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Приводятся результаты исследования составляющих взаимных влияний на ближнем конце многопар-
ных LAN-кабелей. Полученные данные о преобладающих составляющих взаимного влияния позволяют 
на этапе конструирования и производства кабеля принимать меры по уменьшению взаимных влия-
ний между цепями кабеля. На основе проведенных исследований разработан комплекс мероприятий 
по технологии изготовления многопарных LAN-кабелей, позволяющий обеспечить выполнение требо-
ваний, предъявляемых к кабелям категории 5е. 

Общие положения
Сегодня в  России в  отрасли телекоммуникаций 
наибольшая доля капитальных вложений направ-
ляется на  развитие широкополосного доступа 
(ШПД). Весьма востребованы также структуриро-
ванные кабельные системы (СКС), которые яв ляются 
неотъемлемой частью инженерной инфраструк-
туры любого современного общественного объек та, 
в  первую очередь офисных зданий. В  этих сфе-
рах широкое применение находит специальная 
группа медножильных симметричных кабелей −
LAN-кабели (кабели "витая пара").

Опыт работы реальных сетей ШПД показывает, 
что достичь высокой скорости и высокого качества 
передачи можно только используя высококачествен-
ные LAN-кабели, не ниже категории 5е. Сегодня 
наибольшим спросом пользуются четырехпарные 
кабели без экрана типа U/UTP 4 × 2 × 0,52 категории 

5е, предназначенные для передачи информации 
на  скоростях до  1  Гбит/с с  полосой пропускания 
до 100 МГц. Однако в последнее время стали вос-
требованы и  многопарные LAN-кабели емкостью 
от 10 до 100 пар. При этом операторы связи в боль-
шинстве случаев заказывают для ШПД многопар-
ные LAN-кабели категории 5е, сердечник которых 
формируется из  4-парных элементарных пучков. 
Дело в  том, что для  обеспечения высокой скоро-
сти передачи к  абоненту вводится уже ставший 
традиционным 4-парный кабель категории 5е. 
Необходимость применения именно этой катего-
рии вызвана потребностью передачи по сети сиг-
налов сетевых интерфейсов Fast Ethernet и Gigabit 
Ethernet.

При этом отметим, что скорость передачи в зна-
чительной мере определяется величиной взаим ных 
влияний между цепями кабеля связи. Практика 
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производства симметричных кабелей связи вообще 
и многопарных в частности показывает, что пара-
метры передачи и  особенно взаимных влияний 
между цепями наиболее чувствительны к  неиз-
бежно возникающим геометрическим неоднород-
ностям. Следует особо подчеркнуть, что высоко-
качественные LAN-кабели можно изготавливать 
только на  основе применения современного тех-
нологического оборудования, оснащенного систе-
мами автоматического регулирования параметров 
качества продукции, а также использованием мате-
риалов надежных отечественных поставщиков [1]. 
В  связи с  этим возникает практический инте-
рес к  анализу составляющих взаимных влияний 
между цепями многопарных LAN-кабелей, знание 
которых необходимо для обеспечения выполнения 
норм на электрические характеристики взаимных 
влияний, отве чающих требованиям категории 5е 
в  соответствии с  ГОСТ  Р 54429-2011 "Кабели связи 
симметричные для  цифровых систем передачи. 
Общие технические условия"  [2]. В  статье приво-
дятся результаты исследования составляющих вза-
имных влияний на ближнем конце многопарных 
LAN-кабелей произ водства АО  "Самарская кабель-
ная компания" (СКК).

Методика определения 
электромагнитных связей между 
цепями по измеренным частотным 
характеристикам взаимного влияния
В общем случае величины электромагнитных свя-
зей между цепями можно определить через геоме-
трические размеры элементов конструкций кабеля 
связи [3, 4]. Для этого необходимо знать номиналь-
ные значения размеров элементов конструкции 
кабеля и  электрические свойства диэлектрика, 
которые в процессе изготовления продукции под-
вергаются неизбежному отклонению от  нормы. 
Поэтому возникает необходимость нахождения 
статистических характеристик отклонения этих 
размеров и  электрических свойств диэлектрика 
от номинальных значений.

Такой подход к  определению вероятностных 
характеристик изменения связей является доста-
точно трудоемким и  далеко не всегда согласуется 
с результатами измерений нормируемых значений 
параметров взаимного влияния. На практике более 
рационально определять значения электромагнит-
ных связей по измеренным частотным характери-
стикам взаимного влияния отдельных образцов 
кабелей. Измеренные частотные характеристики 
позволяют определить характер изменения частот-
ных характеристик влияния (ЧХВ), а также найти 

значения или вероятностные характеристики элек-
тромагнитных связей и  выявить определяющие 
по  величине составляющие взаимного влияния. 
Это называется идентификацией электромагнит-
ных влияний [3].

Данной методикой и воспользуемся для опреде-
ления отдельных составляющих взаимных влия-
ний на ближнем конце многопарных LAN-кабелей.

