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1. Пояснительная записка 

 

1.1. Краткая характеристика дисциплины, ее цели и задачи. Место практических 

работ в курсе дисциплины 

Дисциплина ОП.07 «Цепи и сигналы электросвязи» является частью рабочей основной 

образовательной программы в соответствии с ФГОС по специальности СПО 27.02.05 Системы и 

средства диспетчерского управления Дисциплина изучается в 4 семестре. В целом рабочей 

программой предусмотрено 12 часов на выполнение практических работ, что составляет 11 % от 

обязательной аудиторной нагрузки, которая составляет 128 часов, при этом максимальная 

нагрузка составляет 

192 часа, из них 64 часа приходится на самостоятельную работу обучающихся. 

Цель настоящих методических рекомендаций: оказание помощи обучающимся в 

выполнении практических работ по дисциплине ОП.07 «Цепи и сигналы электросвязи», 

качественное выполнение которых поможет обучающимся освоить обязательный минимум 

содержания дисциплины и подготовиться к промежуточной аттестации в форме 

дифференцированного зачета. 

 

1.2. Организация и порядок проведения практических работ 
Практические работы проводятся после изучения теоретического материала. Введение 

практических работ в учебный процесс служит связующим звеном между теорией и практикой. 

Они необходимы для закрепления теоретических знаний, а также для получения практических 

навыков и умений. При проведении практических работ задания, выполняются студентом 

самостоятельно, с применением знаний и умений, усвоенных на предыдущих занятиях, а также с 

использованием необходимых пояснений, полученных от преподавателя. Обучающиеся должны 

иметь методические рекомендации по выполнению практических работ, конспекты лекций, 

измерительные и чертежные инструменты, средство для вычислений.  

 

1.3. Общие указания по выполнению практических работ 
Курс практических работ по дисциплине ОП.07 «Цепи и сигналы электросвязи», 

предусматривает проведение 6 работ, посвященных изучению: 

 спектров гармонических и сложных сигналов с применением преобразований Фурье; 

 информационной емкости дискретного сигнала; 

 уровней передачи сигналов; 

 системы обозначения и маркировка резисторов, конденсаторов; 

 временных диаграмм распространения волны тока и напряжения вдоль линии; 

 оптимальной рабочей частоты КВ-диапазона. 

При подготовке к проведению практической работы необходимо: 

• ознакомиться с целями проведения практической работы; 

• ознакомиться с порядком выполнения работы. 

После выполнения практической работы обучающийся к следующему занятию оформляет 

отчет, который должен содержать: 

• название практической работы, ее цель; 

• краткие, теоретические сведения об изучаемой теме; 

• все необходимые, предусмотренные практической работой, расчеты; 

• выводы по итогам работы; 

• ответы на контрольные вопросы. 

 

1.4. Критерии оценки результатов выполнения практических работ 

Критериями оценки результатов работы обучающихся являются:  

 уровень усвоения обучающимся учебного материала; 

 умение обучающегося использовать теоретические знания при выполнении 

практических задач;  

 сформированность общих и профессиональных компетенций: 
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ОК 1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять 

к ней устойчивый интерес; 

ОК 2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы 

выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество; 

ОК 3. Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях и нести за них 

ответственность; 

ОК 4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного 

выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития; 

ОК 5. Использовать информационно-коммуникационные технологии в профессиональной 

деятельности; 

ОК 6. Работать в коллективе и в команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, 

потребителями; 

ОК 7. Брать на себя ответственность за работу членов команды (починенных), за результат 

выполнения заданий; 

ОК 8. Самостоятельно определять задачи профессионального и личностного развития, 

заниматься самообразованием, осознанно планировать повышение квалификации; 

ОК 9. Ориентироваться в условиях частой смены технологий в профессиональной 

деятельности. 

Содержание дисциплины ориентировано на обучающихся к освоению профессиональных 

модулей ППССЗ по специальности СПО 27.02.05 «Системы и средства диспетчерского 

управления» и овладению профессиональными компетенциями (ПК): 

ПК 1.1. Принимать схемотехнические решения в процессе эксплуатации 

специализированных изделий, систем телекоммуникаций и информационных технологий, их 

устройств; 

ПК 1.2. Обеспечивать выполнение различных видов монтажа. 

 обоснованность и четкость изложения материала; 

 уровень оформления работы.  

 анализ результатов.  

 

Критерии оценивания практической работы 

Оценка Критерии оценивания 

5 

Работа выполнена в полном объеме с соблюдением необходимой последовательности 

проведения, содержит результаты и выводы, все записи, таблицы, рисунки, чертежи, 

графики выполнены аккуратно. Обучающийся владеет теоретическим материалом, 

формулирует собственные, самостоятельные, обоснованные, представляет полные и 

развернутые ответы на дополнительные вопросы. 

4 

Работа выполнена в полном объеме с соблюдением необходимой последовательности 

проведения, содержит результаты и выводы, все записи, таблицы, рисунки, чертежи, 

графики выполнены аккуратно. Обучающийся владеет теоретическим материалом, 

допуская незначительные ошибки на дополнительные вопросы. 

3 

Работа выполнена в полном объеме, содержит результаты и выводы, все записи, 

таблицы, рисунки, чертежи, графики выполнены аккуратно. Обучающийся владеет 

теоретическим материалом на минимально допустимом уровне, допуская ошибки на 

дополнительные вопросы. 

2 
Работа выполнена не полностью. Обучающийся практически не владеет теоретическим 

материалом, допускает ошибки при ответе на дополнительные вопросы. 
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2. Тематическое планирование практических работ 

 Наименование тем Вид и название работы обучащегося 

Количество 

часов на 

выполнение 

работы 

Раздел 1 
Характеристика 

электрических сигналов 
 6 

1.1. Классификация сигналов 

Практическая работа №1 «Расчет 

спектров гармонических и сложных 

сигналов с применением преобразований 

Фурье» 

2 

1.2. 
Информация, сообщение, 

сигнал 

Практическая работа №2 «Определение 

и расчет информационной емкости 

дискретного сигнала» 

2 

1.3. Каналы связи 
Практическая работа №3 «Определение 

и расчет уровней передачи сигналов» 
2 

Раздел 2 
Линейные, нелинейные 

и параметрические цепи 

 2 

2.1. 

Резисторы, конденсаторы, 

катушки индуктивности, 

двухполюсники и 

четырехполюсники 

Практическая работа №4 «Система 

обозначения и маркировка резисторов, 

конденсаторов» 

2 

Раздел 3 Линии связи 
 2 

3.2. 
Распространение волн в 

двухпроводной линии 

Практическая работа №5 «Построение 

временных диаграмм распространения 

волны тока и напряжения вдоль линии» 

2 

Раздел 4 
Распространение 

радиоволн 
 2 

4.1 

Распространение 

радиоволн в реальных 

условиях 

Практическая работа №6 «Расчет 

оптимальной рабочей частоты КВ-

диапазона» 

2 

  Итого: 12 
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3. Содержание практических работ 

 

Практическая работа№ 1. 

Тема: Расчет спектров гармонических и сложных сигналов с применением 

преобразований Фурье. 
 

Гармоническим называют сигнал, описываемый синусоидальной функцией:  

 

S(t) = Amsin(wt +j),    (1) 

 

где Am амплитудное значение сигнала, w = 2pF - круговая частота, выражаемая в радианах, F = 

1/T - частота сигнала, Т - период следования, j - начальная фаза сигнала.  

