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Р а з д е л  IX  

ПРОЕКТИРОВАНИЕ  И  ЭКСПЛУАТАЦИЯ 

ЭЛЕКТРОПРОВОДНЫХ  СИСТЕМ  ПЕРЕДАЧИ 

Г л а в а  29 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ   МНОГОКАНАЛЬНЫХ 

КАБЕЛЬНЫХ  ЛИНИЙ  ПЕРЕДАЧИ 

29.1. Организация проектирования  и содержание проектов 

     Стационарные линии многоканальной  связи, как и любые другие стацио-

нарные объекты, сооружаются в соответствии с проектами. Проектирование 

производится на основании принятого решения компетентным органом и ут-

вержденного задания  на проектирование, разработанного заказчиком. 

     В процессе проектирования  и строительства сооружений связи участвуют 

различные взаимодействующие между собой организации (рис.29.1). В качестве 

Генерального заказчика обычно выступает орган, финансирующий проектиро-

вание и строительство, (например, начальник связи ВС РФ). Заказчиком являет-

ся организация или орган, в интересах которого строится объект, (например, 

Начальник войск связи военного округа). Генеральный проектировщик – про-

ектный институт, с которым заказчик заключает договор на разработку доку-

ментации в полном объеме. Специализированные проектные организации при-

влекаются генеральным проектировщиком для разработки отдельных частей 

проектной документации (например, проект кабельной линии, технических зда-  
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ний и др.). Генеральный подрядчик – строитель – строительная организация, с 

которой заказчик заключает договор на выполнение строительных работ в пол-

ном объеме проекта. Для выполнения отдельных видов строительных и мон-

тажных работ генеральный подрядчик   привлекает  специализированные суб-

подрядные строительные организации. 

     После принятия решения о проектировании и строительстве объекта за-

казчик должен разработать технически грамотное задание на проектирование, 

которое включает следующие основные положения: наименование объекта, на-

значение объекта и его основные параметры с учетом будущего развития, район 

и пункты строительства, основание для проектирования и строительства, сроки 

начала и окончания строительства, установленная стоимость строительства и 

др. Задание на проектирование после прохождения в установленном порядке 

технической экспертизы утверждается обычно руководителем органа, приняв-

шего решение о проектировании и строительстве. 

     В соответствии с заданием на проектирование заказчик совместно с гене-

ральным проектировщиком определяет основные исходные данные для проек-

тирования. Например, для проектирования кабельной линии в исходные данные 

входят: схема зоны сети связи и трасса прохождения проектируемой кабельной 

линии с местами расположения обслуживаемых пунктов, потребное количество 

различных типов каналов электросвязи между пунктами проектируемой линии   

существующей сети (ответвления каналов передачи), обмерные чертежи пре-

доставляемых помещений  в различных пунктах линии, требования к надежно-

сти оборудования, особые требования  по охране окружающей среды и др. 

     Порядок выполнения проектных работ, состав и объем проектных матери-

алов должны соответствовать требованиям законодательства РФ по строитель-

ству, стандартов, норм и инструкций строительной отрасли, норм технологи-

ческого проектирования, а также требованиям ведомственных документов  по 

строительству, например, приказов и директив Министерства обороны. Неко-

торые документы приведены в приложении П2. 

     Проектирование объектов может происходить в одну или две стадии. При 

двухстадийном проектировании на первой стадии разрабатывается Проект со 

сводным расчетом стоимости, а на второй стадии – Рабочая документация  со 

сметами. При одностадийном проектировании разрабатывается Рабочий проект 

со сметными расчетами в составе и объеме, необходимом для осуществления по 

нему строительно-монтажных работ в соответствии с заданием. В обоих случа-

ях обычно используются типовые проекты.     

     Для строительства объектов связи чаще всего применяется одностадийное 

проектирование. Так, состав рабочего проекта стационарного узла связи вклю-

чает архитектурно-строительную  и санитарно-техническую часть (одна книга) 

и технологическую часть, состоящую из пяти книг: линейно-аппаратный зал, 

телефонно-телеграфная станция, электропитающая установка, заказные специ-

фикации и сметные материалы. Например, перечень основных документов кни-
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ги “Линейно-аппаратный зал” включает документы: общая пояснительная за-

писка, таблица линейной и питающей проводки;  чертежи, содержащие  схемы 

включения линейных кабелей в водно-кабельные стойки, прохождения цепей 

линейных кабелей к аппаратуре систем передачи, прохождения цепей группо-

вых трактов и каналов ТЧ в ЛАЗ, прохождения каналов служебной связи; план 

размещения оборудования в ЛАЗ и в кабельной шахте и т.д. 

     Для квалифицированного участия в обосновании и разработке решений по 

проектированию и строительству объектов связи, компетентного надзора за вы-

полнением проекта в процессе строительства со стороны заказчика инженер-

связист должен быть осведомлен о методах принятия основных инженерных 

решений в проектах с учетом современных научно-технических достижений  и 

получения требуемых технико-экономических показателей. 

     В практике могут быть случаи, когда на отдельных стационарных объектах 

связи (при небольшой протяженности линий связи, небольшой емкости линей-

но-аппаратных залов) войска связи проводят строительство или реконструкцию 

самостоятельно. В этих случаях разрабатываются упрощенные Рабочие проекты 

силами инженерно-технического состава управлений связи, узлов связи и др. 

Для того чтобы возводимые объекты отвечали всем техническим и эксплуата-

ционным требованиям, также необходимо знание методов принятия основных 

инженерных решений при проектировании. 

