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Разработаны импульсные 
методы прецизионного контроля 
первичных параметров кабелей 
связи C [Ф/м], L [Гн/м] и L/ R с 
учётом частотной зависимости 
С(f), L(f) и R(f), а также эффектов, 
связанных с распределённым 
характером CД, LД, RД (Д — длина 
кабеля ).

Ключевые слова
измерение, кабели, индуктивность,
ёмкость, искробезопасность,
перекрёстные помехи

Традиционно для этого применяют ана-
логовые мосты ( погрешность 1%), в которых 
исследуемый объект подключают к мосту в 
качестве одного из  плеч. Мост балансируют 
на заданной частоте (1 КГц в [4]) подбором 
реактивности Y и активности Х остальных 
плеч. И вычисляют L' = Y/ω, ёмкость С' = 1/ωY  
и/или сопротивление R' = X.

В ручном исполнении процедура весьма 
трудоёмка, а для автоматизации — не простая. 

Но ещё хуже то, что в сфере кабелей это 
— скорее индикативные оценки [5]. То есть, 
даже если параметры С' ~ СD ,  L' ~  LD,  R' ~ 
RD (где D — длина) кабелей измерили точно, 
то достоверность этих данных сомнительна. 

С другой стороны, погрешность расчёта 
или измерения L' и/или C' около 2%, ведёт к 
двукратному промаху в оценке вероятности 
возникновения взрыва газообразных или 
пыле-воздушных взрывоопасных смесей в 
случае аварии кабеля [6, 7]. Это не прием-
лемо. Класс точности измерения C', L' и R' 
должен быть не хуже 0.1% . С учётом их рас-
пределённого характера и частотных зави-
симостей L и R. На первый взгляд, это невоз-
можно. Ниже, однако, покажем, как можно 
решить эту проблему.

Укажем на некоторые причины упомя-
нутого выше пессимизма в [5] . Низкочастот-
ные измерения вообще проблематичны для 
получения L и L' с требуемой точностью. Так, 
на частоте 1 КГц ωL = 3...6 << R = 15…150 Ом/
км [2,5]. И потому ωL' — лишь малая часть 
(0.02 ... 8 %) полного импеданса (R'2 + ω2 
L'2)1/2 действующего в плече моста. Есть и 
ряд общих вопросов: в какой мере вообще 
низкочастотные C', L' и R' могут характе-
ризовать работу широкополосного кабеля 
цифровой связи (10...1000 МГц [8]), где су-
щественна частотная зависимость L и R? Или 
характеризовать его безопасность, если 
надо учитывать распределённый характер 
C', L' и R' [9] , а искровые процессы могут 
разворачиваться в течение микросекунд и 
быстрее [1, 10]? 

И, наконец, самое важное. Из-за вол-
новых процессов [11] даже точное знание 
L/R или L'/R' на низкой частоте не даёт до-
стоверного знания о процессах развития 
искры-дуги при аварии, которые могут быть 
весьма запутанными в шинах промсвязи, со-
держащих десятки сегментов и ответвлений 
[2, 9, 12]. Так что импульсные явления в шине 
могут существенно отличаться от таковых у 
кабеля, из которого она была изготовлена. 

Ключ к задачe — исследование (почти) 
свободного движения импульсного элек-
тромагнитного поля в линии (и шине). Для 
чего следует обеспечить слабую связь объ-
екта с тестирующей информационно-изме-
рительной системой — ИИС, содержащей 
источник импульсной энергии и цифровой 
осциллограф. Здесь это — генератор им-
пульсов ГСПФ-052 и ЛА-н4 (блоки фирмы 
«Руднев-Шиляев» составе ПК). Входной 
импеданс ЛА-н4 2 Мом и 33 пФ (с шагом 
дискретизации в 2 нс) позволяет прямо 
подключать её к кабелю. А вот выходное со-
противление генератора 50 Ом — нет. И его 
подключали к кабелю либо через допол-
нительное сопротивление Rd = 1...10 КОм, 
либо к третьему проводнику для генерации 
перекрёстной помехи.

