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Взаимные влияния в линиях связи 

Линии связи постоянно находятся под воздействием сторонних электро-
магнитных полей, индуцирующих в них помехи, которые не только снижают 
качество передачи, но иногда возбуждают большие напряжения и токи, приво-
дящие к разрушению линий, а также создающие опасность для персонала. 

Воздействия сторонних электромагнитных полей на линии связи назы-
вают электромагнитными влияниями или влияниями на цепи линий связи. 

Источники сторонних полей: 
– внешние – энергетически и конструктивно не связанные с линией связи; 
– внутренние – соседние физические и искусственные цепи данной линии. 
Внешние источники помех по своему происхождению делятся на: 
– естественные – грозовые разряды, солнечная радиация, космическое 

излучение, магнитные бури; 
– антропогенные – высоковольтные линии передачи, радиостанции, ли-

нии электрифицированных железных дорог, метро и трамвая, электрические 
сети промышленных предприятий и отдельных энергоемких устройств. 
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Проблема электромагнитной совместимости 

Состоит в том, что в процессе проектирования, строительства и эксплуа-
тации устройств и систем, связанных с генерацией, передачей, приемом и об-
работкой электромагнитных сигналов, необходимо: 

– учесть воздействие на них сторонних электромагнитных полей задан-
ного характера и обеспечить достаточную для их нормальной работы защиту 
от этих воздействий; 

– предусмотреть мероприятия по ограничению уровней влияния элек-
тромагнитных полей проектируемых устройств и систем на другие устройст-
ва допустимыми значениями. 

Обеспечение совместимости требует оптимального решения обеих задач. 

Основные этапы решения: 

– анализ характера сторонних электромагнитных полей и зависимостей 

параметров их источников от различных факторов (состояния внешней среды, 

режима работы источников излучений, их конструкции, времени и т.д.); 
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– исследование (теоретическое и экспериментальное) законов индуциро-

вания помех, определение их интенсивности, спектральных и временных ха-

рактеристик, а также степени воздействия на качество передачи информации; 

– разработка и анализ мер защиты от влияния сторонних полей и их оп-

тимизация по заданным критериям (стоимости, эффективности, надежности и 

др.); при этом рассматриваются как меры по уменьшению интенсивности вли-

яющих полей, так и меры защиты цепей, подверженных влиянию; 

– выбор мер защиты линий связи от мешающих или опасных влияний; 

– реализация мер защиты, исследование (теоретическое и эксперимен-

тальное) их эффективности и соответствия уровня помех нормативам. 
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Несмотря на общую природу внутренних (взаимных) и внешних влия-

ний они имеют ряд существенных различий, поэтому вопросы электромаг-

нитной совместимости рассматриваются отдельно для каждого из них. 

внешние влияния внутренние влияния 
расстояние между линией связи и источником помех 

много больше поперечных размеров 
линии связи 

сопоставимо с поперечными размера-
ми линии связи 

интенсивность электромагнитных полей в данной точке линии связи 
можно считать постоянной нельзя считать постоянной 

мощность источника помех 
может меняться в широких пределах существенно ниже мощности сигнала 

спектры сигнала и помехи 
могут совпадать полностью, частично 

или полностью несовпадать 
как правило, совпадают 

область воздействия помехи 
на ограниченных участках линии  на всем протяжении линии 

время воздействия 
короткие интервалы времени постоянно 
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Основные определения и методы исследования взаимных влияний 

Основные определения: 

влияющая цепь – цепь, создаю-

щая первичное влияющее элек-

тромагнитное поле; 

цепь, подверженная влиянию – цепь, на которую воздействует влияющее 

электромагнитное поле и в которой определяются помехи; 

ближний конец линии – конец линии, на котором включен генератор 

влияющей цепи; 

дальний конец линии – конец линии, на котором включена нагрузка вли-

яющей цепи; 

P10(ω), U10(ω), I10(ω) – мощность, напряжение и ток сигнала на ближнем 

конце влияющей цепи соответственно на частоте ω; 

P1l (ω), U1l (ω), I1l (ω) – то же на дальнем конце влияющей цепи; 
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P20(ω), U20(ω), I20(ω) – то же на ближнем конце цепи, подверженной вли-

янию; 

P20п(ω), U20п(ω), I20п(ω) – мощность, напряжение и ток помехи, наведен-

ной на ближнем конце цепи, подверженной влиянию; 

P 2 пl (ω), U 2 пl (ω), I 2 пl (ω) – то же на дальнем конце цепи, подверженной 

влиянию; 

Zв1(ω), Zв2(ω), γ1(ω), γ2(ω), Z 1l (ω), Z 2l (ω) – волновые сопротивления, ко-

эффициенты распространения и нагрузки на концах соответствующих цепей. 