Поэтому  ниже приведены методы и подходы для решения основных техни-

ческих вопросов проектирования многоканальной кабельной линии, а в сле-

дующей главе – линейно-аппаратного зала одного из пунктов этой линии. 

При изложении вопросов проектирования кабельной линии опущены вопро-

сы, подробно излагаемые в учебнике “Линии связи”:  выбор оптимального ва-

рианта трассы линии и типов кабеля для строительства; определение методов и 

технических приемов строительства в зависимости от геодезических свойств 

грунтов и различных препятствий на трассе прокладки; порядок симметрирова-

ния цепей проложенного кабеля. 

В настоящей главе основное внимание уделяется выбору типов и количества 

систем передачи и  проектированию загрузки систем передачи, размещению 

усилительных пунктов, электрическому расчету каналов, так как принятые ре-

шения и результаты расчетов по этим вопросам существенно влияют на выпол-

нение норм основных электрических параметров  каналов передачи.   

 

29.2. Проектирование загрузки систем передачи 

 

Общие понятия о загрузке каналов и трактов систем передачи, а также пара-

метры загрузки и их нормирование изложены в 8 главе. В настоящей главе рас-

смотрена последовательность проектирования, расчета и оценки  загрузки с це-

лью обеспечения норм на шумы и помехи нелинейного происхождения. 
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Проектирование загрузки начинается с распределения по системам передачи  

заданного в исходных данных числа каналов электросвязи между пунктами 

проектируемой линии. Обычно указывается количество следующих видов кана-

лов электросвязи: телефонные, факсимильные, передачи данных со скоростью 

1200 Бод, передачи данных со скоростью 200 Бод, телеграфные (тонального 

телеграфа) со скоростью 50 и 100 Бод. Исходя из этих данных, определяется 

общее число каналов ТЧ на заданных направлениях связи или между указанны-

ми пунктами системы передачи. При пересчете каналов электросвязи в каналы 

ТЧ необходимо учитывать, что в одном канале ТЧ можно организовать: 1 теле-

фонный (ТФ) канал, 1 факсимильный (ФКСМ) канал, 1 канал передачи данных 

(ПД) со скоростью1200 Бод, 6 каналов ПД со скоростью 200 Бод, 12 телеграф-

ных (ТГ) каналов со скоростью 100 Бод и 24 ТГ канала со скоростью 50 Бод., В 

исходных данных могут быть также  заданы каналы радиовещания, требующие 

для их организации нескольких каналов ТЧ (2 или 3), и передачи газет, тре-

бующих полосу частот первичной  или вторичной групп, то есть 12 или 60 ка-

налов ТЧ. 

По рассчитанному общему числу требуемых каналов ТЧ определяют типы и 

количество систем передачи на проектируемой линии, а также тип кабеля для 

строительства линии. При этом  учитывается обеспечение резерва каналов ТЧ, 

согласованного с заказчиком, но обычно не менее 15%. 

Далее группы каналов ТЧ, обеспечивающие передачу различных сигналов 

электросвязи, по возможности равномерно распределяются между системами 

передачи, а в каждой системе передачи по групповым трактам с учетом реко-

мендованных вариантов загрузки, приведенных в главе 8, а более полно – в 

приложениях П1.3, П1.4 справочника [22]. При этом допускается отличие от 

вариантов: уменьшение количества каналов ТЧ, занятых нетелефонными кана-

лами электросвязи, и увеличение за этот счет телефонных каналов, в том числе 

и засекреченных. Если эти рекомендации выполняются, то расчет загрузки не 

проводится, так как можно гарантировать выполнение норм по защищенности 

каналов передачи от шумов и помех нелинейного происхождения. 

Однако на практике приведенные рекомендации не всегда удается выпол-

нить, и появляется часть групповых трактов, где число каналов ТЧ, занятых 

нетелефонной информацией, превышает рекомендуемое. Такие групповые трак-

ты (отдельно линейные, вторичные и первичные) анализируются и из них опре-

деляются “наихудшие” по загрузке – те, которые имеют наибольшее число ка-

налов ТЧ, занятых нетелефонными сигналами электросвязи. Именно для  “наи-

худшего” линейного тракта (системы передачи) производится расчет загрузки. 

Обычно в этом линейном тракте оказываются “наихудшие” тракты и более низ-

кого порядка – вторичный и первичный. 

Расчет загрузки групповых трактов производится  последовательно, начиная 

с худшего ПГТ, затем худшего ВГТ и линейного тракта (системы передачи). 
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Задачей расчета загрузки тракта является определение параметров загрузки: 

среднечасовой мощности группового сигнала в ЧНН, средней минутной мощ-

ности группового сигнала и пиковой мощности (максимальной эквивалентной). 

Полученные результаты сравниваются с допустимыми значениями этих мощно-

стей в соответствующих трактах (таблица 8.2 или приложение П.1.2 справочни-

ка [22]) и делается вывод о допустимости загрузки или принимаются меры к 

устранению перегрузки.  

Для расчета параметров загрузки все каналы ТЧ “наихудшего” тракта разби-

ваются на однородные пучки, каждый из которых включает каналы, предназна-

ченные для передачи сигналов электросвязи с одинаковыми статистическими 

параметрами, приведенными в главе 8 (таблица 8.3) или в приложении П1.1 

справочника[22]. К статистическим параметрам индивидуальных сигналов от-

носятся: средняя долговременная мощность Pс, дисперсия среднеминутной 

мощности D(P) и коэффициент эксцесса , характеризующий отклонение закона 

распределения мгновенных напряжений сигнала от нормального.  

