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Аннотация. В качестве объекта исследований рассматривался LAN-кабель. Приве-

дено математическое описание взаимного влияния на дальний и ближний конец в сим-

метричных кабелях связи. Выдвинуто предположение, что ужесточение допуска на 

диаметр изолированной жилы будет обеспечивать гарантированное достижение 

требуемых показателей качества симметричного кабеля связи. Приведен алгоритм 

расчета взаимного влияния между двумя и четырьмя цепями. Получено математи-

ческое описание и построена имитационная модель взаимного влияния на ближний и 

дальний конец для двух витых пар с учетом длины цепи и частоты передаваемого 

сигнала. Проведены компьютерные исследования при варьировании диаметрами изо-

лированных жил LAN-кабеля с учетом его длины, взаимного влияния на ближний ко-

нец коэффициентов емкостной связи и переходного затухания на ближнем конце. По-

лученные результаты подтвердили выдвинутое предположение и являются основой 

для синтеза систем автоматического управления технологическим процессом изго-

товления LAN-кабеля. 

Ключевые слова: LAN-кабель, изолированная жила, переходное затухание, допуск на 

диаметр.  

Введение 

В [1] рассматривалась задача расчета взаимного влияния в симметричной 

цепи между витыми парами, проводами витых пар и четырьмя витыми парами по 

расположению жил пучка в поперечном сечении. В частности, расчета рабочих и 

взаимных емкостей и емкостных связей. Но не рассматривался расчет влияний на 

дальний и ближний конец.  

Известно из [2, 3, 4], что если положение проводов является функцией длины, 

как это, например, имеет место у кабелей звездной скрутки и у линий с двумя 

скрученными цепями, то возможно получить распределение связей по всей длине. 

Нужно вычислить по распределению связей напряжения в начале и в конце линии, 

подверженной влиянию, расчетом переходных затуханий на ближнем и дальнем 

концах. 

Данные величины можно определить из рис. 1, на котором показаны влияю-

щая цепь 1 и подверженная влиянию цепь 2; остальные, как их принято называть, 

третьи цепи не показаны на рисунке. Цепи 1 и 2 замкнуты на свои волновые со-

противления Z1 и Z2. Напряжение 20U  на ближнем к передатчику конце линии, 

подверженной влиянию, называется напряжением влияния на ближний конец, 

а напряжение lU2 – на дальний конец [2, 3]. 
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В зависимости от того, в какой точке цепи определяется переходный разговор, 

различают переходное затухание при влиянии на ближний и дальний концы. Если 

рассматривается влияние между концами взаимовлияющих цепей, находящихся в 

одном пункте, то говорят о переходном затухании при влиянии на ближний конец 

Nb . Когда же рассматривают влияние между концами влияющей цепи и цепи, под-

верженной влиянию, находящимися в разных пунктах, то говорят о переходном 

затухании при влиянии на дальний конец Fb [5]. 

Цепь 1

Цепь 2

10U

20U

lU1

lU2

1Z

2Z2Z

Рис. 1. Схема для определения влияния на дальний и ближний концы 

Определить взаимные влияния на ближнем конце можно по формуле 

20 1
12

10 2

,
U Z

N
U Z

 (1) 

где 20U  и 10U – напряжение влияния на ближний конец;

1Z и 2Z – волновые сопротивления. 

На дальнем конце: 

2 1
12

1 2

,l

l

U Z
F

U Z
 (2)

где lU2 и lU1 – напряжение влияния на дальний конец.

Или, выражая через соответствующие переходные затухания:

20 1
12

10 2

ln ln ;N

U Z
b N

U Z
   (3) 

2 1
12

1 2

ln ln .l
F

l

U Z
b F

U Z
   (4) 

У высокочастотных цепей влияние на ближний конец, как правило, значи-

тельно больше, чем на дальний. Поэтому на практике при любых обстоятельствах 

стараются избегать влияния на ближний конец. Но вследствие отражений (неудо-

влетворительное согласование нагрузочного сопротивления с волновым сопро-

тивлением или скачки волнового сопротивления) направление волн может изме-

ниться на обратное, в результате чего энергия пойдет к дальнему концу цепи, под-

верженной влиянию. Следовательно, в результате отражений и влияний на ближ-

ний конец возникает дополнительное влияние на дальний конец. Но эту часть вли-
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яния мы учитывать не будем, так как при эксплуатации и настройке можно обес-

печить хорошее согласование и эта составляющая не будет играть ощутимой роли 

[2]. Также будем пренебрегать неоднородностями волновых сопротивлений и не-

однородностью диэлектрика.  

