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Сопоставимость результатов измерений и 
реализуемость методов измерений вторичных параметров кабелей 

по ГОСТ 27893-88, ГОСТ 31944-2012 и МВИ-Q-резонанс 
с применением 

измерителей добротности типа Е9-4 и ему подобных, 
анализаторов систем передачи и кабелей связи AnCom A-7, 

анализаторов цифровых каналов и трактов AnCom E-9 и др. 
(техническая справка

 1
) 

 

Метод 6 в ГОСТ 27893-88 2 - метод ХХ-КЗ (холостого хода – короткого замыкания) - 
позволяет измерять вторичные параметры кабеля в комплексной форме: волновое 

сопротивление jФ

в eZZ 0
 и коэффициент передачи  j . 

Приложение А к ГОСТ 31944-2012 3 определяет 3 метода - ХХ-КЗ, разности уровней и 

резонансный - для измерения модуля импеданса вZ  и коэффициента затухания  . 

МВИ-Q-резонанс 4 ориентирована на применение измерителей добротности 

(Q-метров) и позволяет резонансным методом измерить  вZ   и   . 

ГОСТ 27893-88. 
6. МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВОЛНОВОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ, 
КОЭФФИЦИЕНТА ЗАТУХАНИЯ И 
КОЭФФИЦИЕНТА ФАЗЫ СИММЕТРИЧНЫХ КАБЕЛЕЙ 
(МЕТОД 6) 

6.1. Аппаратура 

6.1.1. Измерение должно проводиться средствами для измерения входного сопротивления.  

Погрешность измерения должна определяться классом точности применяемых средств измерений, если в 

нормативно-технической документации на кабели не указаны другие требования. 

6.2. Подготовка к измерениям 

6.2.1. Подготовка кабелей к измерениям должна проводиться в соответствии с требованиями п.1.2 и 3.2.2.  

6.3. Проведение измерений 

6.3.1. Определение волнового сопротивления, коэффициента затухания и коэффициента фазы проводят методом 

холостого хода и короткого замыкания с последующим определением волнового сопротивления, коэффициента 

затухания и коэффициента фазы. 

6.3.2. Допускается проводить измерения другими равноценными методами и средствами измерений, при этом 

методика измерений должна быть указана в нормативно-технической документации на кабели. 

6.3.3. Измерения должны быть проведены на строительных длинах кабелей, в измеряемых цепях которых нет обрыва 

и короткого замыкания, если в нормативно-технической документации на кабели не указаны другие требования. 

6.3.4. Измерение сопротивления холостого хода и короткого замыкания должно проводиться с учетом мест 

отражения, образующихся в зависимости от длины кабеля и частоты. 

6.3.5. Диапазон частот или измерительные частоты, на которых проводят измерения, должны быть указаны в 

нормативно-технической документации на кабели. 

 

 

                                                           

1
 В настоящей справке комментарии даны черным курсивом. 

2
 ГОСТ 27893-88. Кабели связи. Методы испытаний - http://docs.cntd.ru/document/1200004627/. 

В настоящей справке выдержки из ГОСТ 27893-88 цитируются шрифтом синего цвета. 
3
 ГОСТ 31944-2012 Кабели грузонесущие геофизические бронированные. Общие технические условия -  

http://docs.cntd.ru/document/1200102742. В справке выдержки из ГОСТ 31944-2012 даны красным. 
4
 Методика выполнения измерений вторичных параметров кабелей используется некоторыми кабельными заводами. 

http://docs.cntd.ru/document/1200004627/
http://docs.cntd.ru/document/1200102742
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6.4. Обработка результатов измерений 

6.4.1. По значениям сопротивления холостого хода и короткого замыкания должно быть определено комплексное 

волновое сопротивление ( 0Z ) в Ом, коэффициенты затухания ( a ) и фазы ( b ) по формулам 

; 

 

где LZ  - комплексное сопротивление холостого хода, Ом;  

KZ  - комплексное сопротивление короткого замыкания, Ом;  

g  - комплексная постоянная распространения. 

Значения коэффициентов затухания ( a ) и фазы ( b ) должны быть пересчитаны на длину 1 км и температуру 20 °С и 

указаны в виде 

 - коэффициент затухания, дБ/км, 

 - коэффициент фазы, рад/км. 

Коэффициент пересчета на длину и температуру 20 °С должен быть указан в нормативно-технической документации 

на кабели. 

6.4.2. Округление результатов измерений должно проводиться в соответствии с требованиями п.3.4.2.  

6.4.3. Полученные результаты должны сопоставляться со значениями, указанными в нормативно-технической 

документации на кабели, и при необходимости изображаться графически. 

Обоснование метода измерения вторичных параметров кабелей по результатам 
измерения импеданса в режимах ХХ-КЗ выполняется с применением систем уравнений 
(12.20) и (12.21) из Приложения-1 5. Уравнения связывают 

комплексные напряжение и ток в начале линии при ХХ на дальнем конце ( ххU


 и ххI


), 

комплексные напряжение и ток в начале линии при КЗ на дальнем конце ( кзU


 и кзI


) 

с комплексными напряжением и током на дальнем конце ( 2



U  и 2



I ). 
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Здесь: 

       j  - комплексный коэффициент передачи, 

        - коэффициент затухания в Нп/км, 

        - коэффициент фазы в рад/км, 

       вZ


 - импеданс кабеля в Ом, 

       x  - расстояние от дальнего конца до ближнего в км. 

