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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规则

起草。 

本文件是GB/T 31723《金属通信电缆试验方法》的第4-4部分。GB/T 31723已经发布了以下部分： 

——第4-5部分：电磁兼容 耦合或屏蔽衰减 吸收钳法； 

——第4-6部分：电磁兼容 表面转移阻抗 线注入法； 

——第4-11部分：电磁兼容 跳线、同轴电缆组件、接连接器电缆的耦合衰减或屏蔽衰减 吸收钳法； 

——第4-12部分：电磁兼容 连接硬件的耦合衰减或屏蔽衰减 吸收钳法； 

——第4-13部分：电磁兼容 链路和信道(实验室条件)的耦合衰减 吸收钳法； 

——第4-14部分：电磁兼容 电缆组件(现场条件)的耦合衰减 吸收钳法。 

本文件等同采用IEC 62153-4-4:2015《金属通信电缆试验方法  第4-4部分：电磁兼容(EMC) 3GHz

及其以上频率屏蔽衰减as试验方法 三同轴法》。 

文本件做了下列编辑性改动： 

—— 增加了“术语与定义”一章； 

—— 更正了公式（8）和公式（9）中的符号下标格式，将“P2max”更正为“P2,max”。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。 

本文件由中华人民共和国工业和信息化部提出。 

本文件由全国电子设备用高频电缆及连接器标准化技术委员会（SAC/TC190）归口。 

本文件起草单位：中国电子技术标准化研究院、上海电缆研究所有限公司。 

本标准主要起草人：XXX。 
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引 言 

为规范金属通信电缆、跳线、同轴电缆组件的电磁兼容测量，以及为金属通信电缆、跳线、同轴电

缆组件的制造商和检测机构提供不同的电磁兼容测量方法，GB/T 31723规定了金属通信电缆电磁兼容

测量的定义、限值和不同测量方法的试验程序和试验要求，拟由18个部分构成。 

——第4-0部分：电磁兼容 表面转移阻抗和屏蔽衰减之间的关系 推荐限值。目的在于规定金属通

信电缆表面转移阻抗和屏蔽衰减之间的关系和推荐限值； 

——第4-1部分：电磁兼容 屏蔽测量的介绍； 

——第4-2部分：电磁兼容 屏蔽和耦合衰减 注入钳方法； 

——第4-3部分：电磁兼容 表面转移阻抗 三同轴法； 

——第4-4部分：电磁兼容 3GHz及其以上频率屏蔽衰减as试验方法 三同轴法； 

——第4-5部分：电磁兼容 耦合或屏蔽衰减 吸收钳法； 

——第4-6部分：电磁兼容 表面转移阻抗 线注入法； 

——第4-7部分：电磁兼容 转移阻抗、屏蔽或耦合衰减 管中管法； 

——第4-8部分：电磁兼容 容性耦合导纳； 

——第4-9部分：电磁兼容 屏蔽平衡电缆的耦合衰减 三同轴法； 

——第4-10部分：电磁兼容 馈通和电磁衬垫的转移阻抗和屏蔽衰减 双同轴测试方法； 

——第4-11部分：电磁兼容 跳线、同轴电缆组件、接连接器电缆的耦合衰减或屏蔽衰减  吸收钳

法； 

——第4-12部分：电磁兼容 连接硬件的耦合衰减或屏蔽衰减 吸收钳法； 

——第4-13部分：电磁兼容 链路和信道的耦合衰减（实验室条件）吸收钳法； 

——第4-14部分：电磁兼容 电缆组件的耦合衰减（场条件）吸收钳法； 

——第4-15部分：电磁兼容 使用三轴单元测量转移阻抗和屏蔽衰减或耦合衰减的试验方法； 

——第4-16部分：电磁兼容 使用三轴布置将转移阻抗的测量频率范围扩展到更高频率和将屏蔽衰

减测量的频率范围扩展到更低频率； 

——第4-17部分：电磁兼容 减小因子。 
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金属通信电缆试验方法  第 4-4 部分：电磁兼容 3GHz 及以上频率

