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Введение

Методические указания содержат задачи для самостоятельного решения по основным разделам и темам курса «Направляющим систем электросвязи». Для лучшего усвоения учебного материала по каждой теме приводятся  примеры решения типовых задач, контрольные вопросы, которые позволят студенту оценить  степень  самостоятельной подготовки к практическим занятиям, а также углубить и   закрепить теоретические знания.
Современные линейные сооружения - важнейшая составная часть сетей связи - являются сложными инженерными сооруже​ниями, которые должны удовлетворять все возрастающим требо​ваниям, вытекающим из необходимости обеспечения высококаче​ственной и надежной связи.

C начала 90-х годов Взаимоувязанная сеть связи вступила в фазу существенных качественных измене​ний, обусловленных широким внедрением цифровой техники пе​редачи и коммутации. Новые возможности цифровых коммутато​ров и технических средств транспортной среды предъявляют но​вые требования к направляющим системам электросвязи. Стре​мительными темпами идет замена кабелей c металлическими жи​лами на волоконно-оптические кабели на всех участках сетей, происходит переход от многоходовых к одномодовым оптиче​ским волокнам, увеличивается длина участков регенерации и ско​рость передачи, используется спектральное уплотнение. Одной из сложных задач в переходный период является обеспечение со​вместной работы аналогового и цифрового оборудования, а также постепенный переход на бoлее совершенные направляющие сис​темы. Однако, по оценкам некоторых специалистов, кабели связи c медными жилами будут эксплуатироваться еще несколько лет c учетом использования систем уплотнения абонентских линий.

Методические указания предназначен для студентoв очной и заочной форм обучения специальностей «Сети связи и системы коммутации», "Многоканальные телекоммуникационные системы», для изучения дисциплины «Направляющие систе​мы электросвязи», а также студентов среднего профессионально​го образования, чтобы облегчить изучение дисциплины "Линейные сооружения электросвязи».
ГЛАВА 1

СИММЕТРИЧНЫЕ КАБЕЛИ СВЯЗИ

1.1. ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ

Коэффициент укрутки проводов кабеля:
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   (1.1)

где D - средний диаметр кабельной скрутки, мм; h - шаг скрутки, мм.

Диаметр центрального повива при различном числе групп:
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    (1.2)

где d - диаметр группы, мм; п - число групп в центральном повиве (формула справедлива для чис​ла групп от двух до пяти).

Активное сопротивление симметричной кабельной цепи перемен​ному току:
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    (1.3)

где R0 - сопротивление постоянному току, Ом/км; RМ - сопротивление, обусловленное потерями на вихревые токи в со​седних металлических элементах, Ом/км; χ - коэффициент укрутки; а - расстояния между центрами проводников, мм; d - диаметр голого проводника, мм; р - коэффициент, учитывающий вид скрутки (при парной скрутке р=1, при звездной - р=5, при двойной парной - р=2); F(kr), G(kr), H(kr) - специальные функции полученные с использова​нием видоизмененных функций Бесселя (табл. 1.5); к - коэффициент потерь для металла (табл. 1.4); r - радиус голого проводника, мм.

Сопротивление проводника постоянному току:

R0=(4000ρ)/(πd2), Ом/км,




    (1.4)

где d - диаметр голого проводника, мм; ρ -удельное сопротивление, Ом·мм2/м (табл. 1.3).

Дополнительное сопротивление, обусловленное потерями на вих​ревые токи в соседних проводах и металлической оболочке:

RМ=RМ.Т
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где RМТ - табличные значения (табл. 1.2) сопротивления потерь на частоте 200 кГц в смежных четверках и металлической оболочке, Ом/км; f - частота сигнала, кГц.

Температурная зависимость активного сопротивления цепи:

Rt=R20[1+αR(t-20)], Ом/км,




    (1.6)

где R20 - сопротивление при температуре 20°С, Ом/км; αR - температурный коэффициент сопротивления (табл. 1.6); t - температура, °С.

Индуктивность симметричной кабельной цепи:
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              (1.7)

где а - расстояния между центрами проводников, мм; r - радиус голого проводника, мм; LBH - внешняя индуктивность цепи, Гн/км; Lа - внутренняя индуктивность одного проводника, Гн/км; χ - коэффициент укрутки; μr - относительная магнитная проницаемость; Q(kr) - специальная функция, полученная с использованием видоиз​мененных функций Бесселя (табл. 1.5).

Емкость симметричной кабельной цепи без учета близости сосед​них пар:
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    (1.8)

где а - расстояния между центрами проводников, мм; r - радиус голого проводника, мм; εr - относительная диэлектрическая проницаемость.

Емкость симметричной кабельной цепи с учетом близости сосед​них пар:
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    (1.9)

где χ - коэффициент укрутки; ψ - поправочный коэффициент, характеризующий близость металли​ческих элементов (табл. 1.7).

Проводимость изоляции симметричной цепи:

G=G0+Gf=l/RИЗ+ωCtgδ, См/км,




  (1.10)

где G0- проводимость изоляции по постоянному току, См/км; Gf - проводимость изоляции по переменному току, См/км; RИ3 - сопротивление изоляции кабельной цепи; ω - круговая частота (ω = 2πf); С - емкость симметричной цепи; tgδ - тангенс угла диэлектрических потерь (табл. 1.8).

Волновое сопротивление симметричной цепи:

Zb=
[image: image8.wmf]C
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где L - индуктивность цепи, Гн/км; С - емкость цепи, Ф/км.

Коэффициент затухания в кабельной симметричной цепи:
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  (1.12)

где R - сопротивление цепи, Ом/км; G - проводимость изоляции цепи, См/км; L - индуктивность цепи, Гн/км; С - емкость цепи, Ф/км.

Коэффициент фазы:

β=ω
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где ω - круговая частота (ω = 2πf); L - индуктивность цепи, Гн/км; С - емкость цепи, Ф/км.

Скорость распространения энергии:
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  (1.14)
где L - индуктивность цепи, Гн/км; С - емкость цепи, Ф/км.

Электрическая связь:

K12=g12+iωk12, См,




           (1.15)

где g12— активная составляющая электрической связи, См; k12- емкостная связь, Ф. 

Магнитная связь:

M12=r12+iωm12, Ом,




  (1.16)

где r12 - активная составляющая магнитной связи, Ом; m12 - индуктивная связь, Гн.

Электрическая связь в единицах сопротивления:

K`12=(g12+iωk12)Zв1Zв2,Oм,




  (1.17)

где Zв1 - волновое сопротивление влияющей цепи, Ом; Zв2 - волновое сопротивление цепи, подверженной влиянию, Ом.

Магнитная связь в единицах проводимости:

М`12=(r12+iωm12)/Zв1Zв2,См.




  (1.18)

Электрическая и магнитная связь в безразмерных единицах:

K``12=(g12+iωk12)
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M``12 =(r12+iωm12)/
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  (1.20)

Переходное затухание по мощности на ближнем конце (рис. 1.6):
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  (1.21)

где Р10 - мощность источника во влияющей цепи; Р20 - мощность на нагрузке, подверженной влиянию цепи со стороны источника во влияющей цепи.

Переходное затухание по мощности на дальнем конце (рис. 1.6):
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  (1.22)

где Р10 - мощность источника во влияющей цепи; Р2l - мощность на нагрузке на дальнем конце цепи, подверженной влиянию.

Защищенность от помех (рис. 7):
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  (1.23)

где Рс - мощность на нагрузке влияющей цепи; Pn - мощность помех на нагрузке на дальнем конце цепи, подвержен​ной влиянию.

Связь защищенности от помех с переходным затуханием на даль​нем конце:

Аз=Аl-αl,дБ,




  (1.24)

Где α - километрическое затухание цепи, дБ/км; l - длина цепи влияния, км.
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  (1.25)
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  (1.26)

где Zв1  и Zв2 - волновое сопротивление влияющей (первой) и подвер​женной влиянию (второй) цепей, Ом; I10 - ток в начале влияющей (первой) цепи; I20 - ток в начале подверженной влиянию (второй) цепи; I2l - ток в конце подверженной влиянию цепи.

1.2. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ СИММЕТРИЧНЫХ
       КАБЕЛЕЙ
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
Умение производить расчеты элементов конструкций симметричных кабелей может оказаться особенно необходимым специалистам в области городских кабельных сетей. Это обусловлено тем, что суще​ствует большое разнообразие типов городских низкочастотных сим​метричных кабелей, использующих различные методы скрутки про​водников. От того, какой вид скрутки был использован, зависит сте​пень широкополосности кабеля и чувствительность к взаимным влия​ниям. При выборе групп симметричных пар, подверженных наимень​шим влияниям, следует не только вспомнить методы образования повивов кабеля, но и рассчитать диаметр искомого повива или других элементов конструкции кабеля.

В симметричных кабелях применяется несколько способов скрутки изолированных проводников в группы:

· парная скрутка (П) - два изолированных проводника скручиваются в пару с шагом скрутки не более 300 мм;

· скрутка звездой (3) - четыре изолированных проводника, расположен​ные по углам квадрата, скручиваются с шагом скрутки 150-300 мм;

· скрутка двойная парная (ДП) - две предварительно свитые пары скручиваются между собой в четверку с шагом 150-300 мм;

· скрутка двойной звездой (ДЗ) - четыре предварительно свитые па​ры скручиваются вместе по способу звезды с шагом 200-400 мм, образуя восьмерку;

· восьмерочная скрутка (В) — восемь жил группы располагаются концентрически вокруг сердечника из изолированного материала.

Геометрические размеры кабеля зависят от диаметра группы, обра​зующей основополагающую единицу конструкции. В случае парной скрутки толщина, прибавляемая каждым повивом к диаметру кабеля, будет равна средней ширине пространства, занимаемого парой (рис. 1.1). При этом, как видно из рисунка, эта толщина не будет рав​ной двойному диаметру изолированной жилы - 2d1.
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Рис. 1.1. Ширина пространства повива

На практике при скрутке проводников с воздушно-бумажной изо​ляцией происходит их деформация, в результате чего размеры скру​ченных групп становятся меньше, чем расчетные. Для таких конструк​ций кабелей вводится понятие эффективного диаметра группы – dэ, ко​торый определяется произведением диаметра группы на коэффициент, зависящий от типа скрутки (табл. 1.1).

Таблица 1
	Скрутка
	Коэффициент
	Эффективный диаметр

	Парная dп
	0,965
	0,965dп

	Звездная  dз
	0,909
	0,909dз

	Двойная парная   dдп
	0,956
	0,956dдп

	Двойная звездная  dдз
	0,980
	0,980dдз

	Восьмеричная dв
	0,983
	0,983dв 


Повивная скрутка является основным методом общей скрутки сер​дечника кабеля. Группы располагают последовательными концентри​ческими слоями (повивами) вокруг центрального повива, состоящего из одной - пяти групп (рис. 1.2). При этом диаметр центрального по​вива определяется из формулы (1.2). Зная число групп в центральном (первом) слое кабеля, можно определить число групп второго и после​дующих слоев.

[image: image20.png]



Рис. 1.2. Пять различных форм скрутки с 1, 2, 3,4 и 5 группами в центральном повиве

Ввиду того, что группы каждого последующего слоя накладывают​ся на предыдущий по винтовой линии, длина жил увеличивается по сравнению с длиной кабеля. Эта величина удлинения характеризуется коэффициентом укрутки (1.1), который показывает, во сколько раз группа длиннее оси кабеля. В зависимости от типа кабеля и его разме​ров коэффициент укрутки принимается χ=1,01÷1,07. Вследствие рас​положения группы проводников вокруг сердечника по винтовой линии в повиве они занимают пространство несколько большее, чем в случае параллельного расположения к оси кабеля. Число групп во втором слое определяется из выражения:
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где D1 -диаметр первого (центрального) повива; d - диаметр группы проводников; χ - коэффициент укрутки.

Число групп в третьем слое определяется из выражения:
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где DII - диаметр второго повива; пII - число групп во втором повиве.

Для упрощенных расчётов можно считать, что число групп в каждом последующем слое увеличивается на шесть по сравнению с предыдущим. Исключением из этого правила является только второй слой в том случае, когда в первом (центральном) содержится одна группа. При таком построении сердечника кабеля во втором слое уве​личение будет не на 6, а на 5 групп.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ
1. Во сколько раз отличается толщина повивов, состоящих из двух разных типов групп проводников, если в первом случае использована парная скрутка, а во втором - звездная скрутка? На сколько изме​нится это соотношение в случае дополнительного обжима бумажной изоляции?
Решение.
При решении этой задачи необходимо учесть, что под толщиной повива из проводников с парной скруткой следует понимать среднюю ширину пространства, занимаемого парой в повиве (рис. 1.1).

Как видно из рис. 1.3, толщину повива, состоящего из проводников парной скрутки - dn можно легко найти, определив стороны прямо​угольного треугольника, гипотенузой которого является расстояние, равное диаметру изолированного проводника – d1.
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Рис. 1.3. Средняя ширина пространства, занимаемая парой

На основании рис. 1.3 можно записать:
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Тогда диаметр парной скрутки равен:
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  (1.29)

При звездной скрутке диаметр группы определяется на основании расчета элементов четырехугольника, сторонами которого являются радиусы изолированных проводников (рис. 1.4):

dз=d1+x,

где х - определяется из выражения:

х2=2d12
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Рис. 1.4. Построение звездой группы

Тогда диаметр звездной скрутки:
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  (1.30)

Исходя из (1.29) и (1.30), находим соотношение:
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  (1.31)

Таким образом толщина повива, состоящего из проводников с парной скруткой, будет в 0,71 раза меньше толщины повива из про​водников со звездной скруткой.

После дополнительного обжима бумажной изоляции соотношение (1.31), исходя из табл. 1.1, примет вид:
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Ответ: Толщина повива, состоящего из проводников с парной скруткой, будет в 0,71 раза меньше толщины повива из проводников со звездной скруткой. После дополнительного обжима толщина пови​ва, состоящего из проводников с парной скруткой, будет в 0,75 раза меньше толщины повива из проводников со звездной скруткой.

1.3. РАСЧЕТ ПЕРВИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ СИММЕТРИЧНЫХ ЦЕПЕЙ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
Расчет сопротивления
Уравнение для расчета сопротивления цепи (1.3) состоит из трех слагаемых: сопротивление постоянному току - 2R0, сопротивление за счет поверхностного эффекта - 2R0F(kr) и сопротивление за счет эффекта близости
— 
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. Однако в кабелях связи, как правило, имеются несколько четверок, поэтому необходимо учитывать влияние соседних металлических элементов на рост дополнительных потерь. Это влияние учитывается как дополнительное сопротивление RM, обусловленное потерями на вихревые токи в соседних проводах и металлической оболочке. Оно определяется для различных частот из выражения:

RМ=RМ.T.
[image: image32.wmf]200
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где RM.T. находится как табличные значения (табл. 1.2) сопротивления потерь на частоте 200 кГц в смежных четверках и металлической обо​лочке, Ом/км; f - частота сигнала, кГц.

Величина RM.T. суммируется при наличии в конструкции кабеля смежных четверок и металлических оболочек.

Таблица 1.2.  Сопротивление дополнительных потерь RМ.T., Ом/км
	Число четверок

в кабеле
	Потери в повивах смеж-ных четверок
	Потери от свинцовой оболочки
	Потери от алюми-

​ниевой оболочки

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	1
	0
	
	
	22
	
	
	8,1
	
	

	4
	7,5
	
	
	14
	
	
	5,2
	
	

	1+6
	8
	7,5
	
	1,5
	5,5
	
	0,6
	2
	

	1+6+12
	8
	7,5
	7,5
	0
	0
	1
	0
	0
	0,4


Для низкочастотных симметричных кабелей и для воздушных ли​ний связи можно не учитывать сопротивление за счет эффекта близо​сти и рассчитывать сопротивление цепи по формуле:

R=2R0χ[1+F(kr)], Ом/км.




    (1.32)

Сопротивление одного проводника постоянному току определяется по формуле (1.4).


Таблица 1.3

	Наименование металла
	Удельное сопротивление при

t=2000C  Ом·мм2/м

	Медь
	0,0175

	Алюминий
	0,0295

	Сталь
	0,138

	Цинк
	0,062

	Цинк
	0,062


Как видно из приведенных выражений (1.3) и (1.32), для определе​ния сопротивления цепи необходимо сначала найти специальные функции Бесселя F(kr), G(kr), H(kr). Их значения представлены в табл. 1.5. Аргументом этих функций является произведение коэффи​циента вихревых токов на радиус голого проводника kr. Величину ко​эффициента вихревых токов можно определить из выражения

k = 
[image: image33.wmf]s
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где μа=μ0μr - абсолютная магнитная проницаемость; μ0=4π·10-4 Гн/км - магнитная проницаемость вакуума; μr - относительная магнитная проницаемость для проводника (для медных проводников μr =1, для алюминиевых =1, для стальных =130, для свинца =1). Значения kr и k даны в табл. 1.4.

Таблица  4

	Материал проводника
	k==
[image: image34.wmf]wm

t

à

,мм-1
	kr

	Медь
	0,021
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	0,0105d
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	Алюминий
	0,0164
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	0,082d
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	Сталь
	0,075
[image: image39.wmf]f


	0,0375d
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Величина f подставляется в Гц; d - (диаметр голого проводника =2r) подставляется в мм.

Значения специальных функций Бесселя F(kr), G(kr), H(kr) даны в табл. 1.5.

Таблица 5
	kr
	F(kr)
	G(kr)
	H(kr)
	Q(kr)

	0
	0
	
[image: image41.wmf](kr)

64

4


	0,0417
	1

	0,5
	0,000326
	0,000975
	0,042
	0,9998

	1,0
	0,00519
	0,01519
	0,053
	0,997

	1,5
	0,0258
	0,0691
	0,092
	0,987

	2,0
	0,0782
	0,1724
	0,169
	0,961

	2,5
	0,1756
	0,295
	0,263
	0,913

	3,0
	0,318
	0,405
	0,348
	0,845

	3,5
	0,492
	0,499
	0,416
	0,766

	4,0
	0,678
	0,584
	0,466
	0,686

	4,5
	0,862
	0,669
	0,503
	0,616

	5,0
	1,042
	0,755
	0,530
	0,556

	7,0
	1,743
	1,109
	0,596
	0,400

	10,0
	2,799
	1,641
	0,643
	0,282

	>10,0
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Для расчета сопротивления цепи также требуется определить рас​стояние между центрами проводников а. Эту величину необходимо определять для каждого типа кабеля отдельно, так как она зависит от типа скрутки, вида изоляции. Она определяется решением элементар​ных геометрических задач. Так для кабеля типа МКС-4×4×1,2 нахож​дение этой величины показано в задаче №3.

При расчетах температурной зависимости сопротивления симмет​ричных пар следует учесть, что изменение температуры окружающей среды вносит наибольшее изменение в сопротивление подвесных ка​белей и воздушных линий связи, так как температура на глубине про​кладки кабеля практически остается неизменной в течение года. Со​противление проводов при температуре t, отличной от 20°С, рассчиты​вается по формуле (1.6). Температурные коэффициенты сопротивле​ния αR представлены в табл. 1.6.

