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ÂÎËÍÎÂÎÉ ÕÀÐÀÊÒÅÐ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß ÑÈÃÍÀËÀ Â ÑÅÒßÕ

ÝËÅÊÒÐÎÏÈÒÀÍÈß

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèëîâûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è â ñîñòàâå êàíàëà ñâÿçè â ïðèíöèïå îòñóòñòâóåò âîç-
ìîæíîñòü ñîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèè ñ íàãðóçêîé, âñëåäñòâèå ÷åãî èìååò ìåñòî ñëîæíûé õàðàêòåð
âçàèìîñâÿçè ìåæäó êà÷åñòâîì ñâÿçè, ÷àñòîòîé íåñóùåãî êîëåáàíèÿ è äëèíîé ëèíèè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ñèãíàëà â êàíàëå ñâÿçè
ïî ðàñïðåäåëèòåëüíûì ñèëîâûì ñåòÿì (ÐÑÑ) íà
ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ôðàã-
ìåíòà êàíàëà ñâÿçè. Çäåñü Ë1 è Ë2 ñâÿçàííûå
ìåæäó ñîáîé ó÷àñòêè ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è,
ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ. Zh1,
Zh2è Zh3 � êîìïëåêñíûå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóç-
êè, ïîäêëþ÷åííûå â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ
ÐÑÑ. U1, I1, U2, I2, � êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû
íàïðÿæåíèé è òîêîâ íà âõîäå è âûõîäå Ë1 ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ðèñ. 1 � Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ó÷àñòêà ëèíèè
ñâÿçè

Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû
âäîëü îäíîðîäíîé ìíîãîïðîâîäíîé ëèíèè îïè-
ñûâàåòñÿ òåëåãðàôíûìè óðàâíåíèÿìè. Ðàññìîò-
ðèì îäíîïðîâîäíóþ ëèíèþ, ýêâèâàëåíòíàÿ ñõå-
ìà ýëåìåíòàðíîãî ó÷àñòêà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 2, (äàííàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíîé è
äëÿ ýëåìåíòàðíîãî ó÷àñòêà äâóõïðîâîäíîé ëè-
íèè áåç çåìëè) [1].

Ðèñ. 2 � Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ýëåìåíòàðíîãî
ó÷àñòêà îäíîïðîâîäíîé ëèíèè

Äëÿ ñèíóñîèäàëüíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé
ðåøåíèå òåëåãðàôíûõ óðàâíåíèé äëÿ îòðåçêà îä-
íîïðîâîäíîé ëèíèè ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè
ïîçâîëÿþò îòîáðàçèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîì-
ïëåêñíûìè àìïëèòóäàìè òîêîâ è íàïðÿæåíèé íà
êîíöàõ ó÷àñòêà öåïè ñëåäóþùèì îáðàçîì [2, 3]:

U1 = U2chγl + I2Zshγl, (1)

ãäå: l � äëèíà îòðåçêà ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è;

γ =
√
Z1Y1 � êîýôôèöèåíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ;

ZB =
√
Z1/Y1 � âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè;

Z1 = r1 +jwL1, Y1 = g1 +jwC1 � ïîãîííîå ñîïðî-
òèâëåíèå è ïîãîííàÿ ïðîâîäèìîñòü ëèíèè.

Óðàâíåíèå (1) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïåðå-
äàòî÷íóþ ôóíêöèþ îòðåçêà ëèíèè ïî íàïðÿæå-
íèþ. Äëÿ ýòîãî óñòàíîâèì ñâÿçü ìåæäó òîêîì
I2 íàïðÿæåíèåì U2 è ïàðàìåòðàìè öåïè ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

I2 = U2

(
1

Zh2
+

1

ZBx2

)
, (2)

ãäå ZBx2 = RBx2+1/jwCBx2 � âõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå îòðåçêà ëèíèè Ë2.

Ïîäñòàâèâ (2) â (1), ïîñëå íåñëîæíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèè ïî íàïðÿæåíèþ ó÷àñòêà öåïè Ë1 â
ñëåäóþùåì âèäå:

Ku(ω) =
U2

U1
=

1

chγl + ZB
ZE
shγl

, (3)

â êîòîðîì 1/ZE = 1/Zh + 1/ZBx2
Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïå-

ðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò
îò ïðîèçâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ γ íà äëèíó îòðåçêà l è îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæ-
äó âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ëèíèè ZBè ýêâèâà-
ëåíòíûì ñîïðîòèâëåíèåì íàãðóçêè ZE

Ðèñ. 3 � Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
îòðåçêà ëèíèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû:

1-l=100 ì; 2-l= 120 ì

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà (À×Õ) îòðåçêà ëèíèè ñ ïàðà-
ìåòðàìè: L1 = 10−6 Ãí/ì; r1 = 10−3 Îì/ì;
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C1 = 10−10 Ô/ì; g1 = 10−9 1/ Îì·ì ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû îòðåçêà. Ïàðàìåòðû ýêâè-
âàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ZE = RE +
1/jw ÑE ïðè ýòîì RE= 2 Îì; ÑE = 5*10−7Ô.