Гармонический сигнал характерен тем, что он длится на неограниченном интервале времени и 

не может быть разложен на элементарные составляющие.  

Известно, что любой сложный периодический сигнал может быть представлен в виде суммы 

элементарных гармонических сигналов с помощью рядов Фурье. Это возможно, если функция, 

описывающая сигнал, отвечает условиям Дирихле: Функция непрерывна на отрезке разложения; 

 В пределах периода T функция имеет конечное число максимумов и минимумов. 

 

Пусть сигнал описывается функцией S(t), которая  имеет частоту w = 2pF. Применяя разложение 

в ряд Фурье, получим: 

 

,   (2) 

 

 где k = 1,2.3,... и т.д. - номера гармоник, а амплитуды разложения: ао, аки bкопределяются из 

выражений:  

 

, 

, 

. 

 

 

Понятие спектра: 

 Помимо формы (2) функцию S(t) можно представить в виде: 

 

,   (3) 

 

 где: амплитуда A k и начальная фаза jk определяются из выражений:  
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 Таким образом, периодическую функцию S(t) можно представить в виде суммы слагаемых, 

каждое из которых является синусоидальным колебанием с амплитудой A k и начальной фазой jk.  

 Каждая составляющая сигнала с частотой kw называется гармоникой. Колебание с частотой w 

называется первой гармоникой, с частотой 2w - второй гармоникой и т.п.  

Совокупность амплитуд гармонических составляющих, представленная как функция частоты 

называется амплитудным спектром сигнала (спектром амплитуд). Аналогично, совокупность 

значений jk гармоник сигнала, представленная на интервале 0-360 град., называется спектром фаз.  

 Совокупность A k и jk полностью определяют частотный спектр сигнала.  

Спектр амплитуд и спектр фаз для периодического сигнала называют линейчатыми, так как они 

состоят из отдельных составляющих. Например, для периодического сигнала прямоугольной формы, 

показанного на рис.1,а спектр амплитуд имеет вид, показанный на рис.1,б.  

 

 
 

Рисунок 1 

 

При уменьшении частоты периодического сигнала число гармонических составляющих в его 

спектре будет соответственно возрастать, стремясь в пределе к бесконечности. Такой спектр 

называется сплошным и получить его можно, используя не ряд, а интеграл Фурье. Для одиночного 

прямоугольного импульса имеем спектр, показанный на рис. 2,б.  

 

 
 

Рисунок 2 
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В любой системе электросвязи физическим носителем информации является сигнал, 

представляющий собой электромагнитное колебание. При этом, управляя при передаче 

изменением модуляционных параметров сигнала во времени, можно формировать необходимое 

сообщение. На приемной стороне принятый сигнал может рассматривать как совокупность его 

мгновенных значений на временном интервале приема сообщения.  

 

Известно, что практически любой сигнал s(t) может быть представлен как сумма 

элементарных колебаний ri(t), умноженных насоответствующим образом подобранные 

коэффициентысi 

 

(1) 

 

Система функцийri(t) носит название базисной системы, а представление сигнала в виде (1) 

называют разложением сигнала по сумме базисных функций. Совокупность значений сiназывается 

спектром сигнала в выбранной системе базисных функций.  

Выбор системы базисных функций для спектрального представления сигналов определяется 

как объемом априорных знаний об анализируемом сигнале (наличии в нем периодичности, 

гармоничности и т. д.), так и удобствами практической реализации спектрального анализатора. 

Для спектрального анализа связных сигналов, имеющих по своей природе характер 

гармонических колебательных процессов, чаще всего используются различные системы 

тригонометрических базисных функций, и среди них важнейшее место занимает система, 

основанная на разложении сигнала в ряд Фурье. 

Математически преобразование Фурье для непрерывной функции х(t)определяется 

следующим образом  

 

 
где ω = 2лf, f - частота,  

 

При этом обратное преобразование Фурье может быть записано в форме  

 

 
Спектром дискретного сигнала x(nT)в базисе Фурье называют комплексную функцию  

 

 
 

Очевидно, что расчет спектра по этому выражению требует бесконечного во времени 

сигнала, что недостижимо при решении практических задач. Обычно имеется только 

ограниченное число выборок исходного сигнала, по которым и производится оценка его спектра, 

или, другими словами, осуществляется спектральный анализ. В этом случае под оценкой спектра 

понимают оценку спектральной плотности сигнала, вкладывая в понятие плотности распределение 

энергетических и фазовых составляющих ограниченной временной последовательности сигнала 

по оси частот. 

Рассмотрим пример нахождения оценки комплексной спектральной плотности X(jω) 

дискретного сигнала в произвольной точке f оси частот. Пусть  
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где  

  - модуль спектральной плотности  

 

и φ(ω) =arctg(Ss(ω)/Sc(ω)) - фаза исходного сигнала х(пТ) на угловой частоте ω = 2πf. 

 

Допустим, что сигнал x(nT) ограничен по времени, т. е. он является последовательностью из 

N отсчетов, взятых с частотой дискретизации fd = 1/Тна интервале от 0 до (N-1)T. 

Тогда коэффициенты Ss(ω) иSc(ω) могут быть найдены из следующих выражений  

 

 
 

 
 

Отметим, что существует ряд рекурсивных методов вычисления коэффициентов Ss(ω) и 

Sc(ω).  Однако наиболее важным при цифровой обработке сигналов является случай, когда 

необходимо проводить спектральный анализ сигнала не на одной отдельно взятой частоте, а во 

всей полосе занимаемых им частот. 

 В этом случае результат дискретного преобразования Фурье (ДПФ) сигнала может быть 

представлен в виде совокупности значений X(fk) в определенных точках 

fk = k/NT, k = 0,…, N-1  

 

(2) 

 

Обратное преобразование для (2) задается в виде  (3) 

 

(3) 

 

В виду того, что выражение (2) является линейным преобразованием совокупности значений 

x(nT), ДПФ имеет вид 

 

      (4) 

 

где: 

 
 

 WN - матрица размера NхNс элементами WNnk =e-jn2πk/N, n, k = 0,., N-l. 

 

Вычисление ДПФ непосредственно по формуле (2) требует проведения N2 операций 

умножения и N(N - 1) операций сложения комплексных чисел. С целью сокращения 

вычислительных затрат при проведении спектрального анализа разработан ряд алгоритмов, 

получивших общее название быстрых преобразование Фурье (БПФ).  
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Практическая работа № 2. 

 

Тема:  Определение и расчет информационной емкости дискретного сигнала. 

 
Информационная емкость сигналов существенно зависит от типа сигналов и определяет 

требования к каналам передачи данных (каналам связи), равно как и технические характеристики 

каналов связи определяют требования к информационной емкости сигналов, передаваемых по 

этим каналам. 

 Для каналов передачи дискретных сигналов (дискретные канала связи) используют понятия 

технической и информационной скорости передачи данных.  

 Под технической скоростью передачи подразумевают число элементарных сигналов 

(символов), передаваемых по каналу в единицу времени. Простейший элементарный символ – 

однополярный электрический импульс длительностью  t  на тактовом интервале  T.  В дискретных 

каналах используют, как правило, двуполярные импульсы, положительные на первой половине 

интервала  Т  и отрицательные на второй половине. Это позволяет поддерживать нулевой 

потенциал кабеля и выполнять тактовую синхронизацию приемо-передачи сигналов. 

Единицей измерения технической скорости  Vt = 1/T  служит БОД – один символ в секунду.  