Взаимное влияние в пучке z вызывается электрическими и магнитными по-

лями, а описывается это влияние обобщенными телеграфными уравнениями для 

связанных цепей (3, 4): 

1 2
1 2

1
;k z

k k k k zk

dIdI dI dI
U K K K K

j dx dx dx dx

 
       

 
(5) 

 1 1 2 2 ,k
k k k k zk z

dU
j L I L I L I L I

dx


       (6) 

где kU  напряжение k-й цепи;

kI  ток k-й цепи;

zkk LL ,  индуктивность k-й; z и k-й цепи; 

zkk KK ,  потенциальный коэффициент k-й; z и k-й цепи. 

Эти уравнения называют еще основными уравнениями теории влияния. 

Постановка задачи 

Для гарантированного обеспечения требуемых параметров качества изготав-

ливаемого кабеля необходимо изготавливать изолированную жилу с диаметром  

XDD и  , 

где ВXX  или НXX  ; 

ВX  верхний предел допуска;

НX  нижний предел допуска.

Выдвинем предположение, что ужесточение допуска на диаметр изолирован-

ной жилы гарантированно обеспечит требуемые показатели качества LAN-кабеля. 

Одним из таких показателей является переходное затухание. 

Зададимся следующими начальными условиями. 

В качестве объекта исследования рассмотрим LAN – кабель категории 5е, на 

рис. 2 представлены его характеристики. Данный кабель, CCA-UU004-5E-PVC-

GY, содержит 4 витые пары сплошных алюминиевых проводников, лакированных 

чистой медью (ССА). Кабель выполнен в неэкранированном исполнении и явля-

ется экономичным решением, при этом полностью соответствует заявленной ка-

тегории 5e и скорости передачи в 1Гбит/с и использующейся для внутренней про-

кладки [6]. 

Введем ограничения: 

- цепи будут нескрещенные параллельные;

- цепи имеют пренебрежимо малую внутреннюю индуктивность.

Рассмотрим частные случаи получения взаимного влияния на дальний и ближ-

ний конец для двух и четырех цепей. Найдем доказательство выдвинутого пред-

положения. 
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Рис.2. Характеристики кабеля CCA-UU004-5E-PVC-GY 

Математическое описание взаимного влияния на ближний  

и дальний конец в симметричных кабелях связи 

Для доказательства выдвинутого предположения обратимся к теории расчета 

взаимного влияния по связям. Решение систем уравнений (5 и 6) достаточно слож-

ное, поэтому сделаны ограничения: 

– для цепей с пренебрежимо малой внутренней индуктивностью справедливо

уравнение 

2

1
,ik ikL K


(7) 

где ikL  индуктивность i-й и k-й цепи;

– нескрещенные параллельные цепи, у которых L и K не зависят от x.

В итоге для k-й цепи получаем следующее дифференциальное уравнение 2-го

порядка с постоянными коэффициентами: 

2 2

2 2
0.k

k

d U
U

dx


 


(8) 

Общее решение примет вид 

,x x
k k kU A e B e   (9) 

где kA и kB – постоянные интегрирования.

Чтобы определить постоянную распространения всех волн, нужно подставить

(9) в (8), в итоге получим

,j


 


(10) 

где   – постоянная распространения волн; 

 – круговая частота;
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 – скорость распространения сигнала во всех цепях.

Подставляя уравнение (9) в уравнение (6), получим токи во всех z цепях на

основании системы z уравнений. Для наглядности приведем k-е уравнение [2]: 

 1 1 2 2

1
.x x

k k kk k zk z k kL I L I L I L I A e B e       


(11) 

Постоянные kA и kB определяются из граничных условий в начале и в конце 

каждой цепи, все цепи должны быть замкнуты обоими концами на свои волновые 

сопротивления [2]:  

.k k kZ L K (12) 

0kU

0kI

kZ

klI

klU
kZ

Рис. 3. Схема для определения знака тока 0kI  в начале и конце цепи klI  

Согласно обозначениям, приведенным на рис. 3, и направлениям токов, ука-

занным стрелками, согласно закону Ома получим: 

( 1,2,3 );kl kl kU I Z k z  (13) 

0 0 ( 2,3,4 ).k k kU I Z k z   (14) 

Взаимное влияние между двумя цепями 

Влияющую цепь обозначим 1, подверженную влиянию – 3. Для цепи 1 полу-

чим только одну волну (15) с учетом сделанных допущений: согласование на 

конце цепи и пренебрежение обратным влиянием цепи, подверженной влиянию. 

