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电动汽车高压屏蔽线缆及连接器表面转移阻抗测试方法 

1 范围 

本标准规定了电动汽车高压屏蔽线缆及连接器表面转移阻抗测试方法，适用频率为 9kHz~30MHz。 

本标准的目的是为高压屏蔽线缆及连接器的屏蔽性能测试建立一套试验方法，包括三同轴法、管

中管法和线注入法。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡不是注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适合于文件。 

    GB T 17737.1-2013 同轴通信电缆 第 1 部分:总规范 总则、定义和要求(IEC 61196-1：0:25 IDT) 

IEC 62153-4-1:2014 金属通信线缆试验方法  第 4-1 部分  电磁兼容  屏蔽测量介绍 [Metallic 

communication cable test methods — Part 4-1: Electromagnetic compatibility (EMC) — Introduction to 

electromagnetic screening measurements] 

IEC 62153-4-3:2013 金属通信线缆试验方法  第 4-3 部分  电磁兼容表面转移阻抗  三同轴法 

[Metallic communication cable test methods — Part 4-3: Electromagnetic compatibility (EMC) — Surface 

transfer impedance — Triaxial method] 

IEC 62153-4-4:2015金属通信线缆试验方法  第 4-4部分  电磁兼容  屏蔽衰减  高达 3G以上频率

的屏蔽衰减测量法[Metallic communication cable test methods — Part 4-4: Electromagnetic compatibility 

(EMC)  — Test method for measuring of the screening attenuation as up to and above 3 GHz, triaxial 

method] 

IEC 62153-4-6:2017 金属通信线缆试验方法  第 4-6 部分  电磁兼容  表面转移阻抗  线注入法 

[Metallic cables and other passive components test methods.—Part 4-6: Electromagnetic compatibility (EMC). 

Surface transfer impedance. Line injection method] 

IEC 62153-4-7:2018 金属通信线缆试验方法  第 4-7 部分  电磁兼容  转移阻抗、屏蔽、耦合衰减  

管中管法[Metallic communication cable test methods — part 4-7: Electromagnetic compatibility (EMC) — 

Test method for measuring of transfer impedance ZT and the screening attenuation as or coupling 

attenuation ac of connectors and assemblies up to and above 3 GHz— Triaxial tube in tube method] 

IEC 62153-4-15:2015 金属通信线缆试验方法  第 4-15 部分  电磁兼容  转移阻抗、屏蔽、耦合衰

减  三同轴室法[Metallic communication cable test methods — Part 4-15: Electromagnetic compatibility 

(EMC) — Test method for measuring transfer impedance and screening attenuation — or coupling 

attenuation with triaxial cell] 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件 



×××—2××× 

 
 

2 

3.1 

内回路 inner circuit  

由被测线缆屏蔽层内表面与内导体构成的回路。 

 

3.2 

外回路 outer circuit 

由被测线缆屏蔽层外表面和测试夹具内表面或注入线构成的回路。 

3.3 

表面转移阻抗 Transfer impedance 

ZT 

回路电流通过内回路的纵向电压U2与馈入外回路电流I1的比值（单位：（mΩ/m）），见图1和式（1）。 

Z2 2
2

2

U
U n =

2
2

2

U
U f =

Z2

Z1

U1

E

I1n

I1f

Z2
ZT

L

Z1

U1

 

图 1 表面转移阻抗示意图 

1

2

I

U
ZT = ································(1) 

图中： 

Z1，Z2——内回路和外回路的特性阻抗；λ——自由空间的波长； 

U1, U2——内回路和外回路的电压（下角标：n:近端，f：远端）； 

L——线缆长度，也是屏蔽层长度； 

I1——内回路的电流（下角标：n:近端，f：远端）。 

3.4 

截止频率 cut-off frequency  

表面转移阻抗测试方法适用的频率上限。 

4 三同轴法 

4.1 概述 

该方法通过向被测屏蔽电缆芯线注入定量的电流，测试屏蔽层与测试夹具间的耦合电压，或者通
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过对被测屏蔽线缆的屏蔽层外表面与测试夹具构成的回路注入定量的电流，测试屏蔽层与电缆芯线之

间耦合电压，其耦合电压与注入电流的比值为被测屏蔽线缆的表面转移阻抗。 

三同轴法测试表面转移阻抗只适合于电小尺寸的被测屏蔽线缆，通常其电气长度应满足小于被测

最高频率波长的六分之一。 

4.1.1 一般要求 

环境温度（23±3）°C。 

电磁环境不应影响测试结果。 

三同轴测试设备应符合IEC 62153-4-3中的要求。 

测试方法A、B、C时，应采用不同的负载条件与连接方式。 

4.1.2 测试设备 

矢量网络分析仪频率范围至少满足9kHz～30MHz，带宽100Hz，其应至少具有两个测试端口及相应

的校准器件。 

使用测试方法A时，需使用阻抗匹配器，其回波损耗须大于20dB。 

4.1.3 校准 

测试前必须对测试设备进行校准。 

4.2 被测样品 

4.2.1 高压屏蔽线缆 

被测高压屏蔽线缆的长度不能超过耦合测试长度的50%。 

被测高压屏蔽线缆如图2所示，芯线与屏蔽层组成同轴线缆形式。高压屏蔽线缆一端连接终端电阻

R1。R1确定方法参考4.4.2，R1应在计算值的±10%以内。 

 