Таблица 1.6

	Материал проводников
	Температурный коэффициент сопротивления

	Медь
	0,0039

	Сталь
	0,0046

	Биметалл
	0,0041

	Алюминий
	0,0037


Расчет индуктивности
Индуктивность цепи L характеризуется отношением магнитного потока Ф к току I, создавшему этот поток - L = 
[image: image46.wmf]I
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. Она состоит из внешней межпроводниковой индуктивности LBН и внутренней индук​тивности каждого проводника La и определяется по формуле (1.7).

Внешняя индуктивность имеет наибольшее значение (порядка 60+90%). Внутренняя индуктивность по абсолютной величине значи​тельно меньше внешней и с ростом частоты существенно снижается.

Значение Q(kr) и аргумент функции кг определяются по аналогии с другими специальными функциями Бесселя F(kr), G(kr), H(kr) из табл. 1.4 и 1.5. Методика нахождения этих параметров рассмотрена при расчете сопротивления симметричных пар.

Расчет емкости
Емкость характеризует способность поляризации и величину токов смещения в изоляции симметричных цепей. Ее величина определяется по формулам (1.8) и (1.9) соответственно для расчетов идеальной сим​метричной цепи без влияния соседних металлических масс и в цепи в реальных конструкциях кабеля. В последнем случае следует учиты​вать поправочный коэффициент, ψ, характеризующий близость про​водников к заземленной оболочке и другим проводникам. Коэффици​ент ψ для различных видов группирования кабелей определяется по формулам, представленным в табл. 1.7.

Таблица 1.7

	Тип скрутки
	Поправочный коэффициент

	Парная
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	Звездная
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	Двойная парная
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где d - диаметр голого проводника; d1 - диаметр изолированного проводника; dп - диаметр парной скрутки; dз - диаметр звездной скрутки; dдп - диаметр двойной парной скрутки.

Абсолютная диэлектрическая проницаемость среды - εа связана с от​носительной диэлектрической проницаемостью среды - εr выражением:

εа=ε0εr,




  (1.33)

где ε0 - электрическая постоянная, равная (в системе СИ) 10-9/(3бπ) Ф/м.

Относительная диэлектрическая проницаемость всех материальных тел больше 1, или, другими словами, всякая материальная среда уменьшает напряженность электрического поля, созданного зарядом, по сравнению с полем в пустоте.

В ряде случаев возникает необходимость в расчете эквивалентной относительной диэлектрической проницаемости изоляции, особенно при различных соотношениях твердого диэлектрика и воздуха. Ее ве​личина будет определяться из выражения:
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  (1.34)

где ε1 и ε2 - относительные диэлектрические проницаемости соответствен​но первого и второго диэлектриков; S1 и S2 - площади поперечного сечения первого и второго диэлектрика.

Кабели связи, как правило, имеют сложную комбинированную изо​ляцию. Результирующие эквивалентные значения относительной ди​электрической проницаемости εэ при таких комбинированных изоля​циях приведены в табл. 1.8.

Таблица 1.8

	Тип изоляции
	εэ
	tgδэ·10-4 при частоте, кГц

	
	
	10
	100
	250
	550

	Кордельно-бумажная
	1,3-1,4
	55
	113
	160
	280

	Кордельно-стирофлексная
	1,2-1,3
	3
	7
	12
	20

	Полиэтиленовая (сплошная)
	1,9-2,1
	2
	6
	8
	14

	Пористо-полиэтиленовая
	1,4-1,5
	3
	8
	12
	20

	Баллонно-полиэтиленовая
	1,2-1,3
	2
	6
	8
	12


Расчет проводимости
Проводимость изоляции G характеризует потери энергии в изоля​ции проводов кабеля. Проводимость изоляции обусловлена сопротив​лением изоляции изолирующего материала и диэлектрическими поте​рями. Ее величина определяется из выражения (1.10). Для кабельных симметричных цепей величина G0=l/Rиз очень мала по сравнению с Gf, и ей можно пренебречь. Величину G0 следует учитывать при расчетах проводимости изоляции на воздушных линиях связи и при расчете проводимости изоляции по постоянному току.

Сопротивление изоляции Rиз междугородных кабелей нормируется величиной 10000 МО·мкм, в городских кабелях - 2000 МО·мкм. С увеличением температуры окружающей среды сопротивление изо​ляции уменьшается. Сопротивление изоляции при температуре отлич​ной от 20°С рассчитывается по формуле:

Rиз·t°=Rиз·20°T, Ом·км,




  (1.35)

где Т - поправочный коэффициент (табл. 1.9); Rиз·20° - сопротивление изоляции при температуре 20°С (стандартные нормированные величины).

Таблица 1.9

	Вид изоляции
	Т при температуре, °С

	
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40

	Бумажная
	2,46
	1,82
	1,35
	1,00
	0,74
	0,55
	0,41
	0,30

	Стирофлексная
	1,02
	1,01
	1,00
	1,00
	1,00
	0,99
	0,99
	0,98


По аналогии с диэлектрической проницаемостью (1.34) в ряде случаев возникает необходимость в расчете эквивалентной величины tgδ. Ее величина будет определяться из выражения:
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  (1.36)

где ε1 и ε2 - относительные диэлектрические проницаемости соответст​венно первого и второго диэлектриков; S1 и S2 - площади поперечного сечения первого и второго диэлектрика; tgδ1 и tgδ2 - тангенс угла диэлектрических потерь первого и второго диэлектрика.

Результирующие эквивалентные значения тангенса диэлектриче​ских потерь при комбинированных изоляциях приведены в табл. 1.8.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ
2. Определить, на сколько изменится сопротивление симметрич​ной цепи в кабеле МКСГ-4×4, если в первом случае по ней организован один стандартный канал тональной частоты, во втором случае была использована система передачи К-60, в третьем случае - ИКМ-30. Расчеты проводить на верхних частотах передаваемых сигналов.
Решение.
Для решения этой задачи необходимо знать конструктивные пара​метры данной симметричной цепи: диаметр и материал жилы, толщи​ну и материал изоляции, расстояние между центрами жил, коэффици​ент укрутки. Для определения этих параметров необходимо восполь​зоваться [1, 2], в которых даны характеристики кабелей МКСГ 4×4.

Из [1,2] находим, что диаметр медных токопроводящих жил высо​кочастотных четверок равен 1,2 мм; изоляция состоит из корделя диа​метром 0,8 мм и стирофлексной ленты толщиной 0,05 мм; коэффици​ент укрутки - 1,02; р (коэффициент, учитывающий вид скрутки) = 5.

Исходя из геометрического расположения корделя [1] и стирофлексной ленты на медной жиле, определим диаметр изолированной жилы:

dи =d+2(+2Δ=l,2+2·0,8+2·0,05=2,9 мм.

Расстояние между проводниками находится из выражения:

а=
[image: image52.wmf]è
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=1,41dи = 4,09 мм.

Для дальнейших расчетов определим сопротивление проводника по постоянному току из формулы (1.4):

R0=(4000ρ)/((d2) = 0,0l75 
[image: image53.wmf]2
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Верхние частоты систем передач ИКМ-30, К-60 и канала тональной частоты соответственно составляют 2048 кГц,  252 кГц и 4 кГц.

Из табл. 1.4 определим значение kr для различных частот. Их значения составят:

для  f = 2048 кГц:    kr = 0,0105d
[image: image54.wmf]f

= 0,0105-l,2
[image: image55.wmf];
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для  f = 252 кГц       kr = 0,0105d
[image: image56.wmf]f

= 0,0105-l,2
[image: image57.wmf];

3

,

6

252000

=


для  f = 4 кГц:          kr = 0,0105d
[image: image58.wmf]f

= 0,0105-l,2
[image: image59.wmf];
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При дальнейших расчетах сопротивления на частоте 4 кГц учтем, что можно воспользоваться упрощенной формулой (1.32), так как на низких частотах сопротивление за счет эффекта близости мало.

Значения специальных функций Бесселя F(kr), G(kr), H(kr) для трех частот находим из табл.1.5. Их значения составят для   f = 2048 кГц:
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Для   f=252 кГц:   F(kr)=l,498;   G(kr)=0,985;   H(kr)=0,573.

Для   f=4 кГц:  F(kr)=0,00324. 
Дальнейшие расчеты следует проводить по формуле (1.3) для частот 2048 кГц,  252 кГц и по формуле (1.32) для частоты 4 кГц. 

Для  f=2048  кГц:
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Для f=252 кГц:
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Для f=4 кГц:

R=2R0([l+F(kr)]=2 .15,48 .1,02[l + 0,00324] = 31,68   Ом/км.

Рассчитаем поправку на два сопротивления, обусловленные потерями на вихревые токи в проводах смежных четверок и в металлической оболочке кабеля. Их величины находятся из выражения (1.5) и табл. 1.2.
Для f=2048 кГц:
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Для f=252 кГц:
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Для f=4 кГц:
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Тогда общие значения сопротивлений будут раны:

Для f=2048 кГц:  R2048=253,04+68,80=32l,84 Ом/км.

Для f=252 кГц:    R252 =92,97+24,14=117,11 Ом/км. 

Для f=4 кГц:        R4 =31,68+3,04=34,72 Ом/км.

О т в е т:    R2048=321,84  Ом/км;       R252 =117,11  Ом/км;     R4=34,72  Ом/км.

1.4. РАСЧЕТ ВТОРИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ СИММЕТРИЧНЫХ ЦЕПЕЙ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
Расчет волнового сопротивления
При расчете ZB следует помнить, что по своей природе волновое сопротивление не зависит от длины кабельной линии и постоянно в любой точке, однако оно существенно зависит от частоты. При постоянном токе волновое сопротивление следует определять из выра​жения:
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  (1.37)

где R0 - сопротивление цепи постоянному току, Ом/км; G0 - проводимость изоляции по постоянному току, См/км; RИЗ- сопротивление изоляции, Ом·км.

В диапазоне низких частот (f<800 Гц) при соотношении параметров 
[image: image69.wmf]5
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, волновое сопротивление равно:
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В тональном диапазоне частот (f=800 Гц) при соотношении параметров 
[image: image71.wmf]50
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, величину волнового сопротивления можно найти по формуле:
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  (1.39)

В области высоких частот (при f>40 кГц) волновое сопротивление определяется из выражения (1.11), а на промежуточных частотах - по полной формуле:
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При решении задач с комплексными числами следует помнить, что комплексным числом z называется выражение:

z=а+ib,




  (1.41)

где а и b - действительные числа; i - так называемая мнимая единица.

Величина а называется действительной или вещественной частью (a=Rez), b - мнимой частью числа z (b=Imz).

Всякое комплексное число z=a+ib можно изобразить на плоскости в виде точки А(а,b) с координатами а и b (рис. 1.5).
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Рис. 1.5. Изображение комплексного числа

Тогда:

a=rcosφ,




  (1.42)

b=rsinφ,




  (1.43)

z=r(cosφ+isinφ)=rei·φ .




  (1.44)

Выражение z=r(cosφ+isinφ) называется тригонометрической фор​мой записи комплексного числа z=a+ib; r - называется модулем ком​плексного числа z, φ - аргументом комплексного числа Z; они обозна​чаются r=|z|, φ=argz.

Через а и b эти величины выражаются как:

r = 
[image: image75.wmf]2

2

b

à

+

,




  (1.45)

φ = Arctg
[image: image76.wmf]a

b
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  (1.46)

причем аргумент комплексного числа φ записывается в виде - (φ+2πk), где k - целое число или 0.

Найти значение arctg x можно путем разложения в ряды:
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  (1.48)
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Для раскрытия квадратного корня с комплексными числами можно воспользоваться выражениями:
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  (1.50)

Для показательных функций будут справедливы следующие выра​жения:

ea+ib = ea(cosb+isinb);




  (1.51)

eib = cosb + isinb;



           (1.52)

e-ib = cosb-isinb.




  (1.53)

Расчет коэффициента распространения электромагнитной энергии
Электромагнитная энергия, распространяясь вдоль линии связи, уменьшается по величине и изменяется по фазе от начала к концу ли​нии. Коэффициент затухания α и коэффициент фазы β в общем виде определяются по формуле расчета коэффициента распространения. Коэффициент распространения у является комплексной величиной и может быть определен суммой действительной и мнимой ее частей:


[image: image81.wmf](

)

(

)

b

a

w

w

g

i

C

i

G

L

i

R

+

=

+

+

=

,




  (1.54)

где ω - круговая частота (ω = 2πf); R - сопротивление цепи, Ом/км; G - проводимость изоляции цепи, См/км; L - индуктивность цепи, Гн/км; С - ёмкость цепи, Ф/км.

При известных значениях тока или напряжения в начале и в конце линии коэффициент распространения можно представить в сле​дующем виде:
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  (1.55)
где α - коэффициент затухания; β - коэффициент фазы.

Действительная часть αl коэффициента распространения показы​вает уменьшение электромагнитной энергии в конце линии по сравне​нию с началом и называется собственным затуханием линии:
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  (1.56)

Мнимая часть выражения βl - показывает изменение фазы (угла) при распространении энергии по цепи и называется собственным сдвигом фазы линии:

βl=φ0U-φlU = φ0I-φlI.




  (1.57)

Расчет коэффициента затухания
Затухание принято оценивать в децибелах (белах) или неперах. За​тухание в 1 Нп - это затухание такой симметричной цепи, в которой ток или напряжение в начале линии больше по абсолютной величине, чем ток или напряжение в конце в 2,718 раза:


[image: image84.wmf]1

0

0

e

I

I

U

U

l

l

=

=

 = 2,718. 

Затухание в 1 бел (Б) соответствует снижению мощности по абсо​лютной величине в 10 раз:

α = lg
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  (1.58)

или:


[image: image86.wmf]l
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Децибел является одной десятой бела:

α =10 lg
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  (1.59)

или


[image: image88.wmf]l
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 = 100,1α = 100,1 = l,26.

To есть, децибел соответствует снижению мощности в 1,26 раза. Для взаимного перевода непер в децибелы необходимо воспользовать​ся следующими значениями:

1Нп=8,686дБ,




  (1.60)

1дБ=0,115Нп.




  (1.61)

Для определения затухания в определенных частотных областях можно пользоваться упрощенными формулами. При постоянном токе:

α= 
[image: image89.wmf]0
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где R0 - сопротивление цепи постоянному току, Ом/км; G0 - проводимость изоляции по постоянному току, См/км.

В диапазоне низких частот (f<800 Гц) при соотношении параметров 
[image: image90.wmf]5
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  (1.63)

В тональном диапазоне частот (f=800 Гц) при соотношении пара​метров 
[image: image92.wmf]50
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  (1.64)

В областях высоких частот (при f > 40 кГц), когда 
[image: image94.wmf]5
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 и 
[image: image95.wmf]5
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, следует пользоваться формулой (1.12). В этой формуле первый член учитывает потери в металле, а второй - потери в диэлектрике.

Для нахождения затухания на промежуточных частотах следует воспользоваться полным уравнением коэффициента затухания:
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  (1.65)

Коэффициент затухания кабельной цепи при температуре, отлич​ной от 20°С, можно найти из формулы:

αt=α20[1+αα(t-20)], дБ/км,




  (1.66)

где α20 - коэффициент затухания при температуре 20°С, дБ/км; αα-температурный коэффициент затухания, 
[image: image97.wmf]Ñ
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Таблица 1.10. Для кабелей МКС-4×4

	f,кГц
	10
	30
	50
	70
	90
	110
	130
	150
	170
	190
	210

	αα·103
	3,71
	2,92
	2,45
	2,28
	2,18
	2,14
	2,11
	2,09
	2,06
	2,04
	2,02


Расчет коэффициента фазы
Коэффициент фазы определяет угол сдвига между током (или на​пряжением) на протяжении одного километра. Для определения коэф​фициента фазы в определенных частотных областях также можно пользоваться упрощенными формулами. При постоянном токе:

β=0.




  (1.67)

В диапазоне низких частот (f<800 Гц) при соотношении параметров 
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  (1.68)

В тональном диапазоне частот (f=800 Гц) при соотношении параметров 
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В областях высоких частот (при f > 40 кГц), когда 
[image: image102.wmf]5
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  (1.70)

Для определения коэффициента фазы на промежуточных частотах следует решить полное уравнение:
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  (1.71)

Если затухание цепи определяет дальность связи, то коэффициент фазы обуславливает скорость распространения энергии по линии.

Расчет скорости распространения энергии
Скорость распространения электромагнитной энергии является функцией частоты и фазовой постоянной, которая в свою очередь за​висит от первичных параметров линии. В общем виде она определяется по формуле:
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Для определения скорости в определенных частотных областях следует пользоваться упрощенными формулами. В спектре низких час​тот (f<800 Гц):
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В области высоких частот (при f>40 кГц), когда скорость не зави​сит от частоты и определяется только параметрами кабеля:
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Для расчета скорости движения электромагнитной энергии посто​янного тока можно использовать формулу:
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  (1.75)

Скорость прохождения постоянного тока по линии составляет при​мерно 10 000 км/с, а токи высоких частот движутся со скоростью до 200 000 км/с, приближаясь к скорости света (с=300 000 км/с).

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ
3. Определить минимальное и максимальное значения волнового сопротивления электромагнитной волне, проходящей по симметрич​ной паре кабеля МКСГ 4×4, если кабель работает с системой переда​чи К-60.
Решение.
Максимальным волновое сопротивление будет на нижних частотах передаваемого сигнала, а минимальным - на верхних частотах. Мини​мальной и максимальной частотой передаваемого сигнала в аппа​ратуре К-60 будут соответственно 12 и 252 кГц. Для решения этой за​дачи воспользуемся формулами для расчета волнового сопротивления в различных частотных областях. Волновое сопротивление на частоте 12 кГц будет определяться по формуле (1.40), а на частоте 252 кГц - по формуле (1.11).

Для расчетов по этим формулам нам необходимо сначала опреде​лить первичные параметры симметричной цепи - R, G, L, С на задан​ных частотах.

Воспользуемся ранее представленной методикой расчета первич​ных параметров в задачах №4 - 7. Значение сопротивления на частоте 252 кГц было найдено в задаче №4. Определим R на частоте 12 кГц. Параметр кг составит для f==12 кГц:

kr=0,0105
[image: image110.wmf]f

 =0,0105·1,2
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 =1,4.

Значения специальных функций Бессели F(kr), G(kr), H(kr) находим из табл.1.5: F(kr)=0,0217; G(kr)=0,0583; H(kr)=0,0842. Значение потерь на вихревые токи в проводах смежных четверок и в металлической оболочке кабеля для f=12 кГц:
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Общее значение сопротивления симметричной пары на частоте 12 кГц:
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для f=252 кГц (см. задачу №4):

R252 =117,11 Ом/км.

Определим индуктивность L на частотах 252 кГц и 12 кГц (см. задачу №5). Значение kr:
для f=252 кГц:                
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для f=12 кГц:                  
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Значение специальной функции Бесселя Q(kr):

для f=252 кГц:           Q(kr)=0,455;

для f=12 кГц:             Q(kr)=0,989.

