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同轴电缆串扰的测试与分析

王钱矶，王国栋
(北京交通大学 电子信息工程学院，北京 100044)

摘要：本文分析同轴电缆间的串扰问题，并设计了实验方案，制定实验装置，在频域和时域下测量

各相关参数对串扰的影响，得出串扰随着电缆间距的变大而减小，随着电缆离地高度的增加而增大，在低

频时受扰电缆的屏蔽层应单端接地，高频时屏蔽层应双端接地，而且在高频时串扰有震荡趋势。实验结果

与理论分析基本一致，此结论对实际中电缆布线可供参考。
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Testing and analysis on crosstalk of coaxial cables

Ⅵ，ANG Qian．fan．Ⅵ，ANG Guo-dong

(School of Electronics and Information Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China)

Abstract：This paper analyzed the crosstalk ofcoaxial cables，designed the experimental program，made the experimental

device，and tested impacts of relevant parameters on crosstalk in time domain and frequency domain respectively．The data

showed that crosstalk voltage decreased as spacing increased between cables or the height above ground ofcables．and at low

frequencies disturbed cable shield should be grounded at oneend and at high frequencies disturbed cable shield should be grounded

at both ends，and crosstalk shocked at high frequencies．The experimental results showed good consistency with theoretical

analysis，SO this conclusion should be helpful for our practical cabling．
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在车载系统中，电缆主要用于联接不同的系

统，并实现不同系统间能量与信息的有效传输和

交换。电缆作为传输有用信号的重要途径，干扰信

号也通过各种耦合进入系统或分系统中的连接电

缆。串扰是指相互靠近的导线之间的电磁耦合，串

扰严重会使设备遭受干扰而导致性能下降或功能

不正常。因此，在对车载电缆进行布线设计时，应

考虑电磁兼容性。

1电缆的耦合机理

串扰是一个近场耦合问题，即r<A／2万(A

为干扰波波长)时，它使一条线中的信号耦合至另

一条线中产生干扰信号。近场耦合有电场耦合和

磁场耦合。电场耦合也叫电容耦合，一根导线上的

能量通过2导线之间的耦合电容耦合到另一根导

线上。电容耦合的条件是源回路导线中的电压高，

电流小，导线问的耦合主要通过电场进行。磁场耦

合也叫电感耦合，当源电路导线中的电流大，但电
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压较低时，源电路对接收电路的骚扰耦合主要通

过磁场进行，可以用2个电路之间的互感来分析。

2导线间的耦合量与干扰信号的频率、电缆间距、

电缆离地高度以及屏蔽层接地方式等因素有关。

2同轴电缆串扰的测试

为了对电缆间串扰作进一步的研究，我们设

计了实验方案，在抗干扰度实验室内制定实验装

置，分别在频域和时域上测量各相关参数对串扰

的影响。

在频域上测量时，我们采用射频场感应的方

法，但由于电磁钳使用频率(9 kHz～13．2 GHz)

的限制，而且在9 kHz～150 kHz频率范围内来自

射频发射机的电磁场所引起的感应骚扰不要求测

量，所以只测量150 kHz-30 MHz电缆间的串扰

情况。对于150 kHz以下低频情况下电缆间的串扰

情况，我们采用在时域上测量再通过作FFT变换

进行比较的方法。在时域上测量时，我们采用注入

浪涌信号的方法，用来模拟开关或雷电瞬变过电

压引起的单极性浪涌(冲击)对电缆的干扰情况。
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往食属地扳上水平放置2根卡¨互平行的同轴