Расчет параметров загрузки приведен с использованием методик, описанных 

в [2, 22, 35, 36]. 

     

                     Расчет среднечасовой мощности группового сигнала 

     Вначале определяется средняя мощность для каждого пучка каналов по  

формуле        
                                     iiin nРР ,                                       (29.1) 

где 
i

P  – средняя долговременная мощность индивидуального сигнала, in – 

число каналов в i -том пучке. 

    Для пучка телефонных каналов расчет ведется с учетом числа активных ка-

налов, то есть того числа каналов, по которым осуществляется передача речевой 

информации. Даже в ЧНН в определенные моменты времени часть каналов мо-

жет быть не занятой, а по  занятым каналам проходит вызывной сигнал, абонент 

слушает или говорит.  Для любого пучка из  n  телефонных каналов n  актив-

ных каналов можно определить по графику рис.29.2. После определения мощ-

ности в m пучках определяется средняя долговременная  (среднечасовая) мощ-

ность в групповом тракте 

              
m

i
niPР

N

1

                   (29.2)                                           

Как указывалось в гл.8 (параграф 

8.6), при числе каналов в групповом 

тракте N  12, средняя долговременная 

мощность и средняя мощность в ЧНН 

близки друг к другу. Поэтому получен-

ный результат сравнивается с нормой 
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для сред-ней мощности в ЧНН (таблица 8.2; для ВГ, например – не более 

8 мВт). Если полученное значение удовлетворяет норме, то переходят к расчету 

среднеминутной мощности, в противном случае принимаются меры к уменьше-

нию загрузки тракта. 

                          

                  Расчет среднеминутной мощности группового сигнала 

Средняя мощность за минуту определяется суммой средних минутных мощ-

ностей пучков каналов. При числе каналов в группе 12  N  300 пучки каналов 

объединяются в две группы: первая с числом каналов N1 – это m1пучков с сиг-

налами в каналах ТЧ, имеющих дисперсию среднеминутной мощности, отлич-

ную от нуля (ТФ каналы, ФКСМ каналы с АМ, каналы звукового вещания и 

т.п.); вторая с числом каналов N2 – это m2 пучков с сигналами, средняя мощ-

ность которых не зависит от времени усреднения, их дисперсии равны нулю 

(сигналы тонального телеграфа, передачи данных и т.п.). 

Для первой группы с числом пучков m1 средняя минутная мощность опре-

деляется в следующей последовательности:  

  а) По формуле (29.2) определяется средняя долговременная мощность (или 

в ЧНН)    
1

1
1

m

i
niPР

N
, где niР – определена по (29.1). 

б) Определяется дисперсия среднеминутной мощности  

                             )()()(
11

1
1 i

m

in
i

m

i

РDnPDPD niN
, 

где D )( iP –дисперсия индивидуальных сигналов i-го пучка (табл.8.3 или при-

ложение П1.1[22]), in  – число каналов в i-том пучке. 

в) Определяется параметр логарифмически нормального распределения 

                                  1
)(

ln)(
2

1

1

1

N

N

N

P

PD
Pz             

г) Определяется среднеминутная мощность первой группы  

                           )(2
2

)(
exp

1

1

1 11мин N

N

NN
Pt

P
PP zz

z ,         (29.3) 

где 1t – аргумент, определяемый по таблице 29.1 в зависимости от вероятности 

превышения нормы среднеминутной мощности (обычно 10
-3

).                           
                                                                                                                     

                                                                                                                         Таблица 29.1       

ε1 10–1 5·10–2 10–2 10–3 10–4 10–5 

tε1 1,28 1,65 2,33 3,1 3,72 4,17 
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Для второй  подгруппы с числом пучков m2 определяется долговременная 

средняя мощность, которая принимается и за среднюю минутную, так как сиг-

налы в N2 каналах этого пучка не изменяются во времени 

         

2

1
минN2 N2

m

i
niРРР .                               (29.4) 

Средняя минутная мощность группового тракта – это сумма (29.3) и (29.4) 

Pмин N = Pмин N1 + PминN2.                                      (29.5) 

Если рассчитанное значение не превышает нормы (по табл. 8.2 или П1.2 [22] 

(при N=60 эта мощность не должна быть выше 11 мВт0), то переходят к расчету 

пиковой  мощности. 

 

                  Расчет пиковой мощности группового сигнала 

Пиковая (максимальная эквивалентная) мощность определяется по формуле                                

Pпик = PминN∙tε2
2/2 ,                               (29.6) 

где t ε2 = срмакc / uu – максимальное значение нормированного мгновенного на-

пряжения, превышаемое с вероятностью не выше 10
–5

 и определяемое по гра-

фику рис.29.3 в зависимости от коэффициента эксцесса  группового сигнала. 

Эксцесс определяется по формуле  

2

2

1 N

in

P

Pm

i
inN

,                                             (29.7) 

где inР –средняя долговременная мощность сигнала i-го пучка, определяемая по 

(29.1); 
N

Р  – средняя долговременная мощность сигнала группового тракта, оп-

ределяемая по (29.2); in  – коэффициент эксцесса распределения средней дол-

говременной (среднечасовой) мощности суммарного сигнала i-го пучка.                

