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微波电缆组件的屏蔽效率：其重要性何在？

它会对系统性能产生什么影响？导致屏蔽

效率良好与屏蔽效率欠佳的原因何在？在本文

中，我们将会介绍电缆组件结构，并举例说明

飞机机身电缆组件的屏蔽效率。

在探究屏蔽效率之前，先让我们了解什么

是屏蔽效率。屏蔽层是包围和隔离电路的传导

微波电缆组件的屏蔽效率
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屏障。对微波同轴电缆来说，被隔离的电路是

中心导体、电介质和外导体。由于集肤效应，

在微波频率上，外导体的回流在外导体内侧很

薄的一层内传输。如此一来，外导体的剩余部

分成为了隔离层。因此将屏蔽效率定义为屏蔽

层一边入射的射频能量与透射到另一边的射频

能量之间的比率。

反 射 和 吸 收 是 两 个 主 要 屏 蔽 机 制 。

Schellkunoff模型1（图1）是一个公认的屏蔽层分

析代表，其中媒介2为屏蔽层。部分入射射频能

量从媒介2表层反射出去。能量的剩余部分进入

媒介2，由于材料的电阻损耗，能量被耗散，部

分能量被吸收。能量的剩余部分穿过媒介2到达

媒介3，其中部分能量又被反射，其余部分能量

抵达媒介3，即屏蔽层需要隔离的区域。

大部分屏蔽体只防电场辐射。防磁需要另

辟蹊径。因为没有实用方法可以屏蔽磁场，必

须使用高导磁率材料覆盖电路，以改变电磁辐

射的方向，避免其干扰电路（图2）。高导磁率

材料（在图中以圆环表示）能够使磁场变形、

圆环中心绝缘。在预计出现高能量、电磁脉冲

时，经常采用这类屏蔽。

屏蔽结构
微波同轴电缆屏蔽层形式多样。最简单有

效的屏蔽层是半刚性同轴电缆的外导体，远优

于其他屏蔽手段。半刚性结构采用一个相对粗

厚的整体式圆柱外导体，以高导电材料制成。

因此，它具有优异的屏蔽效率，在1至18GHz频
率下的屏蔽效率远超140dB。

图3展示了柔性微波电缆的4种常见屏蔽层

类型。第1种是最常见的编织圆线屏蔽层，通常

以锡或镀银铜线制成。这种结构柔性极佳，易

于生产，具有结构和导电双重作用。它的缺点

在于屏蔽效率与编织密度直接成正比。对于最

高18GHz频率，标准密度对应的标准屏蔽效率为

图1：电场屏蔽Schellkunoff模型。资料来源：York EMC Services
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图3：常见微波电缆屏蔽体。
资料来源： Emerson Corp。
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40dB。更高的编织密度可以提升屏蔽效

率，但是电缆的柔性减弱、生产时间延

长以及材料成本增加。

编织扁平线屏蔽层（图3的第2种）

通常为镀银铜线。这类屏蔽层结构坚

固，较第1种拥有更佳的屏蔽效率，通

常在最高18GHz频
率下，屏蔽效率为

85dB，并且生产所

需时间短。但是，

与螺旋缠绕扁平线

屏蔽层（第3种）

相比，它具有较高

的接触电阻、弯曲

时较差的相位和幅

度稳定性。螺旋缠

绕扁平线屏蔽层在

弯折时能保持较佳

的相幅稳定性、接

触电阻较低、柔

性极佳，在最高

18GHz频率下的屏

蔽效率为120dB。

优质电缆使用镀银

扁平铜线。但是这

种屏蔽层的安装要

求高，安装过程比

第1、第2种慢，因

此总成本更高。

第 4种常见屏

蔽层结构使用硬化

聚合物（聚脂薄

膜 ®、聚酰亚胺或

聚酯）螺旋缠绕或

“卷烟式缠绕”。

聚酰亚胺具有高强

度、抗化学腐蚀和

抗高温的特点。

铝聚酯薄膜便宜、轻质，并且防静电放

电。缺点在于屏蔽性能较差，需要沉积

金属才能导电。沉积过程会导致高接触

电阻，有损屏蔽性能，并且通常需要

“排流线”提供低电阻接地路径。最常

见屏蔽层的屏蔽效率比较如图4所示。

图5：单层圆绞线屏蔽结构(a)与单层扁平绞线屏蔽结构(b)。

(a) (b)

图4：最常见屏蔽体的屏蔽性能。
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台式开关

• 可配置开关
• USB、以太网控制接口
• 图形用户界面（GUI）
• 低成本方案

 

 

射频开关解决方案
从DC至110GHz

在所有高频测试中您都可以信赖

Ducommun的射频产品。 

Ducommun提供高达46GHz 

的同轴开关和高达110GHz的

pin二极管全系产品。

Pin 二极管开关

• SPST至SP8T配置
• 纳秒（ns）级开关
• 0.03GHz至110GHz
• 反射式和吸收式

空间开关

• SPDT、转换、多掷和
开关矩阵配置

• 超过30年的空间开关经验

DC-46GHz 同轴开关

• 2.4mm, 2.92mm, SMA, TNC, N
• 出色的射频性能

• 高功率、真空、热切换
• 内置50Ω端子

射频开关矩阵

• 图形化用户界面
• USB/RS-232/以太网控制接口
• 无NRE（非经常性工程）费用
• 模块化设计

更 多 信 息 请 联 系 我 们 的 销 售 团 队 ：

310-513-7256 或 rfsales@ducommun.com
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另外两种屏蔽层类型如图5所示：单层圆绞线屏蔽层与单

