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1. Цель работы 

Целью работы является ознакомление с методикой измерения волновых 
параметров линий связи с помощью измерителя неоднородностей линий Р5-
12; получение экспериментальных данных о скорости распространения и 
волновом сопротивлении коаксиального кабеля, витой пары и плоского кабе-
ля; экспериментальное исследование процесса согласования линии связи. 

 
2. Введение 

Для обеспечения связи электрорадиоизделий (ЭРИ), размещаемых на 
плате и представляющих собой сосредоточенные элементы радиоэлектрон-
ных схем, используются монтажные соединения. ЭРИ включают в свой со-
став резисторы, конденсаторы, катушки индуктивности, трансформаторы, 
микросхемы, диоды, транзисторы и другие элементы. Монтажные соедине-
ния используются также для соединения плат, панелей, субблоков и блоков в 
радиоэлектронной аппаратуре (РЭА) и электронно-вычислительной аппара-
туре (ЭВА). С точки зрения электродинамики и теории цепей эти соединения 
являются линиями связи (ЛС). По своей конструкции ЛС могут быть весьма 
разнообразными. Среди широко используемых монтажных соединений мож-
но отметить проводной монтаж, при котором связь осуществляется с помо-
щью многопроводных линий. Примером таких линий могут быть как много-
проводные жгуты, состоящие из отдельных проводников (два и более) с изо-
ляцией различного вида и формы, так и витые пары и плоский кабель (также 
состоящий из нескольких изолированных друг от друга проводников, распо-
лагаемых параллельно друг к другу). Важнейшим типом монтажных соеди-
нений является также печатный монтаж. Кроме того, соединения удаленных 
друг от друга ЭРИ, плат, блоков РЭА и ЭВА осуществляются коаксиальными 
кабелями. 

Все эти виды ЛС отличаются конструкторской реализацией, техниче-
скими и экономическими показателями, а также параметрами электромаг-

нитной совместимости (ЭМС) [1]. К параметрам ЭМС относятся: скорость 
распространения волны в линии, волновое сопротивление, эффективность 
экранирования. Эти параметры определяются электрофизическими пара-
метрами (ЭФП) ЛС. Для решения вопросов внутриаппаратурной ЭМС необ-
ходимо уяснить роль, которую играют электрические соединения в конст-
рукции аппаратуры, и их влияние на такие основные параметры изделия, как 
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чувствительность, быстродействие, уровень генерируемых помех, восприим-
чивость к ним и т.п.  

3. Математические модели ЛС 

С позиций ЭМС основными этапами конструирования монтажных со-
единений при системном  подходе к проектированию аппаратуры являются 
[1, 4]:                                                

1. Расчет ЭПФ одиночных линий связи. 
2. Расчет ЭПФ, определяющих электромагнитное  взаимодействие меж-

ду линиями связи.                                           
3. Построение математических моделей линий связи, плат, элементной 

базы, узлов и аппаратуры в целом, пригодных для компьютерного анализа.                                               
4. Оценка помехозащищенности узлов с помощью расчета помех в ли-

ниях связи  коммутационных плат и в межблочных соединениях и сопостав-
ление рассчитанных значений помех с допустимыми значениями.                     

Решение перечисленных задач возможно только при использовании  мо-
делей линий и конструкции аппаратуры, о6основанных с позиции электроди-
намики. В случаях, представляющих практический интерес, при расчете па-
раметров линий связи исходят из квазистатического приближения, что по-
зволяет упростить решаемую задачу, сводя ее к статическому режиму. Это 
упрощает этап определения первичных электрических параметров линий свя-
зи: электрической емкости, индуктивности, активного сопротивления.  

Линия с распределенными параметрами описывается следующими ха-
рактеристиками:  C0, L0 – собственные емкость и индуктивность на единицу 
длины линии, [Ф/м] и [Гн/м], соответственно; R0, G0 –сопротивление провод-
ника и проводимость изоляции на единицу длины линии [Ом/м] и [См/м], со-

ответственно; Z0 – волновое сопротивление линии [Ом]; γ = α + iβ − постоян-

ная распространения линии [1/м]; α − коэффициент затухания (потери в про-

воднике − αR, потери в диэлектрике − αп); β − фазовая постоянная; vф = 

1/ µε  – фазовая скорость [м/с]; tз.р.л. = 1/vф = µε – удельное время задержки 

распространения сигнала в линии, [с/м]. 
В ЛС с малыми потерями величины R0 и G0 – малы, и в первом прибли-

жении (когда исследователя не интересуют потери в ЛС) ими обычно пре-
небрегают. Величины Z0 и vф являются вторичными параметрами ЛС, и для 
линии без потерь их можно выразить через собственные индуктивность L0 и 
емкость C0: 

Z0 = 00 CL , 
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vф = 001 CL . 

