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管中管测试法 

 
尽管用户经常需要通过屏蔽衰减指标来了解产品的屏蔽性能，但是对于接插件等短器件或短电缆，

在 GHz 频段以下，应用当前的测试方法只能测试出转移阻抗。而运用新开发的管中管测试方法可以将测

试转移阻抗和屏蔽衰减之间的截止频率降低到很低的频段，也就是说可以在很低的频段（低于 100 

MHz）测试屏蔽衰减。 

 

1. 总论 
 

随着各种电器和电子设备的广泛应用，电磁污染日益加剧。为了减少这种电磁污染，在整个电子系

统中，所有单元组件尤其是连接电缆及接插件应当采取屏蔽措施。 

 

为了对各种不同的屏蔽结构进行屏蔽效果的比较，就需要一个标准化的测量方法，来进行对屏蔽衰

减的测试，从而代替对转移阻抗的测试。而与以 mΩ/m 或 mΩ为计量单位的转移阻抗相比，RF 电缆、

电缆组件和接插件的用户也更加关注以分贝（dB）计量单位的屏蔽性能，即屏蔽衰减。 

 

本文将主要介绍对于短电器元件比如接插件和组合电缆进行屏蔽衰减测试（代替转移阻抗测试）的

方法，该方法简便易行，具有高精确度和高重复性，被称为“管中管测试法”。 

 

根据 IEC 61196-1 和 EN 50289-1-6 （见 wire 04/2000), 管中管测试法是三同轴测试法的延伸，

专门用于对接插件和组合电缆屏蔽性能的测试。 

 

IEC TC46/WG 正在将该管中管测试法制定成测试屏蔽性能的国际标准 

 

2. 物理理论基础 
 

2.1 表面转移阻抗 ZT 

 

一个短电缆（l<λ/10）屏蔽网上的表面转移阻抗 ZT 定义为单位长度上电缆一端屏蔽层上的感应电

压与电缆另一端屏蔽层上的干扰电流的比值，其单位为[mΩ/m]或以相对于 1Ω的分贝 dB 值表示，如图

1 所示： 
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图 1-表面转移阻抗 ZT的定义 
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注：对于单个电器件（比如接插件或连接器件）而言，该转移阻抗就是该电器件的表面转移阻抗。 
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2.2 屏蔽衰减 
 

在同轴器件及以共模形式工作的带有屏蔽的对称器件上，输入功率 Pfeed 与由在外部回路上的最大感

应电压产生的最大散射功率 Prad,max的对数比率被定义为屏蔽衰减 as。 

 

由此，一段长电缆（l>λ/10）如同轴电缆的屏蔽衰减就被定义为电缆输入功率 Pfeed 与最大散射功

率 Prad,max的对数比率，如公式（2）所示： 
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2.3 耦合转移函数 
 

被屏蔽器件如同轴电缆或同轴接插件的耦合转移函数 Tn,f（n=近端, f=远端）定义了其屏蔽衰减 as 

与转移阻抗 ZT 的关系。 

 

在低于截止频率 fcn,f的低频段，电缆的电长度较短，可以测出表面转移阻抗 ZT。而在高于截止频率

fcn, f 的电波传播频段，则将屏蔽衰减 as 作为衡量电缆屏蔽效果的参数。对于电缆而言，截止频率 fcn,f

随被测电缆的长度变化。 
 

 
10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 1 GHz 10 GHzfcn fcf

Tf

Tn

 
图 2-耦合转移函数 Tn,f的计算结果 

 

在国际标准 IEC 61196 和 EN50289-1-6 中描述了有关通讯电缆转移阻抗，屏蔽衰减和耦合衰减的三

同轴测试方法。 
 
2.4 器件长度与屏蔽性能测试之间的关系 

被测器件的有效耦合长度和电磁波波长之间的关系对屏蔽性能测试结果影响很大。在有效耦合长度

相对电磁波波长较短的频率范围内，所测得的屏蔽性能随有效耦合长度的递增而减弱。因此，在测试时

相关长度的设定是非常必要的，对电缆的测试结果就是在整段电缆上的测试结果与 1 m 的比值，其单位

用[mΩ/m]表示。 

log|T| 
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对于固定器件如接插件或连接器件，其屏蔽性能与长度无关，测试结果即为器件本身的性能。但对

其进行屏蔽性能测试时，应考虑到与其连接的电缆和接触电阻对测试结果产生的影响。 

 

在有效耦合长度相对电磁波波长较长的范围内，即在电波传播频段，屏蔽性能通过最大包络曲线形

式的屏蔽衰减来描述。因此只有在高于截止频率的高频段，才能定义屏蔽衰减的概念。 

 

我们将低频与高频渐近线交叉点的频率值定义为截止频率 fc，其定义也给出了电气长度长电缆的条

件，公式如下： 
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公式中εr1,εr2分别为内部回路和外部回路的介电常数，l 为被测电缆或器件的长度。 

 