Цель работы — демонстрация возможно-
стей импульсных методов контроля. 

Импульсное исследование
распределённой ёмкости кабеля

С этой целью к генератору через Rd = 
6.25 Ком (рис. 1) подключали одну из жил 
витой пары ЛАН-кабеля категории 5е класса 
F/UTP (50.2 м длиной). Экран кабеля — за-
землен. С точки зрения безопасности важно 
то, что ёмкость жила-экран больше ёмкости 
жила-жила пары. Помимо этого, методом 
конформных отображений (рис. 2) можно 
показать, что по топологии этот опыт совпа-
дает с описанным в [13]. Что придаёт полу-
ченным здесь результатам смысл, выходя-
щий за рамки безопасности, и заслуживает 

Рис.1 — Схема импульсного измерения CD по времени τ = RдC' заряд-разряда линии прямоугольным импульсом.
Слева — осциллограмма в начале заряда C'. Здесь следует обратить внимание на ступенчатую структуру кривых.

Справа — полная картина заряда-разряда в логарифмическом масштабе
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отдельного обсуждения. На рис. 1 представ-
лена осциллограмма входного напряжения 
линии U0(t). В целом она похожа на кривую 
заряд-разряда ёмкости в составе интегри-
рующей RC-цепи (но ступеньки «выдают» её 
распределённую природу): 

U(t) = E (1-exp(-t/τ)   подъём   
                                              (1)
U(t) = E exp(-t/τ)    спад   
                                

Здесь τ= 22.9 мкс получили подгонкой 
расчётных кривых (1) к наблюдаемым осцил-
лограммам. Оно соответствует С' = τ/Rд = 
3.66 нФ или 73.0 нФ/км ( жила-жила — 48.2). 
Точность метода характеризует среднеква-
дратичное отклонение СКО = 0.3% расчёта 
от опыта. При этом не видно препятствий на 
пути к 0.2 и даже 0.1. 

Отметим, что τ= 22.9 мкс соответству-
ет полосе ~40 КГц, совпадающую с часто-
той промсвязи [2, 3]. Подбором Rд полосу 
можно расширить до ~1Мгц (или ещё вдвое 
больше, если контакты 1–3 и 2–4 на рис. 1 
подключить к ИИС параллельно). Даль-
нейшее расширение полосы, как видно из 
рисунка, блокируют ступеньки t' = 2D/V = 
0.23884 мкс (0.005% — получено преци-
зионным методом, заслуживающим специ-
ального обсуждения, равно как и метод 
измерения Z — волнового сопротивления 
по классу 0.1%). Ступеньки можно сжать, 
уменьшив D. И тут предела нет, но надо 
учитывать, что выше 100 МГц резко растёт 
роль паразитных реактивностей и помех. 

Импульсное исследование
распределённой индуктивности кабеля 

На низких частотах короткозамкнутая 
линия работает подобно индуктивности. Её 
подключали через Rd к источнику пилоо-
бразного напряжения c амплитудой Е и пери-
одом Т (рис. 3):

U(t) = (L' dJ/dt + R' J) = 2E/T [L' + t R']/(Rд + R')  (2)

Как видно из рис. 3 и выражения (2), 
входной сигнал кабеля U(t) состоит из по-
стоянного напряжения (~L') и растущего 
(падающего) с наклоном ~R'. Кривая на 
рисунке получена в программной среде 
ELCUT. Минимум отклонения правдоподо-
бия (2) от осциллограммы (СКО = 1.9%) 
обеспечивают L' = 25.75 мкГн (L = 0.515 
мГн/км) и R' =16.4 Ом (R = 328 Ом/км). Это 
— слишком далеко от класса 0.1 , из-за ма-
лой мощности сигналов, так как ~L' << R' и 
Rд. И она не устранима из-за ограничения: 
f << V/4D . 