В системе связанных линий в качестве первичных параметров ЛС ис-

пользуют матрицу собственных Lii и взаимных Lik (i ≠ k) индуктивностей, а 

также одну их трех матриц: α€ − матрица потенциальных коэффициентов; β€ 

− матрица емкостных коэффициентов и С€ − матрица частичных емкостей [4, 
5]. Первичные параметры ЛС определяют скорости распространения нор-
мальных волн, каждая из которых характеризуется некоторым распределени-
ем токов и напряжений проводников в линии. Кроме того, для каждой из 
нормальных волн может быть найдена матрица волновых сопротивлений, 
описывающая связи между напряжениями и токами линий. 

Электрическое состояние линии передачи из N проводников характери-
зуется распределением потенциалов и токов  по проводникам линии. Соот-
ношение между ними, в общем случае, меняется при перемещении вдоль ли-
нии. Исключение составляет лишь нормальные волны ЛС. Это волны, бегу-
щие вдоль линии, с определенным, заданным конструкцией линии передачи, 
распределением по проводникам токов и напряжений, одинаковым в любом 
поперечном сечении линии. Нормальных волн ровно столько, сколько сиг-
нальных проводников образуют многопроводную линию. Каждая из нор-
мальных волн характеризуется определенной скоростью распространения 

волны vq, где q − номер нормальной волны. Если среда, в которой находится  
проводники, однородна, то все vq одинаковы. 

Математическая модель нормальных волн многопроводной линии сле-
дует из основных уравнений длинных линий (телеграфных уравнений) 
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где Uk − потенциал k-го проводника линии Ik − ток в проводнике. 
Для нормальных волн уравнения (2.1) упрощаются и для волн, бегущих 

в +x направлении, дают математическую модель вида 
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Из (2.2) следует, что скорости нормальных волн могут быть найдены из 
равенства нулю определителя 

( ) ,0
1€€
2
ф

=− ikik
v

L δβ                                            (2.3) 

где L€, β€ – матрицы взаимных индуктивностей и емкостей, δik − матричный 

элемент единичной матрицы. 
Описание распространения волн в линиях связи на основе концепции 

нормальных волн является точным и полным. Однако оно очень громоздко. 
Поэтому в теории ЭМС используют более простые, но приближенные моде-
ли. Так для оценки наводок и помех от рассогласования полагают, что на ге-
нераторном конце возбуждение осуществляется только одной ЛС, образо-
ванной, например i-ым проводником и земляной шиной, и при рассмотрении 
волн в этой линии вторичным влиянием токов и напряжений в других линиях 
можно пренебречь. Тогда при описании процессов в этой линии можно ис-

пользовать уравнения вида (2.2), принимая на основу систему параметров α€ 

или β€ в зависимости от того, являются ли все остальные линии с k ≠ i близ-

кими к режиму холостого хода или к режиму короткого замыкания. Описа-
ние работы пассивных линий в одноволновом приближении будет непра-
вильным. Кроме вынужденных колебаний, распространяющихся со скоро-
стью vi i-ой активной линии, необходимо учесть еще собственную волну пас-
сивной линии, скорость которой vk  ≠ vi. При этом полное поле k-ой линии не 
имеет определенной скорости и для описания этого поля необходимо пользо-
ваться не алгебраическими, а дифференциальными уравнениями (2.1.). Уп-
рощение этих уравнений достигается тем, что при описании процессов в           
линии слагаемыми в (2.1), описывающими связь этой линии с другими пас-
сивными линиями, пренебрегают. В результате система (2.1) распадается на 
уравнение, включающее в себя только токи и напряжения активной линии, и 

систему N − 1 несвязанных друг с другом неоднородных уравнений для пас-
сивных линий. Это существенно упрощает модель системы. 

