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COMPARATIVE ANALYSIS OF ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
OF SIGNAL AND BLOCKING CABLES

Аннотация.  Интенсивное развитие пассажирского скоростного и грузового железнодорожного движения предъявляет по-
вышенные требования к безопасности и надёжности перевозочного процесса, разработке и внедрению перспективных техни-
ческих устройств железнодорожной автоматики и телемеханики, инновационных, информационных и телекоммуникационных 
технологий. В этой связи предъявляются высокие требования к характеристикам кабелей для сигнализации и блокировки. В ста-
тье проводится сравнительный анализ электрических характеристик кабелей для сигнализации и блокировки с экраном в виде 
сплошной алюминиевой оболочки и экраном из алюминиевых проволок и алюмополимерной ленты. Показано, что производство 
изолированных токопроводящих жил кабелей для сигнализации и блокировки, так же, как и для любых других симметричных ка-
белей связи, производится на экструзионных линиях, оснащённых приборами автоматического регулирования параметров каче-
ства, что обеспечивает высокую стабильность их геометрических и диэлектрических характеристик.  Рекомендовано использовать 
данные кабели не только на железнодорожном транспорте, но и в других ведомствах, применяющих симметричные кабели связи. 

Ключевые слова: кабели для сигнализации и блокировки, идеальный коэффициент защитного действия, низкочастотные 
характеристики, коэффициент затухания, переходное затухание на ближнем конце, защищённость на дальнем конце

Abstract. Intensive development of passenger high-speed and freight railway traffic demands higher standards for the safety 
and reliability of the transportation process, the development and implementation of advanced technical means of railway automation 
and telemechanics, innovative information and telecommunication technologies. In this regard, strict requirements are specified for the 
characteristics of signal and blocking cables. The article provides a comparative analysis of the electrical characteristics of signal and 
blocking cables with a screen in the form of a solid aluminum sheath and a screen made of aluminum wires and aluminum polymer tape.  
It is shown that the production of insulated current-carrying conductors for signal and blocking cables, as well as for any other symmetrical 
communication cables, is carried out on extrusion lines equipped with automatic quality control devices, which ensures high stability of 
their geometric and dielectric characteristics. It is recommended to use these cables not only in railway transport, but also in other sectors 
where symmetrical communication cables are used. 

Key words: signal and blocking cables, ideal protective action coefficient, low frequency characteristics, attenuation coefficient, 
near-end cross-talk attenuation, far-end protection
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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Инновационное развитие ОАО «Российские же-
лезные дороги» (ОАО «РЖД») осуществляется в соот-
ветствии с задачами, которые определены Стратегией 
развития железнодорожного транспорта в Российской 
Федерации до 2030 года. ОАО «РЖД» реализует ряд 
крупных инвестиционных проектов в соответствии 
с утверждённым планом модернизации и развития 
магистральной инфраструктуры со значительным 
объёмом финансирования. В соответствии с данной 
Стратегией одними из основных направлений инно-
вационного развития железнодорожной отрасли яв-
ляются: создание и внедрение динамических систем 
железнодорожной автоматики и телемеханики, элек-
трификации и электроснабжения, инновационных ин-
формационных и телекоммуникационных технологий; 
разработка и внедрение технических средств и техно-
логий для развития скоростного и высокоскоростного 
пассажирского движения; развитие технологий орга-
низации грузового движения.

На сетях железных дорог ОАО «РЖД», несмо-
тря на широкое применение волоконно-оптических 
кабелей, продолжают широко использоваться кабели 
для сигнализации и блокировки. Эти кабели предна-
значены для сетей железнодорожной автоматики 
и телемеханики, обеспечивающих передачу сигна-
лов управления и информации, электропитания для 
работы устройств сигнализации, централизации и 
блокировки. Кабели для сигнализации и блокиров-
ки обеспечивают надёжную работу линейных цепей 
автоблокировки и целого комплекса устройств элек-
трической централизации стрелок и сигналов гороч-
ной автоматической и диспетчерской централизации, 
переездной сигнализации [1]. Отличительной чертой 
этих кабелей является высокая надёжность и повы-
шенные требования к разнообразным воздействи-
ям механического и электромагнитного характера. 
Учитывая тот факт, что сеть железных дорог страны 
является важнейшим стратегическим объектом госу-
дарственного значения, к кабелям  предъявляются по-
вышенные требования, особенно в части обеспечения 
стабильности их эксплуатационных параметров при 
различного рода воздействиях. В 2021 году введён в 
действие новый ГОСТ 34679–2020 «Кабели для сигна-
лизации и блокировки.  Общие технические условия». 
В этом документе введены нормативные значения   на 
коэффициент затухания   и переходное затухание на 
ближнем конце на высоких частотах, также нормиру-
ются низкочастотные электрические характеристики 
и идеальный коэффициент защитного действия (КЗД) 
[2]. Сегодня кабели выпускаются как с однопроволоч-
ными, так и с многопроволочными медными токопро-