Коэффициент эксцесса пучка каналов, выделенных для передачи нетелефон-

ных сигналов, определяется по формуле                                 

                            iini n/ ,                                               (29.8) 

где i  – эксцесс индивидуального сигна-

ла i-го пучка с числом каналов in . 

Для пучка телефонных каналов коэф-

фициент эксцесса определяется по графи-

ку рис. 29.4 в зависимости от числа ак-

тивных каналов. 

Если рассчитанное по формуле (29.6) 

значение пиковой мощности не выше до-

пустимого (для тракта с числом каналов 

tε2 
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4 
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Рис. 29.3 
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N=60 по таблице 8.2 это значение должно быть не более 160 мВт0 с вероятно-

стью превышения этого значения не более 510 ), то на этом расчет загрузки 

заканчивается. 

Если при расчете загрузки “наихудшего” линейного тракта будут нарушения 

норм загрузки, то есть превышение нормы любой из рассчитанных мощностей, 

то необходимо уменьшить число каналов ТЧ, выделенных для организации не-

телефонных каналов или увеличить количество систем передачи (заменить на 

более многоканальные СП) на проектируемой линии (согласовав это с заказчи-

ком) и перераспределить загрузку по системам передачи и трактам. 

На основании расчетов загрузки или выбора вариантов загрузки, исклю-

чающих перегрузку отдельных групповых трактов, в документы проекта вклю-

чаются таблицы загрузки каналов передачи. На рис.29.5 приведен вариант за-

грузки каналов ТЧ всех первичных групп 60-канальной системы передачи под 

номером К-475. 
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Условные обозначения: 
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         29.3. Размещение усилительных пунктов на линии 

 

Усилительные пункты (ОУП и НУП) должны размещаться по возможности 

равномерно, отдавая предпочтение более экономичному варианту, в котором 

меньше ОУП, а больше НУП. Размещение оконечных пунктов (ОП), транзит-

ных пунктов (ТП) и пунктов выделения (ответвления) каналов указывается в 

задании на проектирование. Расположение транзитных пунктов по ТЧ опреде-

ляется, кроме того, исходя из допустимой протяженности транзитных участков 

(простых каналов), известной для каждого типа систем передачи. 

В интервале между ОП и ТП размещается минимально необходимое число 

ОУП из следующих соображений: 1.Максимальное расстояние между соседни-

ми обслуживаемыми пунктами не должно превышать допустимой длины секций 

плоского и наклонного регулирования. 2.Максимальное расстояние между дву-

мя пунктами с криволинейной АРУ не должно превышать допустимой длины 

криволинейного регулирования. 3.Максимальное расстояние между двумя со-

седними обслуживаемыми пунктами должно обеспечить возможность дистан-

ционного питания всех расположенных между ними НУП по принятой схеме 

ДП. Следует также иметь в виду, что на линиях военного назначения дистанци-

онное питание НУП допускается только по схеме “провод-провод”. Максималь-

но возможное число НУП между ОУП и предельные длины секций ДП приво-

дятся в технико-эксплуатационных данных на системы передачи, в издаваемых 

справочниках (например, [22]). Обычно третье соображение является решаю-

щим для определения расстояния между обслуживаемыми пунктами, а на раз-

мещение ОУП влияют также такие факторы, как наличие электроэнергии, водо-

снабжения, возможность создания бытовых условий для обслуживающего пер-

сонала. В некоторых системах передачи (например, К-60П) предусмотрено че-

редование ОУП с двухчастотной   и трехчастотной АРУ (ОУП-2 и ОУП-3). 

Размещение НУП между обслуживаемыми пунктами производится через 

расстояния по длине кабеля  с затуханием близким к номинальному. Номиналь-

ное затухание усилительного участка aном приводится в справочниках для верх-

них частот линейного спектра частот  систем передачи. Номинальная длина 

усилительного участка  определяется по  

                                = lном = aном / tмакс,                                                (29.9) 

где tмакс  – коэффициент затухания кабеля на верхней частоте линейного спек-

тра частот при максимальной температуре на глубине прокладки.  

Коэффициент затухания для любой температуры 
t
 

                             
t
= 

20
[1+ (t-20)],  дБ/км,                                       (29.10) 

где 20 – коэффициент затухания кабеля на рассчитываемой частоте при темпе-

ратуре 20˚С;  – температурный коэффициент кабеля. Данные по кабелю бе-

рутся из соответствующих справочников (например, [42]). 
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Отклонение затухания  любого усилительного участка от номинального же-

лательно иметь  не более 1,3 дБ. В пределах секции ОУП-ОУП допускается до 

половины участков, удлиненных на 2,6 дБ, при этом каждому удлиненному уча-

стку должен следовать укороченный на ту же длину. Допускается также на сек-

ции до 25% участков с затуханием, увеличенным на 5,2 дБ, но в этом случае 

после каждого такого участка должно следовать три укороченных участка на 

такую же длину. Дело в том, что за счет удлиненных участков резко возрастают 

шумы в каналах передачи, и указанный порядок чередования удлиненных и 

укороченных участков исключает возможность чрезмерного увеличения собст-

венных шумов в каналах. Если не удается выдержать приведенные рекоменда-

ции, то необходим тщательный расчет ожидаемой величины шума. 