Основные виды влияний 
непосредственные (прямые) влияния – помехи, индуцируемые непосредст-

венно электромагнитным полем влияющей цепи в цепи, подверженной влиянию; 

косвенные влияния – помехи, индуцируемые в цепи, подверженной влия-

нию, вторичными полями влияющей цепи (состоят из влияний от отражений 

и третьих цепей); 

влияния, индуцируемые по закону ближнего конца линии – помехи, наво-
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димые в цепи, подверженной влиянию, и распространяющиеся встречно (об-

ратно) направлению передачи сигналов во влияющей цепи;  

влияния, индуцируемые по закону дальнего конца линии – помехи, наво-

димые в цепи, подверженной влиянию, и распространяющиеся в направлении 

передачи сигналов во влияющей цепи; 

влияния на ближнем конце цепи – влияния, определяемые суммарной 

мощностью помех на ближнем конце цепи, подверженной влиянию; 

влияния на дальнем конце цепи – влияния, определяемые суммарной 

мощностью помех на дальнем конце цепи, подверженной влиянию. 

Взаимные влияния между цепями принято характеризовать в относи-

тельных единицах отношением модулей мощностей сигнала во влияющей це-

пи и помехи от взаимного влияния в цепи, подверженной влиянию, выражен-

ным в логарифмическом масштабе.  
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Переходное затухание на частоте ω на ближнем конце линии: 

( ) ( ) ( )0 10 20пА 10lg P Pω = ω ω , [дБ]. 

Переходное затухание на дальнем конце линии: 

( ) ( ) ( )1 2 пА 10lg P Pω = ω ωl l l , [дБ]. 

Для линий связи, работающих в квазистационарпом режиме (коаксиаль-

ные, симметричные и воздушные), параметры взаимных влияний часто выра-

жают через отношения амплитуд напряжений или токов сигналов и помех: 

( ) ( ) ( )2
10 10 в1P U 2Zω = ω ω ; ( ) ( ) ( )2

1 1 1P U 2Zω = ω ωl l l ; 

( ) ( ) ( )2
20п 20п в2P U 2Zω = ω ω ; ( ) ( ) ( )2

2 п 2 п 2P U 2Zω = ω ωl l l , 

тогда переходные затухания в дБ на ближнем и дальнем концах линии: 

( ) ( )
( )

( )
( )

10 в2
0

20п в1

U Z
А 20lg 10lg

U Z
ω ω

ω = +
ω ω

; ( ) ( )
( )

( )
( )

1 2

2 п 1

U Z
А 20lg 10lg

U Z
ω ω

ω = +
ω ω

l l
l

l l

. 

Для оценки воздействия помех от взаимных влияний между 1-м и 2-м 

трактами на качество передачи вводят параметр защищенности тракта: 



ХАИ

Кафедра приема,

передачи и

обработки
 си

гналов

 202
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0з1/ 2 20 20п 0 10 20А p p A p pω = ω − ω = ω − ω − ω⎡ ⎤⎣ ⎦ , [дБ]; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )з1/ 2 2 2 п 1 2А p p A p pω = ω − ω = ω − ω − ω⎡ ⎤⎣ ⎦l l l l l l , [дБ], 

где ( ) ( )( )ij ij 0p 10lg P Pω = ω , [дБм], P0 = 10–3 Вт – абсолютный нулевой уровень. 

В зависимости от структуры влияющего электромагнитного поля и кон-

струкции цепи, подверженной влиянию, различают влияния: 

– систематические (регулярные или детерминированные) – взаимные 

помехи, законы возбуждения которых по всей длине линии известны; 

– случайные (нерегулярные) – взаимные помехи, возникающие между 

цепями вследствие множества случайных причин и поэтому не поддающиеся 

точной априорной оценке. 