(12.21)  
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Разделив в (12.20) и (12.21) первые уравнения на вторые, получим импедансы, 

измеряемые на ближнем конце для отрезка кабеля с длиной  lx     в км: 
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5
 Формулы воспроизводятся с точностью до обозначений. 
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Умножением (Ф-1) на (Ф-2) можно получить   
2
вххкз ZZZ
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делением (Ф-2) на (Ф-1) можно получить        
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В итоге импеданс в Ом, коэффициент затухания в Нп/км и коэффициент фазы в рад/км 
могут быть определены выражениями (Ф-3) и (Ф-4), соответствующим формулам  
п. 6.4.1 ГОСТ 27893-88. 
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Измерения по  методу 6 ГОСТ 27893-88  обеспечиваются анализаторами систем 
передачи и кабелей связи AnCom A-7 (далее – A-7) в автоматизированном режиме 
СуперСел. Анализаторы измеряют и симметричные, и коаксиальные кабели. 

Пользователь производит следующие операции: 

 определяет измерительные частоты одним из трех способов: 

Диапазон частот FNFf ...1 , числом N  при шаге dF , или 

единственное значение частоты в Диапазоне частот 1Ff   при 1N  или 

произвольный Набор частот; 

 подключает к анализатору соединительный кабель и 
калибрует анализатор последовательно 
в режиме ХХ на окончании соединительного кабеля – Калибровка Z   ХХ; 
в режиме КЗ на окончании соединительного кабеля – Калибровка Z   КЗ; 

 подключает к окончанию соединительного кабеля 
измеряемый кабель (отрезок кабеля, кабель в бухте или на барабане) и 
задает его длину в метрах Lкаб, 

 задает режим ХХ на дальнем конце измеряемого кабеля и измеряет Zхх, 

 задает режим КЗ на дальнем конце измеряемого кабеля и измеряет Zкз. 

Анализатор выполняет расчет по формулам (Ф-3) и (Ф-4), соответствующих 
формулам п. 6.4.1 ГОСТ 27893-88, и отображает результаты 

 )(
0 )()( fjФ

в efZfZ        и   )()()( fjffg     соответственно на формах 

  Zв(f),Ом,  Ф(f),рад,     a(f),дБ/км,  b(f),рад/км. 
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ГОСТ 31944-2012. 
Приложение А (обязательное). 
Методика определения 
волнового сопротивления и 
коэффициента затухания 
 
А.1 Назначение 
Настоящее приложение устанавливает методы и порядок определения 
вторичных параметров передачи (волнового сопротивления и коэффициента 
затухания) кабелей в диапазоне частот 1 кГц - 10 МГц с погрешностью ±5%. 
 
А.2 Методы измерения 
 
 
А.2.1 Волновое сопротивление определяют: 

 методом холостого хода и короткого замыкания с помощью амперметра 
и вольтметра; 

 резонансным методом. 
 
 
А.2.1.1 Метод холостого хода и короткого замыкания с помощью амперметра и 
вольтметра 
А.2.1.1.1 Метод основан на измерении входных напряжений и тока разомкнутой 
и короткозамкнутой цепей кабеля. Метод следует применять в диапазоне 
частот 1-300 кГц. 
А.2.1.1.2 Входные сопротивления рассчитывают по результатам измерений 
напряжений и тока. 
А.2.1.1.3 Волновое сопротивление рассчитывают как среднее геометрическое 
значений входных сопротивлений. 
 
 
А.2.1.2 Резонансный метод 
А.2.1.2.1 Метод основан на измерении частоты при резонансе измеряемой цепи 
кабеля. Метод следует применять в диапазоне частот 0,3-10 МГц. 
А.2.1.2.2 Резонанс фиксируют по минимуму показаний вольтметра на входе 
разомкнутой или короткозамкнутой цепи. 
А.2.1.2.3 Волновое сопротивление рассчитывают по результатам измерений 
резонансной частоты и емкости. 
 
 
А.2.2 Коэффициент затухания определяют: 

 методом разности уровней; 

 методом двух вольтметров. 
 
 
А.2.2.1 Метод разности уровней 
А.2.2.1.1 Метод основан на измерении напряжений на входе и выходе 
измеряемой цепи кабеля. Метод следует применять в диапазоне частот 
1-100 кГц. 
А.2.2.1.2 Коэффициент затухания рассчитывают по результатам измерения 
напряжений. 
 
 
А.2.2.2 Метод двух вольтметров 
А.2.2.2.1 Метод основан на измерении напряжений на входе и выходе 
замкнутой измеряемой цепи кабеля при резонансе. 
Метод следует применять в диапазоне частот 0,3-10 МГц. 
А.2.2.2.2 Резонанс фиксируют по максимуму отношения напряжения на входе к 
напряжению на выходе измеряемой цепи кабеля. 
А.2.2.2.3 Коэффициент затухания рассчитывают по результатам измерения 
напряжений. 
 

Примечания 
 
 
 
 
Указанные ограничения 
по диапазону частот 
обусловлены 
методическими 
ограничениями и 
ограничениями 
измерительных 
возможностей средств 
измерений, 
применявшихся при 
отработке стандарта. 
 
Оба метода ограничены 
динамическим 
диапазоном 
применяемых средств 
измерений. Для 
выбранной частоты, 
нормированной в 
соответствующих ТУ 
на кабель и необходимой 
погрешности 
измерений, длина 
измеряемого кабеля по 
методу ХХ-КЗ в 2 раза 
меньше длины кабеля, 
измеряемого 
резонансным методом. 
Причина заключается в 
том, что по ХХ-КЗ 
измеряется сигнал, 
дважды ослабленный в 
образце, а при 
резонансном измерении 
сигнал передается 
только в одну сторону. 
 
В то же время 
резонансный метод 
имеет тот 
недостаток, что для 
измерения на 
требуемой частоте 
следует отрезать от 
кабеля образец 
соответствующей 
длины. То есть 
резонансный метод 
является 
разрушающим. 
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А.3 Средства измерения 
При проведении измерений должны быть применены средства измерений 
согласно таблице А.1. 