При реальном размещении НУП по длине кабеля между ОУП неизбежно по-

явление укороченных участков с затуханием меньшим минимального усиления 

усилителя и пределов его корректирующих возможностей. Значение минималь-

но корректируемой длины усилительного участка   

                         
нв

лвкнн
мин

ff

aa
l ,                                       (29.11) 

где кннa – перепад затухания контура начального наклона в цепи обратной свя-

зи усилителя, лвa – перепад затухания линейного выравнивателя, вf и нf – 

коэффициенты затухания кабеля  при t=20˚C на верхней  и нижней частотах 

линейного спектра системы передачи. 

Величины  минимального усиления  и перепады затуханий aкнн, ∆aле   при-

водятся в характеристиках усилителей ОУП и НУП. 

Если длина укороченного участка lуу меньше lмин, то на вход усилителя 

включается  искусственная линия  (ИЛ). Если же  укороченный усилительный 

участок lуу ≥ lмин, а его затухание меньше минимального усиления усилителя, то 

на вход последнего включается удлинитель. Укороченные участки целесообраз-

но располагать около обслуживаемых пунктов. 

 

29.4. Построение диаграммы уровней передачи 

 

После размещения усилителей на линии производится расчет и построение 

диаграммы уровней передачи. Она необходима для определения установочного 

усиления НУП, ОУП, расчета ожидаемых термических (собственных) шумов в 

каналах передачи и для контроля за состоянием линейного тракта системы пе-

редачи в процессе эксплуатации. 

Диаграмма уровней передачи строится на верхней частоте линейного спек-

тра системы передачи с учетом минимальной и максимальной  температуры 

почвы в обоих направлениях. Для средней климатической зоны при глубине 

прокладки кабеля 1,2 м границами температурного диапазона берутся темпера-

туры  –2 и +18˚С. 



 481 

В технических данных систем передачи нормы на собственные шумы усили-

теля приведены к его входу. Поэтому затухания всех станционных устройств, 

включаемых перед усилителем (линейные трансформаторы, корректоры, искус-

ственные линии, удлинители), при построении диаграммы следует относить к 

затуханию усилительного участка, то есть затухание участка включает затуха-

ние кабеля и станционных устройств.  

      aуу = aкаб + aст                                 .                 (29.12) 

Затухание кабеля  на длине усилительного участка lуу при температуре t˚ оп-

ределяется по формуле 

aкаб =  lуу· t ,                                                  (29.13) 

где t определяется по формуле (29.10). 

Затухание станционных устройств для однополосных систем передачи мо-

жет включать (применительно к СП К-60П): затухание двух линейных транс-

форматоров ЛТ (с учетом двух концов усилительного участка, 2aлт = 1,0 дБ); 

затухание линейного выравнивателя (aле=1,0 дБ); затухание магистрального вы-

равнивателя, который включается на линии К-60П через 60…80 км 

( мвa =2,6 дБ); затухание искусственной линии, если она включается (для К-60П  

7,4, 14,9 и 23, l дБ, что соответствует длинам 3, 6 и 9 км); затухание удлинителя. 

Величина усиления усилителей ОУП автоматически регулируется  системой 

АРУ так, что уровень сигнала на выходе ОУП при любой температуре равен 

номинальному уровню передачи конкретной системы передачи. Поэтому при 

построении диаграммы уровней необходимо лишь проверить, чтобы расчетное 

усиление не превышало усилительной способности ОУП. 

После расчета затуханий  всех усилительных участков при минимальной и 

максимальной температуре aуумин и aуумакс, эти значения заносятся в таблицу, под 

которой строится диаграмма  (рис.29.6). 

Диаграмма строится (пример для случая применения К-60П с перекосом 

уровней передачи) в следующем порядке: 

а) Отмечаем на графике номинальный уровень передачи оконечного  

пункта рпер = p0= – 1 дБ; 

б) Определяем уровень приема на входе НУП1, рпр1 = рпер – и aуумакс 

где aуумакс – затухание первого усилительного участка при максимальной темпе-

ратуре. Получаем  pпр1 = –53,5 дБ. 

в) Определяем установочное усиление НУП 1. При изменении температуры 

почвы в НУП с грунтовой АРУ усиление усилителя повышается. Чтобы исклю-

чить перегрузку усилителя НУП при любой температуре почвы, его установоч-

ное усиление берется равным затуханию предшествующего усилительного уча-

стка при минимальной температуре Sуст = aуумин = 50,3 дБ. Но обычно устано-

вочное усиление на НУП К-60П регулируется перепайками с точностью 0,5 дБ, 

поэтому фактическое значение усиления будет отличаться от расчетного Sуст = 

Sфакт = 50,5 дБ, что и заносится в таблицу. 
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г) Определяем максимальное усиление НУП1, Sмакс = S + ∆S, где S – увеличе-

ние усиления за счет АРУ НУП на верхней частоте спектра при увеличении 

температуры до t
0

макс. Для грунтовой АРУ НУП К-60П S  = 2,1 дБ. В НУП без 

Тип  

кабеля 
МКСБ 4х4х1,2 

Lдп,, км 95,6 

lуу, км 19,1 19,4 18,5 19,4 19,2 

а у
у
, 

д
Б

 -2
ºС

 

50,3 50,8 51,3 50,8 50,5 

 1
8

ºC
 

52,5 52,6 52,4 52,6 52,5 

Sнуп,  

дБ 

 

Sуст 50,5 51,0 51,5 51,0 

Sмакс 52,6 53,1 51,5 53,1 

Sнуп,  

дБ 

 

Sуст 51,0 51,5 51,0 50,5 

Sмакс 53,1 51,5 53,1 52,6 

ОП 
НУП 1 НУП 2 НУП 3 НУП 4 

 МВ 

  ОУП 

 

 Р , дБ 

 0 

 -1 

 

 -53,5  -53,5 

 -52,8 

 -53,9 

 -53,3 

 -0,9  -0,4 
 -1,3 

 -0,8  -0,8 
 -1,3 

 -52,8 

 -0,4 

 -53,3 
 -53,5  -53,5 

 -53,9 

 -0,9 

l , км 

Рис.29.6 
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АРУ или при выключенной АРУ установочное усиление остается неизменным 

при любой температуре. В нашем примере для НУП1 получаем Sмакс  = 52,6 дБ. 

