
1. Виды линий связи и их основные свойства

Одним из наиболее сложных и дорогостоящих элементов связи являются линии связи (ЛС), по которым передаются информационные электромагнитные сигналы от одного абонента к другому и обратно. Эффективность работы систем связи во многом определяется качеством ЛС, их свойствами и параметрами, а также зависимостью характеристик этих величин от частоты и воздействия различных факторов, включая мешающие.
Различают два основных типа линий связи:
1) линии в атмосфере (радиолинии);
2) направляющие линии передачи (ЛС).
Особенностью радиолиний является распространение электромагнитных сигналов в свободном пространстве (космос, воздух, земля, вода и т.д.). Дальность радиолиний лежит в диапазоне от нескольких сотен метров до сотен миллионов километров.
Особенностью направляющих линий связи является то, что распространение сигналов в них от одного абонента к другому осуществляется только по специально созданным цепям и трактам линий связи, образующим направляющие системы, предназначенные для передачи электромагнитных сигналов в заданном направлении с должным качеством и надежностью.
Радиолинии можно разделить на:
· линии радиосвязи (РЛ);
· радиорелейные линии (РРЛ);
· спутниковые линии связи (СЛ).
Направляющие линии  передачи, или ЛС, могут быть разделены на два типа: 

· проводные;
· волоконно-оптические.
Проводные, в свою очередь, подразделяются на кабельные (КЛ) и воздушные (ВЛ).
У проводных ЛС направляющие системы образуются системами проводник-диэлектрик, а волоконно-оптические (ВО) представляют собой диэлектрические волноводы, направляющая система которых состоит из диэлектриков с различными показателями преломления.
Основные достоинства направляющих линий связи:
•
высокое качество передачи сигналов;
· высокая скорость передачи;
· защищенность от влияния сторонних полей;
· простота оконечных устройств.
Недостатки направляющих ЛС:
· высокая стоимость капитальных и эксплуатационных расходов;
· длительные сроки установления связи.
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Волоконно-оптические линии связи (ВОЛС) представляют собой системы для передачи световых сигналов микрометрового диапазона волн (длина волны 
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=0,8÷1,6 мкм) по оптическим кабелям. Этот вид линий связи рассматривается как наиболее перспективный.
Достоинствами ВОЛС являются:
низкие потери;

· большая пропускная способность;
· малые массы и габариты;
· экономия цветных металлов;
· высокая степень защищенности от помех.

2. Построение сети связи страны

Основой электросвязи Российской Федерации является Взаимоувязанная сеть связи (ВСС РФ), обеспечивающая предоставление пользователям услуг электросвязи (ЭС) на всей территории страны.

В настоящее время в структуру ВСС РФ входят следующие системы электросвязи общего пользования:
· система телефонной связи (СТФС);
· система телеграфной связи (СТТС);
система факсимильной связи (СФС);

· система передачи газет (СПГ);         •  система передачи данных (СПД);
· система распределения программ звукового вещания (СРПЗВ);
· система распределения программ телевизионного вещания (СРПТВ).
По территориальному признаку и назначению первичные и вторичные сети подразделяются на магистральные (междугородные), внутризоновые (зоновые) и местные сети. Часть магистральных сетей образуют участки международных сетей.

Зоновая сеть организуется в пределах одной - двух областей (республик, краев). Местная сеть включает сельскую связь и городскую связь.

Возможно несколько вариантов структурного построения сетей связи:
1) полносвязное (каждый с каждым) (рис. 1.9), при котором любой узел имеет прямые связи со всеми остальными узлами. Этот вариант называют еще непосредственным соединением;
2) узловое, при котором несколько пунктов группируются в узлы, а последние соединяются между собой (рис. 1.10);
3) радиальное, при котором имеется лишь один узел с расходящимися линиями по радиусам к другим пунктам (рис. 1.11).
Полносвязное соединение наиболее надежно, но в технико-экономическом отношении невыгодно. Неэкономична и узловая система. Радиальная система наиболее дешевая, но она не имеет никаких путей резервирования и не обеспечивает непрерывности связи.
Наилучшие результаты дает сочетание радиальной и узловой систем. Такая система позволяет создать разветвленную, устойчивую и в то же время довольно экономичную сеть связи.
Радиально-узловая сеть характеризуется тем, что одноименные узлы соединяются линиями не только с нижестоящими узлами, но и между собой.
Её достоинства:
· обеспечение обходных связей по кратчайшим направлениям;
· возможность получения 2-3-х независимых выходов к любому узлу связи;
· высокая гибкость;
· маневренность;
•
высокая надежность (возможность организации связи бесперебойной в обход при повреждении участка).

3. Системы многоканальной передачи по линиям связи

На линиях связи организуются аналоговые (АСП) и цифровые (ЦСП) системы передачи информации [3].
Аналоговые системы передачи информации основаны на частотном разделении сигналов. С помощью электрических фильтров весь передаваемый спектр делится на частотные полосы. В качестве базового принят телефонный канал шириной 4 кГц - канал тональной частоты (ТЧ). Чем шире полоса частот, которую можно передать по линиям связи, тем больше можно получить каналов и дешевле их стоимость.
Цифровые системы передачи основаны на временном разделении каналов. В ЦСП передача по линии сигналов различных сообщений осуществляется поочередно, т.е. со сдвигом во времени. По линии распространяются импульсы определенной последовательности и длительности, образующие цифровые сигналы. Для этого все виды информации предварительно кодируют. В современных ЦСП наибольшее распространение получила импульсно-кодовая модуляция (ИКМ) с импульсами микросекундной и наносекундной длительности.
Достоинства ЦСП:

· большая дальность связи;
· облегченные требования к защищенности цепей;
· возможность создания единой интегральной системы связи;
· простота технологии производства аппаратуры ЦСП;
· возможность непосредственного ввода и скоростной обработки импульсной информации с помощью ЭВМ;
· автоматизация передачи данных.
Недостаток ЦСП: расширение полосы частот до 64 кГц на телефонный канал.
В настоящее время наибольшее распространение получили следующие системы передачи.
Аналоговые системы передачи:
•
по коаксиальным кабелям: К-1920, К-3600, внедряются системы К5400 и К10800 (цифры означают число каналов);
· по малогабаритным коаксиальным кабелям: К-300;
· по симметричным кабелям: К-60 и К-1020;
· по однокоаксиальному кабелю: К-120 и К-420.
Первые три группы АСП применяются на линиях магистральной связи, последняя, а также К-60 - на линиях зоновой связи. 

Цифровые системы передачи:
· для магистральной сети связи по коаксиальным кабелям: ИКМ-480 и ИКМ-1920;
· в зоновой сети: ИКМ-120;
· в городах для устройства многоканальных соединительных линий между АТС: ИКМ-30.
· в сельской местности: ИКМ-15.
Для оптических линий связи предназначена ЦСП с аппаратурой: 

· ИКМ-30 и ИКМ-120 - городская связь;
· ИКМ-480 - зоновая связь;
•
ИКМ-1920 - магистральная связь.
Длина ретрансляционных (усилительных и регенерационных) участков (УУ) соответствует расстоянию между необслуживаемыми усилительными пунктами (НУП). В эти НУП подается дистанционно электропитание из обслуживаемых усилительных пунктов (ОУП).
Расстояние между ОУП – 200÷240 км. Общая дальность действия магистральной связи -12500 км, зоновой - 600 км. Для каждой системы передачи задается длина УУ и расстояние между ОУП.

4. Направляющие системы передачи
Направляющая система - это устройство, предназначенное для передачи электромагнитной энергии в заданном направлении. Таким канализирующим свойством обладают проводник, диэлектрик и любая граница раздела сред с различными электрическими свойствами (металл - диэлектрик, диэлектрик-воздух и др. ).
Современные НС передачи высокочастотной энергии разделяются на: воздушные линии связи (ВВЛ); симметричные кабели (СК); коаксиальные кабели (КК); сверхпроводящие кабели (СПК); волноводы (В); световоды (С), оптические кабели (ОК); линии поверхностной волны (ЛПВ); диэлектрические волноводы (ДВ); ленточные кабели (ЛК), полосковые линии (ПЛ); радиочастотные кабели (РК).
Схематически основные направляющие системы представлены на рис .1.12.
Воздушные линии и симметричные кабели относят к группе сим-метричных цепей. Отличительной особенностью таких цепей является наличие двух проводников с одинаковыми конструктивными и электрическими свойствами.

В коаксиальном кабеле цилиндрический сплошной проводник концентрически расположен внутри другого проводника, имеющего форму малого цилиндра. Внутренний проводник изолируется от внешнего с помощью различных изоляционных прокладок (шайбы, баллоны, кордели и др.).