В соответствии с изложенным опишем два типа экспериментов. В пер-
вом из них будем возбуждать только линию i, а все остальные линии пусть 
будут разомкнуты с обоих концов. Тогда, при допущениях указанных выше, 
математической моделью для линии i будут уравнения 

Ui = vi Lii Ii;                 iii
i

i IvU α





= 1 .                         (2.4) 
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В силу идентичности двух уравнений в (2.4) для скорости распростране-
ния волны получим 

iiiii Lv α= ,                                                 (2.5) 

и входное сопротивление линии Zi будет 

iiiii LZ α= .                                                (2.6) 

Эти соотношения определяют волновые параметры i-ой линии. Анало-
гично, заменив здесь i на k, получим параметры vk и Zk линии с номером k. 

Проведем теперь следующий опыт. Подключим источник сигналов ме-
жду сигнальными проводниками линий i и k. Тогда Ik = Ii, а все остальные то-
ки можно не учитывать. В результате для волновых параметров такой линии 
получим выражения 

ikkkii

ikkkii
ik LLL

v
2

2

−+
α−α+α= ;                                          (2.7) 

( )( )ikkkiikkiiik LLLZ
ik

22 −+α+α= α− .                             (2.8) 

Величины vi, vk, vik и Zi, Zk, Zik легко измеряются с помощью прибора Р5-
12. Зная их, из приведенных соотношений найдем первичные параметры ли-
ний 

αii = viZi;                                                    (2.9) 
Lii = Zi / vi;                                                (2.10) 

αik = (1/2)(viZi + vkZk − vikZik);                                 (2.11) 

Lik = (1/2)( Zi /vi + Zi /vi − Zik /vik);                             (2.12) 

Используя полученные значения αik и Lik, найдем коэффициенты емко-
стной и индуктивной связи 

kkii

ikC
ikK

αα
α= ;               

kkii

ikL
ik LL

L
K = .                   (2.13) 

В однородной среде vi = vk = vik и коэффициенты емкостной и индуктив-
ной связи одинаковы, в неоднородной среде они различны. 

 
4. Экспериментальное определение волновых параметров линий связи 

Для определения скорости распространения волн в линии связи, ее  вол-
нового сопротивления и коэффициентов индуктивной и емкостной связи с 
другими линиями используется измеритель неоднородностей линий Р5-12, 
являющийся импульсным рефлектометром наносекундного диапазона. 

Суть метода импульсной рефлектомерии состоит в посылке в исследуе-
мую линию зондирующего импульса с длительностью фронта около 1 нс и 
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наблюдении затем отраженных сигналов. Амплитуда отраженного сигнала от 
входа исследуемой линии зависит от разности волнового сопротивления Z0 
подводящей сигнал линии и волнового сопротивления Z исследуемой линии. 
Отношение амплитуды отраженной волны Uотр к амплитуде падающей волны 
Uпад называется коэффициентом отражения Г и определяется формулой 

0

0
ZZ

ZZ

+
−=Γ .                                                     (3.1) 

Так как амплитуды волн фиксируются на экране Р5-12, то величина Г 
определяется как отношение 

пад

отр

U

U
=Γ . 

Тогда используя формулу (3.1), находим 

Γ−
Γ+=

1
1

0ZZ .                                                (3.2) 

В нашем случае величина Z0 = 50 Ом. Фиксируя далее разность момен-
тов прихода волн отраженных от входа и выхода исследуемой линии, полу-
чим скорость волн в линии 

vф = 2l / Tз,                                                 (3.3) 

где l − длина линии, Tз − разность времен прихода волн. 

Пусть v0 − скорость волн в вакууме (v0 = 3⋅108 м/с). Тогда отношение 

γ = v0 / vф
                                                  (3.4) 

называется коэффициентом укорочения электромагнитной волны в линии. В 

приборе Р5-12 предусмотрен непосредственный отсчет γ и, следовательно, 

сделав отсчет γ, далее по формуле (3.4) легко определим vф. 

С методикой измерений Z и γ необходимо более подробно ознакомиться 
по описанию прибора Р5-12. 

Для определения параметров линий связи i и k, а также коэффициента 
связи между ними, следует провести три опыта. 

