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Г л а в а  7  

ОБЕСПЕЧЕНИЕ  ДАЛЬНОСТИ  СВЯЗИ 

ПО  ЛИНЕЙНОМУ  ПРОВОДНОМУ  ТРАКТУ 

 

7.1. Усилители линейного тракта 

 

Каналы передачи моногоканальных систем должны, как правило, обеспечи-

вать двухсторонние связи. Поэтому усилители линейного тракта имеют усили-

тельные элементы для каждого направления передачи. 

В двухпроводных двухполосных трактах разделение усилителей противопо-

ложных направлений  передачи обеспечивается направляющими фильтрами НФ, 

которые представляют собой пару фильтров НЧ и ВЧ, включенных параллельно 

(рис. 7.1, а). В четырехпроводных линейных трактах усилители разных направле-

ний передачи включаются в разные пары четырехпроводной цепи (рис. 7.1, б). В 

некоторых двухполосных трактах один и тот же усилитель может использовать-

ся для усиления в обоих направлениях (рис. 7.1, в). Это делается с целью повы-

шения надежности и экономии тока дистанционного питания. Направления пе-

редачи на такой усилительной станции разделяются направляющими фильтра-

ми. По данной схеме построены усилители на кабелях, содержащих одну коак-

сиальную пару (подводные кабели, ВКПП). 
В местных сетях связи, а также для организа-

ции служебной телефонной связи  на линиях мно-

гоканальной связи широко используются низко-

частотные каналы (НЧ), расположенные ниже 

линейного спектра частот. Каналы НЧ могут быть 

как четырехпроводными, так и двухпроводными. 

В первом случае для организации связи исполь-

зуются две цепи, в каждую из которых при необ-

ходимости увеличения дальности связи включа-

ются усилители. В двухпроводном канале НЧ 

двустороннее усиление осуществляется при по-

мощи так называемых дуплексных усилителей с 

развязывающими устройствами типа дифферен-

циальной системы ДС (рис. 7.2). 

     Ни одна из приведенных схем двусторонних 

усилителей не исключает влияния выхода одного 

усилительного элемента на вход другого, то есть 

существует замкнутая цепь обратной связи, кото-

рая при определенных условиях может вызвать 

либо самовозбуждение усилителя, либо искажение 

передаваемых сигналов. 
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Проанализируем работу двустороннего уси-

лителя при наличии обратной связи. На рис. 7.3 

приведена обобщенная схема, пригодная для 

анализа всех рассмотренных выше двусторонних 

усилителей. 

В качестве основного выделим направление пе-

редачи слева направо, а усилитель встречного на-

правления и четырехполюсники, отображающие 

развязывающие устройства, поместим в цепь обратной связи. Введем обозначе-

ния: )2,1(ibag iii  – постоянные передачи схем развязки в направлении за-

держивания; iii jSS  (i = 1,2) – комплексные усиления усилителей встречных 

направлений. В соответствии с критерием Найквиста для самовозбуждения усилите-

ля необходимо выполнить два условия: условие фаз – по замкнутой цепи обратной 

связи коэффициент фазы bос = 2k  (k = 0, 1, 2,...), то есть обратная связь на какой-

либо частоте передаваемого сигнала положительна – напряжение с выхода усилите-

ля подается на его вход в фазе; условие амплитуд – по замкнутой цепи обратной 

связи на этой же частоте затухание 0oca , то есть при прохождении по замкнутой 

цепи обратной связи колебания этой частоты не затухают, а усиливаются. При одно-

временном выполнении обоих условий усилитель возбудится и будет генерировать 

эту частоту. В нашем случае условия самовозбуждения будут иметь вид:  

                                           ,π2)( 2121oc kbbb                           (7.1) 

                                             ,0)( 2121oc SSaaa                             (7.2) 

где oca  и ocb  – коэффициент затухания  и коэффициент фазы по петле обратной 

связи соответственно, k = 0, 1, 2,…, а1 и а2 – затухания по пути от выхода одно-

го усилителя к входу другого, S1 и S2 – усиления усилительных элементов. 

Рабочий диапазон частот двусторонних усилителей обычно достаточно ши-

рок, а обратная связь имеет неконтролируемый характер. Поэтому можно пред-

положить, что условие (7.1) всегда выполняется хотя бы на одной какой-либо 

частоте рабочей полосы частот усилителя. Тогда из (7.2) условие устойчивой 

работы принимает вид 

                                   2121 SSaa
.
                     (7.3) 

Если aос = 0, то a1+a2>S1+S2 – это условие соответствует порогу самовозбужде-

ния. Обычно пороговые усиления усилителей одинаковы, то есть кр21 SSS –

 такое усиление называется критическим 2/)( 21кр aaS . 

Величина разности 2/)(σ 21кр SSS  определяет  устойчивость усилите-

ля от самовозбуждения 

ДС ДС 

zбк zбк 

S1 

S2 
Л  Л 

Рис. 7.2 
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)(21)(2121σ 2121oc SSaaa               (7.4) 

Используя выражение (7.4), оценим устойчивость уси-

лителей линейных трактов различных систем передачи. 

