òèïîâ ñåòåâîé

Ðèñ. 32. Öèôðîâûå êîäû:

à) áåç âîçâðàòà ê íóëþ ïî óðîâíþ (NRZ);
á) áåç âîçâðàòà ê íóëþ ñ èíâåðñèåé íà åäèíèöàõ (NRZI); â) ñ âîçâðàòîì ê íóëþ (RZ);

ã) ìàí÷åñòåðñêèé; ä) äèôôåðåíöèàëüíûé ìàí÷åñòåðñêèé; å) áëî÷íûé êîä 4B5B + NRZI

à)

á)

â)

ã)

ä)

å)
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àïïàðàòóðû ËÂÑ. Îí øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ òåëåôîííîé ñâÿ-
çè è äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñåòÿõ ñâÿçè îáùåãî ïîëüçî-
âàíèÿ.

Ìåòîä ñàìîñèíõðîíèçàöèè òàêæå îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè äâóõ ðàçíûõ òàêòîâûõ
ãåíåðàòîðîâ â ïåðåäàò÷èêå è â ïðèåìíèêå, îäíàêî íå ïðåäóñìàòðèâàåò âûäåëåíèÿ
îòäåëüíûõ ñèãíàëîâ äëÿ èõ ñèíõðîíèçàöèè. Îñíîâíàÿ èäåÿ åãî ðåàëèçàöèè çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òîáû ïðèäàòü òàêîé âèä ñàìîìó ëèíåéíîìó ñèãíàëó, êîòîðûé ïîçâîëÿ-
åò ïðèåìíèêó ïîñòîÿííî ïîäñòðàèâàòü ÷àñòîòó ñâîåãî òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà ïîä ÷à-
ñòîòó ñèãíàëà, êîìïåíñèðóÿ òåì ñàìûì âçàèìíûé äðåéô ÷àñòîò ñèíõðîñèãíàëîâ.
Äëÿ ýòîãî àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ëèíåéíîãî êîäà âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ñèãíàë â ëèíèè èìåë ÷àñòûå äîñòàòî÷íî ðåãóëÿðíûå ñìåíû ñîñòîÿíèÿ ìåæäó ëîãè-
÷åñêèìè 0 è 1. Äàííûå ïåðåõîäû ÿâëÿþòñÿ òåì óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì, êîòî-
ðîå îñóùåñòâëÿåò ïîäñòðîéêó ÷àñòîòû òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà ïðèåìíèêà. Ïîëó÷èâ-
øèå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ËÂÑ êîäû, ðåàëèçóþùèå ðàññìàòðèâàåìûé ïðèí-
öèï, íàçûâàþòñÿ ñàìîñèíõðîíèçèðóþùèìè. Â îòëè÷èå îò ñòàðò-ñòîïíîãî ìåõàíèçìà
òàêîé ñïîñîá îáåñïå÷åíèÿ ñèíõðîíèçàöèè íå òðåáóåò íàëè÷èÿ çàùèòíîãî èíòåðâàëà
ìåæäó îòäåëüíûìè áëîêàìè äàííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè. Îò ìåòîäà ïðåäîïðåäåëåííûõ ñèíõðîïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ
âõîæäåíèÿ â ñèíõðîíèçì ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà.

2.3.2.  Êîäû íèçêîñêîðîñòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì
Íà ðèñ. 32 ïîêàçàíû ïðèìåðû íåêîòîðûõ òèïîâ ëèíåéíûõ ñèãíàëîâ ïðè êîäèðî-
âàíèè êîäàìè ðàçëè÷íûõ âèäîâ èñõîäíîãî öèôðîâîãî ñîîáùåíèÿ äëèíîé 1 áàéò
(11001010 â äâîè÷íîì êîäå).

2.3.2.1. Êîäû áåç âîçâðàòà ê íóëþ
Êîä áåç âîçâðàòà ê íóëþ ïî óðîâíþ (ðèñ. 32à). Êîä NRZ, îñíîâàííûé íà ïîñëåäîâà-
òåëüíîé áåç êàêèõ-ëèáî ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïåðåäà÷å îòäåëüíûõ áè-
òîâ èñõîäíîãî ñîîáùåíèÿ â êàíàë ñâÿçè, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ïðîñòåéøåé ðåàëèçà-
öèè ìîäóëÿöèè óðîâíåì ñèãíàëà. Åãî îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî — ïðîñòîòà ðåàëèçà-
öèè è ìèíèìàëüíàÿ ïîòðåáíîñòü â øèðèíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà. Ãëàâíûì
íåäîñòàòêîì NRZ-êîäèðîâàíèÿ  ñ÷èòàåòñÿ ñëîæíîñòü ñèíõðîíèçàöèè. Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî íà äëèííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ñëåäóþùèõ ïîäðÿä äðóã çà äðóãîì
íóëåé è åäèíèö ïîäñòðîéêà òàêòîâûõ ãåíåðàòîðîâ ïðèåìíèêà íåâîçìîæíà.

Êîä NRZ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â öèôðîâûõ ìèêðîñõåìàõ ñåòåâîãî îáîðóäîâàíèÿ.
Ñèíõðîíèçàöèÿ ýòèõ óñòðîéñòâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäêëþ÷åíèåì ê îáùåé øèíå ñèíõ-
ðîíèçàöèè ñåòåâîãî èíòåðôåéñà. Â êàíàëàõ ñâÿçè êîä NRZ îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ òàì,
ãäå îðãàíèçàöèÿ âûäåëåííûõ ëèíèé ñèíõðîíèçàöèè íå âûçûâàåò ïðîáëåì, íàïðèìåð
äëÿ ðåàëèçàöèè èíòåðôåéñîâ V.24 (RS-232). Îòìåòèì, ÷òî êîä NRZ èìååò ïîñòîÿí-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ, òî åñòü äëÿ åãî ïåðåäà÷è ëèíèÿ ñâÿçè äîëæíà ïðîïóñêàòü ñèãíà-
ëû ñ íóëåâîé ÷àñòîòîé. Îäíèì èç óñëîâèé ðåàëèçàöèè áàëàíñíîé ïåðåäà÷è ïî âèòûì
ïàðàì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â ïðèåìîïåðåäàò÷èêàõ ñåòåâîãî îáîðóäîâàíèÿ ðàçâÿçûâà-
þùèõ ñîãëàñóþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ, ïåðåäà÷à ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà
÷åðåç êîòîðûå íåâîçìîæíà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà â ñèììåòðè÷íûõ öåïÿõ
èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ êîäà NRZ, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå ïîëÿðíîãî êîäà  áåç
âîçâðàòà ê íóëþ (PNRZ — Polar Non Return to Zero). Â íåì ëîãè÷åñêàÿ 1 êîäèðóåòñÿ
îòðèöàòåëüíûì íàïðÿæåíèåì, à ëîãè÷åñêèé 0 ïîëîæèòåëüíûì. Îäíàêî è â ýòîì ñëó-
÷àå èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàë â êîäå PNRZ
íà äëèííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ íóëåé è åäèíèö ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, òî åñòü èñïûòû-
âàåò ñèëüíûå èñêàæåíèÿ è ïðàâèëüíî ïåðåäàâàòüñÿ íå áóäåò.
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Êîä áåç âîçâðàòà ê íóëþ ñ èíâåðñèåé íà åäèíèöàõ — NRZ-I (Non Return to Zero, Invert
on ones), ðèñ. 33á. Êîä NRZ-I ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøåé ðåàëèçàöèåé ïðèíöèïà êîäèðîâà-
íèÿ ñìåíîé óðîâíÿ ñèãíàëà èëè äèôôåðåíöèàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ. Ñèãíàë íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåãî òàêòîâîãî èíòåðâàëà íå ìåíÿåòñÿ, ïðè ýòîì ëîãè÷åñêèå 0 è 1 êîäèðóþòñÿ
îòñóòñòâèåì è íàëè÷èåì ñìåíû óðîâíÿ ñèãíàëà â íà÷àëå èíòåðâàëà ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðèìåíåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ êîäîâ äàåò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïðè îðãà-
íèçàöèè êàíàëà ñâÿçè â ñëîæíîé ïîìåõîâîé îáñòàíîâêå. Â ýòîé ñèòóàöèè îïðåäåëåíèå
ñìåíû óðîâíÿ ñèãíàëà îêàçûâàåòñÿ áîëåå íàäåæíûì, ÷åì ñðàâíåíèå åãî àáñîëþòíîãî
óðîâíÿ ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì, âûïîëíÿåìîå êîìïàðàòîðîì.

