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极富挑战的110GHz
同轴电缆组件的设计
Challenges Designing 110 GHz Coax Cable Assemblies

Daniel Barnett, Teledyne Storm Microwave, Woodridge, Ill.

波导的工作频率提升到110GHz已有一段时间

了，随着工作于毫米波的商用产品的不断

出现，如微波回传和车载雷达等，相应地创造

了各种不同柔性电缆的需求，无论是应用于波

导之间的混合连接（波导-电缆-波导），或者独

立使用（如矢量网络分析仪的测试线或两个模

块之间的连接线），总之，工作于110GHz频段

的柔性电缆组件的需求正在不断增长之中。

本文着重讨论开发高性能110GHz电缆组件

时的难点和相关的论断，包括：1）电缆，2）
连接器，3）测试，4）准备工作和相关资源。

所有的这些都是高度关联和相互依赖的，因此

在开发过程中发现的任何一个问题，其起因都

是科学理论和实际经验的综合所致。

电缆
根据设计要求，选择外径为1.4mm带外套的

柔性电缆，在业内这是一个标准的适用于工作

频率上限为110GHz (W-Band)的电缆，另外还有

一些外径尺寸更小的电缆也可工作于该频段，

但是，外径为1.4mm的电缆，其可适配的射频连

接器更多，包括1mm、SMPS以及MM4S、G3PO
和G4PO的变种。

电缆的构造形式有多种方案可选择，也面

临不同材料的挑战。究竟怎么选，主要依据设

计者看重的是哪方面的特性，是插损重要还是

电缆强度重要，通常不可能两者兼顾。如果插损

是优先考虑的，那么就需要使用多微孔的PTFE
绝缘介质，其结果是它在日常使用中容易受损；

如果要求电缆坚固不易损坏，那么可选择耐挤压

的PTFE绝缘介质，但是它的插损性能会变差。

经过综合考虑，电缆强度更重要一些，因为产品

的目标市场是测试测量，经常需要搬运、快节奏

操作，而操作人员也习惯于使用更坚固的电缆组

件，略微高一点点的插损，可以通过选择长度更

短的电缆来得到一些弥补。

下一个设计选项是工作频率范围：电缆

的工作频率要求是全频段的，还是严格限制

于E频段（60 to 90 GHz）或W频段（75 to 110 

GHz）？如果不能确定新的E频段和W频段应用

会不会工作于更低的频率范围，那就只能选择

全频段的电缆。

即使电缆的材料和电缆的结构都可以完美

地工作于V频段及以下频段（如≤70GHz），但

是，在V频段之上，有时偶尔也会出现非线性

响应，一旦这种情况发生，必须通过一系列诊

断措施，筛查各种潜在的可能性，发现问题之

所在。例如工厂的压缩空气以及电力设施，都

可能在生产过程中引起偶发性的异常状况。因

导线长度不对导致的非线性电子响应可能是由

于所使用的材料或者设备引起的。另外，设计

使用的介质不良或导线折叠也会产生规律性的

问题而影响产品的电气性能。供应商擅自改变

使用的材料是非常令人沮丧的行为，它对产品

性能会产生严重影响却不易被发现：如果一个

批次合格的原材料后，随之而来的几个批次是

有瑕疵的材料，这就使得故障的诊断需要有敏

锐的直觉判断能力，而不仅仅是依靠科学的方

法。

即使已经找到由于电缆设计和电缆结构而

产生异常的原因，并且得到解决，还要面对测

试设备的问题。这是一个类似“先有蛋还是先

有鸡”的难题，测试设备总是存在一些可以挑

剔的地方，比如测试线是不是完好的？几个小

时以前用得好好的测试设备是不是需要重新校

准？前面人用这台矢量网络分析仪是测试Ka频
段的产品，而你现在要用来测试W频段的产品，

恢复过来的校准是不是依然有效？当电缆产品

性能出现异常时，一直以来所使用的诊断故障

的方法是不是唯一的选项？

连接器
按照设计要求选择好了相应的电缆之后，

也就缩小了相关连接器的选择范围，有利于确

定选用什么样的连接器。那就是说，要么选用

公司内部已有的连接器，要么选用由外部供应

商提供的标准连接器，或两者结合使用。由于

目前这仍然是一个小规模的、正在开发的市
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场，最好的办法是与所有合适的连接器