Полоса пропускания канала связи обычно ограничивается определенной предельной 

частотой  Fпред  по уровню затухания сигнала до уровня статистических помех, при этом 

значение технической скорости передачи данных, естественно, не может быть выше  Fпред  без 

каких-либо специальных устройств выделения информационных сигналов.  

 При известной технической скорости  VT  скорость передачи информации измеряется в 

битах в секунду, и при уровне помех меньше амплитудных значений символьных импульсов 

задается соотношением: 

Vh = Vt H(s), 

где H(s) – энтропия символа.  

 Для двоичных дискретных символов с возможными состояниями [0, 1] (однополярные – 

есть/нет импульс на такте, для двуполярных – порядок полярности импульсов на такте, например, 

0: плюс/минус, 1: минус/плюс) при постоянной амплитуде импульсов значение  H(s)  равно  1. При 

числе L возможных равновероятных уровней амплитуды импульсов (уровень помех меньше 

разности уровней амплитуд импульсов) значение  H(s)  равно log L.  

Информационная емкость сигнала или полное количество информации в сигнале S 

(сообщении, кодовой последовательности/слове) определяется полным количеством  N = t/T  

энтропии символов в битах на интервале задания сигнала  t: 

It(S) = N log L = (t/T) log L. 

Увеличение числа уровней L увеличивает пропускную способность каналов связи, но 

усложняет аппаратуру кодирования данных и снижает помехоустойчивость связи. 

 Для непрерывных сигналов передача по каналам связи возможна только при условии, что 

максимальная информационная частота в сигнале  Fmax  не превышает предельной частоты  Fпред  

передачи сигналов каналом связи. Для оценки информационной емкости непрерывного сигнала 

выполним его дискретизацию с интервалом  Dt = 1/2Fmax.   

Как установлено Котельниковым в 1933 году, по мгновенным отсчетам непрерывного 

сигнала с таким интервалом дискретизации аналоговый сигнал может быть восстановлен без 

потери информации. При полной длительности сигнала  Ts  число отсчетов: 

N = Ts/Dt = 2Fmax Ts. 

Определим максимально возможное число выборок в каждом отсчете при наличии шума в 

канале со средней мощностью  Рш = d2.  При средней мощности сигнала  Ps = s2: 

L =  = . 

 Информационная емкость сигнала: 

I(S) = 2Fmax Ts log L. 

Информационные возможности сигнала возрастают с расширением его спектра и 

превышением его уровня над уровнем помех. 
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Пример 1. Источник вырабатывает 3 сообщения с вероятностями: 

p1 = 0,1; p2 = 0,2 и p3 = 0,7. 

Сообщения независимы и передаются равномерным двоичным кодом (m = 2) с 

длительностью символов, равной 1 мс. Определить скорость передачи информации по каналу 

связи без помех. 

Решение: Энтропия источника равна 

 


)7,0log7,02,0log2,01,0log1,0(plogpH 222i2

m

1i
i  

116, [бит/с]. 

Для передачи 3 сообщений равномерным кодом необходимо два разряда, при этом 

длительность кодовой комбинации равна 2. 

Средняя скорость передачи сигнала 

V =1/2 = 500 [1/c]. 

Скорость передачи информации 

C = vH = 5001,16 = 580 [бит/с]. 

 

 

Пример.2   По каналу связи передаются сообщения, вероятности которых соответственно 

равны: 

p(x1)=0,1; p(x2)=0,2; p(x3)=0,3; p(x4)=0,4. 

Канальная матрица, определяющая потери информации в канале связи имеет вид: 

99,001,000

01,098,001,00

002,097,001,0

000,010,99

p(y/x) 
. 

Определить: 

1. Энтропию источника информации – H(X). 

2. Безусловную энтропию приемника информации – H(Y). 

3. Общую условную энтропию – H (Y/X). 

4. Скорость передачи информации, если время передачи одного символа первичного 

алфавита  = 0,1 мс. 

5. Определить потери информации в канале связи при передаче 500 символов 

алфавита. 

6. Среднее количество принятой информации. 

7. Пропускную способность канала связи. 

Решение: 

1. Энтропия источника сообщений равна 

бит/симв. 1,8465 5288,05211,04644,00,3322 )4,02log4,0           

3,02log3,02,02log2,01,02log,0()ix(p2log)
m

1i
ix(p)X(H






  

2. Вероятности появления символов на входе приемника 

;101,001,02,099,01,0)4x/1y(p)4x(p)3x/1y(p)3x(p

 )2x/1y(p)2x(p)1x/1y(p)1x(p)ix/1y(p)
m

1i
ix(p)y(p 1







 

;399,099,00,4 01,00,3 )p(y

;302,001,00,4 98,00,3 02,00,2 )p(y

;198,001,00,3 97,00,2 01,00,1 )p(y

4

3

2






 

Проверка: 

1)x/p(y 1

m

1j
j 


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.1399,0302,0198,0110,0)y(p
m

1i
i 



 

Энтропия приемника информации равна 

бит/симв.` 1,850,52900,52160,46260,334  

0,399)log 0,3990,3020,302log0,198log 0,1980,101log (0,101-  

)iy(p2log)
m

1i
iy(p)Y(H

2222










 

3. Общая условная энтропия равна 

бит/симв. 0,1330,0320,0480,0440,008                

0,99)] log 0,990,01log 0,4(0,01                  

0,01)log 0,010,98log 0,980,01log 0,3(0,01                  

0,02)log 0,020,97log 0,970,01log 0,2(0,01                  

0,01)log 0,010,99log -[0,1(0,99               

m

1i

)ix/jy(p2log)ix/jy(p)
m

1j
ix(p)X/Y(H

22

222

222

22



















 

4. Скорость передачи информации равна: 

 )]/()([)]/()([ YXHXHVXYHYHVC  

=(1,85–0,132)/0,0001=17,18 Кбит/с.  

5. Потери информации в канале связи при передаче 500 символов алфавита равны: 

 )/( XYkHI 5000,132=66 бит. 

6. Среднее количество принятой информации равно: 

 )]/()([)]/()([ YXHXHkXYHYHkI  

=500(1,85–0,132)=859 бит. 

7. Пропускная способность канала связи 

 )]X/Y(Hm[logVC 2п (2–0,132)/0,0001=18,68 Кбит/с. 
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Практическая работа № 3. 

 

Тема: Определение и расчет уровней передачи сигналов. 

 
Расчет уровней передачи и приема аналогового сигнала 
Электрические сигналы количественно можно характеризовать мощностью, напряжением и 

током. Однако в технике электросвязи принято пользоваться логарифмическими 

характеристиками (уровнями передачи), что позволяет существенно упростить многие расчеты. 

Соответственно различают уровни передачи по мощности, по напряжению и току.  

Уровни передачи, вычисленные посредством десятичных логарифмов, называются 

децибелами (дБ), а посредством натуральных – неперами (Нп). При этом 1Нп = 8,68 дБ.  

В настоящее время принято пользоваться децибелами. 

Уровни передачи определяются следующим образом: 

по мощности:  

(1) 

по напряжению:  

(2) 

по току:  

(3) 

при этом Px, Ux, Ix - величина мощности, напряжения и тока в рассматриваемой точке х; Po, 

Uo, Io - величины, принятые за исходные. 

Различают абсолютные, относительные и измерительные уровни. 

Если Po=1мВт, Uo=0,775В, Io=1,26мА, то уровни называют абсолютными. Заметим, что 

указанные значения Po и Io получены в предположении, что Po = 1мВт выделяется на 

сопротивлении |Zo|=600 Ом. Если величины мощности, напряжения и тока в рассматриваемой 

точке равны исходным, т.е. Pх = 1мВт, Uх = 0,775 В, Iх = 1,26 мА, то уровни называют нулевыми 

абсолютными.  

