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Лабораторна робота 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ СПОТВОРЕНЬ ФОРМИ СИГНАЛУ В ЛІНІЯХ 
ЗВ'ЯЗКУ ЦИФРОВИХ ПРИСТРОЇВ 

 
Мета роботи: 
- дослідити вплив конструкції електричних ліній зв'язку на величину і 

характер спотворень імпульсного сигналу; 
- дослідити вплив узгодження по входу і виходу електрично довгих ліній 

зв'язку на величину і характер спотворень імпульсного сигналу. 
 

1 СТИСЛІ ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ 
 

У залежності від співвідношення часу зміни амплітуди сигналу (для 
імпульсного сигналу тривалості фронту ϕτ ) і часу розповсюдження сигналу 

в лінії зв'язку ( Лt ) електромонтажні лінії зв'язку поділяються на електрично 

довгі ( ϕτ1.0>Лt ) і електрично короткі ( ϕτ1.0≤Лt ). 
Однієї з причин спотворень сигналу при поширенні в електрично довгих 

лініях зв'язку є відбиття сигналу від неоднорідності лінії. Причинами 
неоднорідності можуть бути: 

- неоднорідність діелектричної проникності матеріалу; 
- неоднорідність геометричних розмірів лінії; 
- наявність у складі однієї монтажної лінії ділянок різного 

конструктивно-технологічного виконання: друкованих провідників, 
перекручених пар об'ємних провідників ("свивок"), коаксіальних кабелів, 
рознімних з'єднань і т.д.; 

- наявність розгалужень; 
- відхилення хвильового опору лінії зв'язку ЛZ  від величини опорів, 

підключених до кінців лінії, 

 ,
Л

Л
Л С

L
Z =  (1.1) 

 
де LЛ і СЛ – індуктивність та ємність лінії зв'язку. 
У випадку наявності неоднорідності виникає відбитий сигнал, амплітуда 

напруги якого відбU  зв'язана з амплітудою напруги падаючого сигналу падU  
співвідношенням: 
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падвідбвідб UKU ⋅= , 

де відбK  - коефіцієнт відбиття сигналу по напрузі, який визначається за 
формулою: 

 
ЛH

ЛH
відб ZZ

ZZK
+
−

= , (1.2) 

де HZ  - опір на кінці лінії зв'язку, у випадку активного характеру ZH=RH. 
Відбиті сигнали складаються з падаючими, що може привести до 

збільшення тривалості перехідного процесу чи до помилкового 
спрацьовування елементів схеми. З виразу (1.2) видно, що відбиття 
відсутнє ( 0=відбК ), якщо дотримується рівність ZH=ZЛ. На практиці це 
досягається підключенням на кінці лінії активного опору, рівного по 
номіналу хвильовому опорі лінії. При цьому говорять, що лінія "узгоджена". 

Крім амплітуди, відбитий сигнал характеризується також тривалістю, що 
дорівнює подвоєному часу поширення від початку лінії до неоднорідності. 
Час поширення сигналу по лінії зв'язку визначається за формулою: 

 

 ЛЛЛ СLt ⋅= . (1.3) 
 

Коефіцієнт відбиття по напрузі у випадку неоднорідності лінії дорівнює: 
 
 ),/()( 1212 ЛЛЛЛвідб ZZZZК +−=  (1.4) 

 
де 21 , ЛЛ ZZ  - хвильові опори сусідніх ділянок лінії зв'язку. 
При підключенні до генератора напруги U(t), що  має внутрішній опір 

ZГ=ZЛ, лінії з хвильовим опором ЛZ  (рис. 1.1) можливі три варіанти: 

;HЛ RZ =    ;HЛ RZ <    .HЛ RZ >  

 
Рисунок 1.1 - Схема включення лінії зв’язку 
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Якщо на вхід лінії (точка А) подається перепад напруги амплітудою U, то 
при HЛ RZ =  відбиття від кінця лінії (точка В) не відбувається (лінія 
узгоджена) і форма сигналу на вході лінії не зміниться.  

При HЛ RZ ≠  відбита від точки В хвиля через час 2*tЛ досягає точки А 
та форма сигналу спотворюється (рис. 1.2). Відповідно до (1.2) коефіцієнти 
відбиття по напрузі для кожного з варіантів рівні:  

;0=відбК    ;0>відбК    .0<відбК  
Коефіцієнт відбиття по напрузі для досліджуваної лінії зв'язку відповідно 

до позначень, прийнятих на рис. 1.2, дорівнює: 
 

 .,

а
b

U
U

ZR
ZR

К
пад

відб

ЛH

ЛH
відб ==

+
−

=  (1.5) 

Величини b і а і знак відбК  можна визначити за осцилограмою сигналу. 