водящими жилами, имеющие повышенную гибкость. 
Поэтому рассмотрение и сравнительный анализ элек-
трических характеристик кабелей для сигнализации и 
блокировки являются весьма актуальными. В насто-
ящей статье рассматривается сравнительный анализ 
экранирующих характеристик и электрических харак-
теристик передачи и взаимных влияний кабелей для 
сигнализации и блокировки производства АО «Самар-
ская Кабельная Компания» (АО «СКК»).

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
КАБЕЛЕЙ ДЛЯ СИГНАЛИЗАЦИИ И БЛОКИРОВКИ

В АО «СКК», которое присутствует на рынке бо-
лее 70 лет, функционирует система менеджмента ка-
чества (СМК) как средство, обеспечивающее способ-
ность производства и поставки кабельной продукции, 
отвечающей требованиям потребителей и соответ-
ствующей законодательным требованиям и требова-
ниям нормативной документации. Технологические 
особенности изготовления кабелей для сигнализации 
и блокировки заключаются в том, что   изготовление 
изолированной жилы, так же, как и для других сим-
метричных кабелей связи, в том числе и LAN-кабелей, 
производится на экструзионной линии, оснащённой 
приборами контроля погонной ёмкости, диаметра 
и эксцентриситета изолированной жилы, провер-
ки электрической прочности изоляции. Измерители 
погонной ёмкости и диаметра включены в систему 
автоматического регулирования линии и обеспечи-
вают заданные требования к изолированной жиле, в 
том числе по ёмкости, диаметру, толщине изоляции, 
концентричности [3]. Допуск на толщину изоляции 
составляет менее ±1 % (0,003 мм), допуск на погон-
ную ёмкость менее 2 пФ, концентричность более 0,95. 
Скрутка кабельных пар осуществляется на крутильных 
машинах однонаправленной скрутки с разными (не 
более 100 мм) шагами, что обеспечивает уменьшение 
взаимных влияний между цепями кабеля. Всё это на-
правлено на обеспечение высоких и стабильных элек-
трические характеристик передачи и взаимных влия-
ний кабелей для сигнализации и блокировки.

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ 
ЭКРАНИРОВАНИЯ КАБЕЛЕЙ

Мешающие влияния между цепями кабелей, 
по которым протекает переменный ток, обусловлены 
наличием вокруг них переменного электромагнитного 
поля. Чтобы защитить цепи кабеля от внешних элек-
тромагнитных влияний, применяются экраны. 
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По принципу действия различаются электро-
статические, магнитостатическое и электромагнитное 
экранирование [4]. Для изготовления электростатиче-
ских экранов в кабельной технике обычно применяют 
экраны из меди и алюминия. Роль магнитостатиче-
ского экрана может выполнять экран из магнитного 
материала, обладающего большой магнитной про-
ницаемостью. Как правило, это сталь или сплавы на 
основе железа. Действие электромагнитных экранов 
может быть представлено как многократное отраже-
ние электромагнитных волн от поверхности экрана и 
затухание высокочастотной энергии в материале экра-
на. Действие экрана учитывается через параметр S – 
коэффициент экранирования, представляющий собой 
отношение напряжённости электромагнитного поля 
при наличии экрана (Eэ,Нэ ) к напряжённости поля без 
экрана (Е, Н ) [4]:  

                                                             (1)

Отличительной особенностью рассматривае-
мых в статье двух марок кабелей для сигнализации и 
блокировки является наличие различных конструкций 
экранов: экрана в виде сплошной алюминиевой обо-
лочки и экрана из алюминиевых круглых проволок и 
алюмополимерной ленты. 