Расчет и анализ составляющих взаимных 
влияний многопарных LAN-кабелей
Для выявления отдельных составляющих влияния 
были проведены экспериментальные исследова-
ния электромагнитных влияний между взаимо-
влияющими цепями кабеля марки U/UTP сat 5e PVC 
25 × 2 × 0,52. Сначала определялись значения электро-
магнитных связей отдельно для регулярной и нере-
гулярной составляющих, а затем они подставлялись 
в разработанную математическую модель взаимных 
влияний на ближнем конце [5]. Далее проводилось 
сравнение полученной после подстановки частот-
ной характеристики взаимного влияния с экспери-
ментальной ЧХВ.

На  рис.1 представлены экспериментальные 
кривые переходного затухания на  ближнем 
конце (БК) для  образца исследуемого кабеля дли-
ной 305  м, а  также усредненная величина (жир-
ная кривая) экспериментальных значений A—0

—(ω—). 
Приведенные ниже результаты исследования полу-
чены путем применения численных методов, реа-
лизованных в среде MATHCAD.

Рис.1. Частотные характеристики A0(ω)
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Для определения величины равномерно распре-
деленной по длине связи NП воспользуемся выра-
жением для A0 (ω)

 
[5]:
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Для  этого на  характеристиках A—0
—(ω—) выбирались 

дискретные частоты из данного диапазона, на кото-
рых определялись значения переходного затухания. 
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где α12 = α1 + α2 − коэффициент затухания 1-й и  2-й 
цепей, дБ/км;
β12 = β1 + β2 − коэффициент фазы 1-й и  2-й цепей, 
рад/км;
L − длина линии, км. 

Используя выражение (2), получено среднее зна-
чение величины связи для  исследуемого кабеля 
NП = 1,735 · 10–7.

Влияние за счет нерегулярной составляющей связи 
описывается при помощи вероятностных характери-
стик. Вероятностные характеристики функций элек-
тромагнитных связей n12(x) также можно определить 
непосредственно по  частотным характеристикам 
влияния, полученным экспериментальным путем.

Согласно [4, 6] запишем:
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(на основании того, что радиус корреляции l < L) − 
спектральная плотность усеченной стационар-
ной функции n12(x).

Поскольку в кабельной технике чаще приходится 
иметь дело со стационарными случайными функ-
циями, представляющими собой отрезки одинако-
вой длины (например, скрученные участки взаи-
мовлияющих цепей) с  постоянными по  длине свя-
зями, которые случайным образом изменяются, то 
достаточно воспользоваться линейной автокорреля-
ционной функцией и записать выражение для дис-
персии электромагнитных связей на ближнем конце 
Dn в следующем виде [6]:
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Используя экспериментальные кривые переходного 
затухания на БК, представленные на рис.1, а также 
формулы (3) и (4), получена следующая величина свя-
зей: Dn = 3,4 · 10–14 (с/км)2.

На  рис.2 представлены графики, полученные 
расчетным путем после подстановки в  выражение 
для  суммарного значения переходного затухания 
(5) и  найденного значения электромагнитных свя-
зей, а также путем усреднения экспериментальных 
кривых ЧХВ между всеми комбинациями взаимо-
влияющих цепей.
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(5)

Сопоставление результатов расчета переходного 
затухания на ближнем конце с экспериментальными 
данными показало их достаточно хорошее совпаде-
ние. Расхождение не превышает 15%, что позволяет 
сделать вывод о правильности примененной матема-
тической модели электромагнитных влияний между 
цепями на БК многопарных LAN-кабелей со сплош-
ной полиэтиленовой изоляцией и  парной однона-
правленной скруткой. Выражения (2) и  (4) позво-
ляют по измеренным значениям электромагнитных 
влия ний на  ближнем конце определять значения 
электромагнитных связей для регулярной и нерегу-
лярной составляющих взаимного влияния и прово-
дить исследования частотных характеристик взаим-
ного влияния различных конструкций симметрич-
ных кабелей парной скрутки с регулярной по длине 
конструкцией. Полученные данные о  преобладаю-
щих составляющих взаимного влияния позволяют 
на  этапе конструирования и  производства кабеля 
принимать меры по  уменьшению взаимных влия-
ний между цепями кабеля. 

На  основании проведенных исследований 
в  АО  "СКК" разработан комплекс мероприятий 
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по оптимизации технологии скрутки кабельного сер-
дечника из элементарных 4-парных пучков и нало-
жению на  сердечник экрана и  защитной полимер-
ной оболочки, который позволил обеспечить прак-
тически круглую форму сердечника и минимальное 
механическое воздействие на элементарные пучки 
в  процессе его скрутки. Все это в  конечном итоге 
обеспечивает выполнение норм на  электрические 
характеристики передачи и  взаимного влияния 

многопарных LAN-кабелей, отвечающих требова-
ниям категории 5е в соответствии с ГОСТ Р 54429-2011.
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Рис.2. Расчетные и измеренные значения пере-
ходного затухания на ближнем конце
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