Таблица А.1 

Наименование средств 

измерений 

Обозначение 

стандарта 

Основные метрологические 

характеристики 

Генератор ГОСТ 22261 
Погрешность установки частоты генератора не 

должна быть более ±1% 

Вольтметр ГОСТ 22261 
Погрешность не должна быть более ±1%. Входное 

сопротивление не должно быть менее 1 МОм. 

Входная емкость не должна быть более 120 пФ 

Амперметр ГОСТ 8711 Погрешность не должна быть более ±1% 

Нагрузочное 

сопротивление 
ГОСТ 24013 

Сопротивление, подобранное из ряда нагрузочных 

сопротивлений, равное волновому сопротивлению 

кабеля, с погрешностью не более ±4% 

Мост для измерения 

электрической емкости 
ГОСТ 9486 Погрешность не должна быть более ±1% 

 

А.4 Подготовка и порядок проведения измерений 

А.4.1 Отбор и подготовка объекта измерений 

А.4.1.1 Волновое сопротивление и коэффициент затухания определяют на 

строительных длинах или образцах кабеля. Длина образцов должна быть 

указана в технических условиях на кабели конкретных марок. 

А.4.1.2 Подготовку к выполнению измерений проводят в следующем порядке: 

 на оба конца кабеля накладывают бандажи на броню и удаляют 
последнюю на длине 200-250 мм; 

 до обреза брони удаляют оболочки и обмотки лентами (если они 
имеются); 

 на кабелях с коаксиальными парами удаляют изоляцию внешних 
проводников на длине 140-160 мм и внешние проводники на длине 
100-120 мм; 

 удаляют изоляцию с токопроводящих жил на длине 30-50 мм и, при 
необходимости, маркируют жилы; 

 заземляют корпуса приборов. 
 
А.4.2 Определение волнового сопротивления методом холостого хода и 
короткого замыкания с помощью амперметра и вольтметра (А.2.1.1) 
А.4.2.1 Собирают установку по схеме, показанной на рисунке А.1 

 
Г - генератор; А - амперметр; V - вольтметр; К - кабель; Кл – ключ 

Рисунок А.1 
 

А.4.2.2 Измеряют параметры в следующем порядке: 

 устанавливают частоту генератора на значение, указанное в 
технических условиях на кабели конкретных марок; 

 измеряют напряжение и ток на входе измеряемой цепи для режимов 

холостого хода и короткого замыкания ххI , кзI , ххU , кзU , где 

ххI  - ток на входе кабеля в режиме холостого хода, А; 

кзI  - ток на входе кабеля в режиме короткого замыкания, А; 

ххU  - напряжение на входе кабеля в режиме холостого хода, В; 

кзU  - напряжение на входе кабеля в режиме короткого замыкания, В. 

 
 

 
Современные средства 
измерений имеют 
динамический диапазон 
около 80 дБ, что 
определяет 
ограничение по 
применимости метода 
ХХ-КЗ для измерения 
коэффициента 
затухания: 

кмL

дБ
fкзхх

,

40
)(   

 
Для измерений 
импеданса по ХХ-КЗ 
ограничение по 
максимальной длине 
отсутствует. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Измерения методом 
ХХ-КЗ выполняется на 
строительных длинах 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://docs.cntd.ru/document/1200023321
http://docs.cntd.ru/document/1200023321
http://docs.cntd.ru/document/1200023668
http://docs.cntd.ru/document/1200016056
http://docs.cntd.ru/document/1200023652
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А.4.3 Определение волнового сопротивления резонансным 
методом (А.2.1.2) 
А.4.3.1 Собирают установку по схеме, показанной на рисунке А.2. 

 
Г - генератор; V - вольтметр; К - кабель; С - измеритель емкости; Кл - ключ 

Рисунок А.2 
 
 
 
 
А.4.3.2 Резонансную частоту определяют в следующем порядке: 

 устанавливают ориентировочную резонансную частоту генератора рf , 

МГц, 
рассчитанную по формуле 

,                                                                                 (А.1) 
где 
  - диэлектрическая проницаемость изоляции; 

L  - длина кабеля, м; 
n  - номер резонанса - любое целое число, которое 

в режиме холостого хода должно быть нечетным, а 
в режиме короткого замыкания - четным; 

 уточняют значение резонансной частоты регулировкой генератора 
по минимуму показаний вольтметра. 

 
 

А.4.3.3 Измеряют электрическую емкость цепи C  по ГОСТ 27893. 

 
 
 
А.4.4 Определение коэффициента затухания методом разности уровней 
(А.2.2.1) 
А.4.4.1 Собирают установку по схеме, показанной на рисунке А.З. 

 

Г - генератор; V1, V2 - вольтметры; К - кабель; нR  - нагрузочное сопротивление 

Рисунок А.3 
 
А.4.4.2 Измеряют напряжения на входе и выходе кабеля в следующем порядке: 

 устанавливают частоту генератора на значение, указанное в 
технических условиях на кабели конкретных марок; 

 измеряют напряжения на входе ( 1U ) и выходе кабеля ( 2U ). 

 
 

Объединение в одной 
схеме двух задач не 
представляется 
правильным. Следовало 
бы представить две 
схемы: 

 для определения 
частоты резонанса, 

 для измерения 
ёмкости. 