Èç îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ ëèíåéíîé êîäîâîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ÿâñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êîäà NRZ-I íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âåðîÿòíîñòü P ïîÿâëåíèÿ îäíîãî ëîãè÷åñêîãî ñèìâîëà
â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ äðó-
ãîãî, íàïðèìåð P(1) >> P(0). Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïîòåðÿ ñèíõðîíèçàöèè
ìîæåò ïðîèçîéòè òîëüêî íà äëèííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ íóëåé. Äëÿ óñòðàíå-
íèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ñêðåìáëèðîâàíèå, îñíîâàí-
íîå íà ïðåðûâàíèè òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èçáûòî÷íîé ëîãè÷åñêîé åäèíè-
öåé. Íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ êàê ïðîãðàììíûå, òàê è àïïàðàòíûå ðåàëèçàöèè
ñêðåìáëåðà. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñêðåìáëåðà îáû÷íî âîçëàãàåòñÿ íà ïðî-
òîêîë áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ïðîòîêîë êîäèðîâàíèÿ
SDLC/HDLC êîäîì NRZ-I. Àïïàðàòíûé ñêðåìáëåð, èñïîëüçóåìûé â ñåòÿõ CDDI
(TP-PMD) è 100Base-TX, áîëåå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå.

2.3.2.2. Êîäû ñ âîçâðàòîì ê íóëþ
Äëÿ óñòðàíåíèÿ îòìå÷åííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ êîäîâ NRZ è PNRZ èñïîëüçó-
þòñÿ áîëåå ñëîæíûå ïðèíöèïû êîäèðîâàíèÿ, êîòîðûå îñíîâàíû íà äîáàâëåíèè
íîâûõ èìïóëüñîâ ê èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à òàêæå  âîçìîæíîé èíâåðñèè
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîìó àë-
ãîðèòìó. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ïðèåìîâ ïîçâîëÿåò îïòèìàëüíûì îáðàçîì ñîãëàñî-
âàòü ñâîéñòâà ñèãíàëà ñ ïàðàìåòðàìè êàíàëà ñâÿçè ïî òîìó èëè èíîìó êðèòåðèþ,
÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ
ðàáîòó öåïåé òàêòîâîé ñèíõðîíèçàöèè, ïîçâîëÿåò áîëåå ïîëíî èñïîëüçîâàòü ïî-
òåíöèàëüíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè è óâåëè÷èòü çà ñ÷åò ýòîãî
áûñòðîäåéñòâèå ñåòåâîé àïïàðàòóðû. Îñíîâîé ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà ÿâëÿåò-
ñÿ ââåäåíèå â ëèíåéíûé ñèãíàë îïðåäåëåííîé èçáûòî÷íîñòè. Âíåøíå îíà âûðà-
æàåòñÿ â òîì, ÷òî òàêòîâàÿ ÷àñòîòà fë  ëèíåéíîãî ñèãíàëà âîçðàñòàåò ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èíôîðìàöèîííîé, òî åñòü fë > fè.

Êîä ñ âîçâðàòîì ê íóëþ — RZ (Return to Zero), ðèñ. 32â. Êîä RZ èñïîëüçóåò
èìïóëüñû ðàçíîé ïîëÿðíîñòè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ëîãè÷åñêèõ 0 è 1 ñ âîçâðàòîì ê
ñðåäíåìó óðîâíþ â ñåðåäèíå òàêòîâîãî èíòåðâàëà. Ýòîò êîä îòíîñèòñÿ ê êëàññó
ñàìîñèíõðîíèçèðóþùèõñÿ, òàê êàê îáåñïå÷èâàåò ãàðàíòèðîâàííóþ ñìåíó óðîâ-
íÿ ñèãíàëà íà êàæäîì òàêòîâîì èíòåðâàëå. Äðóãèì åãî ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ
îòñóòñòâèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì åãî ïðè-
ìåíåíèå â ñèñòåìàõ ñâÿçè ñ áàëàíñíîé ïåðåäà÷åé. Îäíàêî ïðè ïåðåäà÷å êàæäîãî
áèòà ñèãíàë äâàæäû ìåíÿåò ñâîé óðîâåíü, ÷òî ïðèâîäèò ê óäâîåíèþ òàêòîâîé
÷àñòîòû è, ñîîòâåòñòâåííî, óäâîåíèþ íåîáõîäèìîé øèðèíû ïîëîñû ÷àñòîò êà-
íàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ NRZ-êîäîì. Ïðèìåíåíèå RZ-êîäîâ òðåáóåò ôîðìèðîâàíèÿ
è îáðàáîòêè òðåõóðîâíåâûõ ñèãíàëîâ, ÷òî íåñêîëüêî óñëîæíÿåò ñõåìîòåõíè÷åñ-
êèå ðåøåíèÿ ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì è ïî ðàññìîòðåííûì
äàëåå ïðè÷èíàì ïðàêòè÷åñêè íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü åãî â òåõíèêå îïòè÷åñêîé
ñâÿçè.
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Ìàí÷åñòåðñêèé (Manchester) êîä (ðèñ. 32ã). Ýòîò ñàìîñèíõðîíèçèðóþùèéñÿ êîä
áåç ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ôîðìèðóåò ñèãíàë òîëüêî ñ äâóìÿ óðîâíÿìè è
îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå áèòà íàïðàâëåíèåì ñìåíû óðîâíÿ ñèãíàëà íà ñåðåäèíå òàê-
òîâîãî èíòåðâàëà. Ëîãè÷åñêèé 0 êîäèðóåòñÿ ñìåíîé óðîâíÿ ñèãíàëà îò íèçêîãî ê
âûñîêîìó, à ëîãè÷åñêàÿ 1 — îò âûñîêîãî ê íèçêîìó (òî åñòü íà òàêòîâîì èíòåð-
âàëå Òè âñåãäà ïðèñóòñòâóåò èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ Òè/2, ïðè÷åì ïðè ïåðåäà÷å 0
îí íàõîäèòñÿ â ïåðâîé ïîëîâèíå ýòîãî èíòåðâàëà, à ïðè ïåðåäà÷å 1 — âî âòîðîé).
Ïðè ïåðåõîäå îò íóëÿ ê åäèíèöå èëè îáðàòíî èçìåíåíèÿ óðîâíÿ íå ïðîèñõîäèò.
Îòñóòñòâèå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ñèãíàëà â ñåðåäèíå òàêòîâîãî èíòåðâàëà èñïîëüçó-
åòñÿ â êà÷åñòâå ïðèçíàêà ñðàáàòûâàíèÿ ðåøàþùåãî óñòðîéñòâà äåêîäåðà â íåêî-
òîðûõ òèïàõ ïðèåìíèêîâ. Êîä ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ãàðàíòè-
ðîâàííîãî ïåðåïàäà â ñåðåäèíå òàêòîâîãî èíòåðâàëà ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ñõå-
ìû ñèíõðîíèçàöèè ïðèåìíèêà, è åãî ñèãíàë íå èìååò ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé.
Îäíàêî åãî ïðèìåíåíèå òàêæå ïðèâîäèò ê óäâîåíèþ òàêòîâîé ÷àñòîòû îòíîñè-
òåëüíî NRZ-êîäîâ.

