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Рассмотрены вопросы, связанные с анализом из-
менений характеристик высокочастотных кабелей 
под действием окружающей среды на параметры 
мультимедийных кабельных сетей. Получены ха-
рактерные зависимости изменения погонных потерь 
кабелей в диапазоне рабочих частот от температуры 
окружающей среды.
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Введение
Высокочастотные кабели являются важней-

шим пассивным элементом в мультимедийных 
кабельных сетях (МКС), качество и надежность 
которых существенно влияют на их основные 
эксплуатационные показатели [1-3]. Учитывая, 
что кабель, применяемый в МКС, играет важную 
роль в ее работе, представляет значительный ин-
терес проанализировать, как повлияет изменение 
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параметров кабеля на работу МКС в целом. Для 
этого проведем исследования влияния изменения 
затухания кабеля на характеристики МКС, выз-
ванные увеличением его рабочей частоты и изме-
нениями параметров кабеля, вызванные перепа-
дами температуры внешней окружающей среды.

Анализ влияния изменений затухания 
кабеля на характеристики МКС
Проанализируем влияние изменений затуха-

ния высокочастотных кабелей на характеристики 
МКС. В качестве высокочастотного кабеля МКС 
выберем коаксиальный кабель.

Как известно, зависимость затухания такого 
кабеля Ак от частоты в общем случае можно опи-
сать выражением [4-5]:

                            
(1)

где a, b и с – коэффициенты, зависящие от кон-
структивного исполнения конкретного типа кабе-
ля, как правило, приводимые на погонную длину 
100 м. 

Коэффициент а характеризует отклонение ча-
стотного затухания кабеля от линейного закона, 
b – характеризует его высокочастотные свойства 
кабеля, c – указывает на величину потерь кабеля 
по постоянному току. Чем меньше коэффициент 
а, тем ближе данный вид кабеля к «идеальному». 
Чем меньше коэффициент b, тем меньшими по-
терями обладает данный кабель. На рис. 1 пред-
ставлена зависимость затухания «идеального» и 
реального кабеля (марка F1160BV) от приведен-
ной частоты (F/Fв)

0,5, где Fв = 862 МГц [1]. 

Рис. 1. Сравнительная зависимость затухания ре-
ального и «идеального» высокочастотного кабеля от 
частоты

Знание коэффициентов a, b и с позволяет до-
вольно точно рассчитать величину затухания ка-
беля на любой рабочей частоте F. Однако, как 
правило, производитель не указывает значения 
этих коэффициентов. Для их определения доста-
точно знать значения погонных затуханий кабеля 

Ан и Ав на нижней Fн и верхней Fв частоте рабоче-
го диапазона, а также величину петлевого сопро-
тивления Rк, приведенного на погонную длину 
100 м. Эти параметры могут быть либо измере-
ны экспериментально, либо взяты из справочных 
данных на конкретный тип кабеля. 

Частотные коэффициенты можно рассчитать 
исходя из выражений:

  (2)

 (3)

                            
(4)

где Rо = 75 Ом – характеристическое сопротив-
ление кабеля. В качестве примера в таблицах 1-2 
приведены, соответственно, справочные значе-
ния Rк, Ан и Ав и расчетные значения коэффициен-
тов a, b, с и погонных затуханий кабелей компа-
нии MediaLink на различных частотах [1; 5]. При 
решении практических задач удобно пользовать-
ся выражением: 

                                       
(5)

позволяющим вычислять затухания кабеля А2 на 
произвольной частоте F2 через известное (или 
справочное) значение его затухания А1 на часто-
те F1. На рис. 2 в качестве примера представлены 
зависимости коэффициента затухания кабелей 
от частоты [5-6]. Затухание кабеля на частоте F 
произвольной длины будет связано с его погон-
ным затуханием Ао, то есть приведенным к длине 
100 м соотношением

                                   
(6)

где Ао = bF0,5; L – длина коаксиального кабеля, м.