 
Измерение резонансным 
методом выполняется 
на отрезках кабеля 
длина, которых 
соответствует 
частоте резонанса по 
(А.1). Так для 
ПЭ-изоляции ( 3,2 ): 

мМГцL

мМГцL

мМГцL

мМГцL

мМГцL

мМГцL

мМГцL

495.0)100(

648.1)30(

945.4)10(

48.16)3(

45.49)1(

8.164)3.0(

5.494)1.0(















 

 
Измерение емкости по 
п. 3.3.1 ГОСТ 27893-88 
выполняется на 
частоте 800 Гц 
(10…2000 Гц). 
Измеренная НЧ-ёмкость 
используется для 
расчета ВЧ-импеданса, 
что вносит 
методическую 
погрешность в 
результат, т.к. 
емкость кабеля зависит 
от частоты, хотя эта 
зависимость выражена 
слабо. 
Пример зависимости 
емкости от частоты 
для  КСВ 5е 2х2х0,52 
 
С, нФ/км 

 
F, кГц 

 
 

http://docs.cntd.ru/document/1200004627
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А.4.5 Определение коэффициента затухания методом двух 
вольтметров (А.2.2.2) 
А.4.5.1 Собирают установку по схеме, показанной на рисунке А.4. 

 
Г - генератор; V1, V2 - вольтметры; К - кабель  

Рисунок А.4 
 

А.4.5.2 Измеряют напряжения на входе и выходе кабеля в следующем порядке: 

 устанавливают резонансную частоту генератора, рассчитанную по 
формуле (А.1); 

 изменяя частоту генератора, поддерживают постоянное напряжение на 
входе и по минимуму показаний вольтметра на выходе определяют 
момент резонанса в измеряемой цепи; 

 измеряют напряжения 1U  и 2U . 

 
 
 
А.5 Обработка результатов измерений 

А.5.1 Волновое сопротивление кабеля вZ , Ом, определяют по формулам: 

по результатам измерений методом холостого хода и короткого замыкания с 
помощью амперметра и вольтметра (А.4.2) 

                                                                                   (A.2) 
по результатам измерений резонансным методом (А.4.3) 

                                                                                           (А.3) 
 
А.5.2 Коэффициент затухания кабеля  , дБ/км, определяют по формулам: 

по результатам измерений методом разности уровней (А.4.4) 

                                                                                    (А.4) 
по результатам измерения методом двух вольтметров (А.4.5): 

 на резонансной частоте 

                                                                             (А.5) 

 приведенный к частоте f , Гц, указанной в технических условиях на 

кабели конкретных марок 

.                                                                                       (А.6)  

 

 
 
 
 
 
 
 
Здесь – ошибка. 
В режиме ХХ на дальнем 
конце (в точке 
установки вольтметра 
V2) при согласованном 
включении генератора Г 
на ближнем конце 
напряжение на V2 
фактически постоянно 

constfU  var)(2  
Напряжение на ближнем 
конце 

 
будет 

минимально на 

частоте резонанса рf
 

min)(1 рfU  (см. 

иллюстрации на стр. 8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Здесь – неточность. 
20lg(e) = 
= 20lg(2,71828) = 
= 8.686, т.е. округление 
до 3-х знаков было 
произведено с ошибкой 
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Обоснование резонансного метода измерения коэффициента затухания кабелей 
выполняется на основе применения первого уравнения из уже использованной выше 
системы уравнений для режима ХХ на дальнем конце – см. (12.20) из Приложения-1: 

    
          xjxexjxeU

eeeeUeeUxchUU

xx

xjxxjxxx
хх






















sincossincos
2

1

)(
2

1
)(

2

1
)(

2

222

             (Ф-5) 

Значения частот нечетных резонансов  ,...5,3,1n ,  

наблюдаемых при ХХ на дальнем конце,  рnff    связаны с 

длиной волны  
4

n
lx  . Частота 1-го резонанса  рf   

определяется экспериментально по минимуму напряжения  

min|)(|)( 


рххрхх fUfU . 

Длина волны в соответствии с § 12.3 Приложения-1 (стр. 352) равна  





2
 . Тогда 

на частотах  ,...5,3,1n   резонанса  n
nn

lx
24

2

4









    и с учетом (Ф-5) 

    

      lshUj
ee

UjjejeU

njnenjneUU

ll
ll

ll
хх










222

2

2
00

2

1

2
sin

2
cos

2
sin

2
cos

2

1
















































































(Ф-6) 

Формула (Ф-6) показывает, что при ХХ на дальнем конце и расстоянии до 

измерительного сечения  
4

n
x    сдвиг фазы между напряжениями равен  

2


 .  Тогда 

из (Ф-6) для измеренных уровней 

на ближнем конце   |)(|)( рххрхх nffUnffU 


  и 

на дальнем конце    |)(|)( 22 рр nffUnffU 


  следует (Ф-7). 

     
)(

)(
)(

2 р

рхх

р
nffU

nffU
lnffsh




                                                                         (Ф-7) 

В итоге коэффициент затухания в Нп/км на частотах нечетных ( ,...5,3,1n ) 

резонансов  рnff    может быть определен выражением (Ф-8), которое 

соответствует формуле  (А.5)  ГОСТ 31944-2012  при  1n . 

    


















)(

)(1
)(

2 р

рхх

р
nffU

nffU
arsh

l
nff                                                                    (Ф-8) 
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Обоснование резонансного метода измерения импеданса кабелей выполняется на 
основе применения формул, определяющих зависимости коэффициента фазы (4.28) и 
импеданса (4.30) от первичных параметров кабеля (стр. 119, 120 Приложения-2). 
Упрощение этих формул для высоких частот, соответствующих реальным 
измеряемым длинам кабелей на барабанах, в бухтах и в отрезках, дает выражения 
(4.34 б) и (4.34 в) – см. стр. 122 Приложения-2. 

(4.34 б)   00CLр   Здесь: 0L  - погонная индуктивность в Гн/км, 

           0C  - погонная емкость в Ф/км, 

           рр f 2  - круговая частота в 1/с, 

           рf  - частота 1-го резонанса, Гц. 