Ïðîñòîòà ñõåìîòåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðèåìíèêîâ è ïåðåäàò÷èêîâ ñ ìàí÷å-
ñòåðñêèì êîäèðîâàíèåì ïðèâåëà ê î÷åíü øèðîêîìó èõ ðàñïðîñòðàíåíèþ íà ïðàê-
òèêå. Òàê, íàïðèìåð, ìàí÷åñòåðñêîå êîäèðîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ âî âñåõ ðàçíî-
âèäíîñòÿõ èíòåðôåéñîâ ñåòè Ethernet ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ 10 Ìáèò/ñ
(10Base-5, 10Base-2, 10Base-T è FOIRL). Äëÿ íèõ òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ëèíåéíîãî
ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 20 ÌÃö. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèã-
íàëà íà ïðèåìíîé ñòîðîíå âåðõíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà êàíàëà ñâÿçè äîëæíà ñî-
ñòàâëÿòü íå ìåíåå ïîëîâèíû òàêòîâîé ÷àñòîòû öèôðîâîãî ëèíåéíîãî ñèãíàëà.
Êàíàëû ñâÿçè êàòåãîðèè 3, íà êîòîðûõ ðàáîòàåò ñåòü Ethernet 10Base-T, èìåþò
âåðõíþþ ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó 16 ÌÃö, ÷òî â 1,6 ðàçà ïðåâûøàåò òåîðåòè÷åñêèé
ìèíèìóì. Âñå ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ñâûøå 16 ÌÃö ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïî-
ìåõè è ïîäàâëÿþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûì ôèëüòðîì íà âõîäå ïðèåìíèêà.

Äèôôåðåíöèàëüíûé ìàí÷åñòåðñêèé (Differential Manchester) êîä (ðèñ. 32ä), êàê
ýòî ñëåäóåò èç åãî íàçâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ìàí÷åñòåðñêîãî êîäà. Ñå-
ðåäèíó òàêòîâîãî èíòåðâàëà ëèíåéíîãî ñèãíàëà îí èñïîëüçóåò òîëüêî äëÿ ñèíõ-
ðîíèçàöèè, è íà íåé âñåãäà ïðîèñõîäèò ñìåíà óðîâíÿ ñèãíàëà. Ëîãè÷åñêèå 0 è 1
ïåðåäàþòñÿ íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì ñìåíû óðîâíÿ ñèãíàëà â íà÷àëå òàêòîâî-
ãî èíòåðâàëà, ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññìàòðèâàåìûé êîä èìååò òå æå ñàìûå ïðåèìó-
ùåñòâà è íåäîñòàòêè, ÷òî è ìàí÷åñòåðñêèé. Ïðèìåðîì ñèñòåìû ïåðåäà÷è äàííûõ
ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ìàí÷åñòåðñêèì êîäèðîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ñåòü Token Ring 4
è 16 Ìáèò/ñ. 16-ìåãàáèòíûé âàðèàíò ýòîé ñåòè ðàáîòàåò ïî êàíàëàì ñâÿçè íà
îñíîâå âèòûõ ïàð êàòåãîðèè 4 ñ âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé 20 ÌÃö, ÷òî âñåãî â

à)                                                                á)

Ðèñ. 33. Ñåòåâîé èíòåðôåéñ 100Base-T4:

a) ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ; á) êîäèðîâàíèå 8Â/6Ò
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1,25 ðàçà ïðåâûøàåò òåîðåòè÷åñêèé ìèíèìóì. Ñòîëü ìàëûé çàïàñ òðåáóåò äîñòà-
òî÷íî ñëîæíûõ ñõåì îáðàáîòêè ñèãíàëà, ÷òî íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü îïðåäåëÿ-
åò âûñîêóþ ñòîèìîñòü ñåòåâîãî îáîðóäîâàíèÿ ýòîãî ñòàíäàðòà.

2.3.3. Îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êàáåëåé èç âèòûõ ïàð
âûñîêîñêîðîñòíûìè ñåòåâûìè óñòðîéñòâàìè
Ê âûñîêîñêîðîñòíûì ñåòåâûì óñòðîéñòâàì â äàííîì ñëó÷àå îòíåñåì ñåòåâûå
èíòåðôåéñû ËÂÑ ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 100 è 1000 Ìáèò/ñ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
íèçêîñêîðîñòíûìè àíàëîãàìè îíè èìåþò äâå îñíîâíûå îñîáåííîñòè:

• øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðîöåäóð  ïàðàëëåëüíîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèîííîãî
ïîòîêà ïî íåñêîëüêèì âèòûì ïàðàì îäíîâðåìåííî;

• èñïîëüçîâàíèå ìíîãîóðîâíåâîãî êîäèðîâàíèÿ.
Ïðè ýòîì â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå ýòèõ ïðèíöèïîâ äëÿ ðåà-

ëèçàöèè èíòåðôåéñà èìååò ñâîè îñîáåííîñòè.

2.3.3.1. Ñõåìà êîäèðîâàíèÿ ñåòè 100Base-T4
Èíòåðôåéñ òèïà  100Base-T4 ðàçðàáàòûâàëñÿ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâà-
íèÿ ñóùåñòâóþùåé êàáåëüíîé ïðîâîäêè êàòåãîðèè 3 äëÿ ïåðåäà÷è 100-ìåãàáèò-
íûõ ñèãíàëîâ â ïîëóäóïëåêñíîì ðåæèìå. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ

ñåòåâûõ èíòåðôåéñîâ 100Base-T4
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 33à. Â îáîðóäî-
âàíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ñòàíäàðòà
äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â êàæäûé
êîíêðåòíûé ìîìåíò çàäåéñòâîâàíû
îäíîâðåìåííî òðè ïàðû. Ïàðû 1 è
2 ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îäíîíàïðàâëåí-
íîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ìåõàíèçìà îáíàðóæåíèÿ
êîëëèçèé, òîãäà êàê ïàðû 3 è 4  ìî-
ãóò ðàáîòàòü â ðåæèìå äâóíàïðàâ-
ëåííîé ïåðåäà÷è. Íàïðàâëåíèå ïå-
ðåäà÷è äàííûõ ïî ýòèì ïàðàì â äàí-