Анализ влияний температурных 
воздействий на характеристики 
распределительной сети МКС
Как известно, наибольшее влияние на харак-

теристики распределительной сети оказывает из-
менение затухания высокочастотных кабелей под 
воздействием перепадов температуры внешней 
среды на высшей частоте диапазона МКС [6-8]. 
В общем случае температурная зависимость из-
менения затухания кабеля может быть описана 
выражением:

                     
(6)

где Аx – затухание кабеля в дБ при рассматривае-
мой температуре Т, отличной от нормальной тем-
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пературы То = 20оС; АTo – затухание кабеля в дБ 
при То = 20оС; Кt – температурный коэффициент, 
как правило Кt >> 0,002. 

На рис. 3 представлены зависимости погонного 
затухания кабеля длиной 100 м от частоты при раз-
личных температурах внешней среды, где 1 – кабель 
марки М1160BV; 2 – РК 75-17-13С. Из приведен-
ных зависимостей видно, что разность изменений 
затухания в диапазоне температур на одних и тех 
же частотах может достигать значительных вели-
чин, причем с увеличением частоты она возрастает.

Затухание кабеля протяженностью Ly, м на ча-
стоте Fx МГц при температуре ty° С может быть 
найдено исходя из выражения [7]:

 
(7)

где A0 – затухание 1 м кабеля на частоте F0, МГц, 
при температуре t0 = 20°С. 

Если на участке линии устанавливается реге-
нерационный усилитель, имеющий регулятор на-
клона (РН) амплитудно-частотной характеристи-
ки (АЧХ), то в зависимости от частоты затухание 
РН АЧХ-усилителя определяется по формуле

    
(8)

где tp – расчетная температура внешней среды, 
равная среднему арифметическому между мак-
симальной (t+) и минимальной (t–) температурой, 

Суммарное затухание высокочастотного кабе-
ля и РН одного участка линии при расчетной тем-
пературе tp не зависит от частоты и определяется 
по формуле:

    
(9)

Для рабочего канала, имеющего Fв, макси-
мальное изменение суммарного затухания одного 
участка линии при изменении температуры от tр  
до t может быть найдено как:

 (10)

При tр затухание участка линии равно усиле-
нию Ау регенерационного усилителя, и при  
изменение затухания составит:

         (11)
Зависимости изменения затухания участка ли-

нии от перепада температур при различных зна-
чениях величины усиления усилителя представ-
лены на рис. 4.

Если принять, что при прокладке кабеля 
в канализации (t+ – t–) = 20° C, a Ау = 20 дБ, то 

 При подвеске кабеля на откры-
том воздухе (t+ – t–) = 100° С и  

При эксплуатации МКС необходимо учиты-
вать, что в течение срока службы высокочастот-
ных кабелей (15–20 лет) их затухание возрастает 
в среднем на 0,1 дБ/дБ [9-12]. 
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Изменение уровня сигнала на выходе линии, 
состоящей из nм регенерационных участков, со-
ставит:

 (12)

где Ам.р – затухание линии на частоте Fв при тем-
пературе tр.

Рис. 2. Зависимость коэффициента затухания 
от частоты высокочастотных кабелей при темпе-
ратуре 20oС

Рис. 3. Зависимость изменения погонных потерь 
кабелей в диапазоне частот от температуры 
окружающей среды

Рис. 4. Зависимость изменения затухания участка 
линии от перепада температур

На рис. 5 представлены зависимости измене-
ния отношения сигнал/шум (ОСШ) на выходе ли-
нии, состоящей из nм регенерационных участков, 
при изменении температуры 

Рис. 5. Зависимости изменения ОСШ на выходе 
линии, состоящей из n регенерационных 
участков
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Из представленных зависимостей видно, что 
при определенных условиях эти изменения мо-
гут носить существенный характер. Поэтому для 
нормальной работы МКС необходимо компенси-
ровать эти потери путем включения необходимо-
го количества регенерационных усилителей.

Заключение
Таким образом, проведенный анализ влияния 

изменения затухания высокочастотных кабелей 
на характеристики МКС показал, что при про-
кладке кабеля в кабельной канализации изме-
нение затухания на одном участке линии может 
составлять ±0,3 дБ, при подвеске кабеля на от-
крытом воздухе – ±1,5 дБ.

Показано, что для оптимальной работы МКС 
через определенное количество участков линии 
должны включаться регенерационные усилите-
ли, компенсирующие накапливающиеся на этих 
участках изменения уровней рабочего сигнала.
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