供应商共同合作以获得更多的选项。

为了避免因零件的累积误差而产生

的相互干扰，必须确定每一个零件的尺

寸和公差是合适的，这也就是为什么大

家都认为这个频段的产品开发工作比较

困难的原因。零件尺寸主要取决于：电

缆线的绝缘介质的材质和结构，110GHz
频率的波长范围为2.10-2.55mm，连接器

中心针参考面的公差是 0.051mm。那些

在Ka频段无关紧要的东西，在这里就是

成功和失败的关键了。

你是仅仅想做一个国内供应商还是

追求成为一个全球供应商？如果想成为

一个全球供应商，那么所有的材料必须

满足RoHS的要求，这是一个限制使用

有毒有害物质的欧盟指令。因为大多数

的客户都有这个要求，所以在存货清单

中维护两种不同版本的产品，既没有成

本优势也没有必要。在生产中使用符合

RoHS要求的焊料和生产工艺，需要更

高层次的装配能力和技巧。在连接器的

装配过程中，热量会通过连接器的壳体

和卡圈传递，如果温度过高可致使绝缘

体产生变形。如果连接器是盲插式的设

计，那么其插入的中心针的长度会影响

连接器的响应曲线。另外，实时X-射线

频谱分析仪也是十分昂贵的。

每当公司内部开始设计连接器或

检测外购自可信任供应商的连接器的时

候，都会遇到一些共同的问题。首先，

把来自如CST、HFSS或自己公司的仿

真软件的数据作为设计的经验数据，由

此设定的电缆或者连接器往往不能完美

地与对应模型相匹配，需要把得到的数

据再输入仿真软件进行模拟，经过多次

反复验证来改进连接器的设计。无论是

凭借自身的连接器设计经验还是依靠外

部供应商的合作，零件（如卡圈或绝缘

垫圈等）的精密加工能力都是非常重

要的，它能显著地缩短连接器的设计时

间，如图1所示。

使用不同的测试设备（如矢量网分

及对应的转接器）测得的各种参数如插

损、VSWR及回损的测试曲线也会有所

差别。由于测试校准件新旧程度不同，

测试转接器的新旧程度及状况不同，以

及矢量网络分析仪初始设定的不同，同

样的连接器，你测得的数据和你的客户

或你的供应商测得的数据肯定是有差别

的。所以，很重要的一点是，要善于倾

听客户的意见，仔细分析客户的反馈，

提供测试样品并重复验证每一个问题，

这些都是学习提高的机会。

图1展示了一个采用迭代设计方法

和内部精密加工设备实施连接器设计的

实例。在设计初期，很明显可以看出，

从电缆到连接器的转接中存在着阻抗失

衡的问题，它严重影响产品的性能。可

通过网络分析仪的时域反射测量功能对

其进行测量，而最有效的改进方案是调

整其中一个零件的尺寸，调整阶梯为

0.025或0.051mm。如果现场有精密加

工设备，操作起来就相当方便：制造两

个不同尺寸的零件即可。图1a是改进前

的，图2a是改进后的。针对同一个尺寸

加工两个尺寸相差0.025mm的零件，使

微调过程变得相当容易。从图1a可以看

到，使用最初版本的设计，其感抗的峰

值为54Ω，而使用经过细微调整的零件

后，其感抗的峰值降低到52Ω附近，如

图1b所示。同时其它相应指标也有所提

高，虽然不是很明显，连接器的容抗也

下降了0.5Ω。这就是一个典型的设计调

整过程的例子，随着改进的变化，确定

哪个需要妥协，哪个保持不变。通常使

连接器的某一部分固定不变，改变对应

的另一部分，根据其反应，采取一系列

这种方案，从而实现设计的改进。

即使以上所有解决问题的方法应用
图1：初次设计的连接器测试曲线（a）及
经过调整去除波峰后的测试曲线（b）。
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于1mm螺纹连接器的开发和测试都是适