屏蔽衰减 as 试验方法 三同轴法 

1 范围 

文本件规定了金属通信电缆屏蔽层屏蔽衰减as试验方法。由于同心外管的原因，测量与圆周的不规

则性及外部电磁场无关。 

从低频到约4 GHz时外回路内确定的横向波极限频率，采用常规仪器即使测试超屏蔽电缆，也能够

适用宽广的动态范围和频率范围。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

IEC 62153-4-1 金属通信电缆试验方法  第4-1部分：电磁兼容性（EMC）  电磁屏蔽测量简介

[Metallic communication cable test methods—Part 4-1: Electromagnetic compatibility (EMC) 

—Introduction to electromagnetic screening measurements] 

3 术语和定义 

本文件没有需要界定的术语和定义。 

4 符号及理论背景 

电气符号 

Z1    —— 一次系统（被试电缆）特性阻抗 

Z2    ——  二次系统特性阻抗 

Zs    ——  典型电缆安装环境的特征阻抗归一化值（150 Ω）。与试验装置外回路的阻

抗 Z2无关 

R    ——  接收器输入阻抗 

ZT    ——  被试电缆转移阻抗，Ω/m 

ZF =Z1×Z2×jω×CT  ——  被试电缆容性耦合阻抗，Ω/m 

f  ——  频率，  Hz 

CT  ——  单位长度外导体穿透电容，F/m 

εr1  ——  被试电缆相对介电常数 

εr2    ——  二次系统相对介电常数 

εr2,n  ——  电缆环境的相对介电常数归一化值 

l  ——  有效耦合长度 

λo  ——  真空波长 

co  ——  真空速度 
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另有： 

𝜑ଵ＝2𝜋൫ඥ𝜀୰ଵ െ ඥ𝜀୰ଶ൯𝑙/𝜆଴ 

𝜑ଶ＝2𝜋൫ඥ𝜀୰ଵ ൅ ඥ𝜀୰ଶ൯𝑙/𝜆଴ 

𝜑ଷ＝𝜑ଶ െ 𝜑ଵ ൌ 4𝜋ඥ𝜀୰ଶ𝑙/𝜆଴ 

理论背景 

屏蔽层的电磁耦合以及部分波叠加将导致远端电压U2的变化，且表面传递阻抗ZT、容性耦合阻抗ZF

（传播到远端和近端）和近端的总反射波，将导致部分波叠加。 

为准确计算，如果从二次系统到一次系统的反馈可忽略，则远端电压U1和U2的比值，由下式得出： 

 ቚ
௎మ
௎భ
ቚ ൎ ቮ

௓೅ି௓ಷ

√ఌr1ି√ఌr2
ൈ ൣ1 െ 𝑒ି௝ఝభ൧ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
஺

൅
௓೅ା௓ಷ

√ఌr1ା√ఌr2
ൈ ൣ1 െ 𝑒ି௝ఝమ൧ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
஻

ቮ ൈ ቚ
ଵ

ఠ⋅௭భ
ቚᇣᇤᇥ

஼

ൈ ቤ
௖బ

ଶାሺೋమ
ೃ
ିଵሻൈሺଵି௘షೕകయሻ

ቤ
ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

஽

 ··········· (1) 

