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Аннотация. Предложен способ устранения неравномерности АЧХ однородной линии, 
основанный на симметрировании распределенных в линии потерь при гармоническом и 
экспогармоническом воздействии. 

Ключевые слова: схема замещения, однородная линия, четырехполюсник, математическая 
модель, матрица. 

Анотація. Запропоновано спосіб усунення нерівномірності АЧХ однорідної лінії, заснований на 
симетруванні розподілених у лінії втрат при гармонічних та експогармонічних діях. 

Ключові слова: схема заміщення, однорідна лінія, чотириполюсник, математична модель, 
матриця. 

Abstract. The method of elimination of homogeneous line frequency response irregularity based on 
the symmetrization of distributed line losses under harmonic and expoharmonic actions is presented. 

Key words: equivalent circuit, homogeneous line, four-pole, mathematical model, matrix.  

 

Линии связи имеют широкое применение в различных отраслях телекоммуникаций, 

электроники и средствах связи. Развитие электротехники и средств связи обуславливает 

тенденцию повышения требований к характеристикам проводных линий связи, в частности к 

их амплитудно-частотным характеристикам (АЧХ). Известно [1], что неравномерность АЧХ 

линии приводит к сужению эффективно используемой полосы частот при передаче сигналов 

по данной линии. Ограничение полосы частот и неравномерность АЧХ линии приводит к 

тому, что различные частотные составляющие спектра сигналов данных, передаваемых по 

каналу связи, приходят на выход линии с изменением своих амплитуд. Таким образом, 

искажается форма принимаемого сигнала, что затрудняет его правильную регистрацию на 

приемном конце канала связи.  

При исследованиях цепей с распределенными параметрами при экспофункциональ-

ных воздействиях, основное внимание уделялось компенсации существующих в линиях 

потерь [1…4], а вопросы уменьшения неравномерности АЧХ в полосе пропускания линии не 

рассматривались, так как получаемая в среде Multisim [5]  характеристика не отображала 

полную картину. Однако после проведенного анализа математической модели линии при 

экспофункциональных воздействиях в работе [6] выявлена неравномерность АЧХ модели 

линии. Поэтому цель данной статьи дать способ устранения  неравномерности АЧХ линии. 

В работе [2] подробно рассмотрены и проанализированы модели однородной линии 

без искажений. Анализируя результаты работы [2], видно, что на низких частотах 
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неравномерность АЧХ моделей линии действительно отсутствует, но с увеличением частоты 

на АЧХ появляются колебания, что связано с неточностью модели линии в Multisim. 

Моделирование той же линии в MathCad с помощью математической модели даст АЧХ в 

виде прямой  линии. Отсутствие неравномерности  АЧХ  модели однородной линии без 

искажений связано с симметричностью распределенных потерь в данной линии. 

Перед тем как говорить о симметричности или несимметричности распределенных 

потерь в линии, необходимо раскрыть смысл данных понятий. В работе [7] дано понятие 

симметричных и несимметричных потерь в электрических LC-фильтрах. Потери в LC-

фильтрах называются симметричными, когда добротности катушек индуктивности и 

конденсаторов равны между собой и, наоборот, потери в LC-фильтрах называются 

несимметричными в случае, когда добротности катушек индуктивности и конденсаторов не 

равны между собой.   

Так как схема замещения модели линии представляет собой многозвенный фильтр 

нижних частот типа «к» [2], то применительно к цепям с распределенными параметрами 

можно сказать, что потери в линии симметричны, когда добротности распределенной 

индуктивности и распределенной емкости равны между собой (однородные линии без 

искажений [8]) и, соответственно, потери несимметричны, когда добротности 

распределенной индуктивности и распределенной емкости не равны между собой 

(однородные линии с произвольными потерями). 

 Рассмотрим Т-образную схему замещения однородной линии с произвольными 

потерями (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Т-образная схема замещения однородной линии  

с произвольными потерями 

 

На рис. 1 представлена Т-образная схема замещения однородной линии с 

произвольными потерями, где  Δх – длина элементарного участка линии; RΔх / 2 – половина 

сопротивления элементарного  участка  линии; LΔх / 2 – половина индуктивности 

элементарного  участка линии; CΔх – емкость элементарного участка линии; GΔх –

проводимость элементарного  участка линии (R, L, C, G  – первичные параметры линии). 

Известно, что добротность распределенной емкости в линии всегда больше, чем 

добротность распределенной индуктивности. Один из способов уравнять добротности 

распределенных индуктивности и емкости в линии – это введение дополнительной 

проводимости изоляции 1G  между проводниками линии (рис. 2). 