д) Определяем уровень передачи НУП1 pпер1 = рпр1 + Sмакс = – 0,9 дБ.  

Теперь, исходя уже из значения уровня передачи на выходе НУП1, опреде-

ляем уровень приема на входе НУП2 (pпр2 = – 53,5 дБ), установочное и макси-

мальное усиление НУП2 и так далее на всей протяженности секции ОУП-ОУП 

в одном и противоположном направлениях передачи. 

При построении диаграммы может оказаться, что при максимальной темпе-

ратуре за счет работы грунтовых АРУ уровни передачи на выходе отдельных 

НУП увеличиваются выше номинального значения и, накапливаясь, могут соз-

дать угрозу перегрузки последующих усилителей. Для устранения перегрузки 

достаточно в одном из НУП выключить АРУ (на рис.29.2 это показано на НУПЗ 

в направлении передачи от ОП и на НУП-2 в обратном направлении передачи). 

Для компенсации  неточностей работы АРУ НУП в процессе эксплуатации 

рекомендуется в конце каждой секции (на входе ОУП) снижать уровень приема 

pпр, полученный при расчете диаграммы, на величину 2,6 дБ при максимально 

допустимом числе НУП ( максn ) на секции ОУП-ОУП. При меньшем числе НУП 

(n) уровень прp уменьшается на величину 2,6 ( макс/ nn ) дБ. 

Диаграммы уровней строятся с точностью 0,1 дБ и для удобства пользования 

совмещаются с таблицей, в которую вносятся расчетные  и установочные вели-

чины. 

 

29.5. Расчет и оценка ожидаемой мощности шума в канале передачи 

 

Как известно (см.гл.7), величина (мощность, напряжение) собственного  

(термического) шума за счет линейного тракта в каналах однополосных двухка-

бельных и двухполосных однокабельных систем передачи зависит от протя-

женности усилительных участков и дальности связи по каналам. Поэтому при 

оценке рассчитанного значения  собственного шума можно судить о правильно-

сти размещения усилительных пунктов (и получившихся при этом длин усили-

тельных участков) на заданной дальности проектируемой системы передачи.  

Расчет ожидаемой мощности собственного шума в каналах производится по 

данным диаграммы уровней  передачи, используя уровни приема сигнала на 

входах всех усилителей и уровни суммарных собственных шумов усилительных 

участков и усилителей, приведенные к входу усилителей  усшр . Значения 

уровня этого шума приводятся для ОУП и НУП конкретных систем передачи в 

справочниках и, как правило, шумы усилителей ОУП выше шумов НУП. Так, 

для ОУП К-60П усшр = –129 дБ, НУП усшр = –132 дБ. Определим ожидаемую 

псофометрическую мощность собственного шума на выходе канала ТЧ в ТОНУ 

(pвых = 0 дБ) за счет шумов всех линейных усилителей линии.  
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Уровень шума на выходе канала за счет i-го усилителя  pшi =pшусi,– pпрi, а 

мощность  Pшi = 10
0,1(p

шусi 
– p

прi
)
. 

Общая ожидаемая  псофометрическая мощность собственных шумов на вы-

ходе канала передачи в ТОНУ определяется суммированием  мощности за счет 

каждого из n линейных усилителей 

              

n сi

i

pp

кР

1

пр1уш
1,0

2
ожш

)(

10 , мВтп0                                (29.14) 

Для оценки полученной величины мощности собственного шума необходи-

мо определить норму допустимого значения этой мощности в канале ТЧ за счет 

линейного тракта. Эта норма для линейного тракта протяженностью L км опре-

деляется первым слагаемым формул (18.21), (18.22) и составляет по МСЭ 

допшР 3L пВтП0 или по ЕСЭ допшР 1L пВтП0. На стационарных линиях 

многочетверочного симметричного кабеля эта норма шума отводится: 25% – на 

собственные шумы усилителей, 25% – на шумы нелинейного происхождения и 

50% – на шумы за счет линейных переходов с соседних пар кабеля. В системах 

передачи, работающих по одночетверочным кабелям, общая норма распределя-

ется поровну между приведенными источниками шума. Следовательно, допус-

тимая норма псофометрической мощности шума определяется:  

для линий многочетверочного кабеля 

                          по нормам МСЭ  Pшдоп ≤ (3/4)L, пВтп0, 

                          по нормам ЕСЭ   Pшдоп  ≤ (1/4)L, пВтп0;                                 (29.15) 

для линий одночетверочного кабеля 

                          по нормам МСЭ  Pшдоп ≤ L, пВтп0, 

                          по нормам ЕСЭ   Pшдоп  ≤ (1/3)L, пВтп0;                                 (29.16) 

Шумы линейных переходов  и шумы нелинейного происхождения не зависят 

от длин усилительных участков. Поэтому для определения правильности раз-

мещения усилителей на линии необходимо сравнить полученную по (29.14) 

ожидаемую мощность собственных шумов с допустимой, определяемой в соот-

ветствии с типом кабеля по формулам (29.15) и (29.16). 