Общее значение индуктивности:

 для f=252 кГц:           L252 =LВН +2La 
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 для f=12 кГц:           L12 =LВН +2La 
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Определим емкость симметричной пары. Значение емкости не зависит от частоты, ее величина для кабеля МКСГ 4×4 была найдена в задаче №6  С=24,12 нФ/км.

Искомые значения проводимости изоляции на частотах 252 кГц и 12 кГц в кабеле МКСГ 4×4 были найдены в задаче №7. Их значения составили:

для f=12 кГц:            G12 = 0,55 мкСм/км;

для f=252 кГц:         G252 = 45,8l мкСм/км.

Определив все значения первичных параметров, найдем величины волновых сопротивлений. Волновое сопротивление на частоте 12 кГц (40) будет равно:     
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Волновое сопротивление на частоте 252 кГц:
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Ответ: На f=12 кГц – максимальное волновое сопротивление   ZВ =199,9∙е-i28˚  Ом ​; на f=252 кГц – минимальное волновое сопротивление   ZВ =178,09  Ом 

1.5. РАСЧЕТ ВЗАИМНОГО ВЛИЯНИЯ В СИММЕТРИЧНЫХ ЦЕПЯХ ВОЗДУШНЫХ И КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ СВЯЗИ
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
Воздушные линии
В симметричных цепях, как в воздушных, так и в кабельных лини​ях, переходное влияние обусловлено электрическими и магнитными связями между цепями, которые выражаются результирующими элек​тромагнитными связями на ближнем конце N12 и дальнем конце F12:

N12=K12ZB+M12/ZВ=(g12+iωk12)ZB + (r12 + iωm12)/ZB, 1/км;   

(1.76)

F12=K12ZB – M12/ZВ=(g12+iωk12)ZB - (r12 + iωm12)/ZВ, 1/км,   

(1.77)

где K12 - электрическая связь, См/км; М12 - магнитная связь, Ом/км; ZВ - волновое сопротивление симметричной цепи, Ом; g12 - активная составляющая электрической связи, См/км; k12 - емкостная связь, Ф/км; r12 - активная составляющая магнитной связи, Ом/км; m12 - индуктивная связь, Гн/км; ω - круговая частота (ω = 2πf).
Для воздушных линий связи (ВЛС) формулы переходного затуха​ния (рис. 1.6) принимают вид:
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где γ=α+iβ - коэффициент распространения; α - коэффициент затухания; β - коэффициент фазы.
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Рис. 1.6. Влияние между цепями

[image: image126.png]



Рис. 1.7. К определению защищенности цепей: а) схема влияния; б) уровни в цепи 2

В воздушных линиях связи провода расположены на больших рас​стояниях друг от друга, и у них нет изоляционных покрытий. В этом случае в первичных параметрах влияния можно пренебречь активными составляющими связей (g и r), так как асимметрия потерь мало сказы​вается на вихревые токи (r=0) и невелика асимметрия потерь в диэлектрике (g=0). Влияние учитывается лишь реактивными связями K12=(iωk12) и M12=(iωm12). Значения первичных параметров влияния k12 и m12 в воздушных линиях связи зависят в основном от взаимного расположения влияющих и подверженных влиянию цепей. Они могут быть рассчитаны по следующим выражениям:
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  (1.81)
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  (1.82)

где а - расстояние между проводами цепи; r-радиус провода; a13 - расстояние между первым проводом влияющей цепи и первым проводом цепи, подверженной влиянию (рис. 1.8); а24 - расстояние между вторым проводом влияющей цепи и вторым проводом цепи, подверженной влиянию; а23 - расстояние между вторым проводом влияющей цепи и первым проводом цепи, подверженной влиянию; а14 - расстояние между первым проводом влияющей цепи и вторым проводом цепи, подверженной влиянию.
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Рис. 1.8. К расчету электромагнитных связей в воздушных линиях связи

Электрические и магнитные связи связаны соотношением 
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. Для медных и биметаллических цепей (диаметр проводов 4 мм, расстояние между проводами 20 см) воздушных линий ZB = 550 Ом, для сталеалюминиевых цепей (диаметр проводов 5,4 мм, расстояние между проводами 20 см) ZВ ≈ 500 Ом, для стальных цепей (диаметр проводов 4 мм, расстояние между проводами 20 см) Zb ≈ 1100 Ом.

В результате того, что в воздушных линиях не учитываются актив​ные составляющие связей, результирующие электромагнитные связи на ближнем и дальнем конце принимают значения:
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  (1.83)
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Z,

При работе систем передачи В-12-2 и В-3-3 по воздушным линиям с медными или биметаллическими цепями, расстояние между усили​тельными пунктами составляет 250 км, а для систем передачи В-2-2 и В-3-3, работающих по ВЛС со стальными цепями, расстояние между усилительными пунктами составляет от 30 до 40 км.

Для снижения влияния между цепями необходимо уменьшить па​раметр:
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Защищенность на усилительный участок воздушной линии опреде​ляется выражением:

Aзyy=50,4+10lgN, дБ,




  (1.86)

где N - число усилительных участков.

Переходное затухание на ближнем конце усилительного участка будет равно:

A0уу =50,4+10lgN+20lg
[image: image134.wmf]2
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  (1.87)

где р - коэффициент отражения (для высокочастотных систем переда​чи р=0.1).

Переходное затухание на дальнем конце усилительного участка бу​дет равно:

Alуу =50,4+10lgN+αl, дБ,




  (1.88)

где l - длина усилительного участка.

При неизменной длине усилительного участка среднее значение переходного затухания на ближнем конце в зависимости от частоты плавно уменьшается и на высоких частотах приближается к асим​птотическому значению:
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  (1.89)

где С - емкость цепи, Ф/км; k12 - емкостная связь, Ф/км.

Влияние от отражений на дальнем конце в воздушных линиях связи определяется в основном отражением от концов линий, значение кото​рого оценивается переходным затуханием от отражений:

Аlотр = А0-20g|
[image: image136.wmf]2
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Переходное затухание на ближнем конце между несмещенными цепями определяется выражением:
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  (1.91)

где ZB - волновое сопротивление цепи; С - емкость цепи.

Эффективность скрещивания на ближний конец (от скрещивания цепей с шагом λ/16, Т<1) определяется выражением:
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  (1.92)

где λ - длина волны; γ- коэффициент распространения электромагнитной волны; S - шаг скрещивания; n - число секций скрещивания.

Симметричные кабели

Для скрученных кабельных симметричных цепей принимается гео​метрический закон сложения влияний в отдельных строительных длинах кабеля. В этом случае формулы переходного затухания (рис. 1.6) принимают вид:
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  (1.93)
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где α - коэффициент затухания цепи, дБ/км; l- длина линии, км.

В области низких частот преобладает емкостная связь, а другими составляющими взаимного влияния можно пренебречь. В области вы​соких частот учитываются все четыре составляющие связей. При этом количественное соотношение активных и реактивных составляющих связей в среднем равно:

(g/ωk)=10-15%,




  (1.96)

(r/ωm)=20-40%.




  (1.97)

При расчетах принимают:

(m12/k12)≈ZВ2.




  (1.98)

При этом:

k12=k1/4,




  (1.99)

где k1 - емкостная связь между основными цепями четверки; ее значе​ние задается в технических условиях на строительную длину кабеля.

Перерасчет на нестандартную строительную длину осуществляется перемножением значения k1 для стандартной строительной длины на коэффициент (lн.ст/lст), где lн.ст - нестандартная длина, м, lст -стандартная длина, м.

Для строительных длин определение переходных затуханий и за​щищенности производится по формулам:
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(1.102)

где α - коэффициент затухания цепи, дБ/км.

Параметры влияния на усилительных участках связаны с параметрами влияния на строительных длинах следующими соотношениями:
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Азуу = Азсд+20lg
[image: image146.wmf]ï
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(1.104)

Аlуу = Азсд + α(n-1)lсд, дБ,





(1.105)

где n - число строительных длин; lсд - строительная длина кабеля, км; α - коэффициент затухания цепи, дБ/км.

В симметричных кабельных цепях переходное затухание и защи​щенность снижаются с ростом частоты и длины линии. Поэтому рас​чет взаимных влияний в аналоговом режиме следует проводить на час​тотах, одной из которых является наивысшая частота используемого диапазона системы передачи, а в цифровом режиме - на частотах, од​ной из которых является полутактовая частота системы передачи.

Влияние через третью цепь определяется выражением:

Al3-я≈2A0-10lg[2(α1 + α3)l], дБ,





(1.106)

где α1 - километрическое затухание основной цепи, дБ/км; αЗ - километрическое затухание третьей цепи, дБ/км; l - длина усилительного участка.

Рассчитанные значения переходного затухания на наивысшей час​тоте в аналоговом режиме необходимо сравнить с нормами для строи​тельной длины усилительного участка.

Таблица 1.11. Нормы переходного затухания для различных аналоговых систем передачи на усилительный участок

	Тип линии
	Двухпроводная
	Четырехпроводная

	НЧ симметричные кабели А0, дБ

Аl, дБ
	60,8 + αl 

60,8 + αl
	65,1 + αl 
65,1 + αl

	ВЧ симметричные кабели А0, дБ

Аl, дБ
	60,8

73,8 для 90%

71,0 для 100%
	73,8 + αl 
73,8 для 90% 

71,0 для 100%


Таблица 1.12. Нормы переходного затухания для цифровых сис​тем передачи на регенерационный участок

	Система передачи
	Длина РГУ, км
	Аlргу(0,25МГц), дБ 

при Рlргу ошибки
	Аlсд
(0,25МГц), дБ
	Al сд(ω) 

для К-60п,

дБ

	
	
	10-9
	10-10
	10-11
	
	

	ИКМ-30
	10
	35,1
	35,5
	36,0
	54,6
	68

	ИКМ-120
	5
	51,5
	51,9
	52,3
	68,0
	

	ИКМ-480
	2,5
	67,7
	68,1
	68,0
	81,2
	

	ИКМ-1920
	1,2
	81,3
	81,7
	82,2
	91,5
	


Требуемое значение переходного затухания между трактами ЦСП на длине РГУ двухкабельной магистрали [4] определяется из выражения:

Аl (ωпт)
[image: image147.wmf]³
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(1.107)

где n - число трактов в кабеле; ωпт - значение полутактовой частоты системы передачи.

Таблица 1.13. Нормы для цифровых систем передачи на регене​рационный участок при вероятности ошибки 10-11
	Система передачи
	Скорость

передачи,

Кбит/с
	Тактовая

частота,

МГц
	Полутактовая частота, МГц
	А0,дБ
	Аз, дБ
	lуч, км

	ПЦСП
	2048
	2,048
	1,024
	58
	62,7
	5

	вЦсп
	8448
	8,448
	4,224
	46
	52,9
	2,5

	ТЦСП
	34368
	34,368
	17,184
	38
	45
	1,5

	ЧЦСП
	139264
	139,264
	69,632
	-
	-
	-


Норма защищенности цепей, оборудованных аппаратурой К-60п, от влияния цепей, оборудованных  аппаратурой ИКМ-120, равна 52 дБ на регенерационный участок.

В существующих справочниках дана норма защищенности цепей строительных длин кабеля Азнсд для частоты 0,25 Мгц. Требуемые нор​мы для другой частоты определяются выражениями:

Aз(fх;lх) = Aз(f1;l1)-40lg
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(1.108)

Для межчетверочных комбинаций:

Aз(fх;lх) = Aз(f1;l1)-20lg
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(1.109)

где Aз(fx;lx)  _ определяемая защищенность на требуемой частоте fx и необходимой длине участка lх; Aз(f1;l1) - известное значение защищенности на известной частоте f1 и известной длине l1.
Для двухкабельной системы при наличии 6 трактов К-60п и 2 трак​тов ИКМ-120 частотная зависимость защищенности аппроксимируется выражением [4]:
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(1.110)

а минимальное переходное затухание на ближнем конце выражением [4]:

A0 = 60,8-10lg6=53 дБ.







(1.111)

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ 

Воздушные линии
4. Определить электромагнитные связи N12 и FI2 первой и вто​рой цепи на воздушной линии с профилем №3. Диаметр медных проводов 
[image: image153.wmf]Æ

=4 мм. По воздушной линии работает система передач В-12-2. Расчеты проводить на верхней частоте системы передачи.
Решение.
Для решения этой задачи воспользуемся формулами (1.83) и (1.84). Для расчетов необходимо знать конструктивные параметры первой и второй цепи на воздушной линии с профилем №3. Из рис. 1.9 видно, что расстояние между проводами в цепи - 20 см, а расстояние между цепями - 50 см. Исходя из рис. 1.8 и рис. 1.9, определим значения рас​стояний между проводами а13=70 см; а24=70 см; а23=50 см; a14=90 см.

Вначале определим значения первичных параметров влияния k12 и m12 между цепями 1 и 2 из формул (1.81) и (1.82):
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Известно [4], что верхняя частота системы передачи В-12-2 равна 143 кГц, а волновое сопротивление медной цепи равно 550 Ом. Ре​зультирующие значения электромагнитных связей на ближнем конце N12 определим по формуле (1.83):
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Результирующие значения электромагнитных связей на дальнем конце F12 определим по формуле (1.84):
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Ответ: N12 = i5,54·10-2 l/км; F12 = -i0,02·10-2 1/км.

[image: image158.png]



Рис. 1.9. Типовые профили опор линий связи

Симметричные кабели
ГЛАВА 2

КОАКСИАЛЬНЫЕ КАБЕЛИ СВЯЗИ

2.1. ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ
Оптимальное соотношение между диаметрами проводников коак​сиальной пары:
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    (2.1)

где D - диаметр внешнего проводника коаксиальной пары, мм; d-диаметр внутреннего проводника коаксиальной пары, мм; σб - проводимость металла внешнего проводника; σв - проводимость металла внутреннего проводника.

Эквивалентное значение относительной диэлектрической прони​цаемости для шайбовой изоляции коаксиальной пары:


[image: image160.wmf]b
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где а - толщина шайбы, мм; b - расстояние между шайбами, мм; εв - относительная диэлектрическая проницаемость воздуха; εд - относительная диэлектрическая проницаемость материала шайбы.

Эквивалентное значение тангенса угла диэлектрических потерь для шайбовой изоляции коаксиальной пары:
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    (2.3)

где tgδд - тангенс угла диэлектрических потерь материала шайбы; tgв -тангенс yглa диэлектрических потерь воздуха.

Активное сопротивление коаксиальной пары:
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     (2.4)

где Ra - сопротивление внутреннего проводника, Ом/км; Rб- сопротивление внешнего проводника, Ом/км; d - диаметр внутреннего проводника, мм; D - диаметр внешнего проводника, мм; σ - проводимость металла проводников; k - коэффициент вихревых токов.

Активное сопротивление коаксиальной пары с медными проводни​ками:
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    (2.5)

Сопротивление внутреннего проводника постоянному току:

R0=(4000ρ)/(πd2), Ом/км,




    (2.6)

где d - диаметр голого проводника, мм; ρ - удельное сопротивление, Оммм2/м (табл.2.2).

Сопротивление внешнего проводника, поверх которого наложено п стальных экранных лент:
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    (2.7)

где Rм- сопротивление внешнего медного проводника, Ом/км; Rэ- сопротивление экрана, Ом/км.

Индуктивность коаксиальной цепи:
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    (2.8)

где La - внутренняя индуктивность внутреннего проводника, Гн/км; Lб - внутренняя индуктивность внешнего проводника, Гн/км; Lвн - внешняя индуктивность цепи (или наружная межпроводниковая индуктивность), Гн/км.

Емкость коаксиальной цепи:
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    (2.9)

где εа -абсолютная диэлектрическая проницаемость изоляции коаксиаль​ной пары.

Проводимость изоляции коаксиальной цепи:

G = ωCtgδ, См/м,




  (2.10)

где ω - круговая частота (ω = 2πf); С - емкость коаксиальной цепи; tgδ - тангенс угла диэлектрических потерь (табл. 2.4).

Волновое сопротивление коаксиальной цепи:
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  (2.11)

где L - индуктивность цепи, Гн/км; С - емкость цепи, Ф/км.

Коэффициент затухания в коаксиальной цепи:
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  (2.12)

где R - сопротивление цепи, Ом/км; G - проводимость изоляции цепи, См/км; L - индуктивность цепи, Гн/км; С - емкость цепи, Ф/км.

Коэффициент фазы:
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  (2.13)

где ω - круговая частота (ω = 2πf); L - индуктивность цепи, Гн/км; С - емкость цепи, Ф/км.

Скорость распространения энергии:
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  (2.14)

где L - индуктивность цепи, Гн/км; С - емкость цепи, Ф/км.

Сопротивление связи:
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  (2.15)

где k - коэффициент вихревых токов (табл. 2.1); rb - внутренний радиус внешнего проводника, мм; rс - внешний радиус внешнего проводника, мм; Δ - толщина внешнего проводника, мм;
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Магнитная связь:
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  (2.16)

где Z12- сопротивление связи влияющей цепи; Z21 - сопротивление связи цепи, подверженной влиянию; Z3 - полное продольное сопротивление третьей цепи.

Полное продольное сопротивление третьей цепи:

Z3=Z11+Z22+iωL3, Ом,




  (2.17)

где Z11 - собственное продольное сопротивление внешнего проводника влияющей цепи; Z22 - собственное продольное сопротивление внешнего проводника цепи, подверженной влиянию; ωL3 - сопротивление третьей цепи, обусловленной внешней индуктив​ностью L3, создаваемой магнитным полем между внешними провод​никами коаксиальных пар.

Переходное затухание по мощности на ближнем конце при сопри​касающихся внешних оголенных проводниках по всей длине:
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(2.18)

где ZВ - волновое сопротивление коаксиальной цепи (ZВ=75 Ом); γ=α+iβ - коэффициент распространения электромагнитной энергии по коаксиальной цепи; Z3 - полное продольное сопротивление третьей цепи; l   - длина цепи влияния, км.

Переходное затухание по мощности на дальнем конце при соприка​сающихся внешних оголенных проводниках по всей длине:
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  (2.19)

где α - коэффициент затухания цепи, дБ/км; Aзl — защищенность от помех, дБ.

Защищенность от помех при соприкасающихся внешних оголенных проводниках по всей длине:


[image: image176.wmf]l

Z

Z

Z

À

B

çl

2

12

3

2

lg

20

g

=

, дБ.




  (2.20)

При коротких длинах и малых затуханиях коаксиальных цепей (низкие частоты) и при соприкасающихся внешних оголенных провод​никах наблюдается равенство переходного затухания на ближнем кон​це и защищенности:
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(2.20a)

2.2. РАСЧЕТ ПЕРВИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ КОАКСИАЛЬНЫХ ЦЕПЕЙ
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
Расчет сопротивления
Коаксиальные кабели обычно используются в диапазоне частот свыше 60 кГц, при этом расчет первичных параметров на этих частотах можно производить по упрощенным формулам. Активное сопро​тивление коаксиальной пары состоит из сопротивления внутреннего проводника Ra и внешнего (полого) проводника Rб и рассчитывается из выражения (2.4), где k - коэффициент вихревых токов определяется из выражения k = 
[image: image178.wmf]s

wm

à

, где σ - проводимость металла (табл. 2.1), μа=μ0μr - абсолютная магнитная проницаемость; μ0=4π10-4 Гн/км -магнитная проницаемость вакуума, μr - относительная магнитная про​ницаемость для проводника (для медных проводников μr =1, для алю​миниевых =1, для стальных =130, для свинца =1). Значения к даны в табл. 2.1. Значения внутреннего и внешнего диаметра d и D подстав​ляются в мм, частота f в Гц. Для стандартных габаритных соотноше​ний медных проводников коаксиальной пары (D/d=3,6) около 80% со​противления приходится на внутренний провод и 20% - на внешний.