 На рис. 2 видно, что дополнительная проводимость 1G  разбивает длину 

элементарного участка Δх на две части. Такое разделение обусловлено тем, что 

дополнительная проводимость 1G  представляет собой сосредоточенный элемент с 

определенной величиной проводимости. 
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Рисунок 2 – Т-образная схема замещения однородной линии  

с произвольными потерями с введенной дополнительной проводимостью 

 

Величину дополнительной проводимости изоляции для симметрирования 

распределенных потерь в линии определяем исходя из следующих рассуждений: определим 

добротности распределенной емкости и индуктивности в линии, опираясь на известные 

формулы для цепей с сосредоточенными параметрами [8]          

xR

xL
Q xL






,                                                          (1) 

где f 2 – угловая частота, 

xG

xC
Q xC




 .                                                         (2) 

 Для симметричности потерь в линии необходимо, чтобы выполнялось следующее условие  

xLxC QQ   ,                                                          (3) 

а это невозможно для линии с произвольными потерями. Выполнение равенства (3) 

возможно в случае, когда выражение (2) имеет вид  








G

xC
Q xC 1 ,                                                      (4) 

где  G  – суммарная величина проводимости изоляции, необходимая для выполнения 

равенства (3), которая определяется по формуле: 

1GxGG  .                                                       (5)  

 Подставив выражения (1) и (4) ( 1xCQ   вместо xCQ  ) в выражение (3), получим равенство  
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GxG
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.                                                 (6) 

Преобразовав выражения (6), можно получить дополнительную сосредоточенную 

проводимость изоляции 1G , необходимую для того, чтобы распределенные потери в линии 

были симметричны 

xG
xL

xRxC
G 




1

.                                              (7) 

Далее, зная величину дополнительной сосредоточенной проводимости изоляции линии 1G , 

определим величину значения сопротивления необходимого для реализации данной 

проводимости по известной формуле  

1

1

1

G
R  .                                                            (8) 
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 На следующем этапе для подтверждения вышесказанных доводов необходимо создать 

математическую модель линии с учетом дополнительной симметрирующей проводимости 1G . 

 Рассмотрим элементарный участок линии длиной x  с учетом симметрирующей 

проводимости 1G  как каскадное соединение симметричных четырехполюсников [8, 9]  

(рис. 3): четырехполюсник 1A  – отрезок линии длиной 
2

x
; четырехполюсник 2A  – 

простейший одноэлементный четырехполюсник. 
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Рисунок 3 – Каскадное соединение четырехполюсников 

 

Запишем отдельно математические модели для каждого четырехполюсника рис. 3.  

Математическая модель симметричного четырехполюсника 1A  – это матрица  1A , 

которая для отрезка однородной линии длиной x /2 выглядит следующим образом [8, 9] 
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В данной матрице  – это коэффициент распространения линии, который рассчитывается по 

формуле [8] 

  CjGLjR  ,                                            (10) 

вZ – это волновое сопротивление линии, которое рассчитывается по формуле [8] 

CjG

LjR
Z




в .                                                     (11) 

В свою очередь,  значение x  определяется по формуле:   

n

l
x  ,                                                           (12) 

где  l  – длина отрезка линии;  n  – количество элементарных участков, на которое разбита 

длина отрезка линии l . 

 На следующем шаге рассмотрим четырехполюсник 2A . Этот четырехполюсник  

представляет собой простейший одноэлементный четырехполюсник, состоящий из 

параллельного двухполюсника [9] (рис. 4). 
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Рисунок 4 – Одноэлементный четырехполюсник  
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Запишем матрицу  2A  для четырехполюсника, показанного на рис. 3 [8, 9] 
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  Согласно рис. 3 эквивалентная матрица  эквA  одного элементарного участка линии 

записывается в следующем виде 

       121экв AAAA  .                                                      (14) 

После несложных математических преобразований эквивалентную матрицу  эквA  можно 

записать в следующем виде 
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где 1G  – это значение дополнительно вносимой величины проводимости изоляции, которое 

рассчитывается по формуле (7). 

 Так как отрезок линии длиной l  состоит из n  элементарных участков, то его модель 

соответствует следующему виду, показанному на  рис. 5.    
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Рисунок 5 –  Модель отрезка линии длиной l   

на примере каскадного соединения n  четырехполюсников 

 

 Согласно рис. 5 эквивалентную матрицу  эквA  (15) для всего отрезка линии 

необходимо записать в следующем виде 
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где значение степени n  равно количеству элементарных участков, на которое разбита длина 

отрезка линии l .   

 Оперируя матрицей (16) в программном математическом пакете MathCad, с учетом 

того, что эквивалентный четырехполюсник, изображенный на рис. 5, нагружен на нZ ,    

можно построить передаточную функцию по напряжению в следующем виде [8, 9] 

12н11

н)(

1

2 )()(
AZA

Z
eK

U

U
K j

U


 




 ,                                  (17) 

где )(K  – амплитудно-частотная характеристика  (АЧХ);  )(  – фазочастотная 

характеристика (ФЧХ); 11A , 12A  – элементы матрицы  nAэкв ; нZ  – сопротивление нагрузки. 
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 Для подтверждения полученных результатов проведем эксперимент в программном 

математическом пакете MathCad, в ходе которого отсимметрируем потери в однородной 

линии с произвольными потерями. 