В четырехпроводных однополосных системах переда-

чи (рис. 7.1, б) устойчивость определяется переходным 

затуханием между цепями кабеля на ближний конец А0, 

так как 021 Ааа  и 2/)(2/σ 210ос SSAa . В 

двухпроводных двухполосных системах передачи (рис. 7.1, а, в) 

21 aa фф аA  и ,2/)(σ 21фф SSаА  где фА  и фа  – затухание направ-

ляющих фильтров (ФНЧ и ФВЧ) в полосе задерживания  и пропускания соот-

ветственно. Следовательно, устойчивость определяется при заданных усилениях 

перепадом затуханий фильтров.  

В двухпроводном канале НЧ (рис. 7.2) устойчивость определяется балансным зату-

ханием дифференциальной системы ))/()lg((20 бклбкле ZZZZа (см.гл.10)  

и .2/)(σ 21е SSа  

Рассмотрим устойчивость канала ТЧ. В любой системе передачи канал ТЧ 

электрически четырехпроводный и абсолютно устойчив, так как полосы пере-

дачи и приема надежно разделяются электрическими фильтрами. Но для от-

крытой телефонной связи он переводится в двухпроводное окончание посред-

ством включения на концах канала дифференциальных систем (ДС). Эквива-

лентное усиление в канале определяется для обоих направлений как 

ii aSS экв , где iS и ia  – усиление i-го усилителя и затухание i-го эле-

мента в тракте канала. Тогда устойчивость ,σ экве Sa  то есть определяется 

балансным затуханием (затуханием в направлении задерживания) ДС. Можно 

показать, что даже при разбалансированной ДС (например, при отключении 

абонента, в условиях холостого хода), устойчивость канала равна остаточному 

затуханию .σ xx ra  Таким образом, двухпроводные каналы электросвязи 

абсолютно устойчивы при любой дальности связи, если в них обеспечивается 

остаточное затухание, то есть эквS < 0. 

Выясним, как влияет обратная связь на частотную характеристику усиления 

двустороннего усилителя.  

Пусть на рис. 7.3 S1 = S2 = S. Воспользуемся выражением, определяющим уси-

ление усилителя с отрицательной обратной связью (см. гл. 13) β1lg20 kSS , 

где S – усиление без обратной связи; k – коэффициент усиления;  – коэффициент 

обратной связи. 

S1 

S2 

Рис. 7.3 

g1 g2 
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Так как 
1)β(k  определяет собой коэффициент передачи замкнутой цепи обрат-

ной связи, то ,β oc
g

ek  где ососос jbag  – постоянная передачи этой цепи.  

Следовательно,  

                     ococ5,0
101 lg20

jba
eSS                              (7.5) 

Величина искажений от обратной связи зависит от oca  и ocb , так как при 

различных частотах они могут быть различными, при этом характер обратной 

связи (положительная или отрицательная) будет изменяться в зависимости от  

ocb . При π2oc kb обратная связь  положительная и усиление 

              
ос5,0

101 lg20
a

SS                             (7.6) 

При π)12(oc kb  обратная связь отрицательная и  усиление 

                
oc5,0

101 lg20
a

SS                                  (7.7) 

Чередование положительной и отрицательной обратной связи в рабочем 

спектре частот приведет к волнообразной частотной зависимости усиления уси-

лителя. Величину подобных предельных искажений можно оценить разностью 

SSS  и SSSΔ . 

                                      ос05,0
101 lg20Δ

а
S                          (7.8) 

                                      oc05,0
101 lg20Δ

a
S                                (7.9) 

Полученные выражения позволяют определить затухание цепи обратной свя-

зи оса , которое необходимо для выполнения заданных требований к допусти-

мым значениям искажений обратной связи S. 

Из (7.8) и (7.9) следует 

                               
S

а
Δ05,0ос

101

1
lg20                                       (7.10) 

                                  
S

a
Δ05,0oc

101

1
lg20                                        (7.11) 

При 1ΔS , как это обычно требуется, 

                                   Sа Δ1lg20ос , [дБ]                               (7.12) 

Пользуясь выражениями (7.10), (7.11) или (7.12), можно определить также 

усиление двухстороннего усилителя канала НЧ при достижимой величине ба-

лансного затухания ДС, а при заданных оса  и S – затухания направляющих 

фильтров Аф двухпроводного двухполосного тракта или переходное затухание 

на ближнем конце А0 четырехпроводного однополосного тракта. 
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7.2. Размещение усилителей в линейном тракте  

и диаграмма уровней передачи 

 

Как будет показано в следующем параграфе, на размещение усилителей в линейном 

тракте существенное влияние оказывает собственный (термический) шум. Рассмотрим 

зависимость уровня этого шума на выходе канала от числа и взаимного расположения 

усилителей в линейном тракте заданной протяженности. 

На рис. 7.4 приведено одно направление передачи, содержащее n усилитель-

ных участков. Уровень собственного шума, приведенный к входу линейного 

усилителя (ЛУС) в спектре частот одного канала, принят одинаковым и равным 

рш, затухания усилительных участков а1, а2,..., аn, уровни передачи р1, p2,…, pn, 

относительный уровень на выходе канала рвых. 