Если известны значения сопротивлений Zx и Zo, на которых выделяются мощности уровней 

передачи по мощности Px и Po,то на основании известного соотношения Р=U2/|Z|=I2|Z| между 

уровнями передачи по мощности, напряжению и току могут быть найдены зависимости: 

 

(4) 

 

 (5) 

 

где Zx, Zo - сопротивления, на которых выделяется мощность Рх, Ро, при этом если  Zx = Zo,  

то  рн = рм = рт. 

 

Измерительным называется абсолютный уровень в рассматриваемой точке, при условии, что 

в начале тракта включен измерительный генератор. Измерительным, называется генератор 

синусоидальных колебаний определенной частоты с внутренним сопротивлением 600 Ом и ЭДС 

равной 1,55 В. Измерительные уровни содержаться в техническом паспорте тракта и удобны при 

проверке и настройке последнего. 
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Иногда в качестве исходных величин принимают значения  Pн, Uн, Iн, установленные в 

начале тракта или в точке, принятой условно за начало. Тогда вычисленные уровни называют 

относительными. 

 
 

 

В отличие от аналоговых систем с частотным разделением каналов, в цифровых системах 

передачи различают следующие разновидности уровней: 

1) Абсолютный уровень при воздействии единичного импульса цифрового сигнала. 

2) Средний абсолютный уровень цифрового сигнала. 

При выполнении расчетов используется значение среднего абсолютного уровня цифрового 

сигнала. 

 

 

 Расчет уровней передачи и приема цифрового сигнала. 

Средний абсолютный уровень передачи цифрового сигнала при воздействии единичного 

импульса определяется по формуле: 

 

Lпер = 10 lg [U2m1 * 103/2Zc], дБ 

 

Где: Um1 - амплитуда единичного импульса цифрового сигнала в вольтах. 

Zc - сопротивление на котором измерено напряжение единичного импульса. Для точки 

выхода регенерационного пункта это характеристическое сопротивление пары кабеля Zc= 150 Ом. 
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Согласно основным техническим данным ЦСП ИКМ-120У амплитуда единичного символа 

на выходе тракта передачи СЛО-У и выходе регенерационного пункта на нагрузке Zc = 150 Ом 

равна 2 В.  

Таким образом средний абсолютный уровень передачи цифрового сигнала: 

Lпер = 10 lg [22 * 103/2*150] = 11.25 дБ 

Соответствующие этому уровню передачи уровни приема на входе регенерационных 

пунктов определяем по формуле: 

Lпр = Lпер - Аруmax, дБ 

Где: Аруmax - затухание регенерационного участка при максимальной температуре грунта. 

Например: 

Необходимо определить уровни приема на входе регенерационных пунктов и тракта приема 

оконечного пункта (ОП2). Уровень приема на входе регенераторов для участков длиной l = 4.7 км, 

Аруmax = 48.99 дБ. 

Lпр = 11.25 - 48.99 = -37.74 дБ 

Для участков длиной 4.9 км Аруmax = 51.57 дБ 

Lпр = 11.25 - 51.57 = -40.32 дБ 
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Практическая работа № 4 

Тема:   Система обозначения и маркировка резисторов, конденсаторов. 
 

Резистор (англ. resistor, от лат. resisto — сопротивляюсь), — пассивный элемент электрической 

цепи, в идеале характеризуемый только сопротивлением электрическому току, то есть для 

идеального резистора в любой момент времени должен выполняться закон Ома: мгновенное 

значение напряжения на резисторе пропорционально току проходящему через него. На практике 

же резисторы в той или иной степени обладают также паразитной ёмкостью, паразитной 

индуктивностью и нелинейностью вольт-амперной характеристики. 

В зависимости от назначения резисторы делятся наобщего назначения и специальные 

(прецизионные, сверхпрецизионные, высокочастотные, высоковольтные, высокоме-гаомные). 

Резисторы общего назначения используются в качестве нагрузок активных элементов, 

поглотителей, делителей в цепях питания, элементов фильтров, шунтов, в RC — цепях 

формирования импульсных сигналов и т.д. Диапазон номинальных сопротивлений этих 

резисторов 1 Ом...10 МОм, номинальные мощности рассеяния — 0,125... 100 Вт. Допускаемые 

отклонения сопротивления от номинального значения ±1; ±2; ±5; ±10; ±20 %. Примерами 

резисторов общего назначения служат С2-33, Р1-12 и др.. 

Прецизионные и сверхпрецизионные резисторы отличаются высокой стабильностью 

параметров и высокой точностью изготовления (допуск ±0,0005...0,5 %). Данные резисторы 

применяются в основном в измерительных приборах, системах автоматики. Диапазон этих 

резисторов значительно шире, чем резисторов общего назначения. Примерами служат резисторы 

Р1-72, Р2-67, С2-10, С2-29, С2-36, Р1-16, Р1-8 и др. 

Высокочастотные резисторы отличаются малыми собственными индуктивностью и 

емкостью и предназначены для работы в высокочастотных цепях, кабелях и волноводах. 

Примерами служат резисторы Р1-69,  

Высоковольтные резисторы рассчитаны на работу при больших (от единиц до десятков 

киловольт) напряжениях. Примерами высоковольтных резисторов служат Р1-32, Р1-35, С2-33НВ и 

др. 

Высокомегаомные резисторы имеют диапазон номинальных сопротивлений от десятков 

мегаом до единиц тераом. Высокомегаомные резисторы применяются в цепях с рабочим 

напряжением до 400 В и обычно работают в режиме малых токов. Мощности рассеяния их 

невелики (до 0,5 Вт). Примером служит резистор Р1-33.  

В зависимости от способа защиты от внешних факторов резисторы делятся на 

неизолированные, изолированные, герметизированные и вакуумные. 

 

Неизолированные резисторы с покрытием или без него не допускают касания своим 

корпусом шасси аппаратуры. Пример: Р1-69.  

Изолированные резисторы имеют изоляционное покрытие (лак, компаунд, пластмасса) и 

допускают касание корпусом шасси и токоведущих частей радиоэлектронной аппаратуры (РЭА). 

Примеры: С5-35В, С5-36В, С5-37В, С5-43В, С5-47В и др. 

Герметизированные резисторы имеют герметичную конструкцию корпуса, которая 

исключает влияние окружающей среды на его внутреннее пространство. Герметизация осу-

ществляется, с помощью опрессовки специальным компаундом. 

Вакуумные резисторы имеют резистивный элемент, помещенный в стеклянную 

вакуумную колбу. 

По способу монтажа резисторы подразделяются на резисторы для навесного и печатного 

монтажа, для микромодулей и интегральных микросхем. 

По материалу резистивного элемента резисторы делятся на проволочные, непроволочные, 

металлофольговые. 

Проволочные — резисторы, в которых резистивным элементом является высокоомная 

проволока (изготавливается из высокоомных сплавов: константан, нихром, никелин). 

Непроволочные — резисторы, в которых резистивным элементом являются пленки или 

объемные композиции с высоким удельным сопротивлением. 