Волновод представляет собой полую металлическую трубу круглого, эллиптического или прямоугольного сечения, изготовленную из хорошо проводящего материала. Оптический кабель представляет собой структуру из оптических волокон-световодов, объединенных в единую конструкцию.
Сверхпроводящий кабель имеет коаксиальную конструкцию весьма малых габаритов, помещенную в условия низких отрицательных температур (-269°С).
Линия поверхностной волны представляет собой одиночный металлический провод, покрытый высококачественной изоляцией (полиэтиленом).
Диэлектрический волновод - это стержень круглого или прямоугольного сечения, выполненный из высокочастотной пластмассы (полиэтилена, стирофлекса).
Полосковая линия состоит из плоских ленточных проводников с расположенной между ними изоляцией. Разновидностью этой линии является ленточный кабель, содержащий большое число проводников, расположенных в одной плоскости. Радиочастотные кабели имеют коаксиальную, симметричную или спиральную конструкцию.
ДВ, ПЛ и РК имеют локальное назначение и используются вкачестве фидеров передачи энергии на  короткие расстояния от антенн к аппаратуре.
ЛВП предназначена, в основном, для устройства телевизионных ответвлений от магистральных кабельных и радиорелейных линий небольшой протяженности (до 100 км).
Остальные направляющие системы применяются для организации магистральной высокочастотной связи на большие расстояния и для передачи различных видов современной информации.
Большое значение имеют частотные диапазоны различных направляющих систем:
ВЛС используются в диапазоне до 105 Гц; 

· СК- до 106 Гц;
· КК - до 108 Гц для магистральной связи и до 109 Гц — для устройства антенно-фидерных трактов;

· СПК -до 109Гц;
· В - от 109 до 1011Гц;
· ДВ -от 1010до 1012Гц;
· ЛПВ -от 108до 109Гц;
· ОК-от10!4до 1015Гц;
· ПЛ-от107до109Гц.

5. Классификация и маркировка кабелей связи

Кабелем называется электрическое изделие, содержащее изолированные проводники, объединенные в единую конструкцию и заключенные в общую металлическую или пластмассовую оболочку и защитные покровы.
Современные кабели связи классифицируются по целому ряду признаков:
· в зависимости от назначения;
· в зависимости от области применения;
· в зависимости от условий прокладки и эксплуатации;
· по спектру передаваемых частот;
· по конструкции;
· в зависимости от материала и формы изоляции;
•
в зависимости от системы скрутки;
·  в зависимости от рода защитных покровов. Рассмотрим некоторые из них.
В зависимости от области применения различают следующие кабели связи:
· магистральные (междугородные);
· зоновые (внутриобластные);
· сельские;
· городские;
· подводные;
· кабели для соединительных линий и вставок;
•
радиочастотные кабели для фидеров питания антенн и монтажа радиотехнических установок.
В зависимости от условий прокладки и эксплуатации кабели связи подразделяются на:

· подземные;
· подводные;
· подвесные;
· кабели для протяжки в телефонной канализации.
По спектру передаваемых частот кабели связи делятся на:
· низкочастотные (тональные);
· высокочастотные (от 12 кГц и выше).
По конструкции и взаимному расположению проводников цепи кабели связи разделяются на симметричные и коаксиальные.

Симметричная цепь состоит из двух совершенно одинаковых в электрическом и конструктивном отношениях изолированных проводников.
Коаксиальная цепь представляет собой два цилиндра с совмещенной осью, причем один цилиндр - чаще всего сплошной проводник, концентрически расположенный внутри другого полого цилиндра.
Различают кабели связи в зависимости от:
а) состава входящих в него элементов:
· однородные;
· комбинированные;
б) материала и структуры изоляции:
· с воздушно-бумажной;
· кордельно-бумажной;
· кордельно-стирофлексной;
· сплошной полиэтиленовой;
· пористо - полиэтиленовой;
· шайбовой полиэтиленовой;
· фторопластовой и другой изоляцией;
в) вида скрутки изолированных проводников:
· в группы - парной и четверочной (звездной);
· в сердечник - повивной и пучковой скрутки. Кабели связи делятся по виду оболочек на:
· металлические (свинец, алюминий, сталь);
· пластмассовые (полиэтилен, поливинилхлорид);
· металлопластмассовые (альпэт, стальпэт).
По виду защитноброневых покровов:
· ленточная или проволочная броня;
· джутовый или пластмассовый покров.
Маркировка (условное обозначение) кабелей связи производится следующим образом. Магистральные и междугородные кабели маркируются буквой М. Буквы КМ обозначают - коаксиальные магистральные. Телефонным городским кабелям присваивается буква Т.
Если кабель имеет стирофлексную (полистирольную) изоляцию, то дополнительно вводится буква С, полиэтиленовую изоляцию - буква П. В кабелях с алюминиевой оболочкой еще добавляется буква А, а со стальной - буква С.
В зависимости от вида защитных покровов кабели маркируются буквами:
· Г - голые (освинцованные);
· Б - с ленточной броней;
К - с круглопроволочной броней

Наличие наружной пластмассовой оболочки обозначается буквой П (полиэтиленовая) или В (поливинилхлоридная).
Междугородные симметричные кабели в свинцовой оболочке имеют марки:
· с кордельно-бумажной изоляцией - МКГ, МКБ, МКК;
· с кордельно-стирофлексной изоляцией: МКСГ, МКСБ, МКСК;
· с полиэтиленовой изоляцией: МКПГ, МКПБ, МКПК.


Симметричные кабели со стирофлексной изоляцией в алюминиевой оболочке: МКСАШп, МКСАБпШп, МКСАКпШп.
Симметричные кабели в стальной оболочке имеют марку МКССШп.
Коаксиальные магистральные кабели маркируются:
•
КМГ, КМБ, КМК - в свинцовой оболочке;
•
КМА, КМАБ, КМАК - в алюминиевой оболочке. Комбинированные коаксиальные магистральные кабели имеют,
кроме того, дробный индекс, обозначающий число больших (числитель) и малых (знаменатель) пар, например, КМБ-8/6, КМБ-6/4, Большая пара имеет размер 2,6/9,5 мм, малая - 1,2/4,6 мм, где в числителе указан диаметр внутренней жилы, а в знаменателе - диаметр наружной жилы. Малогабаритные коаксиальные кабели имеют марки МКТС:
· МКТСБ - в свинцовой оболочке;
· МКТАШп - в алюминиевой оболочке и полиэтиленовом шланге. Однокоаксиальные кабели с пористо-полиэтиленовой изоляцией
для внутриобластной связи с алюминиевым внешним проводом имеют марки ВКПАП и ВКПАПт (буква Т обозначает наличие встроенного троса).
Городские телефонные кабели парной скрутки в свинцовой оболочке маркируются буквами ТГ,ТБ,ТК. Городским телефонным кабелям с полиэтиленовой изоляцией и в пластмассовой оболочке присвоены марки:
· ТПП, ТППБ - полиэтилен;
· ТПВ, ТПВБ - поливинилхлорид.
Влагостойкие кабели с герметизированным заполнением маркируются ТППЗ.
Кабели звездной скрутки для соединительных линий и узлов связи обозначаются марками:
· ТЗГ, ТЗБ - с кордельно-бумажной изоляцией;
· Т3ПП, ТЗППБ - с пористо-полиэтиленовой изоляцией.
Кабели в алюминиевой оболочке с защитой полиэтиленовым шлангом маркируются ТЗАШп и ТЗАБпШп.
Одночетверочные кабели зоновой связи маркируются:
•
ЗКП - в полиэтиленовой оболочке;

ЗКПАп - в алюминиевой оболочке и полиэтиленовом шланге.
Кабели сельской связи с полиэтиленовой изоляцией и в пластмассовой оболочке имеют марки КСПП, КСППБ, КСППК (одно- и двухчет-верочные с диаметром жил 0,9 и 1,2 мм). Однопарные кабели маркируются ПРВПМ и ПРВПА. Буква «А» означает наличие алюминиевых жил вместо медных.
Для сельского радиовещания применяются магистральные фидерные кабели МРМ-1×2 и абонентские кабели ПРППМ-1×2.
В последнее время широкое развитие получили оптические кабели связи (ОК), которые вместо медных проводников содержат тонкие волокна из кварцевого стекла - световоды. ОК используется для междугородной, городской и подводной связи, имеются также и монтажные оптические кабели. В конструктивном отношении ОК делятся на три группы:
· повивные;
· с профилированным сердечником;
· плоские, ленточного типа.
Оптические кабели изготавливаются с числом волокон 2,4,6,8,10 и т.д

6. Конструкция токопроводящих жилы кабелей связи

Токопроводящие жилы кабелей связи должны обладать:
· высокой электрической проводимостью;
· гибкостью;
· достаточной механической прочностью.
Наиболее распространенными материалами для изготовления кабельных жил являются медь и алюминий.
Медь, как правило, применяется отожженная, мягкая, марки ММ с удельным сопротивлением 0,01754 Ом∙мм2/м и температурным коэффициентом сопротивления постоянному току 0,004. Удельный вес - 8,89 г/см3.
Медная проволока используется диаметром 0,32; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 мм для кабелей городских телефонных сетей и 0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2 мм для междугородных кабелей. На городских сетях наиболее широко используются кабели с жилами диаметром 0,5 мм, на междугородных - с жилами диаметром 1,2 мм.
Алюминий имеет удельное сопротивление 0,0295 Ом∙мм /м, т.е. в 1,65 раза больше, чем у меди. Температурный коэффициент - 0,0042. Удельный вес - 2,72 г/см3.
Алюминиевые жилы, применяемые в производстве кабелей связи, имеют диаметры 1,15; 1,55; 1,8 мм. Эти жилы аналогичны по электриче ской проводимости медным с диаметром 0,9; 1,2; 1,4 мм соответственно. По механическим характеристикам лучшие результаты дают алюминиевые сплавы, содержащие присадку из магния, железа и других металлов. 

