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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

Курсовой проект «Проект магистральной линии связи на 

участках железной дороги» состоит из трех разделов: проектиро-

вание кабельной линии связи (КЛС) на участке железной дороги

(А-К), элементы проектирования воздушной линии связи (ВЛС) 

на ответвлении (Д-Н), проектирование волоконно-оптической 

линии связи (ВОЛС) на участке железной дороги (О-Х). Исхо-

дные данные для проектирования даются отдельно для каждого 

раздела проекта в начале разделов.

Проект должен содержать расчетно-пояснительную записку 

и чертежи. Расчетно-пояснительную записку пишут на одной 

стороне листов с полями 4 см для замечаний рецензента. Листы 

записки должны быть сброшюрованы и пронумерованы, форму-

лы, рисунки и таблицы также должны быть пронумерованы, еди-

ницы измерения величин должны соответствовать системе СИ.

В тексте записки приводятся исходные данные для каждого 

из разделов проекта в соответствии с вариантом, а также крат-

кие пояснения, расчеты, обоснования принимаемых техниче-

ских решений по вопросам, предусмотренным содержанием 

проекта.

Все инженерно-технические расчеты проводят вручную, 

либо с использованием пакетов прикладных программ для ин-

женерных расчетов с подробной записью всех исходных и про-

межуточных расчетных формул, числовых значений и резуль-

татов. Расчеты должны быть проиллюстрированы расчетными 

схемами.

В конце пояснительной записки приводят список использо-

ванной литературы.

Чертежи выполняют карандашом на белой или миллиме-

тровой бумаге стандартных размеров 210×297 мм. Некоторые 

из чертежей (трассы линий связи и др.) разрешается выполнять 

на листах удлиненного формата. Чертежи должны иметь рамку, 

штамп, в необходимых случаях условные обозначения. Черте-

жи вклеивают или вшивают в пояснительную записку после тех 

страниц, на которых имеется первая ссылка на соответствую-

щий чертеж.
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1. ПРОЕКТИРОВАНИЕ КАБЕЛЬНОЙ ЛИНИИ СВЯЗИ

1.1. ЗАДАНИЕ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ

1. На заданном двухпутном участке железной дороги А-К 

(рис. 1.1) с электротягой переменного тока напряжением 27 кВ 

предусмотреть строительство КЛС, а на однопутном ответвле-

нии Д-Н с автономной тягой — ВЛС (см. раздел 2).

Предусмотреть организацию дальней (магистральной и до-

рожной) связи по КЛС с использованием цифровых систем 

передачи ИКМ-120.

2. Заданное число каналов магистральной и дорожной связи 

для участка А-К приведены в табл. 1.1. Виды и число цепей от-

деленческой связи предусмотреть в соответствии с требования-

ми ПТЭ п. 6.41. Отдельные цепи для телеграфной связи можно 

не предусматривать. Для работы устройств СЦБ на участке А-К 

предусмотреть 6 двухпроводных цепей, в том числе одну цепь 

для частотного диспетчерского контроля (СЦБ-ДК).

Та б л и ц а  1.1

Число каналов дальней связи на участке А-К

Вид связи Вариант проекта (последняя цифра учебного шифра)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

Магистральная 180 360 100 340 170 300 240 90 270 160

Дорожная 50 100 40 110 50 80 70 45 90 40

3. В проекте предусмотреть применение обслуживаемых 

(ОУП) и необслуживаемых (НУП) усилительных пунктов для 

Рис. 1.1
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низкочастотных цепей отделенческой связи. ОУП разместить на 

станциях А, Д, К, а НУП — на станциях участка в соответствии 

с установленными расстоянием между НУПами (25–30 км).

Кроме того, при использовании системы ИКМ-120 для уплот-

нения цепей дальней связи предусмотреть обслуживаемые реге-

нерационные пункты (ОРП) на станциях А, Д, К, совместив их 

с ОУП, и необслуживаемые регенерационные пункты (НРП) на 

станциях или перегонах, учитывая, что расстояние между ними 

равно 5–8 км. Сторонность размещения ОУП и ОРП относи-

тельно железной дороги для станции А определена в табл. 1.3,

а для станций Д и К устанавливается студентом по своему усмотре-

нию. НРП и НУП размещаются непосредственно на трассе КЛС.

4. При расчете опасных напряжений в жилах кабельной ли-

нии связи рекомендуется ограничиться вынужденным режимом 

работы тяговой сети, опустив расчет для аварийного режима.

5. При расчете мешающих влияний на кабельные цепи связи 

ограничиться расчетом для участка А-Д в направлении от стан-

ции А к станции Д.

6. В расчетно-пояснительной записке для данного раздела 

должны быть отражены технические решения по следующим 

вопросам:

выбор системы организации КЛС;

организация связи и цепей автоматики по КЛС;

выбор типа и емкости магистральных кабелей, распределе-

ние цепей по четверкам;

расчет влияний тяговой сети переменного тока на КЛС;

выбор трассы прокладки КЛС;

содержание кабеля под избыточным давлением;

скелетная схема КЛС для перегона А-Б.

7. Данный раздел проекта должен содержать следующие чер-

тежи:

схему организации связи и цепей автоматики по КЛС на пе-

регоне А-Б;

схематический план трассы КЛС и ВЛС (общий чертеж для 

разделов 1 и 2 проекта);

расчетные схемы опасных и мешающих влияний;

скелетная схема КЛС на перегоне А-Б.
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1.2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Д а н н ы е  и з ы с к а н и й  п о  о б ъ е к т у  п р о е к т и р о -

в а н и я :

1. Схема двухпутного участка железной дороги А-К с одно-

путным ответвлением Д-Н представлена на рис. 1.1. Данные об 

участке А-К приведены в табл. 1.2. Данные о перегоне А-Б (для 

организации связи на перегоне А-Б и проектирования скелет-

ной схемы) приведены в табл. 1.3.

Та б л и ц а  1.2

Сведения об участке А-К

Вариант проекта 

(предпоследняя 

цифра учебного 

шифра)

Расстояние между осями станций, км

А-Б Б-В В-Г Г-Д Д-Е Е-Ж Ж-З З-И И-К

1 7 17 19 11 8 8 10 10 9

2 7 8 11 24 7 10 13 8 7

3 7 10 13 26 8 10 7 11 7

4 7 14 20 10 10 8 14 7 9

5 7 18 11 19 11 7 13 6 10

6 7 13 16 12 11 7 13 6 11

7 7 15 20 10 6 11 12 9 9

8 7 12 11 24 10 8 12 8 12

9 7 11 12 22 8 11 11 12 8

0 7 13 10 25 12 6 7 17 13

2. Данные для расчета влияний тяговой сети на КЛС пред-

ставлены в табл. 1.4 и 1.5. Тяговые подстанции расположены на 

станциях А (ордината указана в табл. 1.3), Д и К. Схема работы 

тяговой сети — встречно-консольная. В вынужденном режиме 

работы тяговой сети тяговая подстанция, расположенная на 

станции Д, отключена.

3. Участок А-К оборудован системой автоблокировки, стан-

ции участка оборудованы системами электрической центра-

лизации. Для электропитания устройств СЦБ вдоль железной 

дороги с правой стороны по направлению километража на рас-
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Та б л и ц а  1.3

Размещение объектов связи и СЦБ на перегоне А-Б

Ординаты 

объектов
Наименование объектов для варианта проекта (последняя цифра учебного шифра)

км м 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

79 000 ОУП

(л)

ОУП

(л)

ОУП

(п)

ОУП

(п)

ОУП

(п)

ОУП

(п)

ОУП

(п)

ОУП

(л)

ОУП

(п)

ОУП

(л)

79 350 – – – ТП(л) – – – ТП(п) ТП(л) ТП(п)

79 450 – ТП(п) ТП(п) ШН(п) – ТП(л) – – – –

79 900 ТП(п) – – – ТП(п) – ТП(п) – – –

80 500 Рш-

Вх(л)

Рш-

Вх(л)

Рш-

Вх(л)

Рш-

Вх(л)

Рш-

Вх(л)

Рш-

Вх(л)

Рш-

Вх(л)

Рш-

Вх(л)

Рш-

Вх(л)

Рш-

Вх(л)

82 000 Рш-

С(л)

Рш-

С(л)

Рш-

С(л)

Рш-

С(л)

– – – Рш-

С(л)

– –

82 010 – – – Рш-

АПС(п)

Рш-

С(л)

Рш-

С(л)

Рш-

С(л)

– Рш-

С(л)

Рш-

С(л)

82 020 – – – ПБ(п) – – – – П-(л) ШН(п)

82 800 ОП(л) П(л) ПБ(п) – – – – ПСКС

(п)

– –

82 815 – – Рш-

АПС(п)

– ШН(п) П(л) П(п) – – (Пп)

83 000 Рш-

С(п)

Рш-

С(п)

Рш-

С(п)

Рш-

С(п)

Рш-

С(п)

Рш-

С(п)

Рш-

С(п)

Рш-

С(п)

Рш-

С(п)

Рш-

С(п)

83 000 – – ОП(л) П(л) – – – – – –

84 000 ШН(п) ПСКС

(п)

– – ОП(п) ШН(л) ОП(л) ОП(л) ДПКС

(л)

ОП(п)

84 000 ПСКС

(л)

ОП(л) – – ПСКС

(л)

ПСКС

(л)

ПСКС

(л)

ШН(п) ОП(л) ПСКС

(п)

84 800 Рш-

Вх(п)

Рш-

Вх(п)

Рш-

Вх(п)

Рш-

Вх(п)

Рш-

Вх(п)

Рш-

Вх(п)

Рш-

Вх(п)

Рш-

Вх(п)

Рш-

Вх(п)

Рш-

Вх(п)

85 800 – – ШН(л) – – ДПКС

(л)

– – ШН(п) –

86 000 ПЗ(л) ЭЦ(п) ЭЦ(л) ПЗ(п) ПЗ(л) ПЗ(п) ЭЦ(л) ЭЦ(л) ПЗ(п) ПЗ(п)

Примечания: 1. Сокращения в названиях объектов связи и СЦБ: ЭЦ — пост ЭЦ; 

ДПКС — дежурный пункт дистанции контактной сети; ОУП — обслуживаемый усили-

тельный пункт кабельной магистрали; П — жилое или служебное здание службы пути;

ПБ — будка дежурного по переезду (охраняемый переезд); РШ-Вх — релейный шкаф вход-

ного светофора станции; РШ-С — релейный шкаф проходного светофора; РШ-АПС — ре-

лейный шкаф автоматической переездной сигнализации; ШН — квартира электромехани-

ка СЦБ или связи; ТП — тяговая подстанция; ПСКС — пост секционирования контактной 

цепи; ОП — остановочный пункт пригородных поездов; ПЗ — пассажирское здание.

Буква л или п, указанная в скобках рядом с наименованием объекта, означает располо-

жение объекта с левой или правой стороны железнодорожного пути по счету километров.

2. Ординаты объектов указывают расстояние от оконечного пункта кабельной маги-

страли.

3. ОУП совмещен с постом ЭЦ.
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стоянии 20 м от рельса проложена трехфазная высоковольт-

ная линия автоблокировки напряжением 10 кВ. На перегоне 

Г-Д (примерно в середине перегона) железнодорожную линию 

пересекает судоходная река глубиной 6 м, через которую про-

ложен неразводной железнодорожный мост. Грунт на участке 

мягкий (1 группа). Климатические условия умеренные.

 

Та б л и ц а  1.4

Расчетные величины электромагнитных влияний тягового тока

Расчетная

величина 

Вариант проекта (последняя цифра учебного шифра)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

Опережающая 

частота гармо-

ники влияю-

щего тока, Гц

750 850 950 1050 1150 750 850 950 1050 1150

Проводимость 

грунта, мСм/м

40 30 25 15 10 5 12 17 11 8

 Та б л и ц а  1.5

Тип подвески контактного провода

Вариант проекта (предпоследняя 

цифра учебного шифра)

Тип подвески

1 или 0 М-120-ТФ-100

2 или 9 М-95-ТФ-100

3 или 8 Ас-180-ТФ-100

4 или 6 Ас-120-ТФ-100

5 или 7 ПБСМ-195-ТФ-100

1.3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ПРОЕКТИРОВАНИЮ

1.3.1. Выбор системы организации КЛС

В пояснительной записке по данному пункту необходимо 

привести обоснование выбранной системы организации КЛС 

исходя из анализа свойственных системам достоинств и недо-

статков. Обосновать и указать количество комплектов аппа-
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ратуры уплотнения ИКМ-120 и соответствующее число цепей 

магистральной и дорожной связи. 

КЛС может быть организована по одно-, двух- или трехка-

бельной системе.

При однокабельной системе все виды связи и цепи СЦБ орга-

низуются по одному кабелю. Эта система рекомендуется для орга-

низации лишь дорожной и отделенческой связи на второстепен-

ных участках железных дорог, не имеющих перспектив развития.

При двухкабельной системе для организации всех видов свя-

зи и цепей СЦБ прокладывается два кабеля, при этом для це-

пей магистральной и дорожной связи используются аппарату-

ра уплотнения. Остальные четверки и пары железнодорожных 

кабелей используются для организации других цепей связи и 

СЦБ. Двухкабельная система по требуемому количеству кана-

лов и двухпроводных цепей в большинстве случаев удовлетво-

ряет требованиям, предъявляемым к магистральным линиям 

связи, и является в настоящее время основной системой ка-

бельной магистрали.

При трехкабельной системе прокладывается три кабеля, из 

которых первый используется для отделенческих связей и цепей 

СЦБ, а второй и третий — для цепей дальней связи. Все ответ-

вления на перегонах и станциях ведут только от первого кабеля. 

Эта система находит применение на участках железных дорог, 

где требуется организация мощных пучков каналов связи.

Достоинства и недостатки различных систем организации 

КЛС приведены в [1, с. 239–241]. В качестве типового решения 

может быть, например, выбрана двухкабельная система КЛС.

Требуемое количество двусторонних каналов магистральной 

и дорожной связи задано по вариантам в табл. 1.1. В общем слу-

чае, не используя аппаратуру уплотнения, по одной цепи связи 

(одной паре, состоящей из двух жил кабеля) можно организовать 

один односторонний канал тональной частоты (4 кГц). Поэтому 

при проектировании необходимо предусмотреть использование 

аппаратуры уплотнения (системы ИКМ-120 — цифровой систе-

мы передачи (ЦСП) с импульсно-кодовой модуляцией (ИКМ).

Данная ЦСП предназначена для организации 120 двусто-

ронних каналов тональной частоты или 120 основных циф-
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ровых каналов (64 кбит/с). Скорость передачи сигнала в этой 

системе — 8448 кбит/с, она относится к плезиохронной циф-

ровой иерархии ЦСП (ПЦИ или PDH) [2, с. 191–193]. Если 

разделить 8448 кбит/с на скорость передачи данных для одно-

го канала (64 кбит/с), то получится 132 канальных интервала,

120 из которых предназначены для организации телефонных ка-

налов, а оставшиеся 12 — для передачи синхросигналов и других 

целей. В ЦСП используется временное разделение каналов, т.е. 

каждому каналу соответствует определенный интервал времени 

передачи импульсов. В тракт передачи в виде импульсов с различ-

ной амплитудой (количество возможных значений амплитуды 

зависит от конечного числа заданных значений уровней сигнала 

или уровней квантования) передаются отдельные значения ана-

логовых сигналов, взятые в определенные интервалы времени.

Понятие «иерархии» предполагает наличие нескольких ступе-

ней скорости передачи сигналов и соответствующих ЦСП. На-

пример, для аппаратуры ИКМ скорости передачи и число воз-

можных каналов кратно 4: это первичная ЦСП ИКМ-30 (скорость 

передачи — 2048 кбит/с), вторичная ЦСП ИКМ — 120, третичная 

ЦСП ИКМ-480 (скорость передачи — 34368 кбит/с) и четверич-

ная ЦСП ИКМ-1920 (скорость передачи — 139264 кабит/с).

Для организации 120 двусторонних каналов по симметрич-

ным цепям с использованием аппаратуры ИКМ-120 необходи-

мо две кабельные пары одна — для организации 120 каналов в 

прямом, а вторая — в обратном направлении. При этом каналы 

дорожной и магистральной связи не объединяются, они орга-

низуются по отдельным цепям с использованием отдельных 

комплектов ИКМ-120.