Металлофольговые — резисторы, в которых резистивным элементом является фольга 

определенной конфигурации. 

http://www.reom.ru/itemInfo.php?itemId=357
http://www.reom.ru/itemInfo.php?itemId=155
http://www.reom.ru/itemInfo.php?itemId=287
http://www.reom.ru/itemInfo.php?itemId=295
http://www.reom.ru/itemInfo.php?itemId=300
http://www.reom.ru/itemInfo.php?itemId=568
http://www.reom.ru/itemInfo.php?itemId=318
http://www.reom.ru/itemInfo.php?itemId=224
http://www.reom.ru/itemInfo.php?itemId=223
http://www.reom.ru/itemInfo.php?itemId=248
http://www.reom.ru/itemInfo.php?itemId=239
http://www.reom.ru/itemInfo.php?itemId=244
http://www.reom.ru/itemInfo.php?itemId=275
http://www.reom.ru/itemInfo.php?itemId=325
http://www.reom.ru/itemInfo.php?itemId=248
http://www.reom.ru/itemInfo.php?itemId=180
http://www.reom.ru/itemInfo.php?itemId=189
http://www.reom.ru/itemInfo.php?itemId=194
http://www.reom.ru/itemInfo.php?itemId=227
http://www.reom.ru/itemInfo.php?itemId=233
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Непроволочные резисторы можно разделить на тонкопленочные (толщина слоя в 

нанометрах), толстопленочные (толщина в долях миллиметра), объемные (толщина в единицах 

миллиметра). Примеры: С2-23, С2-33, С2-14, Р1-32, Р1-35, Р1-12 и др.  

Тонкопленочные резисторы подразделяются на металло-диэлектрические, 

металлоокисные и металлизированные с резистивным элементом в виде микрокомпозиционного 

слоя из диэлектрика и металла, или тонкой пленки окиси металла, или сплава металла; 

углеродистые и бороуглеродистые, проводящий элемент которых представляет собой пленку 

пиролитического углерода или борорганических соединений. К толстопленочным относят 

лакосажевые, керметные и резисторы на основе проводящих пластмасс. Проводящие резистивные 

слои толстопленочных и объемных резисторов представляют собой гетерогенную систему 

(композицию) из нескольких фаз, получаемую механическим смешением проводящего 

компонента, например графита или сажи, металла или окисла металла, с органическими или 

неорганическими наполнителями, пластификаторами или отвердителем. После термообработки 

образуется монолитный слой с необходимым комплексом параметров. Примеры: С2-33, Р1-72, С2-

10, С2-36, Р1-8 и др. 

Выпускаемые промышленностью резисторы одного и того же номинала имеют разброс 

сопротивлений. Значение возможного разброса определяется точностью резистора. Выпускают 

резисторы с точностью 20 %, 10 %, 5 %, и т. д. вплоть до 0,01 %[1]. Номиналы резисторов не 

произвольны: их значения выбираются из специальных номинальных рядов, наиболее часто из 

номинальных рядов E12 или E24 (для резисторов с точностью до 5 %), для более точных 

резисторов используются более точные ряды (например E48). 

 

Резисторы, выпускаемые промышленностью характеризуются также определённым 

значением максимальной рассеиваемой мощности (выпускаются резисторы мощностью 0,125Вт 

0,25Вт 0,5Вт 1Вт 2Вт 4Вт?) (Согласно ГОСТ 24013-80 и ГОСТ 10318-80 советской 

радиотехнической промышленностью выпускались резисторы следующих номиналов мощностей, 

в Ваттах, Вт.: 0.01, 0.025, 0.05, 0.062, 0.125, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 8, 10, 16, 25, 40, 63, 100, 160, 250, 500) 

Существуют так же и переменные резисторы, обладающие способностью изменять своё 

сопротивление. Их применяют для изменения тока, напряжения и др. (например: изменение 

громкости и тембра). Чаще всего на принципиальной схеме отображаются так: 

 
 

Обозначение резисторов на схемах 
В России условные графические обозначения резисторов на схемах должны соответствовать 

ГОСТ 2.728-74. В соответствии с ним, постоянные резисторы обозначаются следующими образом: 

 

Постоянный резистор без указания номинальной мощности рассеивания 

 

Постоянный резистор номинальной мощностью рассеивания 0,05 Вт 

 

Постоянный резистор номинальной мощностью рассеивания 0,125 Вт 

 

Постоянный резистор номинальной мощностью рассеивания 0,25 Вт 

 

Постоянный резистор номинальной мощностью рассеивания 0,5 Вт 

 

Постоянный резистор номинальной мощностью рассеивания 1 Вт 

 

Постоянный резистор номинальной мощностью рассеивания 2 Вт 

 

Постоянный резистор номинальной мощностью рассеивания 5 Вт 

 

http://www.itc-electronics.com/news1538.html?Vishay
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%8F%D0%B4%D1%8B_%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B2_%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D0%B9
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Маркировка резисторов с проволочными выводами 
Резисторы, в особенности малой мощности — чрезвычайно мелкие детали, резистор мощностью 

0,125Вт имеет длину несколько миллиметров и диаметр порядка миллиметра. Прочитать на такой 

детали номинал с десятичной запятой невозможно. Поэтому, при указании номинала вместо 

десятичной точки пишут букву, соответствующую единицам измерения (К — для килоомов, М — 

для мегаомов, E или R для единиц Ом). Например 4K7 обозначает резистор, сопротивлением 4,7 

кОм, 1R0 — 1 Ом, 120К — 120 кОм и т. д. Однако и в таком виде читать номиналы трудно. 

Поэтому, для особо мелких резисторов применяют маркировку цветными полосками. 

Для резисторов с точностью 20 % используют маркировку с тремя полосками, для резисторов  

с точностью 10 % и 5 % маркировку с четырьмя полосками, для более точных резисторов с 

пятью или шестью полосками. Первые две полоски всегда означают первые два знака номинала. 

Если полосок 3 или 4, третья полоска означает десятичный множитель, то есть степень десятки, 

которая умножается на двузначное число, указанное первыми двумя полосками. Если полосок 4, 

последняя указывает точность резистора. Если полосок 5, третья означает третий знак 

сопротивления, четвёртая — десятичный множитель, пятая — точность. Шестая полоска, если она 

есть, указывает температурный коэффициент сопротивления (ТКС). Если эта полоска в 1,5 раза 

шире остальных, то она указывает надёжность резистора (% отказов на 1000 часов работы). 

Следует отметить, что иногда встречаются резисторы с 5-ю полосами, но стандартной (5 или 10 

%) точностью. В этом случае первые две полосы задают первые знаки номинала, третья — 

множитель, четвёртая — точность, а пятая — температурный коэффициент. 

В соответствии с ГОСТ175-72 и требованиями Публикации 62 IEC (Международной 

Электротехнической Комиссии) цветовая маркировка наносится в виде 3, 4, 5 или 6 цветных 

колец. Маркировочные кольца должны быть сдвинуты к одному из выводов или ширина кольца 

первого знака должна быть в два раза больше других, что на практике выдерживается не всегда. 

Примеры цветовых маркировок различных фирм, отличающихся от вышеуказанной, приведены 

здесь. Вместо цветовых колец могут встречаться цветовые точки, но принцип маркировки тот же. 

Пример 

Допустим на резисторе видим 4 полоски коричневую, чёрную, красную, золотую. Первые две 

полоски дают 1 0, третья 100, четвёртая даёт точность 5 %, итого резистор сопротивлением 10·100 

Ом = 1 кОм, с точностью ±5 %.  