Для простоты не учитываем зависимость от частоты аi, рi. Уровень приема на 

входе i-го усилителя рпр = рi − аi. Уровень собственного шума на выходе канала, 

обусловленный шумом на первом участке рш1 = рш+Sэ1, где Sэ1 = pвых−pпр1 –

 эквивалентное усиление участка линии от входа ЛУС-1 до выхода канала. Тогда 

рш1 = pш + рвых − рпр1. Аналогично определяется уровень шума на выходе канала за 

счет каждого последующего участка : nn рррр првыхшш . 

Общая мощность шума  на выходе канала за счет всех усилительных участ-

ков определяется по формуле 
n

i

ii

n

i

i
раррp

Р
1

пр

1

выхшш
)(1,0)(1,01,0

шо 101010                (7.13) 

Покажем, что при заданном числе усилительных участков, мощность шума 

будет минимальной при равенстве затуханий всех участков и уровней передачи 

всех усилителей, то есть аi = сonst и pi = const. 

Пусть 0ppi , а аaai Δср  и  ,2/)(,Δ 1срср1 iii aаааaа  где 

сра  – среднее значение, aΔ  – отклонение затухания усилительных участков. 

Тогда согласно (7.13) мощность шума за счет двух участков i-го и (i+1)-го  

).1010(10 ΔΔ 1,01,0)срвыхш(1,0 0
ш0

аа
аррр

Р Данная мощность будет  

минимальной, если минимальное значение примет сумма аа Δ1,0Δ1,0 1010 , то 

есть при aΔ = 0. 

Распространяя полученный результат на две любые пары усилительных уча-

стков, можно сделать общий вывод: мощность собственного шума в канале ми-

нимальна при равенстве уровней передачи и одинаковых длинах усилительных 

участков. Из этого следует, что каждый линейный усилитель должен ком-

пенсировать затухание предшествующего участка в линейном спектре частот. 
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Рассмотрим вопрос размеще-

ния усилителей с позиции обеспе-

чения требований к шумовой за-

щищенности шa .  

Так как собственные шумы 

нормируются приведенными ко 

входу усилителя, то для этой точки 

определим и шумовую защищен-

ность 

шуу0шпрш раррра     (7.14) 

Допустим, что требуется обеспечить связь между двумя оконечными пунк-

тами без промежуточных усилителей, то есть с одним усилительным участком. 

Для конкретности возьмем 60-канальную систему передачи П-306 на кабеле 

МКС 4 4 1,2. Коэффициент затухания на верхней частоте линейного спектра 

(12…252 кГц) a260 = 2,7 дБ/км, уровень  шума, приведенный к входу усилителя 

рш = −130 дБ, норма шумовой защищенности aш = 50 дБ. Пусть требуется обес-

печить связь на дальность L = lуу = 100 км. Тогда yyα la = 270 дБ. Определим из 

(7.14) какой потребуется уровень передачи для усилителя только на передаю-

щем конце шууш0 раар = 50+270−130 = 190 дБ или мощность на выходе 

усилителя Р0 = 10
0,1Р0

 = 10
19

 мВт = 10 млн кВт! (мощность Братской ГЭС 4,5 млн кВт). 

При включении усилителя только на приемном конце, имея на передаче не-

большой уровень, к примеру, р0 = 0 дБ, то в этом же примере на вход противо-

положного оконечного пункта сигнал придет с уровнем  рпр = −270 дБ, что зна-

чительно ниже уровня шумов (рш = −130 дБ). 

Таким образом, задача увеличения дальности связи с применением относи-

тельно маломощных усилителей и допустимой разности уровней  сигнала и шума, 

обеспечивая нужную шумовую защищенность, может быть решена только на ос-

нове равномерного размещения  усилителей по линейному тракту – это основной 

принцип обеспечения дальности связи. 

При проектировании системы передачи усилительные пункты размещают 

равномерно на такие расстояния друг от друга по линии передачи, чтобы на 

входе каждого усилителя поддерживалась необходимая защищенность от собст-

венных (термических шумов). Такое положение характеризуется графически 

диаграммой уровней передачи. 

Диаграмма уровней передачи – это график изменения относительного уровня 

по всему тракту канала передачи при подаче на вход канала синусоидального 

измерительного сигнала с номинальным уровнем. Диаграмма строится в оба 

направления передачи. 

pш 

pпр1 

  ЛУС 1 

P1 

кан. 

ТЧ 

кан. 

ТЧ  а1  а2 

pпр2 

pш 

P2 

  ЛУС 2 

Pn 

pпрn 

pш 

 ОП  ОП 
 аn 

Sэ1 

Sэ2 

Sэn 

pвых 

  Рис. 7.4 
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В случае предыскажения (перекоса) уровней передачи диаграмма строится 

для верхней частоты линейного спектра.  