Таблица 2.1

	Материал проводника
	k = 
[image: image179.wmf]s

wm

à

, мм-1
	kr
	σ,

м/(Ом·мм2)

	Медь
	0,021 
[image: image180.wmf]f


	0,0105d
[image: image181.wmf]f


	57,00

	Алюминий
	0,0164 
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	0,082d
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	34,36

	Сталь
	0,075 
[image: image184.wmf]f


	0,0375d
[image: image185.wmf]f


	7,23

	Величина f подставляется в Гц


Если внешний и внутренний проводники медные, то расчет следует проводить по формуле (2.5).

Для коаксиальной пары из алюминиевых проводников формула (2.4) преобразуется в выражение:
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  (2.21)

Если внутренний проводник коаксиальной пары медный, а внеш​ний - алюминиевый, то активное сопротивление определяется из вы​ражения:
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  (2.22)

Электрическое сопротивление внутреннего проводника коаксиаль​ной пары постоянному току определяется из выражения (2.6). Значе​ние удельного сопротивления для различных металлов определяется из табл. 2.2.

Таблица 2.2

	Наименование металла
	Удельное сопротивление ρ при t=20°C, Ом·мм /м

	Медь
	0,0175

	Алюминий
	0,0282

	Сталь
	0,098

	Цинк
	0,062


Электрическое сопротивление внешнего проводника коаксиальной пары постоянному току определяется из выражения (2.7) как парал​лельное подключение сопротивления внешнего медного проводника Rм и сопротивления экрана Rэ.

Значение сопротивления постоянному току внешнего медного про​водника определяется из выражения:
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  (2.23)

где ρм - удельное сопротивление меди, Ом·мм2/м (табл. 2.2); t - толщина ленты внешнего медного проводника, мм, D - внутренний диаметр внешнего проводника, мм.

Значение сопротивления постоянному току экрана коаксиальной пары определяется из выражения:
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  (2.24)

где ρэ - удельное сопротивление металла экранных лент, Ом·мм2/м (табл. 2.2); Δ- толщина экранных лент, мм; п - число экранных лент.

При расчете активного сопротивления коаксиальной пары на час​тотах < 60 кГц расчеты следует производить по полным формулам. Сопротивление внутреннего проводника Ra в этом случае определяет​ся из выражения:

Ra=R0[l+F(kr)], Ом/км,




  (2.25)

где R0 - электрическое сопротивление внутреннего проводника коаксиаль​ной пары постоянному току; F(kr) - специальная функция, полученная с использованием видоиз​мененных функций Бесселя (табл. 2.3);

Как видно из выражения для определения сопротивления цепи, не​обходимо сначала найти специальную функцию Бесселя F(kr). Ее зна​чение представлено в табл. 2.3. Аргументом этой функции является произведение коэффициента вихревых токов (табл. 2.1) на радиус го​лого проводника kr. Значения к даны в табл. 2.1.

Таблица 2.3

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

	0
	0
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	0,0417
	1

	0,5
	0,000326
	0,000975
	0,042
	0,9998

	1,0
	0,00519
	0,01519
	0,053
	0,997

	1,5
	0,0258
	0,0691
	0,092
	0,987

	2,0
	0,0782
	0,1724
	0,169
	0,961

	2,5
	0,1756
	0,295
	0,263
	0,913

	3,0
	0,318
	0,405
	0,348
	0,845

	3,5
	0,492
	0,499
	0,416
	0,766

	4,0
	0,678
	0,584
	0,466
	0,686

	4,5
	0,862
	0,669
	0,503
	0,616

	5,0
	1,042
	0,755
	0,530
	0,556

	7,0
	1,743
	1,109
	0,596
	0,400

	10,0
	2,799
	1,641
	0,643
	0,282

	>10,0
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Активное сопротивление внешнего проводника Rб коаксиальной пары на частотах < 60 кГц определяется по формуле:
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   (2.26)

где t - толщина внешнего проводника, мм; rb - внутренний радиус внешнего проводника, мм; σ - проводимость металла (табл. 2.1); k - коэффициент вихревых токов;

u = 
[image: image196.wmf]kr
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Найти значения гиперболического синуса и косинуса можно путем разложения в ряды:
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Значения этих функций определяются также из выражений:
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Расчет индуктивности
Индуктивность цепи L характеризуется отношением магнитного потока Ф к току I, создавшему этот поток - L = 
[image: image201.wmf]I

Ô

. Она состоит из на​ружной межпроводниковой индуктивности и внутренней индуктивно​сти внутреннего и внешнего проводника и определяется на частотах > 60 кГц по формуле (2.8). В случае, если внутренний проводник мед​ный, а внешний - алюминиевый, следует использовать уравнение:
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При определении индуктивности коаксиальной пары на частотах < 60 кГц расчеты следует производить по полным формулам.

Индуктивность внутреннего проводника в этом случае определяет​ся из выражения:
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  (2.32)

Значение Q(kr) и аргумент функции кг определяются по аналогии с другой специальной функцией Бесселя F(kr) из табл. 2.1 и 2.3. Мето​дика нахождения этого параметра рассмотрена при расчете сопротив​ления коаксиальных пар.

Индуктивность внешнего проводника на частотах < 60 кГц опреде​ляется из выражения:
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где rb - внутренний радиус внешнего проводника, мм; σ - проводимость металла (табл. 2.1); ω - круговая частота (ω=2πf); k - коэффициент вихревых токов;

u = 
[image: image205.wmf]2

kt.

Внешняя межпроводниковая индуктивность обусловлена межпро​водниковым магнитным потоком Ф, не зависит от частоты и опреде​ляется из выражения:
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  (2.34)

Внутренняя индуктивность по абсолютной величине значительно меньше наружной и с ростом частоты ее относительное значение су​щественно снижается.

Расчет емкости
Емкость коаксиальной пары аналогична емкости цилиндрического конденсатора. Его электрическое поле создается между двумя цилинд​рическими поверхностями с общей осью. Емкость определяется по формуле (2.9). В ряде случаев вместо данного выражения, в которое входит абсолютная диэлектрическая проницаемость изоляции коакси​альной пары, удобнее использовать формулу:
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  (2.35)

где εr- относительная диэлектрическая проницаемость.

Абсолютная диэлектрическая проницаемость среды – εа связана с относительной диэлектрической проницаемостью среды - еr выраже​нием:

εа=ε0εr,




  (2.36)

где ε0 - электрическая постоянная, равная (в системе СИ) 10-9/(36π) Ф/м.

Относительная диэлектрическая проницаемость всех материальных тел больше 1, или, другими словами, всякая материальная среда, уменьшает напряженность электрического поля, созданного зарядом, по сравнению с полем в пустоте.

В ряде случаев возникает необходимость в расчете эквивалентной относительной диэлектрической проницаемости изоляции, особенно при различных соотношениях твердого диэлектрика и воздуха. Ее ве​личина будет определяться из выражения:
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где ε1 и ε2 - относительные диэлектрические проницаемости соответст​венно первого и второго диэлектриков; S1 и S2- площади поперечного сечения первого и второго диэлектрика.

Эквивалентное значение диэлектрической проницаемости для шай​бовой изоляции коаксиальной пары определяется выражением (2.3).

Коаксиальные кабели, как правило, имеют сложную комбиниро​ванную изоляцию. Результирующие эквивалентные значения относи​тельной диэлектрической проницаемости е, при таких комбинирован​ных изоляциях приведены в табл. 2.4.

Таблица 2.4

	Тип кабеля
	Тип изоляции
	εэ
	Отно​шение

Vд/Vв
	tgδ3·10-4 при частоте МГц

	
	
	
	
	1
	5
	10
	60

	2,6/9,5
	Полиэтиленовая шайба
	1,13
	8,9
	0,5
	0,5
	0,7
	0,8

	2,6/9,5
	Полиэтиленовая спираль
	1,1
	6
	0,4
	0,4
	0,5
	0,6

	1,2/4,6
	Баллонно-полиэтиленовая
	1,22
	9
	1,2
	1,3
	1,5
	-

	2,1/9,7
	Пористо-полиэтиленовая
	1,5
	50
	2
	3
	3
	-

	5/18
	Кордельно-стирофлексная
	1,19
	12
	0,7
	0,8
	1,0
	1,2


Расчет проводимости
Проводимость изоляции G характеризует потери энергии в изоляции проводников коаксиальной пары. Проводимость изоляции обусловлена сопротивлением изоляции изолирующего материала и ди​электрическими потерями. Проводимость за счет диэлектрических потерь определяется из выражения (2.10).

Проводимость, обусловленная утечкой тока в силу несовершенства изоляции, определяется из выражения G0=l/Rиз. Величина проводимо​сти изоляции обратно пропорциональна сопротивлению изоляции ка​беля. В коаксиальных кабелях Rиз для коаксиальных пар среднего типа нормируется величиной 10 000 МОм·км. В результате проводимость изоляции коаксиального кабеля определяется из выражения:
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  (2.38)

В используемом диапазоне частот (>60 кГц) первым членом можно пренебречь. Проводимость изоляции сростом частоты линейно воз​растает и ее величина зависит от качества диэлектрика, характеризуе​мого величиной угла диэлектрических потерь.

По аналогии с нахождением эквивалентной диэлектрической про​ницаемости в ряде случаев возникает необходимость в расчете эквива​лентной величины tgδ. Его значение будет определяться из выражения:
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где ε1 и ε2 - относительные диэлектрические проницаемости соответст​венно первого и второго диэлектриков; S1 и S2- площади поперечного сечения первого и второго диэлектрика; tgδ1 и tgδ2 - тангенс угла диэлектрических потерь первого и второго диэлектрика.

Результирующие эквивалентные значения тангенса диэлектриче​ских потерь при комбинированных изоляциях приведены в табл. 2.4.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ
1. Сравнить расчетные данные сопротивления коаксиальной пары в кабеле МКТ, полученные по полным и упрощенным формулам. На ка​беле работает система передачи К-300. Расчеты проводить на ниж​ней частоте передаваемых сигналов.
Решение.
Для решения этой задачи необходимо знать конструктивные пара​метры данной коаксиальной пары: диаметр и материал жил, толщину и материал экрана. Для определения этих параметров необходимо вос​пользоваться [1,2], в которых даны характеристики кабеля МКТ-4.

Из [1,2] находим, что диаметр внутреннего медного проводника равен 1, 2 мм; изоляция - воздушно-полиэтиленовая, баллонного типа; внешний проводник - медный с внутренним диаметром 4,6 мм и толщиной 0,1 мм; экран - из двух стальных лент толщиной по 0,1 мм; нижняя частота системы передачи К-300 равна 60 кГц.

Вначале определим сопротивление коаксиальной пары по упро​щенной формуле (2.5). Активное сопротивление коаксиальной пары будет равно:
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Для дальнейших расчетов по полным формулам определим сопротив​ление внутреннего проводника по постоянному току из формулы (2.6):
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Нижняя частота системы передач К-300 составляют 60 кГц. Из табл. 2.1 определим значение kr:

для f=60кГц:     kr=0,0105d
[image: image213.wmf]f

 =0,0105·1,2
[image: image214.wmf]60000

=3,1.

Значение специальной функции Бесселя F(kr) находим из табл. 2.3. Ее значение составит 0,353.

Определим активное сопротивление внутреннего проводника по полной формуле (2.25):

Ra=R0[l+F(kr)]=15,48[l+0,353]=20,94 Ом/км.

Расчет активного сопротивления внешнего проводника по полной формуле проводится по уравнению (2.26). Из табл. 2.1 определим па​раметр k:

k = 0,021
[image: image215.wmf]f

 =0,021
[image: image216.wmf]60000

 =5,14. 

Определим величину параметра u:

u = 
[image: image217.wmf]2

kt =1,41·5,14·0,1=0,725.

Величина активного сопротивления внешнего проводника будет равна:
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Общая величина сопротивления коаксиальной пары, полученная по полным формулам, будет равна:

R = Rа + Rб= 20,94+11,21=32,15 Ом/км.

Таким образом, сопротивление коаксиальной пары, полученное по упрощенной формуле, ниже на 10,21 Ом/км сопротивления, получен​ного по полным формулам.

Ответ: ΔR =10,21 Ом/км.

2.3. РАСЧЕТ ВТОРИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ КОАКСИАЛЬНЫХ ЦЕПЕЙ
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
Расчет волнового сопротивления
По своей природе волновое сопротивление не зависит от длины ка​бельной линии и постоянно в любой точке, однако оно существенно зависит от частоты. Коаксиальные кабели практически используются в спектре > 60 кГц, где R<<ωL и G<<ωC, поэтому обычно вторичные параметры рассчитываются по упрощенным формулам.

В области высоких частот (при f>40 кГц) волновое сопротивление определяется из выражения (2.11).

Величина волнового сопротивления коаксиального кабеля на час​тотах >2 МГц уже практически не изменяется и может определяться непосредственно через габаритные размеры коаксиальной пары (d и D) и параметры изоляции (ε):
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где Z0 - волновое сопротивление воздушного пространства, Ом.
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Для среды с μr=1 волновое сопротивление можно определить из выражения:
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Для определения волнового сопротивления на низких частотах можно воспользоваться выражениями используемыми для оценки ZB симметричных цепей [5].

Расчет коэффициента затухания
В областях высоких частот (при f>60 кГц) для оценки коэффициен​та затухания следует пользоваться формулой (2.12). В этой формуле первый член учитывает потери в металле, а второй - потери в диэлек​трике.

Величина волнового сопротивления коаксиального кабеля на этих частотах может определяться непосредственно через габаритные раз​меры коаксиальной пары и параметры изоляции:

Для определения затухания на частотах ниже 60 кГц можно поль​зоваться формулами, представленными в [5].

В области высоких частот коэффициент затухания, как и другие вторичные параметры передачи коаксиальных кабелей, целесообразно выражать непосредственно через габаритные размеры (d и D) и пара​метры изоляции (ε и tgδ):
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  (2.42) 

Из выражения видно, что потери в металле сс„ изменяются от час​тоты пропорционально 
[image: image223.wmf]f

 и поэтому возрастают медленнее, чем по​тери в диэлектрике αд, связанные с f линейным законом. Однако в практически используемом спектре частот передачи по коаксиаль​ным кабелям величина потерь в диэлектрике незначительна и дости​гает 2-3% от αм.

Расчет коэффициента фазы
Коэффициент фазы определяет угол сдвига между током (или на​пряжением) на протяжении одного километра. Для определения коэф​фициента фазы в областях высоких частот (при f>40 кГц) можно поль​зоваться выражением (2.13) или выражением:
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Коэффициент фазы можно также выразить через ε:
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где с - скорость света (300 000 км/с).

При необходимости оценить коэффициент фазы на частотах ниже 40 кГц можно пользоваться формулами, представленными в [5].

Если затухание цепи определяет дальность связи, то коэффициент фазы обуславливает скорость распространения энергии по линии.

Расчет скорости распространения энергии
Скорость распространения электромагнитной энергии является функцией частоты и фазовой постоянной, которая в свою очередь за​висит от первичных параметров линии. В общем виде, как и в симметричных кабелях, она определяется по формуле:
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В области высоких частот (при f>40 кГц), когда скорость не зависит от частоты и определяется только параметрами кабеля, следует исполь​зовать формулу (2.14), однако на частотах f>5 МГц скорость распро​странения электромагнитной энергии можно также выразить через ε:
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где с -скорость света (300 000 км/с).

Для расчета скорости распространения электромагнитной энергии в области низких частот (при f<40 кГц) можно пользоваться формула​ми, представленными в [5].

Скорость передачи энергии по коаксиальным кабелям выше, чем по симметричным, и почти приближается к скорости распространения электромагнитных волн в воздухе.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ
2.Определить, на сколько отличаются волновые сопротивления коаксиальных пар в комбинированном кабеле КМ-8/6, если по коакси​альной паре 2,6/9,5 мм работает система передачи К-3600, а по паре 1,2/4,6 мм — система передачи К-300. Расчеты проводить на верхней частоте передаваемых сигналов.

Решение.
Для решения этой задачи воспользуемся точными и упрощенными формулами. Используем найденные ранее конструктивные параметры коаксиальных пар комбинированного кабеля КМ-8/6. Диаметр внут​реннего медного проводника коаксиальной пары 1,2/4,6 мм равен 1,2 мм; изоляция - воздушно-полиэтиленовая, баллонного типа; внешний проводник - медный с внутренним диаметром 4,6 мм и толщиной 0,1 мм; экран - из двух стальных лент толщиной по 0,1 мм. Диаметр внут​реннего медного проводника коаксиальной пары 2,6/9,5 мм равен 2,6 мм; изоляция из полиэтиленовых шайб; внешний проводник - медный с внутренним диаметром 9,5 мм.

Определим волновое сопротивление для коаксиальной пары 1,2/4,6 мм. Верхняя частота системы передачи К-300 равна 1300 кГц. Для расчета воспользуемся формулой (2.11). Используем представлен​ную ранее методику расчета первичных параметров коаксиального ка​беля и предварительно рассчитаем индуктивность и емкость данной коаксиальной пары на верхней частоте системы передачи К-300.

Индуктивность коаксиальной пары 1,2/4,6 мм определяется по уп​рощенной формуле (2.8):
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Емкость коаксиальной пары 1,2/4,6 мм была рассчитана ранее в задаче №5, ее значение составляет 50,44 нФ/км. Значение волнового сопротивления для коаксиальной пары 1,2/4,6 мм на частоте 1300 кГц определим из выражения (2.11):
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Определим волновое сопротивление для коаксиальной пары 2,6/9,5 мм. Верхняя частота системы передачи К-3600 равна 17600 кГц. Для расчета волнового сопротивления на частотах >2 МГц воспользуемся упрощенной формулой (2.40), значение относительной диэлек​трической проницаемости равно эквивалентной диэлектрической про​ницаемости комбинированной изоляции коаксиальной пары 2,6/9,5 мм и находится из табл. 2.4:
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Таким   образом,   волновое   сопротивление   коаксиальных   пар в кабеле КМ 8/6 на заданных частотах отличаются на 1,54 Ом. 

Ответ: ΔZВ =1,54 Ом.

2.4. РАСЧЕТ ВЛИЯНИЯ СООТНОШЕНИЯ РАЗМЕРОВ ПРОВОДНИКОВ КОАКСИАЛЬНОЙ ПАРЫ НА ПАРАМЕТРЫ ПЕРЕДАЧИ
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
От соотношения размеров коаксиальной пары во многом зависит область применения коаксиальных кабелей. Оптимальное соотноше​ние размеров коаксиальной пары может меняться, если кабель необхо​димо получить с минимальным затуханием, по кабелю необходимо обеспечить передачу большой мощности или создать кабель на макси​мальное напряжение.