示例：形式上为|A+B|×C×D，其中 A×C 是远端串扰，B×C 是反射的近端串扰，D是失配因数。 

D的总波动范围为： 

—— 若 1＜Z2/R＜1.25，则小于 2 dB； 

—— 若 Z2/R=1.4，则等于 3 dB； 

—— 若 Z2/R＞3，则不小于 10 dB。 

—— 如果 𝜑ଵ,ଶ＝ሺ2𝑁 ൅ 1ሻ ൈ π，且 N 是一个整数，则得出 A×C 和 B×C 最大值。 

只要Z2大于接收器的输入阻抗，测试电压比不取决于三轴试验装置的外管直径或外回路的特性阻抗

Z2。 

IEC 62153-4-1中有更详细的描述。 

屏蔽衰减 

馈送功率P1与周期最大辐射功率Pr,max的对数之比，称为屏蔽衰减as。Pr,max可能是因外回路中电压U2的

峰值而引起。 

 𝑎௦ ൌ െ10 ൈ 𝑙𝑜𝑔ଵ଴ ቀ𝐸𝑛𝑣 ቚ
௉ೝ,೘ೌೣ

௉భ
ቚቁ ························································· (2) 

辐射功率Pr与输入阻抗R上的实测接收功率P2的关系为： 

 
௉ೝ
௉మ
ൌ

௉ೝ,೘ೌೣ

௉మ,೘ೌೣ
ൌ

ோ

ଶൈ௓ೄ
 ······································································ (3) 

在高频且被试电缆的较长时，可得出： 

 ටቚ
௉మ,೘ೌೣ

௉భ
ቚ ൎ

௖బ
ఠඥ௓భൈோ

ൈ ቚ
௓೅ି௓ಷ

√ఌr1ି√ఌr2
൅

௓೅ା௓ಷ

√ఌr1ା√ఌr2
ቚ ················································· (4) 

耦合长度的影响以及屏蔽衰减和表面转移阻抗 ZT的关系 

as  ——  可与吸收钳法测量结果相比较的屏蔽衰减 

P1  ——  一次系统的馈送功率 

P2  ——  二次系统中接收器输入阻抗为 R时的实测接收功率 

Pr  ——  电缆环境中的辐射功率，可与吸收钳测量法中的 P2,n+P2,f相比较 
S11  ——  设备的散射参数 S11（复数）。其中两个端口的初级侧是 DUT，次级侧是测

量管 
S21  ——  设备的散射参数 S11（复数）。其中两个端口的初级侧是 DUT，次级侧是测

量管 
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被试电缆的有效耦合长度与电波长的关系，对于屏蔽衰减的特性曲线（见图1和图2）很重要。在短

电长度耦合长度的频率范围内，实测衰减随着长度的增加而下降，因此有必要确定相关长度。 

对于较长的电长度，最大包络曲线生成的屏蔽衰减对耦合电压比的关系，对于以6 dB/oct（倍频程）

增长的转移阻抗，是不变的。因此，屏蔽衰减仅定义在高频下。 

耦合长度电长度短的条件是： 

 
 𝜆଴

𝑙ൗ ൐ 10 ൈ √𝜀୰ଵ  或   𝑓 ൏
஼౥

ଵ଴ൈ௟ൈ√ఌ౨భ
 ····················································· (5) 

耦合长度电长度长的条件则为： 

 
 𝜆଴

𝑙ൗ ൑ 2 ൈ |√𝜀୰ଵ െ  √𝜀୰ଶ| 或  𝑓 ൐
஼౥

ଶൈ௟ൈ|√ఌ౨భି √ఌ౨మ|
 ············································ (6) 

式中： 

l  —— 有效耦合长度，m（在图 3 中约为 2 m）； 

λo —— 自由空间波长，m； 

εr1—— 产生的电缆介质相对介电常数； 

εr2—— 产生的二次系统介质相对介电常数； 

f  —— 频率，Hz。 

对于电长度短的耦合长度，实测电压比与转移阻抗ZT的关系式为： 

 𝑍் ൈ 𝑙 ൎ 𝑍ଵ ൈ ቚ
௎మ
௎భ
ቚ ······································································ (7) 

此外，在高频时，如果ZF忽略不计，则可计算出ZT： 

 𝑍் ൎ ฬ
ఠൈඥ௓భൈோൈ|ఌr1ିఌr2|

ଶൈ௖బൈ√ఌr1
ൈ ටቚ

௉మ,೘ೌೣ

௉భ
ቚฬ ······················································· (8) 