通常高频接插件的轴向长度在 10 mm 至 50 mm 之间，根据上述公式（3）可以得出其截止频率为 3 

GHz 或更高。对高于该频率的信号来说，这些器件是电气长度长器件。 

 

因为只有在高于截止频率时才能定义屏蔽衰减的概念，所以只有在大于 3 GHz 时才能测试高频接插

件的屏蔽衰减。 

 

但是因为屏蔽衰减指标比转移阻抗更便于直接描述和计算电磁波的散射损失和辐射，高频接插件及

组合电缆的用户还是希望了解该类器件在 MHz 频段上的屏蔽衰减指标。 
 
 
3. 管中管测试法 

 

采用管中管测试法可以解决这个问题。在一个高频密闭的金属管中，将短电气长度的被测高频接插

件与一根长电气长度的电缆进行连接，这样就延长了被测器件的电气长度，也就降低了截止频率，使我

们可以在较低的频率上测得屏蔽衰减值。 

 

在用管中管测试法对接插件进行测试时，测得的结果为接插件与其匹配接头和连接电缆的组合屏蔽

衰减指标，而不仅仅只是接插件的屏蔽衰减指标。这个测试结果也符合接插件的实际应用，对无连接电

缆的接插件的屏蔽性能测试毫无意义。 
 

 

测试套管 

匹配转接头 

管中管 
连接电缆

屏蔽套 

信号发生器 

被测接插件

信号接收

 
 

图 3-管中管测试法对接插件屏蔽衰减指标的测试原理图示 
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3.1 测试过程 
 

被测接插件或被测电缆的一端与连接电缆相连，并与高频密闭套管安装在一起上，然后插入测试套

管中。信号发生器产生的高频信号就通过该连接电缆传输给被测器件。被测器件的另一端与测试头中的

匹配接头相连接，而该匹配接头则连接了与被测器件相配的特性阻抗。测试套管的另一端与信号接受器

连接。 

 

 

测试套管 

被测电缆 管中管

连接电缆 

屏蔽套 

信号发生器 

匹配接头 

信号接收器 

 
 

图 4-管中管测试法对组合电缆屏蔽衰减指标的测试原理图示 

 

在管中管测试法中被测接插件件、连接电缆与高频密闭的管中管构成内部系统，其中高频密闭的管

中管延长了短电气长度的被测接插件。而被测器件的外导体与管中管和测试套管则构成外部系统。 

 

从内部系统中的被测器件耦合到外部系统的高频信号能量在内外系统之间双向传输，在近端短路处

会被反射，这样在远端就可以测得两个不同方向电磁波的叠加信号。输入电压与远端测得的电压的对数

比率即为屏蔽衰减指标。 

 

同样的测试方法也适用于对转移阻抗的测试。 

 

管中管测试结果的精确程度取决于管中管的高频密闭性，CoMeT 测试系统在 3 GHz 频率以下可

以测试到大于 125 分贝的屏蔽衰减。 
 
3.2 匹配接头 
 

在采用管中管测试法对接插件进行测试时，与接插件进行连接的匹配部件也将对测试结果产生影

响，要将这种影响单独分离开来或单独对匹配部件进行校准是不可能的。 

 

因此，在测试报告中要务必说明连接接插件的匹配部件的类型和生产商，不同的类型和出自不同生

产商的匹配部件将有可能导致不同的测试结果。 

 

CoMeT 管中管测试法所采用的耦合测试套管系统由 Rosenberger HF-Technik GmbH 公司生产，由 bedea 
Berkenhoff & Drebes GmbH 公司进行销售及提供服务。 
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4. 测量结果 
 

图 5 为在标准套管中采用标准三同轴测试法对长度为 10 cm 的接插件的转移函数的测试结果，转移

阻抗和屏蔽衰减之间的截止频率为 3 GHz。 
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图 5-采用标准三同轴测试法测得的长度为 10 cm 的接插件的转移函数图 

 

图 6 为采用管中管测试法用 1 米长的测试套管对与图 5 中相同的接插件的测试结果，转移阻抗和屏

蔽衰减之间的截止频率从 3 GHz 降低为 150 MHz。 

 

如果使用 3 米长的测试套管测试，截止频率更可以降为 50 MHz。 
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图 6-采用管中管测试法测得的长度为 10 cm 的接插件的转移函数图 
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5. 连接器件测试 
 

结合三同轴测试法原理的 CoMeT 测试系统可以经过改进测试多管脚连接器及用于有线电视、数据传

输网络的连接器件的屏蔽性能。此拓展后的带有管中管测试系统的三同轴测试装置具有一个可以容纳多

种被测连接器件的密封测试盒。 
 

                 

 

信号发生器 测试套管 

被测器件 

信号接收器 

管中管 连接电缆 

带有屏蔽套的

测试头 
测试盒 

 
图 7-管中管测试法对连接器件屏蔽衰减指标的测试原理图示 

 

通过改变管中管的长度，可以测得转移阻抗、屏蔽衰减及耦合衰减多种指标。 
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