层扁平绞线屏蔽层。单层圆绞线屏蔽层使用多重圆线导体以螺

旋状缠绕电介质。单层扁平绞线屏蔽层使用薄扁平金属（通常

为镀银铜线）以螺旋状缠绕电介质，并缠绕一层硬化聚合物捆

绑扁平线束，减少接触电阻。单层绞线屏蔽层用以增强电缆的

“触感”，产生柔软、柔韧的电缆。其制造容易、快速，组件

成本低。但是，这两种屏蔽层容易因弯曲、移动和温度改变接

触电阻，降低损耗稳定性和屏蔽效率。

外导体和屏蔽层采用连续整体式结构（例如半刚性电缆的

外导体），可以提升柔性同轴电缆的屏蔽效率。它假定材料在

微波频率上拥有优异的导电性。包含开口或缺口的结构易受干

扰的影响，比如接收和发射电磁能。

屏蔽效率
讨论了屏蔽层类型之后，我们将会分析飞机机身微波电缆

在实际应用中的表现。这种特别的电缆类型代表一部分独特的

图6：两家公司微波机身电缆组件系列的屏蔽性能。最低规格为根据MIL-T-81490A (AS)达到90dB。

微波电缆技术，应用于军事战争和运输飞机非承压的场景，电

缆通常装在雷达和电子作战系统中。这些系统在侦查威胁、瞄

准目标、自我保护、通信和导航方面起到重要作用；假如电缆

失效或出故障，会危害设备，更重要的是危及生命。由于它们

安装在非承压的环境，机身电缆组件必须采用密封结构。假如

使用传统非密封电缆，由于海拔感应压力的变化，潮湿的空气

会穿透电缆的电介质，导致电气性能发生变化。

美国军用飞机使用的微波机身电缆必须符合M I L - T-
81490A (AS)标准。标准规定电缆组件在设计频率范围内，屏

蔽效率不能低于90dB。图6比较了两家公司的微波机身电缆组

件的屏蔽效率，表明不同模型和组件的长度，全部支持18GHz
最高频率。根据MIL-STD-1344测试方法3008，测试了频率介

于1到18GHz的情况。

为什么两组产品存在差异？连接器、连接器端接和电缆

是三大射频泄漏的潜在区域。举例说明，图7展示了1m的微波

机身电缆组件的屏蔽效率，以及当连接器和连接器端接区域覆

盖额外屏蔽材料（0.07mm厚×25mm宽的粘合铜箔），用材料

重叠缠绕覆盖该区域时，屏蔽效率出现的改进。有了额外屏蔽

层，从频率看，曲线仍然保持下降趋势，但是性能从6GHz显
著提升至12GHz。

由于屏蔽效率“下降”的部分是辐射功率，这永远不会

抵达电缆组件的末端，因此，在相同频率范围下，6到12GHz
的标准电缆组件较差的屏蔽效率完全足以增加插入损耗（图

8）。这些能量辐射到了电缆外部。

回到图7，我们注意到应用在连接器区域的额外屏蔽层改

善了6到12GHz的标准电缆组件屏蔽效率较差的情况，但是并

未影响曲线的下降趋势，这可能是由于电缆的3mil厚单层扁平

绞线外导体结构（图5b）用薄硬化聚合垫片严实缠绕所致。单

层扁平绞线结构在电缆全长每个单层扁平绞线部分之间具有连

续的螺旋缺口。这些缺口犹如电磁辐射器，是屏蔽层的开口。

为了补救这一情况，在单层绞线应用薄硬化聚合垫片覆盖缺

口，提升每个相邻扁平线部分的导电性。由于低频率的主要屏图7：在连接器应用附加屏蔽可提升1m电缆组件的屏蔽性能。
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图8 ：单层扁平绞线电缆组件与戈尔螺旋缠绕扁平线组件的插 
入损耗。
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蔽机制是反射，因此在低频率运行相当好。在较高的频率，主

要屏蔽机制转变为吸收，它是产品的σrμr的函数，其中σr是相

对于铜的材料导电性，μr是相对于铜的材料磁导率2。与铜相

比，聚合物垫片的导电性和磁导率较低，并且垫片本身与扁平

线接触不多，因此进一步强化了抗屏蔽性能。垫片的厚度按规

定为1.5mil，加上屏蔽效率与屏蔽厚度直接相关，加强了抗屏

蔽性能。这种结构（如图6的较低曲线所示）导致在超出1GHz
频率时的屏蔽效率不断降低，低于MIL-T-81490A (AS)标准对

支持7GHz频率的规定。

在图6中，戈尔电缆组件的屏蔽效率相对平缓，远超在最

高18GHz频率下屏蔽效率达到90dB的限定。这一表现归功于

连接器设计、连接器端接技术和电缆结构。该电缆组件使用耐

久的螺旋缠绕扁平线外导体；扁平线为3mil厚度的镀银铜线。

其螺旋缠绕确保重叠绕包之间优异的机电接触。而且，其镀银

铜线的高导电性在低频率时提供了良好的反射率，而重叠缠绕

后，屏蔽层整体厚度在高频率具有优异的吸收率。

结论
本文研究了电缆组件的屏蔽性能，选取机身电缆组件作为

例子，让用户更了解结构技术以及它们如何影响微波电缆组件

的性能。由于人们会假定性能良好，却极少实际验证，因此微

波电缆组件的屏蔽性能常常被忽略。

在选择机身使用的微波电缆组件时，请询问供应商：

• 电缆是专门为机身应用设计的吗？

• 在不降低射频性能的情况下，它可以经受要求严苛的机身

安装吗？

• 它在安装前后符合军用屏蔽效率标准吗？

微波机身电缆是许多军用系统重要的组件，可以提升系统

性能。正因如此，应当谨慎仔细挑选电缆。■
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