На рис. 7.5 приведена диаграмма уровней передачи для одного направления 

однородного участка линейного тракта протяженностью L км. Усилители раз-

мещены строго равномерно через расстояния с одинаковым затуханием 

ауу = 48 дБ. Усилители имеют одинаковое усиление S = 48 дБ и уровень передачи 

р0 = 0 дБ, точно компенсируя затухание предшествующего усилительного участка. 

Так как затухание линии прямо пропорционально ее длине, то и уровень переда-

чи в линии уменьшается по линейному закону. 

В реальных условиях затухание отдельных усилительных участков будет от-

личаться друг от друга. Диаграмма уровней, которая рассчитывается и строится 

при проектировании, дает возможность определить величину относительного 

уровня передачи в любой точке линейного тракта и судить о пределах измене-

ния этого уровня с точки зрения влияния его на шумовую защищенность. 

 

7.3. Шумы и помехи в проводных линейных трактах 

 

Помехи представляют собой электрические колебания, спектр частот кото-

рых частично или полностью совпадает со спектром частот полезного сигнала. 

Помехи, имеющие равномерный и непрерывный энергетический спектр в дан-

ной полосе частот, принято называть шумами. В каналах и трактах передачи 

шумы и помехи возникают вследствие внутренних и внешних причин. 

За счет внутренних причин возникают собственные (термические, тепло-

вые, флуктуационные) шумы линий, усилителей и других составляющих канал 

передачи четырехполюсников, а также помехи и шумы нелинейного происхож-

дения.  За счет внешних причин возникают помехи и шумы из-за переходных 

влияний между параллельными цепями и отдельными устройствами тракта пе-

pпр 

ОП-1 ОП-1 

pш pш pш pш 

p0=0 p0=0 p0=0 p0=0 
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редачи, атмосферные шумы, промышленные шумы, помехи от радиостанций, от 

линий электропередач и от механических воздействий на элементы тракта пере-

дачи (нарушения контакта, подключение измерительных приборов, регулиро-

вочные действия и т.п.). Помехи любого происхождения могут быть внятными и 

невнятными. 

Внятные помехи – это помехи, совпадающие по характеру с сигналом. На-

пример, в телефонном канале – это переходной разговор, который прослушива-

ется и может маскировать (заглушать) принимаемый голос (сигнал); в телевизи-

онном канале – это появление дополнительного изображения, которое наклады-

вается на основное. 

Невнятные помехи – это помехи, не совпадающие по характеру с сигналом, 

воспринимаются как шум, ухудшают или подавляют принимаемый сигнал. 

Внятные помехи наиболее опасны, поэтому они должны быть практически 

устранены или превращены в несовпадающие (невнятные) помехи (шум). 

Термические (тепловые, собственные, флуктуационные) помехи определяются 

тепловым движением электрических зарядов (флуктуацией) в проводных цепях,  

а также в цепях полупроводниковых приборов, микросхем и практически равномер-

но распределены по спектру от самых низких частот до частот порядка 10
13

 Гц. 

Мощность термического шума определяется формулой                       

 Рт  = kT F,[Вт],                                             (7.15) 

где k = 1,38 10
-23

 Вт с/град – постоянная Больцмана; Т – абсолютная температура 

в градусах Кельвина; F – полоса частот, в которой определяется шум. 

Собственные шумы усилителей  в 3…5 раз больше термических шумов це-

пей линии. Их мощность рассчитывается по формуле Рт ус = kT Fkшk
2

п, где kш –

 коэффициент шума транзисторов, микросхем; kп – псофометрический коэф-

фициент. Для полосы частот канала ТЧ F = 3100 Гц при температуре t =–

20°C(Т = 293  К) уровень псофометрической мощности собственного шума уси-

лителя, приведенного к его входу, будет равен pт ус = 10lgРт ус = −(130…135) дБ. 

Мощность собственных шумов в полосе канала и шумовая защищенность 

шсш ррa  в конце линии зависит от протяженности усилительных участков  

и их общего числа. Действительно, пусть на приведенной выше диаграмме 

уровней передачи (рис.7.5) усилители размещены равномерно (все усилитель-

ные участки одинаковы с затуханием aуу),  имеют одинаковое усиление S = aуу и 

выходной уровень р0, уровень шума в конце каждого участка в полосе одного 

канала равен рш. Тогда общая мощность шума на  выходе  последнего  усилите-

ля за счет всех n участков Ршо = n ш1,0
10

p
 или уровень общего шума 

ршо = рш+10lg n. Шумовая защищенность аш = рпр−рш, где рпр = pс = p0 – уровень 

приема сигнала на входе усилителя. Следовательно,  

                                         аш = р0−рш−10lgn − yya                                 (7.16) 
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На воздушных линиях связи определяющим является атмосферный шум, ко-

торый и учитывается при проектировании систем передачи. Статистическими 

измерениями установлены уровни этого шума в полосе одного канала ТЧ на 

одном усилительном участке (на входе усилителя): −72 дБ цветные цепи (−79 дБ 

стальные) в диапазоне частот до 30 кГц; −80 дБ – в диапазоне частот выше 

30 кГц (цветные цепи). 