Запомнить цветную кодировку резисторов нетрудно: после чёрной 0 и коричневой 1 идёт 

последовательность цветов радуги. Так как маркировка была придумана в англоязычных странах, 

Цветная кодировка резисторов 

Цвет 
как 

число 

как десятичный 

множитель 

как точность 

в % 

как ТКС в 

ppm/°C 

как % 

отказов 

серебристый — 1·10-2 = «0,01» 10 — — 

золотой — 1·10-1 = «0,1» 5 — — 

чёрный 0 1·100 = 1 — — — 

коричневый 1 1·101 = «10» 1 100 1% 

красный 2 1·102 = «100» 2 50 0,1% 

оранжевый 3 1·103 = «1000» — 15 0,01% 

жёлтый 4 1·104 = «10 000» — 25 0,001% 

зелёный 5 1·105 = «100 000» 0,5 — — 

синий 6 1·106 = «1 000 000» 0,25 10 — 

фиолетовый 7 1·107 = «10 000 000» 0,1 5 — 

серый 8 1·108 = «100 000 000» — — — 

белый 9 1·109 = «1 000 000 000» — 1 — 

отсутствует — — 20 % — — 
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голубой и синий цвета не различаются. 

Поскольку резистор симметричная деталь, может возникнуть вопрос: «Начиная с какой стороны 

читать полоски?» Для четырёхполосной маркировки обычных резисторов с точностью 5 и 10 % 

вопрос решается просто: золотая или серебряная полоска всегда стоит в конце. 

Для трёхполосочного кода первая полоска стоит ближе к краю резистора, чем последняя. Для 

других вариантов важно, чтобы получалось значение сопротивления из номинального ряда, если 

не получается, нужно читать наоборот.  

Для резисторов МЛТ-0,125 производства СССР с 4-мя полосками, первой является полоска, 

нанесённая ближе к краю; обычно она находится на металлическом стаканчике вывода, а 

остальные три — на более узком керамическом теле резистора. 

Особый случай использования цветовой маркировки резисторов — перемычки нулевого 

сопротивления. Они обозначаются одной чёрной (0) полоской по центру. (Использование таких 

резисторо-подобных перемычек вместо дешёвых кусков проволоки объясняется желанием 

производителей сократить расходы на перенастройку сборочных автоматов). «Резисторы» 

нулевого сопротивления (перемычки на плате) кодируются одной цифрой «0».  

 
Кодовая маркировка конденсаторов  

  В соответствии со стандартами IEC на практике применяется четыре способа кодировки 

номинальной емкости. 

Кодировка 3-мя цифрами 

  Первые две цифры указывают на значение емкости в пикофарадах (пф), последняя — количество 

нулей. Когда конденсатор имеет емкость менее 10 пФ, то последняя цифра может быть "9". При 
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емкостях меньше 1.0 пф первая цифра "0". Буква R используется в качестве десятичной запятой. 

Например, код 010 равен 1.0 пф, код0R5 — 0.5 пФ. 

 
* Иногда последний ноль не указывают.  

Кодировка 4-мя цифрами 

  Возможны варианты кодирования 4-значным числом. Но и в этом случае последняя цифра 

указывает количество нулей, а первые три — емкость в пикофарадах (pF). 
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Практическая работа № 5. 

 

Тема: Построение временных диаграмм распространения волны тока и 

напряжения вдоль линии. 
 

Определим условия, которые характеризуют отражение волны тока и напряжения на 

конце линии. Для этого введем понятие коэффициентов отражения волн напряжения и тока: 

;              (5.1) 

 

.                                   (5.2) 

Ранее имели, что в общем случае в линии имеется прямая Uпр и отраженная Uотр волны. Если 

линия с волновым сопротивлением ρ нагружена на сопротивление Zн, то напряжение на нагрузке 

равно сумме прямой и отраженной волн: 

 

.                                (5.3) 

 

По аналогии будем иметь для тока: 

 

.                     (5.4) 

.   

(5.5) 

 

 (5.6) 

 

В общем случае коэффициенты отражения напряжения и тока являются комплексными 

величинами и, как видно из (5.5) и (5.6), они зависят от характера нагрузки (Zн). 

 

 

Рассмотрим процессы в линии при Zн = ∞ (разомкнутая на конце линия), Zн = 0 

(замкнутая на конце линия) и Zн = ρ (согласованная линия). 

 

Распространение волн в разомкнутой на конце линии (режим холостого хода). 

 В этом случаеZн = ∞ и на основании соотношений (5.5) и (5.6) имеем: 

 

. 

 

Распространение волн напряжения и тока показаны на рис. 5.1.  

Из рис. 5.1,а видно, что при возбуждении линии в режиме холостого хода от начала линии к ее 

концу распространяются две волны: волна напряжения (u/2) и волна тока (u/2ρ) со скоростью v. 

При достижении конца линии в силу того, что Котр(u) = 1, а Котр(i) = -1, волна напряжения 

отражается в фазе (рис. 5.2,а), а волна тока в противофазе (рис. 5.1,б). Через время, равное 2l/v, в 

линии установится процесс, который показан на рис. 5.1,в, г. 

Из рисунков видно, что в режиме холостого хода напряжение по всей длине линии 

удваивается, а ток становится равным нулю, т.е. образуется стоячая волна напряжения. 
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Рис. 5.1. Распространение волн в разомкнутой на конце линии. 

 

Распространение волн в замкнутой на конце линии (режим короткого замыкания). 

 В этом случае  и в соответствии с выражениями (5.5) и (5.6) имеем: 

. 

Рассуждая аналогичным образом, как для , получим графики (рис. 5.2), поясняющие 

распространение волн тока и напряжения в линии при коротком замыкании. 

Из графиков видно, что при  после переходного процесса в линии имеет место 

удвоенная стоячая волна тока (рис. 5.2,г), а волна напряжения равна нулю (рис. 5.2,в). 

 
 

Рис. 5.2. Распространение волн в замкнутой на конце линии. 

Линия согласована с нагрузкой (Zн = Z0).  

Из соотношений (5.6) и (5.7) видно, что при Zн = Z0 коэффициенты отражения тока и 

напряжения равны нулю. Это означает, что в линии имеет место только прямая волна, т.е. входной 
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сигнал распространяется от начала линии к ее концу без отражений (рис. 5.3,в, г). Данный режим 

работы линии называютрежимом бегущей волны. 

 
Рис. 5.3. Распространение волн в согласованной линии. 

 

Распространение волн в несогласованной линии с нагрузкой. 

 Пусть линия включена на реактивное сопротивление,  . В данном случае 

коэффициент отражения напряжения равен: 

 

 
 

Модуль коэффициента отражения  . Это означает, что при чисто реактивной 

нагрузке любой величины падающая волна полностью отражается. 

Линия включена на активное сопротивление, не равное волновому, и положим, что 

сопротивление нагрузки больше волнового сопротивления линии т.е.R> Z0 = ρ  В этом случае 

падающая волна не вся поглощается нагрузкой, часть ее будет отражена обратно в линию. Это 

означает, что в линии имеются прямаяUпр и отраженная Uотрволны. Амплитуда прямой волны 

больше амплитуды отраженной волны. Поэтому часть падающей волны, равная амплитуде 

отраженной волны, взаимодействуя с ней образует стоячую волну. Оставшаяся часть прямой 

волны является бегущей. Таким образом, в линии возникаетсмешанная волна. Такой режим 

работы линии называется режимом смешанных волн. 

 

Построение графиков распределения стоячей волны напряжения вдоль линии 

Выясним, как распределяются волны вдоль линии при условии, что в линии распространяется 

гармоническое колебание и что падающая и отраженная волны равны между собой. 

В этом случае суммарная волна будет иметь вид: 

 

(5.7) 

 

Из выражения (5.8) видно, что фаза волны не зависит от длины линии, т.е. в линии имеет 

место стоячая волна. Видно также, что амплитуда волны (5.8) зависит от длины линии (x). 