  Рассмотрим модель линии со следующими параметрами: длина линии l = 40 км, 

количество элементарных участков n  =  40 (следовательно, x  = 1 км),  первичные 

параметры соответствуют следующим значениям: R = 42,9 Ом/км, G = 0,14×10-6 См/км, 

L = 7,77×10-3 Гн/км, C = 6×10-9 Ф/км, сопротивление нагрузки Rн = 1137,98 Ом, значение 

дополнительно вносимой величины проводимости изоляции 1G  = 0 См. Параметр λ, который 

характеризует экспофункциональное воздействие для полной компенсации потерь в линии, 

рассчитан по формуле [4]  

LC

GLRC

2


                                                         (18) 

и равен (для данной линии)  λ = 2772 с-1. 

 АЧХ данной модели линии с несимметричными потерями представлено на рис. 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6 – АЧХ моделей однородной линии с несимметричными  

потерями в пакете MathCad 

 

На рис. 6 показаны характеристики, полученные в MathCad, для модели однородной 

линии с произвольными потерями: кривая под номером 1 – это АЧХ модели линии при 

экспофункциональном воздействии; кривая под номером 2 – это АЧХ модели линии без 

потерь (R = 0, G = 0); кривая под номером 3 – это АЧХ модели линии с потерями.  

 На следующем шаге эксперимента проведем симметрирование потерь в данной 

линии. Для этого определим необходимую дополнительную проводимость изоляции линии 

по формуле (7) 1G  = 3,299×10-5 См.  Подставим полученное значение 1G  в математическую 

модель однородной линии с произвольными потерями и построим кривые АЧХ в  MathCad  

рис. 7. 

На рис. 7 показаны характеристики, полученные в MathCad, для модели однородной 

линии с симметричными потерями: кривая под номером 1 – это АЧХ модели линии при 

экспофункциональном воздействии; кривая под номером 2 – это АЧХ модели линии без 

потерь (R = 0, G = 0); кривая под номером 3 – это АЧХ модели линии с потерями.  
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Рисунок 7 – АЧХ моделей однородной линии с симметричными  

потерями в пакете MathCad 

 

Сравнивая и анализируя кривые на рис. 6 и 7, можно увидеть, что:  

1. Неравномерность АЧХ под номером 1 (АЧХ при экспофункциональном 

воздействии) на рис. 7 значительно уменьшилась по отношению к неравномерности той же 

кривой на рис. 6. Из рис. 7 и рис. 6 видно, что неравномерность  в диапазоне частот  0…1 кГц 

практически не  изменилась, однако в диапазоне частот 1…2,5 кГц неравномерность после 

симметрирования потерь в линии уменьшилась на 3 дБ. В результате, после 

симметрирования потерь в линии, кривая АЧХ (рис. 7) не содержит неравномерностей в 

диапазоне частот от 1 кГц и выше по всему диапазону.          

2. Кривая АЧХ под номером 3 на рис. 7 приобрела вид прямой линии, а на рис. 6 та же 

кривая содержит значительную неравномерность на низких частотах (до 5 кГц). 

3. АЧХ под номером 2 на рис. 7 приобрела неравномерность (величиной в 6 дБ) на 

частотах до 2 кГц по отношению к той же кривой на рис. 6.  

Необходимо отметить, что в результате симметрирования потерь в цепи с 

распределенными параметрами за счет введения дополнительной проводимости изоляции 

линии была исключена неравномерность АЧХ линии на всем диапазоне частот, начиная с 

1 кГц. В то же время, все характеристики, показанные на рис. 7, получили дополнительное 

затухание, равное 6,5 дБ по отношению к тем же характеристикам на рис. 6. Данное 

затухание можно скомпенсировать, если включить на выходе линии усилитель с 

коэффициентом усиления, который равен 2,1.  

Таким образом, в данной статье предложен способ устранения неравномерности АЧХ 

однородной линии при условии возбуждения данной линии гармоническим и 

экспогармоническим воздействием. Предложенный способ основан на методе 

симметрирования потерь в однородной линии. Полученные результаты позволят расширить 

полосу частот сигналов, в том числе и экспофункциональных,  передаваемых по однородным 

линиям. Недостатком предложенного способа является внесение дополнительного затухания 

сигнала в линии.  

К направлениям дальнейших исследований в данной области следует отнести анализ 

возможности компенсации внесенного дополнительного затухания сигнала в линии с 

помощью экспофункционального воздействия. 
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