íûé êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèìè ñèãíàëàìè.
Èñïîëüçîâàíèå òðåõ âèòûõ ïàð îäíîâðåìåííî ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü ïî êàæäîé èç
íèõ èíôîðìàöèîííûé ïîòîê ñî ñêîðîñòüþ 100/3 = 33,33 Ìáèò/ñ. Äëÿ óìåíüøå-
íèÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû ïðèìåíÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ëèíåéíîãî ñèãíàëà ñ òðåõó-
ðîâíåâûì êîäîì 8B/6T. Ñîãëàñíî àëãîðèòìó åãî ðåàëèçàöèè â êîäåðå ïåðåäàò÷è-
êà ëþáîé ïîñòóïàþùèé íà íåãî 8-áèòîâûé ñèìâîë â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèàëü-
íîé êîäîâîé òàáëèöåé ïðåîáðàçóåòñÿ â øåñòü òðåõóðîâíåâûõ ñèìâîëîâ, êîòîðûå
ïîïàðíî ïåðåäàþòñÿ ïî òðåì âèòûì ïàðàì. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî òàêòîâàÿ ÷àñòîòà
ëèíåéíîãî ñèãíàëà ñíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ (100/3)×6/8 = 25 ÌÃö. Ìèíèìàëüíàÿ
øèðèíà êàíàëà ñâÿçè äëÿ ïåðåäà÷è öèôðîâîãî ñèãíàëà ñ òàêîé ÷àñòîòîé ñîñòàâ-
ëÿåò 12,5 ÌÃö, ÷òî â 1,28 ðàçà ìåíüøå øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñòàíäàðòíî-
ãî êàáåëüíîãî  òðàêòà êàòåãîðèè 3 (16 ÌÃö).

2.3.3.2. Ñõåìà êîäèðîâàíèÿ TP-PMD è 100Base-TX
Ñõåìû êîäèðîâàíèÿ ëèíåéíûõ ñèãíàëîâ ñåòåâûõ èíòåðôåéñîâ TP-PMD è
100Base-TX ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû äðóã äðóãó è èñïîëüçóþò òðåõóðîâíåâûé ñèã-
íàë òèïà MLT-3. Ïðè ýòîì ïåðåäà÷à âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ïî äâóì âèòûì ïàðàì
êàòåãîðèè 5 è ìîæåò âåñòèñü â ïîëíîäóïëåêñíîì ðåæèìå.

Ðèñ. 34. Ñõåìà êîäèðîâàíèÿ MLT-3:

à) ñèãíàë â êîäå NRZI; á) ñèãíàë â êîäå MLT-3;
â) ñèãíàë òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà

à)

á)

â)
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Îñîáåííîñòüþ êîäåðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåðôåéñîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàçðàáî-
òàííûé ñíà÷àëà ñåòåâîé èíòåðôåéñ TP-PMD äîëæåí áûë îáåñïå÷èòü ñîâìåñòèìîñòü
ñ óðîâíåì PHY ñïåöèôèêàöèè FDDI, íà êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ðàññìàòðèâàåìîå
äàëåå áëî÷íîå êîäèðîâàíèå òèïà 4Â5Â. Òàêèì îáðàçîì, íà âõîä ëèíåéíîãî êîäåðà
MLT-3 â ýòèõ èíòåðôåéñàõ âñåãäà ïîñòóïàåò ñèãíàë ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 125 ÌÃö.

Êîä MLT-3 (Multi Level Transmission) ðåàëèçóåòñÿ àíàëîãè÷íî êîäó NRZ-I è
îáîçíà÷àåòñÿ èíîãäà MLT-3 + NRZ-I. Èçìåíåíèå óðîâíÿ ëèíåéíîãî ñèãíàëà ïðî-
èñõîäèò òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè íà âõîä êîäåðà ïîñòóïàåò åäèíèöà, îäíàêî, â
îòëè÷èå îò êîäà NRZ-I, àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ âûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
äâà ñîñåäíèõ èçìåíåíèÿ âñåãäà èìåëè ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ. Ôîðìàëü-
íî êîä MLT-3 ÿâëÿåòñÿ äâîè÷íûì, îäíàêî ïðèìåíåíèå äëÿ åãî ïîñòðîåíèÿ îïè-
ñàííîãî âûøå àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñèãíàë ñ òðåìÿ ñîñòîÿíèÿìè è ïî-
ñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, ìàëî îòëè÷àþùåéñÿ îò íóëÿ äàæå â ñàìûõ íåáëàãîï-
ðèÿòíûõ ñèòóàöèÿõ. ×òîáû ïîä÷åðêíóòü ýòó îñîáåííîñòü, êîäû âèäà MLT-3 èíîãäà
âûäåëÿþò â îòäåëüíûé ïîäêëàññ ïîä íàçâàíèåì êâàçèòðîè÷íûõ.

Ðàíåå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî êîä NRZ-I íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâóþ ñèí-
õðîíèçàöèþ áåç ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð. Â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ýòè
ìåðû ñâîäÿòñÿ ê ïðèíóäèòåëüíîìó ââåäåíèþ âî âõîäíîé ñèãíàë êîäåðà ñèãíàëîâ
ëîãè÷åñêîé åäèíèöû ïðè îáíàðóæåíèè äëèííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íóëåé. Â èí-
òåðôåéñàõ TP-PMD è 100Base-TX äàííàÿ ôóíêöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
àïïàðàòíîãî ñêðåìáëåðà. Òåõíè÷åñêè ýòî óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñäâèãî-
âûé ðåãèñòð è ãåíåðèðóåò êâàçèñëó÷àéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïîðîæäàþùèì ïîëèíîìîì âèäà x11 + x9. Âõîäíûì ñèãíàëîì ðåãèñòðà ÿâëÿåòñÿ
ñàìà èíôîðìàöèîííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Ñêðåìáëåð óñòàíàâëèâàåòñÿ íà âõîäå
êîäåðà MLT-3. Â ïðèåìíèêå íà âûõîäå äåêîäåðà âêëþ÷àåòñÿ  äåñêðåìáëåð, êîòî-
ðûé âîññòàíàâëèâàåò èñõîäíûé âèä èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà. Ñèíõðîíèçàöèÿ èõ
ðàáîòû îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèãíàëîâ ñîñòîÿíèÿ ëèíèè. Ñêðåìáëåð óñò-
ðàíÿåò âûáðîñû íà ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ëèíåéíîãî ñèãíàëà, ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ
ïåðåõîäíîãî çàòóõàíèÿ áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ ýêðàíèðîâàííîé âèòîé ïàðû.
Åùå îäíî ñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ
ýòîãî óñòðîéñòâà — ìèíèìèçàöèÿ îò-
êëîíåíèÿ îò íóëÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ëèíåéíîãî ñèãíàëà.

Ïðèìåíåíèå òðåõóðîâíåâîãî êîäè-
ðîâàíèÿ MLT-3 ïîçâîëÿåò âäâîå
óìåíüøèòü òàêòîâóþ ÷àñòîòó ëèíåé-
íîãî ñèãíàëà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 125/
2 = 62,5 ÌÃö. Ýòî çíà÷åíèå ñ îïðåäå-
ëåííûì çàïàñîì ñîîòâåòñòâóåò ïàðà-
ìåòðàì ýëåêòðè÷åñêîãî ëèíåéíîãî
òðàêòà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷å-
íû ïðè åãî ïîñòðîåíèè ñ ïîìîùüþ
ýëåìåíòîâ êàòåãîðèè 5.