1 10 ;xU U e (15) 

10
1

1

.xU
I e

Z

 (16) 

Уравнения (9) и (11) при k = 3 примут следующий вид:

3 3 3 ;x xU A e B e   (17) 

 13 1 33 3 3 3

1
.x xL I L I A e B e   


(18) 

Для нахождения постоянных 3A и 3B нужно воспользоваться граничными

условиями в начале и в конце цепи. 

В начале определим постоянную 3A . Для этого из уравнения (17) выразим 3B

и подставим в уравнение (16), получим: 
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 13 1 33 3 3 3 3

1
.x xL I L I A e U A e    


(19) 

С учетом того, что x=0, (14) примет вид: 33030 ZIU  ; также учитывая

 111 LZ  и уравнения (15, 16), получим:

13 10
33 3 3 3

11

1
2 .

L U
L I U A

L
  

 
(20) 

Учитывая, что 3
33

z
L 


 и 3

3
3

U
I

z
 , уравнение (20) примет вид:

13 10
3 3

11

.
2

L U
A U

L
  (21) 

Теперь найдем постоянную 3B , для этого приравняем x = l, формула (13) при-

мет вид 333 ZIU ll  . Теперь выразим из (17) постоянную 3A и подставим в урав-

нение (18), получим: 

 13 1 33 3 3 3 3

1
,l lL I L I U B e B e    


(22) 

где l  – длина цепи. 

Учитывая вышеописанные выражения для 1133, LL и 3I , подставим их в (22) 

и выразим 3B : 

213 10
3

11

.
2

lL U
B e

L

   (23) 

Подставим полученные выражения для постоянных (21) и (23) в (17), тем са-

мым получим уравнение для 3U : 

 2 ( )13 10
3 3 3

11

1 .
2

x l xL U
U e e I Z

L

       (24) 

Введем нормированные величины для напряжения U и тока I : 

3
3

3

;
U

u
Z

 (25) 

3
3

3

.
I

i
Z

 (26) 

Используя нормированные величины и вводя коэффициент связи, получим: 

13 13
13

11 33 11 33

.
L K

L L K K
   (27) 

С учетом (27) выражение (24) примет следующий вид: 
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 2 2 ( )
3 3 10 13

1
1 .

2

x l xu i u e e         (28) 

Это уравнение напряжения в любой точки цепи 3. Рассмотрев алгоритм полу-

чения постоянных 3A , 3B и нахождения уравнения напряжения для любой точки 

определенной цепи, рассмотрим более сложный пример – взаимное влияние 

между четырьмя цепями. 

Взаимное влияние между четырьмя цепями 

Вывод уравнений взаимного влияния между четырьмя цепями сводится 

к нахождению напряжений и токов «третьих» цепях – в данном случае это цепи 3 

и 4. Влияние на цепь 2 будет суммой всех влияний цепей 1, 3 и 4 соответственно.  

При условии пренебрежения обратным влиянием уравнения (9) и (11) при 

k = 2 для случая взаимного влияния четырех цепей будут выглядеть следующим 

образом: 

2 2 2 ;x xU A e B e   (29) 

 12 1 22 2 32 3 42 4 2 2

1
.x xL I L I L I L I A e B e     


(30) 

Величины 3I и 4I можно найти из уравнения (24); учитывая, что


 3
33

Z
L  и 


 4

44
Z

L , получим: 

2 ( )3 13 10
3

3 11 33

(1 );
2

x l xU L U
I e e

Z L L

       


(31) 

2 ( )4 14 10
4

4 11 44

(1 ).
2

x l xU L U
I e e

Z L L

       


(32) 

Подставив в уравнение (30) уравнения (16, 31 и 32) и выразив из уравнения 

(29) постоянную xeB 
2 , а также учитывая, что x = 0, получим постоянную 2A : 

   2 212 10 32 13 10 42 14 10
2

11 11 33 11 44

1 1 .
2 4 4

l lL U L L U L L U
A e e

L L L L L

        (33)

Выразив из уравнения (29) постоянную
xeA 

2  и учитывая, что x = l, и подста-

вив в уравнение (30) уравнения (16, 31 и 32), получим постоянную 2B : 

12 10 32 13 10 42 14 10
2

11 11 33 11 44

.
2 4 4

l L U L L U L L U
B e

L L L L L

  
    

 
(34) 

После подстановки в уравнение (29) уравнения полученных постоянных (33) 

и (34) получим окончательное решение для 2U  в виде 

     2 ( ) 2 212 32 13 42 14
2 10

11 11 33 11 44

1 1 1 .
2 4 4

x l xL L L L L
U U e e e e

L L L L L

        
      

 
(35)
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Вводим нормированные величины для напряжения U: 

2

2
2

Z

U
u 

. (36) 

Коэффициенты связи согласно [2] будут равны: 

.