Èç àíàëèçà âûðàæåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî
À×Õ öåïè ïåðèîäè÷åñêè ïðèíèìàåò ýêñòðåìàëü-
íîå çíà÷åíèå, ïðè÷åì âåëè÷èíà êàæäîãî ïîñëå-
äóþùåãî ýêñòðåìóìà, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî ìåíü-
øå ïðåäûäóùåãî. Àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòà-
òà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèåì
÷àñòîòû fn, ïðè êîòîðîé èìååò ìåñòî ýêñòðåìàëü-
íàÿ âåëè÷èíà À×Õ è ïàðàìåòðàìè öåïè â ñëåäó-
þùåì âèäå:

fn =
ωn
2π
≈ n

2l
√
L1C1

, (n = 1, 2, 3, ..),

Ðèñ. 4 � Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
îòðåçêà ëèíèè ïðè Rý = 2 Îì è ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ ýêâèâàëåíòíîé åìêîñòè 1-Cý=10−4Ô;
2-Cý=2*10−5Ô; 3-Cý=10−5Ô; 4-Cý=4*10−6Ô;
5-Cý=2*10−6Ô; 6-Cý=10−6Ô; 7-Cý=5*10−7Ô;

Àíàëèç ðåçóëüòàòà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ.
4, ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî ïðè çàäàííîì
çíà÷åíèè Rý óâåëè÷åíèå åìêîñòè Ñý ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ñìåùåíèåì ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ À×Õ
íà îñè ÷àñòîò âëåâî ê âåëè÷èíå f1 = 1/2l

√
L1C1.

Ïðè÷åì ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Ñý
ñ óâåëè÷åíèåì åìêîñòè ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà
ôóíêöèè K(f) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Õàðàêòåðíûì
ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîì äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèÿ åìêîñòè Ñý ñóùåñòâóåò òî÷êà,
îáùàÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé K(f). Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå f1 âåëè÷èíà
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è öåïè ïðàêòè÷åñêè íå çà-
âèñèò îò ýêâèâàëåíòíîé åìêîñòè íàãðóçêè Ñý (â
íåêîòîðîì äèàïàçîíå åå èçìåíåíèÿ).

Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè íàâîäÿò íà ìûñëü
î òîì, ÷òî ÷àñòîòà f1 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå áëàãî-
ïðèÿòíîé äëÿ âûáîðà åå â êà÷åñòâå ÷àñòîòû íåñó-
ùåãî êîëåáàíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè ïðèåìîïåðåäàþ-

ùåé àïïàðàòóðû ñâÿçè íà äàííîì îòðåçêå ëèíèè
ýëåêòðîïåðåäà÷è. Îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
ïðèíÿòü âî âíèìàíèå äâà ôàêòîðà. Ïåðâûé èç
íèõ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî äèàïàçîí ÷àñòîò, â êîòîðîì
K(f) èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,707 îò íàèáîëüøåãî
çíà÷åíèÿ, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 200 Ãö.
Ýòî íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå íà
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè â ýòîì ñëó÷àå. Âòîðîé ôàêòîð ñâÿçàí
ñ âëèÿíèåì ïàðàìåòðîâ îòðåçêà ëèíèè Ë2 íà çíà-
÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé åìêîñòè Ñý è ýêâèâàëåíòíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rý. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
íà ÷àñòîòå f1 øóíòèðóþùåå äåéñòâèå îòðåçêà Ë2
ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì, â ðåçóëüòàòå
÷åãî çíà÷åíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè îòðåçêà Ë1
íà óêàçàííîé ÷àñòîòå ðàâíî íóëþ. Ïîýòîìó ïðè
èñïîëüçîâàíèè óçêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ äëÿ îðãà-
íèçàöèè ñâÿçè ýòîò ôàêò íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè
âûáîðå ÷àñòîòû íåñóùåãî êîëåáàíèÿ.

Ïîñëå àíàëèçà çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ
âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòðåçêà ëèíèè îò ÷àñòî-
òû âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ïðèåìëåìûì â äàí-
íîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ äèàïàçîí ÷àñòîò â ïðåäåëàõ
îò 0,1 f1 äî 0,9 f1 äëÿ âûáîðà ÷àñòîòû íåñóùå-
ãî êîëåáàíèÿ. Â óêàçàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ èìååò äîñòàòî÷íî âûñî-
êîå çíà÷åíèå, è øóíòèðóþùåå äåéñòâèå ñîñåäíå-
ãî ó÷àñòêà ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è íåâåëèêî. Õà-
ðàêòåðíî, ÷òî â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,6 f1<f1<f1
ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âîçðàñòàåò è çíà÷åíèå
À×Õ öåïè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ÷åì ñèëü-
íåå ðàçâåòâëåíà ÐÑÑ, òåì òðóäíåå îñóùåñòâèòü
âûáîð òàêîé ÷àñòîòû, ïðè êîòîðîé íè îäèí èç
îòðåçêîâ ñèëîâîé ñåòè íå îêàçûâàë áû ïîäîáíîãî
øóíòèðóþùåãî äåéñòâèÿ.

Â äàííîé ñèòóàöèè öåëåñîîáðàçíî äëÿ îð-
ãàíèçàöèè ñâÿçè èñïîëüçîâàòü øèðîêîïîëîñíûå
(øóìîïîäîáíûå) ñèãíàëû. Ïðè ýòîì, ïîñêîëü-
êó øóíòèðóþùåå äåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ â óç-
êîé ïîëîñå ÷àñòîò, îíî ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâà-
åò "ðàçðóøàþùåãî"äåéñòâèÿ íà ñèãíàë. Ïðè÷åì
÷åì øèðå ïîëîñà ÷àñòîò, çàíèìàåìàÿ øóìîïîäîá-
íûì ñèãíàëîì, òåì ìåíüøå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî
ñâÿçè, øóíòèðóþùåãî äåéñòâèÿ ñîñåäíåãî ó÷àñò-
êà ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è.
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