Ñðàâíåíèå ñåòåâûõ èíòåðôåéñîâ
100Base-T4 è 100Base-TX ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðè îäèíàêîâûõ ñêîðîñòÿõ ïåðå-
äà÷è (100 Ìáèò/ñ) ïåðåõîä 100Base-TX
íà ðàáîòó ïî áîëåå êà÷åñòâåííîìó
òðàêòó êàòåãîðèè 5 îáåñïå÷èâàåò:

Ðèñ. 35. Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ïåðåäàò÷èêà 1000Base-T
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• âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïîëíîäóïëåêñíîãî ðåæèìà ðàáîòû ñåòåâîãî èí-
òåðôåéñà 100Base-TX, ÷òî ôàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà ñâÿçè âäâîå;

• ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå ñõåì ýëåêòðîííîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ çà ñ÷åò
îòêàçà îò óñòàíîâêè äâóíàïðàâëåííûõ óñèëèòåëåé, öåïåé ìóëüòèïëåêñèðî-
âàíèÿ è äåìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ è ò.ä.; ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, ñëîæíîñòü
ðåàëèçàöèè çà ñ÷åò ýòîãî óìåíüøàåòñÿ íà 80-90% [15];

• îòñóòñòâèå ïîòåðü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, âûçûâàåìûõ îòëè÷íûì îò íóëÿ çíà-
÷åíèåì ïàðàìåòðà skew.

Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü ñïîñîáñòâóþò çíà÷èòåëü-
íî áîëåå øèðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ íà ïðàêòèêå èíòåðôåéñà 100Base-TX.

2.3.3.3. Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ 1000Base-T
Ïðîåêò ñòàíäàðòà ñåòè ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ â 1 Ãáèò/ñ ïî ÷åòûðåì íåýê-
ðàíèðîâàííûì âèòûì ïàðàì — Gigabit Ethernet 1000Base-T — ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïîä-
êîìèòåòîì IEEE 802.3ab. Ïðèíÿòèå ñòàíäàðòà îæèäàåòñÿ âî âòîðîì êâàðòàëå 1999
ãîäà. Ñåòü äîëæíà ðàáîòàòü â ïîëíîäóïëåêñíîì ðåæèìå ïî êàíàëó äëèíîé 100 ì ñ
âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè íå áîëåå 10–10. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ ðÿä ïðåäëîæå-
íèé ïî óäîâëåòâîðåíèþ ýòèõ òðåáîâàíèé, íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå èç êîòî-
ðûõ ïîëó÷èëè òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îñíîâàííûå íà ñõåìå êîäèðîâàíèÿ PAM-5.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà ñî ñêîðîñ-
òüþ 1000 Ìáèò/ñ ïî ýëåêòðè÷åñêèì òðàêòàì ÑÊÑ êàòåãîðèé 5 è 6 ïðè ðàçðàáîòêå
ñåòåâûõ èíòåðôåéñîâ 1000Base-T èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé:

• äëÿ ïåðåäà÷è çàäåéñòâîâàíû âñå ÷åòûðå ïàðû îäíîâðåìåííî, ïðè÷åì ïå-
ðåäà÷à ïî êàæäîé ïàðå âåäåòñÿ ñðàçó â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ;

• â ñîñòàâ ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå óçëû ìèíèìèçàöèè
îïðåäåëåííûõ âèäîâ ïîìåõîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ;

• èñïîëüçîâàí ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì ñèíõðîíèçàöèè ñåòåâûõ èíòåðôåéñîâ;
• ïðèìåíåíî ïÿòèóðîâíåâîå êîäèðîâàíèå PAM-5.
Óïðîùåííàÿ ñõåìà ïðèåìîïåðåäàò÷èêà ïåðâîé ïàðû ñåòè Gigabit Ethernet  èçîá-

ðàæåíà íà ðèñ. 35.
Íàëè÷èå âûñîêèõ ñêîðîñòåé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè äèêòóåò î÷åíü æåñòêèå òðå-

áîâàíèÿ ê ñèíõðîíèçàöèè èíòåðôåéñîâ 1000Base-T. Äëÿ åå îáåñïå÷åíèÿ îíè âñå-
ãäà ôóíêöèîíèðóþò â ðåæèìå Master-Slave. Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàñøèðåííîãî ìåõàíèçìà Autonegotiation îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ïðè-
îðèòåòîâ ñâÿçûâàåìûõ óñòðîéñòâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ èíòåðôåéñ ñ áîëåå
âûñîêèì ïðèîðèòåòîì (êàê ïðàâèëî, â åãî ðîëè âûñòóïàåò êîììóòèðóþùèé êîí-
öåíòðàòîð) áåðåò íà ñåáÿ ôóíêöèè ìàñòåð-óñòðîéñòâà ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè,
ïîäñòðàèâàÿ ïîä ÷àñòîòó ñâîåãî òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà ðàáîòó ïåðåäàò÷èêà íà äàëü-
íåì êîíöå. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðèîðèòåòû ñâÿçûâàåìûõ óñòðîéñòâ îäèíàêîâû,
âîïðîñ î âûáîðå ìàñòåð-óñòðîéñòâà ðåøàåòñÿ æðåáèåì.

Âõîäíîé ïîòîê äàííûõ ñî ñêîðîñòüþ 1 Ãáèò/ñ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî ïî âñåì
÷åòûðåì ïàðàì, òî åñòü ïî êàæäîé èç íèõ äàííûå ïåðåäàþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 250 Ìáèò/ñ.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè äâóíàïðàâëåííîé ïåðåäà÷è â ñõåìå èíòåðôåéñà óñòà-
íàâëèâàþòñÿ ðàçâÿçûâàþùèå óñòðîéñòâà (äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñèñòåìà). Êîíå÷íàÿ
ýôôåêòèâíîñòü åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ïðèåìíèê íàðÿäó ñ
ñèãíàëîì îò ïåðåäàò÷èêà ñ äàëüíåãî êîíöà ïîñòóïàåò òàêæå ñèãíàë ïåðåäàò÷èêà áëèæ-
íåãî êîíöà (ýõî-ñèãíàë), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïîìåõîé. Äëÿ ìèíèìèçàöèè åãî âðåäíîãî
âîçäåéñòâèÿ îñëàáëåííûé â îïðåäåëåííîå ÷èñëî ðàç ïåðåäàâàåìûé ñèãíàë, îáðàáî-
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Ðèñ. 36. Ñõåìà ïÿòèóðîâíåâîãî
êîäèðîâàíèÿ PAM

òàííûé â àíàëîãîâîì è öèôðîâîì
ôèëüòðàõ (öèôðîâîé ñèãíàëüíûé ïðî-
öåññîð)  ïðîñòî âû÷èòàåòñÿ èç ñìåñè
âõîäíûõ ñèãíàëîâ ïðèåìíèêà. Âåëè÷è-
íà îñëàáëåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ â ïðîöåñ-
ñå íàñòðîéêè êàíàëà ñâÿçè ïåðåä íà-
÷àëîì ðàáîòû.

