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بررسی کابل های شبکه و تحلیل پارامترهای اساسی در
)LAN( تولید و طراحی کابل های شبکة

تحقیق و بررسی:  حمید اوجاق فقیهی 
)کارشناس ارشد مهندسی برق(

1-مقدمه
بـا وجـود پیشـرفت تکنولوژی هـای بی سـیم، بسـیاری از شـبکه های كامپیوتـری هنـوز هـم بـه كابل هـا 
و محیط  هـای فیزیکـی بـرای انتقـال داده هـا بیـن دسـتگاه های مختلف وابسـته هسـتند. بـرای برقراری 
 ارتبـاط در شـبکه های كابلـی و یـا در هـر شـبکة دیگـر نیازمنـد كابـل شـبکه هسـتیم. كابـل شـبکة 

)Local Area Network )LAN ارتباط بین دو یا چند كامپیوتر، سرور، روتر و … را فراهم می كند.

شکل1. انواع كابل شبکه

کابل های شبکه در چند نوع اســتاندارد توليد می شوند که هر کدام 
برای اهداف خاصی استفاده می شوند.

 روش عملکرد آزمون های کابل شــبکه بر اســاس استانداردهای  
مشــخص   ISO/IEC 11801 و   ANSI/TIA/EIA 568 B.1

  Cat3 ،Cat5e ،Cat6 به صــورت ANSI می شــوند. در سيســتم
و Cat7 طبقه بندی می شــوند و در  سيســتم ISO نيز بر اســاس 

کلاس های  C ،D ،E وF نام گذاری می شوند.
 امروزه از سه نوع کابل شبکه برای انتقال داده ها استفاده می شود:

• کابل های زوج تابيده  شــده يــا Twisted Pair )که در اينجا به 
بررسی اين کابل ها می پردازيم(.

کابل های کواکسيال   •
کابل های فيبر نوری   •

2- مزایای اســتفاده از کابل شبکه )LAN(  زوج تابیده 
)Twisted Pair( شده

2-1- نصب آســان: نصب کابل شبکه بسيار ســاده می باشد و به 
راحتی می توان با نصب سوکت يا کيستون)Key Stone(  در 

کمتر از 5 دقيقه از کابل استفاده کرد.
2-2- سازگاری: سازگاری با بيش از 95% محصولات ديجيتال

فیبر نوری                                                   كواكسیال                                                زوج تابیده
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2-3- هزینه: مقرون به صرفه بودن نســبت به شبکه های بی سيم مقا

يا فيبرنوری

3- دسته بندی کابل ها بر اساس سرعت و پهنای باند
دسته بندی انواع کابل های شبکه در جدول شماره 1 درج شده است.

تفاوت در اين نوع دسته بندی کابل ها به نوع روکش، کيفيت، سرعت 
و پهنای باند مربوط می شــود. اعلام اختصاری در نوع دســته بندی 
کابل هــا برای مثــال e در cat5e و a در cat6a به ترتيب به معنی 

ارتقاء يافته  Enhanced  و افزايش يافته Augmented می باشد.

4- اصطلاحات کابل شبکه
کابل شبکۀ Cat يا Category يا دسته بندی  •

کابل شــبکۀ UTP يا Unshielded Twisted Pair يا زوج های   •
به هم تابيدة بدون محافظ

کابل شــبکۀ FTP يــا Foil Twisted Pair يا زوج های به هم   •
تابيده با لايۀ فويل

کابــل شــبکۀ SFTP يــا Shielded Foil Twisted Pair يا   •
زوج های به هم تابيدة با محافظ و لايۀ فويل

کابل شبکۀ ANTI UV يا ANTI UV يا ضد اشعۀ آفتاب  •

کابل شبکۀ ANTI RODENT يا ANTI RODENT يا ضد جوندگی  •
کابل شبکۀ PVC يا Polyvinyl Chloride يا پی وي سی  •

کابل شــبکۀ SWA يا Steel Wire Armor يا محافظ با جنس   •
سيم فولادي

کابل شــبکۀ HDPE يــا High Density Polyethylene يا   •
پلی اتيلن با چگالی بالا

کابل شبکۀ LSZH يا Low smoke zero Halogen يا کم دود   •
و بدون هالوژن

کابل شــبکۀ CST يا Corrugated Steel Tape يا نوار شياردار   •
فولادی

از لحاظ جنس روکش و محیط  انواع کابل شــبکه   -5
استفاده

به طور کلی کابل شــبکۀ )LAN( از لحاظ محيط نصب به دو گروه 
اصلی تقسيم می شود:

• كابل شــبکه  Indoor که در فضای داخلی ســاختمان استفاده 
می شود.

