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减少航空航天和国防系统中
微波电缆组件的EMI/RFI
Reducing EMI/RFI in Microwave Cable Assemblies for A&D Systems

Paul Pino，戈尔公司 (W. L. Gore & Associates)

在航空航天和国防应用中，减少电磁干扰

（EMI）和射频干扰（RFI）这个话题日益

受到关注。消费产品通讯技术正在快速转移到

空口（OTA）传输，需要在较长距离传输更多

信息，推动更宽的带宽、更高的频率和更大的

传输功率。电子战（EW）和雷达等国防系统都

有类似的趋势，向着更高的频率和更大的功率

发展，对电缆组件和电子组件的屏蔽效能也有

更严格的要求。随着本已充满噪声源和干扰的

射频环境变得更加拥挤，系统和组件的抗EMI和
RFI性能将在系统可靠性中起着更大的作用。

EMI/RFI对电缆性能的影响
EMI是指极宽频谱上的噪声或干扰。例如，

噪声源可以是在双位数范围发出低频干扰的真

空吸尘器马达。RFI与RF频谱（一般从20 kHz到
300 GHz）内发出的干扰有关。

对于微波电缆组件而言，EMI和RFI可以

有双向的作用。如果电缆组件能够产生相当大

的干扰，那么它也容易受到相当大的干扰。电

缆屏蔽的目标是将噪声和干扰信号屏蔽在电缆

外，将期望信号保留在电缆内。当电缆组件对

EMI/RFI敏感时，期望信号（通过电缆组件传播

的信号）可能会受到损害，甚至由于干扰而变

得难以分辨。

随着频率的增加，例如当微波应用的频率在

300 MHz到300 GHz之间时，屏蔽电缆组件变得

更具挑战性。更高频率的信号，加上更大的传输

功率，会导致通过屏蔽泄漏所辐射的功率增加。

当电子设备与电缆靠近辐射元件，此组合将增加

干扰的风险。排除信号干扰问题，特别是在飞机

上，是一项非常严苛的挑战（见图1）。强有效

的屏蔽对系统性能起着关键的作用。

在蜂窝通信技术中，对新手机设计进行5G 
OTA测试时，被测器件(DUT)无需连接电缆进行

测试验证。所有的测试信号在受控环境中通过

OTA传输，以接近真实环境条件。在这种环境

下，屏蔽效能差的微波电缆组件会容易出现辐

射和接收不想要的信号，这可能对设计验证产

生不利影响。

电缆组件若是易受EMI/RFI影响，可能对机

载EW应用产生尤其深刻的影响。现代EW系统

从飞机周围的电磁环境收集大量数据，据以确

定威胁类型、位置、距离和威胁程度。屏蔽效

能差的电缆组件或者屏蔽效能受损的电缆组件

会降低系统天线的信号以及系统识别和确定如

何应对潜在威胁的能力——特别是威胁侦测的

设计目标：在距离致命攻击距离还有至少2倍的

地方，就侦测到威胁。

EW系统方面，考虑到这种情况，处理时间

显然是关键（见图2）：一架侵略性战斗机向友

军战斗机发出亚音速空对空导弹，两者迅速接

近。发射时，两架战机相距4英里，收敛速度为

1200 mph。按发射时间和当前的接近速度计，

友军战斗机的EW系统只有不到12秒的时间识别

威胁和确定行动方案，包括向飞行员显示威胁

及其位置以及启动对策。对于屏蔽效能差的电

缆组件，EW系统可能无法从电磁噪声和干扰的

刺耳声中提取威胁信号——难度类似从全场欢

呼的体育场中辨别出其中一个人的声音。图1：排除信号干扰问题是一项挑战，尤其是在飞机上。
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减少EMI/RFI
如要解决任何技术问题，第一步是