Конструктивно кабельные проводники имеют следующие исполнения (рис. 3.1):
· сплошной;
· гибкий;
· биметаллический;
· для подводных кабелей.
Там, где требуется повышенная гибкость и механическая прочность, токопроводящая жила (рис. 3.1, б) скручивается в литцу из нескольких проволок (чаще 7, 12, 19 и т.д.). Биметаллические проводники (рис. 3.1, в) имеют конструкцию алюминий-медь. В подводных кабелях применяется многопроволочная жила (рис. 3.1, г), состоящая из проволок разного сечения. В центре размещается толстый проводник, а. повив состоит из тонких проволок.
Указанные токопроводящие жилы используются для симметричных кабелей, а также в качестве внутреннего проводника коаксиального кабеля.
Внешний проводник коаксиального кабеля изготавливается в виде тонкой трубки из меди или алюминия. Наилучшей формой внешнего проводника коаксиального кабеля в электрическом отношении является однородная по всей длине трубка. Однако изготовить такой сплошной проводник большой длины очень сложно. Поэтому используются следующие конструкции внешних проводников коаксиальных кабелей (рис. 3.2):

· молния;
· гофрированный;
· спиральный;
· оплеточный.
В коаксиальных кабелях дальней связи наибольшее применение находит конструкция внешнего проводника типа молния как более технологичная и обеспечивающая требуемую электрическую однородность по длине.

7. Изоляция кабелей связи

Материал, применяемый для изоляции кабельных жил, должен:
· обладать высокими и стабильными во времени электрическими
характеристиками;
· быть гибким;
· быть механически прочным;
· не требовать сложной технологической обработки.
· В  электрическом  отношении  свойства изоляции определяются следующими параметрамиэлектрической прочностью - напряжением, при котором происходит пробой изоляции;
· диэлектрической проницаемостью 
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, характеризующей степень
поляризации зарядов в диэлектрике при воздействии на него электриче-
ского поля;
· тангенсом утла диэлектрических потерь (или величиной диэлек-трических потерь)   tg
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, характеризующим потери высокочастотной
энергии в диэлектрике.
Наилучшим диэлектриком является воздух, у которого 
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0. Однако создать изоляцию только из воздуха практически невозможно. Кабельная изоляции является комбинированной и содержит как воздух, так и твердый диэлектрик, причем количество диэлектрика должно быть минимальным.
Ширина полосы частот, передаваемых по кабелю, обусловлена качеством диэлектрика (
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,tg
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) и в первую очередь величиной диэлектрических потерь. Потери высокочастотной энергии непосредственно связаны с величиной tg
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 и прямолинейно возрастают с ростом частоты.
Рассмотрим основные изоляционные материалы, использующиеся в электрических кабелях связи.
Бумага - предназначена для изоляции жил НЧ кабелей, вырабатывается из сульфатной целлюлозы. Для междугородных кабелей применяется лента толщиной 0,12 и 0,17 мм. Для удобства монтажа ее окрашивают в разный цвет: красный, синий, зеленый.
Бумажный кордель - представляет собой нить, скрученную из кабельной бумаги диаметром 0,6; 0,76;0,85 мм.
Полистирол (стирофлекс) вырабатывают из жидкого стирола, исходным сырьем для которого является нефть или каменный уголь. Полистирол прозрачный, гибкий и негигроскопичный материал, из которого вырабатывают ленты толщиной 0,045 мм и шириной 10÷12 мм, а также кордель диаметром 0,8 мм для изоляции жил ВЧ кабелей связи.
Полистирол имеет различную расцветку - красную, синюю, зеленую. Недостаток - низкая теплостойкость, находящаяся в пределах 65÷80°С.
Полиэтилен получают путем полимеризации жидкого этилена. Представляет собой молочно-белый (иногда желтовато-белый) материал, на ощупь напоминает парафин. При поджигании загорается медленно и горит синеватым пламенем без копоти. Полиэтилен термопластичен, температура его размягчения около 110°С. При обычной температуре на него не действуют кислоты и щелочи

Существуют два способа получения полиэтилена при высоком давлении (150÷350 МПа или 1500÷3500 ат) и температуре +200°С и при низком давлении (0,3÷0,4 МПа или 3÷4 ат) и температуре +70°C. Полиэтилен низкого давления отличается большей плотностью (до 0,97 г/см3) и более кристаллической структурой, чем полиэтилен высокого давления. Выпускается полиэтилен в виде мелких гранул размером 3 мм.
Пористый полиэтилен получается путем введения в состав композиции полиэтилена газообразователей или порофоров, способных при определенных температурах переходить в газообразное состояние.
Поливинилхлорид получается путем полимеризации винилхлорида. Чтобы из поливинилхлорида получить мягкий материал, его смешивают с пластификатором. Поливинилхлорид (ПВХ) весьма устойчив к действию химических реагентов, однако он сравнительно легко разлагается при нагревании, выделяя хлористый водород.
Важным свойством его является негорючесть, поэтому он нашел широкое применение в качестве оболочек стационарных кабелей связи.
Существенным недостатком ПВХ является сравнительно низкая теплостойкость (не выше 70°С). При низких температурах пластикат теряет прочность, а при высоких резко ухудшает свои электрические свойства.
Основные физико-механические и электрические свойства указанных материалов приведены в табл. 3.1.
На основе указанных диэлектриков разработаны и применяются различные конструкции изоляционных покровов. В кабелях связи используются следующие типы изоляции:
· трубчатая - выполняется в виде бумажной или пластмассовой ленты, наложенной в виде трубки (рис. 3.3, а);
· кордельная - состоит из нити корделя, расположенного откры
той спиралью на проводнике, и ленты, которая накладывается поверх
корделя (рис. 3.3, б);
· сплошная - выполняется из сплошного слоя пластмассы (рис.
3.3, в);
· пористая - образуется из слоя пенопласта (рис. 3.3, г);
· баллонная - представляет собой тонкостенную пластмассовую
трубку, внутри которой свободно располагается проводник. Трубка пе-
риодически в точках или по спирали обжимается и надежно удерживает
жилу в центре изоляции (рис. 3.3, д,е);
· шайбовая - выполняется в виде шайб из твердого диэлектрика,
насаживаемых на проводник через определенные промежуткиспиральная (геликоидальная) – представляет собой равномерно распределенную по длине проводника пластмассовую спираль, имеющую прямоугольное сечение (рис.3.3,з).


Известна также кордельно-трубчатая изоляция, состоящая из пластмассовых корделя и трубки.


Наибольшее распространение получили:

· для кабелей городской и сельской связи: трубчатая выполненная в виде обмотки бумажными лентами, сплошная полиэтиленовая;

· для коаксиальных кабелей: шайбовая, баллонная, геликоидальная и пористая (во всех случаях диэлектриком является полиэтилен);

для подводных коаксиальных кабелей – сплошная полиэтиленовая.

8. Типы скруток кабельных жил в группы

У симметричных кабелей отдельные жилы скручиваются в группы, называемые элементами СК. В результате жилы цепи ставятся в равные условия по отношению друг к другу. При этом снижаются электромагнитные связи между цепями и повышается защищенность их от взаимных и внешних помех. Кроме того, скрутка облегчает взаимное перемещение жил при изгибах кабеля и обеспечивает еще более устойчивую и круглую форму.
Существует несколько способов скрутки жил в группы.
Парная скрутка (П) - две изолированные жилы скручиваются в пару с шагом скрутки не более 300 мм (рис. 3.4, а).
Скрутка четверочная или звездная (3) четыре изолированные жилы, расположенные по углам квадрата, скручиваются с шагом скрутки приблизительно 150÷300 мм. Пары в этой скрутке образуются из диагональных жил (рис. 3.4, б).
Скрутка двойная пара (ДП) - две предварительно свитые пары скручиваются между собой в четверку (рис. 3.4, в). Шаги скрутки пардолжны различаться как один от другого, так и от шага скрутки самой четверки. Шаг скрутки пар принимается в пределах 400÷800 мм, а шаг скрутки четверки 150÷300 мм.
Скрутка двойной звездой (ДЗ) - четыре предварительно свитые пары вновь скручиваются вместе по способу звезды, образуя восьмерку (рис. 3.4, г). Шаги скрутки пар, образующих восьмерку, делают различными и берут в пределах 150÷250 мм, а шаг скрутки восьмерки -200÷400 мм. Направления скрутки пар и скрутки восьмерки должны быть противоположными.

Восъмерочная скрутка (В) - восемь жил группы располагаются концентрически вокруг сердечника из изолированного материала, например, стирофлексного или полиэтиленового корделя (рис. 3.4, д). Из восьми жил могут быть образованы две четверки: первая с нечетными номерами, а вторая - из жил с четными номерами.
Для уменьшения влияния между цепями в муфтах систематически меняют взаимное расположение жил по длине.
Наиболее экономичной, обеспечивающей лучшую стабильность по электрическим параметрам, является звездная скрутка. Эта скрутка получила преимущественное применение в междугородных кабелях связи.
Парная скрутка является наиболее простой в производстве и применяется в основном при изготовлении городских телефонных кабелей.
Скрутки ДП и ДЗ не получили широкого применения в современных конструкциях кабелей связи.
При скрутке элементы кабеля с воздушно-бумажной изоляцией деформируются, изоляция обжимается и группы несколько западают друг в друга. Поэтому, кроме диаметра описанной вокруг группы окружности (расчетный диаметр), существует понятие эффективного диаметра группы.