Шумы и помехи нелинейного происхождения возникают вследствие проявле-

ния  нелинейных свойств в групповых элементах трактов передачи. К таким 

элементам относятся модуляторы, транзисторы и микросхемы усилителей, 

трансформаторы и катушки индуктивности с ферромагнитными сердечниками, 

фильтры и сами цепи линий связи. 

Например, на вход усилителя подается 12-канальный групповой сигнал в по-

лосе частот 12…60 кГц (рис. 7.6). На его выходе из-за неидеальной линейности 

будет не только этот спектр с частотами fi, fk , но также гармоники каждой из 

составляющих спектр частоты 2fi, 2fk и комбинационные частоты от взаимодей-

ствия составляющих спектр частот, например, вида fi fk, где fi и fk – любые часто-

ты в спектре линейного сигнала 12…60 кГц. Таким образом, возникает сплош-

ной спектр нелинейных продуктов в диапазоне 0…120 кГц. Попадая в полосы 

каналов, эти продукты воспринимаются как шум. 

В тракте аналоговых систем передачи основными узлами, где возникает не-

линейность, являются усилители, особенно групповые и усилители линейного 

тракта.   Нелинейные искажения перечисленных устройств сами по себе невели-

ки (имеют весьма малую нелинейность), но при передаче группового сигнала 

через такие устройства возникают взаимные помехи, которые проявляются в 

виде внятных переходных помех или шума. Если учесть, что в линейном тракте 

имеется большое число последовательно включенных усилителей (узлов с ма-

лой нелинейностью), то очевидно: необходимо учитывать именно эти узлы за 

основной источник нелинейных помех и предъявлять к ним весьма жесткие 

требования к величине нелинейности. В следующей главе этот вопрос рассмот-

рен более подробно, а здесь обратим внимание на то, что этот вид шумов зави-

сит от линейности каждого усилителя  и их 

числа в тракте, но не зависит от длины уси-

лительного участка.  

Шумы линейных переходов появляются 

вследствие взаимного электромагнитного 

влияния между параллельными цепями ли-

ний связи. За счет взаимного влияния пере-

ходные помехи могут проявляться либо в 

виде прослушивания разговоров, ведущихся 

по другим каналам (внятная переходная 

помеха), либо в виде шумов (невнятная пе-

вых вх 

... 
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реходная помеха). Шумы линейных переходов наблюдаются в том случае, когда в 

один и тот же канал одновременно попадают внятные переходные помехи с не-

скольких влияющих каналов, либо когда частотные спектры каналов, образован-

ных на соседних цепях, взаимно инверсированы или сдвинуты по отношению 

друг к другу. 

Переходные влияния между отдельными цепями воздушных или симметрич-

ных кабельных линий различают двух видов: 

переходное влияние на ближнем конце (рис. 7.7, а), когда часть энергии с 

выхода усилителя одного направления передачи из-за недостаточного переход-

ного затухания А0 на ближний конец переходит на вход включенного в парал-

лельную цепь усилителя обратного направления передачи того же усилительно-

го пункта (на ближнем конце); 

переходное влияние на дальнем конце (рис. 7.7, б), когда часть энергии с вы-

хода усилителя одного направления передачи из-за недостаточного переходного 

затухания Аl на дальний конец переходит на вход включенного в параллельную 

цепь усилителя этого же направления передачи, но расположенного в соседнем 

пункте (на дальнем конце). 

Мешающее действие помех от переходных влияний в канале оценивается 

защищенностью, которая равна разности уровней полезного сигнала рс и пере-

ходной помехи в точке приема сигнала. Для определения защищенности на 

ближнем ( з0a ) и дальнем ( la з ) конце полагаем, что затухания всех усилитель-

ных участков одинаковы и равны  усилению каждого из линейных усилителей 

yya = S, уровни передачи всех 

усилителей данного направления 

одинаковы, переходные затухания 

А0 и Аl на всех усилительных уча-

стках одинаковы. Тогда защищен-

ность за счет влияния  на одном 

усилительном участке определяет-

ся ,ппсз01 рра  где 

уу01с арр , 001пп Арр ; 

ппс1з рра l ,где lАрр 01пп . 

Помехи в конце линии сумми-

руются за счет влияния на всех 

усилительных участках. Поэтому 

получим:  
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)(lg10 0201уу0з0 ppnаАа ,                          (7.17) 

                    )(lg10 0201yyз ppnaAa ll
.                          (7.18) 

Здесь: А0, Аl – переходное затухание на ближнем и дальнем конце соответствен-

но на длине одного усилительного участка; n – число усилительных участков; р01 

и р02 – уровни передачи усилителей разных направлений передачи или двух па-

раллельных цепей передачи. 

Анализ последних формул показывает, что значения защищенности от ли-

нейных переходов уменьшаются с ростом числа усилительных участков и зави-

сят от разности уровней передачи. Обычно эта разность не превышает 2…3 дБ. 

В симметричных кабелях всегда Аl > А0 поэтому защищенность на дальнем кон-

це всегда выше защищенности на ближнем конце. 