(4.34 в)   
0

0

C

L
Zв   

Добавим в эту систему уравнений выражение из § 12.3 Приложения-1 (стр. 352) для 
длины волны в км. 

    





2
                                                                                                                             (Ф-9) 

Так как измерение производится на частоте 1-го резонанса  рf ,  при которой длина 

отрезка кабеля равна четверти длины волны, то 

    
4


l                                                                                                                              (Ф-10) 

Из (Ф-9) и (Ф-10) следует, что на частоте 1-го резонанса 

    
ll 24

22 




                                                                                                            (Ф-11) 

Из (4.34 б) и (Ф-11) следует, что 

    
00

0
2 ClC

L
рр 






                                                                                              (Ф-12) 

Подстановка (Ф-12) в (4.34 в) с учетом того, что измеренная емкость отрезка кабеля 

равна  0lСC  ,  дает выражение (Ф-13) для вычисления импеданса, соответствующее 

формуле  (А.3)  ГОСТ 31944-2012  для 1-го резонанса. 

    
СflСfССl

Z
ррр

в
4

1

42 000









                                                                             (Ф-13) 
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МВИ-Q-резонанс - методика выполнения измерений 
импеданса и коэффициента затухания 
резонансным методом с применением Q-метра 

 



11 

 



12 

 



13 

 



14 

 



15 

 



16 

Обоснование резонансного метода выполнения измерений (МВИ) с применением 
измерителей добротности (Q-метров) выполняется на материале 
представленной выше  МВИ-Q-резонанс  и описания Q-метра Е9-4 (Приложение-3). 

Согласно  МВИ-Q-резонанс  импеданс кабеля вZ  вычисляется: 

 по измеренной емкости отрезка кабеля  C  (п. 6.1 МВИ-Q-резонанс) и 

измеренной резонансной частоте  рf  (п. 6.2 – п. 6.8 МВИ-Q-резонанс) 

 с использованием формулы из п. 7.1 МВИ-Q-резонанс, которая с точностью до 
обозначений соответствует ранее полученной формуле  (Ф-13). 

Вывод представленной в п. 7.3 МВИ-Q-резонанс формулы для расчета коэффициента 
затухания выполняется исходя из уравнений (12.20) Приложения 1, связывающих 

напряжение  ххU


  и ток  ххI


  на удалении  x   от находящегося в режиме ХХ конца линии с 

напряжением на этом конце  2



U . 

(12.20)  
























)(

)(

2

2

xsh

Z

U
I

xchUU

в

хх

хх





 

Здесь: 

       j  - комплексный коэффициент передачи, 

        - коэффициент затухания в Нп/км, 

        - коэффициент фазы в рад/км, 

      вZ


 - импеданс кабеля в Ом, 

      x  - расстояние от дальнего конца до ближнего в км. 

Разделив 1-е уравнение из (12.20) на 2-е, получим (Ф-14). 

    )( xcthZ

I

U
Z в

хх

хх
хх 








                                                                                                 (Ф-14) 

На частоте 1-го резонанса для отрезка кабеля с длиной  
4


 lx   

24

2 




  lx   и тогда из (Ф-14) следуют (Ф-15) и (Ф-16). 

     
 

)(

)(

2/2/

2/2/

lthZ
eej

eej
Z

eeee

eeee
Z

eeee

eeee
ZlcthZZ

в
ll

ll

в
jljl

jljl

в

ljlljl

ljlljl

ввхх
















































                                          (Ф-15) 

    



















в

хх

Z

Z
arth

l

1
                                                                                                             (Ф-16) 

На частоте резонанса реактивная составляющая импеданса  0ххX , т.е.  хххх RZ 


. 

Кроме того, согласно упрощению (4.34 в) (см. стр. 122 Приложения-2) и собственный 

импеданс кабельной линии активен  ввв ZZZ 


|| . 

Таким образом, формулу (Ф-16) можно переписать в виде (Ф-17). 

    


















в

хх

в

хх

Z

R
arth

lZ

Z
arth

l

11
                                                                                     (Ф-17) 
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Для использования (Ф-17) следует измерить импеданс хххх RZ 


. 

Q-метр измеряет полное сопротивление двухполюсника. 

При использовании схемы по Рис. 2 МВИ-Q-резонанс, соответствующей правой схеме 

на Рис.4 Приложения 3, расчет сопротивления  ххR   выполняется по формуле (15) со 

стр. 26 Приложения 3. 

(15)  
)(

1059,1

211

21

8

QQCf

QQ
R

р

хх



  

Здесь: 

      1Q , 2Q ,- измеренные значения добротности, ед. 

      рf         - измеренная резонансная частота, кГц, 

      
1C         - измеренная емкость, пФ, 

      ххR        - активная составляющая измеряемого 

                     импеданса, Ом. 

Подставляя (15) из Приложения 3 в формулу (Ф-17) получаем 
выражение (Ф-18) для вычисления коэффициента затухания в Нп/км, где 

импеданс  вZ   вычислен по (Ф-13), соответствующей п. 7.1 МВИ-Q-резонанс. 

    


















)(

1059,11

211

21

5

QQCfZ

QQ
arth

l рв

                                                                                       (Ф-18) 

Формула (Ф-18) соответствует формуле по п. 7.3 МВИ-Q-резонанс с точностью до 
множителей: 

 )lg(20686,8 e  - коэффициент пересчета из Нп в дБ и 

 810  и 510  (под арктангенсом) – демонстрирует различие, вызванное тем, что 
в описании по Приложению 3 частота измеряется в кГц, а 
в МВИ-Q-резонанс - в МГц. 

