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摘　要：为解决由于射频同轴电缆组件电压驻波比大引起的放大器自激问题，对影响电缆组件电压驻波比

的因素进行了分析。通过电缆组件电压驻波比的计算公式，阐述了电缆剥头尺寸和组件焊接方法在电缆组件装

接过程中的重要性，提出了降低组件电压驻波比的方法。通过对电缆剥头尺寸、组件焊接和测试方法的改进，

降低了驻波比。经实际测试和应用，组件满足使用要求，消除了自激现象。
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Abstract: In order to solve the amplifier self-excitation problem caused by larger voltage standing wave ratio (VSWR) of 
RF coaxial cable subassembly, analyze the factors affect the cable subassembly VSWR. Discuss the importance of cable peeled 
terminal size and subassembly soldering method in cable subassembly assembly, further get the methods of reducing subassembly 
VSWR. After improving cable peeled terminal size, subassembly soldering method and test method, the VSWR is reduced. Through 
test and appliance in practice, the subassembly can meet the appliance requirement and its self-excitation is avoided.
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随着电子产品的频率日益提高，对提供信号通

路的射频同轴电缆的电压驻波比和传输损耗指标要

求也越来越高，对电缆组件的加工工艺提出了更高

的要求。电缆组件各组成部分的特性阻抗及其连接

部位特性阻抗的连续性是决定组件电性能的关键因

素。电压驻波比是电缆组件特性阻抗连续程度和反

射大小的反映，是衡量该组件是否与系统阻抗匹配

以及阻抗匹配程度的重要指标。因此，电缆组件的

电压驻波比性能的好坏，直接影响到系统的性能。

某电缆组件所用连接器由插孔、绝缘套、壳

体和盖组装而成，电缆为半柔性电缆，应用在950 

MHz～1 230 MHz频率范围内，电缆芯线和屏蔽层均

采用焊接方式连接，在接收机调试时容易引起放大

器自激，导致灵敏度下降。为解决这一问题，对降

低电缆组件电压驻波比的方法进行了研究。

1 电缆组件的电压驻波比
电缆组件由连接器和电缆两部分组成，每部分

的特性阻抗和它们之间的相互连接决定了电缆组件

的特性阻抗，进而影响组件的驻波比[1]。

特性阻抗是传输线上入射波电压Ui(z)与入射波电

流Ii(z)之比，即

                    　　　　　　　　　　　　

Z0=　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

式中：R 1为传输线的分布电阻；G 1为传输线的

分布电导；ω为传输线角频率；L 1为传输线的分布电

感；C1为传输线的分布电容。

假定电缆是无耗的，即导体是理想的，填充介
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质为无损介质，对于无耗传输线（R 1=0，G 1=0），