Мешающее действие различных шумов и помех в линейных трактах систем 

передачи проявляется по-разному в зависимости от типа используемой линии, 

протяженности и схемы линейного тракта. 

В каналах систем передачи коаксиальных кабельных линий преобладающее 

значение имеют собственные (термические) шумы и помехи нелинейного про-

исхождения. Линейные переходы между коаксиальными парами практически 

отсутствуют, и с ними можно не считаться. Поэтому при проектировании систем 

передачи общая допустимая мощность шума распределяется между собствен-

ными и нелинейными шумами, а при расчете длины усилительных участков 

учитываются только собственные шумы. 

В каналах систем передачи симметричных одночетверочных и  многочет-

верочных кабельных линий должны учитываться собственные, нелинейные и 

переходные шумы и помехи. При проектировании таких систем половина до-

пустимой мощности шума отводится на шумы линейных переходов, а остальная 

часть распределяется поровну (по одной четверти) между собственными (тер-

мическими) и нелинейными шумами  штшнп лдоп ш 4/14/12/1 PРРР . 

Линейный тракт в многочетверочных кабелях всегда четырехпроводный 

двухкабельный, поэтому переходные влияния имеют место здесь лишь на даль-

нем конце, защищенность от таких переходных помех не зависит от длины уси-

лительного участка, поэтому при проектировании длины усилительных участков 

определяются исходя из нормы защищенности от собственных шумов и протя-

женности линейного тракта. В каналах систем передачи симметричных одно-

четверочных кабельных линий при использовании двухкабельного режима учи-

тываются шумы и помехи, а также определяются усилительные участки анало-

гично многочетверочным кабельным линиям. 

В каналах систем передачи симметричных одночетверочных кабельных линий 

при использовании однокабельного режима работает одна система передачи, вза-

имные влияния отсутствуют, поэтому учитываются, как и в коаксиальных систе-

мах передачи собственные и нелинейные шумы и помехи, допустимая мощность 
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котрых распределяется поровну, то есть шнштдоп ш 2/12/1 РРР . При расчете 

протяженности усилительного участка однокабельного двухполосного линейно-

го тракта исходят из нормы шумовой защищенности. В случае четырехпровод-

ного однополосного тракта расчет производится по допустимой норме защи-

щенности тракта приема от тракта передачи (между противоположными на-

правлениями передачи) в канале ТЧ. 

 

7.4. Расчет протяженности усилительных участков 

 

 Протяженность усилительных участков определяется, исходя из протяженности 

однородного участка  линейного тракта и из условий выполнения норм на за-

щищенность от собственных (термических) шумов (первый фактор) или защи-

щенность между направлениями передачи и приема (второй фактор) канала 

передачи в зависимости от схемы построения линейного тракта (вида проекти-

руемой системы передачи). 

В двухпроводных и четырехпроводных однокабельных двухполосных систе-

мах (трактах), а также в четырехпроводных однополосных двухкабельных сис-

темах (трактах) определяющим является первый фактор, в четырехпроводных 

однополосных однокабельных системах (трактах) – второй фактор. 

Определение длины усилительного участка при соблюдении норм на шумо-

вую защищенность. Исходной является полученная формула для шумовой за-

щищенности аш (7.16). Подставим  в нее значения yyyy;/ alLn yyl  где n –

 число усилительных участков протяженностью lуу на дальности связи L,  –

 километрическое затухание для верхней частоты линейного спектра частот. 

     yyyyш0ш /lg10α lLlрра                               (7.19) 

Отсюда получим расчетную формулу для определения длины усилительных 

участков 

        шш0yyyy lg10lg10α аLрpll .                (7.20) 

При заданных величинах дальности связи данной системы передачи L, уров-

ня термического шума на входе усилителей рш, нормы шумовой защищенности 

шa  и принятых уровнях передачи на выходе всех линейных усилителей р0 опре-

деляется средняя длина усилительного участка lуу. При расчетах следует иметь 

ввиду, что на кабельных линейных трактах рш – это уровень термического (соб-

ственного) шума в конце усилительного участка, приведенный к входу усилителя 

(нормируется для ОУП и НУП соответствующих систем передачи), а на воздуш-

ных линиях – уровень атмосферного шума, который также нормируется для 

разных типов ВЛС приведенным к входу усилителей соответствующих систем 

передачи. 
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Определим оптимальное значение lуу. Из (7.19) следу-

ет, что при фиксированных значениях р0, pш,  и Lод (про-

тяженность однородного участка линии вместо Lmax) 

шумовая защищенность является функцией lуу (рис. 7.8). 

При lуу = lopt получается максимум защищенности шa . 

Приравняв нулю производную dаш/dlуу, получим 

аlуу = 4,35 дБ – оптимальное затухание  усилительного 

участка.  

В качестве примера определим оптимальный усили-

тельный участок и максимальную дальность связи системы передачи П-306 по 

кабелю МКС при 260 = 2,7 дБ/км. Получаем lopt  1,6 км и при заданных 

аш = 50 дБ, р0 = 0 дБ, рш = −130 дБ максимальная дальность Lmax  55 млн км. 