Например, если требуется организовать 450 каналов маги-

стральной и 200 каналов дорожной связи, то потребуется всего 

6 комплектов аппаратуры ИКМ-120 (4 для магистральной связи 

и 2 — для дорожной), и, соответственно 12 пар кабеля в КЛС.

1.3.2. Выбор типа и емкости магистральных кабелей, 
распределение цепей по четверкам

В пояснительной записке по данному пункту необходимо 

указать выбранные по ПТЭ необходимые для заданного участ-
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ка железной дороги виды отделенческой связи с указанием их 

назначения [1, с. 6]; привести обоснование выбора типа маги-

стральных кабелей связи с краткой характеристикой их основ-

ных конструктивных элементов, изобразить схематичный раз-

рез выбранного типа магистрального кабеля [1, с. 103], показать 

расчет емкости кабелей и привести таблицу распределения це-

пей связи и СЦБ по четверкам кабелей.

Для кабельных магистралей, прокладываемых вдоль желез-

ных дорог, электрифицированных по системе переменного тока, 

выпускают кабели с повышенным защитным действием обо-

лочек МКПАБ, МКПАП, МКПАБП, МКПАК, МКПАПКП, 

допускающие уплотнение цепей до 252 кГц.

Кабели МКПАБ и МКБАБ предназначены для прокладки в 

земле, в грунтах, не отличающихся химической агрессивностью.

Кабели МКБАБ выпускаются емкостью 7×4 (семь четверок 

проводов, т.е. содержит 28 проводов, образующих 14 цепей свя-

зи (кабельных пар) и 14×4 с пятью сигнальными парами. Ка-

бели МКПАБ, МКПАП, МКПАБП изготавливают емкостью 4,

7, 14 четверок, а МКПАК и МКПАПКП имеют только 7 четве-

рок. Кабели 4×4 имеют четыре высокочастотные (ВЧ) четверки, 

одну сигнальную пару и одну контрольную жилу; 7×4 — четы-

ре ВЧ четверки, три низкочастотные (НЧ) четверки, пять сиг-

нальных пар и одну контрольную жилу. Диаметр жил четверок 

1,05 мм, сигнальных и контрольных жил — 0,7 мм. Нумерация 

и расцветка четверок кабелей МКПАБ приведены на рис. 1.2: 

к — красная, ч — черная, ж — желтая, с — синяя, б/к — бело-

красная, б/ж — бело-желтая, б/с — бело-синяя, к/с — красно-

синяя, с/з — сине-зеленая). 

Кабели МКПАПКП с пластмассовым (полиэтиленовым) 

покрытием алюминевой оболочки, бронированные стальными 

проволоками с наружным полиэтиленовым шлангом, рекомен-

дуются для прокладки через водные преграды и поймы рек со 

средой, агрессивной по отношению к алюминиевой оболочке 

и стальной броне.

Для определения емкости кабелей, используемым для органи-

зации КЛС, следует выбрать по ПТЭ необходимые для заданно-

го участка железной дороги виды отделенческой связи (ПДС —

поездная диспетчерская связь; ЭДС — энергодиспетчерская связь;
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СЭМ — служебная связь электромехаников; ПГС — перегонная

связь; ВГС — вагонно-распорядительная связь; ПС — постан-

ционная связь; ЛПС — линейно-путевая связь; МЖС — поезд-

ная межстанционная связь; ПРС — цепи поездной радиосвязи; 

Пр-зд — связь дежурного по станции с охраняемым переездом; 

ТУ, ТС — цепи телеуправления и телесигнализации тяговыми

подстанциями; СЦБ-ДК — цепь диспетчерского контроля СЦБ; 

СЦБ — цепи СЦБ); а также учесть определенное в п. 1.3.1 количе-

ство цепей магистральной и дорожной связи. При использовании 

двухкабельной системы с целью обеспечения защищенности от 

переходных токов для каждого комплекта аппаратуры уплотнения 

одна цепь располагается в первом, а другая — во втором кабеле.

При определении емкости кабелей необходимо иметь в виду, 

что цепи ПГС и ПРС являются четырехпроводными, т.е. требу-

ют по две пары кабельных жил. Цепь СЦБ-ДК работает в спек-

тре тональных частот, и поэтому для нее необходимо выделять 

телефонную пару.

Распределение цепей по четверкам может быть выполнено по 

различным типовым схемам в зависимости от емкости кабелей.

 

Та б л и ц а  1.6

Типовое распределение цепей по четверкам магистральных кабелей

Номера четверок

и сигнальных пар

Расцветка Тип

четверок

Цепи связи и СЦБ

Кабель 1 Кабель 2

Номер четверки

 1 ВЧ ПДС,  ЛПС ТУ,    ТС

 2 ВЧ Маг.    Маг. Маг.    Маг.

 3  НЧ ЭДС, ПС ДБК,  ВГС

 4       пары 1, 2 ВЧ Маг.    Дор. Маг.   Дор

 5 НЧ ПГС, ПГС ПРС,  ПРС

 6  ВЧ Дор.   Резерв. Дор.   Резерв

 7 НЧ СЭМ,  МЖС Переезд, СЦБ-ДК

Сигнальные пары:

1 СЦБ Резерв

2 СЦБ Резерв

3 СЦБ Резерв

4 СЦБ Резерв

5 СЦБ Резерв

Контрольная жила — —

⎫
⎪
⎬
⎪
⎭
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По типовым схемам распределения четверок при двухкабель-

ной системе рекомендуется для ВЧ связи (магистральной (маг.) и 

дорожной (дор.) связи) использовать в 7-четверочном кабеле вто-

рую, четвертую и шестую четверки, а в 14- четверочном кабеле —

пять четверок (первую, вторую, третью, четвертую, и шестую). 

В табл. 1.6 приведено примерное распределение четверок в 

кабеле МКПАБ-7×4×1,05 + 5×2×0,7+1×0,7 при двухкабельной 

системе и использовании кабелей одинаковой емкости (столбец 

«Расцветка» следует заполнить в соответствии с рис. 1.2, коли-

чество цепей дальней связи должно соответствовать расчету).

Рис. 1.2

1.3.3. Расчет опасных влияний тяговой сети 
переменного тока

В пояснительной записке по данному пункту необходимо 

привести подробный расчет опасных влияний в вынужденном 

режиме работы тяговой сети, привести расчетную схему с ука-

занием всех длин и расстояний, а также вычислить предвари-

тельное значение ширины сближения тяговой сети железной 

дороги и трассы КЛС.

Расчет влияний тяговой сети переменного тока на КЛС вы-

полняют в соответствии с [3]. КЛС подвергаются опасным и ме-
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шающим магнитным влияниям тяговой сети переменного тока. 

Цель расчета заключается в определении такой ширины сбли-

жения (а, м) КЛС с тяговой сетью, при которой опасное и ме-

шающее напряжения, индуцируемые в жилах кабеля, не превы-

шали бы предельно допустимые значения. Ширина сближения 

должна соответствовать расстоянию от КЛС до железной дороги 

и показывается в масштабе на схеме трассы КЛС (рис. 1.8).

Опасные напряжения в жилах кабеля могут возникать при 

аварийном (замыкании тяговой сети на землю или рельсы) и 

вынужденном (отключении от контактной сети одной из тяго-

вых подстанций) режимах работы тяговой сети. Однако в целях 

сокращения расчетов, в курсовом проекте разрешается провес-

ти расчет опасных влияний лишь для вынужденного режима.

Ш а г  1. В этом шаге следует определить ординаты тяговых 

подстанций и длину плеча питания тяговой сети переменного 

тока в вынужденном режиме работы.

Питание тяговой сети может быть организовано по различ-

ным схемам. Для быстрого отключения любого поврежденного 

или ремонтируемого участка сети и сохранения действия цепи 

на всем остальном ее протяжении тяговую сеть делят на отдель-

ные участки, имеющие на одном или обоих концах источни-

ки питания (тяговые подстанции (ТП). Эти участки называют 

плечами питания. При использовании встречно-консольной 

схемы питания в случае выхода из строя одной из ТП срабаты-

вают устройства автоматического включения резерва (АВР), 

расположенные в данном проекте посередине участка между 

соседними ТП. Таким образом, в нормальном режиме каждая 

ТП питает одно или два плеча питания, ограниченных устрой-

ствами АВР. В вынужденном режиме за счет перераспределения 

тока в контактном проводе длины плеч питания ТП изменяют-

ся и нагрузку отключенной ТП принимает на себя одна или две 

смежных ТП.

В данном разделе проекта в соответствии с п. 2 задания 

имеется три ТП: ТП1, расположенная на станции А, ТП2, рас-

положенная на станции Д и ТП3, расположенная на станции 

К. При расчетах следует учитывать, что ордината ТП1 указана 

в табл. 1.3 исходных данных (ордината ТП на перегоне А-Б),
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а ординаты ТП2 и ТП3, расположенных на станциях Д и К, со-

впадают с ординатами этих станций. В соответствии с табл. 1.3 

ордината станции А — 79 000 м, ординаты всех других станций 

и объектов на участке А-К рассчитывают исходя из расстояний 

между станциями, указанных в табл. 1.2 (например, ордината 

станции Б — 86 000 м, так как длина перегона А-Б для всех ва-

риантов — 7 км).

Таким образом, можно указать ординаты ТП и длину плеча 

питания в вынужденном режиме работы тяговой сети, учитывая 

что по заданию для всех вариантов в этом режиме ТП2 отклю-

чена.

На рис. 1.3 показано расположение тяговых плеч для нор-

мального (рис. 1.3, а) и вынужденного (рис. 1.3, б, г) режимов 

работы тяговой сети при встречно-консольной схеме питания. 

Отключенные тяговые подстанции на рисунках закрещены;

l
т
 — длина плеча питания для вынужденного режима работы,

l
тi
 — длина плеча питания i-й ТП в нормальном режиме работы 

сети; I
тi
 — тяговый ток, питающий i-е плечо тяговой сети. На 

рис. 1.3, д приведен пример расчета длины плеча питания в вы-

нужденном режиме работы тяговой сети.

Ш а г  2. В этом шаге следует определить длины расчетных 

участков и изобразить схему взаимного расположения тяговой 

сети и КЛС для расчета опасных влияний. При определении 

значений опасного и мешающего влияний цепи проводной

связи и проводного вещания разбиваются на расчетные участ-

ки. Расчетными являются гальванически неразделенные участ-

ки — участки между усилительными пунктами для цепей из-

бирательной связи, размещенными на схеме трассы кабельной 

магистрали. Гальванически неразделенным называют участок 

цепи, не содержащий усилителей, трансформаторов и других 

элементов, препятствующих прямому прохождению перемен-

ного тока в проводах.

При расчете опасных и мешающих влияний расчетными 

участками будут являться усилительные участки для неуплотнен-

ных цепей КЛС тональной частоты как имеющие наибольшую 

длину. В соответствии с п. 3 задания по разделу проекта длина 

каждого такого усилительного участка составляет 25–30 км.
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Рис. 1.3
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При необходимости, длина некоторых участков может быть 

меньше 25 км, но не должна превышать 30 км. Учитывая, что по 

ординатам станций А, Д и К расположены ОУП, необходимо на 

основе данных о расстояниях между станциями (табл. 1.2) разме-

стить на станциях участков А-Д и Д-К по одному НУП, учитывая 

ограничения на длину усилительного участка. Таким образом, 

будут получены четыре длины расчетных участков (l
1 

—
 
l
4
), что 

позволит указать ординаты ОУП и НУП и изобразить взаимное 

расположение тяговой сети в вынужденном режиме работы ТП
и расчетных участков КЛС. Пример расчетной схемы приведен 

на рис. 1.4.

Рис. 1.4

Ш а г 3. В этом шаге необходимо рассчитать значения опас-

ного напряжения (отдельное значение для каждого расчетного 

участка). 

Значения опасного напряжения между жилой кабеля и зем-

лей на конце гальванически неразделенного провода цепи свя-

зи расчитывают по формулам (1.1)–(1.8) отдельно для каждого 

расчетного участка в соответствии с расчетной схемой, полу-

ченной в шаге 2.

Расчет следует начинать при ширине сближения а = 10 м.

Если длина расчетного участка кабельной цепи менее 40 км, 

то без учета волновых процессов опасное напряжение U, В:
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 U = ωMI
вл

S
р
S

к
 l

э
, (1.1)

где ω — круговая частота влияющего тока частотой f = 50 Гц,

   рад/с;

 S
р
 — коэффициент экранирования рельсов, рекомендуется

   принять равным 0,45 (в общем случае рассчитывают 

   по специальной методике: см. прил. 8 в [3]);

 S
к
 — коэффициент защитного действия оболочки кабеля

   на частоте 50 Гц зависит от марки кабеля, в проекте

   принять равным 0,1.

Взаимную индуктивность М, Гн/км, между тяговой сетью и 

жилой кабеля при частоте 50 Гц определяют по номограмме [3] 

или приближенно по формуле

 
5

4

2

6 10
10 ln 1 ,M

a f
− ⋅

= +
σ

 (1.2)

где а — ширина сближения, м (в данном шаге взять 10 м);

      σ — проводимость грунта, См/м (см. табл. 1.5).

Длина сближения линии связи с тяговой сетью l
э 

, км, в 

пределах данного расчетного (усилительном) участка l опреде-

ляют в соответствии с примерами, приведенными на рис. 1,5, 

для каждого расчетного участка отдельно. Сближением между 

Рис. 1.5
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электрифицированной железной дорогой и линиями прово-

дного вещания называют такое их взаимное расположение, при 

котором в цепях этих линий могут возникать опасные и ме-

шающие напряжения и токи. В этом случае принято считать, 

что линии проводной связи и проводного вещания находятся 

в зоне влияния электрифицированной железной дороги. Дли-

ной сближения называют длину той части расчетного участка 

цепи связи или проводного вещания, которая находится в зоне 

влияния тяговой сети электрифицированных железных дорог, 

т.е. располагается на расчетной схеме параллельно соответству-

ющему плечу питания тяговой сети. На рис. 1.4 в качестве при-

мера показаны длины сближения l
э1 

–
 
l
э 4

 для соответствующих 

расчетных участков l
1 
—

 
l
4 
. Из схемы видно, что участки l

э2 
—

 
l
э4

 

полностью лежат в пределах плеча питания, поэтому для них 

длины сближения совпадают с длинами расчетных участков.

Эквивалентный влияющий ток частотой 50 Гц I
вл

 А, опреде-

ляют при вынужденном режиме работы тяговой сети по фор-

муле

 I
вл

 = I
рез

 К
т
, (1.3)

где I
рез

 — результирующий нагрузочный ток расчетного плеча

   питания при вынужденном режиме работы тяговой

   сети, А.

 К
т
 — коэффициент, характеризующий уменьшение влияю-

   щего тока по сравнению с нагрузочным.

Ток I
рез

, А, рассчитывают по формуле

 ТС max

рез

TC TC T

2
= ,

+1 ( cos sin )

Um
I

m R X l

∆
⋅

ϕ+ ϕ
  (1.4)

где  m — число электровозов, одновременно находящихся в

   пределах плеча питания тяговой сети при вынуж-

   денном режиме в часы интенсивного движения (ре-

   комендуется принять 8–12);

∆U
TCmax

 — максимальная потеря напряжения в тяговой сети

   между подстанцией и максимально удаленным

   электровозом, В; при l
т
 ≥ 30 км ∆U

TCmax
 = 8 500 В;
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 l
т
 — длина плеча питания тяговой сети при вынужден-

   ном режиме работы, км; (см. рис. 1.3);

 cosϕ — коэффициент мощности электровоза (у большин-

   ства отечественных электровозов составляет 0,8).

Соответственно активное R
ТС

 и реактивное Х
ТС

 сопротивле-

ния тяговой сети, Ом/км, зависят от типа контактной подвески, 

которую выбирают по варианту в соответствии с табл. 1.5, и рас-

считывают по формулам:

 R
ТС

 = Z ′
Т
 cosα;   X

ТС 
= Z ′

Т
 sinα, (1.5)

где Z ′
Т
 — сопротивление одного км тяговой сети выбирается из 

   табл. 1.7;

 α = 65°.

