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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ 
ПАРАМЕТРІВ ТЕЛЕФОННИХ ПАРАМЕТРІВ ТЕЛЕФОННИХ 
КАБЕЛІВ У ДІАПАЗОНІ КАБЕЛІВ У ДІАПАЗОНІ 
ЧАСТОТ ДО 30 МГЦЧАСТОТ ДО 30 МГЦ

Research of the Electrical Parameters 
of the Telephone Cable 

in the Frequency Range Up To 30 MHz

Нинішній етап розвитку вітчизняних мереж 
широкосмугового доступу (ШД) характери-

зується впровадженням нових високошвидкісних 
технологій передавання даних як оптичних, так 
і xDSL-технологій. Зокрема, у випадках, коли опе-
ратор вже має потужну мережу абонентських ліній 
(АЛ), побудованих із використанням багатопарних 
телефонних кабелів, задоволення потреб абонентів 

у збільшенні швидкості доступу можна забезпечити 
шляхом часткової модернізації мережі з переходом 
на більш швидкісну xDSL-технологію. Такий шлях 
розвитку обрало ПАТ «Укртелеком», яке почало пе-
ребудовувати власну мережу ШД з класичного ва-
ріанту, коли вузол доступу встановлювався на теле-
фонній станції, а довжина АЛ сягала 2,5 км (а в окре-
мих випадках і більше), на варіант за концепцією 
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Досліджено електричні параметри вітчизняних телефон-
них кабелів у діапазоні частот від 1 до 30 МГц. Надано результа-
ти експериментального визначення частотних характеристик 
параметрів передавання і взаємного впливу телефонних кабелів 
виробництва ПАТ «Одескабель» марки ТППеп 10х2х0,4 та ТППепЗ 
10х2х0,4. Визначено відповідність кабелів вітчизняного виробниц-
тва вимогам, пред’явленим до кабелів цифрових абонентських 
ліній для надання послуг за технологією VDSL2. За результатами 
вимірювань визначено апроксимаційні формули частотної за-
лежності власного загасання, перехідного загасання на ближньо-
му кінці та захищеності від перехідних завад на дальньому кінці, 
які пропонується застосовувати під час моделювання систем 
передавання за технологією VDSL2 на вітчизняних мережах ши-
рокосмугового доступу, побудованих на базі зазначених кабелів.

The work is devoted to the research of the electrical parameters 
of the domestic telephone cables in the frequency range from 1 to 30 
MHz. The paper presents the results of the experimental determination 
of the frequency characteristics of the transmission parameters and 
the crosstalk of the TPPep  10х2х0,4 and TPPepZ  10х2х0,4 types 
telephone cables produced by ODESKABEL  PJSC. The conformity of 
the domestic production cables with the requirements for digital 
subscriber line cables for VDSL2 technology services is determined. 
According to the results of the measurements, approximation 
formulas for the frequency dependence of the own attenuation, near 
end crosstalk and equal level far end crosstalk, which are proposed 
to be used in the modelling of the transmission systems using VDSL2 
technology on the domestic broadband access networks based on 
these cables, are determined.
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FTTC (Fiber to the Curb), коли вузол доступу вино-
ситься до розподільної шафи і довжина АЛ (у 90 % 
випадків) не перевищує 500 м. Така модернізація до-
зволяє замінити системи передавання (СП) за тех-
нологією ADSL2+ (СП АDSL2+) на СП за техноло-
гією VDSL2 (СП VDSL2), відповідно підвищити швид-
кість доступу у кілька разів (як відомо, швидкість 
передавання СП xDSL суттєво залежить від довжи-
ни АЛ) [1, 2].

Визначення характеристик ШД за технологією 
VDSL2 та оцінка ефективності впровадження тех-
нології VDSL2 на вітчизняних мережах ШД вимага-
ють визначення параметрів передавання та взаєм-
ного впливу вітчизняних телефонних кабелів у діа-
пазоні частот до 30 МГц [3]. Потрі бно підкресли-
ти, що на сьогодні, згідно з чинними в Україні 
нормативними документами, єдиними вимогами, 
що пред’являються до електричних параметрів віт-
чизняних телефонних кабелів, є відповідність пара-
метрів кабелів на постійному струмі [4] та відповід-
ність частотних характеристик параметрів переда-
вання і взаємного впливу ТУ розробників [5], у яких 
визначено вимоги до цих параметрів лише у діапа-
зоні частот до 1 МГц. Технологія VDSL2 передбачає 
використання телефонних кабелів (на вітчизняних 
мережах, як правило, це кабелі типу ТПП з кількіс-
тю пар від 10 до 100) на розподільній ділянці між 
розподільною шафою і розподільною коробкою [3].