Экран из алюминиевых круглых проволок явля-
ется щелевым экраном, экранирующие характеристи-
ки которого ниже сплошного экрана.

Для экрана из круглых проволок коэффициент 
экранирования рассчитывается по формуле [4]:

                                                     (2)

где

Для компенсации потерь экранирующего эффек-
та экрана из круглых алюминиевых проволок в кон-
струкцию кабеля вводят дополнительный экран в виде 
продольно наложенной алюмополимерной ленты. 

При этом результирующий коэффициент экра-
нирования будет равен:

                                     (3)

где

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ ЭКРАНИРУЮЩИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК КАБЕЛЕЙ ДЛЯ СИГНАЛИЗАЦИИ 
И БЛОКИРОВКИ

В данной работе проводится сравнительный 
анализ экранирующих характеристик кабелей для 
сигнализации и блокировки с экраном в виде  сплош-
ной прессованной алюминиевой оболочки марки                              
СБВБАуБпШп 7×2×0,9 и с экраном, изготовленным из 
алюмополимерной ленты и повива из круглых алюми-
ниевых проволок марки СБВБПсЭауПсБбШпц 7×2×0,9. 

В кабельной технике для оценки защищённо-
сти цепей кабелей от внешних электромагнитных 
влияний пользуются величиной идеального КЗД 
металлических покровов кабеля. Оценка идеально-
го КЗД производится при воздействии продольной 
ЭДС на частоте 50 Гц. Здесь следует отметить, что 
для выполнения норм на величину КЗД необходимо 
учитывать массогабаритные характеристики   алю-
миниевых экранов. Особенно это касается кабелей 
с экраном из круглых алюминиевых проволок, меж-
ду которыми есть небольшие щели. У сравниваемых 
кабелей обеспечена идентичность массогабаритных 
характеристик.

	 Измерение идеального КЗД образцов кабе-
лей для сигнализации и блокировки проводилось 
при помощи универсального цифрового вольтметра                       
GTM-8145 в соответствии с требованиями ГОСТ 27893–
88. Результаты измерения идеального КЗД представ-
лены в табл. 1.

Анализ результатов проведённых испытаний 
(табл. 1) показывает, что величина идеального коэф-
фициента защитного действия кабелей со сплошной 
алюминиевой оболочкой лучше, чем с экраном из 
круглых алюминиевых проволок и алюмополимер-
ной ленты. Исследуемый кабель с экраном из круглых 
алюминиевых проволок и алюмополимерной ленты 
соответствует установленной норме по КЗД.

	 Величина КЗД металлических покровов кабеля 
значительно зависит от их свойств, а именно от вели-
чины их сопротивления и индуктивности. В [4] пока-
зано, как, снижая сопротивление и увеличивая индук-
тивность металлических покровов кабеля, можно 
заметно снизить величину КЗД, тем самым улучшить 
их защитные свойства как экранов.

s – ширина щели, мм;
rэ – радиус экрана, мм;  
r0 – радиус проволок экрана, мм;
a=S+2r0 – расстояние между центрами про- 
волок.

 – коэффициент экранирования первого 
экрана (из круглых     алюминиевых проволок);

 – коэффициент экранирования второго 
экрана (из алюмополимерной ленты).
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СРАВНЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПЕРЕДАЧИ И ВЗАИМНОГО ВЛИЯНИЯ КАБЕЛЕЙ 

ДЛЯ СИГНАЛИЗАЦИИ И БЛОКИРОВКИ

Рассмотрим основные электрические характери-
стики передачи и взаимного влияния кабеля для сиг-
нализации и блокировки марки СБВБПсЭауПсБбШпц 
7×2×0,9 с экраном из круглых алюминиевых проволок 
и алюмополимерной ленты и сравним их с характери-
стиками аналогичного кабеля со сплошной алюминие-
вой оболочкой ёмкостью 4×2×0,9, приведёнными в [5].