 

Сопоставляя формулы (Ф-8) и (Ф-18), обеспечивающие измерение коэффициента 
затухания на резонансной частоте, легко видеть, что обе формулы выведены из 
рассмотрения одной и той же системы уравнений (12.20) Приложения 1. 

Формула (Ф-8), соответствующая формуле  (А.5)  ГОСТ 31944-2012, 
оперирует результатами прямого измерения 2-х значений уровня напряжения 
на резонансной частоте, легко определяемой при использовании панорамных 
измерителей. 

В формуле (Ф-18), соответствующей формуле по п. 7.3 МВИ-Q-резонанс, 
используется существенно большее количество первичных данных, 
резонансная частота определяется итерационно (п.п. 6.2–6.8 МВИ-Q-резонанс), 
дополнительно используется результат измерения импеданса. 

Таким образом, выведенные из единого источника формулы (Ф-8) и (Ф-18) 
обеспечивают получение методически эквивалентных результатов, однако 
трудоемкость и наличие дополнительных погрешностей, вызванных сложностью 
метода с применением Q-метра, существенно снижает эффективность 
МВИ-Q-резонанс в пользу измерений и расчета по  (А.5)  ГОСТ 31944-2012. 
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Кроме того существует дополнительное важное требование, которое легко 
обеспечивается при измерениях по ГОСТ 27893-88 и ГОСТ 31944-2012 и способно 
существенно исказить результаты при использовании МВИ-Q-резонанс. 

Формулы (Ф-3), (Ф-4) для расчета вZ


,   и   по ГОСТ 27893-88, 

формулы (Ф-13), (Ф-8) для расчета вZ  и   по ГОСТ 31944-2012 и 

формулы (Ф-13), (Ф-17) для расчета вZ  и   по МВИ-Q-резонанс 

выведены из одних и тех же уравнений системы  (12.20),  (12.21)  Приложения 1. 

Эти уравнения устанавливают связь между 

 напряжением и током  U(x), I(x)  на удалении  x  от окончания кабеля, 
на котором воспроизводятся режимы ХХ или КЗ, и 

 напряжением и током  U2, I2  на окончании кабеля. 

Однако теория по  Приложению 1  предполагает, что кабель представляет собой луч, 
то есть имеет окончание, на котором формируются режимы ХХ и КЗ, а 
измерительный сигнал поступает из бесконечности и таким образом отрезок кабеля 

от координаты  0  до координаты  x   нагружен в точке  x   на собственный импеданс 

кабеля  вв RZ 


. 

 
То есть в ходе практических измерений в точке с координатой  x   средство 
измерений (СИ) должно иметь входное сопротивление равное собственному импедансу 
кабеля. Такое условие обеспечения согласования СИ с кабелем: 

 практически невыполнимо при включении отрезка кабеля в резонансный контур 
в случае использования Q-метра - МВИ-Q-резонанс; 

 затруднено при использовании универсальных измерителей импеданса, 
посредством которых можно было бы реализовать измерения по ГОСТ 27893-88; 

 обеспечивается анализаторами кабелей связи, входные-выходные 
сопротивления которых обычно соответствуют импедансам типовых кабелей, 
- ГОСТ 27893-88, ГОСТ 31944-2012; 

 может быть в точности выполнено при использовании резонансного метода по 
ГОСТ 31944-2012 путем доукомплектования панорамного измерителя уровня 
согласующими устройствами. 
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Дополнительные согласующие устройства для корректной реализации 
резонансного метода 
измерения импеданса 
и коэффициента 
затухания по 
ГОСТ 31944-2012 
посредством 
применения 
широкополосного 
панорамного 
измерителя уровня, 
входящего в состав 
анализатора  
AnCom E-9. 

 

 

 

Компромиссное собственное входное-выходное сопротивление анализаторов может 
быть выбрано равным R=130 Ом. 

Возможные значения импеданса измеряемых кабелей разных типов могут составлять 
ряд, определяемый  ГОСТ 11326.0-78 6: 

 РК (коаксиальные) Rв = 50, 75, 100, 150, 200 Ом; 

 РД (двухпроводные) Rв = 50, 75, 100, 150, 200, 300 Ом; 

 PC (спиральные)  Rв = 50, 75, 100, 150, 200, 400, 800, 1600, 3200 Ом; 

 РИ (излучающие)  Rв = 50, 75 Ом. 

Дополнительные значения, известные из различных ТУ на кабели таковы 
Rв = 45, 110, 120, 130, 145, 200 Ом. 

В таблице для некоторых значений Rв представлены значения соответствующих 
резисторов для схем снижения и добавления сопротивления. 

Rв, Ом 45 50 75 100 110 120 145 150 175 200 300 400 800 

Согласо-
вание 

генератора 

R=130 Ом 68.8 81.3 177.3 433.3 715.0 1560.0 7.5 10.0 22.5 35.0 85.0 135.0 335.0 

R=130 Ом 68.8 81.3 177.3 433.3 715.0 1560.0 7.5 10.0 22.5 35.0 85.0 135.0 335.0 

Схема и 
резисторы 

Ом
RR

RR
R

в

в
минус ,




 
снижает сопротивление 

Ом
RR

R в
плюс ,

2




 
добавляет сопротивление 

                                                           

6
 ГОСТ 11326.0-78 Кабели радиочастотные. Общие технические условия. http://docs.cntd.ru/document/1200012011 

Пункт 1.3 Номинальные значения волнового сопротивления. 

http://docs.cntd.ru/document/1200012011
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Измерение импеданса по ГОСТ 31944-2012: 

 А.4.2 (по ХХ-КЗ) реализуется по схеме вольтметра-амперметра, что 
практически совпадает с методом 6 ГОСТ 27893-88 и, следовательно, 
обеспечивается анализатором A-7 в автоматизированном режиме СуперСел; 

 А.4.3 (резонансный метод) обеспечивается анализатором A-7 путем 

o определения резонансной частоты  рf   по измеряемым анализатором A-7 

спектральной панораме уровня или 
частотной характеристике импеданса 
отрезка кабеля с ХХ на дальнем конце, 

o измерения анализатором A-7 ёмкости  С  
отрезка кабеля с ХХ на дальнем конце и 

o расчетом по формуле (А.3). 
 