;

;

;

4411

14

4411

14
14

2244

42

2244

42
42

2233

32

2233

32
32

2211

12

2211

12
12

KK

K

LL

L

KK

K

LL

L

KK

K

LL

L

KK

K

LL

L









(37) 

Учитывая выражение (27) для коэффициента связи 13 , получим уравнение

для 2u : 

     2 ( ) 2 212 32 13 42 14
2 10 1 1 1 .

2 4 4

x l x l lu u e e e e            
      

 
(38)

Из уравнения (38) получим уравнения для влияния на ближний конец: 

 le
u

u
N 







 






 21442133212

10

20
12 1

442
(39) 

и на дальний конец: 

 22 32 13 42 14
12

1

1 .
4 4

ll

l

u
F e

u

     
     

 
(40)

Соответственно переходное затухание на ближнем конце согласно [5] будет 

равно 

0
12

2
20lg ;A

N

 
  

 
(41) 

на дальнем конце: 

12

2
20lg .lA

F

 
  

 
(42) 

Определение взаимного влияния на дальний и ближний конец 

для двух витых пар 

Уравнения (39) и (40) являются конечным результатом для влияния в пучке из 

идеальных цепей с учетом того, что все они замкнуты на свои волновые сопротив-

ления. 
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Для нахождения коэффициентов 443322111314423212 ,,,,,,,, KKKKKKKKK  из

выражений (25, 37), нужно найти значения матрицы 

1 .
L L

K C  (43) 

Матрица LC  из четырех цепей будет выглядеть следующим образом [2]: 

,

I I I II I III I IV

II I II II II III II IV

L
III I III II III III III IV

IV I IV II IV III IV IV

C C C C

C C C C
C

C C C C

C C C C

 
 
 

  
 
 
 

(44) 

где с учетом того, что kiik CC  ,

IVIVIIIIIIIIIIII CCCC ,,, – рабочие емкости;

IVIIIIVIIIIIIIIVIIIIIIII CCCCCC ,,,,, – взаимные емкости. 

Так как вычисление обратной матрицы LC  вручную представляет собой гро-

мадные расчеты, используем ПО MathCad [7]. Согласно выражениям (25, 37) нас 

интересуют коэффициенты 443322111314423212 ,,,,,,,, KKKKKKKKK , которые со-

относятся с элементами матрицы LK ; учитывая, что kiik KK  , получим:

.;;;

;;;;;

44332211

1314423212

IVIVIIIIIIIIIIII

IIIIIVIIIIVIIIIIIII

KKKKKKKK

KKKKKKKKKK




(45) 

Значения элементов матрицы (45) легко получить с помощью ПО MathCad 

и соответственно получить значения коэффициентов связи (25, 37), но этот алго-

ритм можно использовать, если известны рабочие и взаимные емкости в матрице 

(44). Так как данные значения можно получить только экспериментальным путем, 

то в выражении (39) множитель, учитывающий длину цепи, примем равным еди-

нице, а 12N  выразим из формулы (41). Согласно [8] минимальное переходное за-

тухание для LAN-кабеля категории 5e на ближнем конце 3,350 A дБ/100 м. При-

мем 450 A дБ/100 м из расчета того, что при максимальном значении множителя

 le  21  переходное затухание будет не менее 35,3 дБ/100м. Получим следующее 

соотношение: 

0 12

12

1,948
12

20lg(2) 20lg( );

20lg( ) 20lg(2) 45;

10 0.01127.

A N

N

N 

 

 

 

(46) 

Чтобы рассчитать влияние и переходное затухание на ближнем конце, учиты-

вая длину цепи и частоту передаваемого сигнала, нужно знать значение множи-

теля  le 21  в выражении (39). Данный множитель согласно [2] для длин меньше

1 км имеет вид 



31 

2 2
21 1 cos2 sin2 2 2cos .

/ 4

l l
e l l        

           
       

(47) 

С учетом того, что 





2
, формула (47) примет вид 

2 2
1 2 2cos ,l l

e   
    

 
(48) 

где   – скорость распространения сигнала; 

 – длина волны;

 – постоянная распространения волн;

 – число ПИ.

