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Существует несколько типов проводных линий передачи информации: 
коаксиальный кабель, витая пара и оптоволокно. В статье рассма-
триваются основные характеристики кабелей на основе витых пар, 
описываются методы передачи сигналов для компенсации искажений. 
Перечислены типы витых пар и стандарты на них.

ПЕРЕДАЧА СИГНАЛОВ ПО ВИТОЙ ПАРЕ
Екатерина Клюева, научный редактор, ИД «Электроника»

Витая пара  — это два скрученных 
провода в изоляции. Скручивание дела-
ется для того, чтобы оба провода нахо-
дились в одинаковых условиях, то есть 
воздействие на них внешних помех не 
отличалось. В одном кабеле может быть 
несколько пар, обычно 2 или 4, заклю-
ченных в общую диэлектрическую обо-
лочку. Информационный сигнал содер-
жится в разности напряжений между 
проводами одной пары. 

Существует несколько разновидно-
стей витых пар:

–	 UTP (Unscreened Twisted Pair)  — 
неэкранированная витая пара.

–	 FTP (Foiled Twisted Pair)  — фоль-
гированная витая пара с одним общим 
внешним экраном.

–	 SFTP (Shielded Foiled Twisted 
Pair)  — фольгированная экранирован-
ная витая пара с двумя внешними экра-
нами.

–	 STP (Shielded Twisted Pair) — защи-
щенная витая пара. В таком кабеле каж-
дая пара экранирована отдельным экра-
ном.

–	 S/STP (Screened Shielded Twisted 
Pair)  — защищенная экранированная 
витая пара, отличающаяся от STP нали-
чием дополнительного общего внешне-
го экрана.

Одним из недостатков витой пары 
является возможность перехвата пере-
даваемой информации. Это делается 
либо с помощью воткнутых в кабель 
двух иголок, либо путем считывания 
излучаемого кабелем электромагнитно-
го поля. Экранирование обеспечивает 
защиту от электромагнитных наводок 
и несанкционированного подслушива-
ния. С другой стороны, экранированный 
кабель значительно дороже, поэтому 
используется реже.

Кабели на основе витой пары по 
рабочей частоте делятся на следующие 
категории.

–	 К категории 1 относят обычные 
не витые телефонные кабели. По ним 
можно передавать только речь. 

–	 Кабель категории 2 позволяет 
передавать данные в полосе частот до 
1 МГц (используется редко). 

1 Американский стандарт кабельных систем, принятый в июле 1991 г. 

–	 Кабель категории 3 используется 
для передачи данных в полосе частот до 
16 МГц. Он состоит из витых пар с девя-
тью витками проводов на 1 м длины. 

–	 Кабель категории 4 переда-
ет данные в полосе частот до 20 МГц. 
Используется редко, т.к. не слишком 
отличается от категории 3. Стандартом 
рекомендуется вместо кабеля катего-
рии 3 переходить сразу на кабель кате-
гории 5. 

–	 Кабель категории 5 в настоящее 
время самый совершенный кабель, рас-
считанный на передачу данных в полосе 
частот до 100 МГц. Состоит из витых пар, 
имеющих не менее 27-ми витков на 1 м 
длины. 

–	 Кабель категории 6  — перспек-
тивный тип кабеля для передачи данных 
в полосе частот до 200 (или 250) МГц.

–	 Кабель категории 7  — перспек-
тивный тип кабеля для передачи данных 
в полосе частот до 600 МГц.

Согласно стандарту EIA/TIA 568 1, пол-
ное волновое сопротивление кабелей 
категорий 3, 4 и 5 должно составлять 
100 Ом ±15% в частотном диапазоне от 
1 МГц до максимальной частоты кабеля. 
Волновое сопротивление экранирован-
ной витой пары STP равно 150 Ом ±15%. 

Стандарт определяет также макси-
мально допустимую величину рабочей 
емкости каждой из витых пар кабелей 
категории 4 и 5. Она должна составлять 
не более 17 нФ на 305 м при частоте сиг-
нала 1 кГц и температуре окружающей 
среды 20°С.

Итак, преимущество витых пар заклю-
чается в простоте монтажа и ремон-
та, а также в низкой стоимости кабеля. 
С другой стороны, неэкранированные 
кабели на основе витых пар облада-
ют рядом недостатков: они подверже-
ны влиянию электромагнитных помех и 
не гарантируют защиту передаваемой 
информации. Максимальная длина кабе-
ля составляет 100 м. 