连接头

屏蔽层

R1

终端电阻

  
图 2 被测屏蔽高压线缆示意图 

另外一端需要专门设计连接器，用于连接被测屏蔽线缆与信号源或阻抗匹配器。所有的连接必须

保证接触直流电阻不能影响最终的表面转移阻抗测试结果，接触直流电阻应小于2mΩ。  

多芯屏蔽线缆可以等效为准同轴线缆系统。所有的芯线端焊接在一起，处于短路或端接电阻）。

其表面转移阻抗测试方法与单芯屏蔽线缆相同。 

注：该方法不适用于非对称多芯屏蔽线缆。 
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连接器

屏蔽层

R1

终端电阻

 

图 3 被测屏蔽对称多芯高压线缆示意图 

4.2.2 高压屏蔽连接器 

电动汽车高压屏蔽连接器与高压屏蔽线缆一起作为被测件置于测试管中测试。高压屏蔽线缆需穿

过高导电率、非磁性材质的延长管（如黄铜，紫铜，铝）。测试外管与屏蔽层连接，另外一端通过专

门连接器与测试设备相连。为了不影响最终的表面转移阻抗，接触直流电阻应小于2 mΩ。 

矢量网络

分析仪输出端

防射频外壳

待测设备

终端电阻

矢量网络

分析仪输

入端

 

图 4 被测高压屏蔽连接器示意图 

4.3 测试布置 

4.3.1 高压屏蔽线缆测试布置 

常用的测试设备是利用矢量网络分析仪，测试布置如图5所示。 
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port1 port2

绝缘护套

屏蔽层 R1 R2

 

图中： 

R1——终端电阻。具体细节见4.4.2； 

R2——衰减电阻。其值由不同的测试方法确定，比如短接或是外回路特性阻抗的函数，具体细节见4.4.3。 

图 5 转移阻抗的测试布置–矢量网络分析仪 

图6所示为高压屏蔽线缆的表面转移阻抗的测试设备，该设备与屏蔽线缆组成一种三同轴系统。线

缆的屏蔽内层与芯线组成内回路，屏蔽外层与测试设备组成外回路，如图6所示。 

2

耦合长度LC屏蔽层

线缆绝缘管

衰减电阻R2

测试管

终端电阻Z1=R1

短接

R2

 

图 6 被测高压屏蔽线缆与测试管的布置示意图 

4.3.2 高压屏蔽连接器测试布置 

典型的高压屏蔽连接器主要包括单芯、两芯或三芯连接器及其它高压屏蔽连接器。通过金属延长

管屏蔽其连接导线，测试连接器的转移阻抗，即管中管法（第四章为三同轴法，确认）。其测试布置

图如图7所示。 
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连接屏蔽线缆 测试管

屏蔽帽

矢量网络

分析仪输入端

屏蔽盒

延长管

矢量网络

分析仪输出端

同轴电缆

终端，近端

屏蔽层 连接器

远端，R1=Z1

 

图 7 被测高压屏蔽连接器管中管测试法布置示意图 

4.3.3 高压屏蔽线束测试布置 

对于高压屏蔽线束的测试方法也是采用三同轴法，其测试布置图如图8所示，高压屏蔽连接器测试

屏蔽盒示意图如图9所示。 

矢量网络分析

仪输出端

连接屏蔽线缆

测试管

屏蔽帽

矢量网络分析

仪输入端

屏蔽盒

同轴电缆终端，近端

连接器

远端，R1=Z1

屏蔽层

 

图 8 被测高压屏蔽线束测试方法布置示意图 

  

图 9 高压屏蔽连接器测试屏蔽盒示意图 

4.4 测试方法 A：内回路连接匹配电阻，外回路连接衰减电阻 

4.4.1 一般要求 
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对样品的要求。 

在该方法中，内回路（被测样品）终端电阻等于特性阻抗（R1 = Z1），并看作是干扰源电路（比如

通过矢量网络分析仪输出端馈送）。如果内回路的阻抗未知，则可以按照附录 A 中的描述进行测试。 

外回路中，在近端高压屏蔽线缆屏蔽层短接，远端通过衰减电阻 R2 连接到接收机。 

如果内回路的阻抗与信号源阻抗不同，则使用阻抗匹配适配器,详见附录 A。 

测试方法 A 的优点是具有很高的截止频率。然而使用衰减电阻和阻抗匹配适配器会降低测试动态

范围。 

被测样品最大测试耦合长度 2.67m,参考 4.4.4。 

4.4.2 终端电阻R1 

本测试方法的高压屏蔽线缆的终端电阻根据以下公式计算： 

d

D
R ln

ε

60

r

1 = ································（2） 

式中： 

R1—终端电阻； 

ɛr—测试线缆相对介电常数； 

D—屏蔽层内径； 

d —内导体外径。 

4.4.3 衰减电阻R2 

为了通过有效地衰减来获得最大平坦的测试带宽，应将电阻 R2 并入外回路的远端。 衰减电阻根

据以下公式计算： 

50)(ln60A2 −=
d

D
R ·····························（3） 

2A =
2

1A
r

r




=和

······························（4） 

式中： 

R2—衰减电阻 

D—测试管的直径； 

d—测试电缆屏蔽层外径； 

εr1—内电路介电常数； 

εr2 —外电路介电常数（30MHz 以下可以忽略）。 

4.4.4 截止频率fcut 

本测试方法的截止频率与线缆耦合长度根据以下公式计算：  

mMHz80  Ccut Lf ······························（5） 

式中： 

fcut—截止频率 单位（MHz）； 
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Lc—线缆耦合长度 单位（m）。 