所以： 

 ටቚ
௉మ,೘ೌೣ

௉భ
ቚ ൎ ฬ

௓೅ൈଶൈ𝐶oൈ√ఌr1

ఠൈඥ௓భൈோൈ|ఌr1ିఌr2|
ฬ ···························································· (9) 

本方面内容，IEC 62153-4-1中有更详细的描述。 

 

     

图1 单层编织电缆 U2/U1 与 log(f)的关系 
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图2 单层编织电缆 U2/U1 与线性标度（f）的关系以及屏蔽衰减 as与线性标度（f）的关系 

 

 

图3 实测单层编织电缆最大包络曲线形成的屏蔽衰减 as 与实测耦合电压比 U2/U1 的关系 

5 测量方法原理 

骚扰系统即一次系统为被试匹配电缆。被骚扰系统即二次系统则包括被试电缆外导体（对多层屏蔽

电缆，则是最外层）和使被试电缆处于轴心位置的无缝金属管（见图4和图5）。 

二次系统远端的电压峰值必须进行测量。将二次系统近端短路。对于此项测量，匹配的接收器不是

必须的。远端的预期电压峰值与接收器的输入阻抗无关，条件是后者低于二次系统的特性阻抗。但低失

配是有利的，例如可以为多种尺寸的同轴电缆选择多种管径。 
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图4 三同轴测量装置 

 

 

图5 接到网络分析仪的三同轴测量装置 

6 测量 

设备 

测量装置见图4和图5，它包括： 

—— 三同轴装置。具有足够的长度，在能够绘出包络曲线的窄频带可产生波的叠加； 

—— 通常（低介电常数的电解质）2 m 长的耦合长度，较适宜测定低于 200 MHz 及 200 MHz 以上

频率范围的屏蔽衰减（见 4.4）。圆筒形的电缆屏蔽层既构成了被激励同轴系统的外导体，

也构成了外系统的内导体。外系统的外导体是一段内径约 50 mm 的测量管，它与电缆馈电侧
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上的屏蔽体相短路。测量管内径与屏蔽层外径之比，必须足以确保特性阻抗大于接收器的输

入电阻。外回路的相对介电常数值，应近似为 1，不管电缆护套是否密闭； 

—— 使用矢量网络分析仪来测量四极（两个端口）的所有散射参数。在发生器和 DUT 具有相同阻

抗的情况下，可以使用独立的发生器和接收器； 

—— 如需测量极高屏蔽衰减，使用具有高灵敏度的功率放大器。 

被试电缆 

6.2.1 同轴电缆 

在远端，将电缆试样端接一个屏蔽很好的、阻值等于特性阻抗标称值的电阻器。确定标称特性阻抗

的详细信息参见附录A。可以使用多个并联的电阻来完成端接。终端电阻器、屏蔽罩及电缆屏蔽层之间

应小心连接，以使在判读结果时，接触电阻可忽略。在制备箔屏蔽层时应特别注意避免箔破裂，它可能

造成试验结果误差。 

被试电缆在外管中的位置应尽可能接近同心，以获得均匀的波传播。为了实现对中，可以使用由介

电常数小于1.10的材料（例如聚苯乙烯泡沫塑料）制成的间隔件。 

在馈电侧，将电缆屏蔽层接到外管的短路盘，应注意保持低的接触电阻且不影响测量结果。 

6.2.2 对称和多导体电缆 

屏蔽的对称和多导体电缆，视为准同轴系统，除以下满足以下要求外，还适用6.2.1的要求。因此，

所有绞线对的导体其末端应连接在一起。所有屏蔽层，也包括单独屏蔽的绞线对或四线组的屏蔽层，其

两端均应连接在一起。这些屏蔽层连接起来时，应覆盖整个圆周（见图6）。 

 

