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Тема 32. РАЗПРОСТРАНЕНИЕ НА УЛТРАКЪСИТЕ, КЪСИТЕ РАДИОВЪЛНИ, 
СРЕДНИТЕ, ДЪЛГИ СВРЪХ ДЪЛГИ РАДИОВЪЛНИ

1. РАЗПРОСТРАНЕНИЕ НА УЛТРАКЪСИ РАДИОВЪЛНИ

Обща характеристика на разпространение на ултракъсите вълни
Диапазонът на ултракъсите вълни (УКВ) обхваща радиовълните  с дължини от 10 -4 m до 

10 m и съответно с честоти от 3.1012 Hz до 3.107 Hz. Освен широкия честотен обхват УКВ имат 
едно съществено качество -  могат да се изграждат остро-насочени антени, което отстранява 
смущенията от близко разположени радиотехнически средства.  Способността на УКВ да се  
разпространяват  по  направление  на  пряката  видимост  намалява  взаимното  влияние  на 
радиосистемите, работещи на една честота. Възможността за едновременна работа на широко-
лентови  предавателни  устройства  на  УКВ  позволява  да  се  изградят  многоканални  и 
магистрални  комуникационни  системи.  Главна  особеност  на  разпространението  на  УКВ  е 
отсъствието на регулярно огледално отражение от йоносферата. Честотата на УКВ практически 
винаги  превишава  най-високите  честоти,  които  могат  да  се  отразят  от  йоносферата  и 
преминават в космическото пространство. Особеност се наблюдава при дължини на вълните  
по-големи от 5 m,  които при големи ъгли на падане  ϕ0  могат да се отразят от спорадичния 
слоевете  ES и  F2  в  случай  на  висока  йонизация.  Повърхностната  вълна  трудно  обхваща 
кривината  на  Земята  и  силно  се  поглъща  от  почвата.  Ако  не  се  отчита  изкривяването  на 
траекторията на радиовълната в тропосферата, радиообменът пределите на пряката видимост се 
осъществява, когато предавателната и приемната антена се намират на една права и между тях 
отсъства  препятствие  за  разпространение  на  електромагнитните  вълни.  За  осигуряване  на 
дистанционни  радиокомуникации  извън  пределите  на  пряката  видимост  се  използват 
ретранслаторни радиосистеми.

Определяне на разстоянието на пряката видимост
Допуска се, че земна повърхност е идеално гладка, като не се отчита изкривяването на 

лъчите в резултат на тропосферната рефракция, т.е. траекторията на радиовълната се приема 
праволинейна. Определя се пределното разстояние на пряка видимост r0 между антените A и B, 
издигнати на височини h1 и h2 (фиг.1).

Фиг. 1. Определяне пределното разстояние на пряката видимост.

Антените се намират на пределно разстояние на пряка видимост, т.е. лъчът, който ги 
съединява е допирателен до земната повърхност. От геометричните съотношения на ∆  AOC  се 
определя разстоянието r′0

(1) 2
11

22
1

'
0 2)( hahahar +=−+= .

В случай, че h1 << a, може да се запише 1
'
0 2ahr ≈ . Аналогично от ∆ OCB сe получава 

2
''

0 2ahr = .  Оттук  пределното  разстояние  на  пряката  видимост  между  двете  антени  се 
определя чрез израза

(2) ( )210 2 hhar += .
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Разпространение на УКВ при неравности върху релефа на повърхността
За  анализ  на  процеса  на  разпространението  на  радиовълната  над  силно  пресечена  

местност се въвежда понятието просвет H (фиг. 5). Стойността на H влияе на разликата в хода 
на прекия и отразения лъч, като определя напрегнатостта на полето в точката на приемане.

Фиг. 2. Разпространение на радиовълните в пределите на пряката видимост над силно 
пресечена местност

От  H зависи  количеството  на  зоните  на  Френел  в  пределите  на  фронта  на  
разпространяващата се вълна, участващи във формирането на полето в приемната антена. Ако в  
границите  на  просвета  се  нанасят  8-12  първи Зони на  Френел,  напрегнатостта  на  полето в 
точката  на  приемане  е  еднаква  с  тази,  получена  при  разпространение  в  свободното 
пространство.  При  намаляване  на  просвета  полето  се  изменя,  като  приема  максимални  и 
минимални стойности (фиг. 6). Най-малкият просвет  H0 при който се получава максимум на 
полето  помества  изцяло  първата  зона  на  Френел.  При  отрицателни  просвет  в  точката  на 
приемане може да съществува поле, което се създава от Зоните на Френел, които не са закрити 
от препятствието. 

Фиг. 3. Зависимост на интерференционния множител от стойността на просвета

При дълги закрити трасета може да се наблюдава усилване на полето.  При наличие на 
значително препятствие вълната се разпространява до най-високата точка по пряката линия AB 
и по линията AOB, в резултат на преотражение (фиг. 7).

Фиг. 4. Ефект на усилване при наличие на препятствие

При благоприятни фазови съотношения полетата на пряката и отразената вълна на най-
високата точка съвпадат по фаза и се сумират.  Най-високата точка е източник на вторично 
излъчване  в  резултат  на  дифракция  на  радиовълните.  От  най-високата  точка  до  приемната 
точка разпространението е по два лъча, което може да доведе до нарастване на напрегнатостта 
на полето в точка C.

Разпространението на УКВ в градски условия се съпровожда с многократни  вторични 
отражения, разсейване и дифракция на радиовълните. Отражение и преотражение, възниква,  
когато разпространяващата се радиовълна срещне обект с размери съществено превишаващи 
дължината на вълната. Отразените от земната повърхност и стените на сградите радиовълни 
интерферират  с  различни  фази  и  обуславят  затихване  (фадинг)  при  някои  обстоятелства.  
Разсейването се наблюдава, когато дължината на разпространяващата се вълната е равна или 
по-голяма  от  геометричните  размери  на  обектите.  Диаграмите  на  обратното  разсейване  са 
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ненасочени. В една микроклетъчна комуникационна система ламповите стълбове и стълбовете 
с  пътните  значи  са  източници  на  разсейване  електромагнитна  енергия  във  всички  посоки. 
Дифракцията на радиовълните се наблюдава, когато на пътя на радиовълните е разположено 
препятствие, непроницаемо за вълните, но те го преодоляват съгласно принципа на Хюгенс за 
вторичното електромагнитно излъчване.

4. Влияние на тропосферната рефракция на разпространението  на УКВ
Изкривяването  на  траекторията  на  радиовълната  в  резултат  на  изменение  на 

диелектричната проницаемост на въздуха при изменение на височината се нарича тропосферна 
рефракция.  Степента  на  изкривяването на  траекторията  на  радиовълната  в  тропосферата  се 
дефинира с радиус на кривината R, който се определя от израза

(16)
1−






−=

dh
dnR ,

където 
dh
dn

 е производната на коефициента на пречупване на въздуха по височина.

При 
dh
dn

 < 0 радиусът на кривината намалява - рефракцията е положителна (фиг. 8, а).  

При 
dh
dn

 >0 радиусът на кривината се увеличава - рефракцията е отрицателна (фиг. 8, б).

                                      

(а)                                                               (б)
Фиг. 5. Траектория на лъчите при положителна рефракция (а) и при отрицателна 

рефракция (б).

Радиусът  на  кривината  на  лъча  в  тропосферата  може  да  се  изрази  чрез  индекса  на 

пречупване N, който се дефинира с израза 610).1( −= nN . Като се отчете, че 610. −=
dh
dN

dh
dn  за 

радиуса на кривината може да се запише 

(17)
dh
dNR

610−= .

Непосредствено до повърхността на Земята средната стойност на индекса на пречупване 
е N = 300.

РАЗПРОСТРАНЕНИЕ НА КЪСИ РАДИОВЪЛНИ
а. Обща характеристика

Късите  вълни  (КВ)  обхващат  диапазона  от  10  m  до  100  m  (3.107  -  3.106 Hz). 
Повърхностната вълна на КВ диапазон при пределно достижима мощност на предавателя може 
да покрие разстояние от няколко десетки километра. Основен начин на разпространение на КВ 
е  чрез  пространствената  вълна  между  земната  повърхност  и  йоносферата.  При  еднократно 
отражение  от  слоя  F радиовълната  покрива  разстояние  3500-4000  km.  При  еднократно 
отражение от слоя  ES пределното разстояние е 2000 km.  При многократно преотражение от 
йоносферния слой КВ могат да осигурят  радиообмен между произволни  точки на земната 
повърхност. Късовълновият диапазон дава възможност да се реализира висок коефициент на 
насочено действие на антената (<300). КВ диапазон позволява да се осигури радиообмен между 
подвижни обекти (плавателни съдове, самолети, космически апарати).

За да се отрази от йоносферата ъгловата честота на вълната трябва да удовлетворява 
закона  на  секанса  ω ω ϕ≤ 0 0sec .  Ъгълът  ϕ 0 зависи  от  кривината  на  траекторията  на 
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радиовълната  в  йоносферата,  от  височината,  на  която  се  извършва  отражение  и  от 
разстоянието, на което се осъществява радиообмена (фиг. 1).

Фиг. 1. Зависимост на ъгъл ϕ 0 от разстоянието на радиообмен r0

 и височината на отражение.

Максималната стойност на ъгъл  max0ϕ съответства на минимален ъгъл на място  ∆ на 
траекторията.  При  ∆,  клонящо  към  нула  и  отражение  от  слой  с  максимална  електронна 
концентрация  радиовълната  с  еднократно  преотражение  покрива  максимално  възможно 
разстояние. По такъв начин при радиообмен между наземни пунктове сферичността на Земята 
ограничава максималната стойност на ъгъл  ϕ 0.  Стойността на максималната честота,  която 
може  да  се  използва  за  радиообмен  чрез  едно  отражение  от  слой  с  определена  йонна 
концентрация, се нарича максимално приложна честота (МПЧ).

Слоевете  D и E са основните поглъщащи слоеве за късите вълни. Слоят  F1 поглъща 
късите  вълни  в  по-малка  степен.  Слоят  F2 е  отразяващият  слой  за  КВ диапазон.  Слоят  D 
съществува  само  през  деня.  Електронната  концентрация  на  слоя  E през  деня  е  по-висока 
отколкото през нощта.  В съответствие с това през деня рязко нараства поглъщането на КВ. 
Колкото е по-ниска честотата толкова е по-голямо поглъщането. През деня се използват КВ в 
диапазона от 10 до 30 m. През нощта радиообмен може да се осъществи на КВ в обхвата от 30 
до 100 m. За осъществяване на радиообмена КВ необходимо и достатъчно е да се изпълнят две  
условия: използваните за комуникация честоти трябва да бъдат по-малки от МПЧ, т.е. вълната 
трябва  да  се  отразява  от  по-високо  разположената  йонизирана  област  F2;  подлъщането  от 
слоевете  D  и E,  през които преминава вълната, за да се отрази от слоя  Е,  нетрябва да бъде 
много голямо.

б. Зони на мълчание на КВ.
При малки ъгли на падане  ϕ 0 високочестотните КВ не се отразяват от йоносферата и 

преминават в космическото пространство.  В съответствие със закона на секанса може да се 
определи минималния ъгъл ϕ 0, при който все още се осъществява отражение на радиовълната. 
Този ъгъл се нарича критичен ъгъл на отражение ϕ0кр. При ϕ0 < ϕ0кр отражение от йоносферата 
отсъства, което води до появата на земната повърхност на зони на мълчание, в границите на 
които радиообмен е невъзможен. На фиг.2 са изобразени границите на зоните на мълчание в 
две проекции при отсъствие на насоченост на излъчването в хоризонтална плоскост. 

Фиг.  2. Границите на зоните на мълчание в две проекции.

Зоната  на  мълчанието  е  пръстен.  Вътрешната  граница  на  пръстена  се  определя  от 
максималното разстояние, което е възможно приемането на повърхностната вълна, а външната 
граница на зоната съответства на минималното разстояние,  което покрива пространствената 
вълна при отражение от йоносферата. При ъгъл ϕ0 < ϕ0кр пространствената вълна не се отразява 
към  Земята.  С  увеличаване  на  електронната  концентрация  на  йоносферата  (например,  при 
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прехода от нощ към ден) условията за отражения от йоносферата се облекчават ъгълът ϕ0кр  се 
намалява и зоната на мълчание се стеснява. Допуска се, че антената има достатъчно широка 
диаграма на насоченост във вертикална плоскост и осветява йоносферата под различни ъгли ϕ0 

едновременно. Зоната на мълчание се намалява при увеличение на дължината на вълната,  с 
което се намалява стойността на  ϕ0кр и се увеличава радиусът на зоната, в който е възможно 
приемане на повърхностната вълна. В случай, че ω = ω0, т.е. ϕ0 = 0, зоната на мълчание изчезва. 
За отстраняване на зоната на мълчание работната честота трябва да бъде близка или по-ниска  
от критичната (ω < ω0).

3. РАЗПРОСТРАНЕНИЕ НА СРЕДНИ РАДИОВЪЛНИ
Средновълновият диапазон обхваща радиовълни с дължини от 100 m до 1000 m или с 

честоти 3.106 - 3.105 Hz. Средните вълни (СВ) се отразяват от слоя Е, като при преминаването на 
слоя  D те  изпитват  силно  поглъщане.  Това  е  причина  интензивността  на  пространствената 
вълна през дена да е под нивото на смущенията. Особеност са радиовълните с дължини 1000 m, 
поглъщането на които особено през зимата е несъществено. Следователно радиообмен на СВ 
през деня се осъществява чрез повърхностната вълна при достатъчна мощност на предавателя. 

При мощност над 100 kW и височина на антените 150-200 m радиоразпръскване може 
да се осъществи на разстояние до 300-400 km. Сезонните изменения практически не влияят на 
напрегнатостта на полето на СВ.

   

Фиг. 6. Поле на пространствената вълна (извън обхвата на диаграмата
на насоченост на вертикалния дипол)

За излъчване на повърхностни вълни в СВ диапазон се използват антени с вертикална 
поляризация. Това са вертикални вибратори които не излъчват в осево направление. В резултат 
на това в близост  до предавателя съществува само повърхностна вълна (област на надежден 
радиообмен), а поле на пространствена вълна може да се регистрира на разстояние стотици 
километри  от  предавателя  (фиг.  6).  На  голямо  разстояние  от  предавателя,  където 
интензивностите на повърхностната и пространствената вълна са съизмерими през нощта се 
наблюдава затихване (фадинг) на сигнала, в резултат на интерференцията на повърхностната и  
пространствената вълна. Зоната, където се наблюдава фадингът от интерференцията, се нарича 
зона  на  близкия  фадинг.  Фадингът  има  селективен  характер.  Периодът  на  затихване  е 
сравнително  голям  и  е  от  порядъка  на  минути.  При  много  големи  разстояния,  където 
практически не се открива повърхностна вълна, радиообменът може да се извърши само през 
нощта  чрез  пространствената  вълна.  В  тази  зона  се  наблюдава  фадинг  в  резултат  на 
интерференция на лъчи, извършващи различен брой преотражения. Характерна особеност на 
пространственото разпространение на СВ са нелинейните ефекти, възникващи в йоносферата, 
при взаимодействие с разпространяващата се вълна. Нелинейните изменения на параметрите на  
йоносферата  като  диелектричната  проницаемост  и  специфичната  проводимост  водят  до 
поглъщане на енергията на електромагнита вълна.

Особен  интерес  при  СВ  разпространение  представлява  крос-модулацията  при 
разпространение на две амплитудно модулирани вълни с различна честота в една и съща област 
на йоносферата,  като полето на една от вълните има по-голяма интензивност.  Полето с по-
голяма  интензивност  (с  честота  ω1)  модулира  поглъщането  в  йоносферата  (при  голяма 
амплитуда  поглъщането  нараства,  при  малка  се  намалява),  което  води  до  допълнителна 
паразитна амплитудна модулация на вълната с честота ω2.

РАЗПРОСТРАНЕНИЕ НА ДЪЛГИ СВРЪХ ДЪЛГИ РАДИОВЪЛНИ
Дълговълновият и свръх-дълговълновият диапазон обхваща радиовълните с дължини 

над  1.103  m  и  честоти  под  3.105 Hz.  В  този  диапазон  морската  и  земната  повърхност  се 
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отличават с добри проводящи свойства и разпространението на дългите вълни (ДВ) и свръх-
дългите вълни (СДВ) е с неголеми загуби. ДВ и СДВ се отразяват от най-ниската граница на 
йоносферата -  през деня от слоя  D,  а  през  нощта -  от слоя  E и  не прониква в  дълбочина. 
Загубите при отражение от йоносферата са незначителни.

Разпространението на радиовълните с дължини, които съществено превишават 1.103m 
има вълноводен характер - радиовълните се разпространяват в сферичен вълновод образуван от 
йоносферата и земната повърхност. Критичната дължина на вълната е 100 km, т.е. критичната 
честота е 3.103 Hz. Сферичната форма на вълновода обуславя  ″ефект на антипода″,  който се 
състои в нарастване на напрегнатостта на полето в точка, разположена на противоположния 
край на диаметъра на Земята, преминаващ през предавателната антена (фиг. 7).

Фиг. 7. Ефект на антипода.

Предавателната антена на ДВ не притежава насочени свойства в хоризонтална равнина.  
Мощността  PΣ излъчена  от  антената,  преминава  през  напречното  сечение  на  вълновода  с 
формата  на  конически  пръстен  (Фиг.  7).  Площта  S на  напречното  сечение,  образувана  от 
пръстена, нараства с увеличаването на ъгъла Θ и достига максимум при Θ = 900, а след това се 
намалява. При намаляването на S с приближаване на точката на антипода стойността на вектора 
на Пойнтинг Π = PΣ/S  и напрегнатостта на полето нарастват. При отсъствие на загуби в земната 
повърхност и йоносферата напрегнатостта на полето в зависимост от разстоянието се изменя по 
направление на пунктираната линия (фиг. 8). Но поради загубите напрегнатостта на полето се  
изменя по-рязко и нарастването е по-слабо изразено (плътна линия на фиг. 8).

Фиг. 8. Напрегнатост на полето на дълги вълни от разстоянието

Разпространението на ДВ с дължини от няколко километра не се отличава с вълноводен 
характер.  В  този  случай  приеманата  вълна  може  да  се  раздели  на  пространствена  и 
повърхностна.  Антената за  излъчване на ДВ и СДВ има формата на вертикален вибратор.  

Пространствената  вълна  има  достатъчна  интензивност  само  при  отдалеченост  от 
предавателната антена на 300-400 km. Особеност на ДВ и СДВ диапазон е малката зависимост 
на условията на разпространение от годишните времена, времето на денонощието и слънчевата 
активност. През нощта напрегнатостта на полето нараства с известна степен, тъй като слоят  D 
отсъства, а загубите при отражение от слоя E са по-малки. ДВ и СДВ практически не проникват 
в йоносферата, не се подлагат на йоносферни въздействия и се отличават с висока стабилност 
на  разпространение,  което  позволява  те  да  се  използват  за  аварийна  комуникация  и 
радионавигация.  СДВ  има  свойството  да  проникват  дълбоко  под  земята  и  в  морските 
дълбочини, което позволява да се използват за подземна и подводна комуникация с подводни 
плавателни  съдове.  При  подземна  комуникация  предавателната  и  приемната  антени  са 
разположени под земната повърхност. Недостатък на ДВ и СВД диапазони е високото ниво на 
атмосферни  смущения,  което  изисква  предаватели  със  свръх  мощности  и  антени  с  големи 
размери. Освен това не могат да се реализират диаграми с висока насоченост и е затруднено  
осъществяването  на  амплитудна  модулация  на  радиовълните.  За  радиоразпръскване  се 
използват ДВ с дължини на вълните  по-малки от 2.103 m.
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Тема 33. ЕЛЕМЕНТИ И ВЪЗЛИ НА ТРАКТА ЗА ПРЕДАВАНЕ НА СВЧ МОЩНОСТ

ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПАРАМЕТРИ И РЕЖИМИ НА РАБОТА НА ЛИНИИТЕ ЗА 
ПРЕДАВАНЕ НА СВЧ МОЩНОСТ

1. Основни уравнения на двупроводните линии
Допуска се, по регулярна двупроводна линия, запълнена с хомогенна среда, се 

разпространява хармонично трептение, което се описва с уравнението tiUetU ω=)( . Линията се 
характеризира на единица дължина със съпротивление R, индуктивност L, капацитет C и 
проводимост G. 
Коефициент на разпространение. ( )( )CiGLiR ω+ω+=γ . Вълновото съпротивление на 

линията на предаване. 
( )
( )CiG

LiRZc ω+
ω+= . Като се отчете, че за линиите на свръхвисоки честоти 

(СВЧ) са в сила неравенствата LR ω< <  и CG ω< < , т.е. линиите са с минимални загуби за 
вълновото съпротивление на линията и коефициента на разпространение може да се запише 

C
LZc = , β=ω=γ iLCi . Уравнения на токът и напрежението в определено сечение z на 

линията, изразени чрез напрежението и тока в края на линията

zZliIzlUzU c β+β= sin)(cos)()( ; z
Z

lUizlUzI
c

β+β= sin)(cos)()(

2. Основни характеристики на двупроводните линии
Коефициентът  на  разпространение  (вълновата  константа) γ  е  основна 

характеристика. С достатъчна практическа точност изразът за коефициента на разпространение 
(3) се записва във вида

(11) LCi
C
LG

L
CR ω++=γ

22
.

Коефициентът на фазата е имагинерната част на коефициента на разпространение и 
се определя с формулата

(12) LCω=β .

Коефициентът на затихване е реалната част на коефициента на разпространение и се определя 
с формулата

(13) εα+α=+=α RC
LG

L
CR

22
,

където 
L
CR

R 2
=α е коефициентът на затихване, определящ топлинните загуби в проводната 

част на двупроводните линии;
C
LG

2
=α ε е коефициентът на затихване, определящ загубите в 

диелектричната част на двупроводните линии.
Производни параметри от коефициента на разпространение са:

- дължината на вълната, разпространяваща се в линията, която се определя от израза за 

фазовата константа 
Bλ
π=β 2

 и израза (12):  
LCB ω
π=λ 2

;
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- фазовата скорост на вълната, определяща се от израза 
LC

v 1=
β
ω= .

3. Вълнови режими в двупроводните дълги линии

Допуска се, че в регулярна двупроводна линия без загуби се разпространяват падаща 
вълна падU  и отразена вълна отрU  на напрежението с еднаква амплитуда:

(16) ( )ztUtzU m β−ω= cos),(пад ;
(17) ( )ztUtzU m β+ω= cos),(отр .

В  резултат  на  интерференцията  на  тези  вълни  се  образува  стояща  вълна на 
напрежението, която представлява периодическо изменение на амплитудата на напрежението 
по дължината на линията и се описва с уравнение

(18) ( ) ( ) tzUtzUtzUtzU m ωβ=+= coscos2,,),( отрпад .

Аналогично за стоящата вълна на тока в линията може да се запише

(19) ( ) ( ) tzItzItzItzI m ωβ=−= sin.sin2,,),( отрпад .

Режимът на стояща вълна възниква при линия,  отворена на края,  дадена накъсо и 
натоварена с чисто реактивен товар. Знакът (-) в уравнение (19) е в резултат на дефазиране на  
π  между отразените вълни на напрежението и тока. На фиг. 2 е показано разпределението на 
напрежението по оста z в режим на стояща вълна. Амплитудата на напрежението zUm βcos2  
на стоящата вълна по оста z се променя по хармоничен закон.

(a)                                          (b)
Фиг. 2. Разпределение на напрежението при режим на стояща вълна (а) и смесена вълна (б) в 

двупроводната линия                                                         

В точките, където ( )
2

12 π−=β nz  амплитудата на напрежението е равна на нула (възли 

на напрежението), а амплитудата на тока е максимална (максимуми на тока).  В точките, където 

π=π=β nnz
2

2  амплитудата на напрежението е максимална (максимуми на напрежението), а 

амплитудата на тока е равна на нула (възли на тока). Разстоянието между съседните максимуми 
и  съседните  възли  е  равно  на  половината  от  дължината  на  вълната  на  предаваните  
електромагнитни трептения. Максимумите (възлите) на напрежението и тока са дефазирани на 

2
π .

Когато амплитудата на отразената вълна е по-малка от амплитудата на падащата вълна 
в  линията  се  установява  режим на смесена вълна.  Режимът  на  смесена  вълна  се  описва  с 
коефициент на  отражение по напрежение  (напрегнатост на електрическото поле)  UΓ  или с 
коефициент  на  стояща  вълна  по  напрежение  стстU KK = .  Коефициентът  на  отражение  е 
отношението на комплексните амплитуди на напрежението (напрегнатостта на електрическото 
поле) на отразената и падащата вълна в определена точка от линията, т.е.
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(20)
пад

отр
U e

U
Ui =Γ=Γ ϕ .

Коефициентът  на  стояща  вълна  по  напрежение  е  отношението  на  напрежението 
(напрегнатостта на електрическото поле) в максимума и минимума на смесената вълна (фиг. 3, 
б), т.е.

(21) Γ−
Γ+=

−

+
===

1
1

отрпад

отрпад

min

max
стстU UU

UU
U
UKK .

Коефициентът на отражение в произволна точка P с координата z от линията може да се 

изрази чрез коефициента на отражение в началото на линията (z = 0)  0
0

0пад

0отр
0U е ϕΓ==Γ i

U
U

, 

където 0отрU  и 0падU  е напрежението на отразената и падащата вълна в началото на линията

(22) zi
zi

zi
i

U

U β
β

β−
ϕ Γ==Γ=Γ 2

0U
0пад

0отр
U е

е

е
e .

Когато  амплитудата  на  отразената  вълна  е  равна  на  нула,  т.е.  0отр =U и  0U =Γ  се 
получава режим на бягаща вълна, чията амплитуда остава постоянна по дължината на линията.

4. Входно съпротивление в определено сечение на линия без загуби

Входното  съпротивление  на  линия  без  загуби  - вхZ  с  дължина  l  се 
определя от системата от уравнения (10)

(30) z
Z

lUizlI

zlIiZzlU
zI
zUzZ

c

c

β+β

β+β==
sin)(cos)(

sin)(cos)(
)(
)()(вх . След като се положи )(

)(
T lI

lUZ =  се получава

(31)
z

Z
Zi

z
Z
Zi

Z
zI
zUzZ

c

c

β+

β+
==

tan1

tan1

)(
)()(

T

T
Tвх .

Входното  съпротивление  на  линия  без  загуби,  дадена  накъсо ( TZ =0,  )(lU =0)  е 

имагинерна величина и се определя от израза ziZ
I

UzZ c β== tan)(
0

0
вх .

Зависимостта  на  входното  съпротивление  на  линия  без  загуби,  дадена  накъсо,  от 
нейната  дължина  е  показана  на  фиг.  5.  Очевидно,  с  линия,  дадена  накъсо  може  да  се  
възпроизведе произволно реактивно съпротивление.

    
а                                          б

Фиг. 5. Зависимост на входното съпротивление на линия без загуби, дадена накъсо (а) и отворена 
на края (б).

Накъсо  затворената  линия  има  свойствата  на  последователен  резонансен  кръг  при 

дължини,  равни  на  
4

2 вλ= nl  и  на  паралелен  резонансен  кръг  при  дължини,  равни  на 
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( )
4

12 вλ−= nl . Входното  съпротивление  на  линия  без  загуби,  отворена  на  края ( ∞=TZ , 

0)( =lI  е имагинерна величина и се определя от израза ziZ
zI
zUzZ β−== cot
)(
)()( Tвх .

Зависимостта на входното съпротивление на линия без загуби,  отворена на края,  от 
нейната дължина е показана на фиг. 5. С линия, отворена на края може да се възпроизведе  
произволно реактивно съпротивление. Отворената на края линия има свойствата на паралелен 

резонансен кръг при дължини, равни на  
4

2 вλ= nl  и на последователен резонансен кръг при 

дължини, равни на ( )
4

12 вλ−= nl . Входното съпротивление на линия без загуби, натоварена с  

чисто  реактивен  товар ( TT iXZ ±= )  е  имагинерна  величина  и  се  определя  от  израза 

( )[ ]екввх tg
)(
)()( lziZ

zI
zUzZ c +β== , където

cZ
Xl T

екв arctg1 ±
β

= .

2. ВЪЛНОВОДНИ РАЗКЛОНЕНИЯ, НАСОЧЕНИ ОТКЛОНИТЕЛИ И МОСТОВИ 
СЪЕДИНЕНИЯ

За разпределяне  на високочестотната  енергия по вълноводните  канали в  определено 
отношение  се  използват  вълноводни  разклонения.  Един  от  най-разпространените  видове 
разклонения  е  Т-образното  разклонение  или  вълноводен  тройник.  Ако  плоскостта  на 
разклонението съвпада с плоскостта, в която лежат силовите линии на вектора Е на основния 
тип вълна  10H ,  този  тройник  се  нарича  Е-тройник (фиг.  6,  б,г),  в  случай  на  отклонение  в 
плоскостта на магнитните силови линии – Н-тройник (фиг. 6,в,  г). В зависимост от ъгъла на 
разклонението тройниците са 90-градусни и 120-градусни.

                             

                                      (а)                                       (б)               (в)                     (г)                       (д)
Фиг. 6. Вълноводни разклонения

(a)                                         (б)
Фиг. 7. Вълноводни тройници: Е- тройник (а); Н-тройник (б).

На  фиг.  7,  а е  представена  структурата  на  полето  в  Е-тройник.  Допуска  се,  че  по 
вълновода  се  разпространява  основен  тип  вълна  10H .  Вълната  постъпва  в  рамо  3,  а  в 
симетрично разположените от него рамена 1 и 2 се намират съгласувани товари. В рамената 1 и 
2 се  разпространяват вълни, равни по амплитуда и противоположни по фаза. Последователната 
еквивалентна схема с двупроводни линии на Е-тройника е показана на фиг. 7,б. На фиг. 7, в е 
представена  структурата  на  полето  в  H-тройник.  Отново  се  допуска,  че  по  вълновода  се 
разпространява  основен  тип  вълна  10H .  Вълната  постъпва  в  рамо  3,  а  в  симетрично 
разположените  от  него  рамена  1  и  2  се  намират  съгласувани  товари.  В  рамената  1  и  2  се 
разпространяват вълни, равни по амплитуда и с еднаква фаза. Паралелната еквивалентна схема 
с двупроводни линии на H-тройника е показана на фиг. 7, г.

Т-разклоненията притежават взаимни свойства:  ако рамената 1 и 2 на Е-тройника се 
захранват противофазно, то в рамо 3  се отделя енергия на сумарна вълна, ако рамената 1 и 2 на 
Н-тройника се захранват синфазно, то в рамо 3  се отделя енергия на сумарна вълна. Ако в Е- 
или Н-рамо на трийниците се въведат подвижни накъсо затварящи плунжери, Е- и Н-рамената  
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могат  да  изпълняват  ролята  на  променливи  реактивни  съпротивления,  включени 
последователно или паралелно на тракта.

Насочените  отклонители (НО)  са  осемполюсници,  предназначени  за  насочено 
отклонение на СВЧ енергия.  Насочените отклонители се използват се използват в схемите за  
измерване на коефициента на отражение, за смесване и разделяне на сигнала, за контрол на 
параметрите на сигнала: мощност, честота, в схемите на превключвателите и дефазаторите и 
т.н.

Линията на  предаване на  насочения  отклонител,  по  която  се  предава  основната 
мощност,  се  нарича  първична  или  основна  линия,  а  линията,  в  която  се  отклонява  част  от 
мощността  –  вторична  или  вспомагателна  линия.  Като  правило  насоченият  отклонител  е 
взаимно  устройство,  но  съществуват  и  невзаимни  насочени  отклонители.  Основни 
характеристики на насочения отклонител са: преходно отслабване, насоченост, развръзка, свК  
на първичната и вторичната линия

Фиг. 8. Схематичното  изображение на насочен отклонител.

На фиг.  8 е представено схематичното  изображение на НО с указана  номерация на 
рамената. Ще се анализират свойствата на НО при условие, че сигналът се подава в рамо 1, а в 
останалите рамена са  включени съгласувани товари.  Преходното отслабване е  изразеното в 
децибели отношение на входната мощност на първичната линия (рамо 1)  към мощността в  
работното рамо 4 на вторичната линия:

(15)
4

1
14 lg10

P
PА = .

Стойността на преходно отслабване, равна на 10 dB е приета за граница за силна и слаба 
връзка. За взаимните НО стойността на преходното отслабване не зависи от направлението на 
сигнала, т.е.  2314 АА = .  Насочеността е изразеното в децибели отношение на мощностите на 
изхода на работното 4 и неработното 3 рамена на вторичната линия

(16)
3

4
43 lg10

P
PА =

и характеризира проникването на мощност в неработното рамо поради неидиалните свойства 
на НО.

Развръзката е изразеното в децибели отношение на мощността на входа на първичната 
линия и мощността в неработното рамо на вторичната линия:

(17)
3

1
13 lg10

P
PА = .

Коефициентът на стояща вълна  свК  на първичната линия характеризира отраженията, 
внесеното от НО в СВЧ тракта и се  определя от страна на входното рамо при наличие на 
съгласувани товари в останалите рамена. Изходът на неработното рамо на вторичната линия 
винаги се натоварва със съгласуван товар, стойността на  свК  на който  съществено влияе на 
параметрите на НО. 

Матрицата  на  разсейване  на  идеалния  насочен  отклонител  (коефициентите  на 
отражения са равни на нула, насочеността е безкрайност) има вида

(18)





















−
−

−
−

010i
10i0

0i01
i010

2

2

2

2

КK
КK

KК
KК

, където 32234114 SSSSK ====

13



                           

Фиг. 10. Конструкцията на насочен отклонител с два магнитни елемента за връзка
Конструкцията на насочен отклонител с два магнитни елемента за връзка е показана на 

фиг. 10. Отворите са разположени в общата тясна стена на вълновода на разстояние 4/Вλ=l , 
възбуждат  се  с  тангенциалната  компонента  на  магнитното  поле  и  осигуряват  ненасочена  
връзка. Насочеността се постига в резултат на интерференцията на електромагнитните вълни, 
възбудени във вторичния вълновод. На единия край на вспомагателния вълновод е поместен 
ножовиден съгласуван товар с ниско ниво на мощност, а другият край е снабден с фланец,  
предназначен за съединяване с индикатор (детекторна или термисторна глава). При анализа на 
принципа на действие на НО с два елемента за връзка се допуска, че вълна  10H  постъпва в 
рамо 1 на основния вълновод. Всяко отверстие за връзка възбужда в спомагателния вълновод 
две вълни, равни по амплитуда  и противоположни по фаза.  В рамо 4 постъпват две вълни, 
фазовото изместване между които е  π=β=ϕ∆ l2 ,  при това вълните се изваждат. В рамо 5 
постъпват също две вълни, фазовото изместване между които е 0=ϕ∆ , при което вълните се 
сумират.  Преходното  отслабване  на  НО с  два  елемента  за  връзка  е  не  по-малко  от  20  dB. 
Насочеността на НО намалява при отклонение от проектната дължина на вълната, при което се  
нарушава условието за интерференция на вълните от двата дискретни елемента за връзка.  За  
разширяване на лентата на пропускане и запазване на зададените стойности на насоченост и 
преходно отслабване се използват много елементни НО.