• كابل شبکه  Outdoor که در فضای باز استفاده می شود.

جدول1. دسته بندی انواع كابل های شبکه بر اساس سرعت و پهنای باند

Lan انواع دسته بندی كابل شبکه یا
نوع كابل پهنای باند ماكسیمم سرعت انتقال كاربری نوع كابل

)UTP( بدون شيلد 1MHz  1Mb/s سيم تلفن Cat 1 کابل
)UTP( بدون شيلد  4MHz  4Mb/s سيم تلفن Cat 2 کابل
)UTP( بدون شيلد  16MHz 16Mb/s 10Base شبکه Cat 3 کابل
(UTP) بدون شيلد 20MHz  20Mb/s شبکه حلقه ای Cat 4 کابل
)UTP( بدون شيلد 100MHz 100Mb/s شبکه سريع Cat 5 کابل
)UTP( بدون شيلد 100MHz 1000Mb/s شبکه گيگابيتی Cat 5e کابل

)STP / UTP(  بدون شيلد يا شيلددار 250MHz 10Mb/s شبکه 10 گيگابيتی  Cat 6 کابل
)STP( شيلددار 500MHz 10Mb/s شبکه 10 گيگابيتی Cat 6a کابل
)STP( شيلددار 600MHz  25Mb/s شبکه 10 گيگابيتی Cat 7 کابل
)STP( شيلد دار 1GHz 25Mb/s شبکه 10 گيگابيتی Cat 7a کابل
)STP( شيلد دار 2GHz  40Mb/s شبکه 25 تا 40 گيگابيتی Cat 8 کابل
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کابل شــبکۀ Indoor معمــولًا دارای روکشــی از جنس PVC يا 
LSZH اســت و بر اثر عوامل محيطی مثل آب، گرما، ســرما، گرد 

و غبار، نور خورشــيد، ضربه، کشــش و … مقاومت بالايی ندارند 
و در نتيجه با گذشــت زمان فرســوده و بلااســتفاده می شوند. ولی 
کابل شــبکۀ Outdoor دارای يک روکش اضافی معمولًا از جنس 

پلی اتيلن جهت حفاظت در برابر عوامل محيطی فوق است. 

6- انواع جنس هادی در کابل  شبکه و اهمیت پارامترهای 
پروسه تولید هادی

 

شکل2. نمایی از هادی مورد استفاده در كابل شبکه

6-1- كابل شبکة تمام مس 
بهتريــن مدل و جنس کابــل از نظر انعطاف پذيری، ســرعت بالا، 
مقاومــت کــم و پشــتيبانی از PoE مدل تمام مس می باشــد. به 
 کابل هــای تمام مــس بــه ترتيــب Bare Copper (BC) و يا

Copper Clad Copper  نيز می گويند.

6-2- كابل شبکة آلومینیومی با روكش مس 
ايــن مــدل نســبت بــه مــدل تمــام  مــس از انعطاف پذيری، 
 PoE ســرعت بــالا و مقــاوت کمتــری برخــوردار اســت و از
 پشــتيبانی نمی کنــد. به کابل شــبکۀ آلومينيومی بــا روکش مس

Copper Clad Aluminum (CCA) نيز می گويند.

6-3- كابل شبکة فولادی با روكش مس
اين مدل نسبت به مدل آلومينيومی با روکش مس از انعطاف پذيری، 

ســرعت بالا و مقاوت کمتری برخوردار اســت و از PoE پشتيبانی 
نمی کند و به ندرت از آن استفاده می شود. به کابل شبکۀ فولادی با 

روکش مس )Copper Clad Steel (CCS نيز می گويند.

7- عوامل مؤثر در تولید هادی کابل شبکه
7-1-كشش مفتول و آنیلینگ:

برای کشــش مفتول حتماً بايد از مس با خلــوص بالا که نرمی و 
آنيل پذيری خوبی دارد اســتفاده شــود. اين امر به چند دليل توصيه 
می شــود. اول اينکه با اســتفاده از حديدة مناسب در کشش، هادی 
مقاومت DC را پاس می کند که اين امر مستقيماً روی رفتار مقاومت 

AC تأثير می گذارد. 

