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摘!要!%##@M总线系统已广泛应用于飞行器中!为确保大系统的电磁兼容性!有必要开展总线连接器的屏蔽

效能测试研究%针对当前总线连接器转移阻抗测试方法的局限!提出了一种新的搭接简单&测试方便的快速

测试方法%通过大量的测试试验!获取了该型总线连接器的转移阻抗特性#并通过比照分析测试数据与经验

公式!验证了所提出的测试方法的有效性%

关键词!总线连接器#转移阻抗#屏蔽效能#快速测试

中图分类号!IZ&&F!!文献标志码!B

7O92+BH)3M.B/.6H)9*86+-,I69-*/)6
T=2)B9-5)./P8*<.--)53.6*

CG&3*F(+%!‘DG9(+*EQ3*%!bB<9a+3!

"%KF0?01’*8B)23,,0)I\*E3*00)3*EL’,,0E0!C3’+*V%$$!#!LF3*+#

!73,32+)I50P)040*2+23H0=--310’-2F0?01’*8B)23,,0)I3*C3+’E+*B)0+!Z(Q03C3+’E+*>@!%$$!LF3*+$

7>*36953(KF0%##@MQ(44I420AF+4Q00*R380,I(4083*+3)1)+-2!4’3234*01044+)I2’+*+,IT04F30,83*E0--0123H0*044’-

2F0Q(41’**012’)42’0*4()00,012)’A+E*02311’AP+23Q3,32I’-2F0RF’,04I420A;K)+*4-0)3AP08+*1034+*0--0123H0+2N

2)3Q(20’-4F30,83*E0--3130*1I’-1’**012’)4;M+408’*2F0+*+,I434’-,3A32’-1())0*22042A02F’84!+43AP,0+*81’*H0*N

30*2R’)6Q0*1F402(PF+4Q00*80H0,’P082’20422F02)+*4-0)3AP08+*10’-Q(41’**012’)4;KF)’(EF+,’2’-0UP0)3N

A0*24!2F02)+*4-0)3AP08+*101F+)+120)342314F+H0Q00*+1O(3)08!A0+*RF3,0!2F043A(,+23’*)04(,24’-4F30,808Q(4

1’**012’)4Q+408’*2F0A0+4()3*E8+2+F+H0Q00*P)’H0*2’Q01’*43420*2R32F2F00UP0)30*10-’)A(,++*+,I434!RF31F

P)’H04H+,3832I’-2F0P)’P’408A02F’8;

?)@A.6B*(Q(41’**012’)4#2)+*4-0)3AP08+*10#4F30,83*E0--0123H0*044#)+P38A0+4()0A0*2

C!引言
为保证飞行器大系统级的电磁兼容性

"\7L$!必须要开展部件级的总线互联结构连

接器的屏蔽性能研究%总线连接器屏蔽性能的

优劣通常采用转移阻抗值的大小来表征!当前众

多飞行器上采用了%##@M总线互联结构连接器!

在进行转移阻抗分析时均可采用)同轴近似*!其

测试 方 法 可 以 采 用 通 用 的 匹 配 三 同 轴 法

"A+21F08N2)3+U3+,A02F’8$和线注入法",3*0N3*N

/0123’*A02F’8$+%XY,%但%""!年 Z+,A0结合

D\L "Y;%标准对几种典型的测试方法进行了

分析比较!指出这些方法由于试验搭接很费时并

不能适用快速发展的小型高频连接器的测试分

析+%,%因而!在侧重于分析系统电磁兼容性且不

苛求测试数据严格精确的条件下!设计一种结构

简单&搭接方便的连接器转移阻抗测试方法是很

有意义的!且可以为总线系统的\7L设计提供

技术支撑%

D!连接器转移阻抗分析
通常在使用总线连接器时!需要综合考虑连

接器的价格&功能和便捷性!对于某些重要系统

来说"如!机载武器系统等$!最值得关注的是连

接器的屏蔽性能%连接器的屏蔽效能取决于多

方面的因素!如外壳的材料&连接器的尺寸等%
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但显然!这些物理量难以有效地表征连接器的屏

蔽效能"

理论上!通过求解复杂的7+UR0,,方程可以

获得连接器的屏蔽效能!但工程实际中!在分析

外界干扰对总线互联结构连接器的耦合效应时!

连接器的屏蔽效能应通过连接器的转移阻抗测

试来进行分析#%""!年!?T0*236(23在连接器屏

蔽效能分析中引入了转移阻抗方法$V%&"

对于电路级分析!连接器的尺寸一般都是

’电小(的!因而可以作为集总电路元素"通常!