Та б л и ц а  1 . 7

Сопротивление одного км тяговой сети

Тип подвески
Z ′

Т 
, Ом/км

Однопутный участок Двухпутный участок

М-120-ТФ-100 0,429 0,255

М-95-ТФ-100 0,431 0,257

Ас-180-ТФ-100 0,454 0,252

Ас-120-ТФ-100 0,467 0,257

ПБСМ-195-ТФ-100 0,478 0,278

Коэффициент К
т
 рассчитывается отдельно для каждого рас-

четного участка по формуле

 
н э

Т

2 + 1
= 1+( 1)(1– ) ,

2
m

l l
K m

m l

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (1.6)

где l
н
 — кратчайшее расстояние от ближайшей действующей

   тяговой подстанции в вынужденном режиме работы

   до начала сближения с тяговой сетью расчетного участ-

   ка цепи связи (см. рис. 1.5).
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Длину l
н
 определяют отдельно для каждого расчетного уча-

стка в соответствии с рис. 1.5. Из расчетной схемы, приведен-

ной на рис. 1.4, видно, что по проекту в вынужденном режиме 

работы тяговой сети существуют две действующие тяговые под-

станции — ТП1 и ТП3. Для каждой длины сближения l
э1 

—
 
l
э4

 

длина l
н
 представляет собой кратчайшее расстояние от ордина-

ты одного из концов длины сближения (любой из них может 

считаться началом сближения) до ординаты, соответствующей 

ближайшей действующей ТП. Если ордината конца длины l
э
 

совпадает с ординатой действующей ТП, то соответствующая 

длина l
н
 = 0 (в примере — для l

э1 
и l

э4
).

Ш а г  4. В этом шаге необходимо определить предваритель-

ное значение ширины сближения а, м трассы КЛС с тяговой 

сетью.

Из нескольких полученных в предыдущем шаге значений 

опасного напряжений выбирают максимальное значение U
max

. 

Это значение сравнивается с предельно допустимым индуциро-

ванным напряжением U
доп

, В, в жилах кабеля, учитывающим при-

менение мер защиты и техники безопасности. При отсутствии 

дистанционного питания U
доп

 = U
раб

 — рабочему (длительно — 

допустимому) напряжению, указанному в технических условиях 

на кабель. В данном проекте его можно принять равным 200 В.

Если U
max

 < U
доп

, то в качестве предварительного значения 

ширины сближения выбирают значение а =10 м и расчет опас-

ных влияний считается законченным. В противном случае осу-

ществляется пересчет ширины сближения а по следующей ме-

тодике.

Значение взаимной индуктивности М, полученное в пре-

дыдущем шаге по формуле (1.2) пересчитывается на новое М′

 
доп

max

,
U

M M
U

′ =  (1.7)

и решается уравнение с одним неизвестным x — искомой ши-

риной сближения, м:

 
5

4

2

6 10
10 ln 1 ,M

x f
−

⋅
′ = +

σ
 (1.8)
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В данном уравнении значения параметров σ и f берут таки-

ми же, что и при расчете по формуле (1.2) в предыдущем шаге.

Полученное значение х, м, округляют до большего целого 

значения; х представляет собой предварительное значение ши-

рины сближения.

1.3.4. Расчет мешающих влияний на кабельные цепи 
связи

В пояснительной записке по данному пункту необходимо 

привести подробный расчет мешающих влияний в нормальном 

режиме работы тяговой сети, привести расчетную схему с указа-

нием всех длин и расстояний, а также вычислить окончательное 

значение ширины сближения тяговой сети железной дороги и 

трассы КЛС.

Расчет мешающих влияний на кабельные цепи связи про-

изводят при нормальном режиме работы тяговой сети пере-

менного тока (см. рис. 1.3, а). В целях сокращения расчетов, в 

курсовом проекте разрешается провести расчет мешающих вли-

яний для участка тяговой сети протяженностью А-Д. При этом 

следует условно считать, что направление передачи по цепи 

связи осуществляется в направлении от станции А к станции Д
и, соответственно, в этом направлении зафиксированы начало 

и конец каждого расчетного участка цепи.

Наиболее простым методом расчета мешающего напряжения 

является приближенный метод по одной (определяющей) гар-

монической составляющей переменного тока, которая наводит 

в телефонных цепях тональной частоты наибольшее напряже-

ние шума. Частота определяющей k-й гармоники f
k
 задана для 

различных вариантов в исходных данных (см. табл. 1.4). 

Ш а г  1. В этом шаге следует рассчитать длины сближения 

расчетных участков с тяговой сетью в нормальном режиме ра-

боты, а также другие расстояния, необходимые для расчета вли-

яний. Результатом шага будет являться расчетная схема меша-

ющих влияний.

Для расчета мешающих влияний необходимо определить 

значения длин расчетных участков l, длин сближения l
э
 для каж-

дого расчетного участка, а также расстояния от конца каждого 
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расчетного участка до середины соответствующих длин сбли-

жения в пределах этого расчетного участка l
кс

.

Длины расчетных участков l
1
 и l

2
 (они относятся к участку 

А-Д) были получены при расчете опасных влияний, а длины 

сближения l
э
 следует определить заново. Это объясняется тем, 

что ТП работают в нормальном режиме, и каждый расчетный 

участок может находиться под влиянием одного или несколь-

ких тяговых плеч. На рис. 1.6 показаны различные варианты 

взаимного расположения расчетных участков l и тяговых плеч 

l
т
, а также соответствующие им длины сближения l

э 
с одним или 

несколькими тяговыми плечами. При этом следует считать, что 

Рис. 1.6

АВР располагается строго посередине между ТП, ординаты ко-

торых определены при расчете опасных влияний. Если учесть, 

что начало и конец каждого из расчетных участков l
1
 и l

2
 при 

расчете мешающих влияний зафиксированы в направлении от 

станции А к станции Д, могут быть получены расстояния от кон-

ца соответствующего расчетного участка до середины всех длин 
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сближения, лежащих в пределах данного расчетного участка 

(расстояния l
кс

, см. рис. 1.6). Пример расчетной схемы с указа-

нием всех необходимых расстояний приведен на рис. 1.7. 

Рис. 1.7

Ш а г  2. В этом шаге необходимо расcчитать значения на-

пряжений шума отдельно для каждой длины сближения, а так-

же результирующее значение напряжения шума.

Напряжение шума U
шi

 рассчитывают отдельно для каждой

i-й длины сближения (в примере на рис. 1.7 их три: l
э1 

—
 
l
э3

).

Результирующее напряжение шума U
ш

 в начале цепи определя-

ют путем сложения по квадратичному закону значений напря-

жений шума для всех длин сближения. 

Расчеты следует проводить при значении ширины сближе-

ния (а, м), полученном при расчете опасных влияний и при зна-

чении частоты тока f
к
, соответствующему частоте влияющей k-й 

гармоники.

Напряжение шума U
ш

, мВ, наводимое в двухпроводной теле-

фонной цепи для одной длины сближения l
э
 может быть рас-

cчитано либо по формуле (1.9), либо по формуле (1.10):
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 3э

ш к к к к к р обк
10

2

l
U M I S S= ω ρ η ⋅ ⋅ , (1.9)

  

э

кс

3

к к к к к к р обк

( )
2

2 10 ,

( )

А

А А

lАsh l sh

U M I S S
sh l

⎛ ⎞γ ⋅⎜ ⎟γ ⋅ ⋅
⎜ ⎟
⎝ ⎠= ω ⋅ ⋅ ⋅ρ ⋅η ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

γ ⋅ γ ⋅
 

(1.10)

где  ω
к 
= 2πf

к
 — круговая частота определяющей k-й гармо-

   ники тягового тока, рад/с;

 M
к
 — взаимная индуктивность между контактным

   проводом и жилой кабеля на частоте k-й гар-

   моники, определяется для частоты f
к
 и новой

   ширины сближения (а, м) по формуле (1.2);

 ρ
к
 — коэффициент акустического воздействия k-й

   гармоники тягового тока (приведен в табл. 1.8);

 η
к
 — коэффициент чувствительности телефонной

   цепи к помехам для k-й гармоники (см.

   табл. 1.8);

 S
обк

 — коэффициент экранирующего действия обо-

   лочки кабеля для k-й гармоники тягового

   тока, составляющий 0,02;
2 2

A A Aγ = α +β  — модуль коэффициента распространения од-

   нопроводной цепи, подверженной влиянию,

   для k-й гармоники тягового тока, 1/км; зна-

   чения γ
А 

= α
А 

+ jβ
А
 приведены в табл. 1.8.

 S
р
 — коэффициент экранирования рельсов, реко-

   мендуется принять равным 0,45 (в общем

   случае рассчитывают по специальной мето-

   дике: см. прил. 8 в [3]).

Формула (1.9) используется для коротких расчетных участ-

ков, а в формуле (1.10) учитываются волновые процессы в цепи 

связи, она используется для длинных расчетных участков.

Для выбора расчетной формулы для каждой длины сближе-

ния необходимо разделить значение длины сближения l
э
 на зна-

чение длины соответствующего расчетного участка l. Если по-

лученное отношение меньше или равно 0,9, напряжение шума 
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U
шi

 для данной длины сближения следует вычислять по форму-

ле (1.10), так как данный расчетный участок по отношению к 

длине сближения считается длинным, во всех остальных случа-

ях — по формуле (1.9) для коротких расчетных участков. На-

пример, для рис 1.7: l
э1

/l
1 

= 0,97; l
э2

/l
2 

= 0,22; l
э3

/l
2 

= 0,776, сле-

довательно, U
ш1

 следует рассчитывать по формуле (1.9), а U
ш2

и U
ш3

 — по формуле (1.10).

При расчетах по формуле (1.10) необходимо использовать 

формулы гиперболического синуса от комплексной перемен-

ной (например, γ
А
l):

1
( ) (2 ) cos(2 ) ,

2
А А А

sh l ch l l⎡ ⎤γ = α − β⎣ ⎦

где 

α − α+
α =

2 2

(2 ) ,
2

l lA A

А

e e
ch l

здесь α
А
 и β

А
 — соответственно действительная и мнимая со-

ставляющие коэффициента распространения однопроводной

цепи; выражаются, как и при расчете ⎢γ
А
⎢ в Нп/км и рад/км со-

ответственно.

При расчете следует обратить внимание, что cos(2β
A
l) рас-

считывают для аргумента, выраженного в радианах.

Та б л и ц а  1.8

Значения для расчета мешающих влияний

Частота влияющей 

гармоники fk, Гц

Порядок 

гармоники, k
I

k
, A η

к
10–3 ρ

k

γ
A 

= α
k 
+ jβ

k

α
k
, м

неп/км

β
k
,

мрад/км

750 15 3,2 0,64 1,035 43,0 52,2

850 17 3,0 0,72 1,109 45,0 55,5

950 19 2,3 0,81 1,109 47,0 59,0

1050 21 1,3 0,90 1,035 49,0 62,0

1150 23 1,2 0,95 0,977 50,7 65,3

После расчета значений напряжений шума U
шi

 для каждой 

i-й длины сближения по квадратичному закону определяют ре-

зультирующее напряжение шума U
ш

, мВ:
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2 2 2

ш ш1 ш2 ш
... ,nU U U U= + + +  (1.11)

где n — число длин сближения согласно расчетной схеме.

Ш а г  4. В этом шаге необходимо определить значение ши-

рины сближения (а, м) трассы КЛС с тяговой сетью на основе 

расчетов опасного и мешающего влияний.

 Значение результирующего напряжения шума U
ш

, получен-

ное по формуле (1.11), сравнивается с предельно допустимым 

значением псофометрического напряжения шума U
ш доп

, мВ. 

Для группового канала оперативно-технологической связи на 

участке избирательной связи U
ш доп

 = 1,0 мВ.

Если U
ш

<U
ш доп

, то в качестве значения ширины сближения 

выбирают предварительное значение, полученное в результате 

расчета опасных влияний и расчет мешающих влияний считает-

ся законченным. В противном случае осуществляется пересчет 

ширины сближения (а, м) по методике, аналогичной пересчету 

в п. 1.3.3 (см. формулы (1.7) и (1.8), но для значения взаимной 

индуктивности М, ГН/км, и частоты тока f
k
, используемых при 

расчете в формулах (1.9) и (1.10).

1.3.5. Выбор трассы прокладки КЛС и устройство
ее переходов через преграды

В пояснительной записке по данному разделу проекта необ-

ходимо привести обоснование сторонности выбранной трассы 

КЛС и возможности ее прокладки в пределах полосы отвода 

железной дороги, пояснить принятые решения по конструк-

тивным особенностям переходов трассы через реку (если такие 

переходы предусматриваются в проекте), изобразить в масшта-

бе схематичный план КЛС.

От правильного выбора трассы зависит стоимость сооруже-

ния КЛС, ее долговечность а также надежность и бесперебой-

ность действия. Трассу выбирают с таким расчетом, чтобы число 

переходов кабеля через железную дорогу было минимальным, а 

необходимые переходы устраивают в местах с наименьшим ко-

личеством путей.
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При переходе кабеля через реку учитывают особенности

этой реки. Если река судоходна или ее ширина превышает

300 м, то в проекте КЛС предусмотрена прокладка двух кабелей 

для каждого магистрального кабеля: одного — по мосту, а дру-

гого — по дну реки. Подводные кабели в этом случае выбирают 

с проволочной броней, а на обоих берегах реки в местах стыка 

с подземным кабелем (примерно на расстоянии 50 м от реки) 

монтируют разветвительные муфты. Трассу подводных кабелей, 

особенно при возможности ледяных заторов у моста, следует 

отнести от моста на расстояние 300 м.

На перегонах и в пределах небольших станций трассу КЛС 

прокладывают, как правило, в пределах полосы отвода желез-

ной дороги, ширина которой составляет по 60 м в обе стороны 

от головки рельса железнодорожного пути. Лишь на отдельных 

участках при соответствующем обосновании, в особенности на 

подходах к крупным станциям, трасса кабеля может быть вы-

брана за пределами полосы отвода.

Во всех случаях на участках с электротягой переменного тока 

минимальное удаление кабеля от контактной сети (т.е. рассто-

яние от трассы кабеля до железнодорожного полотна) должно 

соответствовать ширине сближения (а, м), определенной на 

основании расчетов опасных и мешающих влияний тягового 

тока на КЛС (см. п. 1.3.4 настоящих указаний).

Если на участке имеется высоковольтная линия автоблоки-

ровки, то предпочтение обычно отдается варианту прокладки 

трассы КЛС вдали от высоковольтной линии, на противопо-

ложной стороне железной дороги. Поэтому в соответствии с 

заданием трассу КЛС следует расположить слева от железной 

дороги по счету километража.

Выбранное расположение трассы наносят на схематичес-

кий план КЛС, выполняемый на листе удлиненного формата

с ориентировочным масштабом по горизонтали 1:200 000

(в 1 см 2 км) и по вертикали 1:2 000 (в 1 см 20 м).

На схематическом плане трассы КЛС указывают: границы по-

лосы отвода железной дороги с ординатами привязки их к голов-

ке рельса главного пути участка, ВЛС (после выполнения разде-

ла 2 проекта), высоковольтную линию автоблокировки и другие 

линии электропередач; контуры лесов, лугов и других угодий; 
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расположение станций, переездов, мостов и других искусствен-

ных сооружений с указанием их ординат на трассе, ответвления 

железнодорожных линий, пересекаемые трассой реки и т.п.

На схематичном плане показывают ОУП, ОРП, НУП и НРП 

с указанием их ординат. Ординаты НУП определены в пункте 

1.3.3, а НРП для уплотненных цепей КЛС размещаются на трас-

се через 5–8 км также с указанием их ординат.

В качестве примера фрагмент схематического плана трассы 

КЛС для небольшого участка магистрали показан на рис. 1.8.

1.3.6. Содержание кабеля под избыточным давлением

В пояснительной записке по данному разделу следует:

1) раскрыть цели, которые преследуются содержанием кабе-

ля под постоянным избыточным давлением;

2) указать пункты КЛС, на которых проектом предусматри-

вается размещение нагнетательных установок для автоматиче-

ской подкачки воздуха в кабели.

Содержание кабеля под постоянным избыточным воздуш-

ным (газовым) давлением, превышающим атмосферное на 

49×1000 Па (0,5 кгс/см2), предусматривается в настоящее время 

на всех строящихся магистральных кабельных линиях.

В этом случае КЛС делится на герметизированные участки, 

длина которых, как правило, равна усилительному участку ВЧ. 