Мета дослідження — експериментальне ви-
значення частотних характеристик парамет-
рів передавання і взаємного впливу телефон-
них кабелів виробництва ПАТ «Одескабель» ТППеп 
10х2х0,4 та ТППепЗ 10х2х0,4 у діапазоні частот від 
1 до 30 МГц та їх апроксимація з метою подальшого 

використання для моделювання роботи систем пере-
давання за технологією VDSL2 цими кабелями.

Дослідження електричних параметрів кабе-
лів проводилися у вимірювальній лабораторії ПАТ 
«Одескабель». Для вимірювання електричних па-
раметрів телефонних кабелів використано вимірю-
вальну систему AESA (Швейцарія) (рис. 1).

Характеристики зразків телефонних кабелів, які 
використовувалися у дослідженні, подано у табл. 1. 
У дослідженні використовувалися чотири зразки ка-
белів ТППеп та ТППепЗ з десятьма парами та діамет-
ром жил 0,4 мм різного року виробництва та різ-
ної довжини. Символ «З» у маркуванні кабеля вка-
зує на наявність гідрофобного заповнювача у скла-
ді осердя відповідного кабеля. Умови зберігання 
та експлуатації кабелів відповідали встановленим 
вимогам [4]. Вимірювання електричних параметрів 
проводилися як окремо для зазначених кабелів, так 
і для з’єднаних кабелів однієї марки (за допомогою 
муфти, плінтів «Krone» і «Mondragon»), відповідно 
максимальна довжина кабеля ТППепЗ 10х2х0,4 скла-
дала 430 м, а ТППеп 10х2х0,4 — 162 м.

Результати вимірювання електричних параметрів 
телефонних кабелів у діапазоні частот до 30 МГц на-
ведено у табл. 2—4. Усереднені параметри переда-
вання кабелів ТППепЗ і ТППеп на постійному струмі 
подано у табл. 2. Усереднені частотні характеристики 

Рис. 1. Процес вимірювання параметрів телефонного 
кабеля ТППепЗ 10х2х0,4 вимірювальною системою AESA 

(Швейцарія)
Fig. 1. The process of measuring the parameters of the 
TPPepZ 10х2х0,4 telephone cable by measuring system 

AESA (Switzerland)

Таблиця 1. Характеристики зразків телефонних 
кабелів

Table 1. Characteristics of samples of telephone cables

Марка кабеля Довжина, м Рік виробництва

ТППепЗ 10х2х0,4 150 2017

ТППепЗ 10х2х0,4 280 2017

ТППеп 10х2х0,4 72 2009

ТППеп 10х2х0,4 90 2005

Таблиця 2. Усереднені параметри передавання 
кабелів ТППепЗ і ТППеп

Table 2. Averaged transmission parameters of TPPepZ 
and TPPep cables
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параметрів передавання кабелів ТППепЗ і ТППеп по-
дано у табл. 3. Узагальнені середні значення пере-
хідних загасань на ближньому кінці, перехідних за-
гасань на далекому кінці, захищеності на далеко-
му кінці (NEXT, FEXT, ELFEXT) та їх середньоквадра-
тичних відхилень кабелів ТППепЗ і ТППеп подано 
у табл. 4.

Згідно з [3, 6], необхідно забезпечити виконання 
таких вимог, які пред’являються до кабелів цифро-
вих абонентських ліній для надання послуг за тех-
нологією VDSL2:

• робоча ємність повинна міститися у межах 
(25…60) нФ/км;

• опір шлейфу (сума опорів двох жил а і b діамет-
ром 0,4 мм) повинен бути не більшим за 280 Ом/км;

• загасання асиметрії на частоті 12 МГц повин но 
перевищувати 38 дБ;

• перехідне загасання на ближньому кінці 
на частоті 1 МГц повинно перевищувати 44 дБ;

• захищеність від перехідних завад на дальньо-
му кінці на частоті 1 МГц повинна перевищувати 
38 дБ.

Порівняння усереднених електричних парамет-
рів телефонних кабелів (табл. 2—4) з вимогами 
[3, 6] засвідчили, що кабелі вітчизняного виробниц-
тва відповідають вимогам, пред’явленим до кабелів 
цифрових абонентських ліній для надання послуг 
за технологією VDSL2.