Низкочастотные характеристики. К низкочас- 
тотным характеристикам передачи относятся: элек-
трическое сопротивление медных жил постоянному 
току R, для жил номинальным диаметром 0,9 мм – не 
более 28,8 Ом/км; омическая асимметрия жил в рабо-
чей паре ∆R, не более 0,8 Ом; рабочая ёмкость С, не 
более 70 нФ/км.

Результаты измерения низкочастотных характе-
ристик отдельных пар кабеля статистически обработа-
ны с учётом того, что они подчиняются нормальному 
закону распределения и характеризуются статистиче-
ским средним значением и среднеквадратическим 
отклонением (σ) от среднего значения [6]. Результаты 
статистической обработки приведены в табл. 2.

Проводя анализ статистических данных ре-
зультатов измерения низкочастотных характеристик                 
(табл. 2), можно сказать, что исследуемые кабели яв-
ляются весьма однородными. Сопротивление медных 
жил близко к номинальному значению и стабильно; 
омическая асимметрия заметно меньше допусти-
мых 0,8 Ом; рабочая ёмкость также заметно меньше 

максимально допустимого значения 70 нФ/км. Здесь 
уместно подчеркнуть, что в кабелях для сигнализа-
ции и блокировки нормы к омической асимметрии по 
сравнению с другими симметричными кабелями име-
ют более высокие значения. Обеспечить низкое значе-
ние ∆R позволяет применение структурно и геометри-
чески однородных медных жил. Всё это, в конечном 
итоге, положительно сказывается на высокочастотных 
характеристиках передачи и взаимного влияния, кото-
рые мы рассматриваем ниже.

Высокочастотные характеристики. К основ-
ным высокочастотным характеристикам кабелей связи 
относятся: коэффициент затухания, α, дБ/км; переход-
ное затухание на ближнем конце, Ао, дБ и защищён-
ность, Аз, дБ. Именно эти характеристики необхо-
димо учитывать при организации технологической 
связи по кабелям для сигнализации и блокировки.                                                 
В ГОСТ 34679–2020 [2] введены нормы на коэффициент 
затухания в диапазоне частот до 39 кГц и переходно-
го затухания на ближнем конце в диапазоне частот до                                                                                         
160 кГц. В настоящей статье рассмотрены значения высо-
кочастотных параметров кабеля для сигнализации и бло-
кировки в более широком диапазоне частот – до 16 МГц:

– коэффициент затухания α;
– переходного затухания суммарной мощности 

влияния на ближнем конце PS NEXT;
– защищённость от суммарной мощности влия-

ния на дальнем конце PS ELFEXT.
Измерения данных параметров производились 

в соответствии с ГОСТ Р 70042–2022 «Кабели связи 
симметричные для сетей широкополосного доступа. 
Общие технические условия» [7].

Вид испытаний Напряжение на 
оболочке, В/км

Норма идеального 
КЗД

Значение идеального 
КЗД. Кабель СБВБАуБпШп 

7×2×0,9

Значение идеального КЗД. 
Кабель СБВБПсЭауПсБбШпц 

7×2×0,9

Идеальный КЗД 
металлопокро-
вов кабеля при 

продольной ЭДС 
30–250 В/км на 

частоте 50 Гц, не 
более

30 0,1 0,090 0,097

50 0,1 0,087 0,093

100 0,1 0,062 0,085

150 0,1 0,060 0,074

200 0,1 0,063 0,081

250 0,1 0,075 0,087

Таблица 1
Результаты измерения идеального КЗД

R, Ом/км ∆R, Ом C, нФ/км

Rср σ ∆Rср σ Сср σ

27,85 0,28 0,17 0,26 48,25 0,80

Таблица 2
Низкочастотные характеристики кабеля СБВБПсЭауПсБбШпц
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Пара