Поэтому нагнетательные установки для подкачки воздуха в ка-

бели монтируют во всех усилительных (ОУП, НУП) и оконеч-

ных пунктах кабельной магистрали. 

При использовании системы ИКМ-120 нагнетательные уста-

новки следует разместить на станциях участка через 15–20 км

[5, 7].

1.3.7. Организация связи и цепей автоматики по КЛС

В пояснительной записке по данному пункту необходимо изо-

бразить схему организации связи КЛС для перегона А-Б и крат-

ко описать особенности ввода цепей КЛС.

Пример схемы организации связи представлен на рис. 1.9. 

Строгого масштаба для такой схемы придерживаться необя-

зательно. В соответствии с данными табл. 1.3 на рисунке схе-
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матично изображают трассу железной дороги, объекты СЦБ и 

связи соответственно справа или слева от железнодорожной 

магистрали, указывают их ординаты, а также изображают трас-

су КЛС. В примере на рис. 1.9 трасса КЛС изображена справа от 

железной дороги по счету километража, однако в соответствии 

с п. 1.3.5 ее следует изобразить слева от железной дороги. Кроме 

этого, на схеме условно изображают все виды связи, предусмо-

тренные в КЛС (в соответствии с п. 1.3.2, табл. 1.6).

В промежуточные пункты цепи отдельных видов связи и СЦБ 

могут вводиться либо шлейфом (с разрезом линейных прово-

дов, обозначенные на схеме ⎦ ⎣), либо параллельно (параллель-

ным подключением к линии установок связи, обозначенные на 

схеме ⊥). Ввод любой цепи шлейфом требует использования 

для каждого ответвления двух пар 

проводов (одна пара проводов за-

ходит в объект от кабеля, вторая 

пара проводов выводится из объ-

екта и заводит цепь обратно в ка-

бель (рис. 1.10, а). Такой способ 

ввода цепей имеет эксплуатаци-

онные преимущества, поскольку 

позволяет устраивать замену по-

Рис. 1.10, а

врежденных участков одних видов связи исправными цепями 

других, отключать поврежденные установки связи с сохранени-

ем нормальной работы остальных установок, организовать не-

обходимые виды связей с местами восстановительных работ и т. 

д. Поэтому цепи перегонной и межстанционной связи вводятся 

в линейные пункты только шлейфом. Шлейфом вводятся также 

все виды связи в пассажирские здания или посты ЭЦ, если на 

этих станциях отсутствуют усилительные пункты, в том числе 

НУПы.

Ответвления цепей СЦБ осуществляются всегда шлейфом, 

при этом цепь СБК-ДК заводится только на станции, осталь-

ные цепи СЦБ заводятся во все релейные шкафы светофоров 

и переездов на перегонах, что облегчает организацию двухсто-

роннего движения поездов по одному из путей перегона при ка-

питальном ремонте пути.
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Параллельные ответвления 

требуют для каждого ответвления 

одну цепь ответвления на каждую 

цепь связи (рис. 1.10, б).

Типовые решения по орга-

низации ответвлений к объек-

там связи и СЦБ при двухка-

бельной магистрали приведены

в табл. 1.9.

Та б л и ц а  1.9

Типы ответвлений к объектам связи и СЦБ

№ 

п/п

Объекты связи и СЦБ Цепи связи и СЦБ, вводимые

шлейфом параллельно

1 Пассажирское здание или пост 

ЭЦ на станциях, не имеющих 

усилительных пунктов

ПДС, ЭДС, ЛПС, 

СЭМ, ДБК, ВГС, 

ПС, ПРС, ПГС, 

МЖС, ТУ, ТС, Пр-зд, 

СЦБ, СЦБ-ДК

–

2 Остановочный пункт ПГС, МЖС ПС

3 Проходной сигнал автоблокиров-

ки или неохраняемый переезд

ПГС, СЦБ, МЖС –

4 Входной сигнал станции ПГС, СЦБ ПДС

5 Будка дежурного на охраняемом 

переезде

ПГС, МЖС, СЦБ, 

Пр-зд

ПДС.ЛПС

6 Тяговая подстанция ТУ. ТС ЭДС, ПС

7 Дежурный пункт дистанции кон-

тактной сети

– ЭДС. ПС

8 Пост секционирования контакт-

ной сети

ТУ, ТС ЭДС

9 Здание службы пути (в том числе 

помещения для обогрева на пере-

гонах и станциях)

ПГС ЛПС

10 Квартира электромеханика связи 

или СЦБ

СЭМ

11 Товарная контора станции – ВГС

12 Необслуживаемый усилительный 

пункт (подземный на перегоне)

ВЧ –

Рис. 1.10, б
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При наличии на станции усилительного пункта ответвления 

от магистрального кабеля на пост ЭЦ, в пассажирское здание и 

другие объекты, как правило, не делают, а необходимые цепи 

связи и автоматики передают от усилительного пункта кабелем 

вторичной коммутации. В соответствии с табл. 1.3 таким стан-

ционным объектом является например ТП, расположенная на 

станции А, так как она расположена до ординаты релейного 

шкафа входного светофора (РШ-Вх).

Отдельные ответвления не делают также в тех случаях, когда 

линейные объекты располагаются друг от друга на расстоянии 

менее 100 м. В этих случаях устраивают один общий отпай от 

магистрального кабеля и ответвление заканчивается на бли-

жайшем из объектов. Для передачи требуемых цепей ко второму 

объекту прокладывают кабель вторичной коммутации. Напри-

мер, на рис. 1.9 расстояние между РШ (ордината 916 км 810 м) 

и ПБ (ордината 916 км 825 м) составляет 15 м, поэтому все цепи 

СЦБ и связи, необходимые для ввода и в РШ, и в ПБ заводятся 

сначала в РШ, а затем цепи связи, вводимые в ПБ, заводятся в 

ПБ от РШ кабелем вторичной коммутации.

Для того, чтобы правильно расположить объекты связи и 

СЦБ относительно друг друга, необходимо знать расстояния от 

объектов связи и СЦБ до ближайшего рельса железнодорожно-

го пути, которые приведены в табл. 1.10.

Та б л и ц а  1.10

Расстояния от объектов связи и СЦБ до ближайшего рельса

Объект Расстояние, м

Пост ЭЦ, пассажирское здание, остановочный 

пункт, дежурный пост контактной сети

35

Тяговая подстанция 50

Будка дежурного по переезду, пост секционирования 

контактной сети

5

Линейно-путевое здание, квартира электромеханика 100

Релейный шкаф сигнальной точки автоблокировки 

или переездной сигнализации

3

Здание обслуживаемого усилительного пункта 35
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1.3.8. Скелетная схема КЛС

В пояснительной записке по данному пункту необходимо изо-

бразить скелетную схему КЛС для перегона А-Б. В пояснении к 

скелетной схеме необходимо обосновать выбор типа кабелей, 

используемых для ответвлений и в качестве кабелей вторичной 

коммутации, кратко охарактеризовав конструктивные особен-

ности выбранных кабелей; привести расчет емкости и длины 

кабелей ответвлений и вторичной коммутации для перегона

А-Б в форме табл. 1.11, пояснить методику расчета длины кабе-

лей; выбрать требуемую для перегона А-Б кабельную арматуру 

для каждого из ответвлений и вводов магистральных кабелей, 

составив ее спецификацию по форме табл. 1.12.

Ш а г  1. В этом шаге необходимо изобразить скелетную схе-

му КЛС для перегона А-Б. Пример скелетной схемы приведен 

на рис. 1.11. На скелетной схеме КЛС показывают расположе-

ние всех объектов связи, а также устраиваемые к ним ответвле-

ния и соединения кабелей между собой, указывают ординаты 

всех объектов связи и СЦБ, а также ординаты всей кабельной 

арматуры. Скелетная схема является основным документом для 

монтажа магистрального кабеля; она дополняется специфика-

цией кабельной арматуры.

В начале следует изобразить трассу КЛС (в примере — кабель 

К1 и кабель К2), схематично изобразить железнодорожные пути 

и разместить в соответствии с заданием объекты связи и СЦБ 

соответственно слева или справа от железной дороги с указани-

ем их ординат. В примере на рис. 1.11 трасса КЛС изображена 

справа от железной дороги по счету километража, однако в со-

ответствии с п. 1.3.5 ее следует изобразить слева от железной 

дороги. Строгого масштаба при построении скелетной схемы 

придерживаться необязательно.

Далее необходимо на скелетной схеме разместить прямые 

(соединительные) свинцовые муфты, предназначенные для со-

единения строительных длин кабеля. Строительная длина маги-

стрального кабеля составляет 850 м. Однако следует учесть до-

полнительный расход кабеля на изгибы при укладке в траншеях 

и котлованах в размере 1,6% и отходы при спаечных работах в 
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размере 0,6% от размера строительной длины. Таким образом, 

как видно из рис. 1.11, расстояние между ординатами прямых 

муфт составляет 833 м (например, муфты по ординатам 915 км 

813 м, 916 км 646 км и т.д.). Для правильного размещения пря-

мых свинцовых муфт необходимо рассчитать ординату первой 

муфты (в примере — 915 км 813 м). Для этого следует учесть рас-

ход магистрального кабеля на ответвление в ОУП на станции А. 

Эта величина складывается из расстояния от трассы кабеля до 

ОУП и дополнительного расхода на ввод кабеля в ОУП (20 м). 

Например, если полученная в п. 1.3.4 ширина сближения, т.е. 

расстояние от трассы КЛС до железной дороги, составляет 17 м,

то, учитывая приведенное в табл. 1.10 расстояние от железной 

дороги до ОУП (35 м), можно рассчитать дополнительный рас-

ход L магистрального кабеля на ответвление в ОУП в соответ-

ствии с рис. 1.11: L = 35 м — 17 м + 20 м = 38 м. В этом случае ор-

динату первой прямой муфты рассчитывают как 915 км 000 м +

+ (833 м – 38 м) = 915 км 795 м. Если ОУП располагается спра-

ва от железной дороги, то в расчете следует полностью учесть 

ширину сближения, расстояние от железной дороги до ОУП, а 

также ширину железной дороги (в расчетах можно принять 6 м). 

В этом случае L = 17 м + 35 м + 6 м + 20 м = 78 м, а ордината 

первой прямой муфты составит 915 км 755 м.

Таким образом, установив первую прямую муфту в соответ-

ствии с рассчитанной ординатой, остальные прямые муфты 

устанавливают последовательно через 833 м.

Затем в местах ответвлений устанавливают тройниковые 

свинцовые муфты (например, по ординате 920 км 405 м). С це-

лью сокращения количества муфт следует стремиться к тому, 

чтобы место ответвления совпадало с прямой муфтой. В таком 

случае в качестве прямой устанавливают тройниковую муфту. 

Место ответвления не совмещается с местом соединения стро-

ительных длин кабеля, если расстояние между ними превыша-

ет 100 м. Например, муфта по ординате 917 км 479 м является 

тройниковой, хотя изображается она как прямая, чтобы под-

черкнуть, что данная муфта одновременно выполняет роль и 

тройниковой, и прямой муфты. Это связано с тем, что рассто-

яние от ординаты объекта (917 км 450 м) до ординаты ближай-

шей прямой муфты (917 км 479 м) не превышает 100 м.
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На скелетной схеме при организации ответвлений разме-

щают газонепроницаемые муфты, которые устанавливают на 

вводах кабелей ответвлений для предотвращения утечки воз-

духа из магистральных кабелей, находящихся под постоянным 

избыточным давлением; прямые свинцовые муфты типа МС, 

устанавливаемые на кабелях ответвлений и необходимые для 

монтажа газонепроницаемых муфт; чугунные прямые и трой-

никовые муфты, устанавливаемые на свинцовые прямые, газо-

непрницаемые и тройниковые муфты подземных кабелей для 

защиты их от механических повреждений.

В объектах связи и СЦБ размещают междугородные кабель-

ные боксы, служащие для оконечной разделки вводных кабелей 

в помещениях объектов связи и рассчитанные на ввод (раздел-

ку) одного или двух кабелей при количестве плинтов на боксах 

от одного до трех; малогабаритные кабельные боксы, рассчи-

танные для установки в релейных шкафах автоблокировки или 

переездной сигнализации.

Установка прямых муфт при вводе кабелей в усилительные 

пункты (ОУП, НУП) объясняется технологией монтажа газо-

непроницаемых муфт, которые монтируют предварительно на 

небольших отрезках кабеля длиной 4–5 м, затем один конец ка-

беля посредством прямой муфты соединяют с магистральным 

кабелем, а другой разделывают на боксе. Прямая соединитель-

ная муфта в этом случае одновременно используется для подсо-

единения оборудования подкачки воздуха в кабели. Для этого в 

муфте просверливают отверстие и впаивают ниппель, к которо-

му подводят трубопровод со сжатым воздухом.

Газонепроницаемые и соединительные муфты усилительных 

пунктов размещают в помещениях непосредственно на вводных 

кабельных устройствах и поэтому в защите чугунными муфтами 

не нуждаются.

По существующей типовой нумерации, применяемой на 

КЛС, магистральный кабель, от которого делают все основные 

ответвления на перегонах, обозначается К1, второй кабель – К2, 

кабели, ответвляющиеся от магистрального кабеля К1, имеют 

номера 3 и 5, от кабеля К2 — 4 и 6; кабель вторичной коммута-

ции обозначается номером 8. 
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Боксам присваивают двузначные номера, при этом второй 

цифрой является 1, а первая соответствует номеру кабеля от-

ветвления. Кабель 8 оканчивается муфтой или боксом, обо-

значаемым номером 82. Соединительные, газонепрницаемые 

и тройниковые муфты на кабелях ответвлений имеют двузнач-

ный номер, первая цифра кабеля соответствует номеру кабеля, 

а вторая — типу муфты: соединительной — 2, газонепроницае-

мой — 3, тройниковой — 4. Боксы, устанавливаемые в релейных 

шкафах или релейных помещениях, на скелетной схеме кабеля 

заштриховываются.

Ответвления от магистральных кабелей осуществляются в 

соответствии с распределением цепей по четверкам кабелей, 

приведенным в п. 1.3.2, табл. 1.6. Например, на рис. 1.11 ответ-

вление по ординате 916 км 810 м производится сразу от двух ка-

белей, т.к. цепь Пр-зд размещена в кабеле К2, а остальные цепи, 

вводимые в РШ и ПБ — в кабеле К1 (виды связи, вводимые в 

объекты связи и СЦБ приведены на рис. 1.9).

Ш а г  2. В данном шаге необходимо обосновать выбор типа 

кабелей, используемых для ответвлений и в качестве кабелей 

вторичной коммутации, кратко охарактеризовав конструктив-

ные особенности выбранных кабелей; привести расчет емко-

сти и длины кабелей ответвлений и вторичной коммутации для 

перегона А-Б в форме таблицы 1.11, пояснить методику расчета 

длины кабелей.

Для устройства ответвлений от магистрального кабеля ре-

комендуется использование низкочастотных кабелей дальней 

связи марок ТЗАБп, ТЗПАБп. Эти же кабели могут исполь-

зоваться и в качестве кабелей вторичной коммутации. Строи-

тельная длина кабелей указанных марок составляет 425 м. Ка-

бели типа ТЗАБп с бумажно-кордельной изоляцией жил в алю-

миниевой оболочке изготавливаются емкостью 3, 4, 7, 12, 14, 

19, 27, 37 и 52 четверок; кабели типа ТЗПАБп с полиэтиленовой 

изоляцией жил изготавливаются емкостью 4, 7, 14 и 19 четве-

рок.

Требуемую емкость и длину кабеля рассчитывают для каж-

дого объекта в соответствии с числом ответвляющихся цепей и 

удаленностью объекта от трассы КЛС.



40

Результат выбора емкости кабелей ответвлений и расчета их 

длины оформляют в виде таблицы, фрагмент которой приведен 

в виде табл. 1.11.

Ординаты объектов связи, тип ответвлений, а также цепи 

ответвления, вводимые шлейфом или параллельно указывают

в табл. 1.11 в соответствии со схемой организации связи (см. 

рис. 1.9). В таблице следует указать также объекты, ответвления 

к которым выполнены с помощью кабелей вторичной комму-

тации. Например, в объект по ординате 916 км 810 м заводятся 

все цепи, необходимые для ввода и в РШ, и в ПБ, а в объект по 

ординате 916 км 825 м заводятся только цепи, необходимые для 

ввода в ПБ.