Мостово съединение (мост) е осемполюсник, в който вълните в изходните рамена са 
равни ( 142 5,0 PPP == ) по величина и имат постоянно фазово изместване в работния честотен 
диапазон. Мостовете са взаимни устройства, които се използват в циркулаторите, смесителите,  
делителите на мощност, дефазаторите и др. Основни характеристики на мостовите съединения 
са:  коефициент  на  стояща  вълна  свК  на  всяко  рамо  при  наличие  на  съгласуван  товар  в 
останалите, неравномерност на делението на мощност  L, развръзка и фазови съотношения на 
вълните в изходните рамена.

Ако мощността, която постъпва на входа на моста, не се разделя на половина между 
изходните рамена, т.е. 32141 ≠≠ АА dB, стойността на отклонението на преходното отслабване 
на моста от 3 dB характеризира неравномерността на делението на мощност.

Развръзката е величина, която се характеризира с отношението на подвежданата към 
моста мощност към мощността в развързаното рамо

(19) 2
313

1
31

1lg10lg10
SP

PА == .

Най-широко  приложение  са  получили  такива  мостови  устройства  като  двойният 
вълноводен тройник, процепният мост, квадратурният, пръстеновидният мост и др.

Фиг. 11. Двоен вълноводен тройник.

Двойният вълноводен тройник (двоен Т-мост) (фиг. 11) се образува чрез съединяване в 
едно  симетрично  устройство  Е-тройник  и  Н-тройник.  Свойствата  на  двойния  Т-мост  се  
анализират  при  допускане,  че  всички  рамена  са  натоварени  със  съгласувани  товари  и 
осигуряват пропускане на основен тип вълна 10H . Сигналът, подаден в Е-рамо, се дели на две 
равни части и противофазно преминава в рамената 1 и 3. Съгласно принципа на взаимност при  
противофазно захранване в рамена 1 и 3 мощността се отделя в Е-рамо. Сигналът, подаден в Н-
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рамо, седели на две равни части и синфазно преминава през рамената 1 и 3. В сила и обратното 
твърдение – при подаване на синфазни сигнали в рамената 1 и 3 сумарният сигнал се отделя в  
Н-рамо. При равенство на вълновите съпротивления на Е- и Н-рамена,  сигналът,  подаден в  
рамо 1 се дели поравно между тях. Аналогично свойство е справедливо и за сигнала, подаден в  
рамо 2. Между Е- и Н-рамена, както и между 1 и 2 рамена, съществува взаимна развръзка. За 
коефициентите на матрицата на разсейване на идеалния двоен Т-мост са справедливи следните 

съотношение: 11S = 22S = 33S = 44S =0, т.е. отражения от моста отсъстват;  
2

1
14 =S ,  

2
1

24 −=S , 

т.е. сигналите са противофазни и разделени поравно в рамената 1 и 2, 
2

1
23 =S , 

2
1

13 =S , т.е. 

сигналите са синфазни и разделени поравно в рамената 1 и 2,  012 =S 034 =S , т.е рамената са 
развързани.  Като  се  принципът  на  взаимност  матрицата  на  разсейване  на  идеалния  двоен 
вълноводен тройник получава вида
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Недостатък на двойния вълноводен тройник е възникването на висши типове вълни в 
областта  на  разклонението  и  като  резултат  разсъгласуваност  на  неговите  рамена  със 
съпротивленията  на  подвежданите  линии.  Като  съгласуващи  елементи  се  използват 
едностранни диафрагми и стебла. Реалните конструкции на двойния Т-мост се характеризират 

свК =1,2 в честотна лента 10-15% 0f , като честотната лента се определя от честотната лента на 
използваните съгласуващи елементи.

Фиг. 12. Вълноводен процепен мост.
Вълноводният процепен мост (фиг. 12) се състои от два еднакви правоъгълни вълновода 

с обща тясна стена, част от която се изряза , образувайки процеп (елемент за връзка). Общият 
участък  на  двата  вълновода  е  с  широчина  l′=2а.  При  определена  дължина  на  процепа  l и 
съгласуване  на процепния мост мощността на вълната  10H ,  постъпваща на вход 1,  се дели 
поравно между рамената 2 и 4 с дефазиране по фаза в рамо 4 по отношение на рамо 2 с 2/π , 
при това мощност в рамо 3 не преминава. Постъпващата в рамо 1 вълна 10H  с амплитуда 1Е
възбужда в свързващата вълноводите област множество вълни в това число от типа 10H  и 20H . 
Размерът  2а на  общата  част  на  двата  вълновода  в  областта  на  процепа  позволява  да  се 
разпространяват вълните 10H  и 20H , а останалите типове вълни затихват. Разпределението на 
полетата е такова, че в рамо 1 тези вълни са синфазни, а в рамо 3 – противофазни, т.е. вълната в  
рамо 3 не се разпространява.

В областта, свързваща вълноводите, вълните  10H  и  20H  са с еднакви амплитуди и се 
разпространяват  с  различни  фазови  скорости,  като  по  дължината  l на  процепа  претъпяват 
различна фазова задръжка. Преобразуванието на вълните в началото на областта на свързване и 
обратното преобразувание в края на тази област се съпровожда с отражение. За компенсация на 
това отражение в центъра на процепа се  помества съгласуващ елемент.  За  отстраняване на  
влиянието  на  висшите  типове  вълни  в  конструкцията  на  процепния  мост  се  предвиждат 
специални  диелектрични  пластини.  Съгласуван  вълноводен  мост  осигурява  развръзка  на 
рамената повече от 20 dB в честотна лента 15-20% 0f  при неравномерност на разпределение на 
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мощността, не превишаваща 0,3-0,5 dB и свК < 1,15-1,3. Матрицата на разсейване на процепния 

мост с отчитане на геометрическата симетрия и равното деление на мощността ( 34S = 12S =
2

1
;

41S = 23S =
2
i

),  отсъствието  на  отражение  11S = 22S = 33S = 44S =0,  безкрайната  развръзка  на 

рамената 31S = 42S =0 и взаимността, получава вида

(21)
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Вълноводният  мост  на  фиг.  13  представлява  пръстеновиден  правоъгълен  вълновод, 

дължината на който по оста е  В2
3 λ .  Към вълновода в плоскостта на вектора  Е  са включени 

четири странични разклонения.

Фиг. 13. Пръстеновиден мост.

Разстоянията между отклоненията са в съответствие със свойствата на Е-тройника, така 
че енергията, която постъпва от страна на всяко рамо, се разделя поравно между две съседни 
рамена и не постъпва в противоположното рамо. При захранване на моста от рамо 1 двете  
вълни,  постъпващи в рамо 2 са дефазирани на  π .  Енергия в това рамо не се отклонява.  В 
плоскостта на симетрия на рамо 2 се намира минимум на стояща вълна на тока. Следователно в 
плоскостта на симетрия в рамената 3 и 4 се  установява  максимум на високочестотния ток. 
Енергията  се  разделя  между указаните  рамена.  За  съгласуване  на  пръстеновидния  мост  от  
страна на всяко рамо еквивалентното съпротивление на пръстеновидния вълновод е 2  пъти 
по-малко от еквивалентното съпротивление на страничните вълноводи.

Тема 34. ВИБРАТОРНИ И АПЕРТУРНИ АНТЕНИ

ВИБРАТОРНИ АНТЕНИ

1. Обща характеристика на вибраторните антени
Вибраторните антени са основен тип антенни, излъчващи и приемащи електромагнитна 

енергия. В СВЧ диапазон те се използват като възбудители на антенните устройства или като 
елемент на сложни антенни устройства с дискретни излъчватели от типа на антенните решетки.  
Вибраторите  като  самостоятелни  антени  широко  се  използват  в  дълговълновия, 
средновълновия и късовълновия и ултракъсовълновия радиодиапазони.

Класически  конструкции  на  вибраторите  антени  са  електрическите  (фиг.  1,  а,  б)  и 
магнитните  (фиг.  1,  в,  г)  четвърт-вълнови  и   полувълнови  вибратори,  чиито  свойства  и 
параметри напълно се описват с теорията на елементарните вибратори. Четвърт-вълновите и 
полувълновите  електрически вибратори могат  да  се  разглеждат като отворена предавателна 
линия със свойствените за нея разпределение на токовете и напреженията. Четвърт-вълновите и  
полувълновите магнитни вибратори могат да се разглеждат като накъсо затворена предавателна 
линия със свойствените за нея разпределение на токовете и напреженията.
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                                                     а)                       б)                   в)                      г)

Фиг. 1. Конструкции на вибратори: а – несиметричен електрически; б - симетричен електрически; 
в - несиметричен магнитен; г - симетричен магнитен.

Честотната  зависимост  на  входното  съпротивление  на  вибратора  има  формата  на 
резонансна характеристика. Съпротивлението на излъчване на излъчване на електрическия и 
магнитния симетрични вибратори на резонансна честота са равни съответно на 73.1 Ω и 292 Ω. 
Резонансната  дължина  на  симетричния  вибратор  е  2/0λ ,  а  на  несиметричния  вибратор 

4/0λ .
Полето на излъчване на вибратора може да се определи чрез сумиране на полетата на 

отделните елементарни участъка, представляващи елементарни вибратори, в резултат на което 
се получава

(18) 0i
1max )(i kreEE −

θ θΦ= ,

където

(19)  0max /60 rIE n=  е амплитудата на полето в направление на максималното излъчване 
2/π=θ ; 0ii kre− - фазовият множител;

(20)
( )

θ
−θ=θΦ

sin
coscoscos)(1

klkl - диаграма на насоченост в меридианна плоскост.

В азимутална плоскост разглежданите вибратори не притежават насочени свойства, т.е. 
1)(1 =ϕΦ . Това обяснява отсъствие на зависимост на компонентите на електромагнитното поле 

в елементарния електрически вибратор от азимуталния ъгъл φ

Напрегнатостта на електрическото поле, създавано от полувъловия вибратор, съгласно 
(18) и (20) се определя от израза
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От (21) следва, че диаграмата на насоченост на симетричния полувълнов вибратор се 
дефинира с израза
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Електрическият  симетричен  полувълнов  вибратор  се  характеризира  със  следните 
параметри:  КНД=1.64; ефективна площ на излъчване  221.0 λ=gS ; съпротивление на излъчване 

Ω=Σ 1.73R .  Магнитният  симетричен   полувълнов  вибратор  се  характеризира  със  следните 
параметри: КНД=1.64; 221.0 λ=gS ; Ω=Σ 292R .

2. Антени, съставени от два вибратора
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Особен  интерес  представлява  диаграмата  на  насоченост  на  два  еднакви  и  еднакво 
ориентирани в пространството полувълнови вибратори, разположени паралелно  на оста z  на 
разстояние d един от друг (фиг. 3).

                               а)                                                                             б)

Фиг. 3. Сумиране на полетата на два вибратора: а – в плоскостта Е;
 б в плоскостта Н.

Ако с 1E се означи напрегнатостта на полето, създавано в точката на наблюдение М, то в 
далечната зона, където при достатъчно малко разстояние d  влиянието на разликата θ=∆ sindr  
на  амплитудата  на  полето  може  да  се  пренебрегне,  напрегнатостта  на  полето,  създавано  в 
точката на наблюдение М от втория вибратор може да се дефинира с израза

(23) ψθ−= isini
12 ee kd

aKEE ,
където θsinkd  е пространственото изместване на фазите на полетата, произтичащо от 
разликата в разстоянията; aK - отношението на амплитудите на токовете във вибраторите; ψ - 
времево фазово изместване между токовете във вибраторите.

Сумарното поле на вибраторите се определя от следния израз
(24) [ ])sini(

121 e1 θ−ψ
θ +=+= kd

aKEEEE .

Като се отчете изразът (21) за амплитудата на напрегнатостта на  сумарното поле може 
да се запише уравнението

(25) ( )θ−ψ++
θ









θ





 π

=θ sincos21
sin

cos
2

cos60
i 2 kdKKE aa

.

От израза (25) следва, че приведената диаграма на насоченост на два полувълнови 
вибратори в меридианната плоскост xOz  (плоскост Е – фиг. 9, а) се определя от израза

(26) ( )θ−ψ++
θ









θ





 π

=θΦ sincos21
sin

cos
2

cos60
)( 2

2 kdKK aa
,

т.е. 
(27) )()()( c12 θΦθΦ=θΦ .

В израза (26) първият множител представлява диаграма на насоченост на симетричния 
полувълнов вибратор (22). Вторият множител се нарича множител на системата и се дефинира 
с уравнението
(28) ( )θ−ψ++=θΦ sincos21)( 2

2 kdKK aa .
Множителят на система от два вибратора зависи от разстоянието между вибраторите d, 

отношението  на  амплитудите  на  токовете  във  вибраторите  aK  и  и  дефазирането  между 
токовете ψ .

В  азимуталната  плоскост  yOx  (плоскост  Н –  фиг.  3,  б)  единичните  вибратори  не 
притежават  насоченост,  т.е.  1)(1 =ϕΦ .  След  сумиране  на  полетата  на  двата  вибратора  в 
плоскостта  yOx  се установява,  че множителят на системата и диаграмата на насоченост на 
система  от  два  вибратора  в  плоскостта  Н се  определят  от  уравнение  (28).  Изразът  (27)  е 
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математически  израз  на  теоремата  на  умножението  на  диаграмите  на  насоченост,  която  се 
дефинира по следния начин: Диаграмата на насоченост на идентични и еднакви излъчватели е 
произведение  на  диаграмата  на  насоченост  на  единичния  излъчвател  от  системата  на  
множителя  на  системата,  представляващ  диаграма  на  насоченост  на  такава  система,  но 
съставена  от  ненасочени  (изотропни)  излъчватели,  т.е.  такива  излъчватели,  които  се 
характеризират с еднаква интензивност на полето на излъчване във всички посоки.

В  зависимост  от  фазовата  разлика  между  токовете,  захранващи  двата  паралелни 
вибратора, излъчването може да се усилва или отслабва в направление един към друг.  Това 
позволява  да  се  осигури  тяхното еднонасочено действие,  като  напрегнатостта  на  полето се 
усилва в направление на вибратора с изоставаща фаза на възбуждащия ток. Вибраторът, който 
усилва  излъчването  в  направление  на  другия  вибратор,  се  нарича рефлектор. Вибраторът, 
който  отслабва  излъчването  в  направление  към  другия  вибратор  и  усилва  излъчването  в 
противоположно  направление,  се  нарича  директор.  Осигуряването  на  определени  фазови 
измествания между токовете, захранващи вибратора води до усложняване на конструкцията на 
антената.  Като  правило  вибраторите,  които  изпълняват  функцията  на  рефлектори  или 
директори не съдържат захранващи източници, т.е. те са пасивни вибратори. В конструкциите с 
пасивни вибратори не се отдава да се получи равенство на амплитудите на токовете и осигурят 
пълна едно-насоченост.

За да се осигури работа на пасивния вибратор като рефлектор, е необходимо в него да се 
възбуди ток Ip, изпреварващ по фаза, равна на 900, тока Iа в активния вибратор. В този случай 
електромагнитните вълни, излъчвани от вибраторите, се сумират в направление на активния  
вибратор и се изваждат в направление на пасивния вибратор. Изпреварващо изместване по фаза  
в пасивния вибратор може да се получи чрез избор на неговата дължина да бъде по-голяма от 

2/0λ , което означава, че съпротивлението на вибратора е индуктивно.

3. Антенни решетки
Антени,  които  са  изградени  от  голям  брой  вибратори,  носят  названието  антенни 

решетки. Вибраторите в антенната решетка се разполагат по определен начин относно един 
към друг и се захранват по определен алгоритъм от общ източник или кохерентни източници на  
сигнала. Като вибратори могат да се използват вълноводни процепи, рупори, диелектрически 
антени, спирални и други типове антени. В зависимост от разположението на излъчвателите 
вибраторите се различават линейни, (едномерни) и повърхностни (двумерни) решетки. Полето, 
което се създава от решетката,  е суперпозиция от електромагнитните вълни, възбуждани от 
отделните излъчватели.

Линейните решетки представляват поредица от полувълнови вибратори, разположени 
по права линия на еднакво разстояние един от друг. Допуска се, че амплитудите на токовете 
във  вибраторите  са  еднакви  и  фазовото  изместване  на  токовете  в  съседните  вибратори  е 
еднакъв и равен на ψ. Напрегнатостта на полето в произволна точка М на такава решетка се 
дефинира с уравнението 

(29) 
( )[ ]

( )[ ]
)(

1max
00e

sin5.0sin
sin5.0sin),(i ψ−−

ψ−θ
ψ−θϕθΦ= kri

n

n

kd
kdnEE ,

където  ),(1 ϕθΦ  е диаграмата на насоченост на един излъчвател в плоскостта  Е, дефинирана 
като функция от ъгъла θ или в плоскостта Н – като функция от ъгъла φ; 0r  е разстоянието от 
средния  излъчвател  до  точката  на  наблюдение;  0ψ  -  фазата  на  тока  (полето  в  средния 
излъчвател).

Фазата  на  полето  не  зависи  от  ъгловите  координати.  Това  означава,  че  линейната 
решетка  излъчва  сферична  вълна  с  фазов  център,  разположен  в  геометрическия  център. 
Диаграмата на насоченост на антената при тези условия се определя с уравнението

(30)
( )[ ]

( )[ ]ψ−θ
ψ−θϕθΦ=θΦ

n

n
nn kd

kdn
sin5.0sin
sin5.0sin),()( 1 .

Множителят на системата на линейната решетка има вида
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(31)
( )[ ]

( )[ ]ψ−θ
ψ−θ=θΦ

n

n
n kd

kdn
sin5.0sin
sin5.0sin)(c .

На основание (31) може да се направи изводът, че линейната решетка от  n вибратора 
трябва да притежава по-висока насоченост, в сравнение с един вибратор. 

4. Директорни антени
Директорната  антена  представлява  антенна  решетка  от  полувълнови  вибратори. 

Нейната конструкция и диаграмата на насоченост са показани фиг. 14. Директорната антена се 
състои от един активен и няколко пасивни вибратори. Вибраторите се  закрепят на метално 
стебло.  Такава конструкция е реална,  тъй като в мястото на закрепване се намира възел на  
електрическото  поле,  а  самото  закрепващо  стебло  е  перпендикулярно  на  плоскостта  на 
поляризацията на излъчвателите.

Взаимното влияние на вибраторите намалява входното съпротивление на антената. Ето 
защо като активен вибратор се избира рамков вибратор, закрепващ се в центъра на рамката към 
стеблото. Съвместно с активния вибратор на разстояние  4/0λ  (от страна противоположна на 
излъчването) се оставя пасивен вибратор, изпълняващ функцията на рефлектор. Индуктивното 
съпротивление на рефлектора се осигурява чрез увеличаване на неговата дължина в сравнение с 
дължината  н  активния  вибратор  до  0p )52.051.0( λ−=l .  За  получаване  на  капацитивно 
съпротивление за директора, неговата дължина се скъсява до 0д )44.035.0( λ−=l .

Фиг. 14. Директорна антена: а - конструкция; б – диаграма на насоченост.

Като се отчете, че рефлекторът усилва полето в направление на активния вибратор и 
понижава полето в обратно направление, използването на няколко рефлектора е нерационално.  
Всички  рефлектори,  които следват  след  първия,  ще се  възбуждат  много слабо.  Ефектът  от 
концентрация  на  електромагнитната  енергия  в  направлението  на  излъчване  се  увеличава  с 
нарастването на броя на директорите. На практика се използват не повече от 5-7 директора. 
Това  се  обяснява  със  слабото  нарастване  на  коефициента  на  насочено  действие  при  по-
нататъшно увеличаване  на  броя  на  вибраторите  и  нарастването  на  дължината  на  антената.  
Коефициента на насочено действие на антената има не висока стойност и приблизително се 
определя с израза

(38) 
0

НД λ
= aalКК ,

където  al  е общата дължина на антената;  )75( −≈aК , коефициент, зависещ от дължината на 
антената (намалява с увеличаване на дължината на антената).

Директорните антени се използват в метровия и дециметровия диапазони на вълните, 
работната честотна лента 5-15%, диаграмата на насоченост има широчина 15-400 и зависи от 
броя на вибраторите и качеството на настройка.

АПЕРТУРНИ АНТЕНИ
1. Излъчване на апертурните антени

Излъчващата  повърхност  на  апертурната  антена  може  да  се  представи  като  плоска 
повърхност с размери  a  и  b (фиг. 1), на която са разположение взаимно-перпендикулярните 
вектори  Е  и  Н, които се характеризират с еднакви амплитуди и фази. Синфазността, както в 
случая на повърхностните решетки, е необходимо условие за получаване на тясна диаграма на 
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насоченост.  За  изчисляване  на  диаграмата  на  насоченост  на  възбужданата  повърхност  се 
прилага  методът на  суперпозицията  на  полетата  на  елементарните  излъчватели  на  Хюгенс, 
които съставят разглежданата повърхност.

Фиг. 1. Определяне на диаграмата на насоченост на апертурните антени

В  резултат  на  изчислението  се  получават  аналитични  изрази  за  диаграмата  на 
насоченост на антената в плоскостта Е (плоскост xOz)

(39)
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sin5.0

sin5.0sin
2
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и диаграмата на насоченост в плоскостта Н (плоскост yOz)

(40)
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Първият множител дефинира диаграмата на насоченост на елементарния излъчвател на 
Хюгенс (17), а вторият множител – множителят на непрекъснатата система от излъчватели в 
съответстващата плоскост. Свойства на апертурните антени:

1. Характеристиката на насоченост е максимална по направление на нормалата към 
излъчващата повърхност 0=θ=θ yx .

2. Диаграмата на насоченост е толкова по-тясна, колкото са по-големи размерите на 
плоскостта.

3. Ширината  на  диаграмата  на  насоченост  в  дадена  плоскост  не  зависи  от  размерите, 
които са перпендикулярни на тази плоскост.

4. Характеристиките на насоченост на плоска повърхност съответстват на 
характеристиките на насоченост на повърхностна решетка, състояща се от голям брой 
дискретни излъчватели.

2. Рупорни антени
Откритият край на вълновода може да се разглежда като елементарна антена на СВЧ,  

която се характеризира със слаби насочващи свойства. Откритият край на вълновода отразява 
съществена  част  от  СВЧ  енергия,  която  не  се  излъчва  в  свободното  пространство. 
Коефициентът на отражение на открития вълновод има стойности 0.25-0.3. Чрез разширяване 
на вълновода и преобразуването му в рупор се подобряват насочените свойства и намалява 
отражението,  т.е.  рупорът  се  съгласува  със  свободното  пространство.  За  да  се  поясни 
принципът на действие на рупорната антена ще се анализират процесите в нейното напречно 
сечение (фиг. 2, д).
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Фиг. 2. Типове рупорни антени (а, б, в, г) и тяхното надлъжно сечение (д).

Енергията  от  генератора  през  вълноводен  отрязък  постъпва  в  рупора  и  се 
разпространява по него във вид на разделящи се вълни. Не голяма част от енергията се отразява  
от прехода между вълновода и рупора (първа нееднородност) към генератора. Коефициентът на  
отражение е толкова по голям колкото е по-голям  ъгълът на апертурата на рупора  - 2Φ0. 
Постъпвайки в апертурата  енергията се  излъчва в  свободното пространство,  но част от нея 
отново се отразява от разширения край на рупора (втора нееднородност) към генератора. При 
по-голям размер на апертурата, например в плоскостта  Н  този размер е  ар, коефициентът на 
отражение  се  намалява,  т.е.  рупорът  се  съгласува  със  свободното пространство.  Ъгълът  на 
апертурата и  дължината на рупора (R) се определят така, че възникващите в рупора висши 
типове вълни бързо да затихват и не изкривяват структурата на полето в апертурата.  Освен  
основният  тип  вълна  в  близост  до  нееднородностите  възникват  и  висши  типове  вълни. 
Коефициентът на  отражение  на  използваните  рупори  е  близък  към  нула.  При  едностранно 
разширение на вълновода се получава секторен  Е  или  Н  - рупор (фиг. 2, а, б). Рупорът, който 
е разширен по двете плоскости се нарича пирамидален рупор (фиг. 2, в).

Фиг. 3. Структура на полето в Н секторен рупор.
На фиг. 3 е показана структурата на полето в Н-секторен рупор, захранван от вълновод 

с вълна Н10. Във вълновода вълната е плоска, а в рупора е цилиндрична, т.е. фронтът на вълната 
представлява част от повърхността на цилиндър, оста на който преминава през върха на рупора  
(т. О – фиг. 2, д. Пирамидалният рупор (2, в) може да се разглежда като съчетание от Е  и  Н  - 
секторни рупори. Тогава в неговата апертура разпределението на полето в  Е равнина е също 
както при  Е – секторен рупор,  Н – равнина – както при  Н – секторен рупор,  а фронтът на 
вълната е сферичен. Коническият рупор (фиг. 2, г) се възбужда с кръгъл вълновод с вълна 11H . 
Осевата симетрия на антената е причина за неустойчивостта на плоскостта на поляризация.  
Амплитудното разпределение в апертурата е примерно такова, каквото е в кръглия вълновод, а 
фазата намалява към краищата по квадратичен закон

Основен недостатък на рупорната антена е нейният размер. Този недостатък се избягва 
чрез използване на лещи, изравняващи повърхността на еднакви фази в апертурата на рупора. 
Рупорните  антени  се  използват  в  дециметровия  и  сантиметровия  диапазони  на  вълните  за  
формиране на относително широки диаграми на насоченост (примерно θ0x = θ0y =10 ÷ 200) при 
неголеми  коефициенти на  насочено действие  не  по-големи от  20  dB.  Рупорните  антени  се 
използват  като  елементи  на  антенните  решетки,  а  също  като  облъчватели  на  огледални  и 
лещови антени.

3. Лещови антени
Основните  типове  лещови  антени  са  представени  на  фиг.  5.  Фокусиращата  леща 

преобразува разделящия се сноп от лъчи в паралелен сноп (фиг. 6),  т.е.  вълната с неплосък 
фронт се преобразува  във вълна с  плосък фронт при предаване или обратно при приемане. 
Осесиметричните  лещи  се  образуват  чрез  въртене  на  профила  на  лещата  около  нейната 
оптическа ос (фиг. 5,  а,  в ,  е). Антената се състои от леща и облъчвател, излъчващ сферични 
(точков облъчвател) или цилиндрични вълни (линеен  облъчвател) и съвместен с фокуса или, 
съответно,  с  фокусната  линия на  лещата.  Облъчвателят  трябва  да  насочи  към  лещата  по 
възможност максимална част от излъчваната от него мощност, тъй като мощността, не уловена 
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от лещата, се локализира в страничните листа. Някои варианти на облъчватели са показани на 
фиг. 5.

Повърхността на лещата, обърната към облъчвателя, се нарича осветена повърхност, а 
другата, която има функциите на апертура, е  сенчеста повърхност. Разстоянието от върха на 
лещата  (т.  О) до нейния фокус се нарича фокусно разстояние. Ъгълът между централния и 
крайните лъчи Ф0 се нарича ъгъл на апертурата на лещата. Паралелен сноп лъчи може да се 
получи чрез пречупване на лъчите на едната повърхност на лещата или на двете повърхности 
на  лещата.  В  първия  случай  лещата  се  нарича  едноповърхностна,  а  във  втория  – 
двуповърхностна.

Условието  за  фокусировка  (равенство  на  оптическите  пътища  на  всички  лъчи  от 
облъчвателя до плоския отвор) може да се изпълни или чрез увеличаване на оптическия път на  
централните лъчи, в сравнение с периферните лъчи или чрез намаляване на оптическия път на  
периферните лъчи в сравнение с централните лъчи. Първият метод се прилага в забавящите  
лещи, в които фазовата скорост  vф<c, а коефициентът на пречупване  n > 1. Вторият метод  се 
прилага в ускоряващите лещи, в които  vф>c  и  n < 1. Използват се  геодезически лещи, при 
които  vф=c,  а  условието  за  фокусировка  се  изпълнява  чрез  изравняване  на  геодезическите 
пътища  от  облъчвателя  до  апертурата.  Ако  по  целия  обем  на  лещата  коефициентът  на 
пречупване  n=const,  лещата е еднородна, в противен случай – нееднородна. Към забавящите 
лещи  могат  да  се  отнесат  диелектричните (фиг.  5,  а,  б)  и  метало-диелектричните.  Към 
ускоряващите могат да се причислят метало-пластинните (фиг. 5, г, д, е)
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Фиг. 5. Типове лещови антени.

                 
                                         

      а)                                                          б)
Фиг. 6. Профили на лещи: а – забавяща (n > 1), б -  ускоряваща (n < 1).

За  намаляване  на  масата  и  загубите  на  лещите  се  реализират  метало-диелектрични  лещи, 
изграждащи  се  от  металически  и  диелектрични  компоненти.  Метало-диелектрикът  представлява 
среда,  състояща  се  от  метални  частици,  изолирани  една  от  друга  с  пенопласт  с  диелетрично 
проницаемост  03.1'≈ε .  Обикновено,  частиците имат форма на сфери (фиг.  5,  в),  тесни ленти или 
дискове.

Ако  условието  за  размера  на  металните  частици  не  се  изпълни,  метало-диелктричната 
структура  придобива  дисперсни  свойства.  Метоладиелектричните  лещи  имат  предимства  пред 
диелектричните лещи като се отличават с малка маса, голям КПД и пред метало-пластинните лещи –  
със своята широколентност.

Ускоряващите  метало-пластинни   лещи се  конструират  на  базата  на  свойствата  на 
правоъгълните  вълноводи,  които  представляват  метални  пластини,  паралелни  на  електрическия 
вектор Е на СВЧ поле (фиг. 5, г). Пространството между двете пластини образуват вълновод, в който 

фазовата  скорост  на  разпространение  на  вълната  е  равна  на  2ф

2
1 





 λ−

=

a

cv
,  а  коефициентът  на 

пречупване  на  пластинната  среда  е  равен на  
2

ф 2
1 





 λ−==

av
cn ,  където   а   е  широчината  на 

вълновода (фиг. 5, д) .
В зависимост от това, в коя плоскост лещата е профилирана, т.е. тя извършва фокусировка,  

различават  Н –  плоскостна  (фиг.  5,  г)  и   Е  -  плоскостна  (фиг.  5,  д)  цилиндрични  лещи.  При 
осесиметричната  леща  осветената  повърхност  образува  част  от  въртящ  се  елипсоид  (фиг.  5,  е). 
Фокусиращите свойства на лещите зависят от поляризацията на вълната. В случай, че векторът на 
електрическата напрегнатост на СВЧ поле е перпендикулярен на пластините, то лещата не фокусира. 
Коефициентът на пречупване   n  зависи от дължината на вълната  λ (дисперсия). Изменението на  λ 
води до разфокусировка, т.е. лещите са тясно-лентови антенни устройства.

Геодезическите  (металовъздушни  лещи) се  изграждат  от  паралелни  метални  листове, 
придаващи на траекторията на лъчите форма, необходима за изравняване на техните геометрически 
пътища. В съответствие с принципа на Ферма лъчите се разпространяват по най-кратките разстояния  
– геодезическите линии. Вариант на леща, използвана като линеен облъчвател на огледални антени е 
показан на фиг. 7.

       

                            Фиг. 7. Метало-въздушна леща.       Фиг. 8. Ход на лъчите в лещата на Люнеберг.



Вълната от открития  край на вълновода 6 се движи между пластините 1 и 2. Профилът 3 е  
избран така, че дължината на пътищата на всички лъчи се изравнява. В резултата, фронтът на вълната 
между  пластините  4  и  5  е  паралелен  на  апертурата.  Лещовите  антени  се  използват  основно  в  
диапазона на сантиметровите вълни. С помощта на лещовите антени могат да се реализират тесни  
диаграми на насоченост (с широчина до няколко градуса). Коефициентът на насочено действие може 
да се изчисли с израза (1) при коефициент на използване на повърхността Ки=0.5 – 0.65. 

4. Огледални антени
Огледалната  антена се  състои  от  два  конструктивни  елемента:  слабо-насочена  антена 

(облъчвател)  диаграмо-формираща  антена  (метално  огледало).  Основни  типове  едно-огледални 
параболични антени са сферично-параболоидната (фиг. 9, а) и цилиндрично-параболоидната антени. 
Огледалата на тези антени преобразуват сферичната или цилиндричната вълна, излъчена от точков  
или, съответно линеен облъчвател, в плоска вълна (при излъчване –предаване) и обратно от плоска  
вълна в сферична или цилиндрична вълна при приемане.

За намаляване на загубите  огледалото се изработва от метал с добри проводящи свойства. 
Огледалото  може  да  бъде  монолитно  (плътно)  или  (за  намаляване  на  масата  и  ветровия  товар)  
немонолитно (неплътно) –  решетъчно или  перфорирано.  При неплътните огледала преминаващата 
през  него  мощност,  създаваща  нежелателното  задно  излъчване  не  надвишава  0.01  –  0.02,  което  
изисква решетката да бъде достатъчно гъста.

Облъчвателят  е  слабо-насочена  антена,  изпълняваща  следните  функции:  а)  формиране  на 
сферичен  или  цилиндричен  фронт  на  вълната;  б)  осигуряване  на  зададеното  амплитудно  
разпределение на полето в апертурата на огледалото и по възможност слабо излъчване извън ъгъла на  
апертурата на огледалото (2Ф0) (фиг. 9, в)

Уравнението на профила на огледалото  се определя от условието за фокусировка, което се 
определя  от  равенството  на  оптическите  пътища  от  намиращия  се  във  фокуса  на  огледалото 
облъчвател (т. F – фиг. 9, в) до апертурата за централния лъч  FOO’  и произволен лъч FAB. Оттук FO 
+ ОО’ = FА + АB. Като се изразят тези отрязъци чрез фокусното разстояние f  (от фокуса F до върха 
на огледалото О) и полярните координати ρ и Ф на точката на отражение А, се получава уравнението 
на парабола

(50)
Φ+

=ρ
cos1
2 f

.

Използваната част от параболата е ограничена с размера на апертурата L. Оста на параболата 
Oz се нарича оптическа ос на огледалото.

Ако дълбочината на огледалото  h >  f,  т.е  Ф0 > π/2, то се нарича дълбоко или късо-фокусно, 
а ако h <  f,  т.е  Ф0 < π/2, то се нарича – плитко или дълго-фокусно.

В правоъгълни координати уравнението на профила се записва във вида: fzx 42 = . Като се 

отчете, че при  z = h, координатата  x = L/2, то може да се получи формулата fhL 162 = . От израза (50) 

при  Ф = Ф0 се получава 
2

tan4 0Φ
= fL . Последните две формули свързват четири параметъра на 

огледалото. Неговата геометрия се дефинира с произволни два от тези четири параметъра.

                                     а)                                                б)                                           в)

Фиг. 9. Сферично-параболоидна антена (а); цилиндрично-параболоидна (б)
и техният профил (в).