注：对于一个耦合长度为0.5m的线缆，其表面转移阻抗的最大有效频率为160MHz。 

4.4.5 测试布置 

 

3
Lc

2 2

Z1=R1

6

7

8
R2

4

I1 U2Z1

Zg

9

7
6

5

110U1

UR

    输出端 输入端

 

说明： 

1—矢量网络分析仪输出端 10—衰减电阻 R2 

2—线缆绝缘套管  Lc—线缆耦合长度 

3—测试套管 Z1—线缆特性阻抗 

4—终端电阻 R1 Zg—系统内部阻抗 

5—矢量网络分析仪输入端 U1—内部电路输入电压 

6—线缆屏蔽层  U2—外电路电压 

7—测试芯线 UR—矢量网络分析仪测得电压 

8—连接线 I1—电缆屏蔽层的电流 

9—阻抗匹配适配器 R1—内部电路的终端电阻 

图 10 测试方法 A：内回路连接匹配电阻，外回路连接衰减电阻 

4.4.6 测试步骤 

(1)线缆一端(内回路)连接到矢量网络分析仪输出端，外回路连接到矢量网络分析仪输入端。 

(2)衰减因子（ameas）应在整个频率范围内以对数频率扫描进行测试，测试频率点应与校准频率点

相同： 

)(log20)(log10 2110

2

1
10 S

P

P
ameas == ························（6） 

式中： 

ameas—测试过程中的测试衰减因子； 

S21—矢量网络分析仪的 S21 参数 

P1—注入内回路的功率； 

P2—耦合到外回路功率。 

(3)由衰减因子可计算得到转移阻抗：  
























+−−

+
=

20

))
Z

(log10(

0

201

1

0
10

10
)Z(

Z
aaa

C

T

padcalmeas

LZ

RR
Z ···················（7） 

式中： 

ZT—表面转移阻抗； 

acal—通过测试设备的校准程序消除连接电缆的衰减因子； 

ameas—衰减因子； 
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Z1—内回路的特性阻抗； 

Lc—高压屏蔽线缆耦合长度； 

Z0—系统阻抗（一般大小为 50Ω）； 

R2—外电路串联电阻（衰减电阻）； 

apad—阻抗匹配适配器的衰减因子； 

R1—内电路终端阻抗。 

4.5 测试方法 B：内回路连接负载电阻，外回路不连接衰减电阻 

4.5.1 一般要求 

该方法与测试方法 A 相同，但不使用阻抗匹配适配器，也不使用衰减电阻 R2。该方法具有更高的

动态范围。 

被测样品最大测试耦合长度 0.83m，参考 4.5.2。 

4.5.2 截止频率 fcut 

本测试方法的截止频率与线缆耦合长度根据以下公式计算： 

mMHz25  Ccut Lf ······························（8） 

式中： 

fcut—截止频率； 

Lc—线缆耦合长度。 

注：对于一个耦合长度为0.5m的线缆，其表面转移阻抗的最大有效频率为50MHz。  

4.5.3 终端电阻 R1 

本测试方法的高压屏蔽线缆的终端电阻根据以下公式计算： 

d

D
R ln

ε

60

r

1 = ··································（9） 

式中： 

R1—终端电阻； 

D—屏蔽层内径； 

ɛr—测试线相对介电常数； 

d —内导体外径。 

4.5.4 测试布置 

I1 U2

5

1

Z1=R1

8
2 2

3

46
7

Lc

UR

U1输出端 输入端

 
说明： 

1—矢量网络分析仪输出端 Lc—线缆耦合长度 

2—线缆绝缘套管 U1—内部电路输入电压 
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3—测试套管 U2—外电路电压 

4—终端电阻 R1  UR—矢量网络分析仪测得电压 

5—矢量网络分析仪输入端 Z1—线缆特性阻抗 

6—线缆屏蔽层 R1—内部电路终端电阻 

7—测试芯线 I1—线缆屏蔽层的电流 

8—连接线  

图 11 测试方法 B 电路连接终端电阻，外回路不连接衰减电阻布置图 

4.5.5 测试步骤 

(1)线缆一端(内回路)连接到矢量网络分析仪输出端，外回路连接到矢量网络分析仪输入端。 

(2)衰减因子（ameas）应在整个频率范围内以对数频率扫描进行测试，测试频率点应与校准频率点

相同： 

)(log20)(log10 2110

2

1
10 S

P

P
ameas == ······················（10） 

式中： 

ameas—测试过程中的测试衰减因子； 

S21—矢量网络分析仪的 S21 参数 

P1—注入内回路的功率； 

P2—耦合到外回路功率。 

 (3) 由衰减因子可计算得到表面转移阻抗： 







 −

−+
= 2010 10

2

Z
calmeas aa

C

T
L

R
Z ····························（11） 

式中： 

Z0—系统阻抗（一般大小为 50Ω）； 

ameas—测试过程中的测试衰减因子； 

Lc—高压屏蔽线缆耦合长度； 

R1—内电路终端阻抗； 

Zr—表面转移阻抗； 

acal—未通过测试设备的校准程序消除连接电缆的衰减。 

4.6 测试方法 C：非匹配（短接—短接） 

4.6.1 一般要求 

在该方法中，内回路和外回路都在一侧短路，即衰减电阻 R2 和终端电阻 R1（见图 10）被短路代替。

不使用阻抗匹配适配器。 

矢量网络分析仪的输出端连接外回路，内回路（被测屏蔽线缆）在远端连接或矢量网络分析仪的

输入端。在此设置中，电容耦合的影响被内/外回路中的短路所抑制。 因此测试非常灵敏，因而适合

测试非常低的表面转移阻抗值（低于 1μΩ/ m 和更低）。  

被测样品最大测试耦合长度 1.00m。 
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4.6.2 截止频率 fcut 