Òî÷íî ïî òàêîé æå ñõåìå ðàáîòà-
þò ïîäàâèòåëè ïåðåõîäíûõ ïîìåõ íà
áëèæíåì êîíöå, ïðè÷åì íàñòðîéêà
âûïîëíÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæ-
äîé âëèÿþùåé ïàðû. Â îáùåé ñëîæ-
íîñòè â èíòåðôåéñå 1000Base-T ïðè-
ìåíÿåòñÿ 4×3 = 12 áëîêîâ ïîäàâèòå-

ëåé ïåðåõîäíûõ ïîìåõ íà áëèæíåì êîíöå.
Çàòóõàíèå âèòîé ïàðû çàâèñèò îò åå äëèíû è âîçðàñòàåò ñ ÷àñòîòîé. Äëÿ êîì-

ïåíñàöèè áîëüøîãî çàòóõàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðûå ïðèâî-
äÿò ê «çàâàëèâàíèþ» ôðîíòîâ ïåðåäàâàåìûõ èìïóëüñîâ, âîçìîæíî äâà ïîäõîäà:
óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ïåðåäàò÷èêå (ïðåäûñ-
êàæåíèå) èëè óìåíüøåíèå óñèëåíèÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ â ïðèåìíèêå (êîððåê-
öèÿ). Íåäîñòàòêîì ïåðâîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ðîñò âåëè÷èíû èçëó÷åíèÿ è ñíèæå-
íèå ïåðåõîäíîãî çàòóõàíèÿ, âòîðîé ïîäõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì îòíîøå-
íèÿ ñèãíàëà ê øóìó. Äëÿ óñòðàíåíèÿ îòðèöàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé ýòèõ ýôôåêòîâ
â ïðèåìíèêå òðàíñèâåðà 1000Base-T èñïîëüçîâàíà òàê íàçûâàåìàÿ äèíàìè÷åñêàÿ
êîððåêöèÿ. Ïðèíöèï åå äåéñòâèÿ îñíîâàí íà âûáîðå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà
íèçêèõ ÷àñòîòàõ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Ñîãëàñîâàíèå ïðîèç-
âîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, äëÿ óïðîùåíèÿ ñõåìû êîððåêöèè âûáðàí 20-ìåòðîâûé
äèñêðåò äëèíû êîððåêòèðóåìîé ëèíèè.

Ìèíèìèçàöèÿ óðîâíÿ ïåðåõîäíûõ ïîìåõ â êîìáèíèðîâàííûõ òðàíñèâåðàõ
100/1000Base-T ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîãî partial response filter.
Ýòî óñòðîéñòâî óñòàíàâëèâàåòñÿ íà âûõîäå òðàíñèâåðà è âûïîëíÿåò ñóììèðîâà-
íèå 3/4 ÷àñòè íîâîãî èìïóëüñà ñ 1/4 ÷àñòüþ ïðåäûäóùåãî. Åãî íàëè÷èå ïîçâîëÿåò
ïðèáëèçèòü ôîðìû ñïåêòðîâ èíòåðôåéñîâ 100Base-TX è 1000Base-T è ïðèìåíèòü
âûõîäíîé èìïóëüñíûé òðàíñôîðìàòîð, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî îïòèìèçèðîâà-
íû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìóìà ïåðåõîäíîãî çàòóõàíèÿ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû äî âåëè÷èí, ïîçâîëÿþùèõ ïåðåäàâàòü èí-
ôîðìàöèþ ïî âèòûì ïàðàì êàòåãîðèè 5 è 6, äàííûå â ëèíèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â òàê
íàçûâàåìîì Enhanced TX/T2-êîäå.
Â íåì ïåðåäàâàåìûé ñèãíàë èìååò íàáîð èç ïÿòè ôèêñèðîâàííûõ óðîâíåé
{–2, –1, 0, +1, +2} (êîä ÐÀÌ, ðèñ. 36). ×åòûðå èç íèõ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîäèðîâà-
íèÿ èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ, à ïÿòûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êîððåêöèè îøèáîê. Íà
íàáîðå èç ÷åòûðåõ ôèêñèðîâàííûõ óðîâíåé îäíîé ïîñûëêîé ìîæíî çàêîäèðîâàòü
ñðàçó äâà èíôîðìàöèîííûõ áèòà, ïîñêîëüêó ÷èñëî âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé èç ÷å-
òûðåõ ïî äâà ðàâíî ÷åòûðåì — 00, 11, 01 è 10. Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàë â êîäå Enhanced
TX/T2 èìååò òàêòîâóþ ÷àñòîòó 125 ÌÃö, ÷òî â 2 ðàçà íèæå òàêòîâîé ÷àñòîòû îò-
äåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ èíôîðìàöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïåðåäàâàåìûå îä-
íîâðåìåííî ïî âñåì ïàðàì êàáåëÿ ÷åòâåðêè ïÿòåðè÷íûõ çíàêîâ ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé íåäåëèìóþ åäèíèöó èíôîðìàöèè ðàçìåðîì â îäèí áàéò. Ïðè òàêòîâîé ÷àñòîòå
fò = 125 ÌÃö ïî âñåì ÷åòûðåì ïàðàì êàáåëÿ ïåðåäàåòñÿ èíôîðìàöèîííûé ïîòîê
125 ÌÃö × 2 áèòà/ïàðà × 4 ïàðû = 1000 Ìáèò/ñ.
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Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà ñâÿçè äëÿ áåçîøèáî÷íîãî ïðèåìà òàêîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ñîãëàñíî ïàðàãðàôó  2.3.1.2  äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå fë > fò/2 =
125/2 = 62,5 ÌÃö. Äàëåå â ïàðàãðàôå 10.2.1 ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ êàíàëà êàòåãîðèè 5 ïî êðèòåðèþ ACR = 10 äÁ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 70 ÌÃö.
Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàëû ñåòåâîãî èíòåðôåéñà 802.3ab â ïðèíöèïå ìîãóò ïåðåäà-
âàòüñÿ ïî êàáåëüíîé ñèñòåìå êàòåãîðèè 5. Ïðè ýòîì âåðõíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà
ýòîãî êàíàëà ïðåâûøàåò òåîðåòè÷åñêîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âñåãî íà 12 ïðî-
öåíòîâ, òî åñòü äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà ïîòðåáóþòñÿ
èíòåðôåéñû ñ î÷åíü ñëîæíûìè ñõåìíûìè ðåøåíèÿìè è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñî-
êîé ñòîèìîñòüþ. Ñðîê ñëóæáû ñåòåâîãî îáîðóäîâàíèÿ ñóùåñòâåííî óñòóïàåò ñðîêó
ñëóæáû ÑÊÑ (òàáë. 1). Ïîýòîìó îáùåé òåíäåíöèåé ÿâëÿåòñÿ óäåøåâëåíèå ñõåì-
íûõ ðåøåíèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óäåøåâëåíèåì ñåòåâîé àïïàðàòóðû è êîìïåí-
ñàöèåé ïîòåðü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ êàáåëüíîé
ñèñòåìû. Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâèëîñü îäíîé èç ïðè÷èí íà÷àëà ðàçðàáîòîê
ýëåêòðè÷åñêèõ êàáåëüíûõ ñèñòåì êàòåãîðèè 6 è 7.

Îäíîâðåìåííî ñòðåìëåíèå ê ñîõðàíåíèþ õîðîøî îòðàáîòàííîãî ïðîèçâîäñòâà êîì-
ïîíåíòîâ êàòåãîðèè 5 ïðèâåëî ê ðàçðàáîòêå êàòåãîðèè 5å. Ýòîò ñòàíäàðò ôèêñèðóåò
äå-þðå äîñòèãíóòûé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äå-ôàêòî óðîâåíü òåõíèêè. Ýòî ïîçâîëÿåò,
â ÷àñòíîñòè, ðàñøèðèòü ïîëîñó ÷àñòîò êàíàëà ïðèìåðíî äî 85 ÌÃö ïî êðèòåðèþ
ACR = 10 äÁ. Îäíîâðåìåííî ýòîò ñòàíäàðò çàäàåò äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû òèïà
ELFEXT, ñîáëþäåíèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì óñòîé÷èâîé ðàáîòû
òðàíñèâåðîâ 1000Base-T ïî ñèììåòðè÷íîìó êàáåëþ.