Найдем максимальное и минимальное значения амплитуды. Из  соотношения (7.28) видно, что 

напряжение принимает максимальные значения при условии, когдаkx = 0, π, 2π, т.е. на участках 

линии 
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.                                                  (5.8) 

Ранее имели, что  поэтому (5.29) принимает вид: 

 

x = 0;  λ/2;  λ…                                                (5.9) 

 

Минимальные значения волна будет иметь при условии, когда 

 

kx = π/2;  3π/2;      x = λ/4;  3λ/4; …                          (5.10) 

 

На основании соотношений (5.10) и (5.11) изобразим графики распределения волны вдоль 

линии, начиная их построение с конца линии (справа налево). 

 
 

Рис. 5.4. Графики распределения стоячей волны напряжения вдоль линии. 

 

На основании рисунка 5.4 можно сделать следующие выводы: 

 

-распределение амплитуд волны вдоль линии, показанное на рисунке для различных моментов 

времени (t1 ÷ t5), зависит от длины линии; 

-характерными точками волны являются ее максимальные (пучность) и нулевые (узлы) 

значения; 

-пучность волн напряжения и тока возникают в точках линии, где фазы прямых (падающих) и 

отраженных волн совпадают, а узлы – где фазы прямых и отраженных волн противоположны; 

-пучности и узлы волн напряжений и токов повторяются вдоль линии через отрезки длины 

линии, кратные четверти длины распространяющейся волны (x = λ/4); 

-в промежуточных точках между узлами и пучностями амплитуды напряжения и тока 

принимают промежуточные значения между нулем и удвоенной величиной. 

 

Свойства стоячих волн в разомкнутой линии.Уравнения стоячих волн иллюстрируются 

рис. 5.5, на котором показаны изменения напряжения и тока вдоль разомкнутой линии для 

моментов времени t= t0, t1, t2.....tn, охватывающих один период колебаний через интервалы t  в 

30°. Из этих уравнений и графиков следуют выводы: 

В каждом сечении линии напряжение и ток изменяются синусоидально во времени. 2. Амплитуда 

напряжения и тока изменяются по длине линии периодически:  напряжение косинусоидально, а 

ток синусоидально. В результате чего вдоль линии максимумы (пучности) напряжения и тока, а 

также минимумы (узлы), которые смещены вдоль линии, т.е. образуются стоячие волны. 
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Рисунок 5.5 Изменения напряжения и тока вдоль разомкнутой линии. 

 
Рисунок 5.6 График изменения амплитуды напряжения и тока вдоль разомкнутой линии 

3. Отношение амплитуды напряжения в пучности к амплитуде тока в пучности равно ZB 

B
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П

П

П Z

Z

U
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                          (5.11) 

4.  Фаза напряжения во всех сечениях линии одинакова.  

5.  В любой точке линии между напряжением и током существует 

сдвиг по фазе на 90°, о чем указывается в уравнении тока   
2

 . 
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Практическая работа № 6. 

 

Тема: Расчет оптимальной рабочей частоты КВ-диапазона. 
 

Особенности распространения коротких волн и их характеристики 

К коротким волнам относятся радиоволны длиной от 100 до 10 м (частоты 3—30 МГц). 

Преимуществом работы на коротких волнах по сравнению с работой на более длинных волнах 

является то, что в этом диапазоне можно легко создать направленные антенны. Короткие волны 

могут распространяться как земные, в низкочастотной части диапазона, и как ионосферные.  

С повышением частоты сильно возрастает поглощение волн в полупроводящей поверхности 

Земли. Поэтому при обычных мощностях передатчика земные волны коротковолнового диапазона 

распространяются на расстояния, не превышающие нескольких десятков километров. На морской 

глади, это расстояние значительно увеличивается. 

 
Ионосферной волной короткие волны могут распространяться на многие тысячи километров, 

причем для этого не требуется передатчиков большой мощности. Поэтому в настоящее время 

короткие волны используются главным образом для связи и вещания на большие расстояния.  

Короткие волны распространяются на дальние расстояния путем отражения от ионосферы и 

поверхности Земли. Такой способ распространения называют скачковым см. рис. 2 и 

характеризуется расстоянием скачка, числом скачков, углами выхода и прихода, максимальной 

применимой частотой (МПЧ) и наименьшей применимой частотой (НПЧ).  

Если ионосфера однородна в горизонтальном направлении, то и траектория волны 

симметрична. Обычно излучение происходит в некотором спектре углов, так как ширина 

диаграммы направленности коротковолновых антенн в вертикальной плоскости составляет 10—

15°. Минимальное расстояние скачка, для которого выполняется условие отражения, называют 

расстоянием зоны молчания (ЗМ). Для отражения волны необходимо, чтобы рабочая частота была 

не выше значения, максимально применимой частоты (МПЧ), являющаяся верхней границей 

рабочего диапазона для данного расстояния. Волна 4.  

Применение антенн зенитного излучения, как один из приёмов уменьшения зоны молчания, 

ограничивается понятием максимально применимой частоты (МПЧ) с учётом снижения её на 15-

20% от МПЧ. Антенны зенитного излучения применяют для вещания в ближней зоне методом 

односкачкового отражения от ионосферы.  

Второе условие ограничивает рабочий диапазон снизу: чем ниже рабочая частота (в пределах 

коротковолнового диапазона), тем сильнее поглощение волны в ионосфере. Наименьшую — 

применимую частоту (НПЧ) определяют из условия, что при мощности передатчика в 1кВт, 

напряженность электрического поля сигнала должна превышать уровень шумов, а следовательно, 
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поглощение сигнала в слоях ионосферы должно быть не больше допустимого. Электронная 

плотность ионосферы меняется в течение суток, в течение года, и периода солнечной активности. 

Значит, изменяются и границы рабочего диапазона, что приводит к необходимости изменения 

рабочей длины волны в течение суток.  

Диапазон частот 1,5–3 МГц, является ночным. Понятно, что для успешного проведения сеанса 

радиосвязи нужно каждый раз правильно выбирать частоту (длину волны), к тому же это 

усложняет конструкцию станции, но для настоящего ценителя дальних связей это не является 

трудностью, это часть хобби. Проведём оценку КВ диапазона по участкам.  

Диапазон частот 5-8 мГц, во многом схож с диапазоном 3 мГц, и в отличае от него, здесь в 

дневное время можно связаться до 2000 км, зона молчания (ЗМ) отсутствует и составляет 

несколько десятков километров. В ночные часы возможна связь на любое расстояние за 

исключением ЗМ, которая увеличивается до нескольких сот километров. В часы смены времени 

суток (заход/восход), наиболее удобны для дальних связей. Атмосферные помехи менее 

выражены, чем в диапазоне 1,5-3 мГц.  

В диапазоне частот 10-15 мГц в периоды солнечной активности возможны связи в дневное 

время суток практически с любой точкой земного шара. Летом продолжительность радиосвязи в 

этом диапазоне частот бывает круглосуточной, за исключением отдельных дней. Зона молчания 

ночью имеет расстояния в 1500-2000 км и по этому возможны только дальние связи. В дневное 

время они уменьшаются до 400-1000 км.  