Следовательно, при оптимальном ауу = 4,35 дБ можно обеспечить практически 

неограниченную дальность связи, но при очень малом lуу  1,6 км. На практике в 

условиях Земли такая дальность связи не нужна. Поэтому с учетом выполнения 

нормы аш мы можем увеличить протяженность lуу, уменьшить их число n и даль-

ность связи. Так, для системы П-306 принято: lуу ≈ 20 км, Lод = 2500 км, даль-

ность связи Lmax = 12 500 км. 

Определение длины усилительного участка при соблюдении норм на защи-

щенность  противоположных направлений передачи. Вначале рассмотрим ра-

боту по одному многочетверочному кабелю двух четырехпроводных однопо-

лосных систем передачи (рис. 7.9). В этом случае между одноименными кана-

лами систем передачи, работающих по разным четверкам кабеля, возникают 

внятные переходные влияния. В качестве исходной для расчетов является фор-

мула для защищенности от переходных влияний на ближнем конце (7.17) при 

равенстве уровней передачи 

                              0201 рр nаАа lg10уу0з0                             (7.21) 

Защищенность от внятных переходных влияний между одноименными кана-

лами разных систем передачи (на рис. 7.9 – СП-1 и СП-2) должна быть в преде-

лах аз0 = 52…58 дБ, а достижимые величины переходного затухания на ближнем 

конце симметричных кабельных линий порядка А0 = 60…65 дБ. Из формулы 

(7.21) видно, что норма защищенности от внятной переходной помехи на ближ-

нем конце может быть выполнена только при одном усилительном участке n = 1 

и затухании его aуу = 2…7 дБ, то есть технико-экономическая сторона исключает 

однокабельный однополосный линейный тракт в многочетверочном кабеле. 

При двухкабельном однополосном линейном тракте необходимое переходное 

затухание на ближнем конце (А0 ≈ 140 дБ) обеспечивается экранирующим дейст-

вием металлической оболочки и экрана кабеля, что дает возможность реализации 

защищенности между каналами аз0 с запасом. 

 

lопт 

 αш 

 Рис. 7.8 
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Поэтому однополосные тракты 

на многочетверочных кабелях при-

меняются только в двухкабельном 

варианте. 

Четырехпроводные однополос-

ные однокабельные линейные 

тракты реализуются лишь на осно-

ве одночетверочного кабеля (на-

пример, П-296) при относительно 

небольшом числе каналов ТЧ и 

небольших дальностях связи. В 

этих трактах влияние между цепя-

ми кабеля на ближнем конце про-

является в каждом канале как 

влияние тракта передачи на тракт приема, и требование к защищенности  в  этом 

случае при максимальной дальности связи снижается до значения аз0  35 дБ.  

Длина усилительного участка для однополосных однокабельных систем переда-

чи определяется из (7.21), если подставить значения 

yymaxyy   уу /   иα lLnlа   

    одз00yyyy lg10lg10α LаАll                        (7.22) 

При большом числе каналов таких систем передачи усилительные участки ста-

новятся слишком малыми из-за расширения линейного спектра частот, и система 

передачи оказывается экономически невыгодной или вовсе нереализуемой. На-

пример, однополосные системы передачи по кабелю П-296 в однокабельном 

варианте реализованы полевые системы передачи П-302 на 12 каналов и П-301 

на 24 канала при L = 1000 км, lуу = 15 и 10 км соответственно. Однополосная 

система передачи П-300 на 60 каналов по этому же кабелю реализована в двух-

кабельном варианте при L = 2500 км и lуу = 10,5 км. Система передачи П-330-60 

(также 60 каналов) при дальности L = 2500 км, lуу = 6,5 км  реализована в однока-

бельном двухполосном режиме, что значительно экономичнее П-300. 

 

7.5. Расчет секции дистанционного электропитания НУП 

 

Для электропитания необслуживаемых усилительных пунктов на линиях 

многоканальной связи организуются секции дистанционного питания (ДП) Сек-

ция ДП состоит из усилительных участков, размещенных между соседними 

ОУП или ОП и ОУП. Каждый ОУП (ОП) имеет свой источник ДП, от которого 

обеспечивается электропитанием половина НУП данной секции. Поэтому сум-

марной полезной нагрузкой источника ДП является сопротивление цепей пита-

ния НУП на полусекции ДП. Очевидно, что длина секции ДП будет определять-
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ся экономичностью НУП по потреблению электроэнергии и длиной усилитель-

ных участков. В настоящее время во всех кабельных системах передачи дистан-

ционного питание НУП осуществляется по рабочим цепям кабеля, а на воздуш-

ных линиях - по проводам данной цепи. Точнее, в обоих случаях для проводов 

ДП используются средние точки рабочих цепей, образованные с помощью диф-

ференциальных линейных трансформаторов. 