9. Построение сердечника кабеля

Скрученные в группы изолированные жилы систематизируются по определенному закону и объединяются в общий кабельный сердечник.
В зависимости от характера образования сердечника различают две системы скрутки: повивную и пучковую.
При пучковой скрутке (рис. 3.5, а) группы сначала скручиваются в пучки, содержащие по несколько десятков групп (наиболее распространены пучки из 50 или 100 групп), после чего пучки, скручиваясь вместе, образуют сердечник кабеля. Пучковая скрутка применяется лишь для низкочастотных кабелей городских сетей.
Основным методом общей скрутки в современных кабелях дальней связи является повивная скрутка (рис. 3.5, б). Группы располагают последовательными концентрическими слоями (повивами) вокруг центрального повива, состоящего из одной - пяти групп. Смежные (рядом расположенные) повивы скручиваются в противоположные стороны с целью уменьшения взаимного влияния между группами смежных повивов и придания кабельному сердечнику большей механической устойчивости. Такое расположение повивов облегчает также отделение их друг от друга при монтаже кабеля.
При однородной кабельной скрутке для образования повивов в кабеле применяют пять различных форм скрутки с 1-2-3-4- и 5-ю группами в центральном повиве. Диаметр центрального повива при различном числе групп определяется по формуле 
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где dгр - диаметр группы;
п - число групп в центральном повиве (2÷5). При n=1, т.е. когда в центре одна группа, D=dzp  при    п=2     D=2,0 dгр;   п=3    D=2,155 dгр;   п=4    D=2,4 dгр;   п=5    D=2,7 dгр.
Зная число групп в центральном повиве, можно определить их число в последующих повивах. Так, если в предыдущем повиве (ближе к центру) было т групп, то в последующем будет т' = т+2π ≈ m+6, т.е. при повивной скрутке число групп в последующем повиве увеличивается на 6 по сравнению с предыдущим. Исключением из этого правила является второй повив в том случае, когда в первом (центральном) повиве имеется одна группа. В этом случае увеличение будет на пять групп, т.е. во втором повиве будет шесть групп.
Так как группы каждого последующего повива накладываются на предыдущий по винтовой линии, то длина жил кабеля увеличивается по сравнению с длиной кабеля. Удлинение жил кабеля учитывается через коэффициент укрутки
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10. Защитные оболочки кабелей связи

Сердечник кабеля, состоящий из скрученных по определенной системе групп, покрывают поясной изоляцией и заключают в герметичную оболочку, предохраняющую кабель от влаги и возможных механических воздействий, которые могут возникнуть в процессе транспортировки, прокладки и эксплуатации кабеля. В кабельной промышленности применяют следующие кабельные оболочки:
· металлические;
· пластмассовые;
· металлопластмассовые.
К металлическим оболочкам относятся:

· свинцовые;
· алюминиевые;
· стальные.
Свинцовые оболочки накладывают на кабель методом опрессования в горячем виде. Чтобы свинцовая оболочка имела большие твердость и вибростойкость, её изготавливают из легированного свинца с присадкой 0,4÷0,8% сурьмы. Толщина свинцовых оболочек зависит от диаметра кабеля, типа бронепокрова и лежит в пределах от 1,9 до 2,6 мм (см. табл. 3.3).
Алюминиевые оболочки выпреесовывают в горячем виде или изготавливают холодным способом из ленты со сварным продольным швом. Известны методы сварки оболочки из алюминиевых лент высокочастотными токами или способом холодной сварки, давлением. Для больших диаметров кабеля (свыше 20÷З0 мм) применяют алюминиевые оболочки гофрированной конструкции.
Использование алюминиевой оболочки прогрессивно по сути. Она легкая, дешевая, обладает высокими экранирующими свойствами. Однако алюминий подвержен электрохимической коррозии, поэтому его защищают полиэтиленовым шлангом с предварительно наложенным слоем битума.

Стальные оболочки изготавливают путем сварки лент толщиной 0,3÷0,5 мм, свернутых в трубку.
Для повышения гибкости стальные оболочки подвергают гофрированию, а с целью защиты от коррозии покрывают полиэтиленовым шлангом с предварительно наложенным слоем битума. Стоимость стальных оболочек составляет 50% стоимости свинцовой оболочки и 64% алюминиевой. Такие оболочки не требуют дополнительной механической защиты.
Пластмассовые оболочки изготавливаются, в основном, из полиэтилена, поливинилхлорида и полиизобутиленовых композиций. Такие свойства пластмассовых оболочек, как влагостойкость, стойкость к электрической и химической коррозиям, придают кабелю легкость, гибкость и вибростойкость. Однако через пластмассу постепенно диффундируют водные пары, что приводит к падению сопротивления изоляции кабеля.
Применяют пластмассовые оболочки, главным образом, в кабелях с негигроскопической изоляцией типа полиэтилена, фторопласта, поливинилхлорида и др.
Толщина пластмассовых оболочек (табл. 3.5) зависит от диаметра кабеля под оболочкой и условий прокладки и эксплуатации кабеля.
Металлопластмассовые оболочки: «алпэт», «сталпэт», «свипэт» состоят соответственно из алюминия, стали, свинца и полиэтилена.
Наиболее перспективными считаются алюминиевые и стальные, надежно защищенные полиэтиленовым шлангом.

11. Защитные бронепокровы кабелей связи

Снаружи кабеля поверх оболочек располагаются бронепокровы, защищающие кабель от механических повреждений.
В зависимости от механических воздействий на кабель в процессе прокладки и эксплуатации применяются две разновидности брони:
· две стальные ленты (Б);
· повив из круглых стальных проволок (К).
Кроме того, используется усиленная двойная броня, состоящая из комбинации различных типов брони (БК, КК).
Кабели в свинцовой оболочке имеют защитные покровы марок Б, Бв, К и Кл, т.е. состоят из стальных лент или круглых проволок и двух волокнистых покровов, расположенных над и под броней. Нижний слой, называемый «подушкой», предназначен для уменьшения давления, производимого на свинцовую оболочку броневым слоем. Волокнистые покровы представляют собой кабельную пряжу (джут), пропитанную битумным составом.
В кабелях с алюминиевыми и стальными оболочками, которые сильно подвержены коррозии, применяются усиленные влагозащитные покровы (Шп), состоящие из вязкого подклеивающего слоя, наносимого непосредственно на оболочку, и полиэтиленового шланга. Поверх полиэтиленового шланга может быть дополнительный покров из стальных лент или круглых проволок. С целью защиты от коррозии стального покрова и сохранения на многие годы необходимого защитного действия применяется дополнительный наружный полиэтиленовый шланг.
Броня типа Б изготавливается из стальных лент толщиной 0,3÷ 0,8 мм и шириной 25÷45 мм, типа К - из стальных проволок диаметром 4 мм, накладываемых с большим шагом на подушку. Наружный защитный слой состоит из кабельной пряжи, пропитанной битумным компаундом, противогнилостным составом и меловым раствором, предохраняющим кабель от слипания витков на барабане. В настоящее время ведутся работы по созданию брони в виде стальной сварной гофрированной трубки взамен двух спирально накладываемых стальных лент.

12. Междугородные коаксиальные кабели

Наибольшее применение имеют кабели среднего (2,6/9,5) и малогабаритного (1,2/4,6) типов. В ряде случаев используются комбинированные конструкции кабелей, состоящие из 4, 6, 8 коаксиальных пар среднего типа и 4, 6 малогабаритных пар. Средние коаксиальные пары предназначены для организации многоканальной связи и телевидения на большие расстояния между оконечными пунктами и крупными узлами связи, а по малогабаритным парам организуются распределительные каналы между промежуточными пунктами и городскими, расположенными по трассе магистрали. В России применяются коаксиальные кабели среднего типа КМ-4, малогабаритные МКТ-4 и комбинированные КМ-8/6 (в числителе указано число коаксиальных пар среднего типа, в знаменателе — число малогабаритных пар). Оболочки изготовляются из свинца и алюминия.
Подводные коаксиальные кабели предназначены для устройства связи через моря и океаны. Кабели, как правило, имеют одноаксиальную конструкцию большого размера — 5/18, 8,4/25,4 и другие — и рассчитаны на передачу по 48, 60, 120, 300 и 2700 и больше каналов связи.
Рассмотрим более подробно коаксиальные кабели среднего типа (2,6/9,5 мм), малогабаритные кабели (1,2/4,6 мм), а также комбинированные коаксиальные кабели (2,6/9,5 и 1,2/4,6 мм).
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Рис. 3.9. Коаксиальный кабель типа КМ-4:
а-поперечный разрез; б-коаксиальная пара 2,6/9,5;
1-внутренний проводник; 2-шайба; 3-внешний проводник;
4-экран; 5-бумажные ленты

Магистральный коаксиальный кабель КМ-4 типа 2,6/9,5 содержит четыре коаксиальные пары и пять звёздных четвёрок (рис. 3.9). Каждая коаксиальная пара состоит из внутреннего медного проводника диаметром 2,6 мм и внешнего проводника в виде медной трубки диаметром 9,5 мм с одним продольным швом. Коаксиальная пара имеет изоляцию из полиэтиленовых шайб толщиной 2,2 мм с расстоянием между ними 25 мм.
Поверх внешнего проводника расположен дополнительный экран в виде двух мягких стальных лент толщиной 0,15÷0,2 мм, который покрывается одним-двумя слоями кабельной бумаги. Кабель имеет свинцовую оболочку и обычные броневые покровы и маркируется КМБ, KMT, KMK. Кабель типа 2,6/9,5 используется в основном по однокабельной системе.