α, 
дБ/100 м 

на частоте 
1,0 МГц

α, 
дБ/100 м 

на частоте 
2,0 МГц

α, 
дБ/100 м 

на частоте 
4,0 МГц

α, 
дБ/100 м 

на частоте 
6,0 МГц

α, 
дБ/100 м 

на частоте 
8,0 МГц

α, 
дБ/100 м 

на частоте 
10,0 МГц

α, 
дБ/100 м 

на частоте 
12,0 МГц

α, 
дБ/100 м 

на частоте 
14,0 МГц

α, 
дБ/100 м 

на частоте 
16,0 МГц

1 1,03 1,47 2,06 2,59 3,02 3,29 3,80 4,02 4,31

2 1,05 1,46 2,03 2,56 3,05 3,35 3,75 4,06 4,33

3 1,06 1,50 2,10 2,54 3,03 3,36 3,76 4,08 4,50

4 1,02 1,48 2,14 2,55 3,01 3,42 3,79 4,03 4,35

5 1,03 1,49 2,05 2,53 3,07 3,33 3,80 4,05 4,41

6 1,04 1,45 2,08 2,52 3,06 3,37 3,77 4,06 4,37

7 1,06 1,46 2,10 2,55 3,02 3,40 3,78 4,04 4,40

Таблица 3
Результаты измерения коэффициента затухания α кабеля СБВБПсЭауПсБбШпц 7×2×0,9, дБ/100 м

Пара

 PS ELFEXT, 
дБ/100 м 

на частоте 
1,0 МГц

 PS ELFEXT, 
дБ/100 м 

на частоте 
2,0 МГц

  PS ELFEXT, 
дБ/100 м 

на частоте 
4,0 МГц

 PS ELFEXT, 
дБ/100 м 

на частоте 
6,0 МГц

 PS ELFEXT, 
дБ/100 м 

на частоте 
8,0 МГц

 PS ELFEXT, 
дБ/100 м 

на частоте 
10,0 МГц

 PS ELFEXT, 
дБ/100 м 

на частоте 
12,0 МГц

 PS ELFEXT, 
дБ/100 м 

на частоте 
14,0 МГц

 PS ELFEXT, 
дБ/100 м 

на частоте 
16,0 МГц

1 67,91 61,70 55,71 56,63 46,24 42,46 41,60 40,43 37,12

2 65,42 59,32 53,71 48,34 43,87 42,07 40,13 41,83 40,33

3 68,20 54,73 56,14 50,03 45,85 41,40 43,49 40,64 34,72

4 64,30 55,43 49,31 46,79 44,63 39,96 38,62 39,51 35,65

5 65,93 57,86 50,66 51,01 46,81 43,53 39,32 38.09 36,66

6 66,64 56,39 51,99 50,72 44,95 40,36 38,77 37,95 35,14

7 64,01 58,88 56,56 55,76 45,49 41,00 40,55 39,11 38,69

Таблица 5
Результаты измерения параметра защищённости от суммарной мощности 

влияния на дальнем конце PS ELFEXT кабеля СБВБПсЭауПсБбШпц 7×2×0,9, дБ/100 м

Пара

 PS NEXT,  
дБ/100 м 

на частоте 
1,0 МГц

 PS NEXT,  
дБ/100 м 

на частоте 
2,0 МГц

 PS NEXT,  
дБ/100 м 

на частоте 
4,0 МГц

 PS NEXT,  
дБ/100 м 

на частоте 
6,0 МГц

 PS NEXT,  
дБ/100 м 

на частоте 
8,0 МГц

 PS NEXT,  
дБ/100 м 

на частоте 
10,0 МГц

 PS NEXT,  
дБ/100 м 

на частоте 
12,0 МГц

 PS NEXT,  
дБ/100 м 

на частоте 
14,0 МГц

PS NEXT,  
дБ/100 м 

на частоте 
16,0 МГц

1 54,35 48,14 45,33 42,81 38,86 36,46 37,36 34,19 35,52

2 56,90 46,80 43,21 41,53 39,60 38,44 31,58 32,00 29,85

3 52,19 44,13 43,55 44,36 40,90 39,71 35,95 32,48 32,41

4 49,52 45,18 45,12 43,08 36,63 35,14 31,97 33,84 30,55

5 50,42 46,66 44,76 42,66 38,78 37,80 34,44 33,09 30,32

6 51,78 47,12 45,02 41,99 40,09 39,11 36,92 34,88 31,59

7 53,93 47,89 45,11 42,59 39,23 37,49 35,05 33,65 32,51

Таблица 4
Результаты измерения переходного затухания суммарной  мощности влияния 
на ближнем конце PS NEXT кабеля марки СБВБПсЭауПсБбШпц 7×2×0,9, дБ/100 м
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В табл. 3 приведены результаты измерения ко-
эффициента затухания, исследуемого сигнально-бло-
кировочного кабеля.