Антените с огледало във вид на отсечен сферичен параболоид (ротационен параболоид) се 
използва както за формиране на ветрило-образна диаграма на насоченост (симетрично отсичане, фиг. 
15,  а),  така  и  за  разполагане  на  облъчвателя  извън  снопа  от  лъчи,  отразени  от  огледалото 



(несиметрично  отсичане,  фиг.  15,  б).  Предимство  на  тези  антени  в  сравнение  с  цилиндрично-
параболоидните антените (фиг. 10, а, б) се състои в малкия размер на облъчвателя, но коефициентът 
на усилване, при равна площ на апертурата, е по-малък.

                                                                    а)                            б)
Фиг. 15. Ротационен параболоид, отсечен симетрично (а) и несиметрично (б).

Двуогледалните антени формират плосък фазов фронт в апертурата с помощта на едно голямо 
1  и  едно  малко  2  огледала.  Двуогледалната  антена  на  Коссегрейн  (фиг.  18,  а)  се  състои  от 
параболоидно огледало 1 с фокус   F1  и  хиперболоидно огледало 2, във фокуса  F2    на което е 
поместен облъчвателят. Амплитудното разпределение в апертурата на огледалото 1 и диаграмата на  
насоченост на антената без отчитане на засенчването са такива както при едноогледалната антена,  
която се състои от облъчвател 3 и еквивалентен параболоид 4, профилът на който е представен на  
фигурата.  Дву-огледалната  антена  на  Коссегрейн  с  голямо  сферическо  огледало  осигурява 
широкоъгълно сканиране на лъча, като фазовите изкривявания от непараболичния профил мога да се  
отстранят чрез корекция на профила на малкото огледало. Засенчването на малкото огледало 2 (фиг.  
18, б) може да се отстрани като огледалото се изработи от гъста решетка от паралелни проводници, а 
голямото огледало 1  –  във вид на  отражател със  завъртане  на плоскостта  на  поляризация на 90 0 

(фиг.18). 

                                                                 а                                                  б)   
Фиг. 18. Двуогледална антена (а); отстраняване на засенчването на апертурата от 

малкото огледало (б).
При оптимизираната антена произведението  КНД.ηп  може да достигне стойност 0.78, докато 

при антената на Кассегрен то не е по-голямо от 0.6. Задачата на оптимизация по същество е задача на 
синтез на оптимални профили на огледалото.

Тема 35. Съобщителни кабели. 

1. Разпространение на електромагнитната енергия по двупроводна кабелна верига.
В  момента  на  включване  на  генератор  в  началото  на  веригата  на  краищата  на  двата 

проводника  се  появяват   електрически  заряди  с  различни  знаци,  т.  е.  на  одиня  проводник 
положителни,  а  на  другия  отрицателни.  Между 
проводниците  възниква  потенциална  разлика, 
благодарение на което във въздуха между тях се образува 
електрическо  поле  (с  напрегенатост  Е).  С  течением 
времето тези  заряди и свързаното с тях електрическое 
поле  се  преместват  с  някаква   крайна  скорост  по 
дължината  на  проводника.  Движението  на   зарядите 
създава   електрически  ток  в  проводниците,  който  в  от 
своя страна образува около проводниците магнитно поле 

(с  напрегнатост  H),  переместващо  се  с  тока  от  началото  към  края  на  веригата.  Следователно,  
благодарение на наличието на заряди и тяхното преместване в проводниците едновременно возникват 
електрическо и магнитно полета, които се разпространяват от началото на линията към нейният край.

Електромагнитно поле на двупроводна верига



Силовите  електрически  линии  и  липните  на  магнитната   индукция  се  разполагат  взаимно 
перпендикулярно, при което първите се затварят в пространството между проводникците, а вторые (в 
вид на сплескани относно центъра окръжности) — около всеки проводник.

Съвкупността от е електрическото и магнитното поле, распространяващи се по дължината на 
линията с определена скорост се нарича   е л е к т р о м а г н и т н а    в ъ л н а .

По целия път на разпространение електромагнитната вълна енергията на електрическото поле 
WЕ е равна на енергията на магнитното поле WM. 

WE =  Wm 

Известно e, че WE = CU 2/2 и WM = LI2 / 2, где U и / — са напрежението и тока на  веригата; С и 
L — капацитет и индуктивност на веригата.

Енергията  на  магнитното  поле  може  да  преминава  в 
енергия на електрическото поле, и обратно.

При  передаване  по  веригата  на  енергия  с 
високочестотни колебания плътността на тока се увеличава към 
повърхността на проводниците, при това, колкото по-висока е 
частотата,  толкова  по-силен е  ефектът  на  отместване на тока 
към повърхността на проводниците.

Електромагнитната енергия при предаване по вериги се 

съсредоточава основно в окръжаващаъа проводниците среда — диелектрика. Поради тази причина 
при  предаване   на  сигнали  в  телекомуникациите  по  проводници,  носителите  на   високочестотна 
електромагнитна енергия се явяват не не проводнците, а окръжаващата ги среда. Проводниците само 
задават направлението за движение на еергията. Благодарение на тя електромагнитната енергия не се 
разсейва във  всички страни , а се движи по дължината на линията.

Електромагнитната вълна може да се представи във вид на  две вълни: вълна на напрежението 
(съответствуваща на електрическото поле) и вълна на тока (съответствуваща на магнитното поле). 
Между тези вълни във всяка точка на веригата съществува определено съотношение, зависещо  oт 
свойствата на веригата и имащо размерност съпротивление (Ом); Това  съотношение е прието да се  
нарича в ъ л н о в о  с ъ п ρ о т и в л е н и е:

Zв = E/H = U /I.
По този начин,  електромагнитната вълна,  разпространявайки се по линията серща вълново 

съпротивление във всички точки.
Скоростта на разпространение на електромагнитната вълна по проводниците се  определя от  

параметрите на веригата и честотата на тока.
При  распространение  по кабелна  верига  електромагнитната  енергия  намалява  (затихва)  по 

амплитуда и се изменя по фаза.
2. Първични параметри на двупроводна кабелна линия
Електрическите  свойства  на  кабелните  линии  за  телекомуникациите  и  качеството  на 

предаване  по  тях  напълно  се  характерират  с  така  наречените  п ъ р в и ч н и  п а р а м е т р и  н а 
кабела: активното сопротивление  R,  индуктивностт  L, капацитета С, проводимостта на изоляциията 

G.  Тези  параметри  не  зависят  от  напряжението  и  големината  на 
протичащия  ток,  а  се  определят  само  от  конструкцята  на  кабела, 
използваните кабелни материали и честата на.

По  физическиата  си  природа  параметрите  на  кабела  са 
аналогичнии  с  параметрите  на  колебателни  контури,  составени  от 

Еквивалентна схема на  
кабелна верига

Ефект на 
близост

Повърхностен 
ефект.

Разпределение на 
плътността на тока в 

усукани свойки Магнитно екраниране Електростстическо екраниране а) 
верига без екран   б) верига с екран

Еквивалентна схема на електрическото и 
магнитната връзка между две вериги.



елементи R, L, С. Разликата се състои само в в тва, че в контурите  тези параметри (R, L, С) се  явяват 
съсредоточен,  а  в  кабелите  те  са  равномерно  разпределени  по  цялата  дължина  на  веригата.   На 
фигурата  е  представена    еквивалентна  схема  на  участък  от  кабелна  верига.  Тук  включените  
последователно параметр  R и  L (надлъжни) образуват сумарно съпротивление  Z =  R+jωL, а пара-
метрите G и С (напречни)—суммарна   проводимост Y=G+jωC.

При  преминаване  на  сигналите  за 
телекомуникациите  по  кабелните  линии 
напрежението  и  и  тока  намаляват  ,  така  че 
мощноста на  сигнала, пристигащ в края на линията 
е  съществено  по-малък  от  началният.  От 
посочените  четири   първични     параметъра  на 
кабела   само   R  и    G обусловят  загубите  на 

енергия: първият  — загуби от отделяне на топлина в  токопроводящите жила и други метални части 
на кабела (екран, обвивка, броня),    вторият — загуби в  в изоляцията. Ако може да се направят 
кабели  с  проводници  имащи свръхпроводимост    (R =  0)    и    идеална  изоляция   (G =  0),  то 
предаването на  електромагнитна енергия по такава линия ще става без загуби.

3.  Вторични  параметри  на  предаването  по  кабелни  вериги   и  тяхната  завизимост  от 
честотата

Вторични параметри на линията се явяват  вълновото (хараккристическо) съпротивление ΖΒ и 
коэфициенената  на  разпространение  γ.  Те  се  използуват  широко  за  оценка  на  експлоатационно-
техничеките качества на линиите за телекомуникациите.

Вълново съпротивление ZB— това е съпротивлението, което среща електромагнитната вълна 
при paзпространението си по дължината на линия без отражение, т.е. при условие на отсътствие на  
процес на предаване при несъгласувано натоварване на края на линията; ZB е свойственно за даден 
тип кабел и зависи само от неговите първични параметри и частотата на предаваният тока.

Прамически вълновото съпротивление на линията може да се измерва в два случая- 1) – когато  
линията е еднородна и е натоварена на края със съпротивление равно на вълновото  Zl=Zв, и 2) ако 
дължината на линията е сначителна – (  затихването е  над 13  dB).  В този случай,  затихването на 
отразената вълна е толкова голямо, че практически не оказва влияние на входа на линията.

ZB = ((R+jωL) / ( G+ jωC))1/2

По своята физическа природа, което следва и от горната формула , Zв не зависи от дължината 
на кабелната  линия и е постоянно във всяка точка на веригата.

В общ вид вълновото съпротивление се явява комплексна величина и може да бъде изразено 
чрез неговата реалнйа и имагинерна части:

Zв = |Zв| ejφ = |Zв| cos φ + j|Zв| sin φ.
Eлектромагнитнаta eнергия, распространяваща по кабелната линия намалява  от началото до 

края на линията. Намаляването или затихването на енергията се обяснява със загубата на енергията в  
процеса на предаване.

 Различаваме два вида загуби. Първо – загуби в металните елементи на кабела (токопроводящи 
жила, екрани, обовивки, брони). При преминаване на тока по кабелната верига се получава нагряване 
на проводниците и на другите метални елементи на кабела, в следствие на което се губи енергия от  
топлоотдаване.  С  увеличаване  на  честотата,  тези  загуби  се  увеличават.  Колкото  е  по-голямо 
съпротивлението на веригата R, толкова по-големи са загубите. 

Второ – загуби в изолацията ( диелектрика). Тези загуби се дължат нма несъвършенството на  
материалите за изолациите. В следствие на което се получават загуби от диелектрична поляризация. В 
областите на много-високите честоти се появяват и загуби от излъчване.

Загубите във веригите за предаване се отчитат от    к о е ф и ц и е н т н а   ρ а з п ρ о с т ρ а и е  
н и е -  γ, които се явява комплексна величина и може да бъде представен като сума от реалната и  
имагинерна част:

γ =  ((R+jωL)  ( G+ jωC))1/2 ;     γ = α+jβ
При предаването на сигнали,  α и  β характеризират съответно затихването и изменението на 

фазата на тока, напрежението и мощността на участък от кабелна верига с дължина един километър и 
се  наричат  α –  коефициент  на  затихването  и  β –  коефициент  на  фазата.  Коефициентът  на 
разпространение  γ =  α+jβ едновременно определя и изменението на сигнала по абсолщтна величина  
и изменението на фазата на 1 км. Дължина на линията,

4. Скорост на разпространение на електромагнитната енергия по кабелите



Електромагнитната  енергия  се   разпространява  по  кабелната  линия  с  определена  скорост. 
Изпратеният в линията сигнал достига до края за определено време.. Скоростта на предаване зависи 
от параметрите на веригата и частотата на тока. Тя се определя по формулата: υ = ω/β = 2π f/β. Както 

се  вижда  от  формулата,  скоростта  на 
разпространения  се  явява  функция  на 
честотата f = ω/2π и коeфициента на фазата β, 
който,  от  своя  страна  зависи  от  първичните 
параметри на линията.

По  такъв  начин,  ако  затихването  на 
веригата  α определя качеството и далечината 
на предаване, то коефициента на  фазата β обу-
слaвя  скоростта на  движение на енергията  по 
линията.  В  диапазона  на  високите  честоти, 
когато  β  =  ω(LC)1/2,  скоростта  на   раз-
пространение на електромагнитната енергия не 

зависи от честотата и се определя само от параметрите на кабела:      ν = ω/β = 1/(LC)1/2

Тема 36: Разпространение на светлината по оптични влакна.

Оптично влакно. Условия за разпространение на светлината. Произволни дължини на 
вълната.  Моди. Видове.  Насочване на лъчението – основни формули.  Основни параметри на 
оптичните влакна. Структура на модите.

1. Оптично влакно
Оптичното влакно е от диелектричен материал, например от кварц (SiO2) или от прозрачен за 

оптичното лъчение пластичен материал, който в областта на сърцевината има по-висок коефициент на 
пречупване от този на обхващащата го оптична обвивка. По начина на описване на геометричната 
оптика, оптичното лъчение, което попада под един определен пространствен ъгъл върху напречното 
сечение на оптичното влакно, по принципа на пълното вътрешно отражение се разпространява във 
влакното и го напуска едва на другия край на оптичното влакно.

Оптично  лъчение.   С  понятието  "оптично  лъчение" ще  бъде  означено  тази  част  от 
електромагнитното лъчение, която обхваща дължини на вълните в близката инфрачервена област (800 
до 1600 nm), които на практика се използват за съобщителната техника. 

Условия за разпространение.  Някои от най важните условия са:
а) Кохерентно лъчение
За  да  се  разпространява  в  оптичното  влакно  оптично  лъчение,  е  необходим  източник  на 

кохерентно оптично лъчение. Т.е. спектралната ширина на излъчвателя трябва да бъде по възможност 
много  тясна.  В  противен  случай  настъпва  интерференция  и  на  изхода  на  оптичното  влакно  се 
получава смесване вълни с различни дължини, постъпили на входа по различно време.

 Светодиодите (LED) със спектрална ширина 40 - 100 nm и лазерните излъчватели работят при 
стимулирано излъчване и е възможно да се поддържа относително постоянна фазова разлика при една  
дължина на вълната. При това  интерференция, която настъпва в оптичното влакно е много малка. 

б) Малък диаметър на сърцевината
Намаляването на диаметъра на сърцевината  води до разпространение на светлината само до 

определени ъгли. 
в) Малка разлика в коефициентите на пречупване на сърцевината и обвивката

Това се осигурява, когато коефициентите на пречупване n1 на сърцевината и n2 на обвивката се 
различават  много  малко.  Мярка  за  тази  разлика  е  нормираната  разлика  на  коефициентите  на 
пречупване Δ и е равна на :

Δ = 
2 2
1 2 1 2

2
1 12

n n n n
n n
− −≈ .

При оптичните влакна Δ е много малка и оптичното лъчение се разпространява предимно  

в сърцевината.

           0         20      40     60   80 100       кГц
Скорост на разпространение на е нергията по кабел.



Спазването  на  тези  условия  води  до  разпространение  във  влакното  само  на    позволени 
оптични  вълни.  Позволените  оптични  вълни,  които  могат  да  се  разпространяват  в  едно  оптично 
влакно се наричат моди. Тези моди могат да се определят с математична точност при използуването 
на уравненията на Максуел. Основната система от уравнения за електромагнитните вълни може да  
бъде опростена, когато се прилага за оптични вълни, които се разпространяват в оптичното влакно. Тя  
се прилага за  вълни, разпространяващи се по посока на оста на влакното и чиито компоненти на  
полето по оста са пренебрежими. 

Решенията  на  опростените  вълнови  уравнения  предлагат  много  добра  апроксимация  на 
разпространяващите  се  в  оптичното  влакно  моди.  На  фиг.  4.1   са  показани  примери  за  
разпределението на интензитета по напречното сечение на оптично влакно за някои от първите 15 
моди. Основните вълни имат една равнина на разпространение и с това са линейно поляризирани. Те  
са обозначени като LPvμ с два модови номера ν и μ.

Фиг.  1 
Някои от първите 15 
LPvμ  моди  в 
оптичното влакно

Количествено ν е азимуталният номер на мода.
Количествено μ е радиалния номер на мода.
Основната мода се обозначава с LP01, следващата с LP11.
Примерното разпределение на оптическата мощност по моди в mW е следното:  LP(0,1)
 - 7.69925.10-1;  LP(0,2) - 2.05242.10-2; LP(1,1) - 7.09293.10-2; LP(2,1)  - 

6.88280.10-33; LP(3,1)  -1.26945.10-33

2. Насочване на оптичното лъчение

Оптична сърцевина n1 > n2

Въздух n0=1
Oс на влакното

Θ

(90∘-а0)
а0

Оптична обвивка n2

Оптична обвивка n2

Фиг 2.  Насочване на оптичното лъчение
Всеки е  виждал как се  правят ‘жабки’  във водата.  Когато се  хвърли 

плосък камък във вода с гладка повърхност, така, че камъкът да падне на повърхността под малък 
ъгъл , той отскача от нея няколко пъти с намаляваща амплитуда и накрая потъва. Разбира се в този 
случай физиката на явлението е различна, но можем да добием визуална представа за това, какво се 
случва на светлинните лъчи, които се разпространяват в оптичното влакно.

Както  вече  бе  споменато,  при  оптичните  влакна  се  използва  ефектът  на  пълно  вътрешно 
отражение.  Влакната  имат  "оптична  сърцевина",  с  коефициент  на  пречупване  n1 и  около  нея 
разположена "оптична обвивка" с коефициент на пречупване n2, като n1 е малко по-голям от n2 (фиг. 
2).

От съотношението sin α0  = n2/n1, следва, че лъчите които попадат под ъгъл по-малък от (90° - 
α0) спрямо оста на влакното ще се разпространяват в оптичната сърцевина.



Когато  оптичното  лъчение  попада  отвън  (напр.  въздух  с  n0 =  1)  в  оптичната  сърцевина, 
падащият ъгъл на лъча спрямо оста на влакното може да бъде определен от закона на Снелиус:

1

0 0

sin
sin(90 )

n
n

θ
α

=
−o .

за sinθ се получава

sinθ = n1cosα0=n1
1 sin 2α−

.

Ако се съобразим с изискването за критичния ъгъл sin α0 = n2/n1 се получава
sinθ = 2 2

1 2n n− .
Най-големият ъгъл на попадане (захранване)  θmax се нарича ъгъл на приемане от оптичното 

влакно и зависи само от двата коефициента на пречупване n1 и n2.
NA= sinθ = 2 2

1 2n n− .
Синусът от ъгъла на приемане се нарича числена апертура -ΝΑ на оптичното влакно
4.3. Основни характеристики на оптичните влакна
а) Профили на коефициента на пречупване на сърцевината  при оптичните влакна

Когато коефициентът на пречупване  n в едно оптично 
влакно е функция на радиуса r се използува термина профил на 
коефициента на пречупване. Той описва радиалното изменение 
на коефициента на пречупване от оста на влакното в кварца на 
сърцевината в посока към обвивката:

n = n(r).

Разпространението  на  модите  в  оптичното  влакно 
зависи от обвивката на профила на коефициента на пречупване 
- фиг. 3

n1  е коефициентът на пречупване в сърцевината
n2 е коефициентът на пречупване в обвивката
В  най-общия  случай  законът,  описващ  профила  на 

коефициента на пречупване е:

n(r)= 1 1 2
grn

a
ж ц− ∆ з чи ш

за r < а в сърцевината

и 
  n2 (r) = n2

2 = const за r > а в обвивката,
където n1 е коефицентът на пречупване по дължината на оста на влакното;
Δ - нормираната разлика на коефициентите на пречупване;
r  - радиалното отстояние от оста във влакното в μm;
а - радиусът на сърцевината в μm;
g - степенен показател (експонент) на профила;
n2- коефициентът на пречупване на обвивката.
Нормираната разлика на коефициентите на пречупване се получава както следва:

Δ = 
2 2
1 2 1 2

2
1 12

n n n n
n n
− −≈ .

Трябва да се отбележат следващите по-специални случаи (фиг. 4.3): g = 1 - триъгълен профил; 
g = 2 - параболичен профил; g →∞   стъпален профил.

Само при последния случай, имаме постоянна стойност на коефициента на пречупване n(r) = 
n1 в кварца на сърцевината. За всички останали профили, коефициентът на пречупване n(r) нараства 
непрекъснато  от  стойността  на  коефициента  на  пречупване  в  обвивката  n2 до  стойността  на 
коефициента на пречупване в оста на сърцевината n1.

Тези  профили  се  наричат  градиентни  профили  на  коефициента  на  пречупване.  Името  е 
възникнало от параболичния профил (g = 2), защото оптично влакно с такъв профил има много добри 
предавателни параметри.

б) Нормираната характеристична честота

Фиг. 3 Профил на коефициента 
на пречупване в оптичното влакно



Една от най-важните характеристики на оптичното влакно е т.н. V параметър или нормираната 
характеристична честота. Той зависи от радиуса на оптичната сърцевина а, числената апертура ΝΑ и 
дължината на вълната λ:

V=(2.π.a.NA)/λ = π.d.NA/λ.
Където d е диаметърът на сърцевината на влакното.
V параметърът е без дименсия.
в) Брои на модите
Броят на модите разпространяващи се в оптичната сърцевина зависи от този V параметър и от 

степенния показател g на профила на коефициента на пречупване:

N 
2

2 2
V g

g
≈

+
.

В частност се получава :
при g →∞ за стъпален профил,

N
2

2
V≈ .

и при g = 2 за параболичен профил. 

N
2V

4
≈ .

Пример:
Оптично влакно с градиентен степенен показател на профила  g = 2, диаметър на оптичната 

сърцевина d = 2а = 50 μm, числена апретура ΝΑ = 0.2 и дължина на вълната λ = 1μm има V параметър:

V=2π
50
2
1

m

m

µ

µ
0.2=31.4.

За броя на модите, разпространяващи се в сърцевината се получава:

N
2V

4
≈ =247.

Методи за намаляване на броя на модите.
За да се намали броят на модите  N, разпространяващи се в оптична сърцевина, трябва да се 

намали  V параметъра и с това диаметъра на сърцевината 2а и/или числената апертура, и/или да се 
увеличи  работната  дължина  на  вълната  λ.  Тъй  като  нивото  на  мощността,  което  се  куплира  в 
сърцевината зависи от числената апертура,  тя трябва да има по-голяма стойност. Намаляването на  
диаметъра на сърцевината има същото отражение върху нивото на мощността, разпространяваща се в 
сърцевината. Едно увеличаване на работната дължина на вълната има смисъл само в дефинираните 
обхвати в близката инфрачервена област.

г) Честота на среза  Vc

 Ако  V параметърът  на  влакната  със  стъпален  профил  на  коефициента  на  пречупване  се 
намали под стойността 2,405:   V∞≤ 2.405

във  влакното  се  разпространява  само  основната  мода  LP01.  Такъв  тип  влакно  се  нарича 
едномодово. Стойността 2,405 е първата стойност на параметъра х, при която бесело-вата функция 
J0(x) се нулира. По-точно описание на свойствата на оптични влакна с оптична сърцевина и оптично  
обвивка може да се  получи,  като се  решат уравненията  на Максуел.  За структура  с  цилиндрична 
симетрия вълновото уравнение има решения, които представляват беселови функции. В областта на  
сърцевината  се  избират  беселови  функции,  които  гарантират  нужното  осцилиращо  поведение  на  
полетата.  В областта  на  обвивката  се  изберат  модифицирани беселови функции,  които определят 
експоненциално намаляващи полета.

Параметърът  Vc∞ е  определящ за  оптичните  влакна  със  стъпален  профил.  При  g <>  ∞  за 
граничната стойност Vc се получава:

Vc≈Vc∞

2g
g
+

.

За влакно с градиентен профил на коефициента на пречупване (g = 2) граничната стройност е 
приблизително:

Vc=2.405. 2 =3.4.



Пример:
Оптично  влакно  със  стъпален  профил  на  коефициента  на  пречупване  с  диаметър  на 

сърцевината d = 9 μm и числена апертура ΝΑ = 0.11 достига V = Vc∞ при дължина на вълната:

λ=π.d.NA/V = π
9
2.405

mµ
0.11=1293nm.

д) Гранична дължина на вълната
Изчислената дължина на вълната  λ, която кореспондира с граничната стойност  Vc се нарича 

гранична дължина на вълната λc:   λc = π.2.a.NA/Vc = π.d.NA/Vc = P.NA/Vc.

За всички дължини на вълните по-големи от λс в това специфично оптично влакно може да се 
разпространява само еднa модa. Това влакно е едномодово оптично влакно при работа над дължина на 
вълната λс.

Пояснение - Структура на модите
 В следствие на поляризацията на оптичното лъчение основната мода и всички висши моди се 

състоят  от  две  под-моди,  на  които  се  разлагат,  и  които  се  разпространяват  (осцилират)  
перпендикулярно една на друга. Ефектите от тези поляризирани моди са важни само за специално 
приложение  на  оптичните  влакна,  напр.  за  влакнесто-оптичните  сензори,  кохерентните  оптични 
системи и др. Тези ефекти на разлагането на модите в две моди  са  от значение при използуваните  
днес оптични кабелни системи за дълги разстояния, както и при всички високоскоростни оптични 
линии.

Тема 37: Видове оптични влакна. 

ОВ  със  стъпален  профил  на  коефициента  на  пречупване.  Основни  параметри.  Дисперсия. 
Диаметър  на  модовото  поле.  Градиентно  ОВ.  Основни  параметри.  Профил  на  коефициента  на 
пречупване. ОВ със специален профил n1(r). Видове. 

1 Принцип на разпространение. Основни параметри. 
За да се разпространява оптичното лъчение в сърцевината при пълно вътрешно отражение на  

границата  между  двата  вида  кварц  на  едно  влакно,  то  трябва  да  бъде  със  стъпален  профил  на 
коефициента на пречупване и стойността на коефициента на пречупване на сърцевината n1 трябва да 
надвишава този на обвивката n2.

Ако коефициентът на пречупване поддържа една стойност n1 по цялото напречно сечение на 
сърцевината, която приема оптичното лъчение профилът на коефициента на пречупване е стъпален.  
Това  е  защото  на  границата  на  обвивката  той  нараства  скокообразно  и  запазва  стойността  на 
коефициента на пречупване в сърцевината (фиг. 1). Този тип оптично влакно се произвежда лесно, но  
днес намира рядко приложение.

Пример за оптично многомодово влакно със стъпален профил на коефициента на пречупване  
е:

Диаметър на сърцевината:  2а        100 μmι
Диаметър на обвивката:      D         140 μm
Коефициент на пречупване на сърцевината: 

n1 - 1,48
Коефициент  на  пречупване  на  обвивката: 

n2       - 1,46
В този случай, критичният ъгъл на пълното 

вътрешно отражение е:
sinα0=n2/n1=1.46/1.48=09865; α0 =80.6o 

Всички лъчи, които образуват с оста на влакното ъгъл по-малък от (90° - α0 се разпространяват 
в сърцевината на влакното.

Когато оптичното лъчение се подава отвън (въздух с n0= 1) в кварца на сърцевината, трябва да 
се  използува  законът  за  пречупването,  защото  лъчението  може  да  влезе  във  влакното  само  под 
специфичен ъгъл θ. В този случай ъгълът е:

sinθ= 2 2
1 2n n− = 2 21.48 1.46− = 0.242;  θ=14.0o,

а числената апертура е също ΝΑ = sinθ = 0.242.
Нормираната разлика на коефициентите на пречупване Δ на влакно със стъпален коефициент 

на пречупване е:

Оптична сърцевина n1>n2

Въздух n0=1

Θ

(90∘-а0)

а0

Оптична обвивка n2

Оптична обвивка n2

2a
=1

00
 µ

m

D
=1

40
 µ

m n2

n1

n2

Фиг. 1. Оптично влакно със стъпален профил на
 коефициента на пречупване



Δ = (n1
2-n2

2)/(2n1
2) = 0.134=1.34%.

V параметърът  се  изчислява  за  едно  влакно  със  стъпален  профил  на  коефициента  на  
пречупване с диаметър на сърцевината 2а = 100 μm  и при дължина на вълната λ = 850 nm e:

V=π.2.a.NA/λ = 89.4.

Броят N на модите за такова влакно е приблизително:  N
2

2
V≈ =4000.

Такъв  тип  влакно  се  нарича  многомодово  оптично  влакно.  Оптичният  импулс,  
разпространяващ се във влакното се състои от много частични импулси, които се разпространяват в 
отделните моди на влакното. Всеки от тези моди се подава в началото на влакното под различен ъгъл 
към челната му повърхнина и се разпространява през влакното съответно по различен път. Всеки от  
тези  моди  изминава  различни  разстояния  в  процеса  на  разпространението  и  вследствие  на  това  
пристига с различно време на края на влакното. Отношението на най-дългото време на преминаване 
към най-късото  съответствува  на  отношението  на  коефициента  на  пречупване  в  сърцевината  към 
коефициента на пречупване в обвивката, съответно на Δ, която е по-голяма от 1%.

Пример:  Оптичното лъчение  преминава  през  1km дължина от оптично влакно с  степенен 
профил на коефициента на пречупване за около 5μs. Времето на закъснение (разликата във времето на 
преминаване) Δt е:

Δt = 5μs.1% = 40ns.
Разширяването на времената на преминаване на отделните моди се нарича модова дисперсия. 

Тя причинява разширяването по време на един къс оптичен импулс при преминаване през стъпално  
влакно.  Това  е  недостатък  за  оптичната  комуникация,  защото  снижава  скоростта  на  предаване 
(битовата скорост) и честотната лента на предаване. Този ефект е важен и затова, че отделните моди 
си действат една на друга и обменят енергия по време на разпространението. Това модово смесване  
или модово куплиране става със специален интензитет в смущаващи точки в кварца на сърцевината, 
като заварки и сгъвания на влакното и се нарича междумодова дисперсия.

По време на хода на модите по дължината на влакното, моди от по-нисък порядък с малък 
ъгъл спрямо оста на влакното се трансформират при обмяна на енергия в моди от по-висок порядък с  
по-голям ъгъл спрямо оста на  влакното и обратно.  Тъй като разликата  в  скоростите  на мoдите е 
нищожна, като резултат се получава, че разширяването по време Δ t на подадения оптичен импулс в 
началото на влакното не нараства линейно с дължината на влакното L, т.е. Δt ~ L, a Δt ~ L  .

Тази модова дисперсия може да бъде елиминирана, когато влакното със стъпален профил на  
коефициента на пречупване бъда така дименсионирано, че да остане да се разпространява само една  
мода, основната мода LP01.

Основната мода също се разширява във времето при преминаване през едномодово влакно.  
Този ефект се нарича  хроматична дисперсия.  Тя зависи от свойствата на материала (кварца) и на 
практика я има при всички влакна. За разлика от модовата дисперсия, хроматичната има минимум или 
се нулира в оптичния обхват от 1200 до 1600 nm.

Терминът диаметър на модовото поле 2w0 се въвежда за да оразмери основната мода. За да се 
произведе  оптично  влакно  с  ниско  затихване  и  стъпален  профил,  което  да  разпространява  само 
основната мода в оптичния обхват над 1200 nm, диаметъра на модовото поле трябва да се редуцира до 
около  10  μm.  Такова  влакно  със  стъпален  профил  на  коефициента  на  пречупване  се  нарича  
едномодово оптично влакно.

Радиусът на модовото поле w0 е радиусът, при който радиалната амплитуда на полето спада до 
1/е (около 37%, защото  е = 2,71828) от максималната стойност в оста на оптичното влакно (r =0). 
Диаметърът  на  модовото  поле  зависи  от  дължината  на  вълната:  той  нараства  с  нарастването  на  
дължината  на  вълната.  Радиусът  на  модовото поле  w0 при постоянен радиус  на  сърцевината а  е 
функция  само  на  V параметъра,  който  от  своя  страна  зависи  от  NA и  λ.  Изведена  е  проста 
апроксимация за едномодово влакно със стъпален профил, която в обхвата за V параметъра 1,6 < V < 

2,6 описва зависимостта на w0 от радиуса на сърцевината а и V параметъра:  w0 ≈
2.6 a
V

 
c

λ
λ .

Показания no-горе обхват за V отговаря на обхвата за дължина на вълната от 1150 до 1875 nm 
и с това покрива работните дължини на вълните от 1300 до 1550 nm.

Типични размерни на едномодово влакно:
Диаметър на мoдовото поле: 2w0    =     10 μm



Диаметър на обвивката:         D        = 
100 μm

Коефициент  на  пречупване  на 
сърцевината: 

n1 =    1.46
Нормирана разлика на коефициентите на 

пречупване:
Δ = 0.3%

На фиг. 2 е показан пътят на оптичното лъчение и профилът на коефициента на пречупване в 
едномодово влакно.

 Числената апертура ΝΑ:
NA=n12Δ=0.113
с ъгъл на приемане θ
sinθ = NA ≈ 0.113;  θ ≈ 6.5o .

2. Оптични влакна със сложен профил на коефициента на пречупване
2.1. Оптични влакна с градиентен профил нa коефициента на пречупване
Влакно  със  стъпален  профил  с  много  на  брой  моди  има  голяма  стойност  на  модовата 

дисперсия. Тя може да бъде значително намалена, когато коефициента на пречупване в сърцевината  
намалява  параболично от  една  максимална  стойност 
по оста n1 до стойността n2 на границата с обвивката. 
Такъв  профил  се  нарича  градиентен  със  степенен 

показател g ≈ 2 и се определя:  n2(r) = 
2

2 2
1

rn NA
a

ж ц− з чи ш
; 

за r < а  в  сърцевината,   n2(r)  =  n2
2   ;  за  r >  а в 

обвивката.
Оптично  влакно  с  градиентен  профил  на 

коефициента на пречупване се нарича градиентно влакно.
Типични размери на оптично влакно с градиентен профил на коефициента на пречупване:
Диаметър на сърцевината:  2а = 50 μm.
Диаметър на обвивката:      D  = 125 μm.
Максимална стойност на коефициента на пречупване:
n1 = 1.46.
Нормирана разлика в коефициентите на пречупване:
Δ = 0.01.
На фиг. 3 е показан ходът на оптичното лъчение при градиентно оптично влакно. 
2.2. Разпространение на оптичните лъчи в градиентно влакно
Оптичните лъчи преминават през оптичното влакно по вълнообразен или спираловиден път.  

Във връзка с профила на коефициента на пречупване те се разпространяват плавно, а не на зиг-заг.  
Вследствие  на  последователното  намаляване  на  коефициента  на  пречупване  n(r) в  сърцевината, 
лъчите  се  пречупват  последователно  и  променят  посоката  на  разпространение,  за  да  се 
разпространяват по вълнообразен начин.

Лъчите осцилиращи около оста на  влакното изминават  по-дълъг път  отколкото оптичните 
лъчи по протежението на оста на влакното, но първите не се разпространяват много по-дълго време,  
поради това, че отдалечавайки се от оста коефициента на пречупване намалява и с това се увеличава  
скоростта на разпространение. Скоростта е най-малка за модата, която има най-къс път, а именно този 
разпространяващ се по оста на влакното. Резултатът е, че разликата във времената на преминаване  
значително  намалява.  Когато  параболичната  форма  на  профила  на  коефициента  на  пречупване  е  
моделирана прецизно за съответната дължина на вълната в едно градиентно влакно, разликата във 
времената на разпространение е по-малко от 0.1 ns при транзитно време на преминаване от 3 μm за 1 
km оптично влакно.