Характеристики
Основными электрическими харак-

теристиками витой пары являются вол-
новое сопротивление, затухание на 1 м 

длины и скорость распространения сиг-
нала. Рассмотрим их подробнее.

1.	 Затухание (attenuation)  — это 
величина, характеризующая поте-
рю мощности сигнала при передаче. 
Коэффициент затухания вычисляется как 
отношение мощности полученного на 
конце линии сигнала к мощности сигна-
ла, поданного в линию, и измеряется в 
децибелах на единицу длины. Затухания 
обусловлены потерями в диэлектрике 
и скин-эффектом. По сравнению с дру-
гими типами кабелей витая пара обла-
дает самым большим коэффициентом 
затухания на данной частоте. Именно 
затухание сигнала ограничивает длину 
кабеля. Для увеличения длины канала 
связи следует использовать более каче-
ственные кабели с защитой от помех и 
наводок. Для уменьшения коэффициен-
та затухания применяются специальные 
корректоры или сигнальные буферы со 
встроенной коррекцией предыскаже-
ний.

Предыскажения вносятся для того, 
чтобы сделать АЧХ более ровной. При этом 
нелинейные искажения сигнала уменьша-
ются. В усилительный тракт передатчика 
включается корректор  — нелинейное 
устройство, передаточные характери-
стики которого подбираются так, чтобы 
амплитудная характеристика объединен-
ного устройства корректор-усилитель 
стала линейной, а амплитудно-фазовая 
характеристика — равномерной.

Для чего это требуется? В линиях 
передачи с ровной АЧХ отсутствует 
межсимвольная интерференция, что 
повышает качество передачи. Чем выше 
подъем АЧХ, тем большие затухания 
компенсируются и больше максималь-
ная длина линии. 

Существуют корректоры трех типов. 
АЧХ постоянного амплитудного кор-
ректора не меняется. Такие корректоры 
используются в сетях с фиксированной 
длиной среды передачи. Переменный 
амплитудный корректор, наоборот, 
имеет несколько предустановленных 
настроек, которые можно изменять в 
соответствии с длиной канала связи. 
Наиболее удобные в использовании  — 
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адаптивные корректоры, которые авто-
матически определяют уровень потерь 
в среде передачи и подбирают опти-
мальные параметры корректирующих 
импульсов. Адаптивные корректоры 
обычно разрабатываются под конкрет-
ные среды передачи, поэтому при выбо-
ре устройства необходимо удостове-
риться, что оно рассчитано именно на 
тот тип линии передачи и те параметры, 
которые используются в сети. 

При коррекции сильных затуханий 
нельзя забывать о системном шуме. 
Дело в том, что сигналы с компенсаци-
ей потерь 40 дБ становятся очень чув-
ствительными к шуму. Действительно, 
если отношение сигнал/шум поддержи-
вается на уровне 10—15 дБ, то шумы в 

линии передачи не должны превышать 
50—55 дБ, иначе сигнал потеряется. 

2.	 NVP (Nominal Velocity of Propa
gation)  — скорость распространения 
сигнала в линии, которая выражается 
как отношение скорости распростране-
ния сигнала к скорости света. 

3.	 NEXT (Near End CrossTalk)  — пере-
ходное затухание, или перекрестные 
наводки на ближнем конце. Оно характе-
ризует влияние соседних витых пар друг 
на друга и рассматривается только при 
двухсторонней передаче информации. 
Данный эффект проиллюстрирован на 
рис. 1. Сигнал, передаваемый по верхней 
витой паре, наводит помеху на нижнюю. 
При одностороннем обмене в расчет при-
нимается параметр FEXT (Far End CrossTalk), 
характеризующий взаимодействие пар на 
дальнем конце. Для ослабления наводок 
применяется фольгирование.

4.	 Временная задержка распростра-
нения сигнала между двумя парами в 
кабеле (Pair-to-Pair Skew). Она появляется 
из-за того, что пары не идеально одина-
ковы, одна из них обязательно длиннее 
другой, поэтому сигнал проходит по ней 
больший путь. Типичное значение задерж-

ки составляет порядка 25 нс/100  м, но 
может доходить и до 45  нс/100 м. Этот 
параметр учитывается при скоростях 
передачи 100 Мбит/с и выше. 