图6 （对称和多导体电缆）试样制备 

6.2.3 阻抗匹配 

如果未知，则可以使用最大上升时间为200 ps的TDR或使用附录A中所述的方法来测量（准）同轴

系统的标称特性阻抗。不建议使用阻抗匹配适配器来匹配发生器的阻抗和（准）同轴系统的阻抗，因为

它会减小试验装置的动态范围，仅在不超过100 MHz时才相匹配（回波损耗），自制适配器对于60 Ω、

75 Ω等阻抗是必需的（见附录B）。可以在发生器的输出端接一个衰减器，以避免反射波损害发生器。

试验结果应考虑衰减器的衰减。 

程序 

DUT应连接到矢量网络分析仪的端口1，测量管应连接到矢量网络分析仪的端口2（见图5）。 
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测量（复数）散射参数S21。必须考虑由发生器和DUT之间的不匹配引起的反射损耗1)（见附录C）。

为此，原则上应测量DUT的（复数）散射参数S11。但是，由于DUT的“较差”的负载电阻，该测量容易

出错。因此，S11按照6.4进行计算。 

仅以屏蔽衰减图的峰值来确定包络曲线。 

结果的表示 

可与吸收钳法的测量结果相比的屏蔽衰减as，应采用归一化值Zs=150 Ω2)进行计算。 

 𝑎ௌ ൌ 10 ൈ logଵ଴ ฬ
௉భ

௉ೝ,೘ೌೣ
ฬ ൌ 10 ൈ logଵ଴ ฬ

௉భ
௉మ,೘ೌೣ

ൈ
ଶൈ௓ೄ
ோ
ฬ ൌ                                                                         

𝐸𝑛𝑣 ቄെ20 ൈ logଵ଴|𝑆ଶଵ| ൅ 10 ൈ logଵ଴|1 െ 𝑟ଶ| ൅ 10 ൈ logଵ଴ ቚ
ଷ଴଴ఆ

௓భ
ቚቅ െ 𝑎௔௧௧ ··················································· (10) 

 𝑟 ൌ 𝑆ଵଵ ൌ
௓భି௓బ
௓భା௓బ

 ······································································ (11) 

式中：   

as  ——  与 150 Ω辐射阻抗相关的屏蔽衰减，dB； 

aatt  ——  衰减器或阻抗匹配适配器的衰减（已在系统中使用，且并未在网络分析仪的校准过程中

去除）； 

Env    ——  记录为实测值最小包络曲线的衰减值，dB； 

r    ——  发生器阻抗与被测电缆标称特性阻抗之间的反射系数； 

S21  ——  设备的散射参数S21（复数），其中两个端口的初级侧是DUT，次级侧是测量管； 

Z1 ——  被试电缆的标称特性阻抗（见 5.2.3），Ω。 

Z0 ——  发生器的输出阻抗，即网络分析仪的系统阻抗，Ω。 

当频率低于电长度长的耦合长度的极限（频率）时，该测量将类似于表面转移阻抗的测量。 

7 要求 

最低屏蔽衰减的测量结果，应符合相关电缆规范的规定值。 

如果对工作功率电平受限定的电缆规定了辐射功率极限值，则功率电平与辐射功率极限值之差，不

应大于系统用电缆的屏蔽衰减。 

 

 

 

 

 

 

1) 反射损耗不应与回波损耗或失配损耗混淆。 

2) Zs是典型电缆安装环境的特性阻抗的归一化值。它与试验装置外回路的阻抗无关。 
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A  
A  

附 录 A  

（规范性） 

内回路阻抗的测量 

若内回路阻抗Z1未知，则可通过最大上升时间为200 ps的TDR或通过（矢量）网络分析仪（VNA）

采用如下方法来测定。 

先在连接器界面的基准面将网络分析仪进行阻抗测量校准，然后将制备好的试样的一端接到校准

好的网络分析仪。试验频率应为试样长度为1/8λ（λ为波长）时的近似频率。 

 𝑓௧௘௦௧ ൎ
௖

଼ൈ௅ೞೌ೘೛೗೐ൈ√ఌೝభ
 ······························································· (A.1) 