Для получения кабеля с минимальным затуханием требуется со​блюдение следующего соотношения диаметров внутреннего и внеш​него проводников:
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где D - диаметр внешнего проводника; d - диаметр внутреннего проводника.

Оптимальное соотношение достигается при 
[image: image232.wmf]d

D

= 3,6  для коаксиальной пары с медными проводниками. Если проводники изготовлены из различных металлов, то минимальное затухание достигается при соотношении диаметров коаксиальной пары, определяемом из выра​жения (2.1):

Оптимальные соотношения диаметров проводников для различных металлов внешнего проводника (при медном внутреннем) приведены в табл. 2.5

Таблица 2.5

	Материал внешнего проводника
	Медь
	Алюминий
	Сталь
	Свинец
	Цинк

	Отношение диаметров проводников
	3,6
	3,9
	4,2
	5,2
	4,3


При применении в конструкциях коаксиальных кабелей различных типов изоляции может меняться значение эквивалентной диэлектрической проницаемости – εэ, тогда при соблюдении оптимального соотношения 
[image: image233.wmf]d
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 = 3,6 будет меняться величина волнового сопротивления. В табл. 2.6 приведены значения ZВ, изменяющегося в зависимости от ε, при 
[image: image234.wmf]d
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 = 3,6. 

Таблица 2.6

	εэ
	1,05
	1,15
	1,25
	1,45
	1,54

	ZВ,Oм
	75
	67
	61
	53
	50


Однако, если величина волнового сопротивления коаксиального кабеля строго нормирована, приходится отступать от оптимального соотношения 
[image: image235.wmf]d

D

. Например, для обеспечения ZВ=75 Ом соотношение 
[image: image236.wmf]d

D

 определяется по формуле: 
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В табл. 2.7 показано соотношение между εэ и 
[image: image238.wmf]d
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 при нормированной величине волнового сопротивления ZВ =75 Ом. 

Таблица 2.7

	εэ
	1,0
	1,05
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	2,3

	
[image: image239.wmf]d

D


	3,5
	3,6
	3,7
	3,9
	4,2
	4,36
	4,5
	6,8


При существующих типах изоляции трудно получить низкую вели​чину εэ =1,05, поэтому при повышенных значениях εэ приходится от​ступать от оптимальной конструкции коаксиальной пары. Так, при εэ =1,1 приходится принять соотношение 
[image: image240.wmf]d
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=3,7. Если по кабелю необходимо обеспечить передачу большой мощности или создать кабель на максимальное напряжение, то оптимальные соотношения диаметров 
[image: image241.wmf]d
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 будут другими. Их значения представлены в табл. 2.8. Там же представлены значения волновых сопротивлений при оптимальных соотношениях диаметров 
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Таблица 2.8
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	Свойства конструкции

	3,6
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	Минимум затухания

	2,72
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	Максимум электрической прочности на пробой

	1,65
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Коэффициент затухания (без учета потерь в диэлектрике) коакси​ального кабеля с медными проводниками в спектре частот до 17 МГц при оптимальном соотношении 
[image: image248.wmf]d

D

 определяется из выражения:
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ
3. Определить, каким должно быть расстояние между полиэти​леновыми шайбами толщиной 2,2 мм в коаксиальной паре 2,6/9,4 мм с волновым нормированным сопротивлением в 75 Ом.
Решение.
Для решения этой задачи воспользуемся методическими указания​ми данного раздела. В табл. 2.6 найдем оптимальную эквивалентную диэлектрическую проницаемость при известном соотношении диамет​ров и при нормированном волновом сопротивлении в 75 Ом. Ее вели​чина равна 1,05.

Определим по формуле определения эквивалентной относительной диэлектрической проницаемости изоляции (2.2) величину расстояния между полиэтиленовыми шайбами. Величина диэлектрической прони​цаемости полиэтилена εэ=2,1 [1,2]. Диэлектрическая проницаемость воздуха εв=1. Размеры поперечного сечения первого и второго диэлек​трика определяются исходя из конструктивных размеров коаксиальной пары.

Толщина шайбы а=2,2 мм, расстояния между шайбами b=Х. Экви​валентная диэлектрическая проницаемость измененной коаксиальной пары равна (2.2):
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Х=46 мм. 

Ответ: Расстояние между шайбами должно быть равным 46 мм.

2.5. РАСЧЕТ ВЛИЯНИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ КОАКСИАЛЬНОГО КАБЕЛЯ НА ПАРАМЕТРЫ ПЕРЕДАЧИ
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
По ряду конструктивных и технологических причин размеры и взаимное расположение проводников в коаксиальной паре могут ме​няться по длине коаксиального кабеля. Эти внутренние неоднородно​сти влияют на параметры кабеля, так как коаксиальная цепь перестает быть однородной по всей своей длине. В основном это сказывается на волновом сопротивлении кабеля, величина которого на участках неод​нородности отличается от номинальной.

Неоднородность цепи учитывается через коэффициент отражения:
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  (2.50)

где ZB - среднее значение волнового сопротивления; Z`В - волновое сопротивление данного участка кабеля, в котором оце​нивается коэффициент отражения; ΔZВ - отклонение значения волнового сопротивления на данном уча​стке кабеля, в котором оценивается коэффициент отражения, от сред​ней номинальной величины волнового сопротивления.

Коэффициент неоднородности выражается либо в абсолютных зна​чениях (обычно α·10-3), либо в процентах, либо в промилях (‰).

Волновое сопротивление кабеля зависит от трех параметров ε, d, D. Так как неоднородность параметров Δε, Δd, ΔD сравнительно невели​ка, то отклонение волнового сопротивления от среднего значения можно выразить уравнением:
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где 
[image: image253.wmf]D

э

Z

D

D

D

=

D

e

60

 - отклонение волнового сопротивления из-за неоднородности внешнего проводника; 
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- отклонение волнового сопротивления из-за неоднородности внутреннего проводника; 
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- отклонение волнового сопротивления из-за неоднородности диэлектрической проницаемости.

Для обеспечения требуемого качества связи необходимо, чтобы от​клонение волнового сопротивления (ΔZB) не превышало 0,45 Ом, а коэффициент отражения должен быть не более 3‰.

Неоднородности в реальном коаксиальном кабеле приводят к по​явлению двух дополнительных потоков энергии в цепи: обратного, состоящего из суммы элементарных отраженных волн в местах неод​нородности и движущегося к началу цепи, и попутного, возникающего из-за двойных отражений и движущегося к концу цепи вместе с основной энергией, передаваемой по кабелю.

Попутный поток на длине усилительного участка коаксиального ка​беля за счет внутренних неоднородностей определяется из выражения:
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  (2.52)

Попутный поток на длине усилительного участка коаксиального кабеля за счет стыковых неоднородностей определяется из выражения:
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Результирующий попутный поток равен:
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где р - коэффициент отражения; Δl - расстояние между неоднородностями (большее, чем корреляци​онное расстояние, при котором соседние неоднородности перестают быть независимыми (обычно 1-5 метров)); α - коэффициент затухания; l - строительная длина кабеля; L - длина усилительного участка; n - число строительных длин кабеля на усилительном участке.

Коэффициент отражения в любой точке строительной длины по теории вероятности равен:

р=3σ,




  (2.55)

где σ - среднеквадратическое значение отклонения ΔZB.

Обратный поток практически обусловливается отраженными вол​нами, возникающими вследствие отражений, создаваемых на длине около 1/α от начала кабельной линии и, следовательно, всяким отра​жением вследствие неоднородности на расстоянии больше 1/α можно пренебречь (величина а подставляется в Нп/км).

Опытным путем установлено, что в новых кабелях стыковые неод​нородности, как правило, превышают внутренние в 3 раза, а в де​формированных кабелях, наоборот, внутренние неоднородности пре​вышают стыковые максимум в 10 раз.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ
4. Определить, допустимую величину отклонения параметров ко​аксиальной пары кабеля КМ-4; ΔD, Δd и Δε. Нормированное волновое сопротивление кабеля 75 Ом.
Решение.
Для решения этой задачи определим конструктивные параметры данной коаксиальной пары. Из [1,2] находим, что диаметр внутренне​го медного проводника равен 2,6 мм; внешний проводник - медный с внутренним диаметром 9,5 мм; эквивалентная диэлектрическая про​ницаемость εэ=1,13. Для обеспечения требуемого качества связи необходимо, чтобы отклонение волнового сопротивления не превышало 0,45 Ом [1,2]. Для дальнейшего решения воспользуемся формулой (2.51). Оценим допустимое отклонение внутреннего диаметра внешне​го проводника:
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Допустимое отклонение диаметра внутреннего проводника:
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Допустимое отклонение эквивалентной диэлектрической прони​цаемости:
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Ответ: ΔD=±0,08 мм; Δd=±0,02 мм; Δε=±0,014.

2.6. РАСЧЕТ ВЛИЯНИЯ В КОАКСИАЛЬНЫХ КАБЕЛЯХ СВЯЗИ
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
Основные положения
Коаксиальная цепь не имеет внешних поперечных электромагнит​ных полей типов Еr; Еφ; Нr; Нφ. Радиальное электрическое поле Еr и тангенциальное магнитное поле Нφ замыкаются внутри между внут​ренним и внешним проводниками; поля Еφ и Нr отсутствуют вследст​вие осевой симметрии коаксиальной пары.

Подверженность коаксиальных пар взаимным влияниям обуслов​лена продольной составляющей электрического поля Ez, направленной вдоль оси коаксиальной пары. Влияние между двумя коаксиальными цепями 1 и 2 осуществляется через третью, промежуточную цепь, об​разованную из внешних проводников этих цепей (рис. 2.1). Чем боль​ше величина Ez, тем больше напряжение и ток в промежуточной цепи III и соответственно ток помех в цепи, подверженной влиянию.

В качестве первичного параметра влияния оперируют сопротивле​нием связи Z12 (2.15). Значения |N| приведены в табл. 2.9. Сопротив​ление связи или взаимное сопротивление представляет собой отноше​ние напряжения Uc, возбуждаемого на внешней поверхности внешнего проводника коаксиальной пары, к току I, протекающему в проводах коаксиальной пары. Напряжение Uc соответствует продольной состав​ляющей электрического поля Еz. Отношение Еz к току в цепи дает ко​личественную оценку сопротивления связи.
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Рис. 2.1. Схема влияния в коаксиальных цепях

Таблица 2.9 Значение |N| Ом/км для расчетаZ12 коаксиальной цепи

	Частота f
	Значение | N | при толщине медного проводника Δ, мм

	(кГц)
	0,1
	0,15
	0,2
	0,25
	0,3
	0,5

	10
	181
	120
	87
	69
	56
	40

	60
	177
	116
	86
	68
	55
	27

	100
	176
	115
	85
	66
	53
	21

	200
	175
	114
	81
	56
	44
	11

	300
	174
	110
	73
	50
	34
	6

	500
	168
	99
	59
	35
	19
	2


Указанное сопротивление связи Z12 относится к случаю, когда ко​аксиальная пара является источником помех. В случае, если коакси​альная пара подвержена влиянию, приходится оперировать с сопро​тивлением связи Z21, поскольку влияющий ток расположен вне кабеля. Параметр Z12 характеризует поле помех влияющей пары, a Z21 - вос​приимчивость пары, подверженной влиянию, к помехам.

При расчете сопротивления связи сначала требуется определить полное продольное сопротивление промежуточной третьей цепи из внешних проводников коаксиальных пар, В общем виде его величина определяется из выражения (2.17). При равенстве параметров влияю​щей и подверженной влиянию коаксиальных пар это выражение мож​но представить в виде:


[image: image263.wmf]3

3

2

L

i

Z

Z

внешн

w

+

=

, Ом/км, 






(2.56)

где Zвнешн - собственное сопротивление внешнего провода коаксиальной пары; ωL3 - сопротивление третьей цепи, обусловленной внешней индуктив​ностью L3, создаваемой магнитным полем между внешними провод​никами коаксиальных пар.

Значение собственного сопротивления внешнего провода коакси​альной пары Zвнешн можно определить по полной формуле (2.26), одна​ко для наиболее распространенного случая, когда коаксиальные пары экранированы стальными лентами, сопротивление промежуточной це​пи определяется из выражения:

Z3=iωL3, Ом/км.




  (2.57)

Если внешний проводник выполнен в виде медной трубки и сталь​ного экрана из спирально наложенной ленты, то сопротивление связи такой конструкции будет равно:
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где Lz - продольная индуктивность, обусловленная спиральными лентами, Гн/км; Lвн - внутренняя индуктивность стальных лент, Гн/км.

Их значения определяются из выражений:
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  (2.59)
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  (2.60)

где μ2   -   относительная   магнитная   проницаемость   стального   экрана (μ2=100-200); Δ2 - толщина стальных лент, мм; h - шаг наложения стальных лент (10-20 мм).

Внешняя индуктивность L3, создаваемая магнитным полем между внешними проводниками коаксиальных пар, определяется из выраже​ния:
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  (2.61)

В ряде случаев для оценки взаимных влияний между коаксиальны​ми парами пользуются по аналогии с симметричными цепями коэффи​циентами электромагнитной связи: электрической связью К12 и маг​нитной M12. В коаксиальных кабелях электрические связи отсутству​ют, а магнитная связь, обусловленная напряженностью магнитного поля Н, определяется из выражения (2.16). Обычно коаксиальные пары изолируются диэлектриком - бумажными или пластмассовыми лента​ми, в этом случае можно воспользоваться выражением:
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При соприкасающихся внешних оголенных проводниках коакси​альных пар по всей длине переходное затухание на ближнем конце оп​ределяется выражениями (2.18) и (2.20а), на дальнем конце - (2.19), защищенность - (2.20).

Для линий из коаксиальных пар с малым затуханием (менее 5 дБ), что соответствует коротким линиям (при низких частотах передачи), формулы для расчета А0 и А3l имеют вид при коротком замыкании в третьей цепи:
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  (2.63)

где γ3 - коэффициент распространения электромагнитных волн в третьей цепи; Zв3 - волновое сопротивление третьей цепи.

Для холостого хода в третьей цепи эти выражения преобразуются:
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  (2.64)

Для электрически длинных линий (что соответствует высоким час​тотам или большой длине l) расчетные соотношения имеют вид: для короткого замыкания в третьей цепи
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  (2.65)


[image: image272.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

3

2

3

2

2

3

2

2

12

2

3

2

3

3

1

2

2

lg

20

3

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

-

+

-

-

-

=

-

l

e

Z

Z

Z

A

l

B

B

l

, дБ, 


  (2.66)

для холостого хода в третьей цепи
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  (2.68)

Практически для коаксиальных кабелей для всех частот справедли​во соотношение |γ3|>>|γ|. В этом случае для электрически длинных линий получаются простые соотношения:
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  (2.70)

Наиболее неблагоприятным является вариант, когда γ3=γ (затухание третьей цепи мало), поэтому в ряде случаев для упрощенных расчетов принимают γ3=γ. Данное неблагоприятное условие может наступать при соприкасающихся внешних оголенных проводниках по всей дли​не. Если в указанных выше неблагоприятных случаях рассчитанные переходные затухания удовлетворяют нормам, то и при обычных ус​ловиях тем более будут соблюдаться нормы.

Добавочное переходное затухание за счет влияния соседних (кроме взаимовлияющих) пар рассчитывают по формуле:
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  (2.71)

где Аn - переходное затухание на ближнем конце (защищенность) в ка​белях с числом коаксиальных пар n; А - переходное затухание на ближнем конце (защищенность) между двумя коаксиальными парами без учета других влияющих пар.

Дополнительное увеличение переходного затухания (защищен​ность) за счет влияния металлической оболочки можно рассчитать по формуле
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  (2.72)

где Аn - переходное затухание без учета оболочки; Zn-0 - полное сопротивление цепи, составленной из внешнего провод​ника коаксиальной пары и оболочки.

Для распространенного случая, когда коаксиальные пары экрани​рованы стальными лентами, Zn-0 ≈ Z3. В этом случае Аоб=6 дБ. Нормы переходного затухания для аналоговых систем передачи представлены в табл. 2.10, а для цифровых систем передачи в табл. 2.11.

Таблица 2.10 Нормы переходного затухания для аналоговых систем передачи

	Кабели
	Пары
	Частота нормирования
	Норма,

дБ
	Коэффициент перерасчета на длину l, м

	КМ(А)-4
	2,6/9,4
	300 кГц
	130
	-10lg
[image: image279.wmf]600

l



	КМ-8/6
	//
	//
	123,3
	-10lg
[image: image280.wmf]500

l



	КМ(А)-4-60
	
	4-60 МГц
	145
	-10lg
[image: image281.wmf]600

l



	МКТ-4
	1,2/4,6
	60 кГц
	108,6
	-101g
[image: image282.wmf]500

l



	КМ-8/6
	//
	//
	104,2
	_"_


Для цифровых систем передачи двухкабельной магистрали:

Alрr
[image: image283.wmf]³

26+10lg(n-l),




  (2.73)

где n - число цифровых трактов в кабеле на полутактовой частоте.

Для однокабельной системы передачи:

А0рr = Alрr + αlрr,




  (2.74)

где α - коэффициент затухания коаксиальной цепи на полутактовой час​тоте, дБ/км; lрr - длина регенерационного участка, км.

Таблица 2.11 Нормы переходного затухания для цифровых сис​тем передачи

	цСп
	lрr, км
	Alрr (0,25 МГц) дБ

при 10-11 (коэффициент

ошибок)
	Аlсд (0,25 МГц) дБ

	икм-30
	10
	36
	54,6

	ИКМ-120
	5
	52,3
	68,0

	ИКМ-480
	2,5
	68,3
	81,2

	ИКМ-1920
	1,2
	82,2
	91,5


РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ
5. Рассчитать защищенность между коаксиальными цепями 2,6/9,4 в кабеле КМ 8/6, если по технической необходимости к данным цепям произвели подключение аппаратуры К-300. Длина линии 3 км. Имеется контакт между экранами коаксиальных пар. Расчеты про​водить на нижней частоте системы передачи.
Решение.
Для решения этой задачи определим параметры коаксиальной па​ры. Толщина внешнего проводника Δ=0,3 мм. Экран из двух стальных лент толщиной по 0,15 мм, наложенных с шагом h=10 мм [1, 2]. Общая толщина экрана 0,3 мм. Относительная магнитная проницаемость ма​териала экрана μr = 100. Внутренний радиус внешнего проводника - rb=4,7 мм. Внешний радиус внешнего проводника будет равен:

rс = rb + Δ= 4,7+0,3=5,0 мм.

Нижняя частота системы передачи К-300 соответствует 60 кГц. Ввиду того, что требуется найти защищенность между коаксиальными цепями в линии на низкой частоте и при малой длине (линия с малыми потерями), для нахождения искомого значения воспользуемся упро​щенной формулой (2.20). Из-за эффекта самоэкранирования коакси​альных пар с ростом частоты переходное затухание и защищенность увеличиваются. Наименьшее значение защищенность будет иметь на нижней частоте работы системы передачи. Если она будет соблюдать​ся на нижней частоте, то тем более она будет соблюдаться на более высоких частотах.