Скорость распространения сигнала для кабелей в диапазоне высоких частот

находится по следующей формуле [9]: 

1
,

LC
 (49) 

где L  – индуктивность кабеля; 

C – емкость цепи. 

Индуктивность находится по формуле [9]

44 ln ( ) 10 ,
a r

L Q kr
r

 
     

(50) 

где a  – расстояние между жилами; 

r – радиус жилы;

 – относительная магнитная проницаемость металла, из которого изготов-

лена жила; 

)(krQ – табулированное значение бесселевой функции. 

Значение бесселевой функции определяется по формуле [9] 

( ) ,aQ kr r   (51) 

где   – проводимость материала;

a – абсолютная магнитная проницаемость материала. 

В свою очередь, круговая частота находится по формуле [9] 

2 ,f  (52) 

где 𝑓 – частота передаваемого сигнала. 

Абсолютная магнитная проницаемость материала рассчитывается по формуле 

[9] 

0 ,a   (53) 

где 0  – постоянная магнитная проницаемость материала.

Емкость цепи определяется по формуле [10] 
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610
,

36ln

ук
C

a

r

 


 
 

 

(54) 

где ук  – коэффициент укрутки;

 – эффективная диэлектрическая проницаемость изоляции;

 – поправочный коэффициент, учитывающий близость жил.

Поправочный коэффициент, учитывающий близость жил, в нашем случае для

двойной парной скрутки, находится по формуле [9] 

 

 

2

2

1

2

2

1

0.65
,

0.65

ДП

ДП

d d d a

d d d a

     
    

(55) 

где ДПd  – диаметр двойной парной скрутки;

d – диаметр жилы;

1d – диаметр изолированной жилы. 

Диаметр двойной парной скрутки определяется по формуле

1 2,ДП и иd D D  (56) 

где 21, ии DD  – диаметры изолированных жил в паре.

Расстояние между жилами находится по следующей формуле: 

1 2 .
2

и иD D
a


 (57) 

Для связи коэффициентов К1, К2, К3 с диаметром изоляции нужно выразить 

данные коэффициенты через межосевые расстояния жил в четверке ijd . Согласно

[1, 10, 11, 12, 13] коэффициенты емкостной связи будут равны 

).(

);(

);(

241423133

241423132

241423131

ddddKK

ddddKK

ddddKK

c

c

c







(58) 

Константа cK  согласно [10] равна 
121015   Ф.

Для связи межосевых расстояний и соответствующих диаметров изоляции 

воспользуемся следующей функциональной схемой (рис. 4). Из нее не составит 

труда вывести выражения зависимости диаметра изоляции от межосевого рассто-

яния: 

1 2 1 3
12 13

3 4 2 4
34 24

; ;
2 2

; ,
2 2

и и и и

и и и и

D D D D
d d

D D D D
d d

 
 

 
 

(59) 

где иnD – диаметр изолированный жилы (n = 1…4).
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13d

34d

24d

12d

23d 14d

1

3

2

4

Рис. 4. Схема разреза двух витых пар с обозначенными межосевыми расстояниями: 

13d  – межосевое расстояние между жилами 1 и 3; 14d  – межосевое расстояние между жилами 1

и 4; 12d  – межосевое расстояние между жилами 1 и 2; 24d  – межосевое расстояние между

жилами 2 и 4; 34d  – межосевое расстояние между жилами 3 и 4; 23d – межосевое расстояние

между жилами 2 и 3 

Для определения межосевых расстояний 23d  и 14d  построим следующую

схему (рис. 5). 

Согласно рис. 4 для нахождения межосевых расстояний 23d  и 14d  нужно вос-

пользоваться следующими формулами [14]: 

.cos2

;cos2

33413
2
34

2
1314

42434
2
24

2
3423

Dddddd

Dddddd




(60) 

Рис. 5. Схема разреза двух витых пар с обозначенными межосевыми расстояниями: 

23d  и 14d – межосевое расстояние между жилами; 1, 2, 3, 4 – жилы; 3D  и 4D  – углы между

межосевыми расстояниями 3413,dd  и 3424,dd  соответственно

Как видно из выражений (59, 60), в идеальном случае, если все диаметры всех 

двух витых пар будут одинаковыми, то коэффициенты К2, К3 будут равны нулю, а 

К1 будет минимален. Но следует учитывать, что при наложении изоляции экстру-

зионной линией на жилы полученные диаметры изоляции неидеальны и будут ко-

лебаться в некоторых пределах. 