Дистанционное питание НУП может осуществляться как постоянным, так  

и переменным током. Однако, несмотря на простоту источников ДП ОУП сис-

тема питания переменным током имеет существенные недостатки: усложнение 

оборудования НУП за счет громоздких выпрямительных устройств, необходи-

мость в устройстве защиты от помех за счет гармоник переменного тока пита-

ния, более высокие требования к электрической прочности кабеля, относительно 

низкий КПД.   В системах ДП постоянным током оборудование ДП ОУП оказы-

вается более сложным, но устройства приема ДП НУП существенно упрощают-

ся и получаются более надежными и экономичными. Построение схем цепей ДП 

рассмотрено в главе 28. 

Нагрузками цепи ДП являются эквивалентные сопротивления цепей питания 

каждого НУП. Эти нагрузки можно включать либо параллельно, либо последо-

вательно. При параллельном подключении НУП напряжение на каждом из них 

будет уменьшаться по мере удаления  от источника ДП, что объясняется значи-

тельными потерями на сопротивлении линейных проводов.  При включении 

НУП последовательно в цепь ДП ток питания оказывается практически одина-

ковым для всех НУП, потому что сопротивление изоляции цепей кабеля во мно-

го раз больше сопротивлений нагрузок. Это позволяет автоматически стабили-

зировать ток ДП в пунктах его подачи и тем самым обеспечить независимость 

режима питания НУП  от температурных изменений сопротивления цепей ли-

нейного кабеля. В силу отмеченных достоинств способ ДП стабилизированным 

постоянным током при последовательном соединении нагрузок является основ-

ным для современных систем ДП. Он применяется на стационарных коаксиаль-

ных и симметричных кабельных линиях и на всех полевых кабельных линиях.  

Определим максимально возможную протяженность секции дистанционно-

го питания. Падение напряжения на цепи ДП каждого усилительного участка 

),( стyyДПyy RRlIU где IДП – ток ДП, R – сопротивление цепи ДП длиной l км, 

Rст – сопротивление станционных элементов цепи ДП. 

При последовательном включении цепей питания усилителей разных направ-

лений передачи это же напряжение на участке линия + усилитель определяется 

                     ,2)( усстyyДПyy URRlIU                              (7.23) 

где Uус – напряжение ДП усилителя одного направления передачи, 

,/ усусДП UPI  ус  где P  – мощность, потребляемая усилителем одного направ-

ления. 
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Подставив в (7.23) значение IДП, продифференцируем его по Uус и приравняем нулю 

02/)(d/d ус
2

стyyусус URRlРUU . 

Отсюда ))((2/1 стyyусус RRlРU – при таком значении усU  будет минималь-

ным напряжение в цепи линия+усилитель для одного усилительного участка.  

Подставив значение Uус  в (7.23), получим 

стyyусyy 8 RRlPU  или  yyycyy 8 RlPU ,       (7.24) 

так как значением Rст можно пренебречь. 

Потребляемая усилителем мощность Рус определяется максимальной неис-

каженной мощностью Рmax. В практике проектирования усилителей аналоговых 

систем передачи пользуются эмпирической зависимостью 

                                            Рус = 300+5Рmax мВт                                 (7.25) 

Из главы 6, формулы (6.4)     

 Pmax = 1/ ∙
PPP Δпик01,0

10            (7.26) 

Очевидно, что мощность тока ДП, потребляемая одним НУП определяется 

выражением РНУП = 2(Рус+РАРУ)+Рд, где РАРУ – расход в устройстве АРУ, Рд – до-

полнительные потери мощности в устройствах защиты, телеконтроля и т.д. 

При известном напряжении ДП UДП, определяемом электрической прочно-

стью кабеля и соображениями техники безопасности, длина секции ДП находит-

ся по формуле 

                        ,)12( yyyyДПДП lUUL                                  (7.27) 

где yyДП /2 UU  – число НУП, питаемых от обоих ОУП. 

Так как LДП = (lуу) – функция, зависящая от lуу  , то максимальное значение 

длины секции ДП относительно lуу определяется из  условия yyДП d/d lL =0, то 

есть 02dd2 ДПyyyyyyyy
2

ДПyy UlUlUUU .  

Отсюда  

                         .1
2)( ДП

yy

уууу

yy

yy
U

U

lU

U
l                                  (7.28) 

Подставляя (7.28) в (7.27), находим LДП max 

ДПyyyy

2

ууДП

max  ДП
)(2

)2(

UlU

UU
L ,                               (7.29) 

где yyyy lU  – производная по lуу выражения Uуу из (7.24) с учетом (7.25) и (7.26). 

Таким образом, при заданном значении максимально допустимого напряже-

ния ДП и известном напряжении Uуу можно из (7.27) определить такую протя-

женность усилительного участка lуу, при которой обеспечивается максималь-

ная длина секции ДП. 
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В зависимости от типа тракта определенные по формулам (7.20) и (7.22) про-

тяженности усилительных участков сравниваются с протяженностью lуу, опре-

деленной по формуле (7.27), и для проектируемой системы передачи выбирается 

меньшее значение lуу . По выбранному значению lуу рассчитывается протяжен-

ность секции ДП в соответствии с формулой (7.27). 