Минималната  разлика  във  времезакъсненията  в  градиентно  влакно  се  нарича  профилна 
дисперсия в  добавка  към  материалната  дисперсия.  Тя  се  причинява  вследствие  на  различните  
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Фиг. 2. Едномодово оптично влакно



вариации в коефициентите на пречупване на сърцевината и обвивката, когато дължината на вълната λ 
се  променя  и  защото  относителната  разлика  в  коефициентите  на  пречупване  Δ и  показателя  на 
профила g са функции от дължината на вълната λ. Оптималния показател на параболичния профил g 
може  да  се  пресметне  теоретично  от:   g =  2-2P-Δ(2-P),  където  двата  параметъра  Р  <<  1  и 
относителната разлика Δ са зависими от дължината на вълната и от степенния показател g.

Само  в  рамките  на  един  много  ограничен  обхват  за  дължината  на  вълната  градиентният 
профил  със  степенен  показател  g=2,  прави  възможно  за  всички  моди  квази-изравняване  на 
времезакъсненията.  Поради  това,  че  коефициента  на  пречупване  n(r)  в  едно  оптично  влакно  с 
градиентен профил на  коефициента  на  пречупване  зависи от  радиалното  разстояние  r от  оста  на 
влакното, приемният ъгъл θ на сърцевината също зависи от r :

sinθ(r) = 
2

2 2
1 2( ) 1 rn r n NA

a
ж ц− = − з чи ш

≤ NA .

Приемният ъгъл е най-голям при оста на влакното (r = 0) и е равен на числената апертура ΝΑ. 
На границата с обвивката (r = а) ъгълът е равен на нула. За едно типично градиентно влакно числената 
апертура е

NA = n1 2∆  ≈ 0.206
и максималният приемен ъгъл θmax при оста на влакното е:
sinθmax = NA ≈ 0.206; θmax≈11.9o .

2.3. Оптични влакна със сложни профили на коефициента на пречупване
Причини за създаването на сложни профили.
Дисперсията при едномодовите оптични влакна е два типа. От една страна, е  материалната 

дисперсия,  причинена  от  зависимостите  на  коефициента  на  пречупване  η =  η(λ)  и  скоростта  на 
оптичното лъчение  ν =  ν(λ)  от  дължината  на  вълната.  От друга  страна  съществува  и  вълноводна 
дисперсия,  която  е  резултат  от  зависимостта  на  разширението  на  основната  мода  LP01 извън 

сърцевината в материала на обвивката и коефициента на 
пречупване  Δ =  Δ(λ) от дължината на вълната.  Заедно 
двата вида дисперсия се наричат хроматична дисперсия 
- ps/(nm.km)

В по-дълговълновия обхват над 1300  nm двете 
дисперсии  в  легиран  кварц  имат  обратни  знаци. 
Материалната  дисперсия  се  променя  слабо  при 
използуване на други легиращи елементи. За разлика от 
нея вълноводната дисперсия може значително да бъде 
повлияна  при  използуване  на  различни  профилни 

структури на коефициента на пречупване.
1. Типичният  профил  на  едно  оптично  влакно  е 

стъпален  с  относителна  разлика  на  коефициентите  на 
пречупване  Δ.  За  тази  профилна  структура,  сумата  от 
материалната  и  вълноводна  дисперсия  е  приблизително  нула 
близо до дължина на вълната λ = 1300 nm. 

Възможно е дължината на вълната с нулева точка 
на хроматичната дисперсия да бъде предварително дефинирана, 
за  което  вълноводната  дисперсия,  а  с  нея  и  профилната 
структура на оптичното влакно, да бъдат съответно променени. 
Това  води  до  многостъпални  или  сегментни  профили  на 
коефициента на пречупване (Фиг.5).

 При използуване на такива профили е възможно да се 
произведат оптични влакна, при които дължината на вълната с 

дисперсия  нула  е  преместена  към 1550  nm (така  наречените  влакна  с  изместена  нулева  точка  на 
дисперсията) или такива, при които стойностите на дисперсията са много малки в рамките на един 
обхват  на  дължина  на  вълната  от  1300  до  1550  nm (така  наречените  влакна  с  изравнена  или 
компенсирана дисперсия). Фиг. 4 показва хроматичната дисперсия Μ(λ) като функция на дължината 
на  вълната  λ за  едномодово влакно  без  отместване  на  дисперсионната  нула  (1),  с  отместване  на 
дисперсионната нула (2) и с дисперсионно изравняване (3). 

Фиг.5.
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Фиг. 4. Хроматична дисперсия



В спектрална лента с широчина от 40nm стойността на хроматичната дисперсия в ниската и 
във високата част на спектралната лента може да се различава много. Поради тази причина се налага 
да се проектират оптични влакна, при които стойността на хроматичната дисперсия е почти еднаква  и 
близка до нула в целия работен диапазон. Това са така наречените оптични влакна с компенсирана  
дисперсия  или  DCF (  dispersion compensating fibers).  Възможно  е  по  едно  влакно  да  се  предава 
информация и в двата оптични прозореца – около 1330 и 1550 nm. 

Тема 38. Затихване в оптичните влакна. 

Загуби  от  поглъщане.  Видове  характеристики.  Загуби  от  разсейване.  Видове.  Релееви,  на 
Бернули, Раман, Ми и др. Загуби от излъчване, изтичащи моди, нелинейни и кабелни загуби.

Механизъм на затихване
Съществуват  няколко  механизма  на  възникване  на  загуби  при  предаване  по  влакнести 

вълноводи (Фиг.1). Те са:
а) поглъщане в материала; 
б) разсейване в материала;
в) взаимодействие на  модата с полето на излъчване;
г) излъчване, дължащо се на огъвания;
д) „изтичащи" моди.
е) Загуби, кoито зависят от нивото   на сигнала (нелинейни загуби).

1. Загуби от поглъщане
В  чистото  стъкло  има  два  основни  механизма  на  затихване  на  оптическата  енергия  с 

определена дължина на вълната. 

- Инфрачервено поглъщане
Лентите на поглъщане,  които са в инфрачервената 

област,  се  дължат  на  взаимодействието  на  фотоните  с 
трептящите  молекули  в  стъклото.  Тези  ленти  се  намират 
обикновено при λ над 6 μm.

- Ултравиолетово поглъщане
Вторият механизъм на поглъщане е поглъщането на 

стъклото.  То  се  поражда  от  стимулираните  преходи  на 
електроните  при  възбуждане  с  висока  енергия.  При 
типичните  стъклени  структури,  които  се  използуват  за 
производство на влакна, този тип поглъщане се забелязва в 
ултравиолетовия  обхват.  Както  затихването  в 
инфрачервения обхват, което се причинява от трептенията 
на молекулите, така и затихването в ултравиолетовия обхват 
могат да се разпрострат и в интересуващия ни интервал от 
дължини на вълните. Влиянието на тези ефекти може да се 
сведе  до  минимум  с  внимателен  подбор  на  състава  на 
сърцевината и обвивката.

- Поглъщане от примеси
В много стъкла се наблюдава поглъщане, причина за което е наличието на малки количества  

примеси. Това поглъщане се поражда от електронните преходи между енергийните нива във връзка с  
незапълнените вътрешни нива от електронната обвивка на йоните на преходните метали (Τ1,  V,  Ge, 
Μn, Fe, Ο, Νι, Cu). Поглъщането, резултат на тези ефекти, има максимум във видимия спектър. Това е 
причината за оцветяването на много стъкла и кристали. Като примери могат да се посочат зеленият 
цвят на листовете обикновено стъкло,  дължащ се на железните йони;  рубинът и сапфирът,  които 
съдържат като примеси в алуминиевия окис малки количества съответно от хром и титан.

Загубите при дадена дължина на вълната, които се дължат на примесните йони, зависят от  
концентрацията на примесите и степента на окисляване на елемента. Съставът на стъклото и методът  
и  получаването  му  влияят  силно  върху  равновесното  състояние  на  йона  и  следователно  върху 
поглъщането. 

- Поглъщане от хидроксилните йони

Драскотини

Обвивка
Сърцевина
Микроогъвания
Дефект
Включване
Структурен дефект
(разсейване)
Въздушен мехур
Микропукнатина
(по-късно скъсване)
Стесняване
Заварка

Силно
Огъване

Фиг. 1. Загуби в оптичното 
влакно



Освен наличието на йони на преходните метали върху поглъщането на оптичната енергия в  
стъклото могат да оказват голямо влияние още  два ефекта.  Първият е поглъщането,  породено от  
хидроксилните йони,  Той се допълва от поглъщането в рeзултат  на трептенето на хидроксилните 
йони. В кварцовото  стъкло например основното трептене се явява при 2,73 μm с хармонична при 1,37 
и 0.95  μm и серия от по-малки честотни ленти,  съответствуващи на комбинационните честоти от 
различните хармоници на честотата на трептенето на хидроксилния йон и основните трептения на 
връзките Si— О в силициевия двуокис. 

- Поглъщане дължащо се на дефектите на материала
Вторият  ефект  е  поглъщане,  дължащо  се  на  дефектите  в  материала.  Подобни  дефекти  се 

наричат „цветни центрове" и се появяват при интензивно облъчване на стъклото, а също и в процеса 
на  получаване  на  самото  влакно.  Този  тип  поглъщане  се  съпровожда  от  съответен  максимум  на 
загубите от разсейване.

2. Загуби от разсейване
Светлинната енергия, която преминава през стъклото, може да се разсее главно по два начина: 
а) в резултат на Релеевото разсейване, което е вътрешно присъщо свойство на материала и 

притежава определена максимална стойност; 
б)  в  резултат  на  дефектите, 

получени  при  процеса  на  обработка 
на  оптическото  влакно.  Дефектите 
могат  да  бъдат  отстранени  чрез 
усъвършенстване на технологията.

- Релеевото разсейване
 се  дължи  на  промените  в 

коефициента  на  пречупване  на 
стъклото  при  разстояния,  които  са 
малки  в  сравнение  с  дължината  на 
вълната  на  разсейваната  светлина. 
Тези  изменения  в  коефициента  на 
пречупване се причиняват от локални 
промени  в  състава  и  плътността  на 
стъклото  и  твърде  много  зависят  от 
основния изходен материал и начина 

на неговото изготвяне. Преди всичко съществуването на Релеево разсейване се дължи на малките в  
сравнение с дължината на вълната нееднородности, получаващи се в процеса на топенето на стъклото 
и изтегляне на влакното.   Съществува,  обачеи долна гранична стойност на Релеевото разсейване,  
определяща  при  изчисляване  на  теоретично  максимално  възможното  намаление  на  загубите  в 
материала.  Релеевото  разсейване  претърпява  характерни  промени,  пропорционални  на  λ-4. 
Измерените типични стойности за интересуващите ни стъкла при дължина на вълната 850 nm са от 
порядъка на 0.7÷2 dB/km.

- Разсейване поради дефекти
Следващата по важност причина за разсейване са дефектите при обработка или в структурата 

на стъклото.
Дефектите  при  обработването  могат  да  бъдат  във  вид  на  газови  мехурчета,  възникнали  в 

процеса на охлаждане или освободени от стъклото в резултат на вторично изпарение, а също фазово 
разделените области, неглазираните части и нереагиралите материали. Те могат да бъдат отстранени  
чрез  внимателна  обработка  и  подходящ  избор  на  химическия  състав  на  изходните  вещества.  
Възможно  е  да  се  появят  структурни  дефекти  от  вида,  описан  в  предишния  раздел,  които  се  
отстраняват лесно от стъкломасата,  но в  оптическите влакна са  сериозен проблем.  Поради това е 
необходимо да се отстраняват по време на производствения процес и да се извършва внимателен 
подбор  на  състава  на  стъклото.   Релеевото  разсейване  може  да  бъде  разпознато  по  това,  че  е 
пропорционално на λ-4 и зависимостта му от ъгъла θ се изразява чрез функцията (l+cos2θ).

- Разсейване на Брилюен и Раман
Други  видове разсейване са   комбинационното разсейване на Брилюен  и на Раман.  Те се 

дължат на нелинейните ефекти,  които се появяват при големи плътности на мощността.  Смята се  
обаче,  че  при  използуваните  сега  нива  на  мощността  в  оптическите  влакна  тяхното  влияние  е  
незначително.  В  някои  видове  стъкла  се  наблюдава  разсейването  на  Ми,  което  се  дължи  на 

Фиг. 2. Основни видове загуби в оптичното влакно



нехомогенности, сравними по размери с дължината на вълната на разсейваната светлина, при което 
преобладава разсейване „напред". То трудно се различава от разсейването, което се дължи на тунелно  
преминаване  на  най-висшите  моди,  разпространяващи  се  при  обичайните  условия,  при  които  се 
извършва измерване на разсейването.

- Разсейване, дължащо се на връзката между модите
Вариациите диаметъра на  cъpцевинaтa или в разликата между коефициентите на пречупване 

на сърцевината по дължината на влакнестия вълновод могат да въздействуват върху предаването на  
мощност от една мода към друга  и следователно върху оптическото поле.  Мзркузе  е изучил тези  
ефекти при цилиндричните и при плоските влакна. За всеки две моди с константи на разпространение 
βх и  βу съществува коефициент на връзка  θхy =  βх –  βy,  който се използува предимно за оценка на 
свързването им. При влакната със стъпален профил разликата между най-близките съседни константи 
на разпространение нараства с увеличаване на порядъка на модите. Затова множеството възможни 
механични несъвършенствата са в състояние да свързват доста здраво молите. За щастие процесите 
при производство на влакната й механичните свойства на стъклото изключват възможността за поява 
на  най-критичните  корелационни  дължини.  Свързването  на  модите  обикновено  довежда  до 
равновесно разпределение на мощността между модите по протежение не на сантиметри, а на стотици 
метри или дори километри.

За специалния случай на влакна с параболичен профил на коефициента на пречупване Икеда 
показа,  че  разликите  между  най-близките  съседни  константи  на  разпространение  са  еднакви. 
Следователно,  ако  точно  тази  честота  бъде  отстранена  от  механичния  спектър,  ще  се  получи 
вълновод,  в  който  няма  да  няма  връзка  между  модите.  Тези  резултати  бяха  потвърдени  от 
практическите  изследвания  на влакна с  приблизително параболичен коефициент на пречупване,  а  
също и от изследванията на Мидуинтър и др. за влакна с приблизително стъпаловиден профил на  
коефициента на пречупване.

3. Загуби от излъчване
- Излъчване, дължащо се на огъванията
Всички диелектричини  вълноводи, които не са абсолютно прави излъчват    енергия.   Този 

извод е бил получен теоретично от Меркатили, а скоро 
след конструирането на първите влакна с ниски загуби 
е потвърден практически. Фиг. 3. пояснява причината 
за възникване на  загубите.  Тя илюстрира ефекта от 
огъванията върху основната мода във влакно с малка 
стойност  на  V при  два  различни  диаметъра  на 
сърцевината  или  респeктивно  за  два  радиуса  на 
кривината. Тъй като огъването е плавно, влиянието му 
върху напречното поле е пренебрежимо. Да допуснем, 
че  полето  в  обвивката  се  простира  до  безкрайност. 
Тогава наличието на кривина с радиус R на разстояние 
хr от  началото  означава,  че  се  извършва 

разпространение на енергията със скорост, по-голяма от тази на светлината (т. е. разпространението  
се преустановява). Коефициентът на затихване в следствие излъчването на енергия има вида 

αr = 2( )
1

C RC − ,
където С1 и С2 са константи, които зависят от R. От експоненциалната зависимост на αr от R, 

която се обяснява със стръмното затихване на полето във вътрешността на обвивката, следва, че при  
някакъв критичен радиус (в зависимост от конструкцията на вълновода) намаляването на R два пъти 
може да промени загубите от пренебрежимо малки до недопустимо големи по стойност.

-  „Изтичащи моди”
По-сериозно изследване на класа от моди, при които не се разпространява  цялaта енергия , а 

се  наблюдава  бавно  'изтичане',  е  било 
направено от Снайдер. Тези моди могат 
да  се  разделят  на  два  класа,  всеки  от 
които  да  се  представи  условно  с 
наклонени  лъчи.  При  първия  клас  в 
резултат  на  наклона  на 
разпространяващите се лъчи критичният 
ъгъл  се  надвишава,  но  или  само  в 
меридиалната, или в напречната равнина. Сърцевина на влакното

Наклонена 
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Това довежда до частично ограничено излъчване и до поява на „бавно изтичащи" моди. При другия  
клас, въпреки че критичният ъгъл не   се   надвишава  в  някоя  от   равнините, се извършва тунелно 
преминаване през бариерна област в обвивката и разпространение зад нея. Механизмът е аналогичен  
на излъчването, което се дължи на кривината при огъване и се пояснява от фиг. 4. Да раз гледаме  
напречното сечение  на  влакнестия  вълновод.  Наклонените  лъчи имат компонента  в  равнината  на 
напречното  сечение,  съответствуващото  поле  на  която  се  разпростира  до  безкрайност.  За  
„изтичащите" моди това  разпространение  на полето предполага,  че  съществува  радиус,  зад  който 
енергията се разпространява по-бързо от светлината. Излъчването се наблюдава вън от бариерната 
зона, определена от този радиус. За влакна с малка нормирана честота модите се излъчват бързо и  
може  да  се  наблюдават  по-близо  до  източника.  При  големи  нормирани  честоти  до  50%  от 
разпространяващите  се  моди  са  „изтичащи"  и  се  излъчват  на  разстояние,  по  голямо  от  един 
километър.  За  типичните  стойности  на  нормираната  честота  (до  V=100)  „изтичащите"  моди 
представляват само няколко процента от разпространяващите се.

Загубите, кoито зависят от нивото   на сигнала (нелинейни загуби), са разгледани  от  Као и  
Хокхам. Ако светлината се въвежда   от модерен  полупроводников инжекционен лазер, те могат да се 
пренебрегнат дори и при едномодoв вълновод с малка сърцевина. Смит е публикувал резултати за 
ограниченията на максималната допустима мощност  във влакнесто оптическите системи, които се 
налагат поради нелинейни ефекти.  Теоретично и експериментално в са изследвани стимулираното  
комбинационно  и  стимулираното  Брилюеново  разсейване.  Показано  е,  че  когато  широчините  на 
спектралните линии са сравними с  широчината  на Брилюеновата линия (100  MHz),  мощност от 
порядъка на няколко  миливата води до поява на нелинейни ефекти в едномодови влакна с малка 
сърцевина.  Тъй като  при много тесни  спектрални  линии   може да  се  предават  много широки  
информационни  ленти  и  поради  предпочитанията  към  едномодови  влакна  с  по-голяма  сърцевина 
(заради лесното въвеждане на светлина,  заваряване и съединяване).  Практически, на тези ефекти се  
обръща  внимание  само  при  изграждането  на  много  дълги  оптични  кабелни  трасета  с  големи 
регенерационни участъци. В останалите случаи тези ефекти може да се пренебрегнат, а се разглеждат 
внимателно линейните за губи.

 4. Кабелни загуби
Кабелните загуби се проявяват в процеса на полагане на оптичния кабел по трасето. 

Основните причини за тяхната поява са механичните усилия, на които се подлага кабела в процеса на 
полагане: огъване, подлагане под напрежение и др. Това  може да доведе  до  20%  усилване на някои 
от ефектите водещи до загуби споменати по-горе.  Увеличават се дефектите във влакната,  както и 
радиални загуби ( дължащи се на въртенето на влакното около оста на кабела). За това много важно е 
прецизно  да  се  спазва  технологията  на  полагане  на  оптичните  кабели  по  трасето.  Обикновено, 
технологията е така разработена, че да сведе кабелните загуби до минимум.



Тема 39. Потенциален ресурс на влакната. Вълново уплътнение. Дисперсия в оптичните 
влакна.

1. Потенциален ресурс на влакната. Вълново уплътнение
Ако  пренебрегнем  изкривяването  на  сигнала,  получено  от  дисперсията,  а  отчитаме  само 

затихването, можем да получим потенциалните възможности на ОВ от тази гледна точка
Както вече знаем, дължината на вълната  и честотата на светлинното лъчение се изразяват с 

формулата f = c/λ , където с – е скоростта на светлината. Диференцирайки  по λ, получаваме df/dλ=-
c/λ2,  а  следователно,  прозореца  Δλ около  λ0 съответствува на прозореца  Δf ,  който се определя по 
формулата:  Δf = с.Δλ/λ2

0.  Ako λ0= 1300 nm и Δλ = 200 nm, то Δf  е около 35 ТHz (35.1012Hz) ,  a при 
λ0=1550 nm и Δλ= 200 nm, то Δf e около 25 ТHz. Най-подходящо за магистрална употреба се  явява 
влакно предназначено за прозореца около 1550 nm, от гледна точка на затихването на  сигнала до 0.2 
dB/km,  

Независимо от огромния ресурс на ОВ, в настояще време е невъзможно той да бъде 
уплътнен,  поради  факта,  че  прибори,  осигуряващи  модулация  с  такава  честота  не  съществуват.  
Съществува,  обаче,друга,  много  ефективна  идея,  която  се  основава  на  разделянето  на  честотната 
лента  на  канали  с  по-малък  капацитет.  Всеки  от  тези  канали,  може  да  се  използува  за  отделно 
приложение.  Тази  технология  е  известна  под  името   вълново  уплътнение  или  вълново 
мултиплексирание - WDM.

 Технологията WDM позволява  увеличаване на  пропускателната способност на влакното не 
за  сметка  на  увеличаване  на  честотата  на   модулация  (при  наличие  на  една  носеща дължина на 
вълната),  а  за  сметка  на   добавяне  на   нови  дължини  на  вълните  (нови  носещи).  Единственото  
условие,  което  трябва  да  се  изпълни  е  да  няма  припокриване  между  спектрите  на  каналите  и 
естествено те да могат да се разделят в приемната страна. Интервалът между съседните дължини на  
вълните трябва да бъде по-голям от спектъра на излъчване. 

Съвременните  едномодови лазери с разпределено бреговско отражение - DBR лазери  - дават 
спектрална лента  по-малко от 0.1  nm. Така, че при интервал 0.8  nm между съседните дължини на 
вълната само  в  прозореца  1530-1560 nm,  съответствуващ на работната  област оптичния  усилвате 
EDFA, може да се поместят около 40 дължини на вълните или  40 канала.  При това, лентата на  
пропускане на всеки канал ще бъде около 120  Gbit/s и повече. Технически са реализирани оптични 
предаватели на базата на  времево мултиплексиране -  TDM, способни  да въведат във  влакното 
оптически TDM сигнал с честота 100 GHz в един канал, в резултат  на което  пълния капацитет на 
едно влакно става  4 Tbit/с (при 40 канално вълново уплътнение). Но да се предаде  такъв сигнал на 
големи  разстояния  не  е  проста  работа.  Един  от  главните  фактори  препятствуващи  това  се  явява 
дисперсията

2. Дисперсия и лента на пропускане
По  влакното  се  предава  не  просто  светлинна  енергия,  но  също  така  и   полезния 

информационен  сигнал.  Импулсите  светлина,  последователността  от  които  представлява   инфор-
мационен поток, в процеса на разпространяване се разширяват. При достатъчно голямо разширение 
импулсите  започват  да  се  припокриват,  така  че  става  невъзможно  те  да  се  индентифицират  при 
приемането.

Дисперсията  –  разширението  на  импулсите  -  има  размерност  време  и  се  определя  като 
квадратична  разлика   между  продължителността  на  импулсите  на  изхода   и  входа  на  кабела,  с  
дължина L по формулата 

τ(L) = 
2 2
out in(t -t ) .

Обикновенно,  дисперсията се  нормира на километър и се  измерва в  ps/km.  Дисперсията в 
общия случай се определя от три  основни фактора, разглеждани по долу:

• различие  в   скоростите   на  разпространение  на  насочваните  моди  (междумодова 
дисперсиея τmod)

• от направляващите свойства на световода (вълновдна една дисперсиея τw ),
• от  свойствата  на  материала,  от  който  е  направен  оптичния  вълновод.   (материална 

дисперсия  τmat).
Колкото е по-малка дисперсията – толкова по-голям информационен поток може да се предаде 

по влакното. Резултиращата дисперсия се определя по формулата:



τ2 =   τ2
mod + τ2

chr 
 = τ2

mod + (τmat + τw)2В по  тесен  смисъл,  под  дисперсия  се  разбира 
зависимостта на коефициента на пречупване на светлината от нейната дължина.

2.1. Междумодова дисперсия
Междумодовата дисперсия възниква в следствие на  различната  скорост на разпространение 

на   модите,  и  има  място  само   в  многомодовите  влакна.  За  многомодово  влакно   и  градиентно 
многомодово  влакно  с  параболичен  профил  на   показателя  пречупване   може  да  се  изчисли  по 
формулите:
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 където  Lc – е дължината на  междумодовото свързване, (за влакно със стъпален профил от 

порядъка на 5 км, за градиентно  - от порядъка на 10 км).
Изменението на закона на разпространение на дисперсията от линеен на квадратичен е 

свързано с недостатъците, които има реалното влакно. Нееднородностите водят до преразпределение 
на енергията между модите.

 При  L >  Lc настъпва режим на уравновесяване, при който енергията се разпределя между 
всички  присъствуващи моди в определени пропорции.

Обикновенно, дължината на свързване на модите в многомодов вълновод е доста по-голяма от 
участъците на регенерация на сигнала.  По тази причина може да се използува  линейния закон на  
връзка.

В следствие на  квадратичната  зависимост от Δ стойността на  междумодовата дисперсия при 
градиентните  влакна е значително по-малка,  отколкото при стъпално-профилното,  което го прави 
предпочитано при използуване.

На практика, особено при описанието на многомодовите влакна, по-често се използува терми-
на лента на пропускане. Лентата на  пропускане W може да се пресметне по  формулата:

W = 0.44/τ .
Дименсията на  лентата на пропускане е в  MHz.km. Ясно се вижда, че дисперсията  създава 

ограничение на дължината  на предаването на  сигнала и  на  горната част  на  предаваните сигнали.  
Физическият смисъл на  W – това е  максималната честота (честота на модулацията) на предавания 
сигнал при дължина на линията  1 km. Ако дисперсията нараства линейно, то лентата на пропускане 
зависи обратно пропорционално от дължината.

2.2. Xроматическа дисперсия
Хроматическата дисперсия се състои от материална и вълнова съставяща и има  място при 

разпространенито  като в едномодовото, така и в многомодовото влакно. Най-отчетливо обаче, тя се  
проявява в едномодовите влакна при отсъствието на  междумодова дисперсия.

Материалната дисперсия се дължи на зависимостта на показателя пречупване на влакното от 
дължина  на  вълната.  В  израза  за  дисперсията  при   едномодово  влакно  влиза  диференциалната 
зависимост на  показателя на пречупване  от дължина на вълната:

 τmat(Δλ,L)=Δλ.L

2
1
2

d n
c d
λ

λ = Δλ.L.M(λ) .
Вълноводната дисперсия се дължи на  зависимостта на коефициента на  разпространение на 

модите  от дължината на вълната :

τw(Δλ,L) = 
2
12L n

c
λ

λ
∆ ∆

 =  Δλ.L.N(λ) ,
където въведените коефициенти  Μ(λ)  и  Ν(λ) – са  относителната материална и вълноводна 

дисперсии съответно,  а  Δλ (nm)  –  разширението  на  дължината  на  вълната  вследствие 
некохерентността на източника на излъчване. 



Резултиращото  значение на коефициента на относителна хроматична  дисперсия се определя 
като D(λ) = Μ(λ) + Ν(λ). Относителната  дисперсия има размерност ps/(nm.km). Ako коефициентa нa 
вълновата дисперсия винаги е по-голям от нула, то коефициента на материалната дисперсия може да 
бъде  като  положителен,  така  и  отрицателен.   И тук  най-важно се  явява  това,  че  при определена 
дължина на вълната (примерно 1310 ± 10  nm за степенчат едномодов вълновод) произтича взаимна 
компенсация на  Μ(λ) и  Β(λ), а резултиращата  дисперсия  D(λ) става равна на нула.  Дължината на 
вълната, при която  става това се нарича  дължина на вълната с нулева дисперсия  λο· Обикновенно се 
дава някакъв диапазон от дължини на вълните, в рамките на който варира  λο за дадено влакно.

Хроматическата дисперсия е свързана с относителната хроматическa дисперсиея с простото 
съотношение -  τchr(λ) =  D(λ)·Δλ, където  Δλ – е ширина на спектъра на излъчване на източника. Към 
намаляване  на  хроматическата  дисперсия  води  използуването  на  по-  кохерентни  източници  на 
излъчване, например лазерни източници  (Δλ oкoло 2  nm), и използуването на работни дължини на 
вълните по-близки до дължината на вълната на нулева дисперсия.

За  да  бъде  възможно  при  предаване  на  сигнала  да  се  съхрани  приемливо  качество  на  
съотношението  сигнал-шум  (съотношението  да  бъде  не  по-ниско  от  определено,  предварително 
зададено значение) е необходимо лентата на пропускане на влакното на дължината на вълната на  
предаване да е  по-голяма от честотата на модулация  на сигнала.  По надолу са показани няколко  
примера за пресмятане на допустимата дължина на сегмента, като се използува горната таблица. 

Пример 1. Стандарт  Ethernet за многомодово влакно.  Оптическият интерфейс 10Base-FL 
предполага манчестерско кодиране с честота на  модулация 20 МHz. При използуване на светодиоди с 
Δλ = 35 nm (850 nм) относителната лента на  пропускане за влакно 50/125 представлява 125 МHz.km и 
при дължина на оптическия сегмент 4 км ще бъде 31 МHz, което е повече от 20 МHz. Тоест, oт гледна 
точка  на  дисперсията,  дължината  от  4  км се  явява  допустима при посочените  характеристики  на 
оптическия  предавател и при дадения тип влакно. По отношение на затихването, обаче, което  на тази  
дължина  на  вълната  представлява  3  db.km,  динамическият  диапазон  на  стандартните   приемо-
предаватели може да се окаже недостатъчен. В стандартът Ethernet 10Base-FL е установено допустимо 
разстояние  2  km с  отчитане  на  не  толкова  строги  изисквания   както  към  характеристиките  на 
кабелната система (например влакно 62.5/125, наличие на няколко сухи съединителни елемента), така  
и към оптическите приемо-предаватели  - оптическите  трансивери  за Ethernet (например Δλ= 50 nm ).

Пример 2. Стандарт  FDDI за  многомодово влакно.  Оптическият интерфейс  FDDI PMD 
предполага кодировка 4В/5В с честота на модулация 125 МHz. При използуванe на светодиоди с Δλ = 
35 nm (1310 nm) относителната лента на пропускане  за влакна 62,5/125 представлява 450 МHz.кm, и 
при дължина на оптическия сегмент 2 кm ще бъде 225 МHz, което е повече от 125 МHz. Или от гледна 
точка на дисперсията, дължината от 2 km се  явява допустима, което се  намира в пълно съответствие 
с изискванията на  стандарта FDDI PMD за  многомодово влакно.

Слабата зависимост на лентата на пропускане на многомодовото влакно (например 62,5/125) 
от спектралната ширина на източника на излъчване, работещ на дължина на вълната 1310  nm (450 
МHz.km при  Δλ = 35 nм, и 452 МHz.km при Δλ = 2 nм),  се обяснява с незначителната стойност на 
хроматическата дисперсия в сравнение с междумодовата поради  близостта на работната дължина на  
вълната до дължината на вълната с нулева дисперсия. По тази причина, техническите изисквания към 
спектралната лента на оптическите предаватели за  работа по многомодово влакно на дължина 1310 
nm обикновенно не са много строги.

Пример 3. Стандарт Fast Ethernet за едномодово влакно. Оптическият интерфейс 100Base-
FX аналогично  на  FDDI предполага  кодировка  4В/5В  с  честота  на  модулация  125  MHz.  При 
използванe на лазери с Δλ = 2 nm (1310 nm) относителната лента на пропускане за стъпално-профилно 
едномодово влакно 8/125 е повече от  120000 МHz.km и при дължина на  оптическия сегмент 100 km 
ще бъде  1200 МHz, което е повече от 125 МHz. Или, от гледна точка на дължината 100 km честотната 
лента  е  достатъчна.  Тук  обаче,  затихването  започва  да  оказва  преобладаващо  значение.  При 
динамичен диапазон 25 dB с отчитане на разглобяемите (сухи) съединения и заварките при затихване 
във влакното 0.4 dB/km получаваме максимално разстояние 62.5 km.

Загубите могат да се намалят, ако предаваме сигнала на дължина на вълната 1550  nm. При 
загуби  от  затихване  във  влакното 0.25  dB/km,  за  същия динамичен диапазон   25  dB получаваме 
разстояние 100 km. По дисперсия при използуване на  лазери с  Δλ = 2 nm (1310 nm) относителната 
лента на пропускане за стъпално-профилно едномодово влакно 8/125 е 12600 MHz.km. За дистанция 
100 km лентата на пропускане ще бъде 126 МHz, което е сравнимо с честотата на модулация при Fast 
Ethernet. Това не е много надеждно. При фиксирана спектрална лента Δλ = 2 nm затруднението може 
да се преодолеят, ако се използува за предаване влакно с отместена дисперсиея DSF. Ако кабелната 



система и изпълнена предимно от едномодови влакна със степенчат профил (SF), то следва да се 
използуват оптически предаватели с по-тясна спектрална лента, например Δλ = 1 nm.

Пример 4. Предаване на сигнал на честота 100  GHz по  eдномодово влaкнo с отместена 
дисперсия  DSF.  При  използуване  на  лазери  с  Δλ =  0.1  nm (1550  nm)  относителната  лента  на 
пропускане за  DSF 8/125 е в рамките на  2400  GHz.km (20 х 120 000 МHz.km) и при дължина на 
оптическия сегмент 20 km ще бъде 120 GHz, което незначително превишава 100 GHz. От гледна точка 
на дисперсията, дължината на  сегмента от 20 km се намира на границата на пределно допустимото 
разстояние. Поради тази причина, оптическите мрежи със скорост на  предаване на канал по 100 Gbit/s 
имат ограничен мащаб, например мащаба на един град.

2.3 Поляризационна модова дисперсия
Поляризационната модова дисперсия  τpmd - възниква в следствие на  различните скорости на 

разпространение на двете взаимно перпендикулярни поляризационни съставящи на всяка една мода.  

Коефициента на относителна дисперсия Т се нормира за 1 km и има размерност (ps/ km ),  a tpmd расте 

с нарастването на  разстоянието по закона  τpmd =T L  . За отчитане на приноса в израза за общата 
резултирща дисперсия следва да се добави събираемото  τ2

pmd .  Поради неголямата си стойност  tpmd 

може да се прояви изключително в едномодовите влакна, при това, когато се  използува предаване на  
широколентов сигнала (лента на пропускане 2,4 Gbit/s и 
повече) с много тясна спектрална лента на излъчвана 0.1 
nm  и по-малко. В този случай хроматическата дисперсия 
става сравнима с поляризационната модова дисперсиея.