Та б л и ц а  1.11

Расчетная таблица кабелей ответвлений и вторичной коммуникации

Ордината 

объекта 

связи

Т
и

п

о
т
в

е
т
в

л
е
н

и
я

Цепи

ответвления,

вводимые

Число 

требуе-

мых пар

кабеля

Емкость, 

марка вы-

бранного 

кабеля

Р
а

с
с

т
о

я
н

и
е
 п

о
 

т
р

а
с

с
е
 д

о

о
б

ъ
е
к

т
а

, 
м

Допол-

нитель-

ный 

расход 

кабеля, м

Общая 

длина 

кабеля, 

м

922 км

550 м

РШ-Вх ПГС, 

СЦБ

ПДС 15 ТЗАБп12×4 87 5 92

Далее определяют число требуемых пар кабелей ответвле-

ния или вторичной коммутации. Для этого следует в соответ-

ствии с таблицей распределения цепей по четверкам кабеля

(см. табл. 1.6) определить число цепей, используемых для ор-

ганизации каждого вида связи, а также учесть, что при вводе 

шлейфом на каждую цепь связи требуется две цепи для органи-

зации ввода в объект связи, а при параллельном вводе — одна 

цепь ввода (см. рис. 1.10, а и 1.10, б.). Например, для объекта 

по ординате 922 км 550 м предусмотрено две цепи ПГС, пять 

цепей СЦБ и одна цепь ПДС. Так как цепи ПГС и СЦБ вводятся 

шлейфом, то общее число требуемых пар кабелей ответвления 

составит: две цепи ПГС*2 + пять цепей СЦБ*2 + одна цепь ПДС. 

Итого = 15 пар кабеля. Аналогичные расчеты следует провести 

для всех объектов связи и СЦБ на участке А-Б, включая ОУП.
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Емкость кабелей ответвлений определяют в соответствии с 

рассчитанным числом требуемых пар кабеля. Например, для 

размещения 15 пар (30 жил) кабель емкостью 7×4 не может 

использоваться, так как позволяет разместить только 14 пар

(28 жил). Кабель большей емкости выпускают емкостью 12×4, 

что позволяет разместить 24 пары (48 жил). Поэтому для от-

ветвления по ординате 922 км 550 м выбран кабель типа ТЗАБп

емкостью 12×4.

Расчет расстояния по трассе до объекта для каждого объекта 

связи и СЦБ проводят по методике, аналогичной расчету пер-

вой прямой свинцовой муфты, приведенной в шаге 1. Напри-

мер, если полученная в п. 1.3.4 ширина сближения составляет 

17 м, то, учитывая приведенное в табл. 1.10 расстояние от же-

лезной дороги до РШ-Вх (3 м), можно рассчитать расстояние L 

по трассе до объекта по ординате 922 км 550 м в соответствии с 

рис. 1.11: L = 17 м – 3 м + 73 м = 87 м. В данном случае учтено, 

что ордината объекта СЦБ (922 км 550 м) не совпадает с орди-

натой ответвления кабеля (922 км 477 м). Аналогично расчиты-

вают расстояния для всех объектов СЦБ и связи, в том числе и 

для тех, где ввод осуществляется с помощью кабелей вторич-

ной коммутации (например, для ПБ по ординате 916 км 825 м

L = (916 км 825 м – 916 км 810 м + (5 м – 3 м) = 17 м).

Дополнительный расход кабеля учитывает расход кабеля на 

изгибы при укладки в траншеях и котлованах в размере 1,6% 

и отходы при спаечных работах в размере 0,6% от расстояниия 

по трассе. Кроме того, необходимо учитывать расход кабеля на 

устройство вводов, который для различных объектов связи при-

нимается в следующих пределах: ОУП, пост ЭЦ, пассажирское 

здание или тяговая подстанция — 20 м; остановочный пункт, 

будка на переезде, линейно-путевое здание, квартира электро-

механика, дежурный пост контактной сети — 5 м; релейный 

шкаф сигнальной установки автоблокировки или переездной 

сигнализации, пост секционирования контактной сети — 3 м. 

Таким образом, для объекта по ординате 922 км 550 м дополни-

тельный расход кабеля L
д
 = 87 м·(0,016 + 0,006) + 3 м = 4,9 м = 

= 5 м. Общая длина кабеля ответвления составляет L = 87 м + 

+ 5 м = 92 м.
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Ш а г  3. В данном шаге необходимо выбрать требуемую для 

перегона А-Б кабельную арматуру для каждого из ответвлений 

и вводов магистральных кабелей, составив ее спецификацию по 

форме табл. 1.12. 

Для монтажа кабельной магистрали предусматривается при-

менение следующей кабельной арматуры: прямых (соедини-

тельных) свинцовых муфт типа МСП-7 и МСП-14, рассчитан-

ных на соединение строительных длин кабелей емкостью со-

ответственно 7 и 14 четверок; газонепроницаемых свинцовых 

муфт ГМС-4, рассчитанных на монтаж кабелей емкостью 3 или 

4 четверки, ГМС-7, рассчитанных на монтаж кабелей емкостью 

7 четверок, ГМСМ-40, рассчитанных на монтаж кабелей емкос-

тью 12 четверок и ГМСМ-60, рассчитаных на монтаж 14-чет-

верочных кабелей; прямых (соединительных) свинцовых муфт 

типа МС-20, МС-25, МС-30, МС-40 с внутренним диаметром 

шейки муфты соответственно 20, 25, 30 и 40 мм, устанавлива-

емых на кабелях ответвлений и необходимых для монтажа га-

зонепрницаеммых муфт; тройниковых свинцовых муфт типов 

МСТ 7×7, МСТ 7×7×7, МСТ 7×12, МСТ 14×7, МСТ 14×7×7,

МСТ 14×7×12, МСТ 14×12, МСТ 14×14, устанавливаемых в ме-

стах ответвлений; чугунных прямых (С-35, С-50, С-55, С-65)

и тройниковых (Т-35, Т-50, Т-55, Т-65) муфт с внутренним диа-

метром их горловин соответственно 35, 50, 55 и 65 мм, устанав-

ливаемых на свинцовые прямые, газонепроницаемые и трой-

никовые муфты подземных кабелей для защиты их от механи-

ческих повреждений; междугородных кабельных боксов БМ1-1,

БМ1-2, БМ2-2, БМ2-3; малогабаритных кабельных боксов 

БМШ, рассчитанных для установки в релейных шкафах авто-

блокировки. Фрагмент спецификации, составленной в соот-

ветствии со скелетной схемой КЛС (см. рис. 1.11), приведен в 

табл. 1.12.

При составлении спецификации арматуры в первой графе в 

порядке возрастания указывают все без исключения ординаты 

арматуры, объектов связи и СЦБ, указанные на скелетной схе-

ме (см. рис. 1.11).

Арматуру КЛС подбирают в соответствии с выбранной в 

шаге 2 емкостью кабелей ответвлений и числом пар кабеля, 
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вводимых в объекты связи и СЦБ. Первая цифра в маркиров-

ке муфт типа МСТ указывает емкость магистрального кабеля, а 

вторая цифра — емкость кабеля ответвления. Например, муф-

та МСТ7×12 предназначена для организации ответвления от 

кабеля емкостью 7×4 с помощью кабеля емкостью 12×4. Если 

нельзя подобрать муфту МСТ, которая в точности подходила 

бы к емкостям кабелей, то берется ближайшая муфта больших 

размеров. Например, в табл. 1.12 кабель К2 имеет емкость 4×4

(на это указывает использование муфты ГМС-4), однако для 

организации ответвления используется муфта МСТ7×7, так как 

муфты МСТ7×4 не существует.

Тип чугунных муфт выбирают на основе табл. 1.13 соответ-

ствия чугунных и свинцовых муфт.

Та б л и ц а  1.13

Таблица соответствия свинцовых и чугунных защитных муфт

Тип муфты

Свинцовая Чугунная Свинцовая Чугунная

МСП-7 С-50 МСТ 7×7 Т-50

МСП-14 С-50 МСТ 7×7×7 Т-50

МС-20 С-35 МСТ 14×7 Т-65

МС-30 С-50 МСТ 14×7×7 Т-65

ГМС-4 С-50 МСТ 14×14 Т-65

ГМС-7 С-50 МСР 7×4×4 С-50

ГМСМ-60 С-55 ГМСМ-40 С-50

Первая цифра в маркировке междугородных боксов типа 

БМ1-1, БМ1-2, БМ2-2, БМ2-3 указывает на число кабелей (чис-

ло патрубков), одновременно вводимых в данный бокс (один 

или два). Вторая цифра (1, 2 или 3) указывает на количество 

плинтов на боксах. Для включения низкочастотных кабелей 

кабельный бокс оборудуется плинтами ПН-10, рассчитанными 

на разделку 10 пар кабеля, а при включении высокочастотных 

кабелей — экранированными плинтами ПЭ-6, рассчитанными 

на разделку шести высокочастотных цепей. Число цепей, вво-

димых в каждый из боксов соответствует числу требуемых пар 



45

кабеля, указанному в табл. 1.11. Типы боксов, используемых 

при организации связи приведены в табл. 1.14.

Для монтажа кабеля в релейных шкафах сигнальных точек 

автоблокировки применяют боксы БМШ1-15×2. Бокс этого 

типа имеет меньшие размеры по сравнению с боксом БМ1-2, 

что дает возможность устанавливать его в релейных шкафах 

сигнальных точек. бокс имеет по одному плинту ПН-10 и ПН-5 

и предназначен для монтажа кабеля емкостью 7×4. 

Кабельные боксы перечисленых типов применяются так-

же для оконечной разделки кабелей вторичной коммутации, 

однако при малой емкости таких кабелей, когда в них заняты 

одна-две пары, могут применяться оконечные свинцовые муф-

ты типа МСО-3, МСО-4, рассчитанные на емкость кабеля соот-

ветственно 3 и 4 четверки.

 Та б л и ц а  1.14

Тип бокса
Плинт Тип

бокса

Плинт

первый второй первый второй третий

БМ1-1 ПН-10 – БМ2-2 ПЭ-6 ПН-10 –

БМ1-1 ПЭ-6 – БМ2-2 ПЭ-6 ПЭ-6 –

БМ1-2 ПН-10 ПН-10 БМ2-3 ПН-10 ПН-10 ПН-10

БМ1-2 ПЭ-6 ПН-10 БМ2-3 ПЭ-6 ПН-10 ПН-10

БМ1-2 ПЭ-6 ПЭ-6 БМ2-3 ПЭ-6 ПЭ-6 ПН-10

БМ2-2 ПН-10 ПН-10 БМ2-3 ПЭ-6 ПЭ-6 ПЭ-6

2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВОЗДУШНОЙ ЛИНИИ СВЯЗИ

2.1. ЗАДАНИЕ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ

1. На заданном однопутном ответвлении Д-Н (рис. 1.1) с ав-

тономной тягой предусмотреть строительство ВЛС.

Предусмотреть организацию дальней (дорожной) связи по 

ВЛС с использованием аппаратуры уплотнения В-12-2 или

В-12-3.

2. Заданное число каналов дорожной связи для участка Д-Н 
приведены в табл. 2.1. Виды и число цепей отделенческой связи 

предусмотреть в соответствии с требованиями ПТЭ п.6.41 с уче-

том особенностей участка.
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Та б л и ц а  2.1

Число каналов дальней связи на участке Д-Н

Вид связи
Вариант проекта (последняя цифра учебного шифра)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

Магистральная – – – – – – – – – –

дорожная 20 30 20 30 15 10 18 24 12 22

3. Данные, необходимые для расчета ВЛС, приведены

в табл. 2.1–2.3.

Та б л и ц а  2.2

Сведения об ответвлении Д-Н

Вариант (последняя 

цифра шифра)

Расстояние между осями станций, м

Д-Л Л-М М-Н

1 9 15 26

2 11 10 25

3 10 13 21

4 13 12 24

5 9 10 22

6 10 10 19

7 11 11 20

8 13 13 25

9 12 11 23

0 13 11 21

Та б л и ц а  2.3

Расчетные величины воздушной линии связи

Расчетные

величины

Вариант (предпоследняя цифра учебного шифра)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

Эквивалент-

ная толщина 

стенки льда на 

проводах, мм

4 8 7 16 3 6 11 19 2 9

Название 

цепи связи 

(для схемы 

скрещивания)

До-

рож-

ная

ПДС ПС МЖС ЛПС До-

рож-

ная

ПДС ПС МЖС ЛПС
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4. На ВЛС для цветных цепей используются биметалличе-

ские провода диаметром 4 мм, для стальных — провода диаме-

тром 4 или 5 мм.

5. В расчетно-пояснительной записке для данного раздела 

должны быть отражены технические решения по следующим 

вопросам: 

определение класса и выбор типа воздушной линии;

выбор профиля опор линии;

трасса воздушной линии связи;

скрещивание проводов телефонных цепей.

6. Данный раздел проекта должен содержать следующие чер-

тежи:

— профиль опор воздушной линии с размещением цепей 

связи;

— разбивка воздушной линии на секции скрещивания и раз-

вернутая схема скрещивания основной секции.

2.2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Данные изысканий по объекту проектирования:
Средства регулирования движения поездов на ответвлении 

Д-Н — полуавтоматическая блокировка.

2.3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ПРОЕКТИРОВАНИЮ

2.3.1. Определение класса и выбор типа ВЛС

В пояснительной записке в данном пункте проекта требуется 

обосновать выбор типа и класса линии и привести их краткую 

характеристику.

ВЛС в зависимости от назначения подвешенных на них це-

пей делятся на три класса. К первому (I) относятся линии, несу-

щие цепи магистральной, дорожной и оперативно-технологи-

ческой связи; ко второму (II) — несущие только цепи дорожной 

и оперативно-технологической связи и к третьему (III) — линии 

с цепями местной (внутристанционной) связи. В зависимости 

от интенсивности гололедных образований на проводах — на

4 типа: облегченный (О), нормальный (Н), усиленный (У) и 

особо усиленный (ОУ). Характеристика участка Д-Н приведе-
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ны в табл. 2.3. Основные данные воздушных линий по их типам 

приведены в табл. 2.4.

Та б л и ц а  2.4

Основные данные воздушных линий по их типам

Характеристика линий
Типы линий

О Н У ОУ

Эквивалентная толщина стенки льда 

на проводах, мм

5 10 15 20

Длина нормального пролета, м

на линиях:

     I и II классов 50 50 40 35,7

     III класса 83,3 62,5 50 50

Допускаемая длина удельных пролетов 

линии через препятствия, м

150 83 50 40

2.3.2. Выбор профиля опор линии

В пояснительной записке в данном пункте требуется обосно-

вать выбранный профиль опоры, указать предусматриваемые 

проектом деревянные или железобетонные опоры, перечислить 

виды отделенческой связи, выбранные для данного участка же-

лезной дороги, с указанием их назначения, а также определить 

количество цепей дальней связи, которое требуется организо-

вать на проектируемой линии связи.

Профилем опоры называется принятый на ней порядок рас-

положения проводов, при котором сохраняются определенные 

расстояния между ними.

В зависимости от общего числа подвешиваемых проводов 

широкое применение находят следующие профили: при дере-

вянных опорах — крюковой, траверсный и смешанный, при 

железобетонных только траверсный.

В настоящее время при сооружении линий связи, как прави-

ло, используются железобетонные опоры, отличающиеся боль-

шой долговечностью, а также устойчивостью к влаге, высоким 

и низким температурам.

Для удобства обслуживания и эксплуатации ВЛС цепи свя-

зи на опоре располагаются в определенном порядке. Все места 
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на профиле нумеруют: для траверсного профиля — со стороны 

железной дороги в сторону поля, начиная с верхней траверсы. 

Цветные (медные и биметаллические) цепи, уплотняемые в 

диапазоне частот до 150 кГц, размещаются при траверсном про-

филе на местах 1, 4, 9, 12, цепь ПДС подвешивается на 8 месте, 

МЖС — на 3-м, ПС — на 7-м, остальные стальные цепи — на 

любом оставшемся месте профиля.

Количество уплотненных цепей дорожной связи определя-

ется в соответствии с заданным в табл. 2.1 числом каналов до-

рожной связи и выбранной аппаратурой уплотнения.