В четырёхкоаксиальном кабеле две диаметрально расположенные коаксиальные пары предусмотрены для многоканальной телефонной связи, а вторые две пары — для телевидения. По телефонным парам можно организовать 1920 каналов в спектре 312÷8500 кГц или 3600 каналов в спектре до 18000 кГц, или 10800 в спектре 60000 кГц. Для телевидения как чёрно-белого, так и цветного занимается спектр частот до 6 МГц. Возможно также использование коаксиальной пары для 300 телефонных разговоров в спектре 312÷1500 кГц и телевизионных программ в спектре 1900÷8500 кГц. По данному кабелю работает цифровая система передачи ИКМ-1920.
Расстояние между усилительными пунктами равно 6 км при передаче в диапазоне до 8,5 МГц и 3 км при передаче до 18 МГц. Усилительные пункты получают электропитание дистанционно от обслуживаемых пунктов, расположенных на кабельной магистрали через 120÷240 км.

Аппаратура даёт усиление до 43,4 дБ. Максимальная дальность связи 12500 км. Основные электрические характеристики коаксиальной пары 2,6/9,5.

Коаксиальные кабели в алюминиевых оболочках КМА-4 и КМЭ-4 отличаются от кабелей КМ-4 только типом оболочки. В кабелях КМА-4 применяется алюминиевая оболочка толщиной 1,5 мм, а в кабелях КМЭ-4 -комбинированная двойная оболочка, состоящая из алюминиевой толщиной 1 мм и свинцовой толщиной 1,3 мм, наложенной непосредственно поверх алюминиевой оболочки. Эти кабели имеют повышенные экранируюшие свойства и предназначены для прокладки в районах высокой грозо-деятельности и на участках сближения с ЛЭП и электрифицированной железной дорогой. Коэффициент защитного действия этих кабелей составляет 0,1÷0,14 мм.
Малогабаритные коаксиальные кабели 1,2/4,6 предназначены для строительства кабельных магистралей ограниченной протяжённости рокадных линий между магистралями, устройства глубоких вводов радиорелейных линий и обеспечения областных связей. Достоинством этих кабелей является простота конструкции, дешевизна и технологичность их изготовления.
Наибольшее применение получил четырёхкоаксиальный малогабаритный кабель. Он может изготавливаться в свинцовой (МКТС-4) и алюминиевой (МКТА-4) оболочках. Сердечник кабеля в всех случаях идентичный.

Внутренний проводник этого кабеля - медный диаметром 1,2 мм. Изоляция - воздушно-полиэтиленовая баллонного типа. Внешний проводник медный с продольным швом толщиной 0,1 мм. Экран - из двух стальных лент толщиной по 0,1 мм. Четыре коаксиальные пары скручивают вместе с пятью сигнальными парами диаметром 0,5 мм и покрывают поясной изоляцией. Снаружи располагается свинцовая оболочка и соответствующий броневой покров. Строительная длина - 500 м. Разрывная прочность кабеля - не меньше 1260 Н. Волновое сопротивление кабеля -75 Ом. Коэффициент отражения - (3÷5)×10-3. Коэффициент затухания на частоте 1 МГц равен 5,33 дБ/км. Переходное затухание на ближнем и дальнем концах строительной длины на частоте 60 кГц - не менее 104 дБ. Электрическая прочность изоляции переменному току - 2000 В. Частотная зависимость электрических характеристик кабеля 1,2/4,6 приведена в таблицах 3.15 и 3.16.
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Рис. 3.10. Малогабаритный коаксиальный кабель типа МКТС-4:
а -поперечный разрез; б -коаксиальная пара 1,2/46;

1-внутренний проводник; 2-бамонная изоляция; 3-внешний проводник; 4-экран; 5-поливинилхлоридная лентаКабель МКТ-4 применяется для 300-канальной системы высокочастотной связи (К-300) в диапазоне 60-1300 кГц. Система питания-дистанционная. Необслуживаемые пункты устанавливаются через 6 км, обслуживаемые - через 120 км. Система связи - четырёхпроводная, однополосная. По этому кабелю работают цифровые системы ИКМ-480 со скоростью передачи 8,5 Мбит/с.
Известны конструкции малогабаритных коаксиальных кабелей, имеющих одну, четыре, шесть, восемь, двенадцать пар.

Комбинированные коаксиальные кабели содержат средние пары 2,6/9,5 мм, малогабаритные коаксиальные пары - 1,2/4,6 мм и симметричные группы. Комбинированные кабели позволяют:
· организовать мощные пучки телевизионных каналов и телевизион-ную  передачу  на большие расстояния  по  коаксиальным  парам
2,6/9,5 мм с помощью систем передачи К-1920 и К-3600;
· обеспечить распределительные каналы для связи между городами и
промежуточными пунктами, расположенными по магистрали, по ко-аксиальным парам 1,2/4,6 мм с помощью системы К-300 и системы
ИКМ-480;
· обеспечить выделение необходимого числа каналов в любом пункте
трассы с помощью систем передачи К-300 и К-24;
· организовать служебную связь и телесигнализацию по симметричным
парам и четверкам.
13. Междугородные симметричные кабели

Междугородные симметричные кабели по виду изоляции подразделяются на кордельно-бумажные МК, кордельно-полистирольные (стирофлексные) МКС и полиэтиленовые МКП. Наружные оболочки изготавливаются из свинца, алюминия или стали.
Для междугородной связи применяются в основном 4×4 и 7×4 конструкции кабелей. Кабели предназначены для систем передачи К-60 в спектре до 252 кГц при напряжении дистанционного питания 1000 В постоянного тока (690 В переменного тока). Расстояние между НУП 20 км, между ОУП 200÷250 км. Максимальная дальность связи 12500 км. Кроме того, эти кабели используются для цифровой системы передачи ИКМ-120 и аналоговой системы К-1020С.
Наибольшее применение имеют кабели с кордельно-полистирольной (стирофлексной) изоляцией МКС. В зависимости от типа оболочки они классифицируются: МКС - в свинцовой оболочке; МКСА - в алюминиевой оболочке; МКСС - в стальной оболочке. Во всех случаях сердечник кабеля идентичен. Кабели типа МКС изготавливаются 7×4; 4×4 и 1×4, строительная длина 825 м.

Конструкция наиболее распространенного симметричного кабеля с кордельно-полистирольной изоляцией МКС-4×4 приведена на рис 3.7 [8]. Диаметр медных жил 1,2 мм. Токопроводящие жилы высокочастотных четверок изолируются разноцветным полистирольным корделем диаметром 0,8 мм и полистирольной лентой толщиной 0,05 мм с перекрытием 25÷30%. Первая пара каждой четверки состоит из жил красного и желтого цветов, вторая пара - из жил синего и зеленого цветов. Центр четверки заполняется стирофлексным корделем диаметром 1,1 мм. Шаги скрутки всех четверок различны, взаимно согласованы и лежат в пределах 125÷275 мм.
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Рис. 3.7. Симметричный кабель типа МКСА-4×4:
1-полиэтиленовый шланг; 2-поливинилхлоридная лента; 3-битумный состав; 4-бронепроволока; 5-пряжа; 6-две бронеленты; 7-подушка; 8-подклеивающии слой; 9-алюминиевая оболочка; 10-поясная изоляция; 1]-четверка; 12-лента;13-корделъ; 14-жила; 15-заполнитель
Кабели со свинцовой оболочкой и соответствующей броней имеют марки МКСГ, МКСБ и МКСК. Толщина свинцовой оболочки у кабеля МКСБ - 1,25 мм, а у остальных -1,4 мм.

Кабели с алюминиевой оболочкой имеют поверх алюминия антикоррозийный защитный покров в виде битума и полиэтиленового шланга. Такие кабели имеют в названии дополнительные буквы “АШ” и маркируются МКСАШп, МКСАБпШп, МКСАКпШп и др. Толщина алюминиевой оболочки при высокочастотной сварке 1,0 мм, при прессовании -1,3 мм.
Кабели в стальной оболочке маркируются МКССШп. Стальная оболочка имеет толщину 0,4 мм и для большей гибкости гофрируется по всей длине. Поверх стали наносятся антикоррозийный покров в виде битума и полиэтиленовый шланг.

14. Конструкции и принципы работы оптических волокон
В оптических кабелях связи средой распространения сигналов являются единичные оптические волокна, по которым передаются световые сигналы с длиной волн 0,85÷1.6 мкм, что соответствует диапазону частот (2,3÷1,2)×1014 Гц [9].
Каждое волокно - это тонкая стеклянная нить диаметром от 6 до 150 мкм, иногда материалом волокна является прозрачный полимер. Стеклянные волокна более хрупки, чем полимерные, но могут быть выполнены со значительно меньшим затуханием, поэтому в кабелях связи применяются, как правило, стекловолокна.
В качестве стекла обычно используется кварц (двуокись кремния SiO2) высокой степени очистки.
С точки зрения передачи сигналов волокна представляют собой работающие в оптическом диапазоне волн диэлектрические волноводы-световоды.
Промодулированный сигналом поток электромагнитной энергии вводится от источника излучения в волокно и далее распространяется, удерживаясь внутри волокна. Канализирующие действие при этом оказывает изменение величины диэлектрической проницаемости материала в поперечном сечении волокна.
Для передачи электромагнитной энергии по волоконному световоду используется явление полного внутреннего отражения на границе раздела двух сред. Поэтому волоконный световод имеет двухслойную конструкцию и состоит из сердцевины и оболочки с разными показателями преломления.
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Конструкция световода.