合的，但是，当应用于快插式（push-
on）连接器（如SMPS及其变异连接

器）的时候还是有额外风险的。这些连

接器理论上可以达到100GHz的工作频

率，但是大多数供应商并没有能力做这

个频段的测试，因为他们没有相应的

测试设备。由于这是一个很小的细分市

场，为了这个市场去购买昂贵的110GHz
矢量网络分析仪也是得不偿失的。另

外，市场上也很难找到合适的1mm到

SMPS的测试转接器，即使有这样的转

接器，其价格也是非常昂贵的，而且

正常情况下需要两个转接器才可以配合

使用。还有，市场上应该也找不到可用

于这种快插式连接器的校准件。这意味

着可利用选通来取得一个接近实际的读

数，其数值只能仅作为参考。允许轴向

和径向未对准的观念可能导致测量结果

无法得到重复验证。

测试
测试工作的第一个障碍是测试所需

设备的成本太高，作为商业应用很难获

得批准，不是吓唬你们，请看价格：一

个可测试高达110GHz频率的矢量网络分

析仪超过40万美元，对应的校准件超过3
万美元，而单个转接器的价格是1500美
元（批量购买略微便宜些）。只要你想

开发或生产E频段和W频段电缆组件，

这都是绕不过去的坎。

矢量网络分析仪就像人类的大脑，

而我们只是利用了大脑约10%的功能，

绝大多数时间都是在使用最普通的功

能，而大脑的一些特殊功能基本上没有

被开发。这就是说，对测试设备的调试

和测试人员的应用能力的要求是很苛刻

的，它是射频电缆和连接器研发及批量

生产能够成功的关键。由于这些仪器设

备被应用于各种不同的应用场合及不同

的组织机构，如大学实验室、电子产品

测试机构等等，所以，像Anritsu（安

立）、Keysight（是德科技）或Rohde & 
Schwarz（罗德与施瓦茨）等测试设备厂

家的应用工程师们可能对110GHz同轴电

缆组件的一些特性也不熟悉，而你们自

己的研发测试技术人员或许能提供解决

问题的方法，所以要尽量安排他（她）

们去参加VNA厂家的培训，每次不多

学，只要学会一小部分知识就行。由于

测试设备有太多的功能需要学习，学员

也需要时间去消化最初学到的知识，每

个单元都需要花时间去学习，然后，做

测试，出错，再做测试，一个问题解决

了，下一个问题依然会不断地出现。

不同品牌的测试转接器，其性能表

现会有些不同，价格的高低通常就预示
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着其性能的差别，虽说有时也不完全是