На чертеже профиля опоры необходимо указать нумерацию 

мест профиля и разместить на нем цепи дорожной и отделенче-

ских видов связи.

Типовые профили опор приведены в [1; с. 226, рис. 6.10].

2.3.3. Трасса воздушной линии связи

В пояснительной записке в данном пункте проекта необхо-

димо обосновать выбор трассы прокладки линии и пояснить 

конструкции переходов линии через железнодорожные пути и 

другие препятствия, если такие имеются.

Трассу ВЛС выбирают с учетом удобства ее обслуживания, осо-

бенно в зимнее время. Поэтому трассу целесообразно располагать 

в полосе отвода, ближе к железнодорожному полотну, чтобы мож-

но было производить осмотр линии с движущегося поезда.

Трассу ВЛС наносят на чертеж схематического плана кабель-

ной магистрали (см. рис. 1.8), при этом рекомендуется разме-

стить ее на расстоянии 10–15 м от ближайшего рельса без расчета 

влияний находящегося вблизи электрифицированного участка.

2.3.4. Скрещивание проводов телефонных цепей

В пояснительной записке в данном пункте проекта необходимо 

выполнить чертеж разбивки заданного участка воздушной линии 

Д-Н на секции скрещивания и составить развернутую схему скре-

щивания проводов для цепи, заданной исходными данными про-

екта (табл. 2.3), на протяжении основной секции скрещивания.

В пояснении к выполненным чертежам следует указать на-

значение скрещивания проводов; привести расчеты, связанные 
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с разбивкой участка на секции скрещивания; определить комби-

нацию индексов скрещивания для заданной цепи связи и кратко 

пояснить порядок составления развернутой схемы скрещивания.

Скрещивание проводов телефонных цепей производится для 

снижения их взаимного влияния. Для этого весь участок ВЛС

(в соответствии с данными, приведенными в табл. 2.2) сначала 

разбивается на элементы скрещивания. Длина элемента скрещи-

вания s, как правило, принимается равной двум пролетам. Дли-

на пролета указана в табл. 2.4 и соответствует типу ВЛС. Затем 

элементы группируются в секции скрещивания в направлении 

от усилительных (оконечных) пунктов к середине участка. Сек-

ции скрещивания представляют собой участки линии, на протя-

жении которых укладывается законченный цикл скрещивания, 

обеспечивающий взаимную защищенность всех подвешенных 

на линии телефонных цепей. В качестве основной секции при-

нимается секция, содержащая 128 элементов. Для компенсации 

взаимного влияния на остатках линии, длина которых меньше 

длины основной секции, необходимо воспользоваться допуска-

ми по длине элементов и удлинить или укоротить все элементы 

в одной или нескольких основных секциях (переставить опоры). 

В этом случае необходимо привести подробный расчет и указать 

длину укороченных или удлиненных элементов.

Допускаемые отклонения от средней длины элемента не 

должны превышать: при длине элемента 100 м — ±10 м, при

80 м — ±9 м, при 70 м — ±8,5 м.

Если остаток линии не укладывается в допуски по длине 

пролетов, то устраиваются укороченные секции, состоящие из 

64, 32, 16 и 8 элементов. Эти секции размещают с таким рас-

четом, чтобы вне секции скрещивания не оставалось ни одного 

пролета. Изменять длину элемента в укороченных секциях не 

рекомендуется.

Пример разбивки участка ВЛС на секции скрещивания при-

веден на рис. 2.1.

Для типовых профилей опор при стандартом расположении 

цепей разработаны типовые схемы скрещивания (см. пример

на рис. 2.2), которые условно записывают в виде индексов скре-

щивания.
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На рис. 2.3 приведены индексы скрещивания цепей, распо-

ложенных на различных местах типового траверсного профиля 

Рис. 2.1

Рис. 2.2

Рис. 2.3
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для 128-элементной секции скрещивания. Места профиля опо-

ры пронумерованы слева направо, начиная с верхней траверсы, 

при этом подчеркнутые комбинации индексов предназначены 

для скрещивания цветных уплотненных цепей, неподчеркну-

тые — для стальных неуплотненных и в скобках — для сталь-

ных уплотненных цепей. Индекс 1/2 означает, что провода этой 

цепи следует скрещивать на каждой опоре. Например, индекс 

8-16-64 показывает, что скрещивание следует производить на 

каждом восьмом, каждом шестнадцатом и каждом шестьдесят 

четвертом элементах. При этом скрещивание производится на 

элементе, если на него в соответствии с индексом попадает не-

четное количество скрещиваний (для индекса 8-16-64 это вось-

мой, двадцать четвертый и т.д. элементы), в противном случае 

скрещивание на элементе (например, шестнадцатый элемент 

является одновременно восьмым и шестнадцатым) не произво-

дится.

3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОЙ 
ЛИНИИ СВЯЗИ

3.1. ЗАДАНИЕ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ

1. На заданном двухпутном участке железной дороги О-Х 

(рис. 3.1) с электротягой переменного тока напряжением 27 кВ 

предусмотреть строительство ВОЛС с использованием подве-

ски оптического кабеля (ОК) на опорах контактной сети.

2. Предусмотреть организацию по ВОЛС магистральной, до-

рожной связи, а также каналов связи для коммерческих нужд 

РЖД и дороги с использованием систем передачи синхронной 

цифровой иерархии (SDH).

3. Предусмотреть организацию по ВОЛС каналов оператив-

но-технологической связи, а также резервных каналов связи.

4. В проекте предусмотреть применение НРП на станциях 

участка в соответствии с расчетной длиной регенерационных 

участков.

5. В расчетно-пояснительной записке для данного раздела 

должны быть отражены технические решения по следующим 

вопросам:
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выбор и краткое описание волоконно-оптических систем 

передачи;

выбор ОК и распределение оптических волокон;

расчет параметров световодов;

расчет длин регенерационных участков и размещение НРП 

по трассе ВОЛС.

6. Данный раздел проекта должен содержать следующие чер-

тежи:

структурная схема ВОЛС;

конструкция выбранной марки ОК;

схематический план трассы ВОЛС с размещенными на ней 

НРП.

3.2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Данные изысканий по объекту проектирования:
1. Схема двухпутного участка железной дороги О-Х представ-

лена на рис. 3.1. Данные об участке О-Х приведены в табл. 3.1.

2. Данные о необходимом количестве каналов (потоков 

данных) для магистральной и дорожной связи приведены

в табл. 3.2, а для коммерческих нужд РЖД и дороги — в табл. 3.3.

В этих же таблицах по вариантам заданы типы мультиплексо-

ров, с помощью которых следует организовать передачу пото-

ков данных, а также условия использования оптических воло-

кон (ОВ) со смещенной дисперсией.

3. В табл. 3.4 по вариантам задана строительная длина ОК, 

которую следует использовать при проектировании ВОЛС,

Рис. 3.1
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а также данные по вариантам, необходимые для теоретического 

расчета параметров световодов в п. 3.3.3.

Та б л и ц а  3.1

Сведения об участке О-Х

Вариант проекта 

(последняя цифра 

учебного шифра)

Расстояние между осями станций, км

О-П П-Р Р-С С-Т Т-У У-Ф Ф-Х

1 61 20 31 67 40 35 15

2 58 64 16 41 61 20 32

3 18 31 65 59 22 43 63

4 63 12 44 61 21 30 58

5 15 39 59 69 57 21 40

6 54 49 17 30 24 38 61

7 62 19 29 65 58 23 34

8 50 63 14 40 20 45 65

9 18 27 59 23 40 64 39

0 42 17 29 63 66 26 21

Та б л и ц а  3.2

Данные по организации магистральной и дорожной связи

Вариант проекта 

(предпоследняя 

цифра учебного 

шифра)

Количество 

каналов Е1

Наличие ли-

нейного резер-

вирования по 

схеме «1+1»

Тип мульти-

плексора

Использование 

ОВ со смещен-

ной дисперсией

1 100 + STM–1 +

2 260 + STM–4 –

3 300 – STM–4 +

4 180 + STM–1 –

5 420 + STM–4 +

6 280 – STM–1 –

7 310 – STM–4 +

8 190 + STM–1 –

9 350 – STM–4 +

0 510 – STM–4 –
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Та б л и ц а  3.3

Данные по организации связи для коммерческих нужд РЖД и дороги

Вариант про-

екта (последняя 

цифра учебного 

шифра)

Количество 

каналов Е1

Наличие ли-

нейного резер-

вирования по 

схеме «1+1»

Тип мульти-

плексора

Использование 

ОВ со смещен-

ной дисперсией

1 310 – STM–4 –

2 250 – STM–1 +

3 150 + STM–1 –

4 430 – STM–4 +

5 210 – STM–1 –

6 510 – STM–4 +

7 180 + STM–1 –

8 390 – STM–4 +

9 200 + STM–4 –

0 220 + STM–1 +

Та б л и ц а  3.4

Данные для расчета параметров световодов

Вариант проекта (предпоследняя 

цифра учебного шифра)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

Строительная длина ОК, км 4 6 9 4 6 9 4 6 9 4

Номер окна прозрачности 

для теоретического расчета 

дисперсии
3 4 3 4 3 4 3 4 3 4

Длина волны λ для теорети-

ческого расчета собственного 

затухания ОВ, мкм

1
,3

1

1
,5

5

1
,3

1

1
,5

5

1
,3

1

1
,5

5

1
,3

1

1
,5

5

1
,3

1

1
,5

5

3.3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ПРОЕКТИРОВАНИЮ

3.3.1. Организация передачи по ВОЛС

В пояснительной записке по данному пункту необходимо 

провести выбор количества и типа систем передачи для ВОЛС, 

определить требуемое число и тип оптических волокон, а также 

привести структурную схему ВОЛС с кратким описанием на-

значения всех ее элементов и оптоэлектронных компонентов. 
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Потребности существенного увеличения объемов, надежно-

сти и экономичности передачи цифровой информации предо-

пределили дальнейшие поиски в области разработки ЦСП. Се-

мейство оборудования, разработанное на принципах синхрон-

ной цифровой иерархии (SDH), явилось качественно новым 

этапом развития техники систем передачи. Концепция SDH 

позволяет оптимально сочетать процессы высококачественной 

передачи больших объемов цифровой информации с процесса-

ми автоматизированного управления, контроля и обслужива-

ния сети в рамках единой системы.

Для переноса информации в SDH используются синхронные 

транспортные модули (Synchronous Transport Modul, STM), ко-

торые представляют собой циклическую структуру с периодом 

повторения 125 мкс. Основной модуль SТМ-1, модули высших 

уровней SТМ-4 и SТМ-16.

Принцип построения иерархии SDH аналогичен принципам 

построения иерархии PDH (см. п. 1.3.1). Синхронная цифровая 

иерархия содержит три уровня, скорости передачи которых от-

носятся как 1:4:16. Номера уровней совпадают с этими числами: 

первый уровень (STM –1) имеет скорость передачи 155520 Кбит/с

(155 Мбит/с), четвертый уровень (SТМ-4) — 622080 Кбит/с

(620 Мбит/с), а 16-й — 2488320 Кбит/с (2,5 Гбит/с).

Если (как для аппаратуры ИКМ в п.1.3.1), разделить ско-

рость передачи соответствующего модуля на скорость передачи 

для одного канала (64 Кбит/с), можно, с учетом служебных ка-

налов, определить количество телефонных каналов.

Однако, например, сигнал видеоконференции емкостью 384 

Кбит/с не может быть передан по каналу 64 Кбит/с.

Поэтому в соответствии с европейским стандартом при рас-

смотрении ЦСП используют не телефонный канал, а стандарт-

ные цифровые каналы, условно обозначаемые Е-1 — Е-5:

Е-1 — первичный цифровой канал (ПЦК) 2048 Кбит/с

(2 Мбит/с), соответствующий первому уровню в европейской 

иерархии РDH;

Е-2 — вторичный цифровой канал (ВЦК) 8448 Кбит/с,

соответствующий второму уровню в европейской иерархии РDH;

Е-3 — третичный цифровой канал (ТЦК) 34,368 Мбит/с, со-

ответствующий третьему уровню в европейской иерархии РDH;
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Е-4 — четвертичный цифровой канал (ЧЦК) 139,264 Мбит/с, 

соответствующий четвертому уровню в европейской иерархии 

РDH;

Е-5 — пятеричный цифровой канал (ПЦК) 564,992 Мбит/с, 

соответствующий пятому (не стандартизованному) уровню в 

европейской иерархии РDH.

Как было показано в п.1.3.1, при использовании аппара-

туры ИКМ канал Е1 позволяет организовать 120 телефонных 

каналов. Аналогично разделив скорость передачи мультиплек-

сора STM–1 (155 Мбит/с) на скорость передачи для канала Е1

(2 Мбит/с) можно определить максимальное количество кана-

лов Е1 (максимальную нагрузку) для данного мультиплексора.

Однако, кроме информационной нагрузки, SТМ несут зна-

чительный объем избыточных сигналов, обеспечивающих 

функции контроля, управления и обслуживания, а также вспо-

могательные функции.

Поэтому, например, модуль SТМ –1 позволяет организовать 

не 77 (155 Мбит/с : 2 Мбит/с = 77,5), а 63 канала Е1.

Характеристики синхронных мультиплексоров SТМ-1 и 

SТМ-4 приведены в табл. 3.5.

В этой таблице в графе «трибные интерфейсы» перечисле-

ны цифровые каналы, используемые в соответствующих типах 

мультиплексоров. Например для системы SDM-1 (фирмы ECI) 

могут использоваться каналы Е1, Е3 и Е4. В графе «максималь-

ная нагрузка на мультиплексор» указано максимально-возмож-

ное число соответствующих цифровых каналов, которое можно 

организовать, используя данный тип оборудования. Например, 

для системы SDM-4 (фирмы ECI) можно организовать 288 ка-

налов Е1 или 18 каналов Е3.

Для каждого комплекта аппаратуры SТM-1 или SТM-4 не-

обходимо предусмотреть два оптических волокна: одно для 

организации связи в прямом, а второе — в обратном направ-

лениях. Важной особенностью SDН мультиплексора является 

наличие двух оптических линейных выходов (каналов приема/

передачи), называемых агрегатными выходами и используе- 

мых для создания режима 100%-ного резирвирования или за-

щиты по схеме «1+1» с целью повышения структурной надеж-
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ности ВОЛС. При линейной топологии сети эти выходы назы-

ваются основными и резервными. Возможность применения 

линейного резервирования указана в графе «Тип/схема защиты 

по выходу». При необходимости линейного резервирования для 

каждого комплекта аппаратуры SТM-1 или SТM-4 необходимо 

четыре оптических волокна: 2 основных и 2 резервных.

Исходные данные для выбора и организации системы пере-

дачи по ВОЛС приведены в табл. 3.2 и 3.3. Тип оборудования 

выбирают произвольно в соответствии с исходными данными 

и данными табл. 3.6. Результаты расчета сводят в табл. 3.7. При 

этом следует учесть, что каналы, заданные в табл. 3.2 и 3.3 орга-

низуются по разным парам ОВ.

Например, пусть необходимо организовать 200 каналов Е1 

с использованием мультиплексора SТM-4 и линейным резер-

вированием по схеме «1+1». Из табл. 3.5 выбирают аппаратуру 

типа 1650 SM фирмы Alcatel , так как она позволяет органи-

зовать потоки с заданными параметрами. Из табл. 3.5 следует, 

что максимальная нагрузка на мультиплексор — 252 канала Е1. 

Следовательно, для организации 200 каналов Е1 требуется один 

комплект аппаратуры SТM-4, с учетом 100%-ного резервирова-

ния общее количество волокон — 4.

Та б л и ц а  3.6

Выбор типа оборудования
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для маги-

стральной 

и дорож-

ной связи

для коммер-

ческих нужд 

МПС

для маги-

стральной 

и дорож-

ной связи

для ком-

мерческих 

нужд МПС

SТM-1

SТM-4

Итого: – –

На основе данных об аппаратуре передачи необходимо так-

же, воспользовавшись рекомендованной литературой, начер-

тить структурную схему ВОЛС, кратко описать назначение всех 

ее элементов и оптоэлектронных компонентов.
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3.3.2. Выбор оптического кабеля связи и распределение 
ОВ в кабеле

В настоящее время на железнодорожном транспорте приме-

няются ВОЛС железнодорожной связи с прокладкой кабелей в 

пластмассовых трубопроводах, а также с подвеской ОК на опо-

рах контактной сети и высоковольтных линий автоблокировки.