Ïÿòûé èçáûòî÷íûé óðîâåíü Ånhanced TX/T2 êîäà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ìåõàíèçìà êîððåêöèè îøèáîê. Îí ðåàëèçóåòñÿ êîäåðîì Òðåëëèñà è äåêîäå-
ðîì Âèòåðáè. Ïðèìåíåíèå ìåõàíèçìà êîððåêöèè îøèáîê ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìíèêà â 6 äÁ.

2.3.4. Îñîáåííîñòè ëèíåéíûõ êîäîâ äëÿ îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ ñâÿçè
Ïðè âûáîðå êîäîâ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî îïòè÷åñêèì êàíàëàì ñâÿçè íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ýòîé ñðåäû ïåðåäà÷è è ýëåìåíòíîé
áàçû îïòè÷åñêèõ ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ:

• ëèíåéíûé ñèãíàë ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî íóëåâîå èëè ïîëîæèòåëüíîå
çíà÷åíèå («îòðèöàòåëüíûé» ñâåò íå ñóùåñòâóåò), òî åñòü â ëèíèè âñåãäà
áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ;

• ëèíèè îïòè÷åñêîé ñâÿçè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è âûñîêîñêîðîñòíûõ
ñèãíàëîâ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, òî åñòü òðåáîâàíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàñ-
øèðåíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò èñõîäíîãî ñîîáùåíèÿ èìåþò áîëåå âàæíîå çíà÷å-
íèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ñèñòåìàìè;

• îñîáåííîñòè ýëåìåíòíîé áàçû, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ  îïòè÷åñêèõ
êàíàëîâ ñâÿçè, â ÷àñòíîñòè çàìåòíàÿ âðåìåííàÿ è òåìïåðàòóðíàÿ íåñòà-
áèëüíîñòü ìîùíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà îïòè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé (îñîáåí-
íî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà), íå ïîçâîëÿþò øèðîêî ïðèìåíÿòü ìíîãî-
óðîâíåâûå ñõåìû êîäèðîâàíèÿ;

• ñîâðåìåííûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå èçëó÷àòåëè íå ìîãóò ãåíåðèðîâàòü ÷èñòî
ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå. Â ñèëó ýòîãî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå
ëèíèé îïòè÷åñêîé ñâÿçè èñïîëüçóåòñÿ ìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè (ìîùíî-
ñòè) èçëó÷åíèÿ è ïðèìåíåíèå äèñêðåòíîé ôàçîâîé è ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè
èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì;

• çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ñâåòîâîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ âèòîé ïà-
ðîé (ïðèìåðíî 30 öåíòîâ âîëîêíà 62,5/125 ïðîòèâ 6 öåíòîâ âèòîé ïàðû
êàòåãîðèè 5) äåëàåò ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå øè-
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ðîêî ïðèìåíÿåìîãî â ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ñèñòåìàõ ïðèíöèïà ðàñïàðàë-
ëåëèâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïî-
òîêîâ è èõ ïåðåäà÷ó ïî îòäåëüíûì
ïîäêàíàëàì ñ ìåíüøåé ñêîðîñ-
òüþ;
• îïòè÷åñêàÿ ñåòåâàÿ àïïàðàòó-
ðà èç-çà íàëè÷èÿ òàê íàçûâàåìî-
ãî êâàíòîâîãî øóìà îáëàäàåò ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøèì ýíåðãåòè-
÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Òàê,
íàïðèìåð, ñîãëàñíî òàáë. 25
ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñåòå-
âîãî èíòåðôåéñà, èñïîëüçóþùå-
ãî â êà÷åñòâå ñðåäû ïåðåäà÷è âè-
òóþ ïàðó êàòåãîðèè 5, äîëæåí ñî-
ñòàâëÿòü íå ìåíåå 24 äÁ, òîãäà
êàê äëÿ îïòè÷åñêèõ èíòåðôåéñîâ
òèïîâîå çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåò-

ðà ðàâíî 11 äÁ, òî åñòü íà 13 äÁ ìåíüøå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî â îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿåòñÿ äâóíàï-
ðàâëåííàÿ ïåðåäà÷à èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà ïî îäíîìó âîëîêíó è êà-
íàë ñâÿçè îáðàçóåòñÿ äâóìÿ ñâåòîâîäàìè, ïî êàæäîìó èç êîòîðûõ èíôîð-
ìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè.

Â îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñâÿçè ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè äî 16 Ìáèò/ñ,
êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿåòñÿ ñàìîñèíõðîíèçèðóþùååñÿ ìàí÷åñòåðñêîå êîäèðîâà-
íèå, òàê êàê øèðîêîïîëîñíîñòü ñîâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ êàáåëåé âïîëíå ïîçâî-
ëÿåò îðãàíèçàöèþ íîðìèðóåìûõ ñòàíäàðòàìè ÑÊÑ êàáåëüíûõ òðàññ äëèíîé äî
3 êì. Ïðè ñêîðîñòÿõ ïîðÿäêà 100 Ìáèò/ñ è âûøå øèðîêîïîëîñíîñòü ìíîãîìîäî-
âîãî îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ îêàçûâàåòñÿ óæå íåäîñòàòî÷íîé è èñïîëüçóþòñÿ áîëåå
ýêîíîìè÷íûå â ñìûñëå òðåáóåìîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà áëî÷íûå êîäû. Âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî êîäèðîâàíèÿ îáîñíîâûâàåòñÿ òåì, ÷òî ñòàáèëüíîñòü
÷àñòîòû òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà, ðåàëèçîâàííîãî íà ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçå,
äîâîëüíî âûñîêà. Ýòî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïîäñòðîéêó íå ïî êàæäîìó ñèãíàëü-
íîìó áèòó, à ðåæå.

Êîä 4B5B ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì áëî÷íîãî ñàìîñèíõðîíèçèðóþùåãî êîäèðîâà-
íèÿ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìàõ FDDI è Fast Ethernet 100Base-FX. Ñîãëàñ-
íî àëãîðèòìó åãî ðåàëèçàöèè, êàæäûå ÷åòûðå âõîäíûõ èíôîðìàöèîííûõ áèòà
êîäèðóþòñÿ ïÿòüþ ëèíåéíûìè. Ïðàâèëà êîäèðîâàíèÿ çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ òàê
íàçûâàåìîé êîäîâîé òàáëèöû. Âèä êîäîâîé òàáëèöû ìîæåò áûòü ñàìûì ðàçëè÷-
íûì â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è òðåáóåìûõ ñâîéñòâ êîäà. Òàê, â
ñèñòåìå FDDI äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè òàêòîâîé ñèíõðîíèçàöèè è ìèíè-
ìèçàöèè ôëóêòóàöèé ñðåäíåé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè ëèíåéíûé ñèãíàë ïðè ïåðå-
äà÷å äàííûõ âñåãäà èìååò íå ìåíåå äâóõ èçìåíåíèé â êàæäîì áëîêå. Ñõåìà áëî÷-
íîãî êîäèðîâàíèÿ ñèñòåìû FDDI ïðèâåäåíà â òàáë. 20.