5.	 Временная задержка распростра-
нения сигнала внутри одной пары (Intra-
Pair Skew). Она возникает в случае, если 
длины проводников в паре не совпадают. 
Обратимся к рис. 2. Пусть сигнал пере-
датчика является парафазным. Видно, что 
из-за разной длины проводов на выходе 
появляется синфазная составляющая, при 
этом амплитуда полезного дифференци-
ального сигнала уменьшается. Проблема 
осложняется тем, что для витой пары 
задержка распространения сигнала зави-
сит от частоты, т.е. при передаче неси-
нусоидального сигнала все компоненты 
задерживаются на разное время. 

Рассмотрим некоторые заблуждения, 
относящиеся к временной задержке 
между проводниками в паре.

Миф 1: временная задержка распро-
странения сигнала внутри одной пары 
не зависит от частоты. На самом деле в 
несвязанных парах, например в двой-
ном коаксиальном кабеле, временная 
задержка постоянна и не зависит от 
частоты сигнала. Однако в случае STP и 
твинаксиального кабеля это не соблю-
дается (см. рис. 3).

Миф 2: временная задержка пропор-
циональна длине кабеля. Это утверж-
дение верно только на очень низких 
частотах, когда длина волны сравнима 
с длиной кабеля. На рис. 3 видно, что 
в диапазоне 300...1500 МГц наибольшая 
временная задержка наблюдается в 
самом коротком кабеле. 

Миф 3: временную задержку можно 
определить методом прямого изме-
рения, т.е. на один конец пары подать 
дифференциальный сигнал, а на другом 
засечь интервал между моментами появ-
ления сигналов в каждом проводе. Как 
показывает практика, этот способ приме-
ним только для низких частот, поскольку 
концы кабеля являются фильтрами НЧ. 

Любая асимметрия в кабеле, в т.ч. 
и разность задержек сигнала внутри 
пары, приводит к появлению синфазной 
составляющей сигнала. При этом ампли-
туда дифференциальной составляющей 
уменьшается. Неприятность заключается 
в том, что дифференциальные и синфаз-
ные сигналы имеют различную скорость 
распространения и различные коэффи-
циенты потерь, поэтому при переходе 
энергии из одной формы в другую фаза и 
частота сигнала могут меняться непред-
сказуемым образом, приводя к возник-
новению фазового дрожания (джиттера). 
Заметим, что сами по себе синфазные 
составляющие не вносят дрожание в диф-
ференциальный сигнал. Однако преобра-
зование составляющих из одной формы в 
другую существенно портят сигнал. Если 
дрожание мало или полностью отсут-

Рис. 1. Перекрестные помехи в кабеле на основе 
витой пары

Рис. 2. Появление синфазной составляющей на выходе пары проводов с разной длиной

Рис. 3. Задержка сигнала между двумя проводами твинаксиального кабеля
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ствует, то схема приемника значитель-
но упрощается. Именно поэтому важно 
контролировать временные задержки в 
линиях связи и применять меры для их 
минимизации. 

На практике фазовое дрожание опре-
деляют по амплитуде синфазной и диф-
ференциальной составляющих, а точнее 
исходя из их отношения. Для проведе-
ния необходимых измерений требуется 
сетевой анализатор. Этот прибор очень 
дорогой и его обычно заменяют более 
простым устройством, схема которого 
приведена на рис. 4. Оно состоит из двух 
соединителей H9-SMA, работающих на 
частотах 2 МГц — 2 ГГц. Один из них нужен 
для генерации дифференциального сиг-
нала (верхний на рисунке), второй — для 
отделения дифференциальной составля-
ющей от синфазной. Далее сигналы посту-
пают на измеритель мощности, который 
определяет их величину. По этим данным 
вычисляется фазовое дрожание. 

Заключение 
Основными параметрами витой пары 

являются затухание на 1 м длины, пере-
ходное затухание NEXТ и временная 
задержка. Последние два показателя 
улучшаются за счет экранированных кабе-
лей. Для ослабления затухания в кабеле 
существует несколько методов, наиболее 
распространенный из которых  — при-
менение корректоров сигнала. 

Рис. 4. Устройство, заменяющее сетевой анализатор при определении джиттера

При правильном выборе типа кабеля 
и корректора, а также их правильном 
соединении, максимальная длина линии 
передачи может достигать 100 м. Однако 
при передаче сигнала на дальние рас-
стояния следует соблюдать симмметрич-
ность кабеля, иначе возникает фазовое 
дрожание, которое может серьезно 
повлиять на качество сигнала.
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