Вначале определим значение параметра N. Его величина при тол​щине медного внешнего проводника Δ=0,3 мм и частоте f=60 кГц со​ставляет 55 Ом (табл. 2.9). Сопротивление связи находится из выраже​ния (2.15):
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В формуле сопротивления связи Z12 коэффициент 106 приводит в соответствие размерность мм и км.

Для определения полного сопротивления третьей цепи с учетом эк​рана необходимо знать продольную и внутреннюю индуктивность це​пи. Продольная индуктивность стального экрана определяется по формуле (2.59):
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Внутренняя индуктивность стального экрана находится из выраже​ния (2.60):
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Сопротивление связи на частоте 60 кГц с учетом экранных лент определим по формуле (2.58):
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Полное продольное сопротивление промежуточной третьей цепи из внешних проводников коаксиальных пар Z3 определим из выражений (2.61) и (2.57):

Z3=iωL3 = iω2Lвн=i·2·3,14·60·103·2·11,6·10-4 = i·874,2, Ом/км.

Для дальнейших расчетов необходимо знать величину волнового сопротивления и коэффициента распространения. Для нахождения вторичных параметров передачи заданных коаксиальных пар восполь​зуемся справочником [2]. Волновое сопротивление на частоте 60 кГц равно 77,95 Ом. Коэффициент распространения принимаем равным соответственно γ=α+iβ=(0,55+i·1,36) 1/км.

Исходя из полученных результатов и методических указаний, за​щищенность между коаксиальными цепями определим из формулы (2.20):
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Ответ:   А3l = 94,5 дБ.

Глава 3

ОПТИЧЕСКИЕ КАБЕЛИ СВЯЗИ

3.1 ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ

Допустимое растяжение кабеля:
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где δ – коэффициент допустимого продольного растяжения конструкции кабеля; ki – коэффициент, учитывающий расположение i-го элемента относительно оси конструкции кабеля; Еi – модуль продольной упругости материала i-го элемента конструкции кабеля, Па; Si – поперечное сечение i-го элемента конструкции кабеля, м2.

Показатель преломления среды:
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где μ – магнитная проницаемость среды; ε – диэлектрическая проницаемость среды.

Относительное значение показателя преломления оптического волокна:
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где n1 – показатель преломления сердцевины оптического волокна; n2 – показатель преломления оболочки оптического волокна.

Показатель преломления сердцевины градиентного оптического волокна (при параболическом распределении показателя преломления):
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где n0 – показатель преломления в центре сердцевины; r – текущий радиус, мкм; а – радиус сердцевины волокна, мкм.

Числовая апертура:
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 Нормированная частота:
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а – радиус сердцевины волокна, мкм; λ – длина волны, мкм.

Число распространяемых мод:


[image: image295.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

n

V

N

2

1

2

2

,                                                                                              (3.7)

где n – показатель степени изменения профиля показателя преломления (для ступенчатого волокна n=∞, а для градиентного волокна n=2).

Потери энергии на поглощение:
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где n1 – показатель преломления сердцевины ОВ; tgδ – тангенс угла диэлектрических потерь материала сердцевины ОВ; λ – длина волны, км.

Потери на рассеяние:
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где Кр – коэффициент рассеяния (для кварца равный 0,8 (мкм4·дБ)); λ – длина волны.

Величина уширения импульсов в оптическом волокне:
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где τвх – ширина импульса на входе; τвых – ширина импульса на выходе (значения берутся на уровне половины амплитуды импульсов).

Модовая дисперсия в многомодовых волокнах со ступенчатым профилем показателя преломления:
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где Δ – относительное соотношение показателей преломления; n1 – показатель преломления сердцевины; с – скорость света (с=3·105 км/с); l – длина оптического волокна; lс – длина связи мод (5-7 км для ступенчатого многомодового волокна).

Модовая дисперсия в градиентных волокнах:
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где Δ – относительное соотношение показателей преломления; n1 – максимальное значение показателя преломления сердцевины; с – скорость света (с=3·105 км/с); l – длина оптического волокна; lс – длина связи мод (10-15 км для градиентных ОВ).

Уширение импульсов из-за материальной дисперсии:
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где Δλ – ширина спектральной линии источника излучения; λ – длина передаваемой волны; с – скорость света; l – длина линии.

Уширения импульсов из-за волноводной дисперсии:
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где Δ – относительное соотношение показателей преломления; l – длина линии; λ – длина передаваемой волны; Δλ – ширина спектральной линии источника излучения; с – скорость света.

Уширения импульсов из-за профильной дисперсии:
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где n – эффективный показатель преломления [n2 =bn12 + (1-b)n22]; b – нормированная постоянная распространения; m1 – групповой показатель преломления сердцевины; Г – коэффициент локализации по мощности; υ – нормированная частота; с – скорость света; Δ = (n1 – n2)/n; n1 и n2 – показатели преломления сердцевины и оболочки; λ – длина передаваемой волны; l – длина линии.

Результирующее значение уширения импульсов за счет модовой, материальной, волноводной и профильной дисперсий:
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Ширина полосы пропускания оптического волокна:


[image: image311.wmf]t

k

F

=

D

, МГц,                                                                                          (3.19)

где k – коэффициент, учитывающий форму оптического импульса (от 0,44 при гауссовской форме импульса до 0,6 при прямоугольных импульсах); τ – уширение импульса.

Ширина полосы пропускания оптического волокна при известной нормированной полосе пропускания на один километр (ΔF1) для коротких линий, меньших, чем длина установившегося режима (lх<lс):
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Критическая частота:
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где с – скорость света; n1 и n2 – показатели преломления сердцевины и оболочки; Рnm – значения корней функции Бесселя для различных типов волн; d – диаметр сердцевины оптического волокна.

Критическая длина волны:
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где n1 и n2 – показатели преломления сердцевины и оболочки; Рnm – значения корней функции Бесселя для различных типов волн; d – диаметр сердцевины оптического волокна.

3.2. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ ОПТИЧЕСКИХ КАБЕЛЕЙ

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

Существуют большое количество разнообразных типов конструкции оптических кабелей (ОК). Их можно подразделить на четыре группы: кабели концентрической повивной скрутки, кабели с профилированным сердечником, плоские кабели ленточного типа и кабели пучковой скрутки. При механическом расчете ОК элементы кабеля рассматривают как систему независимо деформирующих цилиндров, пренебрегая их поперечным взаимодействием при растяжении вдоль оси кабеля. Допустимое растяжение конструкции кабеля, состоящей из n элементов, можно оценить по формуле (3.1). Коэффициент, учитывающий расположение элементов конструкций кабеля [1], имеет следующие значения:

· ki = 1 для элементов, параллельных оси кабеля (испытывающих механическое напряжение);

· ki = 0 для элементов, не испытывающих механическое напряжение (обычно оптических волокон); 

· ki = соsψi для элементов, испытывающих напряжения и расположенных по спирали с углом подъема ψi (обычно для оптических модулей можно считать угол подъема 30÷350).

Значения модулей продольной упрогости и других параметров материалов элементов конструкций ОК представлены в таблице 3.1.

Таблица 3.1

	Материал 
	Удельный вес, г/см3
	Модуль упругости, Па 

	Сталь 
	7,9
	20000·107

	Медь 
	8,71÷8,9
	12000·107

	Кварцевое волокно
	2,48
	8600·107

	Алюминий 
	2,70
	7000·107

	Полиэтилен 
	0,92÷0,93
	15·107÷25·102

	Фторопласт 
	2,1÷2,3
	225·107

	Поливинилхлорид 
	1,3÷1,7
	300·107

	Полистирол 
	1,04÷1,06
	120·107÷150·107

	Полиуретан 
	1,1÷1,25
	0,5·107÷10·107

	Нейлоновое стекло
	1,14
	600·107÷1300·107

	Кевларовое волокно
	1,44
	12500·107

	Волокно СВМ
	1,25
	6500·107


При переводе значений давления из килограмм·сила на квадратный метр в паскали следует пользоваться следующими соотношениями: 1 кгс=9,807 Н; 1 кгс·м=9,807 Н·м; 1 кгс/м2=9,807 Па.

Соотношения единиц измерения удельного веса в системах СГС, МКС, СИ и МКГСС следующие: 1 дин/см3=10 н/м3; 1 кГ/м3=9,81 н/м3.

Коэффициент допустимого продольного растяжения для разных типов конструкций ОК меняется в пределах δ=0,01÷0,025.

В случае продольного армирования кабеля одной центральной жилой из высокопрочного материала, ее сечение может быть определено из выражения:
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где δ – коэффициент допустимого продольного растяжения конструкции кабеля; ki – коэффициент, учитывающий расположение i-го элемента относительно оси конструкции кабеля; Еi – модуль продольной упругости материала i-го элемента конструкции кабеля, Па; Si – поперечное сечение i-го элемента конструкции кабеля, м2.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ

1. На сколько изменилась допустимая нагрузка на растяжение конструкции оптического кабеля ОК-50-2-5-8, если при изготовлении кабеля заменили материал центрального упрочняющего материала с нитей СВМ на кевлар. Диаметр центрального элемента в обоих случаях составляет 3,7 мм при толщине поливинилхлоридной оболочки = 0,5 мм. Толщина фторопластовой трубки оптического модуля = 0,5 мм. Толщина внешней полиэтиленовой оболочки 1,5 мм. Наружный диаметр кабеля 13 мм. Коэффициент допустимого продольного растяжения кабеля δ=0,01. 

Решение.
Для решения этой задачи используем формулу (3.1). Вначале ре​шения определим площади поперечного сечения элементов конструк​ции оптического кабеля ОК-50-2-5-8, размеры элементов конструкции кабеля находим из справочника [2].

Конструкция ОК-50-2-5-8 имеет в центре упрочняющий силовой элемент диаметром 3,5 мм, состоящий из нитей СВМ (синтетической высокомолекулярной пластмассы), помещенных в поливинилхлоридную оболочку толщиной 1 мм. Площадь части силового элемента, со​стоящего только из нитей СВМ, равна:

S1 =πr2 =3,14·0,752 = 5,72 мм2 = 2,36·10-6 м2.

Площадь поливинилхлоридной оболочки упрочняющего силового элемента определяется как площадь кольца:
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мм2=7,85·10-6м2.

Площадь фторопластовой трубки (
[image: image318.wmf]Æ

ф.трубки= 2,5 мм, [2]) оптическо​го модуля также определяется как площадь кольца:
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мм2=3,14·10-6 м2.

Площадь наружной полиэтиленовой оболочки (
[image: image320.wmf]Æ

оболочки= 13,0 мм, [2]) оптического кабеля определяется по аналогичной формуле:
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мм2=54,16·10-6 м2.

Для дальнейшего решения необходимо учесть, что механическая нагрузка при растяжении конструкции ОК будет прикладываться в первую очередь к силовым элементам и к оболочке, где ki= 1. При приложении нагрузки к оптическому модулю с углом подъема (скрут​ки) относительно центрального упрочняющего элемента ψi = 35°, ве​личина коэффициента будет равна:

ki=cosψi = cos350=0,8 .

Определим допустимые значения растяжения отдельных компо​нент оптического кабеля, для расчетов используем данные из табл. 3.1. Допустимое растяжение силового элемента, состоящего только из ни​тей СВМ, равно:

F1 = δk1E1S1 =0,01·1·6500·107·2,35·10-6 = 1527,5 Н.

Допустимое растяжение силового элемента, состоящего только из нитей кевлар, равно:

F'1 = δk1E'1S1 =0,01·1·12500·107·2,35·10-6 = 2937,5 Н.

Допустимое растяжение поливинилхлоридной оболочки упроч​няющего силового элемента равно:

F2 = δk2E2S2 =0,01·1·300·107·7,85·10-6 = 235,5 Н.

Допустимое растяжение фторопластовой трубки оптического мо​дуля равно:

F3 = δk3E3S3 =0,01·0,8·225·107·3,14·10-6 = 56,5 Н.

Допустимое растяжение наружной полиэтиленовой оболочки опти​ческого кабеля равно:

F4 = δk4E4S4 =0,01·1·15·107·54,16·10-6 = 81,2 Н.

Общее значение допустимого растяжения ОК-50-2-5-8 с упрочняю​щим силовым элементом из нитей СВМ равно:
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Общее значение допустимого растяжения ОК-50-2-5-8 с упрочняю​щим силовым элементом из кевларовых нитей равно:
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Соответственно допустимое растяжение кабеля ОК-50-2-5-8 с упрочняющим силовым элементом из нитей СВМ меньше допусти​мого растяжения кабеля ОК-50-2-5-8 с упрочняющим силовым эле​ментом из кевларовых нитей на 1410 Н.

Ответ: ΔF=1410H.

3.3. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ОПТИЧЕСКИХ КАБЕЛЕЙ
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
Процесс распространения электромагнитной волны в оптическом волокне можно анализировать методами геометрической оптики и ме​тодами волновой теории путем решения уравнений Максвелла. Пер​вый метод более прост и пригоден при инженерном подходе в ре​шении конкретных задач, второй метод целесообразен для детального исследования характеристик световодов.

Следует разделять электромагнитные волны, распространяемые в световоде, на классы и типы. В направляющих системах существуют волны следующих классов (рис. 3.1): Т - поперечная электромагнит​ная; Е - электрическая волна; Н - магнитная волна; НЕ и ЕН - гибрид​ные, смешанные волны [3]. На рисунке векторы Е и Н представлены в цилиндрической системе координат.
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Рис. 3.1

Электромагнитная волна характеризуется тройкой векторов - век​тором электрического поля Е, вектором магнитного поля Н и вектором Пойнтинга П, показывающим направление распространения электро​магнитной волны (рис. 3.2).

[image: image325.png]



Рис. 3.2

При распространении электромагнитной волны в различных типах направляющих систем эта тройка векторов может менять общую ори​ентацию, но при этом быть строго перпендикулярно друг к другу.

Электромагнитный поток волны Т содержит только поперечные составляющие поля 
[image: image326.wmf]^

Е

 и 
[image: image327.wmf]^

Н

 вектор П при этом направлен строго вдоль оси направляющей системы. Такие волны существуют в двух​проводных линиях передачи (симметричных, коаксиальных).

Электромагнитный поток волн Е или Н, кроме соответственно по​перечных составляющих электрического и магнитного поля, имеет еще и продольные составляющие этих полей, что в геометрической интерпретации говорит о повороте тройки векторов по отношению к оси направляющей системы (вектор П при этом уже направлен под углом к оси направляющей системы). Такие волны возбуждаются в ме​таллических волноводах.

Электромагнитный поток волн ЕН и НЕ имеет продольные состав​ляющие как электрических, так и магнитных полей. При преобладании в поперечном сечении составляющих электрического поля - волна ЕН, а при преобладании в поперечном сечении составляющих магнитного поля - волна НЕ. Вектор Пойнтинга будет также направлен под углом к оси направляющей системы.

Наряду с делением на классы электромагнитные волны, распро​страняемые в направляемых системах, делятся также по типам. Ти​пы волн характеризуют сложность структуры электромагнитного поля волны и различаются числом максимумов и минимумов поля в поперечном сечении световода. При этом один и тот же класс волн может иметь различное число типов волн, в зависимости от структуры световода и характеристик источника излучения.

Так, электромагнитная волна класса ЕН, распространяясь в различных световодах, может иметь различные типы структуры по​тока электромагнитного поля EHnm, где n - число изменений векторов поля по периметру сердцевины оптического волокна, a m- число из​менений поля по диаметру сердцевины оптического волокна (рис. 3.3).
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Рис. 3.3

Схематические диаграммы векторов электромагнитного поля для различных мод представлены на рис. 3.4.
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Рис. 3.4

Значения пит будут зависеть от параметров световода, его диа​метра и длины волны передаваемого сигнала.

Такой подход в классификации типов волн вызван тем, что в свето​воде распространяется не плоская волна, а волна, имеющая фронт сложной конфигурации. Чтобы математически описать процесс рас​пространения такой волны, следует заменить фронт этой волны на фронт в виде многогранника с элементарными плоскими площадками. Каждая такая площадка характеризует элементарную плоскую волну, процесс распространения которой описывается известными уравне​ниями Максвелла (рис. 3.5).
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Рис. 3.5

Исходя из геометрической интерпретации процесса распростране​ния электромагнитных волн, нормаль каждой элементарной площадки (элементарная плоская волна) будет направлена в определенном на​правлении вдоль своего вектора Пойнтинга.

В геометрической трактовке эту нормаль можно считать лучом, а саму площадку с нормалью (энергию электромагнитной волны) -модой электромагнитной волны. Диаметр элементарной площадки бу​дет соответствовать длине распространяемой волны. Следовательно, количество направляемых мод определяется числом элементарных плоских площадок, которые можно разместить в сечении сердцевины ОВ (рис. 3.6).
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Рис. 3.6

Таким образом, класс электромагнитных волн характеризуется рас​положением тройки векторов Е, Н и П в электромагнитном потоке, а тип электромагнитных волн характеризуется конфигурацией (распо​ложением) и числом распространяемых мод.

Число мод
Общее число передаваемых мод в световодах может быть опреде​лено по формуле (3.7). Для волокон ступенчатого и градиентного про​филя это выражение принимает вид:
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- ступенчатого профиля, (3.24)


[image: image333.wmf]2

2

2

2

1

2

2

4

1

4

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

=

n

n

a

V

N

l

p

   - для градиентного профиля, (3.25)

где V - нормированная частота, а - радиус сердцевины волокна, n1 -показатель преломления сердцевины волокна, n2 - показатель прелом​ления оболочки, л - длина волны оптического сигнала.

Нормированная частота
Важным обобщенным параметром волоконного световода является нормированная (характеристическая) частота - V. Ее величина опре​деляется по формуле (3.6). С увеличением радиуса сердцевины волок​на величина V растет, а с увеличением длины волны - уменьшается. В табл. 3.2 приведены соотношения нормированной частоты, длины волны и радиуса сердцевины при различных значениях коэффициента преломления оболочки (n1=l,51).

Таблица 3.2

	λ,

мкм
	Значение V при а, мкм

	
	4
	5
	25
	50

	
	n2

	
	1,49
	1,5
	1,49
	1,5
	1,49
	1,5
	1,49
	1,5

	0,85
	7,24
	5,1
	9,05
	6,2
	45,2
	32,1
	90,5
	63,9

	1,00
	6,15
	4,2
	7,69
	5,2
	38,5
	27,1
	76,9
	54,3

	1,30
	4,73
	3,2
	5,92
	4,1
	29,3
	21,4
	59,2
	41,8

	1,55
	3,97
	2,7
	4,96
	3,4
	25,2
	17,6
	49,6
	35,1


Одномодовый режим реализуется, если нормированная частота V<2,405. Чем меньше разность Δn=n1-n2, тем при большем радиусе световода обеспечивается одномодовый режим. Так, если n1=1,46, то при Δn=0,001 радиус а<2,24λ, а при Δn=0,003 радиус сердцевины а<4,09λ.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ
2. Определить число мод, распространяющихся в оптическом во​локне оптического кабеля типа ОКК-50-01-4, при п2=1,490, Δ=0,01. На сколько изменится число мод при изменении диаметра сердцевины ОВ в пределах нормы?
Решение.
Для решения этой задачи определим конструктивные параметры оптического волокна используемого в данном кабеле. Из [2] находим, что в кабеле типа ОКК-50-01-4 используется градиентное оптическое волокно с диаметром отражающей оболочки = 125±3 мкм и диаметром сердцевины = 50±3 мкм. Передача сигналов осуществляется на длине волны λ=1,3 мкм. Для дальнейшего решения воспользуемся формулой (3.25).