1 2

3 4

3D 4D

12d

24d

34d

13d
23d

14d
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Исследование влияния диаметра изолированной жилы  

на переходное затухание 

Проведем исследования по имитационной модели, построенной в ПО 

MathCad [6], согласно формулам (39, 41, 47–60). Для случая, когда диаметры изо-

лированных жил одинаковы, зададимся следующими параметрами [15]:  

./1057;/1;/104

;5,0;4,1;02,1;25,0;10100;100
2

1
7

0

6

мСммГнмГн

ммdммrГцfмl






Полученные расчеты по имитационной модели для случая, когда диаметры 

изолированных жил одинаковы, представлены в табл. 1. 
Таблица 1 

Влияние диаметров изолированных жил на переходное затухание  

на ближнем конце 

Диаметры 

изоляций, мм 

32

41
,

/,

ии

ии
DD
DD

le  21
Влияние 

на ближнем 

конце 12N ,

1/сд 

Переходное зату-

хание на ближ-

нем конце 0A ,

дБ/100 м 

Коэффициенты  

емкостной связи 

321 ,, KKK , 1110

0,92/0,92 1,9299 0,0217 35,4415 K1=1,14322943 

K2=0 

K3=0 

0,91/0,91 1,9532 0.0220 35,6796 K1=1,13080303 

K2=0 

K3=0 

0,9/0,9 0,7346 0,0082 44,5302 K1=1,11837662 

K2=0 

K3=0 

0,89/0,89 1,9186 0,02162 36,5630 K1=1,10595021 

K2=0 

K3=0 

0,88/0,88 1,9227 0,02166 36,9320 K1=1,10595021 

K2=0 

K3=0 

0,904/0,904 1,9144 0,02157 36,0662 K1=1,12334718 

K2=0 

K3=0 

0,903/0,903 1,8375 0,0207 36,4579 K1=1,12210454 

K2=0 

K3=0 

0,902/0,902 0,3703 0,0041 50,4310 K1=1,12086191 

K2=0 

K3=0 

0,901/0,901 0,6891 0,0077 45,0493 K1=1,11961926 

K2=0 
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Диаметры 

изоляций, мм 

32

41
,

/,

ии

ии
DD
DD

le  21
Влияние 

на ближнем 

конце 12N ,

1/сд 

Переходное зату-

хание на ближ-

нем конце 0A ,

дБ/100 м 

Коэффициенты  

емкостной связи 

321 ,, KKK , 1110

K3=0 

0,899/0,899 1,3749 0,0154 39,1217 K1=1,11713398 

K2=0 

K3=0 

0,898/0,898 1,1270 0,0127 40,8852 K1=1,11589134 

K2=0 

K3=0 

0,897/0,897 1,5265 0,0172 38,3120 K1=1,11464872 

K2=0 

K3=0 

0,896/0,896 0.9862 0.0111 42.0929 K1=1.11340606 

K2=0 

K3=0 

0,9004/ 

0,9004 

1,9396 0,0218 36,0578 K1=1,11887367 

K2=0 

K3=0 

0,9003/0,9003 1,21408 0,0136 40,1800 K1=1,11874941 

K2=0 

K3=0 

0,9002/0,9002 0,9583 0,0108 42,2135 K1=1,11862515 

K2=0 

K3=0 

0,9001/0,9001 1,9953 0,02248 35,8472 K1=1,11850088 

K2=0 

K3=0 

0,8999/0,8999 1,3450 0,0151 39,3049 K1=1,11825235 

K2=0 

K3=0 

0,8998/0,8998 1,9287 0,02173 39,2592 K1=1,11812809 

K2=0 

K3=0 

0,8997/0,8997 0,42676 0,0048 49,2585 K1=1,11800383 

K2=0 

K3=0 

0,8996/0,8996 1,5159 0,0170 38,2275 K1=1,11787956 

K2=0 

K3=0 
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Согласно [8] переходное затухание на ближнем конце для LAN-кабеля кате-

гории 5е должно быть не менее 35,3 дБ/100м. Проанализировав значения получен-

ных переходных затуханий, можно сделать вывод, что ужесточение допуска на 

диаметр изолированной жилы обеспечивает гарантированное достижение требуе-

мых показателей качества, а именно переходного затухания на ближнем конце, 

тем самым подтверждая ранее выдвинутое предположение. 

