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1 Введение 
Передача мощности, несущей сигнал по трактам, осуществляется по 

передающим линиям. Передающие линии – это не только двухпроводные 
линии, коаксиальные кабели, волноводы, но и более сложные устройства - 
микрополосковые, щелевые и др., которые весьма существенно отличаются от 
двухпроводной. Во многих линиях токи и напряжения недоступны для 
измерения, но в электрическом отношении линии довольно сходны. Поэтому 
при их рассмотрении можно пользоваться понятиями и методами, 
применимыми при исследовании обычных двухпроводных линий. 

Целью настоящей работы является исследования параметров 
коаксиальной линии с помощью импульсного рефлектометра Р4-И-01 и 
построение модели линии в программе AWR Design Environment. 

2 Краткая теория 

Импульсная рефлектометрия – это область измерительной техники, 
которая основывается на получении информации об измеряемой линии по 
анализу её реакции на зондирующее (возмущающее) воздействие. 
Импульсная рефлектометрия применяется как для металлических кабелей 
всех типов, так и для волоконно-оптических кабелей связи. Импульсный 
рефлектометр не может применяться для анализа одножильных проводов, 
однако если жилы объединены в систему с чётко выдержанным изолирующим 
расстоянием между ними (например, ЛЭП), то импульсный рефлектометр 
рассматривает её как кабельную линию. 
 

 
Рисунок 1. – Структурная схема измерения рефлектрограммы 

 

Генератор зондирующих импульсов посылает в кабельную линию 
короткий электрический импульс. Приёмник отражённых сигналов через 
равные промежутки времени захватывает сигнал с линии и отображает их на 
устройстве отображения прибора. Таким образом, на экране импульсного 
рефлектометра строится график, на котором по вертикальной оси 
отображается амплитуда отражённого сигнала, а по горизонтальной оси – 
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время. Строго говоря, импульсный рефлектометр измеряет именно 
временную задержку между входным воздействием и отражённым сигналом. 
Однако, зная скорость распространения электромагнитной волны в кабеле, 
можно трансформировать ось времени в ось расстояний. Можно считать, что 
при распространении импульсного сигнала проводники линии являются 
только направляющими элементами для распространения сигналов, а 
основная часть энергии сигналов распространяется вдоль линии, то есть 
фактически в ее изоляции. Скорость распространения импульсных сигналов в 
воздушных линиях (изоляция - воздух) очень близка к скорости света в 
вакууме. Скорость распространения в кабельных линиях, в зависимости от 
материала изоляции, может быть значительно ниже (до нескольких раз) 
скорости распространения света в вакууме. 

При импульсной рефлектометрии расстояние до места повреждения или 
до конца линии определяется по времени задержки отраженных сигналов 
относительно зондирующих, в соответствии с выражением: 

2
tV

L
⋅=  

 где L – расстояние до места повреждения, 
t – время задержки отраженных сигналов относительно зондирующих, 
V – скорость распространения импульсного сигнала по линии, 
Принято учитывать скорость распространения импульсных сигналов 

безразмерной величиной коэффициента укорочения k . 
Коэффициент укорочения показывает во сколько раз скорость 

распространения сигналов в линии меньше скорости света в вакууме и 
определяется выражением: 

ε
== c

k

c
V  

где с – скорость света в вакууме (3·108 м/с), 
k – коэффициент укорочения 
ε – диэлектрическая проницаемость материала изоляции кабеля. 

 

     
Рисунок 2. – Пример интерпретации измеренных рефлектограмм 
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В идеальном случае, когда отражение от повреждения полное и 
затухание отсутствует, амплитуда отраженного сигнала равна амплитуде 
зондирующего импульса. 

Рассмотрим два случая эквивалентных схем повреждений, которые 
наиболее часто встречаются на практике: шунтирующая утечка и продольное 
сопротивление. 

Пусть место повреждения линии представляет собой шунтирующую 
утечку Rш: 

 
Рисунок 3. – Эквивалентная схема линии передачи с дефектом в виде шунта 

 
С изменением сопротивления утечки от нуля (соответствует короткому 

замыканию) до бесконечности (соответствует исправной линии), при 
положительном зондирующем импульсе отраженный импульс имеет 
отрицательную полярность и изменяется по амплитуде от максимального 
значения до нулевого, в соответствии с выражением: 

Котр= (W1 – W) / (W1 + W) = – W / (W+2Rш), 
где: Rш – сопротивление шунтирующей утечки, 
       W1 – волновое сопротивление линии в месте повреждения, определяется 
выражением: 

W1 = (W· Rш) / (W + Rш) 
Так, например, при коротком замыкании (Rш = 0) получаем: Котр = –1. В 

этом случае сигнал отражается полностью с изменением полярности. 
При отсутствии шунтирующей нагрузки (Rш = ∞) имеем: Котр = 0. Сигнал 

не отражается. 
При изменении Rш от 0 до бесконечности амплитуда отраженного 

сигнала уменьшается от максимального значения до нулевого, сохраняя 
отрицательную полярность (см. рисунок).  

 
Рисунок 4. – Отраженный импульс в случае дефекта в виде шунта 
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Если эквивалентная схема места повреждения линии имеет вид 
включения продольного сопротивления (например, нарушение спайки или 
скрутки жилы), то с изменением величины продольного сопротивления 
отраженный импульс изменяется по амплитуде, оставаясь той же полярности 
что и зондирующий импульс. 