Вначале определим значение коэффициента преломления n1. Для этого воспользуемся формулой (3.3):
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Число мод, распространяющихся в оптическом волокне оптическо​го кабеля типа ОКК-50-01-4, определим из формулы (3.25):
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Определим, на сколько изменится число мод при изменении диа​метра сердцевины ОВ в пределах нормы. Из [2] следует, что диаметр сердцевины может меняться в пределах 50±3 мкм. Поэтому минималь​ное число мод будет равно:
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Максимальное число мод будет равно:

Таким образом, число мод может меняться на 39.

Ответ: N1=164 мод, N2=145 мод, N3=184 мод, ΔN=39 мод.

3.4. РАСЧЕТ ЗАТУХАНИЯ В ОПТИЧЕСКИХ КАБЕЛЯХ 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Затухание в оптических волокнах

Затухание является важнейшим параметром оптических кабелей. Затухание обусловлено собственными потерями в волоконном свето​воде αc и дополнительными потерями, так называемыми кабельными, αк, обусловленными скруткой, а также деформацией и изгибами оптических волокон при наложении покрытий и защитных оболочек в про​цессе изготовления ОК:

α = αc + αк.




  (3.28)

Собственные потери волоконного световода состоят из потерь по​глощения αп и потерь рассеяния αР:

αс = αп + αр.




  (3.29)

Потери, возникающие при распространении сигнала по волоконно​му световоду, объясняются тем, что часть мощности, поступающей на вход световода, рассеивается вследствие изменения направления рас​пространения лучей на нерегулярностях и их высвечивания в окру​жающее пространство (αр), другая часть мощности поглощается как самими молекулами кварца (αп), так и посторонними примесями (αпр), выделяясь в виде джоулева тепла. Примесями могут являться ионы металлов (никель, железо, кобальт и др.) и гидроксильные группы (ОН), приводящие к появлению резонансных всплесков затухания. В результате суммарные потери определяются из выражения:

α =αп +αР+ αпр + αк.




  (3.30)

Затухание за счет поглощения связано с потерями на диэлектриче​скую поляризацию, линейно растет с частотой, существенно зависит от свойств материала оптического волокна (tgδ) и рассчитывается по формуле (3.8). Потери рассеяния обусловлены неоднородностями ма​териала волоконного световода, расстояния между которыми меньше длины волны, и тепловой флуктуацией показателя преломления. Вели​чина потерь на рассеяние, называемое рэлеевским, определяется по формуле (3.9). Потери на рэлеевское рассеяние определяют нижний предел потерь, присущих волоконным световодам. Этот предел разли​чен для различных волн и с увеличением длины волны уменьшается. Потери на поглощение растут линейно с увеличением частоты, а поте​ри на рассеяние существенно быстрее - по закону f4.

При распространении электромагнитной волны с λ>2 мкм начина​ют интенсивно расти потери на поглощение. Это обусловлено иным механизмом потерь кварцевых ВС в инфракрасной области спектра. Эти потери пропорциональны показательной функции и уменьшаются с ростом частоты по закону:

αи.к. = Се-k/λ, дБ/км,




  (3.31)

где С и k - постоянные коэффициенты (для кварца k=(0,7÷0,9)- 10-6 м, С=0,9).

В световоде существует три окна прозрачности: первое окно про​зрачности на длине волны 0,85 мкм, второе окно прозрачности на длине волны 1,3 мкм и третье окно прозрачности на длине волны 1,55 мкм. Наименьшее затухание имеется в третьем окне прозрачности.

Затухание в оптических кабелях
Дополнительное затухание, обусловленное кабельными потерями (αк), состоит из суммы, по крайней мере, семи видов парциальных ко​эффициентов затухания:
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  (3.32)

где α'1 - возникает вследствие приложения к ОВ термомеханических воз​действий в процессе изготовления кабеля; α'2 - вследствие температурной зависимости коэффициента преломле​ния материала ОВ; α'3 - вызывается микроизгибами ОВ; α'4 - возникает вследствие нарушения прямолинейности ОВ (скрутка); α'5 - возникает вследствие кручения ОВ относительно его оси (осевые напряжения скручивания); α'6 - возникает вследствие неравномерности покрытия ОВ; α'7 - возникает вследствие потерь в защитной оболочке ОВ.

Таким образом, дополнительные потери определяются в основном процессами рассеяния энергии на неоднородностях, возникающих вследствие перечисленных влияний, и частично увеличением потерь на поглощение энергии. Причинами увеличения потерь на поглощение являются остаточные осевые и поперечные напряжения в ОВ, могущие возникнуть при изготовлении кабеля.

В ряде случаев микроизгибы могут существенно влиять на прирост αк. Значение потерь на одном микроизгибе может изменяться в пределах 0,01÷0,1 дБ. Приращение затухания от микроизгибов α'3 зависит от мелких локальных нарушений прямолинейности ОВ, характеризуемых смещением оси ОВ в поперечных направлениях на участке микроизгиба. Основными причинами появления микроизгибов явля​ются локальные неосесимметричные механические усилия различного происхождения, приложенные к очень малым участкам ОВ. К микро​изгибам следует отнести такие поперечные деформации ОВ, для кото​рых максимальное смещение оси ОВ соизмеримо с диаметром сердце​вины волокна. Особенностями микроизгибов является то, что они, как правило, многочисленны, расстояние между соседними микроизгиба​ми существенно больше их размера. Общий вклад потерь, создаваемых микроизгибами, может быть значителен. Вследствие микроизгиба происходит ограничение апертурного угла излучения, распростра​няющегося по ОВ, и часть энергии излучается из ОВ. Зависимость приращения затухания от микроизгибов α'3 можно определить из вы​ражения:
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  (3.33)

где k3 = 0,9÷1,0; Nн - число неоднородностей в виде выпуклостей со средней высотой ун на единицу длины; а - радиус сердцевины; b - диаметр оптической оболочки; Δ - относительное значение показателя преломления; n1 и n2- показатели преломления сердцевины и оболочки; Е0 и Ес - модули Юнга оболочки и сердцевины ОВ.

Затухание в местах соединений оптических волокон
В отличие от традиционных кабелей затухание в сростках ОВ мо​жет достигать больших величин, соизмеримых с километрическим затуханием. На затухание сростка большое значение оказывает попе​речное смещение и смещение осей. На рис. 3.9 приведены возмож​ные варианты дефектов сопряжения ОВ (радиальное, угловое и осе​вое смещение).
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Рис. 3.9. Радиальное (а), угловое (б) и осевое (в) смещение оптических волокон

При радиальном смещении дополнительные потери определяются из формулы:
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  (3.34)

где d - диаметр сердцевины ОВ; δ - радиальное смещение ОВ.

При угловом смещении дополнительные потери определяются из формулы:
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  (3.35)

где θА - апертурный угол волокна; θ - угловое смещение ОВ.

Для перерасчета числовой апертуры NA в апертурный угол θА при​ходится находить значения arcsin(NA). Найти значение arcsin x можно путем разложения в ряды:
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При осевом смещении дополнительные потери определяются из формулы:
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где θА - апертурный угол волокна; d - диаметр сердцевины ОВ; S - осевое смещение ОВ.

Приведенные выражения достаточно хорошо согласуются с экспериментальными, если значения δ, θ и S достаточно малы (δ/d<1, S/d<l, θ<1O°). Наиболее жесткие требования предъявляются при ради​альном и угловом смещении. Наличие зазора между торцами волокон существенно меньше влияет на потери.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ
3. Определить, на сколько изменятся собственные потери в оптическом волокне, если передача сигналов будет осуществляться не в третьем, а в первом окне прозрачности. Параметры оптического волокна: п2=1,490, Δ=0,01, tgδ=10-11.
Решение.
Для решения этой задачи воспользуемся формулами (3.8), (3.9), (3.29) и методическими указаниями. Предварительно определим зна​чение коэффициента преломления щ. Для этого воспользуемся форму​лой (3.3):
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Потери энергии на поглощение при работе на длине волны 1,55 мкм (третье окно прозрачности) определим из выражения (3.8):
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Потери энергии на поглощение при работе на длине волны 0,85 мкм (первое окно прозрачности) будут равны соответственно:
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Потери энергии на рассеяние при работе в третьем окне прозрачно​сти определим из выражения (3.9):
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Потери энергии на рассеяние при работе на длине волны 0,85 мкм (первое окно прозрачности) будут равны соответственно:
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Собственные потери в третьем окне прозрачности находим из вы​ражения (3.29):

αc = αп + αр= 0,26 + 0,14 = 0,4 дБ/км.

Собственные потери в первом окне прозрачности будут равны со​ответственно:

αс = αп + αр= 0,48 + 1,53 = 2,01 дБ/км.

Следовательно, при изменении передачи сигналов из третьего окна прозрачности в первое собственные потери возрастут на 1,61 дБ/км. 

Ответ: Δαс=1,61 дБ/км.

3.5. РАСЧЕТ ДИСПЕРСИИ В ОПТИЧЕСКИХ КАБЕЛЯХ
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
Одним из важных явлений процесса распространения импульсных сигналов по оптическим кабелям является дисперсия, рассеяние во времени спектральных или модовых составляющих оптического сиг​нала.

В результате дисперсии импульсный сигнал на вход приемного устройства приходит тем более искаженным, чем длиннее линия (рис. ЗЛО).

Дисперсия приводит к увеличению длительности импульса (уширение импульса) при прохождении его по оптическому кабелю, появлению межсимвольных помех, и в конечном счете - к ограничению пропускной способности кабеля.
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Рисунок 3.10
Дисперсионные искажения имеют характер фазовых искажений сигнала и обусловлены различием времени распространения различ​ных мод в световоде и наличием частотной зависимости показателя преломления.

Уширение импульсов возникает не только исключительно при про​хождении сигнала через оптическое волокно, но и за счет прохождения сигнала через соединители, модулирующие, демодулирующие и дру​гие устройства. В случае гауссовой формы импульсов все эти прира​щения длительности сигнала суммируются по квадратичному закону:

τ2вых = τ2вх + τ2u1 + ... + τ2ui + … + τ2un.




  (3.37)

где τвых - длительность импульса на выходе фотоприемника; τвх - длительность импульса на входе излучателя; τui - уширение импульса в i-м элементе тракта.

Как правило, наибольшие искажения в сигнал вносит оптический кабель. Поэтому, согласно (3.37), зная длительность импульсов на входе и выходе тракта, можно рассчитать величину уширения импуль​сов в оптическом кабеле по формуле (3.10), причем значения τвых и τвх берутся на уровне половины амплитуды импульсов (рис. 3.10).

Виды дисперсии
Существует целая группа причин возникновения дисперсии (рис. 3.11). Как видно из рисунка, дисперсия может возникать при большом количестве распространяемых по волокну мод (модовая дисперсия), которая зависит от типа профиля показателя преломления в используемом волокне. Дисперсия возникает из-за некогерентности источников излучения и наличия определенного спектра (а не одной длины волны) в передаваемом сигнале (хроматическая дисперсия). В реальных градиентных и одномодовых волокнах существенной мо​жет оказаться "профильная" дисперсия, которая возникает из-за флук​туации профиля показателя преломления (ППП), вызванной различ​ными поичинами.

[image: image350.png]Monosan

AHCIEPCHA

‘parmesio OB : peamante OB
g(p-rym-, HRPOTY ARPRELQ, H90.MMOPOTIE)

Xpomamrieckas

(o o] wecnmirmersonc|





Рис. 3.11

Модовая дисперсия
В оптических кабелях, выполненных на многомодовых волокнах, наибольший вклад в уширение импульсов вносит модовая дисперсия. Процесс распространения электромагнитной волны в оптическом во​локне можно анализировать методами геометрической оптики и мето​дами волновой теории путем решения уравнений Максвелла. Первый метод более прост и пригоден при инженерном подходе в решении конкретных задач, второй метод целесообразен для детального иссле​дования характеристик световодов.

Разные моды имеют различную скорость распространения. В гео​метрической интерпретации соответствующие модам лучи идут под разными углами, проходят различный путь в сердцевине волокна и, следовательно, поступают на выход с различной задержкой.

Следует раздельно рассмотреть процесс возникновения модовой дисперсии в ступенчатых и градиентных волокнах. В кабелях со сту​пенчатыми волокнами скорость всех лучей, зависящая от коэффициента преломления сердцевины, одинакова и составляет 
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. Величина модовой дисперсии в таких волокнах определяется из выражения (3.11) и (3.12). Величину параметра Δ (относительное соотношение по​казателей преломления) можно определить по формуле (3.3), либо по упрощенной формуле:

Δ ≈ (n1-n2)/n1.




  (3.38)

Длина связи мод (5-7 км для ступенчатого волокна) - это длина оп​тического волокна, после прохождения которой в результате взаимно​го преобразования мод на нерегулярностях (обмен энергии между мо​дами и их высвечивание) соотношение между мощностями различных мод становится практически постоянным. Модовая дисперсия в этом случае возрастает уже не по линейному, а по корень-квадратичному закону.

На рис. 3.12 представлена типовая зависимость τмод(l).
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Рис. 3.12

Лучевая модель, иллюстрирующая механизмы возникновения модовой дисперсии в ступенчатых волокнах, показана на рис. 3.13.
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Рис. 3.13

В градиентных волокнах различные лучи также проходит различ​ный путь. Однако их скорость v=c/n различна. Околоосевые лучи рас​пространяются по короткой траектории, однако в среде со сравнитель​но высоким n, т.е. с малой скоростью, а периферийные лучи - по длинной траектории, но в основном в среде с низким n, т.е. с большой скоростью (рис. 3.14).
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Рис. 3.14

В целом задержка мод оказывается приблизительно одинаковой, а уширение импульсов по сравнению со ступенчатыми волокнами снижается более чем в 10 раз.

Величина модовой дисперсии в градиентных волокнах определяет​ся из выражений (3.13) и (3.14).

Значение lс в градиентных волокнах составляет порядка 10-15 км.

В табл. 4 в качестве примера приведены значения модовой диспер​сии τмод в ступенчатых и градиентных волокнах при различных длинах линии и различных соотношениях показателей преломления сердцеви​ны и оболочки.

Таблица 3.4

	Длина

линии l,

км
	Значение τмод, нс

	
	ступенчатые ОВ
	градиентные ОВ

	
	Значение Δ

	
	0,01
	0,006
	0,01
	0,006

	10
	498
	332
	2,47
	1,09

	20
	718
	474
	3,55
	1,58

	30
	868
	578
	4,32
	1,91


Хроматическая (частотная) дисперсия
Данная дисперсия вызвана наличием спектра частот у источника излучения, характером диаграммы направленности и его некогерент​ностью. Хроматическая дисперсия, в свою очередь, делится на матери​альную, волноводную и профильную (для реальных волокон).

Материальная дисперсия
Данная дисперсия объясняется тем, что коэффициент преломления стекла изменяется с длиной волны n=φ(λ), а практически любой, даже лазерный источник излучения генерирует не на одной длине волны (λ), а в определенном спектральном диапазоне (Δλ). В результате различ​ные спектральные составляющие передаваемого оптического сигнала имеют различную скорость распространения, что приводит к их раз​личной задержке на выходе волокна.

Из-за узкой полосы излучаемых длин волн у лазерных источников излучения данный вид дисперсии сказывается незначительно. В некогерентных источниках - излучающих светодиодах - полоса пропускания существенно шире, и эта дисперсия проявляется доволь​но значительно. Так основной параметр, который характеризует дис​персию данного вида – Δλ/λ - для лазеров составляет 0,001, а для из​лучающих светодиодов - 0,1, т. е. на два порядка больше.

Величину уширения импульсов из-за материальной дисперсии τмат можно найти из выражения (3.15).

Для инженерных расчетов в первом приближении можно использо​вать упрощенную формулу, не учитывающую форму профиля показа​теля преломления (для идеального ступенчатого профиля показателя преломления):

τмат=ΔλlМ(λ),




  (3.39)

где Δλ - ширина спектра излучения источника, обычно соответствует 1-3 нм для лазера и 20-40 нм для светоизлучающих диодов; М(λ) - удельная материальная дисперсия, значения которой затабулированы (табл. 3.5); l - длина линии.

Удельная материальная дисперсия выражается в пикосекундах на километр длины световода и на нанометр ширины спектра.

Таблица 3.5

	Длина волны λ, мкм
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,3
	1,4
	1,55
	1,6
	1,8

	М(λ), пс/(км·нм)
	400
	125
	40
	10
	-5
	-5
	-18
	-20
	-25


С увеличением длины волны значение τмат уменьшается, а затем проходит через нуль и приобретает минусовое значение.

Волноводная (внутримодовая) дисперсия
Волноводная дисперсия обусловлена процессами внутри моды. Она характеризуется зависимостью коэффициента распространения моды от длины волны γ=ψ(λ). Являясь составной частью хроматической дисперсии (так же как и материальная дисперсия), волноводная дис​персия зависит от ширины передаваемого спектра частот.

Величина уширения импульсов из-за водноводной дисперсии τвв находится из выражения (3.16). Для инженерных расчетов можно ис​пользовать упрощенную формулу:

τвв=ΔλlB(λ),
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где В(λ) - удельная волноводная дисперсия, значения которой затабулированы (табл. 3.6); Δλ - ширина спектра излучения источника; l - длина линии.

Удельная волноводная дисперсия так же, как и удельная матери​альная дисперсия, выражается в пикосекундах на километр длины све​товода и на нанометр ширины спектра.

Таблица 3.6

	Длина волны λ, мкм
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,3
	1,4
	1,55
	1,6
	1,8

	В(λ), пс/(км·нм)
	5
	5
	6
	7
	8
	8
	12
	14
	16


Как видно из табл. 3.5 и 3.6 (для ОВ со ступенчатым ППП), вблизи длины волны λ=1,35 мкм происходит взаимная компенсация матери​альной и волноводной дисперсии. Из-за этого волна 1,3 мкм получает широкое применение при передаче по одномодовым волокнам, однако по затуханию предпочтительнее волна 1,55 мкм. Поэтому для дости​жения минимума дисперсии приходится варьировать профилем пока​зателя преломления и диаметром сердечника. При сложном трехслой​ном профиле показателя преломления можно и на длине волны 1,55 мкм получить минимум дисперсионных искажений.

Профильная дисперсия
Данный вид дисперсии проявляется в реальных оптических волок​нах, которые могут быть регулярными (например, с регулярной, гели​коидальной скруткой), нерегулярными (например, нерегулярное изме​нение границы раздела ППП), неоднородными (например, наличие инородных частиц).