Как видно из таблицы, наилучшие результаты достигаются при допуске, когда 

0ВX и 0НX ; при допуске, когда 001,0ВX  и 002,0ВX ; при допуске, 

когда 0002,0ВX  и 0003,0НX . Следовательно, придерживаясь этих значе-

ний допусков на диаметр изоляции при изготовлении изолированных жил LAN-

кабеля, можно достичь наибольшего значения переходного затухания. Также из 

результатов видно, что ужесточение допуска на диаметр приводит к незначитель-

ному, но все-таки уменьшению коэффициента емкостной связи К1. 

Для полноты эксперимента рассмотрим случай, когда диаметры изолирован-

ных жил в паре разные. Значения параметров возьмем из предыдущего экспери-

мента с учетом лишь того, что диаметр изолированной жилы будем находить 

по следующей формуле: 
2

21
1

ии DD
d


 .

Полученные расчеты по имитационной модели для случая, когда диаметры 

изолированных жил в паре разные, представлены в табл. 2. 
Таблица 2 

Влияние диаметров изолированных жил на переходное затухание 

на ближнем конце 

Диаметры 

изоляций, мм 

32

41
,

/,

ии

ии
DD
DD

le  21
Влияние 

на ближнем 

конце 12N ,

1/сд 

Переходное 

затухание 

на ближнем 

конце 0A ,

дБ/100 м 

Коэффициенты  

емкостной связи 

321 ,, KKK , 1110

0,91/0,92 0,4617 0,0118 44,5672 K1=1,13700174 

K2=− 0,010606482 

K3=0,010606482 

0,9/0,91 0,3256 0,0085 47,3342 K1=1,12457517 

K2=−0,010606480 

K3=0,010606480 

0,89/0,9 1,9949 0,0542 31,3326 K1=1,1121486 

K2=−0,010606477 

K3=0,010606477 

0,88/0,89 0,4647 0,0130 43,7371 K1=1,09972203 

K2=−0,010606474 

K3=0,010606474 

0,903/0,904 0,3888 0,0104 45,6789 K1=1,12272571 

K2=−0,0010606600 

K3=0,0010606600 

0,902/0,903 1,5981 0,0428 33,3759 K1=1,12148307 

K2=−0,0010606600 

K3=0,0010606600 

0,901/0,902 0,4756 0,0128 43,8762 K1=1,12024043 
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Диаметры 

изоляций, мм 

32

41
,

/,

ии

ии
DD
DD

le  21
Влияние 

на ближнем 

конце 12N ,

1/сд 

Переходное 

затухание 

на ближнем 

конце 0A ,

дБ/100 м 

Коэффициенты  

емкостной связи 

321 ,, KKK , 1110

K2=−0,0010606600 

K3=0,0010606600 

0,9/0,901 0,2927 0,0079 48,0659 K1=1,11899779 

K2=−0,0010606600 

K3=0,0010606600 

0,899/0,9 1,8775 0,0508 31,8995 K1=1,11775515 

K2=−0,0010606600 

K3=0,0010606600 

0,898/0,899 1,3335 0,0362 34,8454 K1=1,11651251 

K2=−0,0010606600 

K3=0,0010606600 

0,897/0,898 1,9991 0,0544 31,3034 K1=1,11402723 

K2=−0,0010606600 

K3=0,0010606600 

0,896/0,897 1,0039 0,0274 37,2609 K1=1,11402723 

K2=−0,0010606600 

K3=0,0010606600 

0,9003/0,9004 1,8870 0,0509 31,8695 K1=1,11881154 

K2=−0,00010606601 

K3=0,00010606601 

0,9002/0,9003 0,1492 0,0040 53,9021 K1=1,11868728 

K2=−0,00010606601 

K3=0,00010606601 

0,9001/0,9002 1,7553 0,0474 32,4931 K1=1,11856301 

K2=−0,00010606601 

K3=0,00010606601 

0,9/0,9001 1,6124 0,0436 33,2279 K1=1,11843875 

K2=−0,00010606601 

K3=0,00010606601 

0,8999/0,9 0,3626 0,0098 46,1846 K1=1,11831448 

K2=−0,00010606601 

K3=0,00010606601 

0,8998/0,8999 1,9214 0,0520 31,6999 K1=1,11819022 

K2=−0,00010606601 

K3=0,00010606601 

0,8997/0,8998 1,3741 0,0372 34,9501 K1=1,11806596 

K2=−0,00010606601 

K3=0,00010606601 

0,8996/0,8997 0,6370 0,0172 41,2835 K1=1,11794169 

K2=−0,00010606601 

K3=0,00010606601 
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Проанализировав значения полученных переходных затуханий для разных 

диаметров изоляций, можно сделать вывод, что ужесточение допуска на диаметр 

изолированной жилы обеспечивает гарантированное достижение требуемых пока-

зателей качества, а именно переходного затухания на ближнем конце, тем самым 

подтверждая ранее выдвинутое предположение. 