Но, как указано выше, эта трудность 
преодолима. Если, помимо сигнальной 
пары, в кабеле есть хотя бы ещё один про-
водник («третий» проводник, который, как 
правило, есть в кабелях шин безопасной 
промсвязи), то импульсную энергию целе-
сообразно ввести через такой проводник, 
гальванически не связанный с сигнальной 
парой (рис. 4). Так как мощность перекрёст-
ной помехи назад А0 и вперёд А1 намного 
больше сигнала на рис. 3, что позволяет 
уверенно проследить спад U0(t) ~exp(—t/τ) 
на протяжении  ~3τ (( τ= L'/R'  = 11.32 мкс) и 
обеспечить СКО = 0.4%, то открывается путь 
к 0.2 и даже к 0.1.

Таким образом, импульсные методы, 

либо решают поставленную задачу (в части 
измерений Z и V), либо открывают путь к из-
мерению C, C', L, L', R/L с надлежащей точ-
ностью. 

Обсуждение
Впрочем, из рис. 4 видно, что для оце- 

нок безопасности точные величины С', L', L/R 
необходимы, но недостаточны. Так как на 
участках их определений выделяются лишь 
проценты от W = C'U2/2 + L'J2/2, где U и J – 
напряжение и ток. А основная часть W линии 
действует на искру-дугу в первые микросе-
кунды «после аварии» (на рисунке помечен 
стрелкой). Где линия ещё «не забыла», что 
она — распределённая, и где сосредоточен 
максимум вероятности подрыва горючих 
смесей [1, 11]. Так что, нельзя верить величи-
нам С', L', L/R из-за возможности ошибочного 
занижения опасности, а это не приемлемо. 

Не оптимально судить и по величине W. 
Так как в [13] сообщают даже о снижении 
энергии разряда при длине кабеля больше 
4 км (при очевидном повышении общей W). 

И тут уже — завышение опасности. 
Так что для адекватной оценки необходи-

мо использовать не только C', L', L/R, а и весь 
массив данных, отображённых на рис. 4. Тем 
паче, что при этом автоматически учитывает-
ся частотная зависимость С, L, R, Z, V и рас-
пределённый характер C', L' и R'. Это, оче-
видно, справедливо для всей шины полевой 
связи, согласно [1, 2]. К тому же, необходимо 
учитывать многократные зажигания-гашения 
искры-дуги [13] и срабатывание (за микросе-
кунды) быстродействующих искрозащитных 
барьеров [9]. 

И здесь не обойтись без детального ана-
лиза импульсного поведения отрезков кабе-
ля строительных длин или кабельных сборок. 
И не только в заводских лабораториях, но и в 
смонтированных полевых шинах.

Следует также отметить, что обычно па-
раметр С полагают не зависящим от частоты, 
так как теоретически тому есть существен-
ные резоны. Но с точки зрения метрологии, 
этот факт всё равно следует устанавливать 
для каждого исследуемого кабеля. 

Рис. 2 — Поперечное сечение объекта в экспериментах по исследованию перекрёстных 
помех в печатных платах высокочастотных цифровых схем в [13] (внизу). Выше — кон-

формное отображение, где нулевой (земляной) провод отображается в замкнутый 
цилиндрический экран. Справа — сечение ЛАН-кабеля с картой электрического поля 

заряда жилы 1

Рис. 3 — Входной сигнал КЗ при подаче пилообразного тока
(пунктир, масштаб условный).

Следует обратить внимание на скачок сигнала, синхронный с изломом этого сигнала.
Кривая — расчёт, точки — эксперимент
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Итоги
Внимательный читатель может заметить, 
что заявленная в начале статьи «измери-
тельная» программа C', L', L/R перешла в 
иное качество. Так как была установлена 
в общем-то очевидная вещь: параметры С, 
С', L, L', R , R' имеют разумный смысл лишь 
на протяжении достаточно больших интер-
валов времени и после ~10t' после импуль-
сного (ударного) возбуждения линии. По-
сле затухания в ней свободных колебаний 
электромагнитного поля (рис. 1 и 5). Всё 
это снижает ценность достигнутых выше из-
мерительных успехов в виде погрешностей 
2% для L', 0.4% для L/R и 0.3% для С'. Так 
как в «чисто» связном деле такая точность 
обычно не требуется (допуск на Z = ±20 % 
[3], а то и вовсе никакого [2]), а на осталь-
ные параметры — допуск практически не 
нормируется).