Анализ результатов измерения коэффициен-
та затухания, приведённых в табл. 3, и сравнение их 
с данными, приведёнными в [5], а также сравнение 
с нормами на этот параметр кабеля ШПД [7] показы-
вают, что затухание в сравниваемых кабелях с диаме-
тром медных жил 0,9 мм хорошо совпадают. 

В табл. 4 приведены результаты измерения пе-
реходного затухания суммарной мощности влияния 
на ближнем конце PS NEXT кабеля для сигнализации и 
блокировки марки СБВБПсЭауПсБбШпц 7×2×0,9.

В табл. 5 приведены результаты измерения за-
щищённости от суммарной мощности влияния на 
дальнем конце PS ELFEXT кабеля для сигнализации и 
блокировки марки СБВБПсЭауПсБбШпц 7×2×0,9.

Анализируя результаты измерения параметров 
взаимных влияний, приведённых в табл. 4 и 5, и срав-
нивания их с нормами на эти параметры с кабелем 
ШПД в соответствии с ГОСТ Р 70042–2022 [7], следует 
отметить следующее. В указанном российском стан-
дарте кабели ШПД подразделяются на три рабочих 
диапазона частот: до 30 МГц; до 60 МГц; до 100 МГц. 
Оказалось, что в исследуемом диапазоне частот до 
16 МГц у кабеля для сигнализации и блокировки ве-
личина PS NEXT на 6–8 дБ, а величина PS ELFEXT на 
14–18 дБ выше норм для кабеля ШПД для рабочего 
диапазона частот до 30 МГц. Всё это позволяет под-
твердить сказанное выше относительно высокой ге-
ометрической и структурной однородности исследу-
емого кабеля для сигнализации и блокировки марки                                                      
СБВБПсЭауПсБбШпц 7×2×0,9 .

Сравнение параметров взаимных влияний ка-
беля с экраном из круглых алюминиевых проволок и 
алюмополимерной ленты и кабеля со сплошной алю-
миниевой оболочкой [5] показало, что они хорошо со-
гласуются.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Показано, что величина идеального коэф-
фициента защитного действия кабелей для сигна-
лизации и блокировки со сплошной алюминиевой 
оболочкой имеет более низкое значение, чем с экра-
ном из круглых алюминиевых проволок и алюмопо-
лимерной ленты. Исследуемый кабель с экраном из 
круглых алюминиевых проволок и алюмополимер-
ной ленты соответствует установленной норме по 
идеальному КЗД.

2. Показано, что изготовление изолированных 
проводников кабелей для сигнализации и блокиров-

ки, так же, как и для любых других симметричных ка-
белей связи, производится на экструзионной линии, 
оснащённой приборами автоматического регулиро-
вания, которые обеспечивают заданные требования 
к изолированной жиле, в том числе по значениям 
погонной ёмкости, диаметру, толщине изоляции и её 
концентричности. Высокая геометрическая и структур-
ная однородность изолированной жилы гарантирует 
высокую стабильность электрических характеристик 
кабелей.

3. Показано, что по низкочастотным характе-
ристикам исследуемые кабели полностью отвечают 
нормам, установленным ГОСТ 34679–2020 «Кабели 
для сигнализации и блокировки.  Общие технические 
условия». 

4. Установлено, что по высокочастотным харак-
теристикам в диапазоне частот до 16 МГц исследу-
емые кабели для сигнализации и блокировки отве-
чают нормам, установленным для кабелей ШПД для 
диапазона частот до 30 МГц в соответствии с ГОСТ Р                            
70042–2022 «Кабели связи симметричные для сетей ши-
рокополосного доступа. Общие технические условия».

5. Достаточно высокие электрические характе-
ристики передачи и взаимных влияний позволяют ре-
комендовать кабели для сигнализации и блокировки 
производства АО «Самарская Кабельная Компания» к 
применению для организации высокочастотной тех-
нологической связи не только на железнодорожном 
транспорте, но и в других ведомствах, применяющих 
симметричные кабели связи. 
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