Диапазон частот 27-30 мГц пригоден для связи только в светлое время суток. Это самый 

капризный диапазон. Он обычно открывается на несколько часов, дней или недель особенно при 

смене сезонов, т.е. осенью и весной. Зона молчания (ЗМ) достигает 2000-2500 км. Это явление 

относится к теме МПЧ, здесь угол отраженной волны должен быть малым по отношению к 

ионосфере, иначе он имеет большое затухание в ионосфере, или простой уход в космические 

просторы. Малые углы излучения соответствуют большим скачкам и соответственно большим 

зонам молчания. В периоды максимума солнечной активности возможна связь и ночью.  

В диапазоне УКВ FM, за исключением редких случаев аномального распространения 

радиоволн, распространение обусловлено строго так называемой «прямой видимостью». 

Распространение радиоволн в пределах прямой видимости говорит само за себя, и обусловлено 

высотой расположения передающей и приёмной антенн. Понятно, что в условиях городской 

застройки ни о какой визуальной и прямой видимости говорить нельзя, но радиоволны проходят 

сквозь городские застройки с некоторым ослаблением. Чем выше частота, тем выше затухание в 

городских застройках. Диапазон частот 88-108 МГц так же подвержен некоторым затуханиям в 

условиях города.  

 

Выбор рабочих частот для дальней КВ радиосвязи  

 

Известно , что верхняя граница диапазона рабочих частот – максимально применимая частота 

(МПЧ) и нижняя граница – наименьшая применяемая частота (НПЧ) зависят от длины трассы и 

состояния ионосферы. НПЧ также зависит от параметров радиоаппаратуры и требований к 

качеству канала связи. Показано, что наиболее жесткие условия дальней КВ радиосвязи имеют 

место летом особенно в годы максимума солнечной активности, когда велико поглощение 

ионосферной волны. С увеличением длины трассы МПЧ и НПЧ синхронно смещаются в область 

более высоких частот, а при уменьшении длины трассы – в низкочастотную область КВ 

диапазона. Последнее позволяет определять приближенные значения рабочих частот дальних 

адаптированных радиолиний только по величинам НПЧ. 

Прогнозы МПЧ и НПЧ разрабатываются для спокойной ионосферы, а их корректировка при 

ионосферных возмущениях выполняется с использованием оперативных данных состояния 

ионосферы или полусуточных прогнозов. Поэтому выбор рабочих частот для дальней КВ 

радиосвязи должен осуществляться с использованием годовых, месячных и полусуточных 

прогнозов распространения радиоволн. 

Зависимости НПЧ от времени суток и года, от величины технического фактора, а также 

возможность использования предложенного метода для выбора рабочих частот дальней КВ 

радиосвязи проверены на примере расчета радиолинии, длина трассы которой составляет 6200 км. 
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Расчет выполнен для двух вариантов используемой аппаратуры: 1-й – мощность передатчика 

Рпер =1  кВт, коэффициенты усиления (G) и направленного действия (D) передающей и приемной 

антенн равны 

6  дБ; 2-й – Рпер = 5 кВт, G = 20 дБ, D = 20 дБ при одинаковом коэффициенте защиты, зимой и 

летом. 

 
Рис. 1. Суточный ход НПЧ при Рпер = 1 кВт. 

Получено, что в первом варианте зимой НПЧ в течение суток изменяется от 9 МГц до 21 МГц, 

а летом – от 14 МГц до 25 МГц (рис.1). 

Во втором варианте зимой в ночные часы НПЧ изменяется от 1,5 МГц до 12 МГц, а летом – от 

4 МГц до 16 МГц (рис.2) 

 
Рис. 2. Суточный ход НПЧ при Рпер = 5 кВт. 

Результаты расчета показывают, что увеличение мощности передатчика и использование 

антенн повышенной направленности приводит к уменьшению НПЧ и к расширению диапазона 

рабочих частот радиолинии, т. к. в обоих вариантах МПЧ должны быть одинаковыми. Днем зимой 

на этой трасе была устойчивая адаптированная радиосвязь даже при Рпер =1  кВт на частотах, 

значения которых были выбраны на основе рассчитанных НПЧ по первому варианту. Это 

подтверждает, что в условиях отсутствия прогнозов диапазона рабочих частот возможно 

определение их приближенных значений по прогнозу НПЧ. 

 

Расчет радиуса покрытия радиосигналом в УКВ/FM диапазонах 

 

 Частоты метрового диапазона распространяются в пределах прямой видимости. Радиус 

действия распространения радиоволны в пределах прямой видимости без учета мощности 

излучения передатчика и прочих природных явлений, уменьшающих эффективность связи, 

выглядит так:  

 

 r = 3,57 (√h1 + √h2), км,  

 

Рассчитаем радиусы прямой видимости при установке приемной антенны на разных высотах, 

где h1 — параметр, h2 = 1,5 м. Сведем их в таблицу 1.  
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 Таблица 1 

 h1 (м) 10 20 25 30 35 40 50 60 

r (км) 15,6 20,3 22.2 24 25.5 27,0 29,6 32 

 

Данная формула не учитывает затухание сигнала и мощности передатчика, она говорит лишь 

о возможности прямой видимости с учетом идеально круглой земли.  

Произведем расчет необходимого уровня радиосигнала вместе приема для длины волны 3 м.  

Поскольку на трассах между передающей станцией и подвижным объектом всегда 

присутствуют такие явления как, отражения, рассеяния, поглощения радиосигналов различными 

объектами и пр, следует вводить поправки в уровень затухания сигнала.  

Среднеквадратическое отклонение для этого диапазона с городскими застройками составит 3 

дБ, а при вероятности связи в 99% введем множитель 2, что составит общую поправку П в уровне 

радиосигнала в 

П = 3 × 2 = 6 дБ.  

Чувствительность приемников определяется соотношением полезного сигнала над шумами в 

12 дБ, т.е. в 4 раза. Такое соотношение при качественном радиовещании не приемлемо, поэтому 

введем дополнительную поправку еще в 12–20 дБ, примем 14 дБ.  

Итого общая поправка в уровне принимаемого сигнала с учетом затухания его по трассе и 

специфике приемного устройства, составит: 6+16 20дБ (в 10 раз). Тогда при чувствительности 

приемника в 1,5 мкВ.в месте приема должно создаваться поле с напряженностью в 15 мкВ/м.  

При мощности в 10 Вт, высоте излучения h1=27 метров и h2=1,5м, реально качественный 

радиоприем с радиусом в городских застройках составит 2,5-2,6 км. Если учитывать, что прием 

радиосигналов вашего радиопередатчика будет осуществляться на средних и высоких этажах 

жилых зданий, то этот радиус действия увеличится примерно в 2-3 раза. Если принимать 

радиосигналы на вынесенную антенну, то радиус действия будет исчисляться десятками 

километров. 
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6. Костюкович, А. Е. Системы сигнализации в сетях связи : учебное пособие / А. Е. Костюкович, 

Н. Ф. Костюкович. — Новосибирск : Сибирский государственный университет телекоммуникаций 

и информатики, 2018. — 252 c. — ISBN 2227-8397. — Текст : электронный // Электронно-

библиотечная система IPR BOOKS : [сайт]. — URL: http://www.iprbookshop.ru/84081.html 

Дополнительные источники:  

1.  Курицын С. А. Основы построения телекоммуникационных систем передачи.  – СПб.:  

«Выбор», 2016. – 392 с 

2. Шинаков Ю.С., Колодяжный Ю.М. Основы радиотехники. – М.: Радио и   связь,   2015.320 с. 

3. Чистяков Н.И. Основы радиосвязи и радиорелейные линии. – М.: Связь, 2015.184 с. 

 

Интернет- ресурсы: 

1. vevivi.ru›best/teoriya-yelektrosvyazi 
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