Результирующие влияния определяются обеими составляющими. После 

мероприятий по защите от взаимных влияний удельный вес систематических 

составляющих уменьшается и остаточные влияния имеют случайный характер. 
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Методы изучения взаимных влияний: 

– теоретические – позволяют: выделить общие закономерности процес-

сов, возникновения влияний в линиях различных конструкций, а также их за-

висимости от частоты и других факторов; разработать способы защиты це-

пей от взаимных помех, рекомендации по оптимизации параметров систем 

передачи и конструкций линий связи; оценить эффективность различных ме-

тодов защиты от взаимных влияний; 

– экспериментальные – используются для определения количественных 

значений параметров влияния и их частотных характеристик, а также зависи-

мостей этих параметров от других факторов. 
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Взаимные влияния в медных кабелях СКС 

Затухание (вносимые потери, Insertion 

Loss – IL) 

2
0 1 0,02

100
L BIL B f B f m f

f
⎛ ⎞

= + + − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

, [дБ], 

где: L – длина кабеля в метрах, f – частота в 

МГц, B0, B1, B2 – коэффициенты аппрокси-

мации частотной характеристики затухания; m – общее количество соедини-

телей (разъемных и неразъемных), входящих в состав кабельного тракта. 

Значения коэффициентов аппроксимации зависят от категории витой па-

ры и регламентируются стандартом 

Категория витой парыПараметр 5е 6 7 
0B  1,9108 1,82 1,80
1B  0,0222 0,0169 0,01
2B  0,2 0,25 0,2 
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Переходное затухание на ближнем конце (Near End Crosstalk – NEXT) 

NEXT определяет затухание помехи, 

наведенной передающей парой на соседнюю 

принимающую пару, измеренное со стороны 

передатчика (на ближнем конце). 

Значение NEXT измеряется в дБ. 

Суммарное переходное затухание на ближнем конце (PowerSum NEXT – 

PS-NEXT) 

0 15lg( ) lg( )
20 20- 20lg 10 10

CA f A k f

PS NEXT n
− −

− −⎛ ⎞
= − + ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
, [дБ], 

где: А0 – переходное затухание кабеля на 

ближнем конце, дБ; АС – переходное затуха-

ние соединителя на ближнем конце, дБ; k – коэффициент крутизны частотной 

характеристики переходного затухания; n – количество соединителей, 

влияющих на интенсивность переходной помехи на ближнем конце. 
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Защищенность от переходной помехи на ближнем конце (Attenuation to 

Crosstalk Ratio – ACR) 

ACR NEXT IL= − , [дБ], 

ACR по значению аналогичен отноше-

нию сигнал/шум и характеризует возмож-

ность выделения принимающим устройст-

вом полезного сигнала на фоне помех, рас-

пространяющихся в противоположном с ним 

направлении. 

Для уверенного приема сигнала необходимо, чтобы ACR был не меньше 

заданного значения, определяемого стандартами для соответствующей кате-

гории витой пары. 

Суммарная защищенность от переходной помехи на ближнем конце 

(PowerSum ACR – PS-ACR) 

- -PS ACR PS NEXT IL= − , [дБ]. 



ХАИ

Кафедра приема,

передачи и

обработки
 си

гналов

 207
Переходное затухание на дальнем конце (Far End Crosstalk – FEXT) 

FEXT представляет собой аналог 

NEXT, только измерение затухания помехи 

производится со стороны приемника (на 

дальнем конце). 

Значение FEXT также измеряется в дБ. 

Суммарное переходное затухание на дальнем конце (PowerSum FEXT – 

PS-FEXT) 

0 20lg( ) lg( )
20 20- 20lg 10 10

CC f C k f

PS FEXT m
− −

− −⎛ ⎞
= − + ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

[дБ], 

где: C0 – переходное затухание кабеля на 

дальнем конце, дБ; СС – переходное затухание соединителя на дальнем конце, 

дБ; k – коэффициент крутизны частотной характеристики переходного зату-

хания; m – общее количество соединителей. 
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Защищенность от переходной помехи на дальнем конце (Equal Level 

FEXT – ELFEXT) 

ELFEXT FEXT IL= − , [дБ], 

ELFEXT аналогичен параметру ACR и 

характеризует возможность выделения при-

нимающим устройством полезного сигнала 

на фоне помех, распространяющихся в од-

ном с ним направлении. 

Для уверенного приема сигнала необходимо, чтобы ELFEXT был не 

меньше заданного значения, определяемого стандартами для соответствую-

щей категории витой пары. 

Суммарная защищенность от переходной помехи на дальнем конце 

(PowerSum ELFEXT – PS- ELFEXT) 

- -PS ELFEXT PS FEXT IL= − , [дБ]. 

 