1-й опыт: линия 1 (i = 1) подключается с помощью кабеля РК-50 длиной 
1 метр к выходу Р5-12. Все остальные линии разомкнуты. При этом условии 

измеренное волновое сопротивление Zi = Z1 и укорочение γi = γ1 связываются 

c α11 и L11 соотношениями (2.5), (2.6), (3.4). 
2-й опыт: повторяется опыт 1 с той разницей, что вместо линии 1 под-

ключается линия 2 и измеряются Z2 и γ2, связанные c α22 и L22. 
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3-й опыт: те же измерения повторяются для линии, образованной сиг-

нальными проводниками линий 1 и 2. Определяются Z12 и γ12, связанные с α12 
и L12 формулами (2.7) и (2.8). 

Обработка результатов измерений состоит в определении первичных па-
раметров линий и коэффициентов связи с помощью формул (2.9) – (2.13). 

Подобные измерения можно провести для любой пары линий. 
Экспериментальные макеты для исследований размещены на двух пла-

тах. На одной плате размещен плоский кабель с разделанными 7-ю жилами, 
которые припаяны на монтажные лепестки и позволяют образовывать кон-
фигурации ЛС в соответствии с рис. 1 и 2. 

  
Рис. 1. Линии связи в плоском кабеле в устройствах низкого быстродействия 

 

Рис. 2. Линии связи в плоском кабеле в устройствах повышенного  
быстродействия 

На второй плате к монтажным лепесткам припаяны коаксиальные кабе-
ли с разными волновыми сопротивлениями и имеющие различную длину, а 
также экранированная витая пара. 

 

5. Порядок выполнения работы 

5.1. Ознакомьтесь с теоретической частью работы (разделы 3-4 данного 
описания). 

5.2. Ознакомьтесь с описанием рефлектометра Р5-12, его характеристи-
ками, устройством, назначением элементов управления и регистрации, рас-
положенных на передней панели прибора, а также с порядком проведения 
измерений (п.10.4 описания прибора). 
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5.3. Проведите измерения для одиночной линии связи типа коаксиаль-
ный кабель. Определите волновое сопротивление Z, коэффициент укороче-

ния γ и скорость распространения волны v. Согласуйте эту линию связи. 
5.4. Проведите измерения параметров трех линий связи и определите их 

волновые сопротивления и коэффициенты укорочения в соответствии с ме-
тодикой, изложенной в разделе 4. Измерения провести  для случаев: 

1) трех линий плоского кабеля, образованных общей земляной шиной 
(первый проводник кабеля) и сигнальными проводниками (2, 3, 4 проводники 
кабеля, рис. 1); 

2) трех линий плоского кабеля, в которых проводники “земли” и сигналь-
ные проводники чередуются. 

5.5. Провести измерения параметров двух соседних витых пар в кабель-
ной линии связи. Земляные проводники объединить. 

5.6.Провести обработку результатов измерений по пп. 4.4 – 4.5. Опреде-

лить коэффициенты αik, Lik, 
C
ikK и L

ikK . При проведении вычислений восполь-

зоваться микрокалькулятором. Результаты свести в таблицу. 
5.7.Провести сравнение полученных данных и сделать выводы. 
 

6. Содержание отчета 

6.1. Цель работы 
6.2. Краткий сведения из теории многопроводных линий 
6.3. Типы линий связи, их конструкции  и способы включения. 
6.4.Описание методики измерений 
6.5.Таблицы измеренных значений параметров 
6.6. Таблицы расчетных значений емкостных и индуктивных парамет-

ров, коэффициентов связи. 
6.7. Общие выводы по проделанной работе. 
 

7. Контрольные вопросы 
7.1. Что такое нормальные волны многопроводной  линии? 
7.2. Каковы основные допущения при приближенном описании процес-

сов в многопрододных линиях в теории ЭМС? 
7.3. Какие основные величины являются волновыми параметрами мно-

гопроводных линий? 
7.4. Приведите примеры линий связи, используемых в ЭВМ. 
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7.5. Как измеряется волновое сопротивление линии  связи с помощью 
измерителя неоднородностей Р5-12? 

7.6. Как измеряется коэффициент укорочение линии связи?  
7.7. Как определяется из экспериментальных данных скорость волн в 

линии? 
7.8. Как определяются коэффициенты связи линий? 
7.9. Как провести согласование линии связи по ее выходу? 
7.10. Как должны различаться волновые параметры линий связи на рис. 

1 и рис. 2. 
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