 
Рисунок 5. – Эквивалентная схема линии передачи с дефектом в виде 

последовательного сопротивления 
 

Выражение для коэффициента отражения при наличии включения 
продольного сопротивления будет иметь вид: 

Котр= (W1 – W) / (W1 + W) = 1 / (1+2·W/Rп), 
где: Rп – продольное сопротивление, 
       W1 – волновое сопротивление линии в месте включения продольного 
повреждения, определяемое выражением: 

W1 = Rп + W 
В случае обрыва жилы (Rп = ∞) получаем коэффициент 

отражения:   Котр = 1. Это означает, что сигнал отражается полностью без 
изменения полярности. 

При нулевом значении продольного сопротивления (Rп = 0) имеем:  
Котр = 0. Сигнал не отражается. При изменении Rп от бесконечности до 0 
отраженный сигнал уменьшается по амплитуде от максимального значения до 
нулевого, без изменения полярности (см. рисунок).  

 
Рисунок 6. – Отраженный импульс в случае дефекта в виде последовательного 

сопротивления 
В данной работе измерения рефелектограмм осуществляется с помощью 

векторного импульсного измерителя характеристик цепей Р4-И-01. Прибор 
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предназначен для проведения измерений временных, частотных 
характеристик устройств, а также характеристик нелинейности 
преобразования сигнала устройством. 

Особенностью прибора является использование сверхширокополосных 
тестовых сигналов (в том числе видеоимпульсных) для измерения всей 
совокупности характеристик. Это создает возможность подавления 
паразитных отражений сигнала стробированием (например, при измерении 
параметров антенн в незаглушенном помещении). 

 
Рисунок 7. – Векторный импульсный измеритель характеристик цепей 

Р4-И-01с функцией рефлектометра 
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методы измерений, 
реализованные только 
в линейке приборов, 
разработанных в 

ТУСУР 

Режимы измерений 
Прибор и программное обеспечение "ИмпульсМ" позволяют производить 

измерения характеристик устройств в одном из пяти режимов:  
1. Измерение частотных характеристик; 
2. Измерение гармонических искажений; 
3. Измерение интермодуляционных искажений; 
4. Измерение нуль-спектральных искажений; 
5. Построение рефлектограмм (в том числе нелинейных). 
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3 Порядок выполнения работы 

В ходе данной работы должны быть освоены основы измерения 
временной задержки и искажения сигналов на примере коаксиального кабеля 
RG-58. 

Для этого необходимо выполнить следующие действия: 
3.1 Изучите предложенный в п. 2 теоретический материал и руководство 
пользователя к прибору Р4-И-01. 

3.2 Включите прибор, запустите программное обеспечение, выберите 
режим измерения рефлектограмм 

3.3 Подключите к измерительному порту линию задержки, 
выполненную из коаксиального кабеля RG-58, длиной 20 м. 

3.4 Измерьте рефлектограмму кабеля в режиме холостого хода. 
3.5 Сохраните результат измерения в виде текстового файла. 
3.6 Подключите к концу линии передачи поочередно нагрузки с 

различным коэффициентом отражения (короткое замыкание, R1 = 50 Ом, R2 = 
25 Ом, R3 = 100 Ом) 

3.7 Сохраните результаты измерения каждой нагрузки в виде текстового 
файла. 

3.8 Подключите к концу линии передачи «черный ящик» (нагрузка с 
неизвестным сопротивлением). 

3.9 По измеренной рефлектограмме рассчитайте сопротивление 
нагрузки. 

3.10 Сохраните результат измерения в виде текстового файла. 
3.11 По измеренным рефлектограммам рассчитайте коэффициент 

укорочения кабеля. 
3.12 Подключите к измерительному порту вместо линии задержки 

отрезок кабеля (выдается преподавателем). 
3.13 По измеренной рефлектограмме рассчитайте длину кабеля. 
3.14 Сохраните результат измерения в виде текстового файла. 
3.15 Запустите программу AWR DE и создайте схему, представленную 

ниже.  
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3.16 Постройте график с отображением осциллограммы в точке 
подключения V_Probe.  

 
3.17 Импортируйте в программу AWR DE файл, полученный в пункте 3.5. 

Обратите внимание на формат отображения временной шкалы (единицы СИ).  

    
3.18 Постройте график по импортированным данным и сопоставьте с 
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моделью. 
3.19 С помощью тюнера изменяйте параметры К и А, чтобы добиться 

совпадения отраженных импульсов 
3.20 Повторите пункты 3.17-3.18 для файла, полученного в в 3.14. 
3.21 С помощью тюнера изменяйте длину кабеля, чтобы совместить 

положение отраженных импульсов. 
3.22 Сопоставьте полученные результаты с расчетными. 
3.23 Оформите отчет, содержащий титульный лист и разделы: введение, 

ход выполнения работы, выводы, ответы на контрольные вопросы. 
 

4 Контрольные вопросы 
4.1 Какой тестовый сигнал используется в приборе Р4-И-01 для 

измерения рефлектограмм? 
4.2 Как по задержке отраженного импульса рассчитать расстояние до 

объекта? 
4.3 Что такое рефлектограмма? 
4.4 Что такое коэффициент укорочения? От чего он зависит 
4.5 Как рассчитать коэффициент отражения от нагрузки, подключенной 

на конце кабеля? 
4.6 В чем разница между кабелем и проводом? 
4.7 От чего зависит волновое сопротивление кабеля? 
 


