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一．研究背景及意义

电动车内各式高压屏蔽线 各种车载连接器、线缆组件 航空线缆组件 航空电连接器

汽车内线缆组件架构 飞机内部各种线缆互连组件



一．研究背景及意义

据统计，在一架大型运输飞机上各种线缆总
重达数吨，飞机上发生的各种类型电磁干扰
中有60％是通过线缆间电磁耦合产生的。而
在实际工业互联系统中(电子设备、电子仪
器和控制装置中的互联线缆)，当设备或装
置所受干扰严重时，90%是线缆的原因。此
外，线缆有时还是高效的电磁波辐射天线。

2007年底， 美国联邦航空局(FAA) 对联邦航空
规章(FAR) 的25部做出了重大的修正，即在原有
的七大分部的基础上新增加了一个分部一第H分
部，H分部全称为E l e c t r i c a l  W i r i n g 
Interconnection System-电气线路互连系统， 
简称为EWIS。

2016年3月17日，中国民用航空局（CAAC）
发布CCAR-25-R4，H分部：电气线路互联系
统（EWIS）第25.1707条规定：每个EWIS的
设计和安装必须使任何在飞机上可能发生的
电气干扰，不会对飞机或其他系统造成危险
影响。

p 2007年一名飞行员报告称自己驾驶的波音737
客机的导航设备在起飞后失灵。在乘务员要
求一名乘客关闭便携式GPS设备后， 导航设
备随即恢复正常。

p 某DORNIER 328支线飞机上，曾出现因门位置
信号线电磁屏蔽不好引起的虚假舱门位置警
告信息的多发性故障。

电气线路互连系统电磁干扰案例 电气线路互连系统电磁干扰原因

美国联邦航空局：EWIS适航要求 中国民用航空局：EWIS适航要求

随着飞机、汽车等连续安全运行所必需的操作功能对电气/电子系统的依赖程度增加；
互连线缆、连接器成为复杂系统中电磁兼容性最为薄弱的环节之一，也是一个共性问
题。系统互连线设计不合理往往是造成系统电磁兼容性不合格的主要原因。



电气线路互连系统不合理设计举例
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一．研究背景及意义
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电气线路互连系统重要性

各种电线、布线器件、或它们的组合，用来在两端或多端接点之间传输电能，包括数据和信号。

这些元件包括导线、连接器、接线端子、模块、死接头、密封塞等。

电气线路互连系统：Electrical Wiring Interconnection System（简称：EWIS）

n EMI、EMS、ESD、Lightning、 HIRF等电磁效应， 

几乎都被认为与EWIS有关 

n 多数整机E3问题都与不合理的EWIS设计、EWIS安

装、EWIS防护有关

n EWIS隔离设计、综合设计、接地设计都需要考虑

电磁兼容相关要求

n EWIS电磁兼容设计的成功， 是产品定型、整机电

磁兼容认证符合性的关键

n 绝大多数情况下，EWIS屏蔽效能的优劣决定了设

备、系统能否通过电磁兼容测试。一旦测试失败，

往往也多采取加强线缆屏蔽防护来解决问题



入射波

散射

总电磁波

屏蔽线缆干扰模型

p 线缆的直径<<线缆物理长度/入射电磁波波长

p 弱耦合：外部与内部芯线，取决于屏蔽层J和σ

表面
电流密度

表面
电荷密度
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二．屏蔽效能表征及测试标准

p 屏蔽线缆电磁耦合的“源”：屏蔽层表面电磁场。
线缆屏蔽层表面电磁场与表面电流、表面电荷密
度直接相关；

p 屏蔽线缆电磁耦合：由入射波总电磁场或表面电
流、电荷密度重新分配，电场通过容性耦合穿透
线缆中孔缝；磁场通过感性耦合穿透线缆中孔缝；

p 屏蔽线缆耦合效应模拟：屏蔽线缆直径通常远小
于线缆的长度和入射波的波长，高阶模可以忽略。
因此，这种耦合效应可以通过合适的方式，在线
缆屏蔽层重构表面电流、表面电荷来模拟。同轴入射结构

条件：D1<<L

——电磁耦合现象



n屏蔽效能：决定了线缆组件在复杂电磁环境中的表现，尤其在航空航天、电动汽车等空间狭小、

线缆紧密排布的系统中，线缆组件具有“低辐射、强抗干扰“是非常重要的。

n表征参数：线缆屏蔽效能常用表面转移阻抗和屏蔽衰减两个参数。

线芯馈入功率Pfeed和穿透屏蔽层后辐射到空间中的最大功率

Prad,max的比值，能比较直观的表征屏蔽层的衰减能力，则屏蔽

衰减定义为：

在内电路（线芯与屏蔽层组成的电路）中加载电压，得到电

流 I1；这个电流辐射到外电路（屏蔽层与测试装置外壳形成

的电路）产生的感应电压记为 U2，则转移阻抗 �� =U2/I1*L。

(相对于单位长度）。

n 表面转移组抗

n 屏蔽衰减

CUT为“电小” 尺寸，波的传播可忽略，短线固有屏蔽参数

CUT为“电长” 尺寸，耦合传输线

二．屏蔽效能表征及测试标准 ——表征参数
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标准号 标准名称 表征参数 试验方法