本测试方法的截止频率和线缆长度根据以下公式计算： 

mMHz30  Ccut Lf ·····························（12） 

式中： 

fcut—截止频率； 

Lc—线缆耦合长度 单位（m）； 

注：对于一个耦合长度为0.5m的线缆，其传输阻抗的最大有效频率为60MHz。  

4.6.3 测试布置 

3
Lc

2 2

6
7

8
7

4

I1 U2

5

1

U1 输出端输入端

UR

 

说明： 

1—矢量网络分析仪输出端 7—测试芯线 

2—线缆绝缘套管 8—连接线 

3—测试套管 Lc—线缆耦合长度 

4—终端电阻 R1 U1—内部电路输入电压 

5—矢量网络分析仪输入端 U2—外电路电压 

6—线缆屏蔽层 UR—矢量网络分析仪测得电压 

图 12 测试方法 C 失配（短接—短接）布置图 

4.6.4 测试步骤 

(1)外回路连接到矢量网络分析仪输出端，线缆一端(内回路)连接到矢量网络分析仪输入端。 

(2) 衰减因子（ameas）应在整个频率范围内以对数频率扫描进行测试，测试频率点应与校准频率点

相同： 

)(log20)(log10 2110

2

1
10 S

P

P
ameas == ·····················（13） 

式中： 

ameas—测试过程中的测试衰减因子； 

S21—矢量网络分析仪的 S21 参数； 

P1—注入内回路的功率； 

P2—耦合到外回路功率。 

(3) 由衰减因子可计算得到表面转移阻抗： 







 −

−

= 20

C

0 10
2

Z
calmeas aa

T
L

Z ············· ············（14） 

式中： 
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Z0—系统阻抗（一般大小为 50Ω）； 

ameas—测试过程中的测试衰减因子； 

Lc—高压屏蔽线缆耦合长度； 

acal—未通过测试设备的校准程序消除连接电缆的衰减； 

ZT—表面转移阻抗。 

5 管中管法 

5.1 一般要求 

该测试方法与高压屏蔽线缆的表面转移阻抗测试方法类似。 

连接器测试的时候要求测试延长管与高压屏蔽连接器之间的线缆尽可能短，减小线缆对于连接器

测试的影响。 

5.2 终端电阻 

本测试方法高压屏蔽连接器的终端电阻根据高压屏蔽线缆的终端电阻公式计算 

d

D
R ln

ε

60

r

1 = ·····························（15） 

式中： 

R1—终端电阻； 

ɛr—测试线相对介电常数； 

D—屏蔽层内径； 

d —内导体外径。 

5.3 测试布置 

连接屏蔽线缆 测试管

屏蔽帽

矢量网络

分析仪输入端

屏蔽盒

延长管

矢量网络

分析仪输出端

同轴电缆

终端，近端

屏蔽层 连接器

远端，R1=Z1

 
图 13 管中管测试布置图 

在整个频率范围内应以对数频率扫描进行测试和记录。 

连接延长管的被测高压屏蔽连接器应安装在测试套管内。该延长管应与矢量网络分析仪的输出端

近端的测试套管短路相接。连接屏蔽线缆应连接到矢量网络分析仪的 RF 输出端，测试套管的输出连接
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到矢量网络分析仪的输入端（见图 13）。 

 

5.4 测试步骤 

(1)线缆一端(内回路)连接到矢量网络分析仪输出端，外回路连接到矢量网络分析仪输入端。 

(2) 衰减因子（ameas）应在整个频率范围内以对数频率扫描进行测试，测试频率点应与校准频率点

相同： 

)(log20)(log10 2110

2

1
10 S

P

P
ameas == ····················（16） 

式中： 

ameas—测试过程中的测试衰减因子； 

S21—矢量网络分析仪的 S21 参数； 

P1—注入内回路的功率； 

P2—耦合到外回路功率。 

(2)延长管及被测线缆的剩余转移阻抗表达式： 

1

2
1

U

U
ZZTr = ·································（17） 

ZTr—剩余的转移阻抗； 

Z1—内电路终端阻抗； 

U1—注入内回路的电压； 

U2—耦合到外回路电压。 

(2)转移阻抗表达式： 

con

aa

T Z
R

Z
calmeas

−
+

=

−
− )

20
(

01 10
2

Z
错误!未找到引用源。·····················（18） 

或者 

Tr

aa

T Z
R

Z
calmeas

−
+

=

−
− )