Если допшожш РР , то усилители размещены правильно, в противном слу-

чае необходимо перераспределить усилители, уменьшая удлиненные участки 

или увеличивая число НУП на секции ДП. Если ожидаемая мощность рассчита-

на для варианта уровней передачи “без перекоса”, то переход на режим “с пере-

косом” может позволить избежать установки дополнительных НУП. Если же 

ожидаемая мощность значительно ниже допустимой, то можно уменьшить чис-

ло промежуточных усилителей – это приведет к удешевлению системы переда-

чи в целом. Оптимальным размещением усилителей на линии является такое, 

при котором ожидаемая мощность ниже допустимой на  10…15%. Такой запас 

гарантирует выполнение норм на собственные шумы в каналах передачи при 
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различных неточностях в установке диаграммы уровней передачи в процессе 

эксплуатации. 

Реальные значения мощности собственных шумов в одном канале измеря-

ются после настройки систем передачи без загрузки остальных каналов. Общую 

мощность собственных и нелинейных шумов измеряют при загрузке остальных 

каналов системы шумоподобными сигналами. 

Ожидаемая мощность шума нелинейного происхождения в канале будет в 

пределах норм, если все усилители тракта исправны и не перегружены. Отсут-

ствие перегрузок гарантируется правильной установкой диаграммы уровней, не 

допускающей превышения номинальных значений  уровня передачи на выходе 

усилителей, а также соблюдением норм рассчитанных параметров загрузки.  

     Мощность шума линейных переходов зависит от качества симметрирования 

кабеля. По существующим нормам защищенность от переходных влияний це-

пей кабеля на дальнем конце усилительных участков должна быть не менее 

78 дБ. Если после симметрирования эта норма выполняется, то ожидаемые шу-

мы (помехи) линейных переходов будут в допустимых пределах. При этом так-

же будут выполнены нормы взаимной защищенности для каналов систем пере-

дачи, работающих на параллельных цепях кабельной линии. 

 

29.6. Особенности применения полевых систем передачи 

 

Развертывание (строительство) полевых кабельных линий производится в 

соответствии с планом организации связи на соответствующую боевую опера-

цию (наступательную или оборонительную) войсковых объединений без пред-

варительного проектирования. 

Необходимое качество каналов передачи полевых сетей связи обеспечивает-

ся точным соблюдением всех норм, требований и правил, определяющих поря-

док прокладки кабеля, размещения усилительных пунктов и настройки систем 

передачи, которые изложены в руководствах по развертыванию и эксплуатации 

используемых в полевых сетях связи систем передачи. 

Однако на практике часто встречаются различные отклонения от изложен-

ных в руководствах рекомендаций. С такими отклонениями от типовых условий 

приходится сталкиваться в процессе боевой учебы уже в мирное время, а число 

отклонений от типовых вариантов применения полевых систем в военное время 

неизмеримо возрастет. Для оценки правомерности допущения конкретных от-

клонений от типовых режимов работы системы передачи производятся расчеты, 

направленные на оценку их влияния на качество каналов. Если расчет подтвер-

ждает, что отклонение не приведет к ухудшению требуемого качества каналов, 

то его можно считать допустимым. 

К наиболее часто встречающимся отклонениям относятся нарушения струк-

туры полевых кабельных линий (ПКЛ), связанные с применением укороченных 

или удлиненных усилительных участков, более частым размещением транзит-
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ных пунктов, превышением оговоренной в тактико-технических данных макси-

мальной дальности действия. Такие отклонения неизбежно возникают в зоне 

военных действий, где по разным причинам приходится обходить участки ме-

стности, переносить места размещения ОП, ОУП, НУП, ТП. Допустимость 

применения укороченных и удлиненных усилительных участков проверяется  в 

первую очередь с точки зрения пределов  регулирования и корректирования в 

прилегающих к таким участкам НУП или ОУП. Для этого производится расчет 

затуханий  участков на крайних частотах линейного спектра частот систем пе-

редачи при максимальной и минимальной температуре окружающей среды 

(
мин нa и мин вa , 

макснa  и макс вa ) определяются пределы изменения затухания 

ва  и на  и наклона характеристики затухания 
н

Δ
в

Δ
нак

Δ ааа . Полученные 

результаты сравнивают с характеристиками усилителя НУП или ОУП: мини-

мальное усиление должно быть не больше затухания укороченного участка, а 

максимальное усиление должно превышать максимальное затухание удлинен-

ного участка, пределы изменения плоской регулировки усиления ∆Sп и наклон-

ной регулировки ∆Sн должны быть не менее изменения затухания ва  на верх-

ней частоте спектра и наклона характеристики затухания ∆aнак. 

Наиболее критичны к укороченным и удлиненным участкам НУП, имеющие 

ограниченные пределы регулирования и корректирования. 