В едномодово влакно в действителност може да 
се  разпространява  не  само  една  мода,  а  две 
фундаментални  моди  -  две  перпендикулярни 
поляризации на  изходния  сигнал.  В идеално влакно,  в 
което  отсътствуват  нееднородности  по  геометрията, 
двете  моди  биха  се   разпространявали  с  една  и  съща 
скорост, фиг. 8.1 а. На практика, обаче, влакната не са с 
идеална геометрия, което води до различни скорости  на 
разпространение  на  двете   поляризационни 
съставляващи на модата, фиг. 8.1 б.  

При  предаване  на  цифров  сигнал  с  висока 
скорост (>2.4 Gbir/s) поради наличието на τpmd може да нарастне честотата на появяване на грешки.

Главна причина за възникването на поляризационна модова дисперсия се  явява овалността на 
профила  на  сърцевината  на  едномодовото  влакно,  възникваща  в  процеса  на  производство  или 
експлоатация на влакното. При изготвянето на влакната само много строг контрол позволява да се 
достигнат ниски значения на този параметър.

Пример 8.6.  Да се оцени разстоянието L0, при което хроматическата τchr и поляризационната 
модова дисперсия τpmd стават сравними по големина, ако коефициента на  хроматическа дисперсия D = 

2  ps/(nm.km), коефициента на поляризационната модова дисперсия Т=0.5  ps/ km  ,  а ширината на 

спектралното излъчване е Δλ = 0.05 nm. Приравнявайки изразите τchr = D.Δλ.L, τpmd =T L , намираме 
че:

L0 =

2T
D λ

ж ц
з ч∆и ш =25 km.

 Ako при L > L0 поляризационната модова дисперсия може да се пренебрегне, то при L < L0, 
напротив, тя трябва строго да се отчита. Проблема с поляризационната модова дисперсия възниква 
при обсъждането на проекти за  построяване на супер магистрали (>100 Gbit/s) от  грaдски мащаб.

Пример 5.  Да се оцени максимално допустимото разстояние на оптически сегмент  Lmax,  на 
което може да се предава едноканален сигнал с честота W = 100 GHz без ретранслaция, изхождайки 
от  ограниченията,  наложени  от  поляризационната  модова  дисперсия,  ако  коефициента  на 

поляризационна  модова  дисперсия  Т=  1.0  ps/ km .  Изхождайки  от  показаните  по-горе  формули 

получаваме:     τpmd =  T L < 0.44/W.    От където Lmax=(0.44/(WT))2  = (0.44/(100·109·1·10-12))2 ≈  19km. 

При T=0.5 ps/ km  разстоянието  достига до 77 km.

Фиг.8.1 Поляризационна модова дисперсия
а) при идеално влакно   б) при реално



Водещите  фирми производители на  влакна  гарантират  изходен параметър поляризационна 
модова  дисперсия  не-повече  от  0.5.  Следва,  обаче,да  се  отчита,  че  след  инсталация  на  кабелната  
система големината на този параметър нараства.

Тема 41. Мрежа с Интеграция на Услугите-ISDN.

1.Въведение
ISDN представлява  стадий  от  еволюцията  на  телефонната  мрежа,  като  осигурява 

цифрова връзка от краен потребител до краен потребител (end-to-end) с достъп до разговорни 
услуги и услуги за предаване на данни, текст, подвижни и неподвижни изображения. Тя се базира 
на прилаганите в мрежите методи за цифрово предаване, използва ограничен набор от начини на 
свързване и многофункционални интерфейси "абонат - мрежа" (user-network).

ISDN интегрира различните телекомуникационни технологии. Взаимната работа на системите 
за гласова комуникация, данни и изображение в единна мрежа е възможна само при определени 
условия. 

2.Основни възможности и предимства на ISDN
ISDN е универсална мрежа с интеграция на услугите. Поддържа съвместна работа с 

аналогови  телефонни мрежи,  мобилни,  пакетни-Х.25,  ATM,  LAN,  корпоративни  мрежи. 
Характеризира  се  със  специфични  особености  на  преносната  среда.  Базира  се  на 
съществуващата цифрова телефонна мрежа с телефонни канали със скорост па предаване 
64 kbit/s. ISDN е мрежа с комутация на каналите, но в същото време чрез ISDN може да се 
обслужва  трафик  чрез  комутация  па  пакети.  Връзката  от  потребител  до  потребител  е 
изцяло цифрова.

 Базовият   достъп (2B+D или BRA) на един абонат осигурява два потребителски 64 
kbit/s канала  (В-канали)  и  един 16  kbit/s канал  за  сигнализация(D-канал)  за  всяка  една 
връзка.

Съществува и първичен достъп (30B+D64 или PRA) до мрежата, необходим за връзка на 
учрежденски ISDN централи или за достъп на други ведомствени мрежи към ISDN. На всеки 
абонат  се  присвоява един единствен  номер,  независимо  от  типа  на  услугите,  които  му се 
предоставят.

За  нуждите  на  ISDN е  стандартизиран  универсален  интерфейс  “абонат-мрежа”, 
който  позволява  различни  по  услуги  терминали  да  бъдат  свързани  към  една  точка  за 
достъп, като е възможно включването до 8 терминала по топология ‘”шина” или “звезда”  
(фиг.1). С тях може да се осъществи обмен едновременно на различни типове информация 
с друга крайна станция от същата или от друга
мрежа.

Обменът на сигнална информация се осъществява чрез отделен, независим паралелен 
канал за сигнализация “от абонат до абонат”, по време на цялата продължителност на връзката, 
с възможност за предоставяне едновременно на повече от една услуга, както и смяна на типа на 
услугата по време на сесията, без да се нарушава изградената връзка.

Достъпът на абоната към мрежата е увеличен чрез двата потребителски канала, наречени 
В-канали.

Осигурява  се  възможност  за  съвместна  работа  между  терминали,  предоставящи 
различни по вид услуги.  Това се постига  чрез съгласуване и преобразуване на протоколи в 
мрежата.Прилага се в  PAD (PacketAssemblyDissembly) устройствата,осъществяващи връзка на 
ISDN терминал  за  негласова  комуникация  с  терминали  по  Х.25  от  пакетно  комутируема 
мрежа. Възможно е запомняне и комутиране на съобщения, които не изискват предаване  в 
реално време, примерно електронна поща (Electronic Mail Box).
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Фиг.1. Общ вид на ISDN мрежа

3. Основни видове услуги в ISDN
Услугите в ISDN се делят на носещи услуги (bearer services), телеуслуги (teleservices) и 

допълнителни (supplementary) услуги.

Фиг.2.Видове услуги

Носещите услуги са предназначени за "прозрачно" предаване на цифрова информация 
в мрежи с комутация на канали или до мрежи с пакетна комутация т.е.  отговарят  само за 
транспортиране  на  информацията  между  интерфейсите  "абонат-мрежа”  .Носещата  услуга 
зависи от характеристиките на преносната мрежа,която се състои от комутация и пренос.

Телеуслугите (фиг.2.)  са  услуги  между  "краен  потребител-краен  потребител"  или 
"краен  потребител  -  информационен  център".  Такива  услуги  са  телефония,  телетекс, 
телефакс ,  видео и пренос на данни. Телеуслугите  включват всички функции и протоколи, 
отнасящи се за носещите услуги. 

Носещите  услуги  и  телеуслугите  се  наричат  основни (basic)  услуги.  Те  могат  да 
съществуват  самостоятелно,  за  разлика  от  допълнителните,  които  винаги  са  свързани  с 
носеща, или с телеуслуга.

 
4. Организация на абонатния достъп в ISDN

4.1 Функционални групирания
Функционалните групи са множества от функции,реализи-рани на определено място,които 

са необходими за организацията на ISDN абонатния достъп. 
Еталонните  точки са  теоретични  точки  и  разделят  функ-ционалните  групи.  Те  са 

функционални интерфейси и могат да съответстват на съществуващ физически интерфейс. Тези 
точки са R, S, Т, U и V.



На фиг.6. е показана еталонна конфигурация за базов достъп (2B+D). Един или повече 
терминали  ТЕ  (Terminal Equipment)  са  свързани  към  абонатната  линия  и  комутационния 
център с помощта на крайни мрежови устройства NT (Network termination).

Крайното мрежово устройство осигурява съвместното използване на абонатната линия 
от няколко терминала.

Фиг.6. Конфигурация на абонатния интерфейс за базов достъп

Функционални групи "Терминални устройства (ТЕ1, ТЕ2)"
Функционалната  група  "терминални  устройства"  може да  бъде  съставена от  група 

терминали от първи тип (ТЕ 1), т.е. те са специализирани за ISDN и се свързват директно към 
мрежата. Това са  ISDN телефон, видеотелефон,  ISDN терминали,  персонални компютри. 
Може да се използва и терминално устройство от втори тип(ТЕ2). Връзката на ТЕ 2 с ISDN се 
осъществява посредством терминален адаптер (ТА), който преобразува интерфейсите на тези 
терминали в ISDN интерфейс. 

Функционална група "Крайни мрежови устройства (      NT       1,       NT      2)"  
Крайното мрежово устройство  NT се разделя на две функционални  групи -  NT 1 и 

NT 2.
Устройство  NT1  осигурява  обмена  на  информационните  сигнали,  идващи  по 

абонатната линия във формат и вид, удобен за обработка и прехвърляне към терминалите и 
обратно. Според естеството на NT 1 останалите съоръжения могат да работят независимо от 
избрания  метод  за  предаване  по  абонатната  линия.  Освен  преноса  по  абонатната  линия 
(поддържане на U интерфейс) в него се отделя и тактовата честота, необходима за работата на 
цифровите терминали.

Крайното мрежово устройство NT 1 играе ролята на устройство за тестване и локализация 
на различни повреди в съоръженията от абонатния тракт. 

Крайно мрежово устройство NT 2 има основна задача да осигури дотъп на повече от 
едно  терминално  устройство  до  ISDN.  To реализира  интерфейса  за  достъп,  наречен  S 
интерфейс. 

Между двете функционални групи  NT 1 и  NT 2 връзката може да се  осъществи по 
различни начини.  Най-простият вариант е да се комбинират двете  функционални групи в 
едно физическо NT устройство (фиг.7).

Фиг.7. Физическо NT устройство

         Ф  y  н  k  ц  uo  н  a  лн  a   група "Терминален адаптер ТА"  



Терминалният адаптер ТА дава възможност да се свързват  терминали от типа ТЕ 2 към 
мрежата.  По този начин се  осигурява комуникация  между потребители,  както с  терминални 
устройства от функционална група ТЕ 1, така и с устройства тип ТЕ 2.

Функционална група "Крайно линийно устройство             (      LT      )"  
Крайното  линийно  устройство  LT (Line Termination)  изпълнява  предаване  на 

информацията,  захранване  по  линията,  активиране,  техническо  обслужване  и  контрол  на 
качеството. Работи съвместно с NT.

Ф  y  н  k  ц  uo  н  a  лн  a   група "Крайно устройство на централата (ЕТ)"      
Крайното  устройство  на  централата  ЕТ  (Exchange Termination)  групира  функциите  за 

работа  с  канала,  който  се  предоставя:управление,мултиплексиране  и  демултиплексиране  на 
информационния поток и др. LT и ЕТ са обединени в ISDN портове в централата.

4.2 Интерфейс "абонат - мрежа"
Спецификацията на потребителския интерфейс "абонат - мрежа" определя връзката между 

отделните  терминални  устройства  и  компонентите  на  мрежата.  Този  интерфейс  се  базира  на 
концепцията на ISDN за универсална комуникационна мрежа, с която посредством специализирани 
или многофункционални терминали за глас, данни, текст и изображения се предоставя възможност 
за комуникация между потребителите.

Капацитетът от канали,  който се предоставя  на абонатите,  зависи от  типа и броя на 
комуникационните услуги, използвани по едно и също време.

За да не се усложнява системата с голям брой интерфейсни варианти са дефинирани два 
типа достъп- базов (Basic) и първи-чен (Primary) потребителски достъп. 

При базовия достъп в двете посоки на предаване скоростта на цифровия сигнал 
е 192 kbit/s, от които 144 kbit/s са предназначени за предаване на информационния сигнал и 
на канала за сигнализация. 

При  първичния  достъп  скоростта  е  2048  kbit/s,  от  които  "чистият",  достъпен  за 
ползване информационен капацитет, е 1984 kbit/s,  a останалите 64 kbit/s са предназначени 
за синхронизация.

4.3.Тип на kaналume
Информацията се предава в цифров вид по канали, които са разделени на две групи 

- информационни (трафични) и сигнални. Регламентирани са четири типа информационни 
канали, които осигуряват режим на предаване с комутация на канали или пакети.

Основен  е  В-каналът(базов  канал)  със  скорост  на  предаване  64  kbit/s и  ИКМ 
кодиране. На базата на този канал са регламентирани още канал Н0 и два варианта на канал 
H1 (Н11 и H12). Те са за връзки, които изискват по-голям капацитет от базовия канал и се 
предоставят от оператора на мрежата при заявка от потребителя.

Каналите Н0 са с капацитет 384 kbit/s и се образуват от шест базови канала. Канал 
Н11 е с поток от 1536 kbit/s по американския стандарт, а канал Н12 е с поток от 1920 kbit/s 
no европейския стандарт.

Каналите  за  сигнализация  са  два типа -  D и Е.  Според типа  на  достъпа  D-канал 
оперира на 16  kbit/s при базов достъп и 64  kbit/s при първичен достъп. Предаването на 
информация по Е-канал е само със скорост 64 kbit/s. 

Основната разлика между тях е използваният протокол за обмен, при D-канала той е 
LAPD, а при Е-каналите е на база на сигнализация SS7.

5. Организация на интерфейса за базов достъп
Потребителският  интерфейс  за  базов  достъп  е  изграден  на  базата  на  два 

информационни В-канала със скорост 64 kbit/s и един сигнален D-канал със скорост 16 kbit/s и 
се нарича структура 2B+D или S0 интерфейс.

 5.1. Cmpykmypa на рамката в S-магистралата при базов достъп



Обменът  на  информация  между  терминалите  и  NT се  извършва  чрез  циклично 
прехвърляне на рамки, всяка една с продължителност 250 µs.

 На фиг. 8. са показани рамките за обмен на информация за всяко направление между 
терминалите ТЕ и NT. Рамката се състои от 48 бита, а честотата на повторение е 4 kHz. Това 
съответства на обща скорост 192 kbit/s и продължителност на един импулс 5.2 µs.Между рамките 
за двете направления има дефазиране от два такта или 10,4 µs.

Фиг. 8. Рамки за обмен на информация в S магистрала

F - разред за циклов синхронизъм; 
А. - разред, използван за протокола за активиране;
L - разред за баланс на постоянната съставяща;
B1 - първи информационен канал;
В2 - втори информационен канал;
D - разред (бит) от сигналния D-канал;
Е - бит от затворения на шлейф сигнален канал (D - ехо канал);
FA - спомагателен синхроразред (най-често е нула);
S - разред за бъдещи разширения (засега се предава нула);
N - разред, съответстващ на инверсната стойност на FA;
М - разред за свръхциклова синхронизация (най-често е нула).
Линийният  код,  който  се  използва  в  S-магистралата  е  модифициран  код  AMI с 

коефициент  на  запълване  на  импулсите  100%,  като  тук  логическите  нули  в  сигнала  се 
предават чрез алтернативно редуващи се положителни и отрицателни импулси, а логическите 
единици се предават с нулево ниво. 

Този код е псевдотроичен, и е показан на фиг. 9. Разредите в рамката, означени с L са 
за балансиране по постоянен ток. Те са "1", ако броят на двоичните нули е четен в дадения 
участък от рамката и "О" - ако броят на двоичните нули е нечетен. Амплитудата на сигнала е 
± 0.75 V. Крайното мрежово устройство NT получава тактовата честота от сигнала, получаван 
от мрежата.Терминалите извличат тактовата честота  за синхронизация по битове и цикли от 
сигнала, подаван от NT и с тази тактова честота се синхронизира предаваната информация.

Фиг. 9. Модифициран код AMI



Разредите F и FA нарушават биполярното правило на AMI кода и така се осигурява бърза 
циклова  синхронизация.  Първият  разред  от  всеки  цикъл  се  предава  с  полярност, 
противоположна на полярността на синхроимпулса. По такъв начин се осигурява предаването 
на  D разредите  от  всички терминали  да  бъдат  с  една  и  съща полярност,  когато  те  не  са 
активни,  премахва  се  възможността  от  взаимното  им  унищожаване.  Постъпилите  от 
терминалите D разреди в NT се връщат обратно към терминалите, като Е разреди, образуващи 
ехо  D канал.  Разредите  от информационните В канали се предават групирани по осем,  за 
получаване на структуриран цифров поток от разговорните сигнали.

5.2. Конфигурации на S-магистралата
Интерфейсът за базов достъп се характеризира с три конфигурации на S-магистралата - 

пасивна шина, удължена пасивна шина и свързване "точка - точка".
Всяко терминално устройство ТЕ се свързва чрез съединителен кабел ССте с дължина 

до десет метра и куплунг с осем извода  към съответно гнездо, разположено на не повече от 1м 
от основния кабел IC, наричан S-магистрала. Тя се изгражда от две кабелни двойки - една за 
предаване,  а  втората  за  приемане  от  терминала,  които  служат  и  за  осигуряване  на 
дистанционно захранване на някои от терминалите от страна на NT. В специални случаи NT 
може да захрани терминалите по трета (самостоятелна) кабелна двойка.

Няма  специални  изисквания  към  основния  кабел  IC,който  се  състои  от  две 
обикновени, симетрични усукани двойки без екран. За да се избегнат отражения на сигналите, 
краищата на кабелните двойки трябва да бъдат натоварени с резистори TR, съответстващи на 
характеристичния му импеданс, най-често 100Ω.

На фиг.10. е показана конфигурацията пасивна шина.При нея терминалните устройства 
се  свързват  в  произволни  точки  на  магистралата  и  могат  да  работят  едновременно.Поради 
това,че закъснението на сигналите зависи от разстоянието е 

Фиг. 10. Конфигурация пасивна шина

въведено  ограничение върху дължината на линията и на закъснението при разпространяване 
на сигнала. Това време не бива да надвишава 3.6µs за най-далечния терминал (70% от тактовия 
интервал). При тази конфигурация могат да се включат до 8 терминала.

За конфигурацията удължена пасивна шина, показана на фиг.11. общото затихване в 
S-магистралата  за  честота  96  kHz не  трябва  да  бъде  по-голямо  от  6  dB.  Тъй  като 
магистралата  е  дълга,  закъсненията  на  сигналите  до  NT и  обратно  до  ТЕ  за  всички 
терминални устройства не бива да се различават с повече от 1.4µs.



Фиг.11. Конфигурация удължена пасивна шина

При  конфигурацията  удължена  пасивна  шина  фиг.12.  дължината  се  определя  от 
затихването на сигнала,  което не трябва да превишава за честота  96  kHz 6  dB, както и от 
закъснението на сигнала.За да бъде възможно NT да върне обратно сигналната информация 
от  D-канала,  предавана  от  терминалните  устройства,  общото  закъснение  на  сигнала  при 
преминаване по пътя ТЕ - NT - ТЕ трябва да бъде по-малко от 42 µs (приблизително 8 тактови 
интервала), като при това се приема, че на NT са му необходими 10.4 µs, за да осъществи този 
шлейф. Може да се включи само един терминал.

Фиг. 12. Конфигурация точка - точка

5.3.Процедура за достъп до D-канала
 При  паралелната  работа  на  терминалите  в  S-магистралата,  трябва  да  се  спазва 

определена  процедура  на достъп до D-канала.  В даден момент всеки от информационните В-
канали може да бъде използван само от един терминал. Всяко терминално устройство може да 
започне да предава, ако има достъп до  D-канала за сигнализация  или, ако предварително е 
установило, че той е свободен в посока към NT. Критерий за това е наличието на поне осем 
последователни единици на Е разредите (фиг.8.). Тази поредица от Е разреди се получава от D 
разредите,  генерирани от терминалите. Те се предават с рамката в посока NT. Стойността на D 
разреда е нула, ако терминалът е активен и единица, ако е неактивен. NT връща тази поредица в 
рамката за обратна посока към терминалите като Е  импулси в  D-exo канала. Те се приемат и 
анализират от приемната страна на  терминалите.  Наличието на осем последователни единици 
означава, че осемте терминала в  S-магистралата са в пасивно състояние и нито един не  е дал 
заявка за предаване. Активното състояние, при което се предава информация, се разпознава по 
появата на нула в сигналните Е разреди. Интерфейсът е конструиран така, че терминал, който 
предава логическа нула има приоритет пред терминал,  който предава логическа  единица и в 
момента е неактивен.  Тъй като структурата на цикъла е точно определена и различна за всеки 
терминал, то право на предаване придобива само устройството с най-висок приоритет, а тези с
 по-нисък трябва да прекъснат предаването преди началото на следващата рамка. Веднага след 
освобождаване на D-канала за сигнализация или наличие на поне осем последователни единици се 
подновяват опитите за предаване.

Протоколът за активиране и деактивиране позволява терминалите да преминат в режим на 
икономия на енергия, когато са пасивни, Тогава остават включени само устройствата, които следят 



активиращия протокол. При входящо повикване активиращият протокол се задейства от страна на 
мрежата, а при изходящо - от терминала.

Деактивирането може да се задейства само от страна на мрежата. В пасивно състояние в S-
магистралата  не се получават сигнали от  NT. Протоколите за активиране и деактивиране са 
показани на фиг.13. и фиг.14.

Фиг.13.Активиращ протокол

1) Активацията е заявена от абонатния терминал

t     t
Фиг.14. Деактивиращ протокол

5.4. Захранване на терминалите
Захранването на терминалите се осъществява по два начина - по фантомна верига или 

по  самостоятелна  кабелна  двойка.  Изборът  на  начин  на  захранване  зависи  от  типа  на 
използваното NT.

При захранване по фантомна верига чрез полярността на захранващото напрежение NT 
съобщава на терминалите дали те получават нормално или аварийно захранване (фиг. 6.15).

Аварийното захранване дава възможност на някои терминали да работят при отпадане 
на захранването от електрическата мрежа. Захранващото напрежение в нормален режим е +40V 
,  а  в  авариен  режим  -40V .  В  нормален  режим  няма  ограничение  за  консумираната  от 
терминалите  мощност,  а  в  авариен  тя  е  ограничена  до  380  mW в работно  и  25  mW в 
деактивирано състояние.

Когато е необходимо да се осигури допълнителна електрическа мощност от  NT към 
терминала  се  използва  допълнителна  двойка  за  захранване.  Ако  се  осигури  още  една, 
четвърта двойка (изводи 1, 2) може да се подава захранване от терминала към NT. 

Дефинирани са два типа захранване:
• Директно токово захранване (direct power feeding);
•Фантомно (чрез фантомна верига) захранване (phantom power feeding).



И в двата случая изискванията към централата са едни и същи - да осигурява постоянно 
напрежение към абонатния интерфейс. Това напрежение се  регулира така, че да се подава с 
постоянна  стойност  в  съответствие  със  заявките  за  обслужване.  Друго  изискване  е 
способността да се откриват кратки претоварвания и да се предприемат мерки за защита при 
възникването  им.  Например  при  авария  в  локалното  захранване  се  поставя  условие 
централата  да  премине  в  режим на  аварийно  захранване,намалява  се  мощноста  и  за  да 
сигнализира за състоянието тя сменя полярността на захранването.

Цифровата  ISDN абонатна  линия  се  управлява  от  сложни  протоколи,  които  се 
контролират  по  всяко  време  от  микропроцесорна  схема.  Схемите  за  регулиране  на 
захранването са в състояние да сигнализират на процесора за всяка промяна в състоянието на 
линията. Ако в интерфейса възникне кратковременно прекъсване на захранването, това влияе 
на статуса на линийната връзка. Процесорът определя действията, които е необходимо да се 
предприемат, преди захранването да се е стабилизирало.

5.5. Физическа организация на U-интерфейса
Абонатният интерфейс на  ISDN се изгражда на базата на съществуващата мрежа от 

абонатни линии за предаване на цифрови сигнали. 
Абонатният U-интерфейс трябва да осигурява следните функции:

• пренасянето без грешки на цифров сигнал;
• дуплексно предаване на сигналите;
• прозрачен пренос на сигнала, независимо от структуратаму;
• ниска консумация;
• тактова честота, получавана от мрежата;
• коефициент на грешка по-малък от 1.10-8;
• телезахранване;
• контрол и наблюдение на състоянието;
• работа в абонатните линии без регенератори.

Използват се два вида U-интерфейс - за базов достъп BRA (2B+D), означаван с U0 и за 
първичен достъп PRA (ЗОВ +D), означаван с U2M.

При  базов достъп общата скорост на предаване в  U-интерфейса е  160 kbit/s.  Тъй 
като към абоната се ползва само една кабелна двойка, цифровите сигнали трябва да се предават 
по тази преносна среда в двете посоки. Освен тази особеност, съществуват и други фактори, 
влияещи върху начина на реализация на системата .Teзи фактори са:

• Прислушването между отделните двойки в един абонатен кабел налага ограничения по 
отношение на цифровото дуплексно предаване. Известни са два вида прислушване - 
NEXT - прислушване в близкия край и FEXT - прислушване в далечния край. 

• Отражението  на  сигнала  често  се  среща  под  названието  "ехо".За  премахване  на 
отражението се използват ехозаградители.

• Импулсният шум възниква при включване и изключване на електрически вериги. Той 
може да влоши качеството на предавания сигнал.Влиянието му може да се сведе до 
минимум чрез използване на кодове за откриване на грешки. 

Първичният U-интерфейс се означава с  U2м Чрез него се получава достъп до ISDN със 
скорост на предаване 2048 kbit/s. Той се ползва за включване към мрежата на мултиплексор 
или ISDN учрежденска централа, които изпълняват функциите на NT. 

На  фиг.15.  са  представени  някои  типични  конфигурации  за  достъп  до  ISDN. 
Услугите  се предоставят по стандартизиран интерфейс и протоколи за достъп. Абонатите 
могат да включват всички видове  терминали, учрежденски централи или да организират 
достъп до локални мрежи.



Фиг. 15. Типични конфигурации за достъп в ISDN

Тема 42. Безжични телекомуникационни мрежи. Мобилни клетъчни 
радиомрежи

Разработване и предимства на GSM стандарта

GSM е проектирана като цифрова европейска клетъчна система. 

Основните функционални предимства на GSM пред аналоговите мобилни системи са:

• Повишено качество при предаване на реч. 

• Повишена сигурност.

• Гъвкавост при проектиране. 

• • По-висока скорост при предаване на данни.



Фиг.5 показва как се е развивал стандарта за  GSM. Тази фигура показва, че  свойствата,  услугите  и 

изискванията са създадени от стандартизиращи организации, използващи много технологии. Ето защо GSM 

е наречен "втора генерация" клетъчни системи.

Фиг.5 Етапи на развитие на мобилните клетъчни системи

2.2. Общ поглед върху GSM

Eдин от  ключовите  атрибути  на  GSM технологията  е  стандартизираният  носещ радиоканал,  който 

разрешава  на  множество  потребители  едновременно да  го  ползват.  Първите  аналогови  радио  и  клетъчни 

системи са използвали един честотен радионосител за един разговор. Следователно каналът за разговор в  

аналоговата  система  е  синоним  и  съответства  едно  към  едно  с  носеща  радиочестота.  Обаче  в 

цифровите радиосистеми е възможно да се пренася повече от един разговор или един разговор и друг тип 

информация  посредством  различни  типове  мултиплексиране.  GSM използва  мултиплексиране  с 



времеделене  (TDMA),  за  да  раздели  една  модулирана  носеща  радиочестота  на  8  или  16  разговора.  

Документите, свързани с GSM, правят разграничение между радионосител и комуникационен канал.

Фиг.6 Общ поглед върху структурата на GSM системата

GSM системата включва много от същите основни подсистеми като другите клетъчни системи — 

в това число комутационна мрежа, базови станции  (BS) и мобилни телефони (MS).  B GSM системите се 

прави отделяне на  контролните функции на базовата станция от базовата станция в контролер на базовата 

станция (BSC).  Един  BSC може да обслужва няколко  GSM базови  станции.  GSM системата  може  да 

обслужва мобилни станции от два типа -п ьлноскоростни и полускоростни. Фиг.6 дава общ поглед върху 

GSM системата.

2.3. Инфраструктура на GSM мрежа

Фиг.7 представя най-общо виждане за функциите на оборудването на GSM мрежата. Тя се характеризира 

с елементите на оборудването и интерфейсите, които ги свързват. Всички тези елементи осигуряват 

стандартизирани услуги:

MS..........................................................................абонатен терминал мобилна станция

BTS........................................................................базова приемо-предавателна станция

BSC.........................................................................................контролер на базова станция

ОМС....................................................................център за експлоатация и поддържане

HLR......................................................................................регистър на домашни абонати



AUC....................................................................център за проверка на автентичността

MSC..................................................................централа за връзки с подвижни абонати

VLR........................................................регистър на временно пребиваващи абонати

Um................................................................................................MS<=>BS радиоинтерфейс

А.........................................................................................................BSC<=>MSC интерфейс

Х.25...................................................................................................BSCoOMC интерфейс

Фиг.7 Обща структура на GSM мрежа



2.3.1. Функции на оборудването в мрежата

Типовете оборудване в мрежата са:

• Терминал на абоната, който се нарича мобилна станция (Mobile Station -

MS);

• Базова    приемо-предавателна   станция,    която    е    радиоприемник    и

радиопредавател  и   свързва  мобилните  станции   към   фиксираната мрежова

инфраструктура (Base Transceiver Station - BTS);

• Контролер на базовата станция, който управлява група базови приемо-

предавателни станции (Base Station Controller - BSC);

• Групиране  на базови  приемо-предавателни  станции  и  контролер  на

базови станции, което се нарича подсистема на базови станции (Base Station

Subsystem - BSS);

• Централа за връзки с подвижни абонати, която осигурява връзки към

външна телефонна или ISDN мрежа (Mobile Switching Center - MSC);

• Регистър   на  временно   пребиваващи   абонати,   който   е   база  данни,

записваща временно детайли за абонати, които са транзитни през мрежата

(Visitor Location Register - VLR);

• Регистър    на    домашните    абонати,    който    съхранява    данни    за

идентификацията и потребителските детайли  на абонатите  (Home Location

Register -HLR);

• Център за проверка на автентичността на абонатите, който е секретна

база данни, където се съхраняват и управляват секретните абонатни кодове за

достъп (Subscriber Authentication Center - AUC);

• Групиране от MSC, HLR, VLR и А11С,което съставя мрежова подсистема

(Network Subsystem - NSS);

• Център за експлоатация и поддържане, който е отговорен за нормалната

работоспособност на мрежата (Operation and Maintenance Center - OMC).

2.3.2. Интерфейси на мрежата

Интерфейсите  са  важна  част  от  мрежата,  осигуряващи  диалог  между  различните  елементи  на 

оборудването  и  подпомагащи  тяхното  взаимодействие.  Стандартизацията    на    интерфейсите    гарантира 

взаимната   съвместимост   наразлични  типове оборудване.  Европейската стандартизираща организация в 

областта на телекомуникациите (ETSI) е стандартизирала следните интерфейси:

• Urn радиоинтерфейс, който е разположен между мобилната станция и

базовата станция MS<=>BTS и е най-важният интерфейс в мрежата;



• A-bis интерфейс, който свързва базовата станция към нейния контролер

BTS<=>BSC чрез цифрова линия;

• А интерфейс, който е между контролера и централата BSC<^>MSC и е

свързан с 64 kb/s цифрова линия;

• Връзка с протокола Х.25, която свързва контролера към центъра за

експлоатация и поддържане (ОМС) през мрежа за предаване на данни;

• Интерфейс между централата и обществената мрежа, който е дефиниран

в системата за сигнализация по общ канал №7.

2.4. Основни параметри и характеристики на системата

1. GSM системата работи в 900 MHz-ия обхват. Обикновено за клетъчни комуникации се отделят 

25  MHz честотни  ленти  в  диапазона  между  890-915  MHz (uplink)  за  предаване  от  MS към  BTS и 

аналогично между 935-960  MHz (downlink) в посока от  BTS към  MS. При разстояние между каналите 

200kHz,  предоставеният  честотен  обхват  позволява  реализиране  на124  радиоканала,  като  дуплексното 

разстояние между каналите е фиксирано на 45 MHz:

MS→BS                  MS←BS

Д1 14        49 82     102

Д1 14      49 82     102

Фиг.8 Схематично изобразяване на честотните ленти в GSM системата

2. Стандарта GSM специфицира една теснолентова радиопреносна система, работеща по 

метода TDMA, т.е. множествен достъп с времеделение на каналите. Изполдването на този метод 

позволява  ефективно  използване  на  мрежовите  радиоресурси,  осигурява  висококачествена 

959,9 ЗУШ*



сигнализация  в  системата  и  поради  по-ефективното  използване  на  по-малък  брой  мрежови 

ресурси, намалява нейната стойност.

Първоначално  е  дефинирано,  че  в  един  TDMA –  цикъл  от  време  се  организират  8 

времеинтервала, но се предвижда и схема за организиране на 16 времеинтервала за предаване с 

“полускорост”.  Това  определя  и  броя  на  каналите,  съответно  8  пълноскоростни  и  16 

полускоростни канала.  Всеки  от тези канали е уплътнен по време с  8 подканала,  оформящи 

цикъл с продължителност 4,615ms. Кадрите на всеки подканал имат продължителност 0,546ms 

(148bits), а със защитния интервал, съответстващ на 8,25bits, продължителността им е 0,577ms 

(156,25bits). Всеки кадър започва и завършва с трибитов блок (tail bits). Той съдържа още два 

блока данни по 57 бита. В средата на тези блокове се вмъкват 26 бита синхронизираща шаблонна 

поредица разделена с еднобитов флаг:

Фиг.9 Структура на кадъра
3. В системата се използва  GMSK модулация, известна като Гаусов поток с минимум 

отместване или минимална фазова модулация с Гаусово филтиране.

Скоростта  на  модулация  на  цифровия  поток  е  270,833kbit/s,  a продължителността на 

един предаван бит е  3,69 sµ .  Прилагането на цифрова  модулация/демодулация позволява по-

ефективно  използване  на  честотния  спектър  и  постигането  на  добър  коефициент 

сигнал/смущения  (С/I)  в  сравнение  с  аналоговите  системи.  С  въвеждането  на  схемите  с 

висока  интеграция  стойността  на  цифровите  устройства  се  намалява  чувствително.  Поради 



добрия  коефициент С/I носещите честоти могат  повторно да  се  използват  в  други  клетки, 

което също повишава ефективността на системата.

2.5. Първичен GSM и E-GSM

В първичната или оригинална европейска GSM система се използват 124 носещи честоти, 

които са разположени най-вече в лентата на 900 MHz. Отделянето на дуплексните честотни 

канали за първична GSM система   е 45MHz. Точната връзка между номерацията на носителите 

и честотите е показана на табл. 1.