20
(

01 10
2

R
····················（19） 

式中： 

Z0—系统阻抗（一般大小为 50Ω）； 

ameas—测试过程中的测试衰减因子； 

Lc—高压屏蔽线缆耦合长度； 

acal—未通过测试设备的校准程序消除连接电缆的衰减； 

ZT—转移阻抗； 

R1—内电路终端阻抗； 

Zcon—连接高压屏蔽线缆的转移阻抗； 

ZTr—剩余的转移阻抗。 
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6 线注入法 

6.1 一般要求 

该测试方法通过把规定的电压和电流施加到线缆的屏蔽层并测试感应电压来获得表面转移阻抗的

方法，来确定高压屏蔽线缆及高压屏蔽线束的屏蔽效能。 

适用于高压屏蔽线缆、高压屏蔽线束、高压屏蔽连接器。 

该测试方法应独立布置（无参考地平面）。通过矢量网络分析仪提供参考地，确保测试布置附近无

其他金属物体（最小距离：20cm），外部环境不能影响测试结果。 

6.2 测试布置 

如图 14，注入电路是用多根扁平导线、铜带或铜箔和被测高压屏蔽线缆的外芯线或被测高压屏蔽

线束的外芯线所组成的一段传输线。注入电路的两端通过注入装置与同轴线缆相连接。注入线应沿着

耦合长度紧贴被测高压屏蔽线缆或被测高压屏蔽线束。注入电路的特性阻抗应接近发生器的输出阻抗

和负载电阻 R0，这可以通过选择合适的注入线的芯线宽度。 

与矢量网络分析仪输出阻抗相比而言，沿耦合线方向的注入装置的反射系数和注入电路的反射系

数应小于 0.1，即回波损耗应大于 20dB。 

 

说明： 

A—注入装置 G—矢量网络分析仪输入端 

B—铁氧体 Lc—耦合长度 

C—连接器（SMA,N等） R0—负载电阻（50Ω） 

D—注入线 R1—被测高压屏蔽线缆的终端电阻 

E—与矢量网络分析仪连接的馈线 X—被测高压屏蔽线缆 

F—矢量网络分析仪输出端 VNA—矢量网络分析仪 

图 14 高压屏蔽线缆表面转移阻抗远端测试布置—线注入法 
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说明： 

A—注入装置 G—矢量网络分析仪输入端 

B—铁氧体 Lc—耦合长度 

C—连接器（SMA,N等） R0—负载电阻（50Ω） 

D—注入线 R1—被测高压屏蔽线缆的终端电阻 

E—与矢量网络分析仪连接的馈线 X—被测高压屏蔽线缆 

F—矢量网络分析仪输出端 VNA—矢量网络分析仪 

图 15 高压屏蔽线缆表面转移阻抗近端测试布置—线注入法 

 

 
说明： 

A—注入装置 G—矢量网络分析仪输入端 

B—铁氧体 Lc—耦合长度 

C—连接器（SMA,N等） R0—负载电阻（50Ω） 

D—注入线 R1—被测高压屏蔽线缆的终端电阻 

E—与接收机、信号器连接的馈线 H—被测高压屏蔽线束 

F—矢量网络分析仪输出端 VNA—矢量网络分析仪 

图 16 高压屏蔽线束表面转移阻抗远端测试布置—线注入法 
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说明： 

A—注入装置 G—矢量网络分析仪输入端 

B—铁氧体 Lc—耦合长度 

C—连接器（SMA,N等） R0—负载电阻（50Ω） 

D—注入线 R1—被测高压屏蔽线缆的终端电阻 

E—与接收机、信号器连接的馈线 H—被测高压屏蔽线束 

F—矢量网络分析仪输出端 VNA—矢量网络分析仪 

图 17 高压屏蔽线束表面转移阻抗近端测试布置—线注入法 

高压屏蔽线缆的耦合长度取决于测试的最高频率。如果没有明确的规定，其耦合长度应为 500mm，

但不小于 300mm。（详见规范性附录 E.2） 

6.3 测试装置 

6.3.1 测试设备 

 测试设备包括： 

A）矢量网络分析仪，需要满足测试频率范围; 

B）时域反射计（TDR）：需要满足上升时间小于 350ps，或者采用具有将回波损耗测试转化为时域

状态功能的矢量网络分析仪（至少 3GHz），需要满足测试频率范围。 

6.3.2 注入装置 

注入装置结构应根据实际高压屏蔽线缆或屏蔽线束进行调整，使同轴线缆和端接线缆中的对称 TEM

波与沿平行线的不对称场得到最佳匹配，并在反复使用时保持良好的机械强度。注入装置推荐使用黄

铜，例如图 18-注入装置的示意图。 

或者，可用搭于高压屏蔽线缆上的小型连接器（焊接型）来做注入装置，或用更简便的方法即把

具有合适特性阻抗的小同轴线缆的外芯线捆在剥掉护套的高压屏蔽线缆上。在试验区域，同轴电缆的

内芯线用多根扁平线、皱纹铜带或扁平铜带编织来延续。注入装置不连续性的微调可通过把接点和注

入线与试验区的高压屏蔽线缆护靠得更紧的办法来实现。 
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部位 部件 数量 备注、材料 