Измерение коэффициента затухания по ГОСТ 31944-2012: 

 А.4.4 – (по разности уровней) обеспечивается анализатором A-7 следующим 
образом: 

o устанавливается импеданс генератора и импеданс измерителя 
анализатора A-7 в соответствии с измеренным волновым 
сопротивлением кабеля, 

o выход генератора соединительными проводами соединяется со входом 
измерителя; выполняется калибровка анализатора вместе с 
соединительными проводами (установка затухания 0 дБ на частоте f ); 

o к соединительным проводам подключается измеряемый кабель; 
анализатором A-7 измеряется рабочее затухание  )( fA   в дБ; 

коэффициент затухания определяется по формуле  
L

fA
f

)(
)(  , 

соответствующей формуле (А.4); 

 А.4.5 – (методом двух вольтметров на резонансной частоте) обеспечивается 
анализатором A-7 следующим образом: 

o устанавливаются импедансы генератора и измерителя анализатора A-7: 
 генератор 

 согласованно в соответствии с измеренным волновым 
сопротивлением кабеля, 

 подключение к отрезку кабеля на ближнем конце; 
 измеритель 

 высокоомно, 

 подключение к кабелю на ближнем конце для измерения 1U ; 

 подключение к кабелю на дальнем конце в режиме ХХ для 

измерения 2U ; 

o при таком включении на частоте 1-го резонанса рf , 

определяемой материалом изоляции жил кабеля и длиной кабеля, 

обеспечивается минимум уровня напряжения 1U  (в точке подключения 

кабеля к генератору Г – Рисунок А.4) при практически независящем от 

частоты уровне напряжения 2U  в точке ХХ; 

o измерение напряжений 1U  и 2U  выполняется на фактической резонансной 

частоте, определяемой минимумом напряжения min)(1 рfU ; 

o коэффициент затухания определяется по формуле (А.5). 
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Измерение импеданса и коэффициента затухания по ГОСТ 27893-88 и ГОСТ 31944-2012 

на образце кабеля КТЦПм 1х2х0,8 ( ммDж 8,0 , мL 40 ). 

1-й резонанс по (А.1) – расчетная частота кГц
м

f р 1236
3,2)040,0(

175



 . 

Анализатор AnCom A-7/307 (погрешность измерения импеданса ±1%). 

Метод Результаты и расчеты f, кГц 
Zв, 
Ом 

α, 
дБ/км 

Примечания 

ГОСТ 
27893-88 

Метод 6 
ХХ-КЗ 

Измерение 
импеданса 
и коэф. 
затухания 

 
ЧХ импеданса и коэффициента затухания 

непосредственно измеряются 
анализатором 

1230 125 
по 
средней 
линии. 
 
Выход 
за 
допуск 
±2% 
вблизи 
резо-
нанс. 
частот 

9.79 
 
(+1.2%) 

Измерение на 
любой частоте. 
Вблизи 
резонансных 
частот 

(
рр fnf 2.0 ) 

возрастает 
погрешность 
измерения 
импеданса 

ГОСТ 
31944-2012  

Резонанс-
ный метод 

А4.3 

Определе-
ние 
волнового 
сопротив-
ления на 
резонанс-
ной частоте 

 
минимум ЧХ импеданса 
на ближнем конце 
при ХХ на дальнем 

кГцf р 1230 . 

 
нФкГцC 626.1)1(  . 

 

Ом

нФкГц

fZ рв

0.125

)626.1)(1230(4

1

)(







 

1230 
 
 
 
 

125 
 
(резуль-
тат 
принят 
за 
основу) 

- 
 
 
 
 

Измерение 
только на 
резонансных 
частотах, 
определяемых 
выбранной 
длиной 
контрольного 
отрезка кабеля и 
материалом 
изоляции жил. 
 
Наличие 
панорамного 
измерителя 
уровня или АЧХ 
облегчает поиск 
резонанса. 
 
Возможна 
разработка СИ на 
основе 
панорамного 
измерителя с 
автоматическим 
поиском 
резонанса 

ГОСТ 
31944-2012  

Метод двух 
вольт-
метров на 
резонанс-
ной частоте 

А4.5 

Определе-
ние 
коэффи-
циента 
затухания 
методом 
двух 
вольтмет-
ров на 
резонанс-
ной частоте 

дБмкГцU 70.34)1230(1 
 

Ближний конец
 

 
дБмкГцU 66.7)1230(2 

Дальний конец=ХХ
 

1230 
 
 
 
 

- 
 
 
 
 

9.67 
 
(результат 
принят за 
основу – 
откл.= 

0.0%) 

Положение резонанса определяется в точке 
минимума на панораме уровня 

0445.010)1230(

04.27)66.7()70.34(
)1230(

)1230(

20/)04.27(

2

1

2

1





 дБкГц
U

U

дБдБмдБм
кГцU

кГцU

кмдБ
км

arsh
кГц /67.9

)04.0(

)0445.0(696.8
)1230( 

 

ГОСТ 
31944-2012  

Метод по 
разности 
уровней 

А4.4 

Опред. 
коэф. зат. 
методом 
разности 
уровней 

Прямое измерение рабочего 
затухания при подключении 
генератора и измерителя 
анализатора (120 Ом) 
близком к согласованному 