Оригиналните  носещи  честоти  за  GSM в  Европа  са  номерирани  от  1  до  124. 

Аналоговите клетъчни системи и други радиосистеми във високата 1800 и ниската 900 MHz лента 

в  Европа  са  планирани  да  излязат  от  експлоатация  през  следващите  години,  за  да  има 

възможност  за  разширение  на  GSM.  Назначаването  на  по-голяма  обща  широчина  на 

системната  лента  води до 50 допълнителни носещи честоти,  номерирани от 975 до 1024.  Не 

всички  от  тези  носещи  честоти  може  да  се  използват  в  GSM обслужване  на  всяко 

местоположение,  но  могат  да  се  използват  отделни  носещи  честоти  на  места,  където  няма 

възпрепятстващо легализирано оборудване. Тази допълнителна широчина на лентата за 50 нови 

носещи честоти е известна като E-GSM.

Основните радиохарактеристики на E-GSM стандарта са обобщени поло лу:

• Честота на предаване от MS към BS.........................................................890-915 MHz

• Честота на предаване OTBS КЪМ MS..............................................................935-960 MHz

• Налична честотна лента................................................................................25+25 MHz

• Режим на достъп............................................................................................TDMA/FDMA

• Разстояние между радиоканалите..................................................................200 KHz

• Диапазон между горната и долната честоти.................................................45 MHz

• Брой канали във всяко направление..............................................................124

• Брой канали за реч за пълноскоростен радиоканал.......................................8

• Тип на предаването..........................................................................................цифров

• Обща скорост на всеки радиоканал.................................................................270 kb/s

• Обща скорост на всеки телефонен пълноскоростен канал..............................22,8 kb/s

• Скорост на пълноскоростен кодек.....................................................................13 kb/s



• Тип на кодиране на речта....................................................................................RPE-LTP

• Тип на модулацията.............................................................................................GMSK

• Максимална изходна мощност на мобилния терминал...........................................................8 W

• Максимална изходна мощност на малък мобилен терминал...................................................2 

W

• Максимален радиус на клетката..............................................................................................30 

km

• Минимален радиус на клетката..............................................................................................350 m

• Автоматичен хендоувър на клетки..........................................................................................да

• Роуминг........................................................................................................................................да

• Карта за идентификация на абоната.........................................................................................да

• Кодиране на радиоинтерфейса....................................................................................................да

• Проверка на автентичност...........................................................................................................да

• Контрол на мощността на предавателя......................................................................................да

Табл.1 Носещи честоти в първичния и разширения GSM:

Идентификационен 
номер на носителя

Обратна (uplink) 
честота (MHz)

Права (Downlink) 
честота (MHz)

975 880.2 925.2
976 880.4 925.4

Таблицата пропуска 46 
позиции

................................ ................................

1024 889.8 934.8
1 890.2 835.2
2 890.4 835.4

Таблицата пропуска 121 
позиции

................................ ................................

124 914.8 959.8

Стандарт за безжично предаване на данни IEEE 802.11

Комитетът по стандарти на организацията IEEE  (Institute of Electrical and Electronics 

Engineers), IEEE 802, сформира работната група за изработването на стандарт за безжични 

локални мрежи 802.11 преди около 16 години, през 1990 година. Задачата на тази работна група е 

била да разработи всеобщ стандарт за радиопредаване и за безжични локални мрежи, които да 

работят на честота 2.4 GHz със скорост на предаване на данни 1 и 2 Mbps (Megabits-per-second).



Работата по създаването на стандарта е завършена през 1997 година,  когато през юни 

месец е ратифицирана първата официална спецификация на 802.11. стандартът IEEE 802.11 е 

първият стандарт за безжични локални мрежи (WLAN, Wireless Local Area Network), приет от 

независима международна стандартизираща организация, разработила освен него, и множество 

други спецификации и стандарти за мрежовите връзки по кабел.

Междувременно технологиите за предаване на данни се развиват с нарастващо темпо, 

така че първоначално заложените в стандарта скорости за предаване на данни от 1 и 2 Mbps вече 

се явяват малки за големите обеми информация, която се обменяше по съществуващите мрежи и 

бяха станали безинтересни за потребителите. Това подтиква разработчиците на станадарта IEEE 

802.11 към създаване на нови стандарти, които се явяват разширения на основния, 802.11.

Това става през септември 1999 година, когато е ратифицирано разширението на 

стандарта, получило наименованието IEEE 802.11b (IEEE 802.11 High Rate). Основната разлика 

от предишния стандарт – повишена до 11 Mbps скорост на обмен на данни между безжичните 

устройства, което в идеалния случай означава над 1.4 МВ/сек. Трансфер между устройствата, 

което дава тласък към преминаване към изграждането на гъвкави безжични мрежи от 

корпоративно ниво. Съвместимостта между продуктите, произведени от различни поизводители, 

се гарантира от независима организация, наречена Wireless Ethernet Compatibility Alliance 

(WECA, http  ://  www  .  weca  .  net  ),  създадена от лидерите в производството на мрежовите устройства, 

между които са: Cisco , Lucent , 3Com , IBM , Intel , Apple , Compaq , Dell , Fujitsu , Siemens , 

Sony , AMD (над 80 компании), през същата 1999 година.

• Стандарт IEEE 802.11

       Стандарт  IEEE 802.11, разработката е завършена през 1997 г., това е базовият 

стандарт и определя протоколите, необходими за организацията и действието на безжични 

локални мрежи (WLAN).

• Стандарт IEEE 802.11а за 54 Mbps

             IEEE 802.11а работи в честния диапазон от 5 GHz. Скоростта на трансфер на данните 

достига до 54 Мbps. Разработката на стандарта приключва през 1999 г., и определя три скорости 

на трансфер 6, 11 и 54 Мbps.

• Стандарт IEEE 802.11b за 10 Mbps

             Благодарение на високата скорост на предаване на данни (до 11 Мbps), практически 

еквивалентната пропусквателна способност на стандартен 10BaseT Ethernet.Работи в 2.4 GHz 

честотен обхват.

• Спецификация IEEE 802.11е 

Спецификацията на стандарта 802.11е позволява създаването на 

мултисервизни безжични локални мрежи, ориентирани към различни категории потребители, 

както корпоративни, така и индивидуални. При съхранена пълна съвместимост с предните 

стандарти  802.11а и b, той позволява разширение на функционалността, защото поддържа 

поточна мултимедия и гарантира качеството на услугата (QoS).

• Спецификация IEEE 802.11g

Спецификация 802.11g е за 54 Mbit/s трансфер на данни. Завършен 

през 5/2001 г., предназначен е за работа в 5 GHz честотен диапазон.

Стандарт Честотен диапазон Максимална скорост
802.11b 2.4 – GHz ISM 11 Mbp

http://www.weca.net/


802.11a 5 – GHz ISM 54 Mbp
802.11g 2.4 – GHz ISM 54 Mbp
HomeRF 2.4 – GHz ISM 10 Mbp
Bluetooth 2.4 – GHz ISM 700 kbps до 1 Mbp

Таблица 2.1

            5.2 Стандарт  IEEE 802.11 и неговото разширение 802.11b

Стандартът IEEE 802.11 работи в съответствие с двете долни нива на модела OSI - 

физическо и канално ниво . Всяко едно мрежово приложение, протокол или операционна система 

могат да работят при това положение в една безжична мрежа не по-лошо, отколкото това става в 

обикновена  Ethernet мрежа.  

Приложен

Представите-
лен

Сесийен

Транспортен

Мрежов

Физически

LLC
MAC

802.11

TCP

IP

фиг.2.1   нива от  ISO/OSI модела и техните съответствия според 
802.11

Основната архитектура, особености, протоколи и служби са определени в стандарта 

802.11, а спецификацията 802.11b засяга физическото ниво, променяйки скоростта на обмен и 

достъп към по-висока.

На физическото ниво са отделени общо три метода за предаване на данни, единият от 

които е в инфрачервения диапазон, а другите два са радиочестотни, работещи в интервала между 

2.4 GHz и 2.483 GHz. Двата широколентови канала могат да използват различни методи за 

организиране на предеването – метод на пряка последователност (DSSS – Direkt Sequence spread 

Spectrum), или метода на честотните подскоци (FHSS – Frequency Hopping Spread Spectrum).

Стандартът 802.11 фиксира два вида безжично мрежово оборудване:

• Клиент,  ролята  на  който  обикновено  се  поема  от  компютър  с  инсталирана 

безжична мрежова интерфейсна платка (Network Interase Card, NIC) (фиг. 2.2)



                                                    Фиг. 2.2 WLAN PSI мрежово карта

• Точка  за  достъп  (Access point,  AP),  която  служи  за  връзка  между  безжична  и 

кабелна мрежа (фиг. 2.3).

                                                  Фиг. 2.3 WLAN Access point
Клентът, както споменах по-горе е, е окомплектован с мрежова карта 802.11, която може 

да бъде с интерфейс ISA, PCI  или PC Card, както и във вид на вградено решение. Точката за 

достъп обикновено е оборудвана с приемо-предавател, интерфейс към кабелна мрежа (802.3) и 

специализирано програмно осигуряване.

          5.2.1 Физическо ниво 802.11

На физическо ниво на 802.11 са определени две широколентови радиочестотни метода за 

връзка и един в инфрачервения диапазон. Радиочестотните методи работят в свободният от 

лиценз ISM честотен диапазон на 2.4 GHz, обичайно изпобзват ленти от по 83 MHz от 2.4 GHz до 

2.483 GHz за Европа и САЩ и 2.471 – 2.497 GHz за Япония. Действието на 802.11 в 

нелицензирани обхвати внася ограничение в максималната излъчвана мощност като 

максималната й стойност е 50 mW. Широколентови технологии, използвани в радиочестотните 

методи, увеличават надеждността, пропускателната способност, позволява много независими 

една от друга мрежи да работят с минимална зависимост една върху друга.

Стандартът IEEE 802.11 използва метод на пряка последователност (Direct Sequence 

Spread Spectrum, DSSS) и метод на скачане на носещата (Frequency Hopping Spread Spectrum, 

FHSS).

За FHSS технологията се използва сигнал, модулиран с Frequency Shift Keying (FSK) 

модулация. При работна скорост 1 Mbps се използва FSK по   второто Гаусово преобразувание, а 

за скорости от 2 Mbps – четвърто преобразувание.

http://linksys.com/products/product.asp?grid=33&scid=36&prid=196


DSSS използва фазово кодова модулация Phase Shift Keying (PSK). При скорости 1 Mbps 

се използва диференциална двоична PSK модулация, а за скорости от 2 Mbps – диференциална 

квадратурна PSK модулация.

• Метод FHSS  

    При използване на метода със скачане на носещата честота, честотната лента н 2.4 

GHz честотен диапазон се дели на 79 канала по 1 MHz. Предавателя и приемника съгласуват 

схема на превключване на канали и така данните постъпват последователно по различни 

честотни канали. Всяка система, предаваща данни по стандарта 802.11, скача по определена 

схема, а самите схеми са разработени така, че шансът две съседни системи да използват еднакви 

схеми да е минимален.

     За FHSS системи, IEEE 802.11 определя 70 различни скока на носещата честота. 

Използването на тези 79 честоти, IEEE 802.11 дефинира 78 подскачащи последователности 

( всеки с 79 скока) групирани в три схеми от по 26 честотни последователности. Тези 

последователности могат да работят в съседство една с друга, като колизиите ще бъдат 

минимални. Теоретично, 26 FHSS системи могат да бъдат подредени, и ще работят, но колизии 

ще съществуват. За да се понижи количеството колизии до приемливи нива, броят FHSS 

наредени системи би трябвало да бъдат около 15.

Казаното по горе е вярно за случая, при който FHSS системите работят независимо, без 

каквато и да е синхронизация между тях. Ако синхронизацията е позволена, 79 систевми биха 

могли да бъдат подредени    (теоретично), всяка една от тях използва в момент от време, една от 

79 налични честоти. Това обаче, би изискало скъпи филтри в радио схемата, в действителност 

продуктите изискват канално отстояние от 6 MHz. на това изискване могат да отговарят 12 

системи и да работят едновременно без каквато и да било колизия.

  Метод FHSS позволява използването на много проста схема на приемник-предавател, с 

максимална скорост на предаване ограничена до 2 Mbps. Това ограничение произлиза от 

ограничението в честотната лента на канала 1 MHz.
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Фиг. 2.4   FHSS технология

• Метод DSSS

  При DSSS честотният ресурс в 2.4 GHz ( от 2.4 GHz до 2.4835 GHz) честотен диапазон 

се дели на 13 частично припокриващи се канали (за САЩ това са 11). Затова ако е нужно 



използване на няколко канала едновременно в близост един до друг е нужно те да са през 25 

MHz. При това условие едновременно могат да се използват максимум три честотни канала. 

Данните се предават по един от тези канали без използването на останалите. За компенсация на 

смущенията при DSSS технологията се използва 11-битова последователност на Баркер, кодиране 

при което всеки бит се предава чрез 11 битова поредица от данни. Такъв голям излишък на 

информация за всеки бит позволява получаването на вярна информация дори и при голямо ниво 

на шум. 

“1” data bit

“o” data bit
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                                          Фиг. 2.5  DSSS технология

5.2.2 Канално ниво (Data Link) 802.11

         Каналното ниво се състои от две поднива:

•   управление на достъпа (Media Access Control, MAC)

•   управление на логическата връзка Logical Link Control – LLC)
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IP
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TCP

CRC

Информационно
поле

Кадър МАС

Модул данни на LLC протокола

 IP
TCP

LLC подслой

MAC подслой

Фиг. 2.6  MAC кадър
На фиг. 2.6  е показана архитектурата и връзката между  Data Link нивото и по-високите 

нива от  OSI модела в стандарта 802.11. Даннните от по-високите нива се подават на LLC 



подниво, където към тях се прибавя служебна информация. Полученият пакет се нарича модул 

данни на LLC протокола или PDU LLC. Tака пакета се доставя на МАС поднивото, прибавя се в 

началото и в края му служебна информация, формираща МАС кадър. Тази служебна информация 

е необходима за работа на МАС протокола.

МАС нивото получава пакет данни от LLC ниво и отговаря за изпълнение на функциите 

свързани с достъп до средата, както и за изпълнението на данните. Както и другите протоколни 

нива, МАС реализира указващи функции, използвайки протокол отговарящ за това ниво наречен 

Protocol Data Unit (PDU).

Точният формат на МАС кадъра се различава при различните варианти на стандарта, но в 

общият случай МАС кадъра има формат, подобен на този, показан на фигура 2.7.

MAC
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MAC sourse
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Payload field LLC CRC

фиг. 2.7 МАС кадър

• МАС  Header - това поле съдържа служебна информация, необходима за 

функциониранета на МАС протокола.

• МАС destination address – адресът на физическата точка за която е предназначен 

пакетът.

• МАС source address - адресът на физическата точка източник на предаваните данни.

• Payload field - тяло на МАС кадъра. В него може да се поставят данните от LCC или 

служебна информация, свързана с работата на МАС протокола.

• CRC –  в  това  поле  се  записва  предварително изчислена  контролна  сума  (Cyclic 

redundancy check), чрез която може да се установи дали пакетът е бил предаден и приет 

вярно. 

Каналното ниво се грижи както за откриването на повредени пакети чрез проверка на 

CRC, така и за тяхното възстановяване. Тези две функции на data Link са разпределени между 

неговите две поднива. МАС се грижи за откриването на повредените пакети, а LLC регистрира 

кои кадри са приети/изпратени успешно и прави повторна заявка за предаване/приемане на 

повредени пакети.

 Управление на логическата връзка (Logical Link Control – 

LLC);

Управление на логическата връзка в безжичните локални мрежи в много отношения 

наподобява на каналните връзки в 802.3 стандарта. LLC в 802.11 се отличава от останалите 

протоколи по две характеристики:

• Той е длъжен да поддържа множествен достъп, което е основното при 

мрежите извозващи обща среда за пренос (което отличава 

многоточковия достъп, при който отсъства споделяне на преносната 

среда).

• LLC  е опростен за сметка на МАС подниво осегуряващо няколко 

метода на управление на достъпа.

Адресацията в LLC обичайно включва задаване на началният и карйният потребител. 

Обикновено потребителят е по-високо стоящ протокол или управленческа мрежова функция.

Услуги в LLC



Определя механизмът на задаване на адреси и управление на информационният 

обмен между двама потребители. В основа на работата и формата на този стандарт лежи HDLC. 

Свързани устройства, исползващи  LLC, предлагат избор от три вида услуги.

• Услуги без потвърждаване и без изграждане на логическа връзка – тези услуги 

работят  на  принципа на използване на  дейтаграми.  Те  са  крайно опростени и не 

включват механизъм за управление на потока и за защита от грешки. Тези услуги не 

гарантират  доставката  на  данни.  При  повечето  устройства  за  надеждността  на 

връзката се грижат по-високите програмно осигурени нива.

• Услуги с изграждане на логическа връзка – между двама потребители, обменящи 

информация,  се  изгражда  логическа  връзка,  която  отговаря  за  управлението  на 

потока от данни и за защитата им от грешки.

• Услуги с потвърждаване и без изграждане на логическа връзка – хибрит между 

горните два вида услуги. Трансфера на данни се потвърждава, но логическа връзка 

не сеа изгражда.

   Обикновено доставчика предлага тези услуги като алтернативни варианти, от които 

потребителят може да избере една или няколко в зависимост от своите нужди.

Услуги без потвърждаване и без изграждане на логическа връзка – изискват 

минимална логика и са полезни в два случая. При първите често се случва по-високо 

стоящите програмно осигурени нива да гарантират необходимата надеждност и предлагат 

механизми за управление на потока, чрез което се избягва ненужното дублиране. Например 

ТСР може да предложи механизъм необходим за гарантиране надеждността на доставяните 

данни. При вторите услуги изграждането и поддръжката на връзка е неоправдано или даже 

вредно.

Услуги с изграждане на логическа връзка – могат да се използват в сравнително 

прости устройства като терминални контролери, при които липсва сложно програмно 

осигуряване.   В   тези 

случаи предлаганите услуги ще обезпечат управлението на потока и надеждността на 

данните, което обичайно се реализира от високите програмно обезпечени нива.

Услуги с потвърждаване и без изграждане на логическа връзка са полезни в 

няколко случая. Когато се използват услуги с установена връзка, програмата, управляваща 

логическия канал, е длъжна да поддържа таблица за всяка активна връзка, тразяваща 

неговото състояние. Когато потребителя трябва да гарантира доставка, при която съществува 

огромен брой източници на данни, то услугите с установена връзка могат да се окажат 

непрактични поради големия брой нужни таблици.

 Управление на достъпа (Media Access Control, MAC);

              МАС подслоя на 802.11 много наподобява едноименното ниво в 802.3 стандарта, където 

той поддържа много потребители използващи една преносна среда, като потребителите 

провъряват средата преди да получат достъп до нея. Ethernet мрежите използват метод за достъп 

до средата наречен множествен достъп с разпознаване на носещата честота и откриване на 

колизии (CSMA/CD).

 Разпознаване на носещата – когато даден компютър иска да предава по 

мрежата,  използваща  CSMA/CD,  той  първо  “подслушва”  кабела,  за  да 

определи  дали  в  момента  друг  компютър  не  предава  данни.  Затова  той 



разпознава  състоянието  на  носещата  честота  –  т.е.  дали  в  момента  се 

използва носещата.

 Множествен достъп –  той  показва,  че  по едно и също време  в  мрежата 

могат да предават множество компютри.

 Откриване  на  колизии –  когато  компютъра  е  готов  за  предаване,  той 

разпознава състоянието на носещата и ако кабелът е зает, той не изпраща 

своят  сигнал.  Ако  компютърът  не  разпознае  наличие  на  сигнал  в 

проводника,  той  предава.  Това  действа  добре,  но  когато  два  компютъра 

подслушват едновременно и заедно установяват, че няма сигнал по ливията, 

тогава те изпращат сигнал едновременно (възниква колизия).

              Когато настъпи колизия на сигнали, пакетите данни се нарушават. При CSMA/CD всеки 

компютър изчаква случайно количество време и след това отново изпраща същия сигнал.

    При 802.11 се използва модифициран достъп наречен множествен достъп с 

разпознаване на носещата честота и избягване на колизии (CSMA/CA). Използването на 

CSMA/CA произлиза от използване в безжичните мрежи на явно потвърждение на пакетите чрез 

acknowledge  пакет (АСК), което означава, че приемната станция изпраща АСК пакет в отговор 

на това, че пакетът е приет неповреден.

      CSMA/SA работи по следния начин. Станцията, желаеща да предава, прослушва 

канала, и ако не отчете активност, станцията остава в същия режим случаен по продължителност 

и непродължителен интервал от време. Ако и след този случаен период от време каналът е още 

свободен станцията започва предаване. Ако пакетът бъде получен цял, приемната станция 

отговаря с АСК, което се завършва в цикълът на предаване. Ако предавателната страна не получи 

АСК пакет, тя тълкува, че пакетът не е получен в приемната страна и стартира заявка  за ново 

предаване след нов случаен интервал от време.

   За оценка на заетостта на канала се използва алгоритъм за оценка на чистотата на 

канала (Channel Clearance Algorithm, CCA). Той се състои в измерване на силата на приетия от 

антената сигнал (RSSI). Ако мощтността на приетия сигнал е по-ниска от определен праг, то 

каналът се счита за свободен, а ако мощността е по-висока от определеният праг то предаването 

на данни се задържа в съответствие с протокола на метода.

               5.2.3  Режим на работа на 802.11

                 Стандартът IEEE 802.11 определя два режима на работа на безжичната мрежа -  режим 

точка – точка (Ad-hoc) и режим клиент/сървър, наричан още режим на инфраструктурата 

(infrastructure mode).

Първият режим, точка – точка, наричан още IBSS – независим набор от служби, 

представлява елементарна като структура мрежа, в която отделните станции се свързват една с 

друга пряко, без да е необходима точка за достъп. При това положение съществуват някои 

ограничения от типа на максималния брой устройства, които могат да изграждат такава мрежа, 

което зависи от типа на безжичното мрежово оборудване и от спецификациите на 802.11.



 
фиг. 2.10  Мрежова архитектура “Ad-hoc“

   Режимът клиент/сървър предполага използването на поне една точка за достъп, 

представляваща специализирано устройство, която да е включена към кабелна Ethernet мрежа, и 

определен, често ограничен брой крайни безжични работни станции. Този тип конфигурация се 

нарича основен набор от служби (BSS – basic Service Set), като при наличието на два или повече 

ВSS се формира разширен набор от служби (ESS – Extended Service Set). Очевидно е 

предимството на режима клиент/сървър, когато безжичната мрежова станция може да получи 

достъп до локално мрежово устройство или специфична функция, свързано към стационарната 

мрежа (например, към мрежов принтер, скенер или Интернет).

фиг. 2.11  Архитектура на мрежа “клиент/сървър”

Тема 43. Конвергенция на глас и данни в телекомуникационни мрежи. Интернет 
телефония / VoIP/

Съдържание:

Анализ на IP мрежи с възможности за интегриране на глас. Структурни схеми.
Интернет телефонията, позната още като IP телефония, се отнася за телефония, 

която може да бъде осъществена през мрежа за пренос на данни посредством Интернет 

Протокол (IP).

Интернет телефонията е създадена чрез обединяването на кръговото (районно) 

комутиране  и  пакетната  комутация.  За  разлика  от  обществената  комутируема 

телефонна  мрежа,  IP мрежата  използва  архитектура,  базирана  на  комутацията  на 

пакети.  Устройствата предават данните в пакети и пътя на предаването им може да 

варира по време на вече установена сесия. Освен данни, всеки пакет съдържа адресна 



информация, която маршрутизиращите устройства използват, за да доставят данните до 

получателя  им.  Маршрутизаторите  поддържат  таблици,  които  ги  инструктират  как  да 

насочват получените пакети. Когато се промени мрежовото обкръжение, информацията 

в маршрутизиращите устройства се обновява посредством динамични протоколи.

Традиционно,  обществената  комутируема  телефонна  мрежа  е  единствената  мрежа, 

поддържаща гласови комуникации. С Интернет телефонията, глас, факс, данни и видео 

могат  да  бъдат  предавани  през  мрежи  с  пакетна  комутация,  базирани  на  Интернет 

протокола. 

Обща характеристика на устройствата за изграждане на мрежа за VoIP

Архитектурата на мрежа за IP – телефония представлява свързване на една IP 
мрежа  и  Обществената  телефонна  мрежа  посредством  набор  от  устройства,  които 
обезпечават  правилното  предаване  на  данните  и  осигуряват  съгласуване  на 
сигнализацията в двата типа мрежи. Общият вид на една такава структура е представен 
на фигура 2.:
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фиг.2. Обща архитектура на мрежа за VoIP телефония

Шлюзът е ключът към извеждането на глас през Интернет – технологията в света 
на масовите телекомуникации. Свързвайки традиционните фиксирани телефонни мрежи 
с  Интернет,  шлюзът  дава  възможност  да  се  използва  преимуществата  на  IP 
технологията от най – евтиното, мобилно, лесно за употреба и често срещано крайно 
устройство – стандартния телефонен апарат.  Чрез шлюзовете  също се решава друг 
тежък  проблем  на  Интернет  технологията  -  адресирането.  Не  e необходимо  нито 
специална подготовка  на  потребителя  за  работа  в  Интернет  или  запаметяването  на 
многоцифрени  IP адреси;  за  да  извърши обаждане използвайки  шлюз,  потребителят 
трябва да знае само телефонния номер на виканата страна.

Шлюзът  (Gateway)  осъществява  кодиране,  компресиране  и  пакетизиране  на 
гласовите/факсовите данни и тяхното възстановяване. Основните функции на шлюза са:

1. Отговаряне на повикването на викащият абонат на PBX/PSTN.
2. Изграждане на връзка между отделните шлюзове.
3. Изграждане на връзка между викащите се абонати на PBX/PSTN.
4. Компресиране, пакетиране и възстановяване на гласа (или факс данните).
С тези си функции шлюзът е неотменима част от архитектурата на IP мрежите за 

пренос на глас.
В реалността Интернет шлюзовете функционират по следния начин:
От  една  страна,  шлюзът  е  свързан  с  телефонната  мрежа.  Той  може  да 

осъществява връзка до всеки един телефон в телефонната мрежа.  От друга  страна, 
шлюзът е постоянно свързан с глобалната мрежа Интернет. Той може да комуникира с 
всеки един компютър в Мрежата или с мрежа от подобни на него шлюзове по света.

При осъществяване на разговор, шлюзът приема стандартния телефонен сигнал 
и го дискретизира /ако той не е бил предварително дискретизиран/, като значително го 



уплътнява, след това го пакетира с помощта на основния Интернет протокол - TCP/IP, и 
го изпраща по Интернет до неговата крайна точка в Мрежата.

Същата операция, но обратна по посока, се извършва при получаване на пакети 
от мрежата и предаването им във фиксираната телефонна мрежа. Всички операции /от и 
към телефонната мрежа/ се извършват едновременно, позволявайки осъществяването 
на дуплексен /двупосочен/ телефонен разговор.

Изграждането  на  шлюзове  в  различни  страни,  свързани  по  между  си  през 
Интернет, дава възможност за предлагане на международни телефонни разговори на 
драстично по-ниски цени.

Шлюзът отговаря да се поддържа режим на диалог в реално време. По – пълно 
функциите които изпълнява шлюзът при свързване от тип “точка – точка” се състои в 
следното:

• Реализация на физическия интерфейс.
• Детектиране и генерация на сигнали за синхронизация.
• Преобразуване на сигналите за синхронизация в пакети данни и обратно.
• Преобразуване на речевия сигнал в пакети данни и обратно.
• Свързване на абонатите.
• Предаване по мрежата на сигнални и речеви пакети.
• Прекъсване на връзката.
По – голяма част от функциите на шлюза в рамките на архитектурата TCP/IP се 

реализират в представителния слой. Наличието на данни от различни типове (сигнални 
и информационни) пораждат проблеми при проектирането и апаратната реализация на 
шлюза.  Рационално  решение  на  тези  проблеми  е  намерено  на  основата  на 
използването на разпределена система, в която управляващите процеси и връзката с 
мрежата се осъществява с помощта на универсален процесор, а задачите за сигналната 
обработка и телефонния интерфейс се възлагат на цифров процесор за обработка на 
сигнала.

Схема  на  сигналната  обработка  в  шлюза  при  включване  на  аналогов 
двупроводен телефонен канал е показано на фигурата:
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фиг.3. Схема за сигналната обработка в Шлюза.
Телефонният  сигнал  от  двупроводната  линия  постъпва  в  диференциална 

система, която разделя приемната от предавателната част на канала. Предаващият се 
сигнал  заедно със филтрираната  част  от  приемният  сигнал  се  подава на  аналогово 
цифров преобразувател и го превръща или в стандартен 12 разряден сигнал, или в 8 
разряден сигнал, закодиран по μ или А закона. В последният случай при обработката е 
необходимо да се включи и съответния експандер. В устройство за ехо компенсация от 
сигнала за предаване се премахват останките от получения сигнал. Ехо компенсаторът 
представлява  адаптивен  нерекурсивен  филтър,  с  такава  памет  и  механизъм  на 
адаптация, които се избират, за да отговарят на препоръките на ITU – T G.165. За да се 
откриват и обслужват сигнали от MF,  DTMF или импулсен тип, се използват детектори, 
които  им  съответстват.  По  –  нататъшната  обработка  на  сигнала  се  извършва  от 
гласовия кодер. В анализатора на кодера сигналът се сегментира на отделни фрагменти 
с продължителност 30 мс.

Всички системи за  IP телефония условно мога да се разделят на две основни 
базови схеми: за потребителите на персонални компютри и за абонатите на телефонни 
апарати ( осъществяващи връзка през интернет без използване на компютър).

За първата схема може да се разгледат два варианта на реализация: програмна 
( когато всички процедури се извършват от персоналния компютър и вградена звукова 
карта), и програмно – апаратна ( когато в компютъра се поставя специализирана  DSP 



карта, изпълняваща основната функция, като разтоварва компютъра, за да може да се 
използва  за  друга  работа).  Първият  вариант  е  намерил  приложение  в  множество 
програмни  продукти,  като  например  NetMeeting,  InterPhone и  CoolTalk,  за  които  се 
спомена по – горе. 

Вторият  вариант  е  доста  разпространен  в  момента.  Може  да  се  говори  за 
апаратно  –  програмна  реализация,  когато  системата  представлява  набор  от 
специализирани  DSP карти  или  модули,  работещи по  правило  под  управлението  на 
централен процесор (  CPU ).  Подобен способ за построяване на шлюз е достатъчно 
удобен  за  офиси  и  (  в  някои  случаи  )  за  корпоративна  употреба,  но  за  големите 
оператори  и  телекомуникационни  компании,  за  които  е  необходима  многоканална 
система,  тази  организация  не  е  надеждна  и  осигуряването  на  повече  канали  е 
изключително  сложно.  За  повишаването  на  надеждността  и  обезпечаване  на 
многоканална архитектура, при проектирането на този вид шлюзове, трябва да се има 
предвид  стойността  на  всеки  един  отделен  канал.  Съвременното  развитие  на 
елементната база и стандартизации в областта на промишлените компютри (  в това 
число  и  тези  с  конкретна  насоченост  в  телекомуникациите),  позволяват  достатъчно 
ефективно да се решат тези задачи.

Основният компонент за реализация на апаратно – обезпечения Шлюз, това е 
цифровият процесор за обработка на сигнала (DSP). В последните години се наблюдава 
необичайно бурен ръст в разнообразието, производителността и функционалността на 
чиповете. Трябва да се обърне внимание на появилия се DSP, специално предназначен 
за  многоканална  обработка,  който  съществено  понижава  цената  на  подобен  вид 
оборудване.

Архитектурата на мрежа за IP – телефония представлява свързване на една IP 

мрежа  и  Обществената  телефонна  мрежа  посредством  шлюз  (Gateway),  който 

осъществява кодиране, компресиране и пакетизиране на гласовите/факсовите данни и 

тяхното възстановяване. Основните функции на шлюза са:

5. Отговаряне на повикването на викащият абонат на PBX/PSTN.

6. Изграждане на връзка между отделните шлюзове.

7. Изграждане на връзка между викащите се абонати на PBX/PSTN.

8. Компресиране, пакетиране и възстановяване на гласа (или факс данните).

С тези си функции шлюза е неотменима част от архитектурата на IP мрежите за 

пренос на глас.

В реалността Интернет шлюзовете функционират по следния начин:

От  една  страна,  шлюзът  е  свързан  с  телефонната  мрежа.  Той  може  да 

осъществява връзка до всеки един телефон в телефонната мрежа.  От друга  страна, 

шлюзът е постоянно свързан с глобалната мрежа Интернет. Той може да комуникира с 

всеки един компютър в Мрежата или с мрежа от подобни на него шлюзове по света.

При осъществяване на разговор, шлюзът приема стандартния телефонен сигнал 

и го дискретизира /ако той не е бил предварително дискретизиран/, като значително го 

уплътнява, след това го пакетира с помощта на основния Интернет протокол - TCP/IP, и 

го изпраща по Интернет до неговата крайна точка в Мрежата.

Същата операция, но обратна по посока, се извършва при получаване на пакети 

от мрежата и предаването им в фиксираната телефонна мрежа. Всички операции /от и 

към телефонната мрежа/ се извършват едновременно, позволявайки осъществяването 

на дуплексен /двупосочен/ телефонен разговор.

Изграждането  на  шлюзове  в  различни  страни,  свързани  по  между  си  през 

Интернет, дава възможност за предлагане на международни телефонни разговори на 

драстично по-ниски цени.



Шлюзът  е  основното  устройство  в  мрежата  за  IP –  телефония,  но  за  да 

функционира  и  да  може  да  се  осъществява  контрол  и  настройка  на  мрежата  е 

необходимо  да  се  включат  и  други  модули:  диспечер  (Gate Keeper)  и  монитор 

(Administration Manager).

Диспечерът или Gate Keeper, е допълнително устройство, което се включва само 

към  IP мрежата  и  носи  в  себе  си  логиката  за  осъществяване  на  IP –  телефония. 

Неговите основни функции са:

1. Индентификация и оторизация на абонатите.

2. Разпределение на повикванията между отделните шлюзове.

3. Билинг.

Диспечерът е необходим в тези мрежи за IP – телефония, които са изградени с 

повече от два шлюза. В първите модели шлюзове тази функция се е изпълнявала от 

самите тях. С развитието на технологиите и мрежите за IP – телефония, функцията на 

диспечера  била  изнесена  на  отделен  модул.  Все  още  в  решенията  на  някои 

производители те може да се намират в една кутия, но логически те са самостоятелни 

модули.

Мониторът  е  незадължителен  допълнителен  модул  към  мрежите  за  IP – 

телефония,  който  се  включва  само  в  IP мрежата  и  служи  за  конфигуриране  и 

поддържане на останалите компоненти. Неговите функции са:

1. Интерфейс за отдалечена настройка чрез мрежата на параметрите на шлюза 

и диспечера.

Мониторът се явява удобно средство за конфигуриране и администриране на 

мрежата. 