Как видно из таблицы, наилучшие результаты достигаются при допуске, когда 

0,01BX   , и диаметрах изоляции 0,9/0,91 и 0,91/0,92 – это означает, что в паре 

одна изолированная жила имеет диаметр 0,91 мм, а другая 0,92 мм; при допуске, 

когда 0,001BX   , и диаметрах изоляции 0,9/0,901 и 0,903/0,904; при допуске,

когда 0,0001BX   , и диаметрах изоляции 0,9002/0,9003; 0,0001HX    и диа-

метрах изоляции 0,8999/0,9. Следовательно, придерживаясь этих значений допус-

ков на диаметр изоляции при изготовлении изолированных жил LAN-кабеля, 

можно достичь наибольшего значения переходного затухания. Также из результа-

тов видно, что ужесточение допуска на диаметр приводит к незначительному 

уменьшению коэффициента емкостной связи К1 и к значительному уменьшению 

коэффициентов емкостной связи К2 и К3. 

Заключение 
Получены соотношения, связывающие диаметр изоляции и межосевые рас-

стояния жил кабеля с коэффициентами емкостной связи К1, К2, К3. 

Исходя из математического описания взаимного влияния на дальний и ближ-

ний конец в симметричных цепях получены соотношения для взаимного влияния 

между двумя витыми парами, а также соотношения, связывающие диаметр изоля-

ции с коэффициентами связи,  из которых непосредственно складывается влияние 

на дальний и ближний конец и, как следствие, переходные затухания. При усло-

вии, что не учитываются неоднородности волновых сопротивлений, неоднородно-

сти диэлектрика, рассматриваемые цепи имеют малую внутреннюю индуктив-

ность, цепи нескрещенные параллельные. 

Проведены экспериментальные исследования согласно имитационной мо-

дели. Получены результаты для случая, когда диаметры изолированных жил 

имеют одинаковое значение и когда диаметры изолированных жил имеют разные 

значения. Проведен анализ полученных результатов. Наилучшие показатели пере-

ходного затухания на ближнем конце достигаются при 0BX   и 0HX  ;

0,001BX   и 0,002BX   ; 0,0002BX   и 0,0003HX   в случае, когда диа-

метры изолированных жил одинаковые. В случае, когда диаметры изолированных 

жил разные, наилучшие результаты достигаются при 0,001BX   , 0,0001,BX    

0,0001HX   . 

Доказано, что гарантированное достижение требуемых показателей качества 

изготавливаемого LAN-кабеля обеспечивается ужесточением допусков на диа-

метр изолированных кабельных жил. Сформулированы величины допусков по-

рядка 4 мкм на диаметр кабельных жил, изготавливаемых на экструзионных ли-

ниях, при выдерживании которых эксплуатационные характеристики симметрич-

ного кабеля вне зависимости от последующих производственных операций будут 

соответствовать требуемым значениям.
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FORMING OF THE DIAMETER TOLERANCES OF THE INSULATED 
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OF THE REQUIRED QUALITY INDICATORS OF THE SYMMETRICAL 

COMMUNICATION CABLE (LAN-CABLE) 
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Abstract. A LAN-cable was considered as an object of research. A mathematical descrip-

tion of the mutual influence on the far and near ends in symmetrical communication cables 

is presented. It’s assumed that the tightening of the tolerance for the diameter of the insu-

lated core will ensure the guaranteed achievement of the required quality indicators of the 

symmetrical communication cable. An algorithm for calculating the mutual influence be-

tween two and four circuit is given. A mathematical description was obtained and a simu-

lation model of the mutual influence on the near and far ends was constructed for two twisted 

pairs, taking into account the length of the chain and the frequency of the transmitted signal. 

Computer studies were performed when the diameters of isolated LAN-cable cores were 

varied, taking into account its length, the mutual influence on the near end of the coefficients 
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of the capacitive coupling, and transient attenuation on the near end. The obtained results 

confirmed the hypothesis and are the basis for the synthesis of automatic control systems for 

the LAN-cable manufacturing process. 

Keywords: the LAN-cable, the insulated core, transient attenuation, the tolerance for the 

diameter. 
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