На рис. 3.11 показаны основные причины возникновения профиль​ной дисперсии. К ним относятся поперечные и продольные малые от​клонения (флуктуация)геометрических размеров и формы волокна, например: небольшой эллиптичности поперечного сечения волокна; изменения границы профиля показателя преломления (ППП); осевые и внеосевые провалы ППП, вызванные особенностями технологии из​готовления ОВ.

Продольные флуктуации могут возникать в процессе изготовления ОВ и ОК, строительства и эксплуатации ВОЛС. В ряду случаев про​фильная дисперсия может оказать существенное влияние на общую дисперсию. Профильная дисперсия может проявляться как в многомодовых, так и в одномодовых ОВ. Физически происходит перекачка энергии между направляемыми, оболочковыми и излучаемыми волна​ми (рис. 3.8).

Величина уширения импульсов из-за профильной дисперсии τпр на​ходится из выражения (3.17). Это выражение справедливо для одномо​довых  волокон  при реальной  флуктуации  границы раздела ППП (рис. 3.11). При наличии других внешних влияющих факторов ее вели​чина может значительно увеличиваться.

Для инженерных расчетов можно использовать упрощенную фор​мулу:

τпр=ΔλlП(λ),




  (3.41)

где П(λ) - удельная профильная дисперсия, значения которой затабулированы (табл. 3.7); Δλ - ширина спектра излучения источника; l - длина линии.

Удельная профильная дисперсия выражается в пикосекундах на километр длины световода и на нанометр ширины спектра.

Таблица 3.7

	Длина волны λ, мкм
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,55
	1,6
	1,8

	П(λ), пс/(км·нм)
	0
	1,5
	5
	2,5
	4
	5
	5,5
	6,5
	7,5


Сравнивая дисперсионные характеристики различных световодов, можно отметить, что лучшими с этой точки зрения являются одномодовые световоды, где присутствует лишь хроматическая дисперсия, ве​личина которой не превышает нескольких пикосекунд в определенном диапазоне длин волн (λ=1,2 ... 1,6 мкм).

Из многомодовых световодов лучшие данные по дисперсии у гра​диентных световодов с плавным параболическим законом изменения показателя преломления, в которых происходит выравнивание време​ни распространения различных мод и определяющей является матери​альная дисперсия. По абсолютной величине дисперсия уменьшается с ростом длины волны и колеблется в пределах 1...2 нс/км.

Наиболее сильно дисперсия проявляется у ступенчатых многомо​довых световодов, что приводит к уменьшению их использования на цифровых высокоскоростных линиях связи.

Результирующее значение уширения импульсов за счет модовой, материальной, волноводной и профильной дисперсий определяется из выражения (3.18).

Дисперсия в основном определяет ширину полосы передаваемых частот и соответственно число каналов передачи информации.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ
4. На межстанционной ВОЛС проложены два типа кабелей ОК-50-2 и ОКК-50-01. Определить, во сколько раз отличается уширение импульсов в этих кабелях. Длина ВОЛС равна 9 км; п2=1,490, Δп=0,015.
Решение.
Для решения этой задачи используем формулы (3.11)—(3.14). Пред​варительно определим значение коэффициента преломления n1 и отно​сительное соотношение показателей преломления - Δ. Воспользуемся методическим указанием разд. 3 и через разность показателей прелом​ления определим n1:

n1 = n2 + Δn = 1,490+0,015 = 1,505.

Определим относительное значение показателя преломления опти​ческого волокна из выражения (3.3):
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В оптических кабелях, выполненных на многомодовых волокнах, наибольший вклад в уширение импульсов вносит модовая дисперсия, поэтому в дальнейших расчетах будем учитывать только этот фактор.

Рассчитаем дисперсию в ОК-50-2. Из [2] находим, что в кабеле ти​па ОК-50-2 используется многомодовое ступенчатое оптическое во​локно. Для расчетов используем формулу (3.12), так как длина связи мод для ступенчатого волокна равна 5 км:
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Рассчитаем дисперсию в ОКК-50-01. Из [2] находим, что в кабеле типа ОКК-50-01 используется градиентное оптическое волокно. Для расчетов используем формулу (3.13), так как длина связи мод для гра​диентного волокна равна 10 км:


[image: image357.wmf]23

,

2

9

10

3

2

505

,

1

01

,

0

2

5

2

1

2

=

×

×

×

=

D

=

l

с

п

мод

t

нс.

Следовательно, уширение импульсов в ОКК-50-01 в 150,7 раза меньше, чем в кабеле ОК-50-2.

Ответ: уширение импульсов в ОКК-50-01 в 150,7 раза меньше, чем в кабеле ОК-50-2.

3.6. РАСЧЕТ ДЛИНЫ РЕГЕНЕРАЦИОННОГО УЧАСТКА
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
Длину регенерационного участка ограничивает один из двух фак​торов: затухание и дисперсия. При определении длины регенераци​онного участка необходимо на первом этапе найти максимально до​пустимое расстояние (ограниченное затуханием световодного тракта), на которое можно передать сигнал, а затем его восстановить. Вторым этапом определяют пропускную способность оптического кабеля и на​ходят длину трассы, на которую еще возможно передавать оптические сигналы с заданной скоростью. В многомодовых ОВ длина регенера​ционного участка обычно лимитируется дисперсией, а в одномодовых ОВ лимитируется затуханием.

Ограничение длины регенерационного участка затуханием

При определении длины регенерационного участка, лимитирован​ного затуханием, следует пользоваться выражением:
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где Э - энергетический потенциал системы передачи, дБ; С - энергетический запас системы, дБ; Аа - дополнительные потери в пассивных компонентах ВОЛС (на вво​де/выводе), дБ; αк - коэффициент затухания оптического кабеля, дБ/км; αс - потери в неразъемном соединении, дБ; lс.д. - строительная длина оптического кабеля, км.

Энергетический потенциал системы передачи (Э) определяет мак​симально допустимое затухание оптического сигнала в оптическом ка​беле, в разъемных и неразъемных соединениях на участке регенера​ции, а также другие потери в узлах аппаратуры. Энергетический по​тенциал определяется как разность между уровнем мощности опти​ческого сигнала, введенного в волокно, и уровнем мощности на входе приемного устройства, при котором коэффициент ошибок регенерато​ра не превышает заданного значения, установленного для данной сис​темы передачи. Величина энергетического потенциала зависит от ско​рости передачи, технического уровня элементов электрооптических и оптоэлектронных преобразователей, длины волны используемого ис​точника излучения и других факторов и задается для каждого вида ап​паратуры ВОСП. В табл. 3.8 приведены справочные данные энергети​ческого потенциала различных отечественных систем [3].

Таблица 3.8

	Система
	Длина волны, мкм
	Скорость

передачи,

Мбит/с
	Число каналов
	Энергетический

потенциал,

дБ

	Соната -2
	0,85
	8,448
	120
	50

	ИКМ-120-4/5
	0,85 (ЛД)
	8,448
	120
	50

	-"-
	0,85 (СД)
	8,448
	120
	34

	-"-
	1,3 (ЛД)
	8,448
	120
	37

	-"-
	1,3 (СД)
	8,448
	120
	24

	ИКМ 480-5
	1,3
	34,368
	480
	38

	Сопка-Г
	1,3
	34,368
	480
	38

	Сопка-2
	1,3
	8,448
	120
	43

	Сопка-3
	1,3
	34,368
	480
	41

	Сопка-3М
	1,55
	34,368
	480
	38

	Сопка-4
	1,3
	139,264
	1920
	38

	Сопка-4М
	1,55
	139,264
	1920
	38

	Сопка-5
	1,55
	668,4672
	7680
	25


Энергетический запас системы (С) обычно составляет 3÷6 дБ, он не​обходим для компенсации эффекта старения элементов аппаратуры и оптического кабеля, компенсации дополнительных потерь при ремон​те оптического кабеля (потери на стыках кабельных вставок) и других отклонений параметров участка в процессе эксплуатации.

Дополнительные потери в пассивных компонентах ВОЛС (Аа) со​ставляют порядка 3÷5 дБ и возникают за счет разъемных соедините​лей, устройств соединения линейного кабеля со станционным и т. д.

Ограничение длины регенерационного участка дисперсией
Длина регенерационного участка ограничивается также пропуск​ной способностью оптического кабеля. Пропускная способность ΔF является одним из основных параметров ВОЛС, так как она определя​ет полосу частот, пропускаемую оптическим волокном, и соответ​ственно объем информации, который можно передать по оптическому кабелю на длину регенерационного участка. Пропускная способность оптического кабеля существенно зависит от используемых в них типов оптических волокон (одномодовые, многомодовые-ступенчатые, гра​диентные), которые могут иметь различные дисперсионные парамет​ры. Связь между величиной уширения импульсов и полосой частот выражается соотношением (3.19).

Дисперсионные искажения существенно зависят от длины опти​ческого волокна, поэтому величина ΔF нормируется на один кило​метр оптического кабеля. Так, если на километровой длине оптиче​ского волокна происходит уширение импульса на τ=10 не, то его пропускная способность ΔF ограничена 44 Мгц (при гауссовской форме импульса).

Для того, чтобы оценить способность какого-либо участка ВОЛС (lх) передавать информацию с определенной шириной полосы частот, при известной нормированной полосе пропускания ОК на один километр (ΔF1), для коротких линий, меньших, чем длина установившегося режима (lх <lс), следует использовать выражение (3.20).

Для линий, больших, чем длина установившегося режима (lх>lс), следует использовать выражение:
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Длина установившегося режима передачи для ступенчатого многомодового волокна составляет 5÷7 см, для градиентного волокна 10÷5 км. Для одномодовых волокон, в которых распространяется один тип волны, следует считать lс=25÷30 км. Для одномодовых волокон lс  является длиной установившегося режима (либо длиной модовой связи) ортого​нально-поляризованных двух мод (единственная направляемая мода представляется двумя ортогонально-поляризованными модами одного типа).

Если известно не нормированное значение полосы пропускания ОК на один километр, а известна пропускная способность ΔF оптического кабеля длиной l, то можно воспользоваться выражениями:
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для коротких линий, меньших, чем длина установившегося режима
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для линий, больших, чем длина установившегося режима (lх > lс).

Как видно из выражений, с увеличением длины линии уменьшается пропускная способность световода ΔF. На рис. 3.15 показана зависи​мость диспепсии и пропускной способности от длины линии.
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Рис. 3.15

Для определения длины регенерационного участка, исходя из фор​мул (3.20) и (3.43), строят график изменения ΔFх от длины трассы ВОЛС lх. На основании этого графика для требуемой системы пере​дачи определяют длину регенерационного участка. Величина скорости передачи системы соответствует необходимой ширине полосы про​пускания регенерационного участка. На рис. 3.16 показан пример опре​деления длины регенерационного участка третичной цифровой системы.
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Рис. 3.16

После нахождения длины регенерационного участка, лимитиро​ванного дисперсией, проводят ее сравнение с найденной ранее длиной регенерационного участка, лимитированного затуханием, и выбирают наименьшее значение.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ
5. Определить длину регенерационного участка ВОЛС, лимитиро​ванную затуханием. ВОЛС построена на основе кабеля типа ОКЛ-01-0,3, работающего в 3-м "окне прозрачности", с использованием аппаратуры "Сопка-4М". Оценить зависимость длины усилительного участка от из​менения потерь на неразъемных соединителях. Потери вразъемных со​единителях - 1 дБ, в неразъемных соединителях - 0,1; 0,3; 0,5 дБ. Потери на вводе (выводе) - 2 дБ. Энергетический запас системы 6 дБ.
Решение.
Для решения этой задачи используем формулы (3.42). Из [2] нахо​дим, что в кабеле типа ОКЛ-01-0,3 используется одномодовое оптиче​ское волокно с коэффициентом затухания 0,3 дБ/км, энергетический потенциал системы передачи "Сопка-4М" Э=38 дБ, строительная дли​на кабеля 2000 м.

Определим длину регенерационного участка ВОЛС при первом значении потерь в неразъемных соединителях:
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При втором значении потерь в неразъемных соединителях длина регенерационного участка ВОЛС равна:
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При третьем значении потерь в неразъемных соединителях длина регенерационного участка ВОЛС равна:
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Следовательно, при увеличении потерь в неразъемных соедините​лях от 0,1 до 0,5 дБ, длина регенерационного участка снижается на 31,2 км.

Ответ: длины регенерационных участков при потерях в неразъем​ных соединителях ОД; 0,3; 0,5 дБ равны соответственно 85,7, 66,7 и 54,5 км.

ПРИЛОЖЕНИЕ
ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ
К разделу "Расчет элементов конструкций оптических кабелей"
П-1. На сколько изменилась допустимая нагрузка на растяжение конструкции оптического кабеля ОК-50-2-3-8, если при изготовлении кабеля внешний диаметр оболочки изменялся в пределах нормы? Центральный упрочняющий элемент изготовлен из нитей СВМ. Диа​метр центрального упрочняющего элемента 3,7 мм при толщине по-ливинилхлоридной оболочки 0,4 мм. Толщина фторопластовой труб​ки оптического модуля 0,55 мм. Толщина внешней полиэтиленовой оболочки 1,6 мм. Наружный диаметр кабеля 13 мм. Коэффициент до​пустимого продольного растяжения кабеля 8=0,015.

П-2. Какой объем гидрофобного заполнителя потребуется для на​полнения свободного внутреннего пространства в конструкции опти​ческого кабеля ОК-50-2-5-8? Диаметр центрального упрочняющего элемента =3,7 мм; толщина трубки оптического модуля =0,5 мм; толщина внешней полиэтиленовой оболочки =1,5 мм, наружный диа​метр кабеля 13 мм.

П-3. На сколько изменилась допустимая нагрузка на растяжение конструкции оптического кабеля ОК-50-2-3-8, если при изготовлении кабеля заменили материал центрального упрочняющего элемента с нитей СВМ на сталь? Диаметр центрального упрочняющего эле​мента в обоих случаях составляет 3,6 мм при толщине поливинилхлоридной оболочки =0,55 мм. Толщина фторопластовой трубки оп​тического модуля =0,45 мм. Толщина внешней полиэтиленовой обо​лочки 1,8 мм. Наружный диаметр кабеля 13 мм. Коэффициент допустимого продольного растяжения кабеля δ=0,02.

К разделу "Расчет основных параметров оптических кабелей"
П-4. Определить число мод, распространяющихся в оптическом волокне оптического кабеля типа ОК-50-2-5-4, при n2=1,5, Δ=0,012. На сколько изменится число мод при увеличении диаметра сердце​вины ОВ в пределах нормы?

П-5. Определить, во сколько раз отличается величина нормиро​ванной частоты в оптическом волокне оптического кабеля типа ОКК-50-01 от нормированной частоты в оптическом волокне оптического кабеля типа ОКЛБ-01-0,3 при n1=1,5, Δ=0,011.

П-6. Определить, на сколько отличается величина числовой апер​туры в оптическом волокне оптического кабеля типа ОКК-50-01 от числовой апертуры в оптическом волокне оптического кабеля типа ОКЛБ-01-0,3. В обоих типах оптических волокон Δ=0,011; для ОВ в кабеле ОКК-50-01 n1=1,503, для ОВ в кабеле ОКЛБ-01-0,3 n1=1,508.

П-7. На сколько изменится критическая частота в оптических во​локнах оптического кабеля типа ОКЛС-01 при увеличении диаметра сердцевины ОВ в пределах нормы? Значения параметров ОВ - n2=1,48, Δ=0,01, тип волны HE21.

П-8. На сколько изменится критическая частота волны в оптических волокнах оптического кабеля типа ОКЛС-01, если из​менился передаваемый тип волны и вместо E0i передается EH11? Зна​чения параметров ОВ – n1=l,5, Δ=0,011.

К разделу "Расчет затухания в оптических кабелях"
П-9. Определить, на сколько изменятся собственные потери в оп​тическом волокне, если передача сигналов будет осуществляться не в третьем, а во втором окне прозрачности. Параметры оптического волокна: n2=1,495, Δ=0,011, tgδ=10-11.

П-10. Определить, какое дополнительное затухание следует ожи​дать в оптических волокнах оптического кабеля типа ОКЛС-01, если по нему хотят передать сигналы с длинами волн 1,8 , 2,3 и 2,9 мкм.

П-11. Определить, какое дополнительное затухание следует ожидать в кварцевом оптическом волокне, если при изготовлении кабеля ОК-50-2-3-8 возникли дополнительные микроизгибы. Параметры оп​тического волокна и микроизгибов: Δ=0,005, Nн=200, ун =0,0025мм, Е0=6,9·108 Н/м2, Ес =6,2·1010 Н/м2.

П-12. При сращивании строительных длин оптического кабеля ОК-50-2-3-8 в одном из волокон произошло радиальное смещение торцов на 5 мкм. Определить возникшие при этом дополнительные потери.

П-13. При соединении световодного соединительного шнура в кроссовом оптическом шкафу к линейному оптическому кабелю ОК-50-2-3-8, произошло угловое смещение торцов волокна на 8°. Определить возникшие при этом дополнительные потери. Параметры оптического волокна: Δ=0,009; n1=1,5.

П-14. С течением времени в разъемном соединителе станционного оптического кабеля ОКС-50-01 произошло осевое смещение торцов одного оптического волокна на 15 мкм и угловое смещение торцов волокна на 11°. Определить возникшие при этом дополнительные потери. Параметры оптического волокна: Δ=0,009; n2=1,49.

К разделу "Расчет дисперсии в оптических кабелях"
П-15. На межстанционной ВОЛС проложены два типа кабелей ОК-50-1 и ОКК-50-02. Определить, во сколько раз отличается уширение импульсов в этих кабелях. Длина ВОЛС равна 11 км; n2=1,492, Δn=0,01.

П-16. Определить, во сколько раз изменится величина дисперсии сигнала в ВОЛС, построенной на основе кабеля ОМЗКГ, если заме​нить источник излучения с лазерного на светодиодный (с λ=0,87 мкм). Длина ВОЛС равна 48 км.

К разделу "Расчет длины регенерационного участка"

П-17. Определить длину регенерационного участка ВОЛС, лими​тированную затуханием. ВОЛС построена на основе кабеля типа ОМЗКГ-10, работающего в 3-м "окне прозрачности", с использованием аппаратуры "Сопка-4". Оценить зависимость дли​ны усилительного участка от изменения потерь на неразъемных со​единителях. Потери в разъемных соединителях -1,5 дБ, в неразъем​ных соединителях - 0,2; 0,4; 0,6 дБ. Потери на вводе (выводе) -1,5 дБ. Энергетический запас системы 5 дБ.

П-17. Определить длину регенерационного участка ВОЛС, огра​ниченную дисперсией. ВОЛС построена на основе кабеля типа ОМЗКГ-10, с использованием аппаратуры "Сопка-3". Оценить зави​симость длины усилительного участка от изменения ширины полосы пропускания оптического волокна. Ширина полосы пропускания оп​тического волокна, используемого в кабеле: 700 и 400 МГц·км.
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