这样。当经过试用确认某种测试转接器

比较适合你们的测试环境时，也不要为

了获得一个好价格而买得太多，先买一

对试用，观察其性能表现，直至失效。

由于测试转接器的价格太贵，所以正确

地对连接器界面进行维护和处理是非常

必要的，可以通过放大镜检查连接器的

界面是否损毁。

这些测试仪器都是敏感设备，它们

的性能会受到环境温度变化的影响。在

一个温度控制不是非常严格的测试环境

中，从上午到下午有0.5℃的变化是非

常正常的，但它就会影响设备的测试性

能。校准件的使用次数是有限的，如果

测试要求非常高，那么就需要经常更换

新的校准件。在网络分析仪的信号频率

从低到高或从高到低变化的过程中，如

果校准件出现非线性反应，这就说明校

准件需要更换了。

把一个SMA连接器或2.4mm连接器

连接到网络分析仪的测试端时，如果习

惯性的用力矩扳手连扳两次，它对提高

测试性能没有任何帮助，但却会损毁转

接器的螺纹及内部接触件。与螺纹连接

器连接时必须使用校准力矩扳手，0.45
牛米的力矩虽不算太大，但却比用手指

拧更紧些。

找到电缆组件性能不好的根本原因

总是比较困难的，尤其是面对新工艺的

时候。如果几分钟前还是好好的，现在

却出现了问题，究竟是电缆、连接器还

是测试设备的性能下降了呢？在这种情

况下，统一采纳数月来经过测试和验证

的能保证性能稳定的测试标准，是大有

裨益的。

准备工作和相关资源
以下这些就是我们称之为毫米波产

品的最佳理由：所有的物件都是很小的，

公差也是设定得很紧的，设备都是很敏感

的，说不定你眨个眼的功夫，绝缘子就找

不到了。每个公司为开发毫米波电缆及产

品都有自己特定的方法，每个生产工厂都

有自己独特的工艺窍门。为了最终得到理

想的结果，很重要的一点就是遵循一整套

可重复验证的、经得起审核的工艺流程。

例如，无论你是用刀片，还是用锯条，或

者用激光来切割电缆，也无论你是采取涂

焊还是芯焊来连接中心针，只要是行之有

效的，符合焊接要求的，遵循生产工艺流

程的，并得到工厂生产人员认可的，才是

最重要的。

还有另外一种适合生产的模式，

就是由电缆生产企业负责开发适合V频

段的电缆产品，在一定的时间内完成开

发、测试和批量生产。生产适用于E频

段和W频段的电缆是完全不同的，从时

间上来说，两者不在一个数量级上：从

生产准备开始，到电缆的检验，连接器

的加载，然后发现问题所在（例如电

缆、连接器、负载、测试设备等），或

者承认失败，再重新开始以上工作。相

对于经常在高频电缆和低频电缆产品之

间转换的生产企业来说，一直致力于高

频电缆产品生产的企业，完成上述过程

可能更容易一些。

总结
比较图1和图2，图1显示的是产品

开发早期的连接器性能表现，而图2是产

品开发完成后的连接器性能表现，该产

品已经可以用于生产。连接器的不连续

阻抗在7Ω范围内，感抗和容抗在2Ω范

围内，并且在110GHz频率范围内其电缆

组件的VSWR均表现良好。

本文只是针对在设计开发110GHz电
缆组件的过程中曾经遇到过的一些共性

问题进行了初步探讨，而不是讨论深层

次的技术和解决问题的方法。它可以给

此类电缆组件的用户选择供应商提供帮

助，也可以为诊断电缆故障提供一些捷

径。文中特别强调其中的原因，为什么

110 GHz电缆组件看起来与Ka频段的电

缆组件是一样的，其SMPS连接器也与

SMPM连接器看起来很相似，但价格却

比Ka频段的电缆组件贵3-5倍。

110GHz电缆组件的市场在不断扩

大，随着越来越多的商业系统逐渐投入

运行，需求也在不断增长中。最初该系

统主要应用于车载雷达和微波回传，现

在其它的一些通信领域也对其产生了浓

厚的兴趣，包括即将进行的卫星发射，

如美国的OneWeb和Telesat公司。■

图2：成品连接器的TDR响应曲线（a）
和VSWR曲线（b）。
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毫米波混频/倍频/标网分析
仪频率延伸 解决方案

• K, Ka, Q, U, V, E, W 全波段
宽带低谐波杂散
可按需定制
低成本高性能 

DC-110 GHz
毫 米 波 产 品

在所有高频测试中您都可以信赖

Ducommun的毫米波产品。

Ducommun提供高达

110GHz的全系毫米波产品。

放大器

• 0.03至110 GHz
• 低噪声/高功率
• 单直流电源/内部调节顺序偏置
• 宽带或定制设计

上/下变频器

• 全波导波段
• 低杂散/谐波
• 低LO频率和功率
• 小巧轻便

 

 

 
 
 

收发器

• K、Ka、Q、U、V、E和W波段 
• 集成模块化设计
• 高灵敏度/低成本
• 按需定制

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

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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