С  изброените  устройства  може  да  се  реализират  следните  варианти  за 

осъществяване на връзка:

1. телефон – телефон.

2. компютър – телефон.

3. телефон – компютър.

4. компютър – компютър.

5. уеб сайт – телефон.

Загуба и закъснение на пакетите.
Сред каналите, на които може да бъде организирана  IP телефонната връзка, 

особен  интерес  представляват  каналите  на  Интернет.  Независимо  от  голямото 

разнообразие,  което  характеризира  пропускателната  способност,  броят  на 

маршрутизаторите, качествата на физическите линии и т.н., реално действащите канали 

на Интернет се характеризират със следното:

1. Действителната пропускателна способност, отчетена преди всичко в “ най – 

тясното място ” на виртуалния канал в даден момент от време.

2. Трафикът, който също се явява функция на времето.

3. Закъснението  на  пакетите,  което  определя  трафика,  броя  на 

маршрутизаторите,  реалните  физически  свойства  на  предаващите  канали, 

закъснението при обработка на сигнала, възникващо в гласовите кодери и 



другите  устройства  на  шлюза;  всичко  това  определя  зависимостта  на 

закъснението във времето.

4. Загубата на пакети е обусловена от наличието на слаби места в мрежата.

5. Размяната местата на пакетите, причинена от движението им по различни 

маршрути.

Мрежите с комутация на пакетите са били създадени за предаване на 

данни, и възможността да се използват за пренос на глас в реално време, аналогично на 

традиционната телефония, в огромна степен зависи от закъснението което тези мрежи 

дават при предаването на подобна информация. На фиг. 16 е показана схема на мрежа 

за VoIP и внасяните от нея задръжки.

Важно е да се отбележи, че тези закъснения в определени ситуации могат да 

нарушат телефонната сигнализация в цифровия тракт Е1/Т1. Като причина за това може 

да се изтъкне факта, че набора от правила Н. 323 в момента на своето появяване през 

1997  г.  е  бил  създаден  за  мултимедийни  приложения.  Това  решение  позволявало 

значително да се намали цената за подобно нещо, от съществуващите до този момент 

аналози. В процеса на развитието на IP – телефонията като самостоятелно направление 

и  развитието му до операторско  ниво,  възниква  необходимостта  да се  свържат  IP – 

шлюзовете с Обществената телефонна мрежа по тракта Е1/Т1. 
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* 8 #

1 2 3
4 5 6
7 8 9

* 8 #

CISCOSYSTEMS
CISCOSYSTEMS

Общото закъснение трябва
да е < 250 ms

Гласов шлюз Гласов шлюз

TCP/IP
Frame Relay

Фиксирано
закъснение
Вариращо
закъснение

Инкапсулация
10 ms

Възможно
 закъснение 10 - 20 ms

Кодиране
20 ms

Предаване
2 ms за E1
7 ms за 56к

Мрежа (FR)
20 - 40 ms

Закъснение в мрежите
IP и Internet
50 - 400 ms

Предаване
2 ms за E1
7 ms за 56к

Декодиране
20 ms

Буферизиране

Инкапсулация
10 ms

фиг. 16.

Шлюзовете  осъществяват  взаимодействие  с  цифровите  АТЦ,  като  използват 

стандартните  механизми  за  телефонна  сигнализация  Q.  931,  интерпретирани 

посредством Н. 225 и транслирани в IP – мрежата използвайки протокола ТСР. Съгласно 

препоръките  Q.  931,  при  установяване  на  връзката  времето  на  закъснение  между 

фазите  за  изпълнение  на  всяка  операция  са  строго  регламентирани.  При 

интерпретацията в шлюзовете командите за телефонна сигнализация Q. 931 в стека Н. 

225  TCP/IP,  закъснението  предизвикано  при  преминаването  на  сигнала  увеличава 



зададените  времеви  интервали  между  командите  на  Q.  931,  и  в  повечето  случаи 

нарушава цялостното функциониране на този протокол. 

Характеристика и анализ на видовете кодери.
Един от най – важните фактори за ефективното използване на пропускателната 

способност  на  IP канала,  се  явява  избора  на  оптимален  алгоритъм  за 

кодиране/декодиране на гласовата информация – кодера.

Всички съществуващи в момента кодери може да се разделят основно на три 

вида:

1. Кодери с импулсно кодова модулация  (ИКМ)  и адаптивно диференциална 

импулсно кодова модулация (АДИКМ), появи ли се в края на 50 – те години и 

използващи  се  в  момента  от  традиционната  телефония.  В  повечето  случаи, 

представляват съчетание между АЦП/ЦАП.

2. Кодери с вокодерно преобразувание на гласовия сигнал, които възникнали в 

системата за мобилна връзка за понижаване на изискванията за пропускателна 

способност  на  радиотракта.  Тази  група  кодери  се  използва  за  хармонически 

синтез на сигнала основаващ се на информацията за неговите гласни съставки. 

В повечето случаи тези кодери се реализират като аналогови устройства.

3. Комбинирани  (хибридни)  кодери  съчетават  в  себе  си  вокодерното 

преобразуване/синтез на глас, но оперират и с цифрови сигнали, посредством 

специализирани DSP. Кодерите от този тип съдържат ИКМ или АДИКМ кодер и 

реализиран по цифров път вокодер.

На  фиг.  7  представена  усреднена  субективна  оценка  на  качествата  на 

кодираната реч от различните видове кодери.

1 2 4 8 16 32 64 Кбит/с
лошо

ниско

средно

добро

отлично

Качество на
гласа

вокодери

ИКМ кодери

Хибридни
кодери

фиг. 7.
3. Стандартизирани кодери за осъществяване на IP – телефония.

В  гласовите  шлюзове  за  IP телефония  под  кодери  се  разбира  не  само 

алгоритъма  за  кодиране/декодиране  на  гласа,  но  и  самата  апаратна  реализация. 



Повечето кодери, използвани в IP телефонията, са описани в препоръката за групата G 

в стандарта Н. 323.

Ще  разгледаме  няколко  основни  кодери,  използвани  в  шлюзовете  за  IP 

телефония на операторско ниво:

3.1. G. 711
Този стандарт е утвърден от ITU – T през 1984 г. и описва кодер, използващ ИКМ 

преобразувание на аналоговия сигнал с точност 8 бита, тактова честота 8 кHz и проста 

компресия  на  амплитудата  на  сигнала.  Скоростта  на  потока  данни  при  изхода  на 

преобразувателя  е 64 Кбит/с  (8  бита*8  kHz).  За  понижаване шума при квантуване и 

подобряване  на  преобразувания  сигнал  с  неголяма  амплитуда,  се  използва  при 

кодирането  нелинейно  квантуване  по  ниво  (фиг.  8)  съгласно  специалния  псевдо  – 

логаритмичен закон А или μ – law.

фиг. 8.
Първите ИКМ кодери с нелинейно квантуване са се появили през 60 – те г. Кодер 

G. 711 е широко разпространен в системата на традиционната телефония с комутируеми 

канали. Въпреки, че този кодер е в основата на стандарта Н. 323, той се използва рядко 

заради изискванията към ширината на пропускателния канал. Към неговото използване 

се прибягва само тогава, когато е нужно високо качество на кодираната гласова 

информация при неголям брой едновременни разговори. 

3.2. G. 723.1
Този стандарт описва хибридните кодери, използващи технологията за кодиране 

на гласовата информация, кратко наричана – MP – MLQ (Multy – Pulse – Multy Level 

Quantization – Множествено импулсна, Многопластово Квантувана). Тези кодери могат 

да се характеризират като комбинация от АЦП/ЦАП и вокодер. Чрез тях може да се 

понижи скоростта на кодираната информация до 5.3 – 6.3 Кбит/с без съществено да се 

влоши качеството на гласа. Кодерът има две скорости и два варианта за кодиране: 6.3 

Кбит/с с алгоритъм - MP – MLQ и 5.3 Кбит/с с алгоритъм CELP. Първият вариант е 

предназначен за мрежи с пакетен пренос на глас и осигурява по – добро качество на 



кодирането в сравнение с варианта CELP, но той пък е адаптиран за мрежи със смесен 

трафик от глас и данни. Кодерът G. 723. 1 е широко използван във всички мрежи за IP 

телефония, но той отстъпва на хибридния кодер G. 729 и въпреки това е предпочитан 

защото няма големи изисквания за процесора и пропускателната способност на канала.

3.3. Хибридни кодери G. 729
Семейството включва кодерите G. 729, G. 729 Annex A, G. 729 Annex B. Процеса 

на преобразуване използва 21.5 MIPS (Million Instructions Per Second) и внася закъснение 

15  ms.  Този  кодер  заема  лидерско  място,  като  осигурява  най  –  добро  качество  на 

кодиране при достатъчно висока компресия.

3.4. G. 726
Препоръката  G. 726 описва технология на кодиране с използването на АДИКМ 

със скорост: 32 Кбит/с, 24 Кбит/с, 16 Кбит/с. Структурната схема на кодера е показан на  

фиг. 10.

Той може да се използва съвместно с кодера G. 711 за намаляване на скоростта 

на кодирането на последния. Кодера е предназначен за системи с видеоконферентни 

връзки.

3.5. G. 728
Хибридният  кодер  G.  728  се  отнася  към  категорията  LD –  CELP –  Кодер  с 

управляемо  линейно  предсказание  и  малко  закъснение.  Използва  се  изключително 

рядко.

В таблица 1 са представени характеристиките на кодерите от семейството Н. 

323.

Таблица 1.

Кодер Тип на кодера Скорост на кодирането Закъснение при кодирането

G.711 ИКМ 64 Кбит/с 0,75 мс
G.726 АДИКМ 32 Кбит/с 1 мс
G.728 LD – CELP 16 Кбит/с От 3 до 5 мс
G.729 CS – ACELP 8 Кбит/с 10 мс
G.726 a CS – ACELP 8 Кбит/с 10 мс
G.723.1 MP – MLQ 6,3 Кбит/с 30 мс
G.723.1 ACELP 5,3 Кбит/с 30 мс

Компанията  Audio Codes, която е отделила много време за разработването на 

кодера G. 723. 1, специално за използване в мрежите за  IP телефония, предлага своя 

нов продукт – кодер Net Coder ®. Според Audio Codes, този кодер надвишава качеството 

на популярните кодери G. 723. 1 и G. 729, от които произхожда, и в същото време той не 

се нуждае от голяма изчислителна мощ. Net Coder ® работи в диапазона 4.8 Кбит/с – 9.6 

Кбит/с, при формиране на кадрите внася закъснение 20 ms и има вграден механизъм за 

оптимална  транслация  на  гласовите  паузи,  който  е  основан  на  технологията  VAD и 

автоматично регулиране скоростта на предаване.

Технологията VAD се използва заедно с много на брой гласови кодери. На фиг.  

11 е представен механизмът на действие на VAD. Входящия аналогов сигнал постъпва 



на входа на  сравняващото устройство,  в  което се измерва неговата амплитуда и се 

сравнява със предварително зададени стойности. При надвишаване на амплитудата на 

входящия сигнал над зададения праг (червената линия на фиг. 11), сигнала постъпва на 

входа  на  кодера  и  се  кодира  по  определен  алгоритъм  (интервал  Т2  –  Т3).  Ако 

амплитудата на входящия сигнал е по – ниска от зададения праг (интервал Т1 – Т2), то в 

момента Т1 се предава само служебна информация и в момента Т2 се преустановява. 

Към приемната среда по време на паузата за по – добро субективно възприемане на 

кодирания глас, може да се предава комфортен шум. 

Въпросът  за  преценка  качеството  на  кодирания  глас  от  различните  видове 

кодери е възникнал още в момента на тяхното появяване. При това, и дума не може да 

става за измерване коефициента на нелинейни и интермодулационни изкривявания и 

отношението  сигнал/шум,  както  това  се  прави  при  оценката  на  тракта  на 

звуковъзпроизвеждащата  апаратура.  Спецификата  при  използването  на  гласовите 

кодери позволява за тяхна оценка да се ползва Усредненото Общо Мнение – MOS(Mean 

Opinion Score).

Компанията  CISCO SYSTEMS публикува  резултатите  от  тестовете  на  кодерите  по 

критерия за най – добър синтез на глас. Резултатите са оценени по петобална система и 

са показани в таблица 2.

Таблица 2

Кодер Тип на кодера Скорост на кодиране Размер на кадъра Оценка

G.711 ИКМ 64 Кбит/с 0,125 мс 4,1
G.726 АДИКМ 32 Кбит/с 0,125 мс 3,85
G.728 LD – CELP 16 Кбит/с 0,625 мс 3,61
G.729 CS – ACELP (без VAD) 8 Кбит/с 10 мс 3,92
G.729 2-х  8 Кбит/с 10 мс 3,27
G.729 3-х 8 Кбит/с 10 мс 2,68

G.729a CS – ACELP 8 Кбит/с 10 мс 3,7
G.723.1 MP – MLQ 6,3 Кбит/с 30 мс 3,9
G.723.1 ACELP 5,3 Кбит/с 30 мс 3,65

Net Coder ? 4,8 – 9,6 Кбит/с 20 мс *

Определяне на пропускателната способност на междушлюзовите канали е най 

важната  задача  на  операторите  при  построяването  на  IP мрежите.  Скоростта  на 

предаването на данните в тази мрежа ще се определя от няколко компонента. На фиг. 

13. са показани общите взаимодействия на устройствата в рамките на стандарта Н. 323.
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На фиг. 14. е показана МОS оценката за различните видове кодери/декодери в 

зависимост от необходимата ширина на канала.
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Основните фази на междушлюзовото взаимодействие под управлението 

на гейткийпъра Н. 323 за телефонно повикване , постъпващо от абоната А свързан с 

входа на шлюза А по посока към абоната Б е показано на фиг. 15.

3.6. Кодери за предаване на факс през IP
За  пръв  път  ITU –  T публикува  протокол  за  взаимодействие  на  факсови 

аналогови апарати през 1980 г.  Апаратите  които  подържали този протокол получили 

названието  факсови  апарати  Група  3.  Протокола  се  състои  от  няколко  части  които 

отразяват етапите на предаване на факс данните. Съобщенията съгласно протокола за 

Група 3, се модулират и се предават през традиционната телефонна мрежа. Скоростта 

на предаване на образа на документа може да достигне до 64 Кбит/с.

Особен интерес представлява информацията на компанията  CISCO System за 

реализацията на Т. 38  Fax Relay в произвежданите от тях шлюзове за  IP телефония. 

Съгласно CISCO System, след установяване на връзката с  IP – шлюза и предаване на 

информация за номера на викания абонат (фаза А) се извършва съгласуване на двата 

апарата и се уточнява скоростта на предаване  и приемане.(фаза Б), при това гласовите 

шлюзове  на  приемната  и  предавателната  среда  детектират,  прехващат  и  предават 

стандартните съобщения от спецификацията Т. 30, в които са зададени скорости от 2,4 

до 14,4 Кбит/с. Трябва да се отбележи, че процеса на предаване образа на документа 

има  определени  изисквания  към фазите  на  предаване  на  сигнала  и  закъснението  в 

тракта на предаване, а така също и закъснението при кодиране/декодиране. При тези 

особености, преобразуването на факс сигнала с използване на хибридни речеви кодери 

използващи технологията CELP, MP – MLQ  и т.н. се оказва неефективно. За кодиране 

на факсови сигнали най – подходящи се оказват ИКМ кодерите. Процеса на предаване 

образа  на  документа  през  пакетна  мрежа,  като  постоянен  поток  от  данни,  се 



осъществява  с  използването  на  протокола  UPD и  допълнителни  технологии  за 

приемане, които са:

• Свръхинформационно кодиране с код за корекция на грешката.

•  Повторно  предаване  на  загубените  или  сгрешените  блокове 

информация и пакети.

• Буферизация на данните.

Въз  основа  на  разгледаните  особености  на  видовете  кодери  и  може  да  се 

направят следните важни изводи:

1. Скоростта на предаване на данни и пропускателната способност на 

IP канала  в  мрежа  с  Н.  323  не  зависи  само  от  скоростта  на 

кодирането  и  броя на  едновременните  разговори,  но  зависи и  от 

заявката на абонатите за провеждане на разговор в текущия момент 

от време, структурата на IP пакетите, установен праг на детектора за 

гласова  активност,  способите  за  оторизация  на  абонатите, 

количеството на гейткийпърите работещи в мрежата, и много други 

фактори.

2. Най  –  интересния  вариант  за  организиране  на  IP мрежа  е  с 

навлизащия протокол ITSP с деление на каналите и пропускателна 

способност равна на 256 Кбит/с, и шлюз с един вход за включване 

към телефонната комутируема мрежа по цифровия тракт Е1.

3. При планирането и построяването на мрежата на  IP телефонията, 

оператора  предварително  трябва  да  реши,  какво  качество  на 

услугите  ще  представлява  интерес  за  неговите  потенциални 

абонати. Като изхожда от това, може да определи инфраструктурата 

на мрежата, най – подходящия партньор и организация на трафика, 

а също и да изясни състава на оборудването, типа на включване на 

шлюза към телефонната мрежа.

При това трябва да се има предвид и следното:

•  За  операторите,  изграждащи мрежи с  деление на  каналите  и 

скорост 64 Кбит/с, може да се препоръча използване на речеви кодери G. 729 a 

(8 Кбит/с) или G. 723 .1 (6,3 Кбит/с), а в отделни случаи G. 711. При предаването 

на факсови съобщения е целесъобразно да се включи технологията Т. 38  Fax 

Relay със скорост около 14,4 Кбит/с. Абонатите, желаещи да използват гласови 

модеми за предаване на данни,  при наличие в шлюза на такава възможност, 

може да включат технологията  PCM Switchover и да въведат отделен тарифен 

план. 

• В IP шлюзовете, които са установени в мрежите, базиращи се на 

инфраструктурата Публичен Интернет, е целесъобразно прилагането на кодери 

G. 723.1,  G.729  b, а при наличие на възможност, може да се експериментира с 

кодера  Net Coder.  Скоростта  на  предаване  на  факсови  съобщения  при 

използването на Т. 38 Fax Relay следва да се ограничи до 9,6 Кбит/с.



•  Използваната  в  гласовите  шлюзове технология  VAD,  води до 

спестяване на ширината на честотната лента. За съжаление не всички гласови 

шлюзове позволяват да се регулира нивото на детектора за глас и в повечето 

случаи това ниво е зададено по подразбиране, като са взети особености от речта 

на англоговорящите групи, равно на 30 %.

• Въпреки, че технологията Т. 38  Fax Relay днес се признава за 

стандарт  за  системата  FoIP,  шлюзовете  на  различните  производители, 

подържащи Т. 38 Fax Relay, не винаги са съвместими един с друг. Причината за 

тази  несъвместимост  е  нееднозначният  способ  за  предаване  образа  на 

документа, заложен в самата препоръка Т. 38. Ето защо начинаещите оператори 

при  избор  на  оборудване  на  IP телефонията  е  нужно  предварително  да  се 

запознаят с техните технически характеристики.

48. GSM ТЕХНОЛОГИЯ

1. Обща характеристика

Технологията на GSM включва осигуряване и подържане на съобщителна връзка 
между  мобилен  телефон  -  MS,  използващ  радиоинтерфейс  и  различни  хардуерни  и 
софтуерни компоненти на GSM мрежата. GSM технологията реализира на широк кръг от 
дейности,  подобни  и  съвместими  с  тези  на  различните  типове  фиксирани  мрежи, 
включително обществените аналогови, цифрови (ISDN и за пакети данни) телефонни 
мрежи.

Фиг.1. Обща структура на GSM система.

Ключов  елемент на  GSM технологията  е  стандартизираният  канал на  носеща 
радиочестота,  който  се  използва  от  множество  потребители  едновременно.  Първите 
аналогови  и  клетъчни  радио  системи  са  използвали  една  носеща  радиочестота  за 
осигуряване  на  един  телефонен  разговор.  Следователно, разговорният  каналът  в 
аналоговата система е синоним и съответства на носещата радиочестота. В цифровите 
радиосистеми е възможно да се осигури провеждането на повече от един разговор или 
един разговор и пренасянето на друг тип информация посредством различни методи за  
мултиплексиране.  Технологията  GSM използва  мултиплексиране  с  времеделение 
(ТDМА), за да подели една модулирана носеща радиочестота върху 8 до 16 разговора. В 
GSM системите се прави разграничение между носеща радиочестота, наречена радио-
носител и комуникационен канал.

Системата  GSM включва основни подсистеми на другите клетъчни системи, в 
това число комутационна мрежа, базови станции (BTS) и мобилни телефони (MS). В 
GSM системите се прави разграничение на управляващите функции на базовата станция 
(BTS) от тези на базова станция-контролер (BSC). Един BSC може да обслужва няколко 
GSM базови станции - BTS. GSM системата може да обслужва мобилни станции от два 



типа -  пълноскоростни и полускоростни.  На фиг.  1  е обобщената структура  на  GSM 
радиосистема.

2. Колективен достъп до радиосистемата

Обикновено броят на наличните за потребителите канали в GSM системата е по-
малък от броя на всички възможни потребители. В тези системи потребителите поделят 
помежду си ограничения брой канали по определен начин. Такова поделяне на каналите 
е възможно, тъй като е малко вероятно всички потребители да използват даден канал 
едновременно.  Методът  за  поделяне  на  канала  се  нарича  достъп.  Потребителите 
получават  достъп  до  системата  чрез  виртуално  разделяне  на  системата  на  една  или 
повече операционни области: честота, време, пространство и код.

Многократен достъп с деление по честота
При многократния (многотерминален) достъп с деление по честота (Frequency 

Division Multiple Access -  FDMA)  към  всеки  потребител  се  назначава  канал  от 
ограниченото множество канали, подредени в честотна област. Ако броят на наличните 
канали е  по-голям от  15,  тогава  назначаването на  канали се  прави от  общ канал  за 
контрол. Към него за инструкции се настройват всички радиотелефони, когато за пръв 
път  правят  опит  да  използват  системата.  В  FDMA системите  има  разнообразие  от 
сигнални схеми.  Радиотелефоните,  които се използват в  такива системи,  търсят и се 
настройват към определения канал за контрол. В този канал за контрол радиотелефоните 
намират  сигнални  данни,  които  съдържат  инструкции  към  коя  честота  новодошлите 
абонати  ще  трябва  да  настроят  предавателите  и  приемниците  си,  за  да  предадат  по 
потребителския трафик, като правило, реч. Колкото е по-голям броят на потребителите, 
свързани  с  FDMA система,  толкова  по-голям  трябва  да  бъде  каталогът  с  налични 
честоти.  Честотните  канали  се  прецизират  и  се  назначават  към  GSM системата  от 
правителствени  регулиращи  организации  в  съответствие  с  потребностите  на 
обществото. Когато потребителите са повече от осигурените от доставчика честоти, на 
потребителите се отказва достъп до системата. Повечето налични честоти са свързани с 
повече  потребители,  а  повечето  потребители  -  с  по-голямото  количество  сигнална 
информация, която трябва да се предава по канала за контрол. Много големите FDMA 
системи обикновено имат повече от един канали за контрол. Тези канали са необходим 
за управлението на достъпа. Важна характеристика на FDMA системи е, че веднъж след 
като е назначена честота към потребителя, тази честота се използва само от него (дори и  
през кратките периоди на мълчание), докато той не освободи ресурса.

Съществува  ограничен брой малки радиосистеми с по-малко от 15 честоти за 
използване от абонатите. Такива малки системи, които рядко са клетъчни, обикновено 
нямат  специален  контролен  канал.  Вместо  това  във  всеки  канал  е  включена  проста 
сигнална програма (тонални сигнали или данни), която посочва на радиотелефоните как 
да се настроят към свободен трафичен канал.

Всеки канал в FDMA GSM система се дефинира с определен номер (например 3), 
централна честота (например 890.600 MHz) и широчина на честотната лента (например 
200 kHz).

Многократен достъп с времеделение

Технологията на многократният достъп с времеделение (Time-Division Multiple 
Access -TDMA)  сe използва  във  фиксираните  телефонни  мрежи.  Тази  технология 
включва  кодиране  на  речта  и  компресия  на  данните.  Тези  процедури  отстраняват 
излишъка  от  данни  и  периодите  на  пауза,  и  намаляват  времето,  необходимо  за 
възпроизвеждане на всеки период от предаването на реч. На потребителите се разрешава 
достъп до канал в съответствие с разписание. Клетъчните системи, изградени на TDMA 
технология,  налагат  TDMA върху структурата  на  технологията  FDMA.  Една  TDMA 
радиосистема има само една операционна честота или няколко операционни честоти в 
съответствие с разписание, които не си пречат взаимно. В цифрови клетъчни системи с 
ТDМА технология се  използват  цифрови методи за компресиране на  реч,  при което 
множество потребители поделят общ канал съгласно дадено разписание. Кодирането на 



реч значително съкращава времето, необходимо за предаване на гласови съобщения чрез 
премахване на излишъка в данните и периодите на пауза при обмен на реч. В периодите 
на пауза, когато не се предава активно реч, същият канал може да се използва от други  
потребители. Всички потребители поделят един времеви ресурс. На всеки потребител е 
назначен  собствен  повтарящ  се  времеви  интервал  в  група  от  времеви  интервали, 
наречена  цикъл  или  фрейм (frame).  Назначеният  времеви  интервал  се  нарича  канал. 
Системата  GSM сортира  потребителите  на  физически  канал  чрез  FDMA методи. 
Използването на канала е разделено във времето на цикли. По време на цикъл осем 
различни потребители поделят канала.  Времевият  GSM интервал е 577  µs,  т.е.  всеки 
потребител получава канала за използване за 577 µs на всеки 4.615 ms (577µs*8= 4.615 
ms).

Многократен достъп с пространствено деление

Многократният достъп с пространствено деление (Space-Division Multiple Access 
-  SDMA) лежи в основата на изграждане на в аналогови и цифрови клетъчни системи.  
Клетъчните системи осигуряват многократен достъп до общ радиочестотен канал (или 
множество  от  канали)  в  съответствие  с  местоположението  на  мобилната  станция.  В 
клетъчна радиосистема с дублиращо използване на честотата абонатите едновременно 
поделят  една и съща честота.  При това следва да се  отчита интерференцията между 
GSM сигналите  с  една  и  съща  честота.  Това  налага  абонатите  да  са  отделени  на  
разстояния, достатъчни за минимизиране на ефекта от интерференцията. Множество от 
честоти, използвани в едни клетки, може да се използва в други клетки от системата,  
достатъчно отдалечени от "идентичните" клетки.

В клетъчни мрежи, изградени на SDMA технология, се използват микроклетки, 
клетки  чадъри,  сектори  и  интелигентни  (smart)  антени.  С  тях  се  постига  високо 
пространствено разделяне. Мобилните станции оперират на съкратени разстояния без да 
се допуска интерференция на съвместно работещите канали.
• Микроклетките са базови станции с много ниска мощност (около 0.3 mW) поставени в 
най-натоварените места в системата.
•  Клетките-чадъри  са  много  големи  клетки,  проектирани  да  управляват  значителен 
сигнален трафик в поле на микроклетки.
• Областта, покрита от клетката, е разделена на сектори от 120 или 60 градуса с насочени 
антени, позволява да е се реализира по-голям капацитет при минимална интерференция 
между съвместно работещите мобилни станции.
 •   "Интелигентните" антени са нов метод в аналоговите радиосистеми.  Тези антени 
формират игловидни лъчи между базовата станция и специфични мобилни станции в  
клетката.

Многократен достъп с кодово разделяне

Многократният  достъп  с  кодово  разделяне  (Code-Division Multiple Access 
-CDMA)  е  нова  клетъчна  технология,  която  се  използва  в  GSM системите  от  трета 
генерация.  Технологията  CDMA поставя  едновременно  всички  потребители,  заявили 
достъп до ограничен ресурс, в един и същ радиочестотен канал. Технологията  CDMA е 
надстройка  върху  TDMA и  FDMA схемни  конфигурации.  Потребителите  на  общ 
честотен канал се диференцират със специфичен за всеки потребител високоскоростен 
код на модулацията в  MS на всеки потребител. Диференциращият код оказва влияние 
върху излъчения честотен спектър на всяка  MS. Ето защо системата  CDMA се нарича 
система с разпределен спектър.

Разглеждат се са две множества от двоична информация: "А данни" и "В данни". 
Двата потока данни трябва да се предадат едновременно по един физически канал и да 
се  отделят  в  приемника  на  всеки  от  двата  потребителя,  т.е.  на  всеки  сигнал  да  се 
предостави  собствен  виртуален  канал.  За  целта,  към  всеки  поток  от  данни А и  В с 
изключващо или (XOR) се добавя ключ: "ключ А" и "ключ В". Получават се съответно 
"сигнал А" и "сигнал В". Тези сигнали се предават до приемника като "съставен сигнал 
А+В" (фиг. 3.2). Сигналът се формира като алгебрична сума – бит с бит от "сигнал А" и 
"сигнал В".



Данните А се възстановяват от съставния сигнал чрез корелационна процедура 
на две етапа. Първо се умножава съставният сигнал на входа на приемника с копие на 
съответния  ключ  на  сигнала,  който  трябва  да  се  възстанови,  в  случая  -  "ключ  А". 
Резултатът от това умножение се означава с "(А+В)*ключ А". След това резултатът се 
интегрира бит по бит и получава вида "изход на интегратора".  Изходният символ на 
интегратора на всеки 6 бита на ключа, т.е. в края на времевия интервал, се сравнява с 
прагова  стойност  в  компаратор.  Изходните  символи  от  компаратора  са  инверсни  на 
оригиналните двоични данни.

При  възстановяване  на  данните  с  не  съответстващ ключ те  се  възприемат от 
CDMA решаващо устройство – компаратора като шум. Сигналът “съставен сигнал А+В” 
на входа на приемника, се умножава с “грешен” ключ. Сигналът “изход на интегратора” 
има нулева средна стойност. Данните не могат да се възстановят. Ако грешният ключ е  
ключ за друг  поток от данни, присъстваща в съставния сигнал,  тогава този поток от 
данни ще се появи като инверсен на изхода на компаратора.

3. Дуплексни операции

 Радиообменът  GSM системите като правило се реализира в дуплексен режим. 
Това  означава,  че  и  двата  абоната  могат  да  предават  и  приемат  речева  информация 
едновременно. Има два основни начина за изграждане на дуплексни комуникационни 
канали.

Фиг. 4. Възстановяване на CDMA сигнал с несъответстващ ключ.

Дуплекс с деление на честотата

Едновременният  обмен  на  информация  между два  абоната  на  една  честота  е 
сложен технически проблем.  Ето защо при реализиране на дуплексен радиообмен се 
формира  комуникационен  канал  с  две  независими  операционни  честоти  -  едната  за 
приемника,  а  другата  за  предавателя.  Този  режим  се  нарича  дуплекс  с  деление  на  
честотата (Frequency - Division Duplex - FDD).. Техническата реализация на дуплексния 
режим  изисква  включването  на  филтрираща  система,  която  развързва 
радиопредавателния и радиоприемния тракт на MS, т.е. възпрепятства преминаването на 
енергията на предавателя към входа на приемника. В MS, като правило, се използва една 
приемо-предавтелна  антена  с  филтрираща  система.  Филтриращите  системи  дават 
възможност за  използване на канала (с две операционни честоти)  в пълен дуплексен 
режим (full duplex), т.е. абонатът може да говори и да слуша в едно и също време.

Дуплекс с времеделение

В  диспечерските  мобилни  радиосистеми  не  се  използва  пълно  дуплексно 
опериране.  Радиопредавателната  и  радиоприемна  апаратура  в  такива  системи 
функционира  на  една  и  съща  честота,  но  никога  в  едно  и  също  време.  Този  тип 
дуплексно  опериране  се  нарича  полудуплексно  (half duplex)  опериране.  В 
полудуплексната  система абонатът  дава  индикация,  когато  е  свършил да  говори и  е 
готов за приемане на отговор от другия абонат. Полудуплексните системи имат следните 
предимства:

1. Използват само една честота, т.е. половината от спектралното пространство 
на дуплексната система.

2. Елиминират необходимостта от скъпо и тежко дуплексно устройство.
3. Предавателят  е  изключен,  когато  абонатът  слуша,  т.е.  малък  разход  на 

електрическа енергия,  батерията се  използва дълго време или могат да се 
използват батерии с по-малък капацитет.

4. Портативни, прости, евтини и популярни.

Полу-дуплексното опериране е тип мултиплексиране с времеделение.  Другото 
име на полу-дуплексното опериране е дуплекс с времеделение (Time-Division Duplex - 



TDD). Радиотелефонните устройства в TDMA системите са обикновено от TDD тип. В 
TDMA системите  речевият  трафик  е  цифровизиран  и  компресиран  във  времето. 
Клетъчните  TDMA системи  обаче,  запазват  двойките  операционни  честоти  на 
приемниците/предавателите, присъщи на аналоговите клетъчни системи. По този начин 
приемникът в мобилния телефон може да извърши други  обслужващи процедури  на 
друга  честота,  докато  абонатът  използва  предавателя.  Операциите  на  TDD 
(превключванията) се управляват от самата радиосистема на MS.

49. ОСНОВНИ ОПЕРАЦИИ В GSM РАДИО-КОМУНИКАЦИОННАТА МРЕЖА

В  GSM мрежата,  мобилната  станция  изпълнява  редица  основни  действия, 
свързани  с  обработката  на  повикванията  в  мобилната  станция.  Te включват: 
инициализация, достъп до системата, търсене и хендоувър.

1. Инициализация на мобилната станция

Фиг. 1. Излъчвана системна информация

При включване на MS в GSM мрежата започва процес на инициализация, за да се 
получи  достъп  до  системата.  Процесът  на  инициализация  включва:  откриване  на 
радиоканал и получаване на системна информация, която разрешава на  MS да получи 
достъп до системата.

MS чрез сканиране на честотите на  BTS търси и открива носещ радиоканал, с 
максимална  интензивност  на  сигнала  и  съдържащ канал  за  контрол.  Тези  канали  се 
идентифицират чрез излъчваната (Beacon) честота.  MS започва да приема и съхранява 
излъчвана системна информация - данни, които разрешават на MS да получи достъп до 
системата. Фиг. 1 илюстрира основната информация, която непрекъснато се изпраща от 
системата. Тази информация включва: идентификация на системата; начално ниво на 
мощността  за  достъп,  с  което  MS трябва  да  предава,  когато  изисква  обслужване; 
списък  на  каналите  за  търсене  и  съобщения;  информация,  която  координира 
достъпа до GSM мрежата.