В условиях железнодорожного транспорта эффективна тех-

нология подвески ОК, так как железная дорога представляет 

готовую систему для воздушной подвески ОК на опорах кон-

тактной сети и высоковольтных линий автоблокировки. 

В соответствии с заданием, необходимо предусмотреть стро-

ительство ВОЛС с использованием подвески ОК на опорах кон-

тактной сети. Для этого используют специальные марки ОК, 

например, кабель марки ОКМС фирмы «Трансвок».

ОКМС — кабель магистральной, самонесущий кабель для 

подвески на опорах контактной сети и линий автоблокировки 

железных дорог, на опорах линий электропередач до 110 кВ и 

воздушных линий связи и эксплуатации при температуре окру-

жающей среды от — 60 до +70°С.

Кабель марки ОКМС полностью выполнен из диэлектри-

ческих материалов и имеет внутреннюю и внешнюю оболочку 

из полиэтилена, защитные покровы выполнены из арамид-

ных нитей. В сердечнике кабеля расположены 6 или 8 элемен-

тов (оптических модулей). Внешний и внутренний диаметр 

модулей составляет соответственно 2,0/1,3 мм, 2,4/1,6 мм и

3,0/1,9 мм. В каждом оптическом модуле располагаются от 2 до 

12 одномодовых оптических волокон. Таким образом, всего в 

кабеле может быть уложено до 96 волокон.

Кабели сконструированы таким образом, чтобы гаранти-

рованно выдерживать эксплуатационные и климатические 

воздействия. Например, кабели для воздушной подвески типа 

ОКМС рассчитаны на перепады температуры от –60 до +70°, 

растягивающие нагрузки до 10 кН, ветровые нагрузки со ско-

ростью ветра до 43 м/с.

Кабели ОКМС имеют систему условных обозначений, при-

веденную в табл. 3.7.
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Та б л и ц а  3.7

Система условного обозначения кабелей

Наименование элемента конструкции, 

характеристика 

Символы для обозначения (выделены

жирным шрифтом)

Оптический кабель:

   магистральный самонесущий; ОКМС

   магистральный в пневмотрубопровод; ОКМТ

   внутризоновый ОКЗ

– дефис

Внешняя оболочка (материал) – полиэтиленовая оболочка, в обозначении 

не указывается;

В — оболочка из поливинил-хлоридного 

пластика;

Н — не распространяющая горение

Защитный покров (броня) А — обмотка из арамидных нитей;

С — оболочка из стальной гофрированной 

ленты

Внутренняя оболочка (материал) – полиэтиленовая оболочка, в обозначении 

не указывается;

П — полиамидная оболочка

– дефис

Количественная характеристика сердечни-

ка кабеля

6, 8 — число оптических модулей в кабеле;

…/… — для кабелей, имеющих кроме опти-

ческих модулей заполняющие модули, через 

знак «/» указывается число оптических мо-

дулей и число заполняющих модулей

Номинальный наружный диаметр оптиче-

ского модуля и заполняющего модуля

(2,0); (2,4); (3,0) указывается в скобках, по-

сле количественной характеристики сердеч-

ника кабеля

Центральный силовой элемент кабеля Сп — стеклопластиковый пруток;

Т — стальной трос

– дефис

Предпочтительный ряд числа волокон:

   в кабеле (если волокна одного типа), шт.;

   в модулях (если имеются модули с различ-

   ными типами волокон), шт.

От 6 до 64 (четное число)

От 2 до 56 (четное число)

…/… для кабелей, имеющих различные типы 

волокон; через знак «/» указывается общее 

число волокон одного типа и общее число 

волокон другого типа, причем тип волокна 

указывается в скобках после числа волокон 

данного типа в кабеле

Тип оптического волокна Одномодовое оптическое волокно, соответ-

ствующее рекомендациям ITU.T. …

              G.652              G.653          G.655

                 (2)                    (3)                (5)
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Например, система условного обозначения кабеля марки 

ОКМС-А-4/2(2,4)Сп-12(2)/4(5) означает:

ОКМС- оптический кабель магистральный самонесущий;

внешняя оболочка — полиэтиленовая (в обозначении не 

указывается);

защитные покровы А — обмотка из арамидных нитей;

внутренняя оболочка — полиэтиленовая (в обозначении не 

указывается);

число оптических модулей в кабеле — 6, в том числе 4 — с 

оптическими волокнами и 2 — заполняющих;

номинальный наружный диаметр соответственно оптиче-

ского и заполняющего модуля — (2,4);

центральный силовой элемент кабеля Сп — стеклопластико-

вый пруток;

число оптических волокон — 16, в том числе 12 типа G.652 и 

4 — G.655;

тип оптического волокна (2) — G.652, (5) — G.655.

В соответствии с «Концепцией создания цифровой сети свя-

зи ОАО РЖД на магистральных направлениях ВОЛС принята, 

в основном, емкость ВОК — 16 одномодовых волокон со сле-

дующим распределением:

4 ОВ — SТМ-4 с линейным резервированием 1+1;

2 ОВ — SТМ-1;

6 ОВ — для отделенческой связи;

4 ОВ — резерв и взаимный обмен с другими операторами вза-

имоувязанной сети связи.

Шесть оптических волокон, предназначенных для отделен-

ческой связи, вводятся в служебно-технологические здания 

шлейфом на всех промежуточных станциях и разделываются на 

оптических кроссах. При расстоянии между узлами сети SDН, не 
превышающем 40 км, передача ведется на длине волны 1,31 мкм; 
на участках свыше 40 км — на длине волны 1,55 мкм.

В данном курсовом проекте следует предусмотреть 6 ОВ для 

оперативно-технологической связи и 4 ОВ — в качестве резерв-

ных. Причем эти две резервные пары ОВ не относятся к системе 

резервирования «1+1» и могут располагаться при наличии сво-

бодных мест в разных оптических модулях (ОМ).
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Воспользовавшись данными табл. 3.6 можно определить об-

щее число ОВ и, следовательно, количество ОМ в кабеле (в одном 

ОМ в зависимости от конструкции ОК может располагаться от 2 

до 12 ОВ). При этом желательно ОВ для разных типов мульти-

плексоров (SТМ-1 и SТМ-4) разместить в разных модулях, также 

разные ОМ обычно соответствуют разным маркам ОВ. Однако 

по конструкции ОК число ОВ в каждом ОМ одинаково.

Марку оптических волокон определяют исходя из предпо-

лагаемого расстояния между НРП и необходимостью исполь-

зования волокон со смещенной дисперсией. Расстояния между 

узлами сети SDН определяются на основе данных табл. 3.1 в п. 

3.3.4, поэтому целесообразно использовать ОВ, применяемые 

сразу в двух окнах прозрачности: как на длине волны 1,31 мкм 

(второе окно прозрачности), так и на длине волны 1,55 мкм 

(третье окно прозрачности).

Кроме обозначений первых трех окон указывают и более 

точный интервал, например, 1530-1565 нм, если ОВ оптими-

зировано для работы именно в этом интервале. Первоначально 

под окнами понимались узкие области минимумов кривой по-

глощения света в ОВ в окрестности — 850 нм (1), 1310 нм (2), 

1550 нм (3). Сейчас второе окно — это область от 1280 до 1325 

нм, третье окно — от 1525 до 1565 нм, четвертое окно — от 1565 

до 1620 нм, пятое окно — 1325 до 1450 нм. Например, волокно 

AllWave (компании Lucent Technologies) может работать в четы-

рех окнах со 2 по 5, т. е. в полосе от 1280 до 1620 нм.

Волокна со смещенной и несмещенной дисперсией выби-

рают в соответствии с заданием в табл. 3.2 и 3.3. Тип волокна 

определяется стандартом:

G.652 — Стандарт для «одномодового» волокна, имеющего 

нулевую дисперсию на 1,31 мкм и допустимого для работы на 

1,55 мкм;

G.653 — Стандарт для «одномодового» волокна со смещен-

ной дисперсией, имеющего нулевую дисперсию на 1, 55 мкм и 

допустимого для работы на 1,31 мкм;

G.654 — Стандарт для «одномодового» волокна, оптимизи-

рованного по затуханию для работы на 1,55 мкм и имеющего 

нулевую дисперсию на 1,31 мкм;
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G.655 — Стандарт для «одномодового» волокна со смещен-

ной дисперсией, имеющего малую ненулевую дисперсию на 

1,55 мкм и допустимого для работы на 1,31 мкм.

Для упрощения дальнейших расчетов рекомендуется выби-

рать стандарт G.655 для ОВ со смещенной дисперсией.

Основные характеристики одномодовых ОВ различных ти-

пов приведены в табл. 3.8.

(н/д — нет данных, н/н — не нормированы, н/п — не при-

менимо).

В табл. 3.8 тип волокна — стандартное одномодовое волокно 

обозначено как SSF, одномодовое волокно со смещенной диспер-

сией — DSF и для волокна с ненулевой смещенной дисперсией — 

NZDSF. Знак «+» означает, что дисперсионный параметр D (на-

зываемый также дисперсией, хотя эти понятия разные в том числе 

и по знаку) положительный, знак «–» — что он отрицателен.

Таким образом, зная общее число ОМ, требуемое число

ОВ различных типов, а также используя указанные выше ре-

комендации можно выбрать типы ОВ, осуществить распреде-

ление ОВ в ОК и указать его полную маркировку с расшиф-

ровкой. Пример распределения ОВ в кабеле марки ОКМС-А-

4/2(2,4)Сп-12(2)/4(5) приведен на рис. 3.2 и в табл. 3.9.

В приведенном примере выбраны ОВ типа SМF-28 и LEAF (по-

следние — со смещенной дисперсией), предназначенные для ра-

боты одновременно во втором и третьем окнах прозрачности. Для 

мультиплексора SТМ-4 с работой по схеме «1+1» предназначено 

4 ОВ (1 модуль), для SТМ-1 — два оптических волокна, причем 

для аппаратуры SТМ-4 используются волокна стандарта G.655, 

т.е. со смещенной дисперсией. Два оптических модуля (третий и 

шестой) являются заполняющими, т.е. без ОВ (пустыми).

В строгом соответствии с используемым типом ОВ и их рас-

пределением по ОМ указана маркировка кабеля ОКМС.

В пояснительной записке по данному параграфу необходимо 

описать принцип выбора ОК и распределения в нем ОВ, исполь-

зуя данные, полученные в табл. 3.6, а также исходные данные в 

табл. 3.2 и 3.3, выбрать типы используемых ОВ распределить ОВ 

в кабеле ОКМС в виде рисунка, аналогично рис. 3.2, и табл. 3.9; 

указать полную маркировку для своего кабеля и ее расшифровку.
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Та б л и ц а  3.9

Номер

волокна

в кабеле

Номер

модуля, цвет

маркировки

Марка

оптических

волокон

Номер

волокна

в модуле

Примечание

1,2 1

Красный

LEAF TM 

CPC 6

1,2 SТМ-4

3,4 3,4 SТМ-4(1+1)

5,6 2

Зеленый

SMF-28TM 

CPC 6

1,2 SТМ-1

7,8 3,4 Резерв

– 3

Натуральный

– – –

9,10

11,12

4

Натуральный

SMF-28TM 

CPC 6

1,2 Резерв

3,4

13,14 5

Натуральный

SMF-28 TM 

CPC 6

1,2 Оперативно–

технологичес-

кая связь15,16 3,4

– 6

Натуральный

– – –

Рис. 3.2
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3.3.3. Расчет параметров световодов

В пояснительной записке по данному пункту необходимо рас-

считать: собственное затухание ОВ (λ
с
) для значения длины 

волны, указанного в табл. 3.4, а также дисперсию Dλ оптическо-

го волокна для третьего окна (1525 нм – 1565 нм) или четвертого 

окна прозрачности (1565 нм – 1620 нм) в соответствии с вари-

антом, указанным в табл. 3.4.

Все расчеты следует произвести для ОВ с несмещенной дис-

персией, выбранного в п. 3.3.2 в соответствии с данными для 

этого ОВ, указанными в табл. 3.8.

Расчет затухания световодов. Важнейшим параметром све-

товода является затухание передаваемой энергии. Для задан-

ных значений скорости передачи информации и вероятности 

ошибки мощность на входе фотодетектора должна быть больше 

некоторой величины. Потери наряду с дисперсией определяют 

длину ретрансляциионного участка ВОЛС т.е. расстояние, на 

которое можно передавать сигнал без усиления. В тех участках 

спектра, где существуют надежные источники излучения, све-

товоды должны иметь минимально возможное затухание. Су-

ществуют две главные причины собственных потерь в светово-

дах: поглощение и рассеяние энергии.

Затухание поглощения, α
п
 связанное с потерями на диэлек-

трическую поляризацию, линейно растет с частотой и суще-

ственно зависит от свойств материала световода (tgδ).

Расчет затухания поглощения, дБ/км:

 9
tg 8,69 10 ,n

nπ
α ≈ δ⋅ ⋅

λ
 (3.1)

где n — групповой показатель преломления, заданный в табл. 3.8;

      λ — длина волны, мкм;

     tgδ = 0,4⋅10–11 — тангенс угла диэлектрических потерь в све-

товоде.

В этой формуле приближенное вычисление объясняется тем, 

что показатели преломления и тангенс угла диэлектрических 

потерь зависят от частоты, а следовательно, и от длины волны, 

в связи с чем не могут быть заданы постоянными величинами 

при расчете.



70

Потери на рассеяние определяют нижний предел потерь, при-

сущих волоконным световодам. Потери с увеличением длины 

волны уменьшаются. Рассеяние обусловлено неоднородностя-

ми материала волоконного световода, размеры которых меньше 

длины волны, а также тепловой флуктуацией преломления.

Различают линейное и нелинейное рассеяние. При линей-

ном рассеянии его мощность пропорциональна мощности па-

дающей волны. В этом случае происходит частичное изменение 

потока энергии.

Потери на рассеяние, возникающие в результате флуктуации 

показателя преломления, называются рэлеевским и определя-

ются по формуле, дБ/км:

 
p

p 4
,

R
α =

λ
 (3,2)

где λ — длина волны, мкм;

     R
р 
—

 
коэффициент рассеяния, зависит от материала ОВ; 

     R
р 
= 0,7–0,9 [(мкм4⋅дБ)/км].

Другими факторами, которые вносят вклад в общие потери, 

могут быть потери, вызванные механическими, конструктив-

ными и эксплуатационными факторами при использовании 

волокна, а именно:

потери, вызванные наличием в материале волоконного све-

товода посторонних примесей;

потери, вызванные различными дефектами при соединении 

волокон:

 несогласованностью размеров сердцевины волокон и ее экс-

центриситетом,

различием профилей показателей преломления волокон,

 несоосностью и скрещиванием продольных осей при соеди-

нении волокон,

различием апертур волокон,

неплоскостностью и плохой обработкой торцев волокон,

неплотным соединением концов с образованием воздушной 

прослойки (потери на френелевское отражение),

потери, вызванные микро- и макроизгибами волокна,
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потери, вызванные рассеянием на границе между сердцеви-

ной и оболочкой.

Характер зависимости наиболее важной составляющей этих 

потерь — потерь от посторонних примесей рассеяния на микро-

изгибах α
пр

 — имеет вид

 ми

пр 6
,

C

NA
α =  (3.3)

где С
ми 

— постоянная потерь на микроизгибах; для λ =1,31 мкм

   С
ми

=10–7; для λ = 1,55 С
ми

=0,8⋅10–7;

 NA — числовая апертура, указанная в табл. 3.8.

Суммарное значение собственного затухания оптического 

волокна в общем случае 

 α
с 
= α

п 
+ α

р 
+ α

пк 
+ α

пр
, (3.4)

где α
пк

 — коэффициент затухания в инфракрасной области, рас-

   положенной в диапазоне длин волн свыше 1,6 мкм 

   (для заданных длин волн не рассчитывается).

Расчет дисперсии световодов. В световоде при передаче им-

пульсных сигналов (отличающихся друг от друга различной 

мощностью) после прохождения ими некоторого расстояния 

световые импульсы искажаются и расширяются во времени, т. е. 

время подачи одного импульса увеличивается. Так как импульсы 

передаются друг за другом с определенной частотой, то в резуль-

тате наступает такой момент, когда соседние импульсы начинают 

перекрывать друг друга и вместо отдельных световых импульсов 

в световоде будет иметь место сплошной световой поток. Данное 

явление в теории световодов называют дисперсией.