1 上部件 1 黄铜 

2 下部件 1 黄铜 

3 阻抗匹配部件 1 黄铜 

4a 线缆插入衬垫 1 黄铜 

5 被测高压屏蔽线缆 1 / 

6 50Ω同轴电缆 1 阻抗按要求 

7 注入线 1 / 

8 泡沫介质 1 er 接近 1 

9 销钉φ2X8（mm） 1 / 

10 公制螺钉 M3XM6 2 / 

11 公制螺钉 M3XM10 4 / 

图 18—注入装置的示意图——列举表 

6.4 测试步骤 

线注入法的测试步骤具体说明如下： 

(1)高压屏蔽线缆的准备，详见附录 E.2； 

(2)注入装置的准备； 

(3)校准：应使用对数频率扫描法测试连接线和注入电路的回波损耗。应保存校准数据，以便可以

对测试结果进行修正。 














=−=

calrec

calgen

cal
U

U
Sa

,

,
102110 log20)(log20 ···················（20） 

式中: 

acal—校准过程中的衰减； 

S21—矢量网络分析仪的 S21 参数 
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Ugen，cal—校准时信号源的输出电压；  

Urec，ca—校准时接收机的输入电压。 

(4)衰减测试 S21应在整个频段内优先采用对数频率扫描进行测试，测试频率应与校准频率相同； 

(5)考虑到注入线不能覆盖整个高压屏蔽线缆的四周，测试结果与注入线位置有关。每测试一次，

将被测高压屏蔽线缆以芯线为轴旋转 90°，测试 4个位置，同时确保源线缆与被测线缆的相对位

置固定且阻抗匹配； 

(6)按照测试布置图布置，进行测试 














=−=

measrec

measgen

meas
U

U
Sa

,

,
102110 log20)(log20 ··············（21） 

式中： 

ameas—测试过程中的衰减； 

S21—矢量网络分析仪的 S21 参数； 

Ugen，meas—测试时信号源的输出电压； 

Urec，meas—测试接收机的输入电压。 

6.5 测试结果处理 

6.5.1 高压屏蔽线缆的表面转移阻抗ZT,cable 

2010
, 10

2

)()R(1 TA

RG

RG

C

cableT
ZZ

ZRZ

L
Z

−


+

++
= ···················(22) 

00RG ZRZZ === ······························(23) 

20
01, 10)R(

1 TA

C

cableT R
L

Z

−

+= ······················(24) 

calmeasT aaA −= ······························(25) 

式中： 

ZG —信号源的阻抗； 

ZR —接收机的阻抗； 

Z0—具有相同阻抗的系统，与信号源和接收机（矢量网络分析仪）端口的阻抗保持一样； 

R0—注入回路中的负载电阻 50Ω； 

R1—内部回路中的负载电阻（被测高压屏蔽线缆的终端电阻）； 

amess—测试过程中的衰减，单位 dB； 

acal—校准过程中的衰减； 

ZT,cable—被测高压屏蔽线缆的表面转移阻抗，单位 mΩ /m； 

Lc—被测高压屏蔽线缆耦合长度。 

在低频时，电容耦合阻抗可忽略不计，有效表面转移阻抗成为表面转移阻抗。 

6.5.2 高压屏蔽连接器（包括公端和母端）的表面转移阻抗ZT,con 

高压屏蔽连接器的表面转移阻抗是通过高压屏蔽线缆和高压屏蔽线束的表面转移阻抗这两个值之
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间的公式换算间接求得的，具体步骤如下： 

第一步，根据图 15-高压屏蔽线缆表面转移阻抗测试布置—线注入法，测试计算求得高压屏蔽线缆

的表面转移阻抗 ZT,cable式（19），单位 mΩ/m； 

第二步，根据图 16-高压屏蔽线缆与高压屏蔽线束表面转移阻抗测试布置—线注入法，测试计算求

得高压屏蔽线缆与高压屏蔽线束 ZT的表面转移阻抗，单位 mΩ； 

20
01 10)ZR(

TA

TZ

−

+= ····························（26） 

式中： 

R0—注入回路中的负载电阻 50Ω； 

R1—内部回路中的负载电阻（被测高压屏蔽线缆的终端电阻）； 

AT—通过网分测量得到的发射端和测量端电压比值，单位 dB； 

ZT 被测高压屏蔽线束的表面转移阻抗，单位 mΩ。 

 

第三步，高压屏蔽连接器（包括连接器的公端和母端）ZT,con的表面转移阻抗，单位 mΩ 

cableTCSTconT ZLLZZ ,, )( −−=
····················（27） 

式中： 

LCS—连接器的长度； 

L—高压屏蔽线束的长度； 

Lc—被测高压屏蔽线缆耦合长度； 

ZT 被测高压屏蔽线束的表面转移阻抗，单位 mΩ； 

ZT,cable 被测高压屏蔽线缆的表面转移阻抗，单位 mΩ/m。 
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附录 A 

(资料性附录)  

内回路特性阻抗和阻抗匹配器的确定方法 

A.1 内回路阻抗 

（1）如果内回路的特性阻抗 Z1 未知，则可通过矢量网络分析仪与以下方法确定。 

被测屏蔽线缆的一端通过合适的连接头（比如 N 接头）连接到矢量网络分析仪，测试频率按线缆

长度 1/8λ 确定，λ 为测试频率波长： 

1rε8

c




sample

test
L

f ·························（A.1） 

式中： 

ftest —测试频率； 

c—光速 3×108 m/s； 

εr1—内回路相对介电常数； 

εr1—内回路相对介电常数。 

（2）当被测屏蔽线缆远端短接与开路状态下，测试其阻抗 Zshort与 Zopen，基于这两组值，计算得到特

性阻抗 Z1： 

openshort ZZZ =1 ·····························（A.2) 