дБUUкГцA 0.3774)1230( 21 
 

кмдБ

км

дБ

кГц

/44.9

)04.0(

)3774.0(

)1230(







 
1230 
 
 

- 
 
 

9.44 
 
(-2.4%) 

Измерение на 
любой частоте 
при условии 
согласования 
анализатора и 
кабеля. Источник 
погрешности - 
неполная 
согласованность 
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Анализатор AnCom A-7/307 обеспечивает измерение 
импеданса и коэффициента затухания 
коаксиальных и симметричных кабелей: 

 методом ХХ-КЗ по ГОСТ 27893-88 (автоматизирован); 

 резонансным методом по ГОСТ 31944-2012; 

 методом разности уровней. 
Применение анализатора AnCom A-7/307 ограничено: 

 диапазоном частот анализатора – до 4096 кГц; 

 погрешностью измерения импеданса, составляющей 
±1%, что при использовании метода ХХ-КЗ на 
резонансных частотах провоцирует всплеск 
погрешности измерения собственного импеданса кабеля и вынуждает 
вводить вблизи резонансных частот запретные зоны, которые 
применительно к допустимому отклонению 
выбранному (к примеру) равным ±2% составляют 

(
рр fnf 20.0 ). 

Анализатор AnCom E-9 позволяет использовать 
резонансный метод по ГОСТ 31944-2012 для измерения 

импеданса и затухания в диапазоне до 32000 кГц. 

Пример для отрезка кабеля КТЦПм 1х2х0,8 с длиной 2,5 м: 

RLC-метр измеряет емкость нФкГцC 101.0)1(   

Измеряется панорама частот 
на ближнем конце отрезка при 
ХХ на дальнем. 

ГОСТ 31944-2012 - А4.3 
резонансный метод - 
импеданс кабеля: 

Ом

нФкГц

fZ рв

7.122

)101.0)(20160(4

1

)(







 

 
Измеряется панорама частот 
на дальнем конце 

ГОСТ 31944-2012 - А4.5 
метод двух вольтметров на 
резонансной частоте 
коэффициент затухания 

0219.0

10)20160( 20/))4.24()6.57((

2

1



 кГц
U

U

кмдБ

км

arsh

кГц

/1.76

)0025.0(

)0219.0(696.8

)20160(





  

http://www.analytic.ru/products/29/info/
http://www.analytic.ru/products/4/info/
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Дальнейшее расширение диапазона частот до 140 МГц может быть 

обеспечено применением анализаторов иммитанса или анализаторов АЧХ. 

Метод ХХ-КЗ (ГОСТ 27893-88) Резонансный метод (ГОСТ 31944-2012) 

На основе анализатора иммитанса На основе анализатора АЧХ 

 
WK 6505B…WK 65120B 

5…120 МГц 
1 308 240 руб. (без учета работ по 

допрограммированию) 

 
WK 6505B…WK 65120B 

5…120 МГц 
1 308 240 руб. (без учета 

работ по допрограммированию) 

 
АКИП-4601 анализатор АЧХ 

140 МГц 
  156 944 руб. (без учета работ по 

допрограммированию) 

+ генератор 
+ измеритель уровня 

 

+ измеритель RLC 
АКИП-6108 

   26 136 руб. 

Можно ожидать, что уменьшение 
инструментальной погрешности 
анализаторов при измерении 
импеданса позволит сузить 
запретную зону вокруг значений 
резонансной частоты при 
измерениях методом ХХ-КЗ 

Анализаторы иммитанса 
могут быть применены и 
для измерений 
резонансным методом: 

измерение ёмкости С ; 

измерение ЧХ импеданса 
в целях определения 

резонансной частоты рf  

позволяет получить 
импеданс по А.4.3. 
Для определения 
коэффициента 
затухания по А.4.5 
дополнительно 
необходимы генератор и 
измеритель уровня для 
измерения соотношения 

)(/)( 21 рр fUfU . 

Резонансный метод  
по А.4.3 (импеданс) и 
по А.4.5 (коэфф. затухания) 
может быть реализован с 
использованием анализаторов 
АЧХ, сочетающих в себе: 
панорамный индикатор для 
определения резонансной 

частоты рf , генератор и 

измеритель уровня для 

определения )(/)( 21 рр fUfU . 

Дополнительно необходим 
измеритель ёмкости. 
 
Возможна автоматизация 
измерений путем 
USB-подключения измерителей 
к ПК и разработки 
соответствующего ПО 

Анализатор 
(верхняя 
частота 
диапазона) 

Инстру-
менталь-
ная 
погреш-
ность 
измерения 
импеданса, 
% 

Запретная зона 
измерения 
собственного 
импеданса кабеля 
методом ХХ-КЗ 
относительно 
резонансных 

частот 
рnf  

A-7/307 
(4 МГц) ±1% рр fnf 20.0  

Е7-29 
(15 МГц) ±0,2% рр fnf 04.0  

E4990A 
(20…120 МГц) ±0,08% рр fnf 02.0  

WK 6505B… 
WK 65120B 
(5...120 МГц) 

±0,05% рр fnf 01.0  

 
 
 

Заместитель директора, главный метролог 
ООО «Аналитик-ТС» 

 

А.В. Кочеров, к.т.н. 
6 ноября 2017 

+7 985 999 02 48 
andrey@analytic.ru 

andrey.kocherov@yandex.ru 
 

mailto:andrey@analytic.ru
mailto:andrey.kocherov@yandex.ru
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Приложение-1. «Телеграфные» уравнения 
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Приложение-2. Упрощенный расчет импеданса и 
коэффициента фазы 
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Приложение-3. Измерение импеданса Q-метром 

 

 



29 

 

 