 
 а) для фронту б) для зрізу 
 

Рисунок 1.2 - Вигляд спотворень напруги імпульсного сигналу 
негативної полярності при різних співвідношеннях ZЛ і RH 
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Відбита від кінця лінії хвиля напруги, досягши початку лінії або загасає, 
якщо rЛ ZZ = , або знову відбивається, якщо rЛ ZZ ≠ . На рис. 1.3 
схематично представлений процес проходження хвилі напруги в лінії 
довжиною L, якщо ЛН ZZ ≠  і rЛ ZZ ≠ . Якщо напруга на виході 
генератора без навантаження U(t), то на вході лінії зв'язку ця напруга 
перетвориться в напругу UПАД(t) (рис. 1.1) відповідно до формули: 

 

rЛ

Л
пад ZZ

ZtUtU
+

= )()( . 

 
У свою чергу, цей стрибок напруги через час tЛ досягає кінця лінії і 

відбивається від нього з коефіцієнтом відбиття: 

ЛН

ЛН
відб ZZ

ZZК
+
−

=1 . 

  

 
 

Рисунок 1.3 - Схема проходження прямої і відбитої хвиль напруги в 
електрично довгій лінії зв'язку 

 
Відбита хвиля через час tл, дійшовши до входу лінії, відіб'ється від нього 

з коефіцієнтом відбиття: 
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Лr

Лr
відб ZZ

ZZ
К

+
−

=2  

Цей процес продовжиться до повного загасання відбитої хвилі унаслідок 
втрат у лінії зв'язку. Якщо опір генератора носить активний характер, то 

rr RZ = . 
Для аналізу перехідних процесів у лінії зв'язку необхідно знати її 

хвильовий опір ЛZ . У додатку А наведені формули для розрахунку 
хвильового опору ліній зв'язку різної конфігурації. Для визначення 
хвильового опору полоскової лінії додатково можливо скористатися 
монограмою, що наведена у додатку Б. Крім того, ЛZ  може бути 
розраховане за формулою (1.1). 

 
 

2 ОПИС ЛАБОРАТОРНОГО МАКЕТА 
 

Лабораторний макет виконаний у виді контейнера з оргскла, усередині 
якого розміщено шість ліній зв'язку (під №№ 1-6) різної конструкції. 

Геометричні розміри лінії дані в Додатку В. Лінії зв'язку закінчуються 
коаксіальними з’єднувачами, до яких можуть бути підключені опори, що 
узгоджують, комутуючі перемички чи трійникові розгалужувачі, що мають 
з’єднувачі для підключення пробника осцилографа. Опори, що узгоджують, 
змонтовані в корпусах коаксіальних з’єднувачів типу СР-50, на яких 
вигравірувані номінали опорів в омах. 

До лабораторного макета додається набір приладів, що включає 
трійникові розгалужувачі, прохідник, узгоджуючі опори, перемички у виді 
відповідних частин з’єднань, кабель для приєднання. 

 
 

3 ДОМАШНЄ ЗАВДАННЯ 
 
3.1 Ознайомитися з МВ до лабораторної роботи і  літературою, що 

рекомендується. 
3.2 Відповідно до номера варіанта визначити по таблиці номер 

однорідної лінії зв'язку, що підлягає дослідженню.  
 
№ варіанта 1 2 3 4 5 6 

№ однорідної лінії 
зв'язку 1 2 5 6 1 2 
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3.3 Розрахувати параметри ЛL , ЛС , ЛZ , Лt , однорідної лінії за 
обраним варіантом, використовуючи формули додатка А. Результати 
розрахунків занести до табл. 5.1. 

3.4 Розрахувати ЛZ  для кожної ділянки неоднорідної ліній (№3 і №4). 
Результати розрахунків занести до табл. 5.1. 

 
 

4 ЛАБОРАТОРНЕ ЗАВДАННЯ 
 

4.1 Провести виміри ЛС , ЛL  однорідної лінії зв'язку, що відповідає 
заданому варіанту. 

4.2 Визначити залежність )( Hвідб RfК =  при ∞=rR  для обраної 
однорідної лінії зв'язку; побудувати графік )( Hвідб RfК =  і за ним визначити 

ЛZ . 
4.3 Дослідити вплив узгодження на характер відбиття сигналу. 

Замалювати осцилограми на початку і кінці обраної однорідної лінії зв'язку 
при: 

а)   ЛH ZR
2
1

≈ ;   ЛH ZR ≈ ;   ЛH ZR 2≈    при   ∞=rR  

б)   Лr ZR
2
1

≈ ;   Лr ZR ≈ ;   Лr ZR 2≈    при   ∞=HR  

4.4 Визначити час розповсюдження сигналу в лінію Лt  за осцилограмою. 
4.5 Дослідити проходження імпульсу по неоднорідних лініях зв’язку  

(№3 і №4), узгоджених на кінцях. Замалювати осцилограми на початку і в 
кінці неоднорідних ліній зв'язку при: 

ОмRr 75= ; ОмRH 30=  для лінії №3; 

ОмRr 75= ; ОмRH 75=  для лінії №4. 
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5 ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ 
 

5.1 Провести виміри ЛС , ЛL  однорідної лінії зв'язку, що відповідає 
заданому варіанту, для чого необхідно: 

− вивчити порядок роботи з приладом Е12-1А; 
− вимірити ЛС , ЛL  лінії зв'язку приладом Е12-1А; результати 

вимірювання занести в табл. 5.1; 
− розрахувати ЛZ  за формулою (1.1), використовуючи отримані при 