Методика моделювання роботи систем пере-
давання за технологіями xDSL вимагає отримання 
значень власного загасання ( ) та перехідних за-
гасань на ближньому ( ) і дальньому ( l) кінцях 
у всій робочій смузі частот відповідних СП xDSL 
[1, 7]. Перехідне загасання на дальньому кінці ви-
значається сумою захищеності від перехідних за-
вад на дальньому кінці ( ) та власного загасання, 
тому як вихідні дані параметрів лінії передавання, 
які задаються під час моделювання СП xDSL, зручно 

Таблиця 4. Узагальнені середні значення перехідних загасань на ближньому кінці (  ), перехідних 
загасань на далекому кінці ( l ), захищеності на далекому кінці (  ) та їх середньоквадратичних 

відхилень ( ) для кабелів ТППепЗ і ТППеп

Table 4. The generalized mean values of NEXT, FEXT and ELFEXT and their mean square deviations ( ) for 
TPPepZ and TPPep cables

Кабель Параметри кабеля
Частота, МГц

1 4 10 16 20 31,25

ТППепЗ 
10х2х0,4/
ТППеп 
10х2х0,4

   , дБ/100 м
61,9/
60,3

51,1/
49,8

44,8/
44,2

42,4/
39,4

39,6/
40,4

36,6/
38

, дБ
5,6/
5,8

5,6/
5,6

5,8/
6,6

5,6/
5,4

5,1/
5,5

5,1/
5,7

l   , дБ/100 м
72,3/
70,6

61,7/
60,5

54,9/
54,3

50,8/
50,3

50,1/
50

46,4/
48,1

, дБ
7,6/
8,4

7,6/
8

5,7/
7,6

6,2/
6,2

6,6/
6,5

5,3/
6,3

   , дБ/100 м
70,1/
68,5

57,4/
56,4

46,7/
48,1

42,2/
42,1

39,2/
40,6

32,5/
36

, дБ
7,7/
8,4

7,6/
9,6

6,1/
7,6

6,3/
6,3

6,8/
6,4

5,7/
6,3

Таблиця 3. Усереднені частотні характеристики параметрів передавання кабелів ТППепЗ і ТППеп

Table 3. The averaged frequency characteristics of transmission parameters of TPPepZ and TPPep cables

Кабель Параметри кабелю
Частота, МГц

1 4 10 16 20 31,25

ТППепЗ 
10х2х0,4/ 
ТППеп 
10х2х0,4

Загасання, дБ/100м
2,14/
2,04

4,17/
3,99

6,69/
6,34

8,57/
8,13

9,7/
9,37

12,59/
11,92

Хвильовий опір, Ом
116,7/
118,4

113,1/
115,6

112,9/
113,9

112,8/
113,2

115,5/
118,2

125,2/
117,1

Загасання 
неузгодженості, дБ

18,8/
14,3

19,1/
18,3

16,7/
16,2

16,9/
18,4

15,1/
16,6

24,3/
23,2

Загасання асиметрії, дБ
44,4/
41,7

45,7/
42

50,5/
49,4

49,2/
50,3

51,9/
49,8

48,7/
48,2
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обмежити власним загасанням ( ), перехідним зага-
санням на ближньому кінці ( ) та захищеністю від 
перехідних завад на дальньому кінці ( ).

Відомо, що у сфері високих частот коефіцієнт зага-
сання збільшується пропорційно кореню квадратно-
му від частоти, а параметри взаємного впливу змен-
шуються за логарифмічним законом [8]. Це дозво-
лило вибрати як апроксимувальні ступеневу функ-
цію з початковим ненульовим значенням щодо коефі-
цієнта загасання та функцію десяткового логарифма 
для перехідного загасання на ближньому кінці й за-
хищеності від перехідних завад на дальньому кінці.

Результати визначення апроксимувальних кое-
фіцієнтів подано у табл. 5. Коефіцієнти апрок-
симації визначалися шляхом розв’язання систем 
рівнянь за умови точного збігання розрахунку 
з результатами вимірювань (табл. 3 і 4) на часто-
тах 1 та 20 МГц (частота f у формули підставляєть-
ся у мегагерцах).