Всяка област на обслужване  в  GSM мрежата се  дефинира с уникален код на 
мобилната мрежа -  MNC номер, който се излъчва периодично и който я отличава от 
други  системни  оператори  в  същия  район  или  къде  да  е  другаде  по  света.  BTS в 
зависимост  от  размера  на  клетката  излъчва  информация  към  MS в  клетката  каква 
мощност да използват, когато предава сигнали обратно към базовата станция. Малките 
клетки  изискват  малка  мощност,  големите  клетки  изискват  по-голяма  мощност.  MS 
съхранява  в  паметта  на  SIM номера  MNC на  нейната  HLR.  MS измерва  силата  на 
радиосигнала на всяка излъчвана честота.  На базата на тази информация,  MS избира 
най-добрата излъчвана мощност и изпраща съобщение за идентификация. Най-добрата 
честота е тази, която съответства на MNC на HLR, съхранен в SIM. Ако MS е в областта 
на  HLR, тя временно игнорира излъчваните честоти на другите системни оператори в 
полза на нейната домашна  HLR система. Когато  MS е в района на друга обслужваща 
система,  тя  третира  еднакво  всички  MNC.  MS избира  излъчваната  честота  на  най-
малката клетка, така че тя да използва най-ниската предавателна мощност за сигналите, 
които  я  идентифицират  в  базовата  станция.  В  случай,  че  MS е  открила  различни 
излъчвани носещи честоти, използвани в клетките на посетената система, тя съхранява  
техните номерата в  SIM във вид на списък. Това осигурява бързо обслужване на  MS. 



При включване, MS сканира само множеството от излъчвани честоти, вместо оценка на 
всяка разрешена честота на GSM мрежата.

2. Изходящо повикване от MS

Когато абонатът прави повикване от мобилна станция, той въвежда цифрите на 
телефонния номер от клавиатура и натискане на бутон SEND. На стъпка 1 MS излъчва 
към  най-близката  базова  станция  избраните  цифри  и  идентификационния  код  на 
телефона. На стъпка 2  избраните цифри се приемат от BTS, MS се проверява за право на 
обслужване,  централата  заема  изходяща  съединителна  линия  и  изпраща  посочения 
номер.  На  стъпка  3  GSM мрежата  изпраща  команда  към  MS да  се  настрои  на 
определената носеща радиочестота и времевия интервал, за който повикването ще се 
извърши.  На  стъпка  4  MS се  настройва  към  радиочестотния  канал.  На  стъпка  5 
разговорът се осъществява.

По време на разговора BTS непрекъснато измерва интензивността на сигнала от 
предавателя на MS. Цифровата информация, предавана по радиоканала, се състои от две 
части. Едната част е съществената информация - кодирана реч или кодирани съобщения 
за управление на повикването. Последните са причина MS да се пренастрои към друга 
честота или други действия. Другата част е ограничено количество битове от данни - код 
за  откриване  на  грешки.  В  радиоприемника  на  MS се  извършва  разпознаване  на 
информационните  битове  и  битовете  за  откриване  на  грешки.  Тези  две  части  не  са 
корелирани, което позволява да се откриват грешки, получени по време на предаването 
по радиоканала.  Броят на грешните битове от данни може да се оцени с достатъчна 
точност. Вероятността за битовата грешка (BER) е отношението на погрешно приетите 
битове към общия брой приети битове. Поради несъвършенствата на радиоканала около 
1%  от  предадените  битовете  от  данни  се  приемат  грешно.  Когато  вероятността  за 
грешки е от 2 до 5% за кратък интервал от време,  речевият кодек все още може да  
възпроизвежда  звук  с  приемлива  точност.  Когато  вероятността  за  грешки  стане  по-
голяма от 5% за достатъчно дълго време, звукът става неприемливо лош.

3. Непрекъсваемост на разговора

Процесът на радиосъпровождане на MS при преминаване от обхвата на една BTS 
към обхвата на друга BTS се нарича хендоувър (handover) или е хендоф (hand-off). Това 
осигурява непрекъсваемост на разговора. В този смисъл GSM мрежата има определени 
предимства при хендоувъра в сравнение с аналоговите клетъчни системи. GSM мрежата 
е цифрова и с времеделение. Интензивността на сигнала и параметрите на каналите за 
множество радиоканали на носещи честоти непрекъснато се измерват. Осъществява се 
непрекъснато  търсене  на  по-добра  радиочестота  и  времеви  интервал,  свързани  с 
близкостоящата клетка. Този процес възниква, когато има или по-висока вероятност за 
грешки, и/или силата на приетия сигнала е по-слаба от необходимата за дадената клетка.  
С  процеса  на  търсене  на  по-добър  радиоканал  се  поставя  началото  на  хендоувъра  
(радиосъпровождането).

В GSM мрежа има допълнителни информационни елемента, които не присъстват 
в по-старите аналогови клетъчни системи. По време на разговора  MS функционира с 
носеща  честота  на  TDMA действаща  последователност.  Тя  предава  само  за  1/8  от 
общото време и приема сигнали от базовата станция по време на друга 1/8 от времето.  
По време на оставащите 6/8 (или ¾ ) от общото време, мобилният приемник е свободен 
и  се  използва  за  наблюдение  на  силата  на  сигнала  и  качеството  на  излъчваните 
радиочестоти  от  близко  стоящите  клетки.  Приемникът  на  MS може  бързо  да  се 
пренастройва  към  други  носещи  радиочестоти  по  време  на  всеки  такъв  времеви 
интервал,  да се пренастройва обратно към честотата,  необходима за  установяване на 
комуникационната връзка с текущата базова станция за адекватно кратко време.

Когато  MS започва  разговор  в  дадена  клетка,  първо  към  нея  се  изпраща 
контролно съобщение. Това съобщение се състои от команда за сканиране и изброяване 
на  излъчваните  честоти  на  близко стоящите  клетки.  Мобилната  станция  сканира 
изброените  честоти  по  време  на  другите  свободни  времеви  интервали  на  мобилния 
приемник и измерва силата на сигнала и BER на всяка близко стояща клетка. Данните за 



тези  измервания  във  вид на  отчети  се  връщат  периодично  към базовата  станция  по 
специален  начин,  който  не  пречи  на  предаването  на  цифрово-кодираните  речеви 
сигнали. Процесът на използване на отчетите от мобилните станции при поддържане на 
хендоувъра  се  нарича хендоувър,  подпомогнат от мобилната станция (mobile assisted 
handover - МАНО).

Базовата станция динамично генерира списък от данни за силата на сигналите и 
BER на  каналите от  всички близко стоящи клетки така,  както са  измерени от  MS в 
нейното текущо местоположение. В базовата станция се съхранява информация за това 
кои съседни клетки имат налични свободни радиоканали за целите на хендоувъра и кои 
нямат.  Управляващият  компютър  в  BSC (или  в  MSC)  избира  множество  от  близко-
стоящи клетки, които имат налични свободни канали и от това множество избира тази 
клетка,  която  има  най-добра  комбинация  от  сила  на  сигнала  и  BER.  В  клетката  се 
назначава подходящ канал (носеща честота и времеви интервал) и се изпраща команда 
към  MS да  се  пренастрои  на  този  канал.  Основната  или  “наземна”  част  от 
комуникационната връзка едновременно се комутира към този назначен канал в съседна 
клетка. При правилно опериране, пренастройването на MS става по време на свободните 
времеви интервали. Мобилната станция е в съобщителна връзка с базовата станция по 
регулярното разписание на 1 от 8 за предаване и приемане. Загуба  на информация и 
пропадане  на  реч  от  кодека  за  реч  отсъства.  Това  се  нарича  "безследен"  ТDМА 
хендоувър. Само в изключителни обстоятелства има пропадане в приемането на разго-
ворната  ТDМА информация.  Това  е  типичен проблем,  който се  получава  при всеки 
хендоувър в по-ранните аналогови клетъчни системи.

Например,  MS поддържа  съобщителна  връзка  с  базова  станция  #1.  Базова 
станция  #1 осигурява  на  MS списък от  канали на носещите  радиочестоти на близко 
стоящи базови станции за измерване (стъпка 1).  След като  MS измери качеството на 
каналите  на  носещите  радиочестоти,  тя  връща  тази  информация  към  обслужващата 
базова  станция  (стъпка  2).  На  основата  на  тази  информация  и  информацията  от 
съседните базови станции, обслужващата BTS изпраща съобщение за хендоувър (стъпка 
3).  То  инструктира  MS да  се  настрои  към нов радиоканал на  близко  стояща базова 
станция #2.  MS започва предаване по новия радиоканал на кратки серии от служебна 
информация към BTS (стъпка 4). BTS използва тази информация, за да изпрати команда 
за настройване на MS (стъпка 5). След като MS се настрои, MSC комутира канала за реч 
от базова станция #1 към базова станция #2 и разговорът може да продължи (стъпка 6).

4. Завършване на повикване

Завършването  на  повикване се  осъществява,  когато  единият  или  двамата 
абонати, включени в телефонния разговор, поставят микро-телефонната гарнитура или 
натискат бутона END върху мобилния терминал. Това предизвиква обмен на сигнали по 
радиолиниите за разпадане и съобщение за потвърждение при преднамерено разпадане.  
Повторни потвърждаващи съобщения са с цел предпазване от случайно разпадане. След 
като повикването се разпадне  MS започва отново сканиране, за да открие най-добрата 
носеща излъчвана радиочестота и да бъде готова за друго повикване. Базовата станция 
маркира предишния канал като свободен и готов за използване от друг разговор.

5. Приемане на входящо повикване

Приемането на повикване към MS се нарича входящо повикване. Обработката на 
входящо  повикване  е  подобна  на  тази  на  изходящо  повикване,  описана  no-горе,  с 
изключение на началните стъпки, които включват известяване на мобилната станция за 
входящо повикване (търсене). Процесът на търсене започва, когато друг абонат избере 
телефонния номер на  MS. Това води до запитване към  HLR от  MSC.  HLR отговаря с 
идентификационния  номер  на  MS,  заедно  с  индикация  за  последното  регистрирано 
местоположение на MS. Ако МS действа в посетена система, отговорът на HLR включва 
идентификация  и  маршрутизираща  информация  за  посетената  система.  Системата 
използва  информацията  за  идентификация  на  мобилния  телефон,  за  да  изпрати 
съобщение  за  търсене  към  MS.  Информацията  за  идентификация  на  MS се  нарича 
международна  идентификация  на  мобилния  абонат  (International Mobile Subscriber 



Identification - IMSI). Тъй като IMSI е съставена от много цифри, системите обикновено 
използват съкратена форма на съобщението за търсене. Временният идентификационен 
номер се назначава към мобилния телефон, когато той се регистрира за пръв път в GSM 
система  (обикновено  по  време  на  инициализация).  Това  се  нарича  временна 
идентификация на мобилния абонат (Temporary Mobile Subscriber Identification - TMSI). 
TMSI е по-кратка от ISMI. Например при входящо повикване към MS в GSM мрежа на 
стъпка 1 MS приема номера на канала за търсене, за да следи за входящо повикване. Ако 
MS "слуша" този канал, тя ще "чуе" своя идентификационен номер (стъпка 2). След това 
MS изисква обслужване от GSM мрежата. MS посочва в нейната заявка, че тя отговаря 
на  съобщението  за  търсене  (стъпка  3).  След  като  системата  провери  за  валидност 
информацията  за  идентификация  на  MS,  тя  назначава  към  нея  канал  с  определена 
носеща радиочестота (стъпка 4).

50. GSM МЕЖИ – СЛ0еВЕ И ИНТЕРФЕЙСИ

Системата за сигнализация SS7 първоначално е дефинирана за сигнализация във 
фиксирани мрежи. За да се използва в мобилни мрежи тя се адаптира и разширява чрез 
добавяне на MAP, която съдържа допълнителни процедури, необходими за осигуряване 
на  мобилността  на  потребителите.  SS7  осигурява  множество  сигнални  канали  и 
процедури  за  комуникация  (транспортиране  на  сигнализация)  между  отделните 
компоненти в GSM.

За  организирането  на  сложната  мрежова  структура  на  GSM се  прилагат 
дефинирани  процедури  и  описания  на  интерфейси.  GSM протоколите  се  разделят 
основно в три слоя:

•    Слой 1: Физически слой. Този слой осигурява функции за физическо предаване 
(TDMA, FDMA и т.н.) и оценяване на качеството на канала. С изключение на въздушния 
интерфейс, за Abis интерфейса и за интерфейси от А до F за носители на сигнализация 
се използват РСМ 30 или ISDN линии.
•   Слой 2: Канален слой. Основните функции на този слой са свързани с: пакетиране на 
данните преди предаване, откриване и коригиране на грешки, мултиплексиране на една 
или повече връзки от слой 2 по каналите за контрол/сигнализация; откриване на грешки; 
управление на информационните потоци.
•   Слой 3: Мрежов слой. Мрежовият слой осигурява маршрутизирането на пакетите от 
данни. Неговите функции са свързани с управление на връзките (въздушен интерфейс); 
управление на данните за местоположението; идентификация на абоната и управление 
на допълнителните услуги (SMS, изчакване на повикване, пренасочване на повикване и 
др.).

Въздушен интерфейс
Интерфейсът между мобилната станция и  BTS се нарича въздушен интерфейс. 

По  аналогия  с  фиксираната  мрежа  този  интерфейс  се  разглежда  също  като  Um 
интерфейс.

Физически слой
Тъй  като  радиоспектърът  е  ограничен  ресурс,  който  се  поделя  сред  всички 

потребители, е необходим метод за поделяне на честотната лента. Методът, избран в 
GSM, е комбинация от ТDМА и FDMA. FDMA частта включва деление на назначената 
честотна  лента  на  две  от  по  (максимум)  25  MHz,  което  дава  124  носещи  честоти, 
отделени на 200 kHz. Към всяка базова станция се назначават една или повече носещи 
честоти. Всяка от тези носещи честоти се поделя по време, използвайки ТDМА схема. 
Основната  единица  от  време  в  ТDМА  схемата  е  времеинтервалът  и  той  има 
продължителност от около 0.577 ms. Осем времеинтервала са групирани в ТDМА цикъл 



(около 4.615 ms). Цикълът формира основната единица за дефиницията на логическите 
канали. Един физически канал е един времеинтервал в ТDМА цикъла.
Всяка клетка има една честота, наречена излъчвана честота, по която два 
времеинтервала са резервирани за сигнални цели.

Канален слой
Логическите канали за сигнализация по въздушния интерфейс се пренасят чрез 

LAPDm -  стандартизиран  протокол  в  каналния  слой  (слоя  на  линията  за  данни)  на 
еталонния  модел  на  OSI,  който  осъществява  предаването  и  приемането  на 
информационни  пакети,  откриването  на  грешки  и  тяхното  отстраняване  чрез 
препредаване и проверка на форматa в пакета. LAPDm има следните функции:
•   неориентиран към връзки трансфер по канали за сигнализация от точка до точка и от 
точка до много точки;
•   изграждане и разпадане на връзки по сигнални канали на канален слой от точка до  
точка;
•   ориентиран към връзки трансфер с отчитане на последователността на предаване, 
откриване и коригиране на грешки.

Съкращението  LAPDm означава,  че  става  дума  за  протокол,  тясно свързан с 
LAPD. Буквата "m" означава "модифициран" и структурата на цикъла в LAPDm е много 
близка до тази в LAPD. Модифицираната версия на LAPD е оптимизирана за въздушния 
интерфейс на GSM и е предназначена да работи с ограничените ресурси и особеностите 
на радиолинията.

Мрежов слой
Мрежовият слой съдържа следните подслоеве, които управляват функциите на 

каналите за контрол (ВСН, СССН и DCCH):
•    Управление на радиоресурсите (Radio Resource management -  RR): Този слой е 
свързан с управлението на логическите и физическите канали по въздушния интерфейс: 
изграждането и  освобождаването на  връзки  между мобилните  станции и мрежата  за 
времето  на  повикването  и  поддържането  им  независимо  от  придвижването  на 
потребителя, съобщенията за хендоувър,  назначаването и освобождаването на канали, 
наблюдението  и  пренасочването  на  радиовръзките,  въвеждането  на  шифроване  и 
изменението на режима на предаване.

В зависимост от типа на съобщенията,  обработката им се прави от мобилния 
телефон, в подсистемата на базовата станция (BSS), както и в MSC. Включването на BSS 
дава възможност да  се  различи  RR от ММ (Mobility Management)  и  СМ (Connection 
Management).
•  Управление  на  мобилността (Mobility Management -  ММ).  Този  слой  осигурява 
управляващите  функции,  необходими  за  мобилността,  проверката  за  автентичност, 
назначаването на TMSI, управлението на местоположението на абоната.
•  Управление на връзките (Connection Management - СМ). Използва се за изграждане, 
поддържане,  освобождаване  на  връзки  за  повикванията  и  е  съставен  от  следните 
подгрупи: 
Подгрупа за контрол на повикванията (Call Control -СС), управляващ връзките;
подпомагане на допълнителните услуги (Supplementary Service support - SS), управляващ 
специалните услуги;
 Подгрупа за  подпомагане  на  услугата за  кратки  съобщения  (Short Message Service 
support - SMS), прехвърлящ кратки текстови съобщения.

BTS и  BSC не интерпретират  СМ и ММ съобщенията.  Те просто се  обменят 
между  MSC и мобилния телефон, като се използва протоколът на приложната част за 
директен трансфер (DTAP - Direct Transfer Application Part) в А-интерфейса.

Интерфейс Abis
Интерфейсът между BTS и BSC се нарича Abis интерфейс. BSC и BTS могат да 

се свържат като се използват наети линии, радиолинии или градски комуникационни 
мрежи MAN (Metropolitan Area Network).  B GSM този интерфейс не е специфициран в 
детайли,  което  води  до  различни  варианти  в  протокола  на  слой  2  за  различни 



производители. Обикновено BTS на един производител не може да се използва с BSC на 
друг производител.

Физически слой
Интерфейсът  Abis е  РСМ  30  интерфейс,  както  всички  останали  наземни 

интерфейси в  GSM. Скоростта на предаване е  2048  Mb/s,  която се  поделя между 32 
канала от по 64 Kb/s. Между BSC и BTS съществуват главно два типа канали:
•     Трафични  канали  (ТСН)  –  конфигурират  се  в  8,  16  и  64  Kb/s формати  и 
транспортират потребителски данни;
•     Канали за сигнализация – конфигурират се в 16,  32,  56 и 64  Kb/s формати и се 
използват за сигнализация между  BTS и  BSC. Физическият слой на  Abis интерфейса 
формира D-канал.

Канален слой
ISDN протоколът на D-канал, приет от GSM, осигурява основа за сигнализацията 

по  Abis-интерфейса.  Този  протокол  е  LAPD  (Link  Access  Protocol  for  D-channel). 
Форматът на  LAPD е дефиниран от  ITU в препоръки  Q.920 и  Q.921, като тук е даден 
само общият формат на LAPD цикъла (Фиг. 9.3). Този формат разделя съобщението на: 
адресно поле, управляващо поле, сума за проверка на цикли (FCS), която се използва за 
откриване на грешки и поле за флаг в двата края на съобщението и поле за данни.

Фиг. 9.3
Мрежов слой

Протоколът на мрежовия слой е разделен на следните подгрупи: управление на 
приемо-предавателите  (TRXM),  управление  на  общите  канали  за  контрол  (ССМ), 
управление на радиолиниите (RLM) и управление на предназначените канали (DCM).
•    Управление на радиолиниите (Radio Link Management -  RLM). Тази група съдържа 
всички съобщения за управление на връзките от слой 2 (канален слой) между мобилния 
телефон  и  BTS.  Това  включва  изграждане  и  освобождаване  на  връзки,  както  и 
докладване  за  проблеми  в  слой  2  на  въздушния  интерфейс  към  BSC.  Съобщенията, 
които  се  използват  за  прозрачно  транспортиране  на  сигнални  данни  между  MSC и 
мобилния телефон, също принадлежат на тази група.
•    Управление на общите канали за контрол и управление на приемопредавателите  
(Common Control Channel Management - ССМ и TRX Management - TRXM). В тази група 
са  всички  съобщения,  които пренасят  сигнални данни по общите  канали за  контрол 
(СССН)  към  и  от  въздушния  интерфейс.  Това  включва  трансфер  на  информация, 
излъчвана  в  клетката,  към  BTS.  Съобщенията,  използвани за  управление  на  приемо-
предавателите в базовите станции, също принадлежат към тази група. •  Управление на 
предназначените канали за  контрол  (Dedicated Control Channel Management -  DCM). 
Всички съобщения, които се използват за управление на физическия слой на въздушния 
интерфейс, принадлежат към DCM.

Сигнални протоколи в частта BSC-BTS-MS
Протоколите в  Urn и  Abis интерфейси са дефинирани в стандартите на  ETSI. 

Тези протоколи поддържат следните функции в BTS и BSC:
• Изпращане на информация за мрежата и за клетката. Информацията се обновява от  
BSC, но се съхранява в и се изпраща от BTS.
•   Пейджинг -  дейност се  инициира от  MSC,  която нарежда на  BSC да предприеме 
необходимите действия. На свой ред  BSC нарежда на базовите станции в областта на 
местоположение  да  предприемат  действия.  Базовите  станции изпращат  непрекъснато 
пейджинг  съобщенията,  откриват  сигнали  -  отговор  и  изпращат  отчети  към  BSC, 
приемат повиквания, инициирани от мобилните телефони и ги изпращат към  BSC за 
понататъшни действия.
•  Назначаване  и  освобождаване  на  канали  за  контрол  (SDCCH).  Тези  дейности  се 
инициират  от  BSC и  базовите  станции  обменят  информация  за  това  с  мобилните 
телефони.



•  Назначаване  и  освобождаване  на  трафични  канали  във  връзка  с  изграждането, 
освобождаването  на  връзки  и  хендоувъра.  Тези  дейности  се  инициират  от  BSC и 
базовите станции боравят със съответните канали.
•  Идентификация  на  завършен  хендоувър.  Когато  е  открила  сигнали  от  мобилния 
телефон  по  новия  трафичен  канал,  BTS докладва  на  BSC. Управление  на 
шифроването/дешифрирането. Базовата  станция  управлява  активирането  и 
деактивирането на собствените си функции за криптиране по нареждане от BSC.
• Измервания на качеството на предаване и нивото на сигнала на заетите и свободните 
канали в обратна посока Измерванията се правят от базовата станция и резултатите се 
докладват на BSC.
• Измервания на закъсненията във времето. Базовата станция измерва тези параметри за 
трафичните канали. Записаните стойности се докладват на BSC.
Протоколът  по  въздушния  интерфейс  включва  още  функции,  които  се  изпълняват 
автономно от базовата станция:
• От  BTS се изпраща непрекъснато синхронизираща информация и идентификация на 
BTS.
•  Функцията  за  контрол  на  честотата  се  извършва  от  BTS.  От  BTS се  изпращат 
непрекъснато  сигнали  за  контрол  на  честотата.  Функциите  на  въздушния  интерфейс 
включват:  кодиране  на  канала;  мултиплексиране  на  канапи;  форматиране  на  серии; 
TDMA; модулация.

А - интерфейс 
Интерфейсът между BSC и MSC се нарича А-интерфейс. Той се разделя на две 

части.
Първата  част  е  между  BSC и  TRAU (Transcoding Rate and Adaptation Unit), 

където предаваната информация е все още компресиран. Подобно на  Abis интерфейса, 
тук  един трафичен канал заема само два от осемте времеви интервала на един РСМ 
канал.  Това  дава  възможност  да  се  транспортират  четири  пълноскоростни  трафични 
канала по един РСМ канал. Изключение са времевите интервали, в които се пренася 
сигнализация. Сигналната информация изисква скорост на канала от 64 kb/s.

Втората част на А-интерфейса е между един TRAU и MSC. Тук всички данни са 
некомпресирани. Поради тази причина всеки трафичен канал изисква 8 пълни времеви 
интервала или пълна скорост от 64  kb/s на РСМ канал. Позицията на сигналния канал 
може да бъде различна преди и след TRAU.

Подобно на всички други интерфейси (с изключение на въздушния интерфейс и 
Abis интерфейса),  А-интерфейсът използва системата за  сигнализация  SS7 със  SCCP 
като потребителска част.  GSM използва съществуващия вече стандарт за сигнализация 
(SS7 плюс SCCP) по А - интерфейса и дефинира ново приложение - BSSAP (приложна 
част за подсистемата на базовата станция). Това води до стека с протоколи, показан на 
Фиг.  9.4.  Данните на частта и ТАР са потребителска информация и следователно са  
напълно прозрачни за А-интерфейса, докато данните на частта BSSMAP са част от слой 
3. Фиг. 9.4 А-интерфейсът в протоколния стек на OSI

Част за трансфер на съобщения
Системата за сигнализация SS7 без потребителските части се състои от слоеве от 

1 до 3 на еталонния модел на  OSI. Тези три слоя основно са представени от частта за 
трансфер на съобщения (МТР -  Message Transfer Part). Части от  SCCP също са част от 
слой 3.



МТР на SS7 изпълнява следните общи задачи:
• МТР осигурява функционирането на слоеве от 1 до 3 на OSI, необходимо за надежден 
трансфер на служебни данни към различните потребителски части на SS7;
•  Когато възникне проблем, МТР предприема необходимите мерки за поддържане на 
връзката  и  предпазване  от  загуба  на  данни,  например  комутиране  по  алтернативен 
маршрут.

МТР може да се раздели на три слоя, където МТР 1 (слой 1 на OSI) е отговорен 
за  трансфер  на  битовете  за  сигнализация  или  дефиницията  и  осигуряването  на 
необходимите електрически и физически средства за това.

МТР 2 (слой 1 на OSI) дефинира основната структура на цикъла (фрейма), която 
се  използва  от  SS7  за  всички  видове  съобщения.  Тази  структура  на  цикъла  е 
илюстрирана на Фиг. 9.5, където са показани флагове, които маркират началото и края 
(както  е  в  LAPD),  поле  за  потвърждение  с  броя  на  приетите  и  изпратените 
последователности, индикатор на дължината, опционално информационно поле и FCS за 
транспортиране на контролната сума за проверка.

Фиг. 9.5.
Слой  2  е  отговорен  за  откриване  и  коригиране  на  грешки. МТР  З  включва 

функции, необходими за маршрутизиране на съобщения към съответната сигнална точка 
и към съответния потребител в мрежата. Тези функции попадат в две категории:
• работа със сигнални съобщения;
• мениджмънт на сигналната мрежа.

Работата  със  сигнални  съобщения  (MSU -  message signal unit)  е  свързана  с 
приемането на потребителски данни от  правилния потребител в сигналната точка  на 
назначението  или  препращането  им  към  следващата  сигнална  точка.  Ако  MSU е 
адресирано  към  друга  сигнална  точка  в  мрежата,  тогава  то  се  маршрутизира  към 
съответната  сигнална  линия  съгласно  инструкции  от  функциите  за  мениджмънт  на 
сигналната мрежа.

Функциите  за  мениджмънт  на  сигналната  мрежа  изпълняват  непрекъснато 
наблюдение на сигналната мрежа за откриване на грешки и ненормални ситуации. В 
зависимост от състоянието на мрежата сигналният трафик може да се маршрутизира по 
алтернативни  маршрути,  за  да  достигне  назначението  си.  В  случай,  че  повторната 
маршрутизация не е възможна или практична, трафикът трябва да се спре или ограничи 
в източника.

Част за управление на сигналната връзка
Основните  функции  на  частта  за  управление  на  сигналната  връзка  (SCCP - 

Signaling Connection Control Part) включват специфичен за SCCP, ориентиран към връзка 
и неориентиран към връзка контрол, маршрутизация и мениджмънт на мрежата.

Когато към  SCCP се добави функционалността на МТР, се осигурява работата 
със сигналните  съобщения  в  SS7.  Работата със сигналните  съобщения  може да  бъде 
независима от трафичната част, но е възможно да се осъществи и трансфер, ориентиран 
към връзки. Ориентираният към връзки трансфер се използва, когато много съобщения 
или дълги съобщения трябва да се предават към един и същи адрес. В този случай се 
изгражда виртуална връзка между съответните потребители, като идентификацията на 
връзката  става  чрез  указатели  (указател  за  източник  и  указател  за  приемник  на 
съобщението).  Типични примери за  ориентирани към връзка комуникации в  GSM са 
изменение на местоположението и изходящо мобилно повикване в BSSAP.

В случай на неориентирана към връзки комуникация SCCP не осигурява 
указатели; приемащият съобщението го назначава към активния процес. Примери за 
неориентирани към връзки приложения са пейджинг, мениджмънт на SCCP и 
протоколът ТСАР.

Приложна част на BSS



Приложната  част  на  BSS (Base Station System Application Part -  BSSAP)  е 
сигнален протокол на SS7 в слой 3 на А интерфейс в GSM. Тя е потребителят на SCCP 
на SS7. BSSAP се състои от две части: DTAP и BSSMAP.
BSSMAP (Base Station Subsystem Management Application Part)  включва  всички 
съобщения, обменяни между  BSC и  MSC, които действително се обработват от  BSC. 
BSSMAP обхваща всички съобщения, обменяни като RR съобщения между MSC и BSC, 
както и съобщенията, използвани за задачи за управление между BSC и MSC (например 
пейджинг, хендоувър,  назначаване и поддържане на графични канали, иницииране на  
криптиране в базовата станция и в мобилната станция);

DTAP (Data Transfer Application Part)  обхваща  всички  съобщения,  обменяни 
между  подсистемата  NSS и  мобилния  телефон  (например  съобщения,  свързани  с 
регистриране,  проверка  за  автентичност  и  при  изключване  на  мобилния  телефон). 
Съобщенията са прозрачни за  BSS. Тази дефиниция е валидна за всички съобщения с 
изключение на три ММ съобщения (заявка за изменение на местоположението, заявка за 
изходящо  повикване  и  отцепване  от  мрежата).  И  трите  са  част  от  DTAP,  но  се 
обработват частично от BSC.

Фиг. 9.6 илюстрира поделянето на задачите между BSSMAP и DTAP. Важно е да 
се отбележи, че няма 100% съвпадение между DTAP и СС/ММ от една страна и 
BSSMAP и RR от друга. Има случаи, когато BSC и мобилния телефон обменят RR 
съобщения без да информират MSC за съдържанието на съобщенията. Това е така и за 
съобщенията на BSSMAP между BSC и MSC.

Фиг. 9.6.

Интерфейси в мрежовата комутационна система
Интерфейсите в мрежовата комутационна подсистема са вече описани. Тук са 

представени протоколите, които осигуряват тези интерфейси. Всички интерфейси в NSS 
са базирани на SS7, която осигурява слоеве от 1 до З на OSI. MAP и ТСАР са "на върха" 
на  SS7  над  МТР 1-3  и  SCCP.  ТСАР със  слоеве  от  4  до  6  осигурява  специфичната 
мобилна приложна част със стандартен интерфейс към преносната среда и към  SS7. 
Границата между ТСАР и MAP, както е показано на Фиг. 9.7, на практика е по-трудно да 
се  определи.  Преходът  между  двата  слоя  е  no-скоро  неясен.  Над  MAP са  самите 
приложения в GSM т.е. подсистемите HaNSS - HLR, VLR, MSC и EIR. 

Приложна част за управление на транзакциите
Приложната част за управление на транзакциите (ТСАР -  Transaction Capability 

Application Part) e функционална част на SS7, която осигурява универсални повиквания 
и  функции  за  управление  на  заявките  към  разпределени  приложни  процеси.  ТСАР 
използва  услугите  на  SCCP.  Протоколът  ТСАР  в  известна  степен  е  най-важната  за 
роуминга част на протоколния стек.

Подобно на SCCP, ТСАР не е ограничена за използване само от мобилни услуги, 
а се използва и от много други приложения за достъп до бази данни и подобни задачи. В 
този  аспект,  ТСАР  е  различна  от  всички  други  протоколи.  ТСАР  разрешава  на 
потребителите си достъп до бази данни и централи чрез широко разпространената мрежа 
SS7, както и възможност за извикване на услуги или изменение на параметри. Това не 
изключва използването на ТСАР като платформа за чист трансфер на данни, както е в  
GSM след външен за MSC хендоувър.



Фиг. 9.7 Място на MAP и ТСАР в стека с протоколи на SS7

ТСАР е типична реализация на слоеве от 4 до 6 на OSI. Тя разрешава ин-
тегриране на известна функционалност на транзакции в съобщения, например при 
осигуряване на средства за потребителите на транзакции да дискутират или 
синхронизират приложния протокол.
Пример за това са GSM мрежи от етап 1 и етап 2, които са с различни множества от 
свойства. Следователно тези GSM мрежи трябва да обменят някаква информация, за да 
синхронизират множеството от свойства и съответните елементи на протокола. ТСАР 
осигурява тази функционалност.

Фиг. 9.8 илюстрира общия комуникационен процес през ТСАР, където 
първоначално и двата партньора трябва да се съгласуват за използвания протокол. 
Приемащата страна намира съответната информация в управляващата диалога 
информация, която в ТСАР се нарича част на диалога. Фиг. 9.8 описва само успешен 
случай. Фигурата отделя частта на параметрите, която в ТСАР се нарича част на 
компонентите. Частта на компонентите пренася данните на потребителите. В случай на 
GSM това е трафикът на MAP.

Фиг. 9.8

Мобилна приложна част
Мобилната приложна част (MAP - Mobile Application Part) се разглежда като 

интерфейс или като адаптер между ТСАР и приложенията. Комуникацията между MAP 
и дадено приложение става чрез услуги на MAP, които биват общи MAP услуги за 
управление на комуникацията между MAP и приложението, и специални MAP услуги, 
като носител на сигнални данни. Задачите на слоеве от 1 до 7 на еталонния модел на OSI 
са прозрачни за MAP приложенията - те може да се разглеждат като черна кутия. MAP 
приложението вижда само комуникацията с MAP, която става чрез MAP услугите. В 
слой 7 MAP приема команди и отговори от приложението, които се предават към 
съответната единица през ТСАР и останалите слоеве на еталонния модел на OSI. От 
друга страна MAP приема командите и отговорите от ТСАР (слой 6). които идват от 
съответната единица и трябва да се пренасочат към приложението. За MAP и за нейните 
приложения е важно не само да разграничават различните MAP услуги, но също и двете 
възможни посоки на тези услуги. Поради тази причина за всяка MAP услуга са 
дефинирани до 4 варианта.



Фиг. 9.9
Фиг. 9.9 дава общ поглед върху зависимостта от посоката на MAP услугите. 

Нека А е приложението на MAP, което е инициатор, а В е MAP приложението, което 
отговаря. А изпраща заявка, която се транслира в индикация в страната на MAP 
приложението В. Отговорът на В се изпраща като отговор и се транслира като 
потвърждение от MAP на А. MAP се подпомага регистрацията, сигнализацията с MSRN 
номерата, проверката за автентичност и идентификацията на оборудването.

Протоколи между мобилни централи
Когато се изпълнява външен за MSC хендоувър, за сигнализация се използва 

MAP, докато потребителската част за ISDN (ISUP - ISDN User Part) се използва за 
изграждане и освобождаване на връзки.

Протоколи за комуникации с други мрежи
Телефонната потребителска част (TUP - Telephone User Part), ISUP и 

сигнализацията по асоцииран канал, както и национални варианти се използват за 
комуникация между GSM мрежа и други мрежи.

Програмата е приета на УНС на ЦИТН № 2 от 22.04.2010.

Забележки.
1.Изпитният билет за ДИ съдържа три  въпроса от програмата за ДИ и една  

задача.
2. Кратка разработка на темите от програмата и примерни решени задачи са  

дадени в учебно помагало за ДИ и са достъпни на сайта за електронни услуги на адрес  
http  ://  www  .  bfu  .  bg  /  e  -  services  . 

http://www.bfu.bg/e-services
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