电蜕，如嘲I．电揽长分别是10m和4 m。10m

长的电揽(州电境G农求)}n怍模拟骚扰源．信

号发巾器发出的怙号经过功串放大器再通过10 dB

衰减器进人电磁钳．将{：I号牺合到电缆G上，电

缆G双端接50nm鼗，抖且屏蔽层藏端接地。4 m

长的电缆(用电缆R表示)用作模拟受扰电缆，电

沲R一端接50 nm戴．另一端接人频谱分析仪，

洲盛终端串扰电堰。线情用来模拟机车h电缆铺

设的实际串扰情况．线捐紧贴证艟地面．每个槽的

宽度是10 cm。

网巾．信号发啦措为E8257C 250 kHz一20

GI-I z，功卓放大器为MODEL 2 50L-CE 0

0I一220 MHz 50 WATTS．颧I菁分析仪为E7404A 9

ktlz一13 2GHz．1日轴电缆型蛩为KSR 400，特征

吼抗为50 n，电涟钳用束测量电缆G J：柏电流。信

号发‘k器设戳为一3 dBm，功率放大器性能≥47 dB。

(I)移走线槽．将2根电缆紧骷地面，电缆G

用定，移动电!鼙R分别事间距5 clfl、10 cm 20 cm

处．电!览R屏蔽鼠双端接地．分别渊氐不同电揽IIJJ

距时的串扰电压，见闻2．可以看出，础着电缆ml

距的增^，串拢电雎莲渐减小。选址凼为随曹间距

的增人，旺电膳和互电容都减小．所以巾扰减小。

(2)移走线措，将2根电缝放霞蚓距20 cm处．

电缆R屏蔽层耻端接地．分则删最2根电揽在紧贴

地面和离地10 cm 2种情况下Il勺串扰电压，虻嘲

3。可以看il{．随着电缆离地-暂座的增』：，串扰电

脏也增大。这是凼为吒电感与受干扰电跻的面秘

什黄．离地鸸鹰越高，州路面积地大，互电感也就

越太．所以串扰也增大。

(3)移电线拍．将2根电缆紧贴地而．放置阃

距20 cm处，政变电蝇R的屏蔽拱的接地方式．确

量不㈨情况F的串扰电雎．见罔4。町吼看出．低

频时，屏蔽层双端接地情况F的书扰电压明显大

于竹端接地情况l、1l勺串扰电难．『fiim高频时，胼蔽

甚援端接地情况Ii的串扰电Ji；刚要小十单端接地

的情况。这址田为．蚌蔽层双端接地虽然有磁衅蔽

作用，fH在ft额时南r地环路的影响，实际效果舴

不理想，辑|懂啦端接地则可以避免地环路的彩响·

向^频半比较高时．由】：高频集肚效戊地环路的

噪声电涟徉肼蔽屡的外表面流动，屏蔽甚毅端接

地的碱屏蔽作Ⅲ将大大增强。

(4)将2根电筑分别置十线槽第1．2个槽巾．

鞲贴底板．电揽R肝蔽腻般端接地，测展出电缆R

上的串扰电眶，井将其与住}殳有线悄的情况Ic进行

比较．见罔5。可以看出，电缆放置在线槽内时的

串扰电压明缸小十没有线槽时的密扰电压。这是山

十将线槽紧阽盒城扳地面．就等f‘在2根电境外面

分别叉舞h了个屏蔽层，屏蔽娃来自然增强。

从实验结粜我们违址意划，随着额牢的H崭，

申扰有震弼趋势．这是凼为电缆的分市电癔‘j舟

韶电容产生rI酱振现象。

目：}目目《T∞$抗na

目3 }月^地^tT∞$拄慵a

：二¨寸城洲{^

庄仓城地扳L水，P放越2机棚互·pf，的同轴

电缆．电缆长分别是10 m和4 m。10 m长的电

面酉而再百币而叶—o
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目4 ■《月T目攘№方式下∞$抗情a

目5■￡蛙檀W的$执情a

缆(用电缆G表示)用作模拟骚扰源．通过抗扰

度综台测试仪发出一个浪涌信号．电缆G双端接
50 n负载．井且屏蔽层双端浮地。4 m长的电缆

(用电缆R表示)用僦模拟受扰电缆．电缆R一端

接50nm拽，另一端接人数字示敞墨．测量终端

串扰电膻。

实验巾，抗扰度综合测试仪为KeyTek的EMC

Pro．数字示渡器为Tek DPO 3052，抗扰度综合

测试仪发出的浪涌信号幅值为2 kV。

(I)将2根电境放置问距5 cm处，电缆R屏

蔽层双端接地．分别翻量2根电缆在紧站地而和

高地10 cm 2种情况li的串扰电压，见图6。测

量数据显示，电蜕紧贴地面时，串扰电压幅值为

123mV，电缆离地高虚为10 cm叫．串扰电压的

幅值为392 mV。对上述时城波形分j{ll作FFT变换

井进行比较，可吼发现任3 kHz～I 50 kHz范瑚

内．I乜缆距离地面10 cm时的串扰响应I堋显大干

电箍紧贴地面i的情况。

(2)将2根电缆紧贴地而，放置问距5 cm处．

改变电缆R屏蔽腻的接地方式．测盈小川情况下

的：¨扰电压．见罔7。测就数据姓乐，屏蔽麒授端

接地时。串扰L也雕幅值为123 Vt Iml屏蔽塌单端

接地时，串扰电压的幅fA为18．4 mV。时L述附

01面可面而而面

目6 f■膏t商虞的$抗情况

城法形分别作FFT变换．井进行比较。町以发现

在3 kHz～150 kHz范罔山，屏蔽屡双端接地时的

水扰响应明最大干肼艟层单端接地的情况，这是

由于低频Ⅱt地珂=路影响比较严重造成的。

目7■蘸屠f目接地方式下的审执情a

3站求i磊

通过测试结果．·4以樽出；串扰随着电揽间距

的增大而碱小，随着电斑岗地高度的增加而增大。

庄豳频时，串扰呈震荡趋势·征低频时屏蔽层单端

接地肼蔽簸皋比较好，在高频时屏蔽层应双端接

地。这与理论分析结果一致，说明该删试方浩址可

靠的。他此得出减小串扰的措施．为在实际中的电

缆椰线提供一定的帮助。
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