Выводы
1. Разработаны точные импульсные методы 

исследования параметров кабелей, опре-
деляющие их искробезопасность, в том 
числе С, L, L/R, а также V и Z. 

2. Методы учитывают частотные изменения 
параметров L, R, V, Z и С (если таковая 
есть), а также распределённый характер 
C', L' и R' этих кабелей.

3. Установлено, что этого недостаточно для 
точных оценок искробезопасности кабе-
лей, применяемых в шинах промсвязи. Для 
этого необходимо привлекать весь массив 
данных, получаемых методами по п. 1. 

4. Исследования показали необходимость 
применения этих методов не только в 
выходном заводском контроле безопас-
ности кабеля, но и в составе подготов-
ленной к эксплуатации шины промсвя-
зи, отвечающей концепции ГОСТ Р МЭК 
60079-27-2012. 

5. Возбуждение перекрёстных помех в 
жилах кабелей позволяет исследовать 
(почти) свободное движения электро-
магнитных волн в кабелях в условиях, 
максимально приближенных к возникаю-
щим при авариях. 
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Рис. 5 — Свободное движение электромагнитного поля в линиях без концевых потерь после возбуждения с помощью третьего проводника

Рис. 4 — Схема наблюдений релаксации А0 и А1 в отрезке КЗ-линии с помощью третьего проводника (пунктир).
Стрелкой обозначен участок, где существенен распределённый характер параметров LD и RD линии
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Abstract
Developed methods precise control of 
the pulse parameters of the primary 
communication cables C [Ф/м], L [Гн/м], and 
L/R for the frequency dependence of the C (f), 
L (f), and R (f), and the effects associated with 
the distributed nature of CД, Д, RД (Д — length 
of cable).

Results
The careful reader will note that the announced 
at the beginning of the article "Measuring" 
program C', L', L/R has moved into a different 
quality.
Since been established , in general, the 
obvious thing : the parameters of C, C', L, 
L', R, R' have a reasonable sense only for a 
sufficiently long intervals of time and after  
~10t' after the pulse ( shock ) excitation line.
After the decay in her free oscillations of the 

electromagnetic field (Fig. 1 and 5). All this 
reduces the value of the success achieved in 
the above measuring errors as 2% for L ', 0.4% 
for L/R and 0.3% of C'.
Since for typical applications of the cable 
as a transmission medium in a "pure" really 
connected this accuracy is usually not 
necessary ( tolerance
Z=± 20% [3] , or even none at all [2]) , and other 
parameters — tolerance almost normalized).

Conclusions
1. Developed accurate pulse methods of 

research parameters of cables, determining 
their intrinsic safety , including C , L, L/R, and 
V and Z.

2. Techniques include frequency changing 
parameters L, R, V, Z and C ( if any ), and 
the distributed character C ', L' and R' of the 
cables.

3. It is established that it is not enough for 
accurate estimates of intrinsic safety cables 
used in tires PROMSVYAZ. To do this, draw 
the entire array of data obtained by methods 
of claim 1.

4. Studies have shown the need for the 
application of these methods, not only in 
factory output control security cable, but 
also as part of a tire prepared 

 fieldbus corresponding to the 
  concept of IEC 60079-27-2012.
5. Excitation cross-talk in the veins of 

cables allows you to explore (almost) free 
movement of electromagnetic waves in the 
cables in conditions as close to emerging 
during accidents.

Keywords
measurement, cables, inductance, 
capacitance, intrinsic safety, crosstalk
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