式中： 

ftest  —— 试验频率； 

c  —— 光速，3×108 m/s； 

Lsample —— 试样长度。 

将试样在远端短路。测量阻抗Z短路。 

将试样在短路的同一点断路。测量阻抗Z断路。 

Z1按如下公式计算： 

 𝑍ଵ ൌ ට𝑍短路 ൈ 𝑍断路 ································································ (A.2) 

 



GB/T 31723.404—XXXX/IEC 62153-4-4:2015 

9 

B  
B  

附 录 B  

（资料性） 

自制阻抗匹配适配器的示例 

图B.1和B.2展示了50 Ω至5 Ω阻抗匹配适配器的衰减和回波损耗。当测量具有单独屏蔽层的多芯电

缆或测量用于电动车辆的高压电缆时，DUT阻抗通常为5 Ω。 

衰减和回波损耗由断路/短路法测得。匹配的适配器最高只能在10 MHz下工作。 

 

图B.1 对数频率标度下，50 Ω至 5 Ω阻抗匹配适配器的衰减和回波损耗 

 

图B.2 线性频率标度下，50 Ω至 5 Ω阻抗匹配适配器的衰减和回波损耗 
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C  
C  

附 录 C  

（资料性） 

连接点的反射损失 

与匹配的情况相比，由于不匹配，具有内部电阻Ri的电源馈入具有不同电阻RL的负载会产生功率损

耗。如果电源通过特性阻抗为Z1 = Ri的传输线连接到连接点，而负载通过特性阻抗Z2 = R1的传输线连接

到结，则等效电路如下： 

 

图C.1 带负载发生器的等效电路 

负载电阻RL中的功率由下式给出： 

 𝑃 ൌ 𝐼ଶ𝑅௅ ൌ ቀ
௎బ

ோ೔ାோಽ
ቁ
ଶ
𝑅௅ ൌ 𝑈଴

ଶ ோಽ
ሺோ೔ାோಽሻమ

 ················································ (C.1) 

在阻抗匹配（RL = Ri）的情况下，将馈入最大功率P0： 

 𝑃଴ ൌ 𝑈଴
ଶ ோ೔
ସோ೔

మ ൌ
ଵ

ସ
𝑈଴

ଶ ଵ

ோ೔
 ····························································· (C.2) 

公式C.1和公式C.2的比值描述了损耗： 

 
௉

௉బ
ൌ

௎బ
మோಽ

ሺோ೔ାோಽሻమ
ସோ೔
௎బ

మ ൌ
ସோ೔ோಽ

ሺோ೔ାோಽሻమ
 ··························································· (C.3) 

公式C.4的辅助计算描述了反射系数r： 

 1 െ 𝑟ଶ ൌ 1 െ ቀ
ோಽିோ೔
ோಽାோ೔

ቁ
ଶ
ൌ

ሺோಽାோ೔ሻమ

ሺோಽାோ೔ሻమ
െ

ሺோಽିோ೔ሻమ

ሺோಽାோ೔ሻమ
ൌ

ோಽ
మାଶோಽோ೔ାோ೔

మିோಽ
మାଶோಽோ೔ିோ೔

మ

ሺோಽାோ೔ሻమ
ൌ

ସோಽோ೔
ሺோಽାோ೔ሻమ

 ············ (C.4) 

带入公式C.4，功率比（公式C.3）变为： 

 
௉

௉బ
ൌ 1 െ 𝑟ଶ ······································································· (C.5) 

因此，以dB为单位的幅度为（详见IEC/TR 62152:2009中公式A.12）： 

 𝛤ୱ ൌ െ10logଵ଴|1 െ 𝑟ଶ| ····························································· (C.6) 
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