Сердцевина служит для передачи электромагнитной энергии. Назначение оболочки - создание лучших условий отражения на границе сердцевина-оболочка и защита от излучения энергии в окружающее пространство, а также от внешних помех.
Коэффициент (показатель) преломления n=
[image: image18.wmf]em

,где 
[image: image19.wmf]e

- относи-тельная диэлектрическая проницаемость, 
[image: image20.wmf]m

- относительная магнитная проницаемость. Для немагнитных материалов 
[image: image21.wmf]m

=1, поэтому п =
[image: image22.wmf]e

.
Показатель преломления материала сердцевины n1=
[image: image23.wmf]1

e

больше показателя преломления материала оболочки п2 =
[image: image24.wmf]2

e

, т.е. n1≥n2 Изменение показателя преломления материала достигается за счет добавок к чистому кварцу определенных примесей.
Основная доля энергии сигнала сосредоточена в сердцевине, имеющей коэффициент преломления n1. Оболочка, имеющая меньшую величину коэффициента преломления n2 , обеспечивает удержание энергии внутри сердцевины. Поле в оболочке уменьшается по мере удаления от сердцевины, поэтому оболочка должна иметь достаточную толщину, чтобы в ней напряженность упала до ничтожной величины. В противном случае поле передаваемой волны будет существовать за пределами оболочки, что приведет к росту затухания сигналов в световоде.
Показатель преломления оболочки обычно постоянен, а в сердцевине в общем случае является функцией поперечной координаты. Эту функцию называют профилем показателя преломления.
Если сердцевина световода имеет постоянное по радиусу значение показателя преломления (рис. 4.2), то такие световоды называются световодами со ступенчатым профилем показателя преломления (есть ступенька п на границе сердцевина-оболочка).
Если показатель преломления от центра к краю сердцевины изменяется не ступенчато, а плавно, то такие световоды называются световодами с градиентным профилем показателя преломления или градиентными световодами (рис. 4.3).
Наибольшее распространение нашли градиентные световоды с параболическим профилем показателя преломления. Они ведут себя подобно среде с распределенным линзовым эффектом, в которой световой пучок в процессе распространения подвергается непрерывной подфокусировке. Это приводит к выравниванию длин оптических путей различных типов волн, передаваемых по волокну, что существенно расширяет полосу пропускания.
Для обозначения понятия «тип волны» часто применяют термин «мода» В зависимости от модовых характеристик световоды делятся на две категории: одномодовые и многомодовые.

Одномодовые характеризуются возможностью распространения одной единственной моды. В многомодовых световодах оптическая энергия передается одновременно многими типами волн.
Недостатком многомодовых волокон является многолучевость процесса распространения. Распространяясь в сердцевине ступенчатого световода с одной и той же скоростью, компоненты мощности сигнала, переносимые различными лучами, проходят разный путь и испытывают разную задержку во времени. Данное явление - модовая дисперсия -приводит к значительному уширению передаваемых импульсов и существенно снижает пропускную способность ступенчатых волоконных световодов.
В существующих конструкциях оптических кабелей связи применяются световоды трех типов:
· ступенчатые (многомодовые) с диаметром сердцевины 50 мкм;
· градиентные  (многомодовые)  со  сложным  (параболическим)
профилем показателя преломления сердцевины диаметром 50 мкм;
· одномодовые (ступенчатые) с тонкой (от 6 до 10 мкм) сердце
виной.
По частотно-пропускной способности и дальности передачи лучшими являются одномодовые световоды, худшими - ступенчатые световоды.

15. Конструкция и классификация оптических кабелей.

Оптическим кабелем (ОК) называется кабельное изделие, содержащее несколько оптических волокон, оптических модулей или оптических жгутов, заключенных в общую оболочку, поверх которой в зависимости от условий эксплуатации может быть наложен защитный покров.
Известны два типа оптических волокон, применяемых в конструкциях оптических кабелей: жгут и моноволокно (или просто волокно). Жгут представляет собой скрутку большого числа волокон с общим наружным покрытием. Он обладает повышенной гибкостью, прочностью на многократный изгиб и позволяет использовать простейшие источники излучения - световоды с широкой диаграммой направленности. Однако кабель из жгутов тяжелее и дороже. Частотная полоса пропускания такого кабеля вследствие разброса длин волокон, входящих в состав жгута, меньше, чем кабеля, выполненного из моноволокон. Поэтому жгуты в основном применяются в мобильных устройствах, где важнейшими требованиями являются гибкость и многократность использования.
С целью сохранения механической прочности ОВ на разрыв их покрывают в процессе изготовления полимерной пленкой толщиной в несколько микрометров. В качестве материала для этой цели чаще всего используются различные лаки и силиконовые смолы. Это первичное защитно-упрочняющее покрытие также служит для оптической изоляции волокон в кабеле с целью подавления взаимных влияний при передаче сигналов.
Для дальнейшего упрочнения волокна на него дополнительно наносится армирующая полимерная оболочка из полимера с высоким пределом прочности на разрыв. Для этого используются соединения полиамида, фторопласта, полиэтичена высокой прочности и нейлона. Толщина оболочки равна 200÷300 мкм. Введение в состав оболочки арматуры из пластического материала с более высокой механической прочностью и модулем упругости позволяет достичь большей прочности ОВ. В качестве такой высокопрочной арматуры используется кевлар.
При изготовлении ОК оптические волокна в процессе их укладки подвергаются воздействию поперечных сил, которые деформируют волокно и смещают его в поперечном направлении, что приводит, в конечном счете, к изменению передаточных характеристик волокна. Чтобы снизить влияние поперечных деформаций, ОВ снабжают индивидуальным защитным покрытием в виде сплошной (рис. 4.4, а), а чаще трубчатой оболочки (рис. 4.4, б). Трубчатое защитное покрытие (оптический модуль) обеспечивает наилучшую механическую развязку ОВ от других элементов конструкции кабеля. Трубка изготавливается из фторопласта с толщиной стенки около 0,5 мм и наружным диаметром порядка 2.5 мм.
В качестве армирующих элементов применяются как металлические (сталь, медь, алюминий), если нет ограничений на использование металлических проводников, так и пластмассовые нити из высокопрочных синтетических материалов.

Оптический кабель, кроме ОВ и упрочняющих элементов, может содержать следующие компоненты:
· изолированные металлические провода для дистанционного питания неуправляемых регенерационных пунктов;
· заполнители в виде сплошных пластмассовых стержней;
разделительные слои, противостоящие снижающим нагрузкам и уменьшающие давление друг на друга различных элементов конструкции;

· гидрофобное заполнение (в виде желе);
· армирующие элементы, повышающие стойкость кабеля при механических радиальных воздействиях;
· наружные защитные покрытия (оболочки), предохраняющие от проникновения влаги, паров, вредных веществ и внешних  механических воздействий.
Все конструкции ОК. освоенные промышленностью в настоящее время, можно разделить на четыре типа:
· повинная;
· лучковая (жгутовая);
· с фигурным (профилированным) пластмассовым сердечником;

· ленточная.
В оптических кабелях, кроме оптических волокон, имеются следующие составные элементы:
· силовые (упрочняющие) стержни, воспринимающие на себя продольную нагрузку на разрыв;
· изолированные металлические провода для дистанционного пи-тания регенерационных пунктов;
· заполнители в виде сплошных пластмассовых нитей и стержней;
· гидрофобное заполнение в виде желе;
· армирующие элементы, повышающие стойкость кабеля при ме-ханических воздействиях в радиальном направлении;
· наружные защитные оболочки, предохраняющие кабель от про-никновения влаги, паров вредных веществ и внешних механических воздействий.
Существующие оптические кабели по своему назначению могут быть классифицированы на: магистральные; зоновые; городские; сельские; объектовые; подводные; монтажные.
Магистральные ОК предназначены для передачи информации на большие расстояния и на большое число каналов. Они должны обладать малым затуханием, малой дисперсией и большой информационно-пропускной способностью. Используют одномодовое волокно с размерами сердцевины и оболочки 8/125 мкм. Длина волны - 1,3÷1,55 мкм. Затухание - 0,5÷0,8 дБ/км. В кабеле 4, 8, 16 оптических волокон. Длина регенерационного участка(lру) - 50 км. Конструкция, как правило, с фигурными сердечником.
Зоновые кабели служат для организации многоканальной связи между областным центром и районами, с дальностью связи до 250 км. Применяют градиентные волокна с размерами 50/125 мкм; 
[image: image25.wmf]l

=1,3 мкм, затухание -1 дБ/км; lру =30 км; число ОВ в кабеле 4 или 8; с фигурным сердечником.
Городские кабели применяются в качестве соединительных между АТС и узлами связи. Рассчитаны на короткие расстояния (до 10 км) и большое число каналов. Волокна градиентные 50/125 мкм; 
[image: image26.wmf]l

=0,85 мкм; затухание – 3÷5 дБ/км; повивная конструкция; число ОВ - 4 или 8; работают чаще всего без регенерационных участков.
Сельские ОК предназначены для организации сельской телефонной связи, прокладываются в грунт или подвешиваются по опорам.
Объектовые ОК служат для передачи информации внутри объекта. Это учрежденческая и видеотелефонная связь, внутренняя сеть кабельного телевидения, информационные сети, сети на подвижных объектах (самолет, корабль и др.). ОВ - ступенчатое, 100/200 мкм; 
[image: image27.wmf]l

=0,85 мкм; затухание -10÷20 дБ/км; дальность связи до 1 км.
Подводные кабели предназначены для осуществления связи через большие водные преграды. Они должны обладать высокой механической прочностью на разрыв и иметь надежное влагостойкое покрытие. Должны иметь малое затухание и большие длины регенерационных участков. ОВ - одномодовое, 8/125 мкм; 
[image: image28.wmf]l

=1,3 ÷1,55 мкм; затухание -0,5÷1дБ/км; lру=50 км; в кабеле 6 ОВ.
Монтажные кабели предназначены для внутри- и межблочного монтажа аппаратуры. Выполняются в виде жгутов или плоских лент. ОВ - ступенчатое, 100/200 мкм; 
[image: image29.wmf]l

=0,85 мкм; затухание до 50 дБ/км, дальность связи - метры.