式中： 

Z1—高压屏蔽线缆特性阻抗； 

Zshort—高压屏蔽线缆短接阻抗； 

Zopen—高压屏蔽线缆短接阻抗。 

 

A.2 阻抗匹配器的设计 

阻抗匹配器主要针对常见的阻抗系统，如 50Ω。该测试方法中可能采用阻抗匹配器输出与被测屏蔽

线缆特性阻抗相同的阻抗值。阻抗匹配器采用双电阻电路，其中一个串联电阻 Rs 与一个并联电阻 Rp。 

当二次侧阻抗低于一次侧阻抗时，则：  

1

2
1S 1R

Z

Z
Z −= ································(A.3) 

 

1

2

2
P

1

R

Z

Z

Z

−

= ·······························(A.4) 

式中： 

RS—串联电阻； 

Rp—并联电阻； 
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Z1—高压屏蔽线缆阻抗； 

Z2—系统阻抗。 

 

  

Rs

Rp

Z1一侧 Z1一侧

 
图 A—1 阻抗匹配器 — Z2<Z1 

当一次侧阻抗低于二次侧阻抗时，则： 

2

1
2S 1R

Z

Z
Z −= ······························（A.5） 

2

1

1
P

1

R

Z

Z

Z

−

= ·······························（A.6） 

式中： 

Rs—串联电阻； 

Rp—并联电阻； 

Z1—高压屏蔽线缆阻抗； 

Z2—系统阻抗。 

 
Rs

Rp

Z1一侧
Z2一侧

 
图 A—2 阻抗匹配器 – Z1<Z2 
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附录 B 

(资料性附录)  

表面转移阻抗限值推荐等级分类 

B.1 概述 

本附录给出了高压屏蔽线缆及连接器屏蔽效能试验的屏蔽效能推荐等级示例，推荐限值参考奔驰

标准。高压屏蔽线缆以及高压屏蔽线束表面转移阻抗的单位mΩ/m。高压屏蔽连接器表面转移阻抗的单

位mΩ。最高有效频率由被测高压屏蔽线缆的有效耦合长度有关，对于电动汽车高压屏蔽线缆及高压屏

蔽连接器，主要影响整车在低频范围内的电磁辐射水平，因此关注的频率范围9kHz~30MHz。 

B.2 试验屏蔽效能限值推荐等级分类 

本推荐限值给出了高压屏蔽线缆、高压屏蔽连接器、高压屏蔽线束屏蔽效能试验的表面转移阻抗

推荐等级示例。 

表 B1 高压屏蔽线缆表面转移阻抗等级(mΩ/m) 

表面转移阻抗等级 9kHz~2MHz 2MHz~30MHz 

Ⅰ ≤8 ≤80 

Ⅱ ≤6 ≤60 

Ⅲ ≤4 ≤40 

Ⅳ ≤2 ≤20 

Ⅴ ≤1 ≤10 

 

表 B2 高压屏蔽连接器表面转移阻抗等级(mΩ) 

表面转移阻抗等级 9kHz~2MHz 2MHz~30MHz 

Ⅰ ≤40 ≤180 

Ⅱ ≤20 ≤100 

Ⅲ ≤10 ≤60 

Ⅳ ≤4 ≤40 

Ⅴ ≤2 ≤20 

 

表 B3 高压屏蔽线束表面转移阻抗等级(mΩ/m) 

表面转移阻抗等级 9kHz~2MHz 2MHz~30MHz 

Ⅰ ≤60 ≤200 

Ⅱ ≤40 ≤180 

Ⅲ ≤20 ≤100 

Ⅳ ≤10 ≤60 

Ⅴ ≤4 ≤40 
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附录 C 

(资料性附录) 

 三同轴测试系统的等效 T型电路 

C.1 等效 T—型电路 

在三同轴测试方法中，内外电路的终端负载情况直接决定如何转化将S21转换成表面转移阻抗。该

测试方法能够近似等效为T—型电路： 

R1 R2

ZG
ZT ZR

LC

 
 

R1—内回路的终端阻抗 R2—外回路的终端阻抗 

ZT—屏蔽层的表面转移阻抗 ZG—信号源的输出阻抗 

ZR—接收机的输入阻抗 LC—耦合长度 

图 C—1 等效 T—型电路 

C.2 T—型电路的 S21 参数 

基于C-1图T—型等效电路，以及考虑到ZT << ZG(ZR), 可以得到：   

))((

2

21

21

RG

GR
CT

ZRZR

ZZ
LZS

++
= ······················（C.1） 

式中： 

R1—内回路的终端阻抗 ZG—信号源的输出阻抗 

ZT—屏蔽层的表面转移阻抗 LC—耦合长度 

ZR—接收机的输入阻抗 S21—矢量网络分析仪的 S21 参数 

R2—外回路的终端阻抗  

然后接下来，我们可以得到表面转移阻抗的表达式：  

CGR

RG
T

L

S

ZZ

ZRZR
Z 2121

2

))(( ++
= ·······················（C.2） 

式中： 

R1—内回路的终端阻抗 ZG—信号源的输出阻抗 

ZT—屏蔽层的表面转移阻抗 LC—耦合长度 

ZR—接收机的输入阻抗 S21—矢量网络分析仪的 S21 参数 

R2—外回路的终端阻抗  
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附录 D 

(资料性附录)  