Расширение импульсов устанавливает предельные скорости 

передачи информации по световоду при цифровой модуляции 

и при малых потерях ограничивает длину ретрансляционно-

го участка. Дисперсия ограничивает пропускную способность 

ВОЛС, которая предопределяет полосу частот ∆F, пропускае-

мую световодом, ширину линейного тракта и соответственно 

объем информации, который можно передать по ОК. Ушире-
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ние определяется как квадратичная разность длительности им-

пульсов на выходе и входе кабеля, пс/км:

 
2 2

вых вх
.D t t= −  (3.5)

Причем, значения t 2

вых
 и t 2

вх
 берут на уровне половины ампли-

туды импульсов.

Дисперсия не только ограничивает частотный диапазон ис-

пользования световодов, она существенно снижает дальность 

передачи по ОК, так как чем длиннее линия, тем больше про-

является дисперсия и больше уширение импульса. Дисперсия 

возникает по двум причинам: некогерентность источников из-

лучения и появление спектра ∆λ, существование большого чис-

ла мод N. Первая называется хроматической (частотной) дис-

персией, которая делится на материальную и волновую. Мате-

риальная дисперсия обусловлена зависимостью коэффициента 

преломления материала световода от длины волны. Волновая 

дисперсия обусловлена процессами внутри моды и связана со 

световодной структурой моды. Она характеризуется зависи-

мостью коэффициента распространения моды от длины вол-

ны. Модовая дисперсия объясняется наличием большого числа 

мод, каждая из которых распространяется со своей скоростью. 

Результирующее значение уширения импульсов за счет модо-

вой τ
мод

, материальной τ
мат

 и волновой τ
вв

 дисперсий

 ( )22

мод мат вв
.D = τ + τ +τ  (3.6)

Данная формула справедлива для многомодовых светово-

дов. В одномодовых световодах отсутствует модовая дисперсия. 

Здесь проявляются волновая и материальная дисперсии:

 D = τ
мат

 + τ
вв

. (3.7)

Дисперсия проявляется по-разному в различных типах во-

локонных световодов. В ступенчатых световодах при многомо-

довой передаче доминирует модовая дисперсия, достигающая 

значений порядка 102–107 нс/км. В одномодовых световодах 

волновая и материальная дисперсии практически равны по аб-

солютной величине и противоположны по фазе. В силу этого 
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происходит их взаимная компенсация и результирующая дис-

персия при λ = 1,2–1,7 мкм не превышает 1 нс/км.

В градиентных световодах происходит выравнивание време-

ни распространенпия различных мод, и определяющим явля-

ется дисперсия материала, которая уменьшается с увеличением 

длины волны. 

В соответствии с заданием, дисперсия Dλ, (пс/(нм⋅км), на дли-

не волны 1550 нм для третьего и четвертого окон прозрач-ности 

(см. табл.3.4) может быть рассчитана, используя линейную ин-

терполяцию и граничные значения указанного параметра:

 ( ) пр

прпр лев
,D D D Dλ λλ λ

λ

λ−λ
= − ⋅ +

∆
 (3.8)

где Dλпр
 и Dλлев

 — значения дисперсии на границах окна (правой

   и левой соответственно; см. табл. 3.8, показа-

   тель «Изменение дисперсии в окне 1550 нм»); 

 λ
пр

 — правая граница соответственно третьего или

   четвертого окон прозрачности, нм; 

 ∆λ — ширина соответствующего окна прозрачнос-

   ти, нм.

Результаты расчета показателей α
п
; α

р
; α

пр
; α

с
 и Dλ следует 

свести в таблицу.

3.3.4. Расчет длин регенерационных участков
и размещение НРП по трассе кабеля

В пояснительной записке по данному разделу необходимо 

рассчитать максимально допустимые значения длин регенера-

торных участков для различных типов используемого оборудо-

вания; выбрать станции на участке О-Х, на которых будут рас-

полагаться НРП ВОЛС, и соответствующие типы регенератор-

ных секций для используемого оборудования; рассчитать пара-

метры регенерационных участков и изобразить схематический 

план трассы ВОЛС.

Ш а г  1. В этом шаге производить расчет максимально до-

пустимых длин регенераторных участков различных типов.

Классификация типов регераторных участков (секций) при-

ведена в табл. 3.10. Она дает стандартное обозначение секций
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в зависимости от уровня STM(1,4, 16) и приведена для указан-

ных трех типов применения: внутри станции (код использова-

ния I), между станциями — короткая секция (код использования 

S), между станциями — длинная секция (код использования L).

В общем случае кодировка типов использования линейных ре-

генераторных секций как оборудования SDH включает три эле-

мента и имеет формат:

<код использования> — <уровень STM>.<индекс источника>
здесь «код использования» и «уровень STM» приведены выше, 

а «индекс источника» имеет следующие значения и смысл:

1 или без индекса — указывает на источник излучения с дли-

ной волны 1310 нм;

2 — указывает на источник излучения с длиной волны 1550 нм 

для волокна, соответствующего стандартам ITU-T G.652 (сек-

ции S) и G.652, G.655 (секции L);

3 — указывает на источник излучения с длиной волны 1550 нм 

для волокна, соответствующего стандарту G.653.

Например, обозначение L-4.3 расшифровывается как длин-

ная межстанционная регенераторная секция линейного обору-

дования STM-4, использующая источник излучения (света) с 

длиной волны 1550 нм.

В курсовом проекте рекомендуется использовать толь-

ко длинные L-секции. В соответствии с исходными данными

(табл. 3.2 и 3.3, а также табл.3.6) необходимо определить типы 

секций, которые могут быть применены в курсовом проекте. 

Та б л и ц а  3.10

Классификация стандартных оптических интерфейсов

Использование 
Внутри

станции

Между станциями

Короткая секция Длинная секция

Длина волны

источника, нм

1310 1310 1550 1310 1550

Тип волокна Rec.G.652 Rec.G.652 Rec.G.652 Rec.G.652 Rec.G.652

Rec.G.655

Rec.G.653

Расстояние (км)а ≤2 ~ 15 ~40 ~80

Уровни STM STM-1 1-1 S-1.1 S-1.2 L-1.1. L-1.2 L-1.3

STM-4 1-4 S-4.1 S-4.2 L-4.1 L-4.2 L-4.3

STM-16 1-16 S-16.1 S-16.2 L-16.1 L-16.2 L-16.3

* Расстояние условны и используются для классификации, а не для расчетов в технических за-

даниях.
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Например, если в проекте используются волокна стандарта 

G.655 и G.652 для аппаратуры SТМ-1 и SТМ-4, то можно ис-

пользовать секции L-1.1, L-1.2, L-4.1 и L-4.2. Эти секции будут 

различаться длиной волны λ, мкм и максимально допустимы-

ми потерями на секцию А, дБ, значения которых приведены

в табл. 3.11 (для фирмы Nortel).

Та б л и ц а  3.11

Значения максимально допустимых потерь на секцию

Тип секции L-1.1 L-1.2 L-1.3 L-4.1 L-4.2 L-4.3

Максимально допустимые 

потери на секцию, дБ

28 28 28 29,5 29,5 29,9

Далее, воспользовавшись расчетами в п. 3.3.3 и данными 

табл. 3.8, следует определить два максимальных значения соб-

ственного затухания оптического волокна: α
с1

 — на длине волны 

1,31 мкм и α
с2

 — на длине волны 1,55 мкм. Пусть, например, в п. 

3.3.3 в соответствии с вариантом было рассчитано α
с2

 для волок-

на SMF-28 типа G.652 на длине волны 1,55 мкм: α
с2

 =0,28 дБ/км.

В кабеле также используются волокна типа LEAF (G.655). По 

данным табл. 3.8 для волокна SMF–28 α
с2

 = 0,3 дБ/км, а для 

волокна типа G.655 — α
с2

 = 0,25 дБ/км. Из этих трех значений 

выбирают максимальное: α
с2

 = 0,3 дБ/км. Аналогично для двух 

значений α
с1

 = 0,4 дБ/км и α
с1

 = 0,5 дБ/км (по данным табл. 3.8 

для волокон SMF-28 и LEAF) выбирают α
с1

 = 0,5 дБ/км.

Таким образом, для рассмотренного случая имеем четыре ва-

рианта исходных данных, (пример приведен в табл. 3.12).

Та б л и ц а  3.12

Значения

параметров

Тип секции

L-1.1 L-1.2 L-4.1 L-4.2

А, дБ/км 28 28 29,5 29,5

α
с
, дБ/км 0,5 0,3 0,5 0,3

В соответствии с этими исходными данными необходимо 

рассчитать четыре максимально возможныe длины соответ-

ствующих регенерационных участков l
ру1

– l
ру4

, км:
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р з нр

ру

нр

сд

,
A n A m

L

L

− α − −α
=

α
α+∆α+

 (3.9)

где А — максимально допустимые потери на участок (данные

   табл. 3.12), дБ;

 α
рс

 — затухание разъемного соединения, равное 0,3–0,5 дБ;

 п — количество разъемных соединителей, п = 2;

 А
з 

— эксплуатационный запас на затухание кабеля с учетом

   будущих изменений его конфигурации, А
з 
= 4–6 дБ;

 α
с
 — километрическое затухание одномодового ОВ на рас-

   четной длине волны (данные табл. 3.12), дБ;

 ∆α — увеличение затухания ОВ при температуре воздуха

   ниже –40°С, ∆α не превышает 0,05 дБ;

 α
нр

 — затухание неразъемного (сварного) соединения, α
нр

 не 

   должно превышать 0,1 дБ;

 L
сд

 — строительная длина кабеля (задана в табл. 3.4 по вари-

   антам), км;

 m — количество промежуточных вводов магистрального кабе-

   ля на регенерационном участке (предварительно m = 2).

Результаты расчета следует свести в табл. 3.13.

Та б л и ц а  3.13

Тип секции L-1.1 L-1.2 L-4.1 L-4.2

l
ру
, км

В приведенном примере в кабеле использовались ОВ, пред-

назначенные для передачи на длине волны 1,31 мкм и 1,55 мкм, 

а также применялась аппаратура как SТМ-1, так и SТМ-4. Если 

в соответствии с вариантом в проекте используется только один 

тип аппаратуры (например, SТМ-4) и тип ОВ G.652 и G.655, либо 

один из них, то в табл. 3.12 и 3.13, а также в последующих шагах 

следует рассматривать только два типа регенерационных участков 

(соответственно, L-4.1 и L-4.2), если же, например, используются 

волокна стандартов G.652 и G.653 — и система SТМ-1 и SТМ-4, то 

необходимо рассмотреть шесть типов регенерационных участков.
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Ш а г  2. В этом шаге следует разместить НРП по трассе ВОЛС 

и выбрать тип секции для каждого из полученных регенератор-

ных участков.

Исходные данные об участке О–Х приведены в табл. 3.1 На 

станциях О и Х следует разместить обслуживаемые регенера-

ционные пункты. Затем на участке О–Х размещают НРП. Для 

того, чтобы правильно расположить НРП по трассе и выбрать 

соответствующие типы секций, необходимо выполнить следу-

ющие мероприятия:

при расстановке НРП стремиться к их минимальному коли-

честву;

стремиться располагать НРП на станциях;

длина любого регенераторного участка по кабелю не долж-

на превышать длину l
ру

 для секций на длине волны 1,55 мкм

(т.е. значение l
ру

 для секций L-1.2 и L-4.2). Если данное усло-

вие не выполняется, то регенераторный участок делится на не-

сколько частей в соответствие со значением l
ру
, при этом НРП 

ставятся на перегоне и на ограничивающих его станциях;

если длина регенерационного участка не превышает длину 

l
ру

 для секции на длине волны 1,31 мкм, то выбирается соответ-

ствующий тип секции (L-1.1 или L-4.1).

В соответствие с заданием могут получиться следующие ва-

рианты выбора типа секции (табл. 3.14).

В соответствии с произведенным выбором заполняются пер-

вые пять столбцов таблицы, отражающей параметры регене-

рационных участков по трассе кабеля. Пример такой таблицы 

приведен в виде табл. 3.15.

На основе полученных данных изображается схема трассы 

ВОЛС с размещенными на ней НРП, а также с указанием длин 

регенерационных участков по трассе и по кабелю.

Пример (реальный проект) схемы трассы ВОЛС приведен на 

рис. 3.3. В курсовом проекте схему трассы ВОЛС по сравнению 

с этим примером можно упростить. В данном примере указаны 

только те станции, на которых размещены НРП. Из рисунка вид-

но, что аппаратура SТМ-4 с резервированием по схеме «1+1» на 

станции Глазов не требует усиления, (l
ру 

= 68,45 км), а аппаратура 

SТМ-1 без резервирования заводится на этой станции в НРП.
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Та б л и ц а  3.14

Выбор типа секции

Используемое 

оборудование

Наличие волокон со

смещенной дисперсией

Тип интерфейса

STM-1 – L1.1, L1.2

STM-1 Есть L-1.2

STM-4 – L-4.1, L-4.2

STM-4 Есть L-4.2

STM-1, STM-4 – L1.1, L1.2, L-4.1, 

L-4.2

STM-1, STM-4 STM-1 — есть, STM-4 — нет L-1.2, L-4.1, L-4.2

STM-1, STM-4 STM-4 — есть, STM-1 — нет L1.1, L1.2, L-4.2

STM-1, STM-4 STM-1 и STM-4 — есть L-1.2, L-4.2

Та б л и ц а  3.15

Параметры регенерационных участков

Участок Система 

передачи

Д
л

и
н

а
 у

ч
а

с
т
к

а
, 

к
м

Д
л

и
н

а
 в

о
л

н
ы

, 
н

м

Т
и

п
 и

н
т
е
р

ф
е
й

с
а

З
а

т
у

х
а

н
и

е
 у

ч
а

с
т
-

к
а

, 
д

Б

Энерге-

тический 

потенциал 

аппаратуры, 

дБ

Эксплу-

атацион-

ный запас 

по затуха-

нию, дБ 

по поекту

Ст. Киров — 

ст. Бумкомбинат

SТМ-4 38,56 1550 L-4.2 12,43 29,5 17,07

SТМ-1 1550 L-1.2 28 15,57

Ст. Бумкомби-

нат – ст. Зуевка

SТМ-4 70,30 1550 L-4.2 21,82 29,5 7,86

SТM-1 1550 L-1.2 28 6,18

Ст. Зуевка –

ст. Яр

SТМ-4 68,10 1550 L-4.2 21,09 29,5 8,41

SТM-1 1550 L-1.2 28 6,91

Ст. Яр — 

ст. Балезино

SТМ-4 68,45 1550 L-4.2 22,08 29,5 7,42

Ст. Яр –

ст. Глазов

SТМ-1 38,40 1550 L-1.2 12,27 28 15,73

Ст. Глазов — 

Ст. Балезино

SТМ-1 30,50 1550 L-1.2 9,81 28 18,19

Ст. Базено-

ст. Пибаньшур

SТМ-4 23,00 1550 L-4.2 7,71

10,93

29,5 21,79

SТM-1 1310 L-1.1 28 17,07
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Ш а г. 3. В этом шаге необходимо расчитать затухание α, дБ 

для каждого регенерационного участка и эксплуатационный за-

пас по затуханию, дБ.

Данные расчета заносятся в столбец 6 и 8 табл. 3.15 чтобы 

рассчитать затухание участка, дБ необходимо воспользоваться 

формулой (3.19). При этом неизвестной величиной будет яв-

ляться параметр А, дБ (в данном случае — затухание участка, 

дБ). Величина l
ру
, берется из табл. 3.15 как длина участка, км; 

величина m будет соответствовать числу промежуточных стан-

ций на рассматриваемом регенерационном участке; остальные 

параметры использовались при расчете в шаге 1.

Значения эксплуатационного запаса по затуханию, дБ, рас-

считывают как разность энергетического потенциала аппарату-

ры, дБ, и полученного затухания участка, дБ.

*       *       *

При составлении данных методических указаний был ис-

пользован материал источников, перечисленных в списке ре-

комендуемой литературы. Выражаю благодарность профессору 

Вадиму Антоновичу Прокофьеву и доценту Михаилу Львовичу 

Губенко за большую помощь в работе.
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