Укороченные участки с минимальным затуханием (при t˚мин), меньшим ми-

нимального усиления прилегающих усилителей недопустимы, так как при этом 

неизбежна перегрузка усилителей и увеличение нелинейных шумов. Недопус-

тимы также удлиненные участки с затуханием, большим максимального усиле-

ния усилителей, что повлечет в 2-кабельных однополосных и однокабельных 

двухполосных системах передачи увеличение собственных шумов в каналах 

(снизятся уровни приема pпрі). Их мощность можно рассчитать по формуле 

(29.6). Вместе с тем, в виде исключения можно допускать одиночные удлинен-

ные участки такого рода, если недостающее усиление будет компенсировано 

увеличением усиления последующего НУП или ОУП. В аварийных же случаях 

даже значительное увеличение мощности шума (в 1,5…2 раза) может считаться 

допустимым. 

В однокабельных однополосных СП удлинение участков ведет к уменьше-

нию защищенности между трактами передачи и приема каналов. 

Как было показано в гл.7, защищенность на ближний конец при равенстве 

затуханий  (aуу1 = aуу2 = … = aууn =Sус1 = Sус2 = … =Sусn) всех участков и усилений 

усилителей,  а также одинаковых уровнях на выходе усилителей определяется 

формулой 

                                  a30 = pс – pnn =A0 – aуу –10lgn,                                    (29.17)   
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где aуу – затухание усилительного участка для верхней частоты ЛСЧ.                

Если же усилительные участки не одинаковы по длине, а значит и по затуха-

нию, то это выражение преобразуется в вид  

                            
n

i

iyy

з

a
a А

1

1,0

10lg10
00

,                                                        (29.18) 

где  aууi – затухание i-го усилительного участка на верхней частоте ЛСЧ,            

n   – число усилительных участков. 

По формуле (29.17) можно определить ориентировочно защищенность a30 в 

каналах типовой структуры ПКЛ, а по формуле (29.18) – при наличии удлинен-

ных участков и решить о допустимости появившихся отклонений. 

При превышении максимальной допустимой дальности действия системы 

передачи (определив число n на этой дальности) прикидочный расчет по фор-

муле (29.17) позволяет судить о допустимости такой дальности по полученному 

значению защищенности  a30. 

Обычно защищенность минимальна в верхнем по спектру частот канале. Ес-

ли в этом канале норма не выполняется, то дополнительными расчетами на бо-

лее низких частотах можно определить количество нижних по спектру каналов, 

пригодных для передачи всех видов сигналов электросвязи, а остальные каналы 

могут быть использованы для открытой телефонной связи, а отдельные участки 

этих каналов ограниченной протяженности – и для других видов связи, так как с 

уменьшением дальности их действия уменьшается число усилительных участ-

ков n  и, следовательно, значение последнего члена в (29.17). 

При превышении допустимой максимальной дальности может ставиться 

также задача обеспечения норм на шумовую защищенность 
ша  для однокабель-

ных двухполосных и двухкабельных  однополосных СП и защищенность между 

направлениями передачи и приема a30 для однокабельных однополосных СП. 

Это достигается  за счет уменьшения длин усилительных участков, протяжен-

ность которых определяется в зависимости от дальности связи L по формулам 

для указанных СП соответственно (7.20) и (7.22). 

Следует иметь в виду, что приведенные здесь расчетные соотношения носят 

приближенный характер, так как в них не учитывается разброс величин пере-

ходных затуханий А0 участков и неточности установки и поддержания диа-

граммы уровней на линии. Но они вполне пригодны для прикидочных эксплуа-

тационных расчетов. 

Следует рассмотреть и другой, весьма часто встречающийся на практике 

случай отклонения от типовых условий использования полевых систем переда-

чи – применение на стационарных кабелях. Как правило, полевые СП применя-

ются на стационарных кабелях для организации связи на ограниченные рас-

стояния, не превышающие обычно двух-трех усилительных участков. Кроме 

того, аппаратура полевых систем передачи может использоваться на стационар-

ных кабельных линиях при восстановительных работах. В этих случаях расчеты 
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проводятся для определения максимально допустимых  длин усилительных уча-

стков исходя из возможностей полевой аппаратуры и параметров стационарного 

кабеля. Вопрос решается путем расчетов  по двум соотношениям: 

                        )/(и/ нвпмаксуу fff аaSlаSl ,                                 (29.19) 

где Sмакс – максимальное усиление линейных усилителей полевой системы пере-

дачи на контрольной частоте плоской регулировки fп системы АРУ; 

,,, fвfнfП
– коэффициенты затухания цепи стационарного кабеля на этой же 

частоте  и крайних частотах линейного спектра частот при максимальной тем-

пературе кабеля; ∆S = Sf – Sf н максимальная разность усилений на крайних час-

тотах линейного спектра частот.  

     Значения S и S находятся в описаниях полевой аппаратуры, а коэффициен-

ты затухания определяются по (29.2). Из двух полученных значений lуу для реа-

лизации берется меньшее. 

Расчеты должны также подтвердить возможность компенсации временных 

изменений затухания цепи кабеля устройствами АРУ полевой СП, то есть вы-

полнения неравенств  

               ∆aпл  ≤ ∆Sпл    и  ∆aн  ≤ ∆Sн ,                                 (29.20)                                              

где  ∆Sпл  и ∆Sн – пределы плоской и наклонной регулировки АРУ; ∆aпл  и ∆aн   – 

пределы изменения затухания цепи на частоте плоской регулировки усиления и 

наклона частотной характеристики затухания цепи, определяемые по формулам 
tа

ff
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     Здесь t – максимальный годовой перепад температур на глубине проклад-

ки кабеля, 20 и – коэффициенты затухания и температурные коэффициенты  

затухания на частотах плоского регулирования fп  и крайних частотах ЛСЧ. 

 

(29.21) 