 低频地环路对测试结果的影响 

D. 1 低频地环路 

在三同轴测试方法中，由于网络分析仪的输出端和输入端电源系统具有同一参考电位。只要它们

接入同一电源系统。这种电源方案导致的地环路在较低频率范围可能影响表面转移阻抗的测试精度。

频率范围与系统中的电源线缆、测试线缆相关，通常小于 100kHz。 

D.2 干扰原因分析 

图 D—1 展示了常见的测试表面转移阻抗的三同轴测试系统。  

Z0

Z0

Um

U0

矢量网络
分析仪

测试线

测试管

R1 DUT

i1

i2

i3

i1

 

图中： 

Um—外回路的耦合电压 U0—矢量网络分析仪输出电压 

R1—内回路远端终端阻抗 i1,2,3—1,2,3 环路电流 

Z0—矢量网络分析仪阻抗  

图 D—1 三同轴系统测试示意图 

测试布置中包含 3 个耦合回路： 

回路 1：被测样品（包含连接同轴线） 

回路 2：屏蔽线缆屏蔽层与测试管 

回路 3：连接同轴线与测试管 

对于三个回路，如果不考虑其衰减因子，其等效电路图如图 D—2 所示： 
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R1

Z0

U0

i3-ZT,t-LL i2-ZT-LC

i1

i1

i2

i2

Z0
Um

i3

i3

Z3L3

i3-ZT,t-LC i1-ZT-LC

i1-ZT,L-LL i2-ZT,t-LC

 

ZT—被测样品的表面转移阻抗 ZT,L—测试连接同轴线表面转移阻抗 

ZT,t—测试管的表面转移阻抗 LL—测试连接同轴线的长度 

LC—被测样品的长度（耦合长度） Z0—矢量网络分析仪阻抗 

Z3—回路 3 阻抗 L3—回路 3 的长度 

Um—外回路的耦合电压 U0—矢量网络分析仪输出电压 

图 D—2 三同轴系统测试 3 个回路中的等效电路图 

对于低频范围，波传播效应能够忽略，因此可以得到： 

33

,,01

0 LZ

LZZ
Z

L

ZR

U

U LLTtT

T
m




+

+
··················（D.1） 

式中： 

ZT—被测样品的表面转移阻抗 ZT,L—测试连接同轴线表面转移阻抗 

ZT,t—测试管的表面转移阻抗 LL—测试连接同轴线的长度 

LC—被测样品的长度（耦合长度） Z0—矢量网络分析仪阻抗 

Z3—回路 3 阻抗 L3—回路 3 的长度 

Um—外回路的耦合电压 U0—矢量网络分析仪输出电压 

 

从等式右边的表达式可以得出： 

1.采用低表面转移阻抗的测试管与测试同轴线； 

2.测试同轴线的长度尽量短 

3.增加回路 3 的阻抗 

回路 3 的阻抗可以通过在测试同轴线上安装合适的铁氧体或隔离信号源与接收系统的电源参考电

位。比如电池驱动型电源信号源与接收机，或在它们电源上安装隔离变压器。 
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附录 E 

(规范性附录)  

线注入法高压屏蔽线缆的准备 

E.1 高压屏蔽线缆的概述 

当频率上限达到 1000MHz 时，两个注入装置间推荐的测试长度为 500mm（参见 E.2）。对于注入装

置，在测试长度以外的高压屏蔽线缆应用黄铜或铜管进行屏蔽（如图 E.1）。屏蔽管应采用焊接或压接

在 E 点处与线缆屏蔽 S 接触。如果使用焊接方式，应注意不要是线缆绝缘过热，一个较好的做法是选

择管径，使剥去绝缘外套的线缆能插入管内，并用压接工具固定。该方法的优点是通过管的紧密固定，

可以防止高压屏蔽线缆编织线在测试长度附近松散。另一种可能性是使用楔子来接触不可焊接的铝箔/

编织线缆。 

高压屏蔽线缆的两端选用合适的射频连接器（如 N，SMA 头），一端连到接收机，一端焊接与其相

匹配电阻，其电阻值等于被测线缆的特性阻抗。对于直径大的线缆，建议并联使用多个电阻。 

负载电阻和与接收机的线缆的连接安装在屏蔽盒中（图 E.2）。用 TDR 测试被测线缆自身的电气性

能。在管子和线缆的测试部分接点上应避免弯曲力，以防止机械损伤。 

为减少电磁能对自由端产生的不必要的耦合，L1 和 L2 长度的总和不应超过高压屏蔽线缆测试部分

的长度。 

 
图 E.1—被测高压屏蔽线缆的准备 
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图 E.2—被测高压屏蔽线缆连接器的附加屏蔽 

 

E.2 耦合长度的选择 

高压屏蔽线缆的耦合长度取决于测试的最高频率。如果没有明确的规定，其耦合长度应为 500mm，

但不小于 300mm。 

耦合长度和最高频率之间的关系： 

1r2rmax

max,

εε

c




f
Lc


··················（E.1） 

式中： 

1r 注入电路的相对介电常数； 

2r 被测高压屏蔽线缆的相对介电常数； 

fmax测试的最高频率，单位 Hz； 

c光速 3 x10
 8
 m/s； 

π圆周率； 

Lc,max最大耦合长度。 

 