IEC TS 62153-4-1: 2014 
+AMD1:2020 CSV

金属通信电缆试验方法 第4-1部分：电磁兼容 
电磁屏蔽试验介绍

/ /

IEC 62153-4-3: 2013
金属通信电缆试验方法 第4-3部分：电磁兼容 

表面转移阻抗 三同轴法
表面转移阻抗 三同轴法

IEC 62153-4-4: 2015
金属通信电缆试验方法 第4-4部分：电磁兼容 
可达3 GHz及以上频率的屏蔽衰减 三同轴法

屏蔽衰减 三同轴法

IEC 62153-4-7：2021 
RLV

金属电缆和其他无源部件试验方法 第4-7部分：
电磁兼容 连接器和组件的表面转移阻抗ZT和屏

蔽衰减aS或耦合衰减aC三同轴管中管法

转移阻抗
屏蔽衰减
耦合衰减

管中管法

IEC 62153-4-9: 2018
+AMD1: 2020 CSV

金属通信电缆试验方法 第4-9部分：电磁兼容 
屏蔽对称电缆的耦合衰减三同轴法

耦合衰减 三同轴法

IEC 62153-4-15: 2021 
RLV

金属电缆试验方法 第4-15部分：电磁兼容 转
移阻抗和屏蔽衰减或耦合衰减 三同轴小室法

转移阻抗和屏
蔽或耦合衰减

三同轴法

ISO 19642‑ 2:2019 道路车辆-汽车线缆 第2部分 测试方法 表面转移阻抗 三同轴法

线缆屏蔽效能要求二、屏蔽效能表征及测试标准



二、屏蔽效能表征及测试标准 连接器屏蔽效能要求

标准代号 被试对象 测试参数 试验方法

SAE/US CAR-17 车载射频连接器 射频泄露 IEC 62153-4-7

SAE/US CAR-49
车载

微同轴连接器
屏蔽衰减
转移阻抗

IEC 62153-4-7
IEC 62153-4-6

IEC 61076-2-101
IEC 60512-26-100
IEC 60512-29-100

圆形连接器 转移阻抗 IEC 62153-4-7

VW 80332
VOLKSWAGEN

高压连接器 转移阻抗 IEC 62153-4-6

MB NLV 215 Mercedes-
Benz

高压连接器 转移阻抗
IEC 62153-4-3
IEC 62153-4-6

T/CSAE 189－2021 高压连接器、线缆 转移阻抗
IEC 62153-4-3
IEC 62153-4-6
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三、三同轴法 ——三同轴法历史



同轴入射结构-三同轴结构

屏蔽电缆干扰模型 三同轴概念：
“中心导体（芯线）与屏蔽层”、“屏蔽层与试验
夹具金属管”、“芯线与金属管”形成三同轴关系

p 外电路：注入圆柱体硬质金属管+屏蔽层
p 内电路：中心导体+屏蔽层

条件：D1<<L

三、三同轴法
——三同轴装置概念

等效
电路

两传输线的线间耦合 (等效电路)
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——屏蔽效能测试结果

三、三同轴法



三、三同轴法

方法A

测试布置复杂，测试结果精确

——表面转移阻抗



三、三同轴法

——表面转移阻抗、屏蔽衰减

参考标准：

IEC 62153-4-3转移阻抗
IEC 62153-4-4屏蔽衰减
EN 50289-1-6通信线缆

方法B
测试相对简单，动态范围大

p Port1：线芯导体注入特定频率、一定
功率的激励信号；

p Port2：测量外电路感应电压，再通过
一系列的计算得出被测线缆屏蔽层的
表面转移阻抗或屏蔽衰减。

信源和接收器包含
在VNA中

转移阻抗和屏蔽衰减 
从几 kHz 到（或超过）
8 GHz只需一次配置



三、三同轴法

方法C
测试布置简单，但带宽窄

——表面转移阻抗



三、三同轴法

参考标准：IEC 62153-4-7 管中管法

——连接器管中管法



三、三同轴法 ——电缆组件的测量



一．试验准备

① 样品制备

② 辅助件处理

二．测量校准

① 三同轴装置校准

② 矢量网络分析仪校准

三．前置参数测试

① 内电路特性阻抗测试

② 外电路特性阻抗测试

四、正式测试

表面转移阻抗/屏蔽衰减

——屏蔽效能测试流程三、三同轴法



ZS=150Ω

ZT/as测试前校准

Z0：网分系统阻抗

Z1：CUT的特性阻抗

三同轴内电路特性阻抗测试 三同轴外电路特性阻抗测试

内电路特性阻抗测试结果 外电路特性阻抗测试结果正式试验前校准

三、三同轴法
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案例1：高压动力屏蔽线缆

表面转移阻抗测试

内电路特性阻抗 外电路特性阻抗

四、三同轴法屏蔽效能测试案例

CUT



屏蔽帽

案例2：HSD高速数据线

匹配电阻

矢量网络
分析仪

接收端
源端

矢量网络
分析仪

被测线缆组件 三同轴外管

屏蔽衰减
测试结果

四、三同轴法屏蔽效能测试案例

CUT
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案例3：Fakra线缆

接收端

屏蔽帽
辅助同轴线

管中管

源

三同轴外管内部连接器被测件
匹配电阻

四、三同轴法屏蔽效能测试案例

CUT



四、三同轴法屏蔽效能测试案例 案例4：以太网连接器

CUT
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五、总结及未来研究方向

p 一次布置即可获得ZT和aS；

p 测试灵敏度高：（125dB）；

p 测试频率范围：10kHz-8GHz；

p 测试过程无电磁辐射；重复性好。

通信线缆 连接器组件等动力线缆

2. 未来研究方向

三同轴法优点

n 线缆连接器组件屏蔽效能变化研究，即不同环境应力条件下对线缆组件屏

蔽效能降级的影响，如霉菌、盐雾、温度、湿热、振动等。

n 不同电搭接工艺线缆连接器组件屏蔽效能测评技术研究，如分叉线缆等。

p 试验夹具复杂；

p 样品制备繁琐；

p 阻抗不易匹配；

p 测试长度有限；

三同轴法缺点

p 存在高阶模；

p 适用对象有限；

p 截止频率有限；

p 测试去嵌复杂。
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