   به دليل حساســيت کابــل ديتا و دليل کارکــرد در دامنۀ ولتاژ و 
نويز پايين و همچنين دامنۀ فرکانس بالا و تطبيق امپدانس اهميت 
بالايی دارد )امپدانس رابطۀ مستقيمی با فرکانس دارد( و اگر چنانچه 
هادی مقاومت الکتريکی بالايی در هنگم عبور ديتاها داشــته باشد، 
لينک عبور نمی تواند تطابق امپدانســی لازم را با فرستنده و گيرنده 
اين ديتاها داشــته باشد و اين عدم تطابق امپدانس به معنای تلفات 

سيگنال در اين لينک خواهد بود.
پارامترهای آنيل در کپســتن های آنيلر (Annealer Capstans) در 
هنگام کشش، برای هادی کابل شبکه بسيار مهم است. ايجاد هرگونه 
تخلخــل هر چند ناچيز روی هادی درهنــگام آنيلينگ و عدم تطابق 
آنيلر، اثرات مخربی چون چسبندگی به عايق را منجر می شود. بنابراين 

اطمينان از پايداری و يکنواختی و تطابق آنيلر بسيار اهميت دارد.
 

شکل3. تخلخل روی مفتول

بهتر است مس استفاده شده از مفتول ريخته شده به روش آپ کست 
)UPCAST) باشــد. توليد مفتول مسی به کمک خط ريخته گری 
 آپ کســت (UPCAST) بهــره وری بيــش از 97 درصــد دارد. 
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مقا

نوسان قطر مفتول در هنگام کشش، حتی الامکان نبايد بيشتر 0/005 
ميلی متر باشد. سطح مس بايد تميز و بدون براده و گردوخاك باشد. 
همچنين به اصطلاح روی مفتول، گل مس وجود نداشــته باشــد. 
بهتريــن روش آنيلينگ، آنيلر بدون تماس اســت کــه از جمله آن 

می توان به آنيلينگ پلاسما اشاره کرد.

7-2- دو پهنی و پین روی مفتول
دوپهنی و بيضی بودن مفتول و هر ســاختار غير دايره ای از جمله گوشه و 
پين روی مفتول که بيشتر در آنيلر اتفاق می افتد، در هنگام چرخش)تابيدن( 

موجب به هم ريختگی پارامترهای الکتريکی انتقال می شود.

 شکل4. نمایش پین و ساختار دوپهنی و غیر دایره ای

همان طور که اشــاره شــد، اين موارد روی مفتــول مس در هنگام 
کشــش، در مرحله عايــق کاری موجب چســبندگی عايق به اين 
سطوح می شــود و در هنگام چرخش)تابيدن( موجب به هم ريختگی 
پارامترهای الکتريکال انتقال از جمله ظرفيت خازنی و دی الکتريک 
عايق می شــود که در فرکانس های بالا مهم است. شايان ذکر است 
که تراورس و آهنگ جمع شــوندگی مفتول روی قرقره خيلی حايز 

اهميت نمی باشد، ولی بهتر است رعايت شود.

7-3- مرحلة اكسترود عایق كابل شبکه
در هنگام اکسترود، عايق اســتفاده از مستربچ های افزودنی بر پايه 
پلی اتيلن حتماً بايد کنترل شــده و ميزان آن هر قدر پايين تر باشد، 
باعــث بهبود عدد مقاومت عايقی شــده و در انتقال بهتر ديتا مؤثر 
است. توصيه شده که برای عايق پلی اتيلن، مستربچ در حدود 1 الی 

1/5 درصد کافی می باشد.
در اکســترودر بايد دقت شــود که فرآيند شــکل گيری مولکول ها 
)اکسترود روی عايق( کاملًا يکنواخت باشد. به همين منظور، پروسۀ 
خنک کاری عايــق، اهميت فراوانی دارد. تغيير ســاختار عايق )هر 
ســاختار غير دايره ای( باعث تغيير ضخامت عايق شده و اين تغيير 
دی الکتريــک خازن را برهم می زند. به همين دليل توصيه شــده از 
روش مناسبی برای پروســه خنک کاری عايق استفاده شود. در اين 
روش مفتول قبل از اکســترود، وارد مرحلۀ پيش گرمايش شــده و 
ســپس عايق شــده و بعد از آن نيز بلافاصله وارد وان خنک کننده 
نمی شــود. بلکه پروســۀ خنک کاری به تدريج و بــا تنظيم دمای 
مناســب در وان اوليۀ خنک کننده انجام می شود و سپس وارد وان 
نهايی خنک کننده می شــود. در واقع اين عمل باعث کنترل ميزان 
چسبندگی مفتول به عايق شــده که در مرحلۀ بعد يعنی تابيدن )از 