具有近%$$[屏蔽材料覆盖的连接器因电场导

致的泄露是很小的!因而在分析总线连接器屏蔽

效能时!仅仅考虑磁场耦合"

当连接器外层屏蔽体上的电压在线缆与机

壳之间激励’天线(效应时!会发生辐射!但由于

连接器内部信号线上的差模信号产生的电压与

连接器的主轴是正交的!因而其作用是很有限

的)而当外部屏蔽体上有共模电流激励时!即会

在连接器内部信号线上产生径向电压!该电压无

疑会对信号的传输产生影响"因而!在分析连接

器的转移阻抗时!将仅考虑共模电流诱发的差模

耦合电压"此耦合电压与共模电流的比值即可

衡量连接器的屏蔽效能"

连接器的转移阻抗[4定义为连接器内导体
芯线上的耦合电压3S7 与连接器外表面上的电

流]L7 的比值!如式#%&所示*

[4#3S7

]L7
#%&

工程实践中!连接器转移阻抗的计算式通常

采用下式进行估计$W%*

[4#,SL F4
43*FF4

#!&

式中*,SL #\4+!$%@H4 为直流电阻!F # #%%

G&+!!!# !+E%,& $ 为趋肤深度!@H 为连接器的
内径"显然!连接器转移阻抗测试时!各种因素

#包括!屏蔽层的结构,衬垫等&很容易干扰测试

结果"

"!连接器转移阻抗快速测试方法
总线连接器转移阻抗测试的常用方法是匹

配三同轴法和线注入法!这两种方法的优点是测

试数据精度高!缺点是对实验条件的要求较为苛

刻!且试验搭接费时,结构繁杂!难以有效地适应

小型高频总线连接器的转移阻抗测试"

针对通用测试方法的局限!文中提出了一种

结构简单,搭接方便的总线连接器转移阻抗测试

方法"即在较为纯净的背景环境中!直接使用信

号发生器通过电流钳#1())0*21,+AP&在连接器

屏蔽体上注入电流!同时!使用频谱仪或网络分

析仪来测试连接器内部线缆导体上的耦合电压"

该方法!在不苛求测试数据严格精确的条件下!

降低了试验条件的限制"具体的测试原理图如

图%所示"

图%!连接器转移阻抗快速测试原理图

图%中!共模电流从左边注入到待测连接器

的屏蔽层上!连接器内部的导体与屏蔽层在左端

短接$W%)差模耦合电压可在右端的短电缆上采用

频谱仪测量"

测试时!差模电压和共模电流通过测量直接

获取!待测连接器可以很方便地替换!并且该测

试可在背景较为纯净的普通实验室内进行!从而

有效地克服了通用方法的不足"

根据图%所示的测试原理!搭接了%##@M总

线屏蔽连接器的转移阻抗测试装置!如图!所

示"

图!!快速测试时试验搭接简图

测试开始时!应先进行开环测试#即未将连

接器接入测试回路&"共模电流将直接注入至电
缆上!以确保差模耦合电压的测试值仅反映频谱

仪输入模块的转移阻抗"通常情况下!该测试获

-$V!-
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得的转移阻抗是感性的"其值相当于$;>*Z 或

!;#A##

为降低转移阻抗[4 测试门限"一般将待测
连接器放置在铜制或铁制的\7L盒子中#此

外"为减小差模耦合电压测试电缆上的共模电流

值"应将测试装置的套管与\7L盒子全方位连

接"极力避免$P3E2+3,%式搭接"以降低频谱分析

仪的耦合噪声幅值#实际测试时"允许存在Y8M
的误差#

&!快速测试试验与结果分析
测试用频谱仪为 5J?&]?.@$’频率范围

"6ZT"@$9ZT("试验前应对其进行校准"可以

采用频谱仪等设备面板上的按钮进行设置"也可

以采 用 相 应 工 作 频 率 范 围 ’如"@$$6ZT"
%cW!9ZT(的?参数仪进行校正)>*+测试用信号

发生器为 5J?&?75!$’频率范围%$7ZT"
!$9ZT("按照扫频发射和点频发射两种方式对

连接器终端匹配阻抗与未匹配阻抗两种情况进

行测试并记录+测试用电流钳为5J?&\g %V"

选取测试频段为%7"!$$7ZT"该频段内电流

钳的耦合校正因子约为FeX%V8M"其值较为稳
定+测试用连接器为%##@M总线通用连接器#

&;D!扫频方式激励时测试结果

图@"图#为信号发生器扫频方式激励时"

频谱仪在连接器内部导体上测得差模耦合电压

波形#

图@!施加共模电流时屏蔽连接器

电磁耦合频谱’连接器未端接匹配阻抗(

分析图@"图>的相应频段可以看出"连接

器匹配阻抗时和未匹配阻抗时"连接器内部电缆

的耦合频谱有明显差别#后者在全频段内改善

图>!施加共模电流时屏蔽

连接器电磁耦合频谱’连接器端接匹配阻抗(

了连接器的抗干扰性"在某些频点处的耦合频谱

甚至降低了@$8M’如约Y$7ZT处(#

&;"!点频方式激励时测试结果

在%7"!$$7ZT频段内分%$个频点发射"

测试连接器接匹配阻抗与未接匹配阻抗两种情

况下内部电缆上的耦合频谱"同时"结合信号发

生器,频谱仪和电流钳的相关参数分析"可得结

果如表%"表@所示#

根据测试时不同参数和单位间的对应关系"

可得待测参数之间存在如下关系式!