16. Исходные уравнения электродинамики

Все электромагнитные процессы, относящиеся к макроскопической электродинамике, подчиняются законам, впервые сформулированным в виде дифференциальных уравнений Дж.К. Максвеллом. Эти уравнения были получены в результате обобщения накопленных к тому времени экспериментальных данных и называются уравнениями Максвелла.

Первое уравнение Максвелла является обобщением закона полного тока (закона Ампера). В интегральной форме оно имеет вид:
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где 
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 - вектор напряженности магнитного поля;
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 - вектор плотности тока проводимости;
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 - вектор электрического смещения;
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 - произвольная поверхность, опирающаяся на контур L;
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d

 - векторный дифференциал контура L;


[image: image36.wmf]dS

 - векторный дифференциал поверхности S.

Уравнение (1.1) говорит о том, что линейный интеграл напряженности магнитного поля по любому замкнутому контуру равен полному току, проходящему через поверхность, ограниченную этим контуром.

Максвеллом этот закон был сформулирован также в дифференциальной форме
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Второе уравнение Максвелла является обобщением закона индукции Фарадея, который формулируется следующим образом: электродвижущая сила e, возникающая при изменении магнитного потока Ф, проходящего сквозь поверхность S, ограниченную замкнутым контуром L, равна скорости изменения этого потока с обратным знаком:
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Знак минус в правой части формулы (1.3) означает, что возникающая в контуре ЭДС всегда как бы стремится воспрепятствовать изменению потока, пронизывающего данный контур.

Пусть L – произвольный одновитковый контур, а S – произвольная поверхность, опирающаяся на контур L (рис. 1.1.). Электродвижущая сила, наводимая в этом контуре

                                            
[image: image39.wmf]ò

=

L

d

E

e

l

r

 ,                                         (1.4)

а магнитный поток Ф связан с вектором магнитной индукции соотношением
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Подставляя (1.4) и (1.5) в (1.3), получаем
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Соотношение (1.6) сформулировано для контура конечных размеров и называется вторым уравнением Максвелла в интегральной форме.

В дифференциальной форме второе уравнение Максвелла имеет вид:
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Третье уравнение Максвелла является обобщением закона Гаусса на случай переменных процессов. Закон Гаусса связывает поток вектора электрического смещения через произвольную замкнутую поверхность S с зарядом q, сосредоточенным внутри этой поверхности:
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Заряд q может быть произвольно распределен внутри поверхности S. Поэтому в общем случае
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где 
[image: image45.wmf]r

 - объемная плотность зарядов; V – объем, ограниченный поверхностью S. 
[image: image46.wmf]
Уравнение (1.8) обычно называют третьим уравнением Максвелла в интегральной форме. Для перехода к дифференциальной форме используют для преобразования левой части этого уравнения теорему Остроградского-Гаусса, в результате чего получают
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Четвертое уравнение Максвелла в интегральной форме совпадает с законом Гаусса для магнитного поля, который можно сформулировать следующим образом. Поток вектора 
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через замкнутую поверхность S равен нулю, т.е.
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В дифференциальной форме четвертое уравнение Максвелла записывается следующим образом
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Выше были рассмотрены основные уравнения электродинамики. Каждое из них описывает те или иные свойства электромагнитного поля. Анализ электромагнитных процессов возможен только на основе системы уравнений электродинамики. Такой системой являются уравнения Максвелла

[image: image51.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

=

r

=

¶

¶

-

=

¶

¶

+

=

0

B

div

,

D

div

,

t

B

E

rot

,

t

D

j

H

rot

r

r

r

r

r

r

r

                                                                       (1.13)

совместно с уравнениями, связывающими векторы 
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, которые в случае линейных изотропных сред имеют вид
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Уравнения (1.14) часто называют уравнениями состояния, а также материальными уравнениями; они характеризуют среду. В них: 
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 - абсолютная диэлектрическая проницаемость среды; 
[image: image61.wmf][
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 - электрическая постоянная; 
[image: image62.wmf]e

 - относительная диэлектрическая проницаемость среды; 
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 - абсолютная магнитная проницаемость среды; 
[image: image64.wmf][
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 - магнитная постоянная; 
[image: image65.wmf]m

 - относительная магнитная проницаемость среды; 
[image: image66.wmf]s

 - удельная проводимость среды.

Наряду с уравнениями Максвелла в дифференциальной форме в ряде случаев удобно использовать уравнения максвелла в интегральной форме:
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На основе уравнений Максвелла можно сделать следующие выводы относительно свойств электромагнитного поля. Электрическое и магнитное поля тесно связаны между собой. Всякое изменение одного из них вызывает изменение другого. Независимое существование одного поля без другого (например, электрического без магнитного, или магнитного без электрического) возможно только в статическом режиме. Источниками электромагнитного поля являются заряды и токи. Магнитное поле всегда вихревое, электрическое поле может быть и вихревым, и потенциальным и в общем случае представляет собой суперпозицию таких полей. Чисто потенциальным электрическое поле может быть только в статическом случае. Векторные линии электрического поля могут иметь истоки и стоки. Векторные линии магнитного поля (и линии вихревого электрического поля) всегда непрерывны.

17. Граничные условия для электрического и манитного полей.

При решении задач по расчету параметров электромагнитного поля необходимо знать, как ведут себя компоненты поля на границе раздела сред, т.е. граничные условия для векторов электромагнитного поля.

Для электрического поля на границе двух сред должны выполняться условия
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где 
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 - плотность поверхностных зарядов на границе раздела сред. Если 
[image: image71.wmf]0

s

=

r

, то

                                        
[image: image72.wmf]n

2

n

1

D

D

=

.                                       (1.26)

Для векторов магнитного поля на границе двух сред
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где 
[image: image75.wmf]s
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 - плотность поверхностных токов. Если 
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При изучении электромагнитных полей вблизи поверхности металлических тел часто предполагают, что рассматриваемое тело есть идеальный проводник. В этом случае поле внутри проводника 
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В соотношениях (1.24) – (1.30) индексы n означают нормальные составляющие векторов, индексы 
[image: image80.wmf]t

 - касательные.

18. Уравнение баланса энергии электромагнитного поля.

Электромагнитное поле является одной из форм материи, поэтому оно обладает энергией. Эта энергия может распространяться в пространстве и преобразовываться в другие формы энергии. Запас энергии 
[image: image81.wmf]W

 в объеме V, ограниченном поверхностью S, определяется суммой электрической 
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 и магнитной 
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 энергий
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Используя уравнения Максвелла, можно получить уравнение баланса мгновенных значений мощности
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где dS – элемент поверхности S, ограничивающий объем V.

Уравнение (1.32) называют теоремой Умова-Пойнтинга. Левая часть уравнения (1.32) характеризует расход энергии во времени, правая указывает, как расходуется энергия, заключенная в объеме, за единицу времени. Первое слагаемое в правой части (1.32) представляет собой поток энергии в единицу времени через замкнутую поверхность S объема V в окружающее пространство. Второе слагаемое выражает энергию внутри объема, преобразуемую в тепло за единицу времени.

Величина, равная векторному произведению векторов 
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, называется вектором Пойнтинга
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Векторы 
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 образуют правую тройку векторов. Вектор 
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 перпендикулярен плоскости, которую могут образовать векторы 
[image: image93.wmf]E

r

 и 
[image: image94.wmf]H

r

. Направление вектора 
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 можно определить правилом правой руки, где большой палец укажет направление вектора 
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Излучаемая или поступающая в объем через ограничивающую поверхность энергия равна интегралу от скалярного произведения вектора Пойнтинга на элемент поверхности dS:
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Зная величины векторов напряженности электрического и магнитного поля на поверхности кабеля, можно определить энергию, поглащаемую или излучаемую им (рис.1.2).

Для монохроматического электромагнитного поля можно вывести уравнение баланса комплексной мощности.

19. Режимы передачи по направляющим системам

В зависимости от режима работы, используемых длин волн, диапазона частот и среды, в которой происходит распространение электромагнитной энергии, можно выделить пять различных режимов передачи:

· статический;

· стационарный;

· квазистационарный;

· волновой и квазиоптический;

· электродинамический.