了解问题，这是通过测试和表征来实现

的。戈尔公司使用最新的搅模室（mode-
stirred chamber）技术，对其电缆组件进

行屏蔽效能测试，并将这些发现整合到

其电缆组件和连接器以及终端技术。屏

蔽效能不仅是电缆决定的，连接器和电

缆终端也是其中的一部分（见图3）。

在军用飞机应用方面，EMI/RFI挑
战可通过以下手段解决：

• 为其应用选择合适的屏蔽外壳结

构；

• 在电缆安装或飞机维修可能损坏电

缆的情况下，使用加固的微波电缆

组件，该组件应具有经过验证的屏

蔽结构，能够经受安装和维修带来

的损害。

• 确保所有同轴连接器清洁，拧紧到

适当的扭矩。

• 在高振动环境中使用锁紧连接器连

接螺母或为锁紧线孔钻孔的连接螺

母，以确保正确固定电缆。

• 在机身中安装微波电缆时勿勉强拉

伸电缆；使用尺寸合适的P型夹固定

电缆。

• 由于电缆放置的位置至关重要，因

此勿将电缆放置在传输大功率的天

线的附近。

• 在商业应用方面，指导技术人员进

• 电缆组件在使用寿命或安装过程中

是否会受到粗暴的处理？如果是，

请考虑使用加固型结构。

• 电缆组件是否会装在飞机的无压部

分？如果是，请考虑使用密封组

件，以确保在不同高度（即气压）

下具有稳定的相位和损耗性能。

• 电缆组件会暴露在极端温度和湿气

中吗？如果是，请考虑使用密封组

件。

• 电缆组件会暴露在油、燃料和化学

品中吗？如果是，请考虑使用密

封、耐受化学品的加固型组件。

• 非加固型或通用电缆组件的成本更

低，但容易损坏。选择通用组件而

非加固型组件时，请仔细评估风险

和节省的成本。

还要考虑为电缆组件选择的连接

器，因为这会影响到组件固有的许多性

能。由于连接器类型会影响电缆组件的

屏蔽效能、整体RF性能和机械耐用性，

因此系统设计师在初始设计过程中选择

连接器类型时，应考虑以下几点，然后

进行全面的测试，以确保整个连接将在

预期应用中可靠运行。

• 内部组件的尺寸

• 整个连接中连接器的数量

• 连接器之间的距离

• 终端的简便性和一致性

• 噪声容限的可用性

• 所选电缆组件的连接器的电气性能

选择合适的微波电缆组件和连接

器类型，使其在安装后、使用过程中以

及长期应用中能始终具有一致的性能。

付出的努力和任何额外的支出都是值得

的，因为这将对系统的可靠性和性能有

好处。■

行微波电缆组件的保养和处理。当

使用非加固型或通用电缆组件时，

这一点尤其重要，因为它们远比加

固型电缆组件更加脆弱。

• 电缆屏蔽问题通常是由于处理不当

而造成的。不建议反复弯曲紧邻连

接器的电缆，也不要将线圈缠绕成

紧密的环形存放，这会使电缆遭受

不必要的磨损。

• 用塑料捆扎带捆扎电缆时，使用刚

好合适的力度将其捆住；如果过

紧，会产生破坏性的挤压力。

• 为了保持性能，对微波连接器进行

适当的保养和维护对于保持机械和

电气完整性至关重要。

选择合适的电缆和连接器
微波电缆组件通常是系统中最后

一个设计的组件，通常被视为理想或接

近理想的组件，因为很多人认为电缆之

间的差异不大。人们通常以为，电缆只

是将一个关键系统连接到另一个关键系

统。但是，微波电缆组件本身就是一个

关键的系统，能够导致意想不到的结

果，从而可能会降低系统的性能。很少

有人考虑到，不良的设计或结构会引起

处理不当，在安装或使用期间对电缆造

成损坏，从而降低电缆组件的性能。

系统设计师和项目经理在为其系

统选择微波电缆组件时，应考虑以下事

项：

• 电缆组件将暴露在什么环境条件下

（即温度、压力、湿度）？

• 电缆组件是否会受到（手动或机

械）振动或过度弯曲的影响？

• 在温度范围内需要什么相位和损耗

稳定性？

• 需要怎样的屏蔽效能，频率是多

少？

• 在当前使用条件下，连接器-电缆组

合将承载的预期平均功率是多少？

• 电缆的信号损耗预期是多少？

VSWR的预期是多少？

图2：电缆组件的RF泄漏可以使EW系统
侦测和应对威胁的能力下降。

图3：电缆、连接器和电缆终端决定RF
电缆组件的屏蔽效能。
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探索可能性，迈向5G之路
● 5G：RF的未来。
● 氮化镓(GaN)：实现5G的关键技术。
● GaN：不再只是国防领域。
● 小基站助力5G连接。
● 利用GaN技术实现5G移动通信：为成功奠定坚实基础。