لحاظ لقی مفتول( بسيار اهميت دارد.
استفاده از خشــک کن مناسب برای عايق اهميت فراوانی دارد. زيرا 
به دليل وجود ســختی آب و نمکين بودن آن، در صورت خشــک 
نشــدن عايق، هنگامی که روی قرقره جمع می شــود باعث رسوب 
نمــک و تخريب ســاختار فيزيکی عايق شــده و باعث بر هم زدن 
پارامترهــای انتقال از جمله تأخير در دريافت ســيگنال می گردد. به 
طور کلی کيفيت ظاهری ســطح مس و عايق در ميزان ارســال و 
دريافت سيگنال ديتا از مهم ترين عوامل هستند و اگر سيگنال )يکی 
از زوج ها( به موقع دريافت نشود و يا با تأخير دريافت شوند به موقع 

شکل5. فرآیند عایق كاری مفتول كابل شبکه
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با ســيگنال های ديگر ترکيب نشــده و باعث از بين رفتن بخشی از 
آن می شود.

 برای تيک آف(Take off)، توصيه شده است که عايق روی قرقره 
بزرگ جمع نشود تا ميزان فشار بر لايه های زيرين قرقره زياد نباشد.

7-4- مرحله تاب زوج كن 
نحوه تابيدن سيم ها از مهم ترين بخش های پروسۀ توليد کابل های 
شــبکه می باشد. نحوة تاب و طول تاب صحيح در اين قسمت بسيار 
اهميــت دارد. همانطور که می دانيم يکــی از مهم ترين روش های 
کاهش اثرات نويز جانبی تابيدن رشــته ها می باشد. حال آنکه هرچه 
اين عملکرد به طور صحيح انجام شــود اثــرات زيادی در کاهش 
نويزهای جانبی خواهد داشــت. هرچه ميزان طول تاب کمتر باشد، 
زوج ها قدرت پاك کنندگی بيشتری در قبال سيگنال های نويز خواهند 
داشــت. از اين رو در کابل های شبکه CAT6/UTP  به دليل اينکه 
هيچ پوشش ضد نويزی )فويل و شيلد( وجود ندارد، معمولًا برای از 
 FTP بين بردن اثرات نويز از طول تاب های جمع تری نسبت به نوع
و SFTP اســتفاده می شود. عدد طول تاب در زوج های کناری نبايد 
يکسان بوده و همچنين نبايد بيش از هم به يکديگر نزديک باشند. 
حتی هم ضريب هم نيز نبايد داشــته باشند، زيرا استفاده از ضرايب 
يکســان، اثرگذاری و القای بيشتر زوج ها نســبت به هم شده و اثر 
مستقيمی در پارامتر همشنوايی (Cross talk) دارد. همچنين تابيدن 
به روش فوق و با ضرايب مناســب باعث حفظ هارمونيک ارســال 
ديتاها شــده و از ارسال آن به صورت پالس های شيب دار جلوگيری 
می کند که با توجه به سری فوريه اين سيگنال ديگر سيگنال درستی 

در انتها دريافت نخواهد شد. 

7-4-1- ظرفیت خازنــی در تاب زوج كن - يکــی از مهم ترين 
پارامترهايی که در تابيدن مورد نظر است حفظ ظرفيت خازنی ايجاد 
شده توسط عايق می باشد. هر چه ميزان نوسان در مقدار اين ظرفيت 
خازنی کمتر باشد پارامترهای الکتريکی در تست فلوك1 کمتر تحت 
تأثير قرار گرفته و در نتيجه لينک بهتری خواهيم داشت. برای اينکه 
اين نوسانات به حداقل مقدار خود برسد )با فرض اينکه مراحل توليد 
مفتول و عايق با دقت کافی همراه بوده اســت( بايد ميزان لقی بين 
عايق و مفتول به حداقل مقدار خود برســد تا نوســانی در ظرفيت 
خازن ايجاد شده و همچنين دی الکتريک موجود در اين فضا نباشد. 
بهترين روش از بين بردن لقی تابيدن در جهت عکس تاب قبلی يا 

BACK  TWIST می باشد.

 

شکل6. جهت تابیدن به سمت پی آف)Pay off(  و
 )Take off( تیک آف 

7-4-2- شکل اعمال بک تویست به زوج ها - نکته مهم در دستگاه 
تاب اســتفاده از چرخ دنده ها در تنظيم طول تاب است. زيرا در اين 
صورت سرعت و ســاير پارامترها لينک می شوند. در سيستم غير از 
دنده لينک کردن ســرعت کمان و قرقره جمع کن و تنشــن مناسب 
ســخت خواهد شد و ممکن اســت طول تاب را به هم بزند و سبب 

تغيير در دی الکتريک عايق گردد.