Порівняння графіків частотної залежності влас-
ного загасання з лінійною інтерполяцією за узагаль-
неними середніми значеннями результатів вимірю-
вання та за апроксимаційною функцією для кабелів 
ТППепЗ 10х2х0,4 і ТППеп 10х2х0,4 подано відповід-
но на рис. 2 та 3. Також на рисунках додано графі-
ки частотної залежності власного загасання з ліній-
ною інтерполяцією (показано неперервною лінією), 
визначені з довідника [1], у якому надано таблич-
ні дані для кабеля ТП-0,4 у смузі частот до 12 МГц, 
значення вище 12 МГц визначено як лінійні екстра-
поляції (продовжено пунктирними лініями) від двох 
останніх відомих точок (на частотах 11,5 та 12 МГц).

Відповідно на рис. 4—7 подано порівняння гра-
фіків частотної залежності перехідного загасання 

на ближньому кінці та захищеності від перехідних 
завад на дальньому кінці з лінійною інтерполя цією 
за узагальненими середніми значеннями результатів 
вимірювання та за апроксимаційною функцією для 
кабелів ТППепЗ 10х2х0,4 і ТППеп 10х2х0,4. Також 
на відповідних рисунках додано графіки частотних 
залежностей перехідного загасання на ближньому 
кінці та захищеності від перехідних завад на даль-
ньому кінці для кабелів типу ТП, визначені за апрок-
симаційними формулами для смуги частот від 10 кГц 
до 2 МГц з довідника [1]. Для порівняння з резуль-
татами вимірювань графіки за апроксимаційними 
формулами із довідника [1] продовжено до часто-
ти 30 МГц.

Порівняння апроксимованих характеристик 
з результатами вимірювань дозволяє зробити такі 
вис новки:

 значення власного загасання, розраховані 
за апроксимаційною формулою, відрізняються від 
результатів вимірювання для обох марок кабелів 

Таблиця 5. Коефіцієнти апроксимації частотних 
параметрів кабелів

Table 5. Coefficients of approximation of frequency 
parameters of cables

Пара метр

Функції 

апрокси-

мації
К

ое
 ф

іц
іє

н т
и 

ап
р о

кс
и м

ац
ії

Кабель

ТППепЗ 

10х2х0,4

ТППеп 

10х2х0,4

,
дБ/100 м   

= a  b f 

a 0,9 0,86

b 1,24 1,18

0,655 0,663

Ао; Аз,
дБ/100 м ;  = 

 x  y log(f)

x 61,9; 70,1 60,3; 68,5

y 17,14; 
23,75

15,3; 21,44

Рис. 2. Частотна залежність власного загасання 
за узагальненими середніми значеннями для кабеля 
ТППепЗ 10х2х0,4 та визначена за довідником [1] для 

кабеля типу ТПП з діаметром жил 0,4
Fig. 2. Frequency dependence of the own attenuation 

according to the generalized average values for the TPPepZ 
10х2х0,4 cable and determined by handbook [1] for the 

TPP type cable with a core diameter 0.4

Рис. 3. Частотна залежність власного загасання 
за узагальненими середніми значеннями для кабеля 
ТППеп 10х2х0,4 та визначена за довідником [1] для 

кабеля типу ТПП з діаметром жил 0,4
Fig. 3. Frequency dependence of the own attenuation 

according to the generalized average values for the TPPep 
10х2х0,4 cable and determined by handbook [1] for the 

TPP type cable with a core diameter 0.4
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не більше ніж на 5 % (максимальна розбіжність спосте-
рігається на частоті 4 МГц: 4,7 % для ТППепЗ та 4,3 % 
для ТППеп). Відзначимо, що для обох марок кабелів 
частотна залежність власного загасання за узагаль-
неними середніми значеннями менша від визначеної 
за довідником [1] для кабеля ТППеп-0,4 (у довідни-
ку дані подано лише у смузі частот до 12 МГц), знач-
на розбіжність спостерігається між характеристика-
ми за результатами вимірювань та екстрапольовани-
ми даними довідника у смузі частот, вищих за 20 МГц, 
яка на частоті 30 МГц досягає 1,5 дБ/100 м;

 значення перехідного загасання на ближньо-
му кінці за апроксимаційною формулою відрізняють-
ся від результатів вимірювання для кабеля ТППепЗ 
не більше ніж на 2,3 %, а для кабеля ТППеп — 6,3 % 
(в обох випадках на частоті 16 МГц). Для обох марок 
кабелів спостерігається значна розбіжність у смузі 
частот, вищих за 2 МГц, частотної залежності зага-
сання на ближньому кінці за узагальненими середні-