вимірюванні дані; результати занести до табл. 5.1 
5.2 Виконати п. 4.2: 
− підключаючи різні опори HR  з набору узгоджуючих опорів, за 

осцилограмою визначити довжину відрізку а і b, з урахуванням знака 
b (рис. 1.2). Отримані дані занести в табл. 5.2 і розрахувати за ними 
коефіцієнт відбиття: 

 

b
aRK Hвідб =)( ; 

при розрахунку коефіцієнта відбиття необхідно враховувати його 
знак; 

− побудувати графік )( Hвідб RfК = , врахувати знак відбК ; 

− визначити ЛZ  за графіком )( Hвідб RfК =  з умови HЛ ZZ =  при 

0=відбК ; отримане значення ЛZ  занести в табл. 5.1. 
5.3 Замалювати осцилограми для початку і кінця однорідної лінії зв'язку 

при: 
 

ЛH ZR
2
1

≈ ;   ЛH ZR ≈ ;   ЛH ZR 2≈    при   ∞=rR  

 



 10

Таблиця 5.1 – Результати розрахунків та вимірювань параметрів 
ліній зв’язку 

 

ЛС , пФ ЛL , 
мкГн Лt , нс ЛZ , Ом 

№ 
лінії 

зв’язку 

те
ор

. 

ек
сп

. 

те
ор

. 

ек
сп

. 

те
ор

. 

ек
сп

. 

розр. 
по  
ЛС , 

ЛL  
теор. 

розр. 
по  
ЛС , 

ЛL  
експ. 

из графика 
)( Hвідб RfК =  

          
 
 
Таблиця 5.2 – Результати досліджень )( Hвідб RfК =  

 

HR , Ом 24 30 43 61 75 80 100 130 270 

а, см          

в, см          

відбК           
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6 ЗМІСТ ЗВІТУ 
 

Звіт повинен містити: 
− титульний лист; 
− назву та мету роботи; 
− результати розрахунків та експериментальні дані, зведені до  

табл. 5.1 та табл. 5.2; 
− осцилограми згідно п. 4.3 та п. 4.5; 
− висновки до роботи. 
 
 

7 КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ 
 

1. Які лінії зв'язку називаються довгими ? 
2. Назвіть причину появи відбитих сигналів у лініях зв'язку та наслідок 

цього явища. 
3. Чому дорівнює коефіцієнт відбиття відбК ? 
4. Як визначається тривалість відбитого сигналу? 
5. Пояснити діаграму проходження імпульсного сигналу по лініям зв'язку 

(рис. 1.3). 
6. Поясніть вид осцилограми проходження імпульсу по однорідної  

лінії зв'язку при різних rR  і HR . 
7. Поясніть вид осцилограми проходження імпульсу по неоднорідним 

лініям зв'язку. 
8. Поясніть залежність )( Hвідб RfК =  
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Додаток А 
Розрахункові формули параметрів ліній зв’язку 

Тип 
лінії Позначення параметрів Розрахункова формула 

С
ус
ід
ні

 п
ро
ві
дн
ик
и 

(с
ви
вк
а)

 

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+=
м

мкГн
d
ALo )25.02lg3.2(4.0 µ  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=
м
пФ

d
A

С эф
о 2lg

1.12
ε

; εε 8.0=эф ; 

1=µ ; [ ]Ом
d
AZЛ

2lg276
ε

= ; 

lLL oЛ ⋅= ; lCC oЛ ⋅= ; 

[ ]нсCLt ЛЛЛ = ; [ ]мdlA ,, ; [ ]мкГнL ; 
[ ]пФC . 

К
оа
кс
іа
ль
ни
й 
ка
бе
ль

 

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=
м

мкГн
d
DLo lg46.0 ; 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=
м
нФ

d
DСо

lg4.41

ε ;  lLL oЛ ⋅= ; 

lCC oЛ ⋅= ; [ ]Ом
d
DZЛ lg138

ε
= ; 

[ ]мdlD ,, . 

Д
ру
ко
ва
ни

й 
пр
ов
ід
ни

к 
на
д 
ек
ра
но
м

 

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=
м

мкГн
d

hL
o

o
4lg46.0  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=
м
пФ

d
h

С

o

эф
о 4lg

24ε
; lCC oЛ ⋅= ; 

lLL oЛ ⋅= ; [ ]нсCLt ЛЛЛ = ; [ ]мкГнL ; 
[ ]пФC ; Wdo 567.0h67.0 пp += ; 

[ ]мdlWh o,,h,, пp .  



 13

Додаток Б 
 

 
 
 

Рисунок Б.1 – Графіки залежності хвильового опору несиметричної 
смужкової лінії від W/h для різних E 
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Додаток В 
Конструктивні параметри ліній зв’язку 

 

№ Геометрія лінії Діелектрик 

1 

     

2 

     

3 
     

4 
     

Стекло-
текстоліт 

5=плε  

2
1+

=
εε эф  

5 

               

Поліетилен 
3,2=ε  

6 

         

Фторопласт 
1,2=ε  

2
1+

=
εε эф  

 