]L7 #%$’9%%F&Y$(&!$

ZS7% #%$’9!&9@&%@(&!$

ZS7! #%$’9>&9@&%@(&!$
’@(

式中!]L7 为换算后的连接器上的共模电流+ZS7%

为未匹配电阻时连接器上的差模耦合电压+ZS7!

为匹配电阻时连接器上的差模耦合电压+9% 为

信号发生器的发射功率+9! 为未匹配阻抗时频

谱仪在连接器屏蔽层与内部导体间测得的接收

功率+9@为信号线上的损耗功率+9>为匹配阻抗

时频谱仪在连接器屏蔽层与内部导体间测得的

接收功率#

分析表!和表@中各参数相应的测试数据"

应用仿真软件7+2,+Q"可仿真得到如图#所示的

总线屏蔽连接器转移阻抗随频率变化特性#

比较表!和表@可以看出"相应频段处匹配

阻抗后连接器内部电缆与屏蔽层间的差模耦合

电压明显下降+分析表%转移阻抗测试数据和仿

真图#"显然随着频率的上升"连接器转移阻抗基

本上呈下降趋势"这与大多文献的分析是一致

的"从而也进一步验证了经验公式’!(的正确性#

-%V!-
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图#! 连接器转移阻抗

随频率变化特性

结 果 分

析!随着频率

的上升"连接

器屏 蔽 材 料

的趋 肤 效 应

愈加明显"因

而一 定 程 度

上提 高 了 连

接器 的 屏 蔽

效能#

表D! 不同频率处试验测试参数

测试

频率.
$7ZT

校正

因子F

$8MA

发射

功率9%

$8MA

接收

功率9!

$8MA

信号

线损9@

$8MA

接收

功率9>

$8MA

% &W+V &!$

! &%@+@ &!$ &#"+%Y &!#+#>

# &%Y+# &!$ &#$+#! &!#+YW

%$ &%V+% &!$ &>"+"@ &!#+V! &#$+%#

!$ &%V+$ &!$ &#!+#V &!#+YY &#@+VY

#$ &%Y+@ &!$ &##+>> &!"+$Y &#"+W!

%$$ &%#+% &!$ &#Y+!$ &>#+W# &#%+>!

%!# &%>+! &!$ &YY+># &>V+$# &Y>+VW

%#$ &%!+V &!$ &>Y+>! &@W+W> &#%+#V

%V# &"+! &!$ &>Y+@! &@"+!V &#@+"%

!$$ &V+" &!$ &>V+%! &@W+!Y &Y$+$$

表"!未匹配阻抗时试验测试参数

测试项
频点$7ZT

! # %$ !$ #$ %$$%!#%#$%V#!$$

差模电压

$!:
%@;>"@>;YV@Y;">!V;>#%@;@>%V;V $;>V%!;!!%%;VY%!;$#

共模电流

$AB
>;W$ $;@@ $;@% $;@! $;@> $;@" $;>> $;#! $;VW"$;%Y

转移阻抗

$A#
!;$% %;$> %%;W W;V @;"$ $;>$ !;>% %;# $;Y%$;$$%

表&!匹配阻抗时试验测试参数

测试项
频点$7ZT

! # %$ !$ #$ %$$%!#%#$%V#!$$

差模电压

$!:
";#"@%;Y!@Y;$!!@;"@W;$# @;$V$;$#VY;V# >;"% !;V>

共模电流

$AB
>;W$ $;@@ $;@% $;@! $;@> $;@" $;>> $;#! $;VW"$;%Y

转移阻抗

$A#
%;WV $;"> %%;# V;Y !;@$ $;$W $;$% $;%@ $;$Y$;$$%

#!结束语
随着飞行器系统电磁环境日趋复杂化"确保

总线系统电磁兼容性变得愈加重要#由于屏蔽
连接器通用测试方法耗时%测试条件严格"文中
提出了一种搭接简单%测试方便的快速测试方
法"通过实际测试验证了本方法测试结果与经验
公式分析相一致"并获得了总线屏蔽连接器转移
阻抗特性的一些重要结论#
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