Статический режим соответствует объемным статическим зарядам и относится к процессам электростатики и магнитостатики. В этом случае перемещение заряженных частиц не происходит (
[image: image100.wmf]0
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) и отсутствует временная зависимость параметров поля. При этих условиях система уравнений (1.13) и (1.14) распадается на две независимые системы:
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Уравнения (1.35) содержат только векторы электрического поля, а (1.36) – только векторы магнитного поля. Это означает, что в данном случае электрические и магнитные явления независимы.

Явления, описываемые системой уравнений (1.35), принято называть электростатическими. Электростатические поля – это поля, созданные неподвижными, неизменными по величине зарядами. Система уравнений (1.35) является полной системой дифференциальных уравнений электростатики.

Уравнения (1.36) характеризуют поля, создаваемые постоянными магнитами. Они также могут быть использованы для анализа свойств магнитного поля, созданного постоянными токами в области, в которой плотность тока проводимости равна нулю (
[image: image103.wmf]0
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) и которая не сцеплена с током (не охватывает его линий). Явления, описываемые системой (1.36), называют магнитостатическими, а соотношения (1.36) – уравнениями магнитостатики.

В технике линий связи на основе уравнений электростатики определяется электрическая емкость проводников.

Стационарный режим относится к случаю передачи по проводникам постоянного тока. При наличии постоянного тока электрическое и магнитное поля уже нельзя считать независимыми. Система уравнений Максвелла в этом случае принимает вид
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В данном режиме магнитное поле имеет вихревой характер, а электрическое – безвихревой (потенциальный).

В технике линий связи из анализа стационарного магнитного поля определяется внешняя индуктивность направляющей системы, а из стационарного электрического – проводимость.

Квазистационарный режим охватывает процессы, протекающие достаточно медленно. В этом случае в первом уравнении Максвелла при наличии тока проводимости можно пренебречь током смещения.

Уравнения Максвелла для этого режима имеют вид:
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Данный режим справедлив для частот, при которых длина волна значительно больше поперечные размеры направляющей системы. Это относится к проводным системам (воздушные линии, симметричные и коаксиальные кабели) в диапазоне частот примерно до 109 Гц.

Волновой и квазиоптический режимы характерны для процессов в диэлектриках и свободном пространстве, когда доминирующими являются токи смещения, токи проводимости и потери незначительны. Это относится к процессам распространения и излучения электромагнитных волн в радиотехнике и лазерной технике и охватывает диапазон частот от 1012 Гц и выше. В этом случае, как правило, длина волны меньше поперечных размеров направляющей системы.

Уравнения Максвелла для данного режима
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Электродинамический режим относится к области высоких частот и коротких длин волн, когда необходимо учитывать как токи проводимости, так и токи смещения. В этом режиме осуществляется передача электромагнитной энергии по волноводам, радиочастотным линиям в диапазоне (1010 – 1012) Гц. Здесь длина волны соизмерима с поперечными размерами направляющей системы. Расчет надо вести по полным уравнениям Максвелла (система (1.13) и (1.14)).

20. Электромагнитные процессы в проводниках и диэлектриках

Среды могут сильно отличаться друг от друга по величине удельной проводимости, поэтому электромагнитные поля в таких средах могут обладать разными свойствами. Чем больше величина 
[image: image107.wmf]s

, тем больше плотность тока проводимости в среде при той же напряженности электрического поля. Часто для упрощения анализа вводят понятия идеального проводника и идеального диэлектрика. Идеальный проводник – это среда с бесконечно большой удельной проводимостью (
[image: image108.wmf]¥
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). В идеальном диэлектрике 
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. В идеальном проводнике может существовать только ток проводимости, а в идеальном диэлектрике – только ток смещения. В реальных средах имеется как ток проводимости, так и ток смещения. Поэтому проводниками принято называть среды, в которых ток проводимости намного превосходит ток смещения, а диэлектриками – среды, в которых основным является ток смещения. Такое деление сред на проводники и диэлектрики имеет относительный характер, так как существенно зависит от скорости изменения электромагнитного поля.

В случае монохроматического поля комплексные амплитуды векторов плотности тока проводимости и плотности тока смещения равны соответственно 
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и является критерием деления сред на проводники и диэлектрики. Если 
[image: image113.wmf]d
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»1, среду называют проводником, если 
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«1 - диэлектриком. Из соотношения (1.40) следует, что диэлектрические свойства сильнее проявляются при более высоких частотах.

Металлы имеют большую удельную проводимость, поэтому у них 
[image: image115.wmf]d
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»1 на всех частотах, используемых в радиотехнике. У типичных диэлектриков (полиэтилен, полистирол, гетинакс и др.), наоборот, удельная проводимость очень мала.

Существует ряд сред, занимающих промежуточное положение между проводниками и диэлектриками, например, вода, почва, лед и др.

При рассмотрении процессов в диэлектриках расчетные формулы приобретут вид
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После разделения в системе (1.41) переменных, можно получить однородные уравнения Гельмгольца для комплексных амплитуд векторов напряженности электрического поля и напряженности магнитного поля
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Коэффициент распространения электромагнитной волны в идеальном диэлектрике
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где коэффициент затухания (ослабления) 
[image: image120.wmf]0
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, а коэффициент фазы 
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Фазовая скорость
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волновое сопротивление
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Для проводников уравнения Максвелла записываются следующим образом
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Коэффициенты распространения, затухания и фазы определяются формулами
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фазовая скорость
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волновое сопротивление
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Сравнивая электромагнитные процессы в проводнике и диэлектрике, можно сделать следующие выводы:

1) в идеальном диэлектрике поле не затухает, волновое сопротивление число вещественное, поэтому мгновенные значения векторов напряженности электрического поля и напряженности магнитного поля изменяются синфазно;

2) в идеальном проводнике электромагнитная волна по мере распространения затухает, волновое сопротивление комплексное, угол сдвига фаз между напряженностью электрического и магнитного поля равен 450.

Кроме того, при анализе электромагнитных процессов в реальных токопроводящих жилах кабелей связи, необходимо учитывать поверхностный эффект.

21. Типы и классы электромагнитных волн

Характер распространения электромагнитных волн в направляющих системах, структура поля и частотные характеристики систем зависят в первую очередь от класса волны, используемой для канализации энергии. Существуют следующие классы волн: поперечные, электрические, магнитные и гибридные.

Поперечными волнами, или Т-, или ТЕМ-волнами (Т – первая буква английского слова transvers, что означает поперечный), называют волны, у которых векторы 
[image: image128.wmf]E
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 и 
[image: image129.wmf]H
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 перпендикулярны направлению распространения волны, т.е. не имеют продольных составляющих (
[image: image130.wmf]0
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). Силовые линии лежат в поперечных плоскостях и в точности повторяют картину силовых линий поля при статическом напряжении и постоянном токе.

Электрическими волнами, или Е-волнами, называют волны, у которых вектор 
[image: image131.wmf]E

r

 имеет как поперечные, так и продольную составляющие, а продольная составляющая вектора напряженности магнитного поля Hz
[image: image132.wmf]равна нулю. Е-волны иногда называют поперечными магнитными волнами или ТМ-волнами.

Магнитными волнами, или Н-волнами, называют волны, у которых вектор 
[image: image133.wmf]H

r

 имеет как поперечные, так и продольную составляющую, а продольная составляющая вектора напряженности электрического поля Еz равна нулю. Н-волны иногда называют поперечными электрическими волнами или ТЕ-волнами.

Силовые линии электрических и магнитных волн располагаются как в продольных, так и в поперечных сечениях направляющей системы. Они возбуждаются в высоком диапазоне частот, где определяющими являются токи смещения. Используются данные волны при передаче энергии по металлическим и диэлектрическим волноводам и однопроводным линиям. Поперечные размеры волновода соизмеримы с длиной волны, передаваемой по направляющей системе.

Гибридными, или смешанными волнами называют волны, у которых и вектор 
[image: image134.wmf]E

r

, и вектор 
[image: image135.wmf]H
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 наряду с поперечными составляющими имеют и продольные составляющие. Они представляют собой нераздельную сумму Е- и Н-волн. К числу смешанных волн относятся волны, передаваемые по световодам и диэлектрическим волноводам.

Волны делятся также по типам. Тип волны или мода определяется сложностью структуры, т.е. числом максимумов и минимумов поля в поперечном сечении. Мода обозначается двумя числовыми индексами  n и m. Например, в круглых волноводах n означает число полных изменений поля по окружности волновода, m – число изменений поля по диаметру.

22. Уравнения электродинамики для различных типов волн

Рассмотрим произвольную бесконечно протяженную однородную направляющую систему, ориентированную вдоль оси Z цилиндрической системы координат.

Векторы 
[image: image136.wmf]E

r

 и 
[image: image137.wmf]H
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 должны удовлетворять однородным уравнениям Гельмгольца
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где 
[image: image139.wmf]a
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 - комплексное волновое число среды.

Проецируя уравнения (1.51) на ось Z цилиндрической системы координат, получаем
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В области, где отсутствуют сторонние источники, комплексные амплитуды векторов 
[image: image141.wmf]E

r

 и 
[image: image142.wmf]H

r

, соответствующие волне, бегущей вдоль однородной линии передачи, могут быть представлены в виде
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где 
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Подставив (1.53) в (1.52), получим
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где 
[image: image147.wmf]2
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Система уравнений (1.54) позволяет определить продольные составляющие векторов 
[image: image148.wmf]E
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 и 
[image: image149.wmf]H
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. При желании, зная их, можно определить и поперечные составляющие 
[image: image150.wmf])
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