ми значеннями та визначеної за довідником [1], яка 
досягає 10 дБ/100 м на частоті 30 МГц;

 значення захищеності від перехідних завад 
на дальньому кінці за апроксимаційною формулою 
відрізняються від результатів вимірювання для ка-
беля ТППепЗ не більше ніж на 6,5 % (на частоті 
31,25 МГц), а для кабеля ТППеп — 2,2 % (на частоті 
10 МГц). Відзначимо, що для обох марок кабелів спо-
стерігається значна розбіжність у смузі частот, ви-
щих за 5 МГц, частотної залежності захищеності від 
перехідних завад на дальньому кінці за узагальнени-
ми середніми значеннями та визначеної за довідни-
ком [1], яка досягає 15 дБ/100 м на частоті 30 МГц;

 усереднене за частотами значення розбіж-
ності апроксимованих характеристик з результата-
ми вимірювань складає (1…2) %.

Примітка. Ці висновки стосуються лише зразків 
кабелів, для яких проводилися вимірювання.

A

Рис. 4. Частотна залежність перехідного загасання 
на ближньому кінці за узагальненими середніми 

значеннями для кабеля ТППепЗ 10х2х0,4 та визначена 
за довідником [1] для кабеля типу ТПП з діаметром 

жил 0,4
Fig. 4. Frequency dependence of NEXT according to the 

generalized average values for the TPPepZ 10х2х0,4 cable 
and determined by handbook [1] for the TPP type cable 

with a core diameter 0.4

A

a

Рис. 5. Частотна залежність перехідного загасання 
на ближньому кінці за узагальненими середніми 

значеннями для кабеля ТППеп 10х2х0,4 та визначена 
за довідником [1] для кабеля типу ТПП з діаметром 

жил 0,4
Fig. 5. Frequency dependence of NEXT according to the 
generalized average values for the TPPep 10х2х0,4 cable 
and determined by handbook [1] for the TPP type cable 

with a core diameter 0.4
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Рис. 6. Частотна залежність захищеності від 
перехідних завад на дальньому кінці за узагальненими 

середніми значеннями для кабеля ТППепЗ 10х2х0,4 
та визначена за довідником [1] для кабеля типу ТПП 

з діаметром жил 0,4
Fig. 6. Frequency dependence of ELFEXT according to the 
generalized average values for the TPPepZ 10х2х0,4 cable 
and determined by handbook [1] for the TPP type cable 

with a core diameter 0.4
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Рис. 7. Частотна залежність захищеності від 
перехідних завад на дальньому кінці за узагальненими 

середніми значеннями для кабеля ТППеп 10х2х0,4 
та визначена за довідником [1] для кабеля типу ТПП 

з діаметром жил 0,4
Fig. 7. Frequency dependence of ELFEXT according to the 
generalized average values for the TPPep 10х2х0,4 cable 
and determined by handbook [1] for the TPP type cable 

with a core diameter 0.4
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ВИСНОВКИ
У результаті проведеного дослідження частотних 

характеристик параметрів телефонних кабелів типу 
ТППеп 10х2х0,4 та ТППепЗ 10х2х0,4 у діапазоні час-
тот від 1 до 30 МГц:

 * визначено усереднені значення електрич-
них параметрів передавання і взаємного впли-
ву вітчизняних телефонних кабелів марок ТППеп 
10х2х0,4 та ТППепЗ 10х2х0,4 у діапазоні частот 
до 30 МГц;

 * встановлено відповідність параметрів переда-
вання та взаємного впливу вітчизняних телефонних 
кабелів марок ТППеп 10х2х0,4 та ТППепЗ 10х2х0,4, 

прийнятих для модернізації телефонної мережі 
ПАТ «Укртелеком», вимогам Рекомендацій МСЕ-Т, 
які стосуються систем передавання за технологією 
VDSL2 — основної технології широкосмугового дос-
тупу модернізованої мережі;

 * визначено апроксимаційні функції частот-
них характеристик параметрів телефонних кабе-
лів (власного загасання, перехідного загасання 
на ближньому кінці та захищеності від перехідних 
завад на дальньому кінці), необхідних для моделю-
вання систем передавання за технологією VDSL2, 
у тому числі й найсучасніших з частотними плана-
ми до 35 МГц.
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