Ëèíåéíûé ñèãíàë ïðè áëî÷íîì êîäèðîâàíèè îáëàäàåò èçáûòî÷íîñòüþ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èíôîðìàöèîííûì. Èçáûòî÷íîñòü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòè è îáíàðóæåíèÿ îøèáîê, òàê êàê ÷àñòü êîäîâûõ êîìáèíàöèé
ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ çàïðåùåííîé. Ïðè èõ îáíàðóæåíèè âûäàåòñÿ êîìàíäà
VIOLATION, îçíà÷àþùàÿ îáíàðóæåíèå îøèáêè [29].

Òàáëèöà 20. Ñõåìà êîäèðîâàíèÿ 4B5B



Â ñðàâíåíèè ñ RZ è ìàí÷åñòåðñêèìè êîäàìè êîäèðîâàíèå 4B5B îáåñïå÷èâàåò
òàêòîâóþ ÷àñòîòó íå â äâà, à òîëüêî â 1,25 ðàçà ïðåâûøàþùóþ òàêòîâóþ ÷àñòîòó
èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà. Ýòî ïîçâîëÿåò íàìíîãî áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçî-
âàòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ëèíèè ñâÿçè.

Êîä 8Â10Â ÿâëÿåòñÿ äðóãèì ïðèìåðîì áëî÷íîãî êîäà, êîòîðûé èçíà÷àëüíî
èñïîëüçîâàëñÿ â àïïàðàòóðå Fibre Channel è îòñþäà áûë çàèìñòâîâàí äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ â ñåòÿõ Gigabit Ethernet 1000Base-SX (ìíîãîìîäîâàÿ îïòèêà) è
1000Base-LX (ìíîãîìîäîâàÿ èëè îäíîìîäîâàÿ îïòèêà). Â êîäå 8B10B äëÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ 8 áèòîâ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ 10 ñèãíàëüíûõ áèòîâ. Íåçàêîäèðîâàí-
íàÿ èíôîðìàöèÿ ñîñòîèò èç âîñüìè èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ A, B, C, D, E, F,
G, H è êîíòðîëüíîãî áèòà Z. Ýòè áèòû êîäèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ òàáëèöû â
áèòû a, b, c, d, e, i, f, g, h, j äåñÿòèáèòîâîãî ñèìâîëà. Êîíòðîëüíûé áèò ïðèíè-
ìàåò çíà÷åíèå D* äëÿ ñèìâîëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èñõîäíûå äàííûå, è K —
äëÿ ñïåöèàëüíûõ ñèìâîëîâ. Êàæäîé âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç 8 èíôîð-
ìàöèîííûõ è îäíîãî êîíòðîëüíîãî áèòà ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íàçâàíèå,
ñîñòàâëåííîå ïî ôîðìóëå Zxx.y, ãäå Z — êîíòðîëüíûé áèò, xx — äåñÿòè÷íîå
÷èñëî, ñîñòàâëåííîå èç ïÿòè ïîñëåäíèõ áèòîâ D, E, F, G è H, è y — äåñÿòè÷-
íîå ÷èñëî, ñîñòàâëåííîå èç òðåõ ïåðâûõ áèòîâ A, B è C. Íàïðèìåð, ñïåöèàëü-
íûé (òèïà K) øåñòíàäöàòåðè÷íûé ñèìâîë «BC» íàçûâàåòñÿ K28.5. Ïðèåìíèê
äåêîäèðóåò ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ áëîêàìè ïî 10 áèò, ïîñëå ÷åãî ñèìâîëû
òèïà D* ïðåîáðàçóþòñÿ â îäíó èç 256 âîñüìèáèòîâûõ êîìáèíàöèé, à ñèìâîëû
òèïà K èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîòîêîëîì. Ñèìâîëû, íå îòíîñÿùèåñÿ
ê òèïó D* èëè K, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îøèáêè ïðîòîêîëà.

Êàæäûé ñèìâîë òèïà D* èëè K èìååò äâà íåîáÿçàòåëüíî ðàçëè÷íûõ ïåðåäàâà-
åìûõ êîäà, êîòîðûå çàâèñÿò îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ íå÷åòíîñòè ñèìâîëà (Running
Disparity, RD). Äëÿ êàæäîãî ñëåäóþùåãî ïåðåäàâàåìîãî ñèìâîëà ïåðåäàò÷èê è
ïðèåìíèê âû÷èñëÿþò íîâîå çíà÷åíèå RD íà îñíîâå ñáàëàíñèðîâàííîñòè íóëåé
è åäèíèö â ïîäáëîêàõ (ïåðâûå øåñòü áèò è ïîñëåäíèå ÷åòûðå áèòà) ïåðåäàííîãî
òîëüêî ÷òî ñèìâîëà. Ìåõàíèçì âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà RD îáåñïå÷èâàåò íàëè÷èå
äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñìåí óðîâíÿ ñèãíàëà äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ïåðåäàò÷èêà è
ïðèåìíèêà.

2.4. Âûâîäû

Àïïàðàòóðà, ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíûõ è êîðïîðàòèâíûõ ñåòåé, è
àïïàðàòóðà ñåòåé ñâÿçè îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ ïðèìåíÿþò îäèíàêîâûå ïðèíöèïû
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Ïîýòîìó â ñòðóêòóðèðîâàííûõ êàáåëüíûõ ñèñòåìàõ êîí-
òðîëèðóþòñÿ è ñòàíäàðòèçèðóþòñÿ â îñíîâíîì òå æå ïàðàìåòðû, ÷òî è â ýëåêò-
ðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñåòÿõ ñâÿçè ìàñøòàáà ãîðîäà è âûøå. Íîðìèðîâàíèå òðà-
äèöèîííî äëÿ êàáåëüíîé òåõíèêè âûïîëíÿåòñÿ ïî îñíîâíîé ìàññå õàðàêòåðèñ-
òèê â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.

Ðàçëè÷èÿ â êîíòðîëèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèêàõ öåëèêîì è ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ-
þòñÿ òåõíè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè òðàêòîâ ÑÊÑ, îñíîâîïîëàãàþùèìè èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå äëèíû êàíàëîâ â ñî÷åòàíèè ñ âîçìîæ-
íîñòüþ ïîääåðæêè âûñîêèõ ñêîðîñòåé èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà, õàðàêòåðíûõ
äëÿ ñîâðåìåííûõ ñåòåâûõ èíòåðôåéñîâ.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå çàäàþòñÿ ñòàíäàðòàìè è êîíòðîëèðóþòñÿ
â ýëåêòðè÷åñêèõ òðàêòàõ, ÿâëÿþòñÿ çàòóõàíèå è ïåðåõîäíîå çàòóõàíèå. ×àñòîò-
íûé äèàïàçîí èõ íîðìèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàòåãîðèåé ïîñòðîåííîé ëèíèè.

Â íîâåéøèõ ïåðñïåêòèâíûõ ïðèëîæåíèÿõ ñ èíôîðìàöèîííîé ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòüþ 100 Ìáèò/ñ è âûøå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðèíöèï îäíîâðåìåííîé
ïåðåäà÷è îáùåãî èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà ïî ÷åòûðåì âèòûì ïàðàì ñòàíäàðò-
íîãî ãîðèçîíòàëüíîãî êàáåëÿ ÑÊÑ. Ýòî çàñòàâëÿåò êàê ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿòü
ñïèñîê îáÿçàòåëüíûõ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (delay, skew è ò.ä.), òàê è ìî-
äåðíèçèðîâàòü ïðèíöèïû è ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ çàäàííûõ ðàíåå õàðàêòåðèñ-
òèê (ìîäåëü ñóììàðíîé ìîùíîñòè).