 (CROSS WEB(7-4-3-پلاستیک تفکیک كننده زوج هایا كراس فیلر
به صورتی در مرکز چهار زوج کابل شــبکه قرار گرفته است که هر 
زوج از زوج ديگــری کاملًا تفکيک شــود و از ايجــاد هرگونه نويز 
توسط زوج های کابل شــبکه بر روی يکديگر جلوگيری می کند. در 

کابل های شبکۀ cat5e به بعد در داخل کابل شبکه تعبيه شده اند.
 

)Cross Web( شکل 7. نمایی از كراس وب
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مقا

برای پوشش دادن عايق در فرکانس های بالاتر از کراس فيلر استفاده 
می شــود که ضريب دی الکتريک يکســانی در طــول کابل ايجاد 
می کند. در توليد و اکســترود کراس وب بايد دقت شــود از قالب و 
نازل مناســب با ارتفاع پره های يکســان اســتفاده شود، طوری که 
زوج هــا به راحتی در فواصل پره ها قــرار گرفته و هيچ بيرون زدگی 
از حداکثر ارتفاع پره ها نداشته باشند. در بهترين حالت نبايد عايق ها 
به لبه های کراس فيلر فشــار آورد زيرا باعث فشــار و برهم خوردگی 
فواصل عايق شده و ظرفيت خازنی در طول کابل تغيير خواهد کرد. 
از مهم ترين دلايل استفاه از کراس فيلر که معمولًا از جنس پلی اتيلن 
می باشد )به دليل سبک بودن و استحکام مناسب( علاوه بر ايجاد و 
تثبيت فواصل يکســان ميان زوج ها و تثبيت دی الکتريک و ظرفيت 
خازنی اين اســت که لايۀ بعدی اعم از روکــش و فويل به راحتی 
 روی عايق ها قــرار گيرد. اين مرحله در ماشــين تابندة يک بار تاب 

(Single  Twist) انجام می شود.

 :)Single  Twist( 7-4-3-1- دلایل استفاده از ماشین تابندة یک بار تاب
برای تابيدن رشــته های 4 زوج کابل شــبکه از دستگاه يک بارتاب 
اســتفاده می شود و دليل اين اســتفاده آن است که به هم خوردگی 
 تاب در اين نوع ماشــين به وجود نمی آيد. در بانچرهای دو بار تاب

)Double Twist) در دورة دوم و انتهــای کمان جمع کن تاب دوم 
باعث خرابی تاب و به هم خوردگی طول تاب رشــته های زوج شده 
می شود. در اين ماشين چرخش قرقره به اندازه کمان است. رشته ها 
فقــط در لحظــه ورودی گايدر کمان تابيده می شــوند و طول تاب 
به صورت يکنواخت حفظ می شــود. در اين نوع ماشــين ها به دليل 

ماهيت تابيدن و انجام يک بارتاب روی رشته ها، نوارزنی و فويل زنی 
به راحتی انجام می شود.

7-5- مرحلة روكش
در اينجا به بعضی از نکاتی که در هنگام روکش زنی بايد توجه داشت 

اشاره می کنيم:
• جنس روکش کابل شــبکه بر اساس اســتاندارد و نوع کاربرد آن 
انتخاب می شود و بر اســاس اين انتخاب بايد دستگاه اکسترودر 
روکش زن با قالب و نازل مناســب و ماردون مخصوص آن مواد 

انتخاب شود.
تنظيم دمای صحيح مواد مورد اســتفاده در اکسترودر )با توجه به   •
فرمت پروفايل دمايی ماده اوليه( اهميت فراوانی دارد. ابتدا بايد از 
کارکرد تمامی ترموکوپل ها و هيترهای اکسترودر در قسمت های 
ســيلندر و کله گی اطمينان حاصل شود تا روکش زنی با کيفيت و 

يکنواخت باشد.
حتی الامکان از کشــنده کاترپيلار با حداقل فشار پاسکال استفاده   •
شــود تا ســاختار فيزيکی لايه های پايينی بهم نريزد. همچنين 
کشــنده می تواند به صورت کپستن با شــعاع خمش بالا )برای 

کاهش تنش روی کابل( انتخاب شود.
معمولًا برای جمع کن از قرقره های چوبی کوچک (mm 400( با   •

ظرفيت کمتر استفاده می شود.

پی نوشت:
1. دستگاهی است جهت تست پارامترهای کابل شبکه

)Single  Twist( شکل 8. دستگاه تابنده یک بار تاب