则

Z0=                       　　　　　　　　　　　（2）

式中：L1=  　　　　，C1=   

μ为导磁率；d为外导体内径；D为内导体外径；

ε1为介电常数。

1.1 同轴电缆的特性阻抗

同轴电缆是TEM波传输线的一种，其特性阻抗Z 0

由外导体内径d和内导体外径D的比值以及介质材料的

相对介电常数εr  决定，如图1所示，介质材料为聚四

氟乙烯（PTFE），相对介电常数为2.1。公式如下：

Z0= 　　×ln                      　　　　　　　  （3）

图1 同轴电缆截面图

该电缆组件选用的电缆外导体内径d为1.68 mm，

内导体外径D为0.51 mm，由式（3）得特性阻抗Z 0理

论值约为50 Ω。

1.2 连接器的特性阻抗

连接器的特性阻抗Z 0由外导体内半径r 和内导体

半径R 的比值以及传输介质的导磁率μr和相对介电

常数εr  决定，如图2所示，介质材料为聚四氟乙烯

（PTFE），导磁率为1，相对介电常数为2.1。公式

如下： 

Z0 =60×（　　 ）×ln          　　　　　     （4）

图2 连接器截面图

该电缆组件选用的连接器外导体内半径r 为5.9 

mm，内导体半径R为1.8 mm，由式（3）得特性阻抗

Z0理论值约为50 Ω。

1.3 电缆组件的电压驻波比

当信号在终端负载阻抗不等于传输线特性阻抗

的传输线上传输时，会产生反射波，反射波的大小

可用电压驻波比（VSWR）表示，电压驻波比为传输

线上合成电压的最大值与最小值之比，即

VSWR=                          　　　　　　　　   （5）

也可以通过阻抗计算VSWR，公式如下：

VSWR=          （ZL＜Z0 时）      　　　　     （6）

VSWR=          （ZL＞Z0 时）    　　　　       （7）

式中：Z0为同轴电缆特性阻抗；ZL为负载阻抗。

连接器和同轴电缆的特性阻抗共同决定了电缆

组件的电压驻波比。同轴电缆特性阻抗与负载阻抗

完全相等，即电缆组件驻波比等于1只是一种理想

状态，实际应用中，由于连接器、电缆自身的制造

误差及电缆组件装接过程中带来的误差，都会导致

特性阻抗的偏离，引起信号反射。由式（6）和式

（7）可以看出，对于选定的连接器及匹配电缆，避

免阻抗突变，保证装接过程中特性阻抗的连续性，

是使组件达到最小驻波比的关键。

2 影响电缆组件电压驻波比的因素
电缆芯线剥头尺寸、屏蔽层剥离尺寸及其焊接

和盖的焊接质量均会影响电缆组件特性阻抗，最终

影响组件的电压驻波比和传输损耗。

2.1 电缆芯线剥头过长

此电缆组件选取的电缆特性阻抗为50 Ω，连接器

要求的电缆剥头尺寸如图3，如果电缆芯线剥头尺寸A

过长，大于连接器要求的尺寸a，意味着将有一部分芯

线裸露在空气中，这部分绝缘层的缺失导致式（3）中

的εr  由2.1变为空气的εr  ，引起电缆阻抗Z 0发生偏离，

由50 Ω变为80 Ω，也就是说引发射频电缆组件的特性

阻抗从50 Ω突变到80 Ω又突变到50 Ω[2,3]。根据传输

线阻抗匹配理论，频率为1 GHz信号的波长为300 mm，

而芯线(A-a)长度不满足1/4波长（75 mm）阻抗变换器

长度，不能将阻抗变换成50 Ω，此处形成了一定的能

量反射，导致电压驻波比变大。

图3 电缆剥头尺寸
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2.2 电缆屏蔽层剥离尺寸过长

如果图3中电缆屏蔽层的剥离尺寸B 大于要求尺

寸b，这部分长度的电缆没有外导体覆盖，此处的特

性阻抗相当于聚四氟乙烯绝缘导线的高阻抗，远大

于50 Ω阻抗要求，将引起电缆组件阻抗发生突变，

驻波比变大。连接器在设计过程中，内导体及绝缘

套存在直径突变的情况，并对绝缘套进行了切槽处

理，因此对电缆绝缘层剥头尺寸进行了补偿[4]，以使

组件驻波比达到最佳性能，此时应遵循连接器设计

时给定的剥头尺寸，否则容易引起电缆与连接器之

间阻抗不匹配，导致驻波变大。

2.3 电缆芯线和屏蔽层的焊接

电缆芯线焊接时，如果焊接质量不高，将在焊

接孔形成焊锡堆积，导致内导体内径变大，由式

（4）可以看出，在焊接处将形成阻抗突变点[5]。因

为传输衰减与频率的均方根成正比，在频率高端带

来的传输衰减增大尤为明显。电缆屏蔽层加工时，

如果屏蔽层剥离不整齐，有毛刺，与连接器外导体

接触不良，也会增大电缆组件驻波比。连接器盖与

外壳焊接时如果焊锡过多，流入连接器插合部位，

可引起连接器与配对连接器连接时插不到位，导致

报废，还可造成连接器外导体内径变小，使组件阻

抗发生偏离。如果连接器盖与外壳焊接时存在缝

隙，将发生能量泄漏，传输损耗变大。

2.4 测试电缆的影响

电缆组件测试时，由于连接器为非标准型号连

接器，无法直接利用标准校准件和标准负载进行测

试，这给测试工作带来了很大难度。因为引入了转

接电缆组件，其性能对测量值影响比较大，特别是

对长度较短的电缆组件影响更大，必须将转接电缆

组件的影响降至最小，电缆型号的选择、连接器与

电缆的匹配、连接器配接不紧密和电缆的长短都会

影响到被测电缆组件的测量值。

3 解决方法
用网络分析仪对引起自激现象的电缆组件进行

驻波比测试，整个频段范围内驻波比典型值约为

1.4，如图4所示，个别电缆组件最大值高达1.7，整

批电缆组件驻波比一致性较差。

通过对电缆组件出现问题的原因分析，加强电

缆加工过程中各个环节的管理，并对工艺方法和测

试工装进行改进，改进内容主要包括：（1）严格按

电缆剥头尺寸剥头，同时注意绝缘层和屏蔽层不要

有毛刺；（2）严格控制电缆芯线和屏蔽层的焊接焊

锡量，连接器盖与外壳的焊接要均匀且严实；（3）

转接电缆（测试工装）采用与被测电缆配对的连接

器，电缆采用与连接器配套的半硬同轴电缆，长度

选择依据传输线上驻波比遵循1/2波长重复性和1/4波

长变换性原则，选取1/2波长（150 mm）进行试验，

试验过程中通过改变工装的长度进行测试，取得最

小驻波比时的电缆长度，经过试验、测试，确定140 

mm长度为最佳尺寸；（4）对首件进行测试，根据测

试结果对电缆的剥头尺寸进行调整，以达到最小驻

波比的目的；（5）对个别驻波比为1.7的电缆组件经

采取上述措施后仍不能达到1.3以下的，认为是连接

器自身问题，对连接器给予更换或整个电缆组件给

予更换。

图4 电缆组件驻波比测试图

4 试验结果
采取以上措施后，整个频段范围内电缆组件驻

波比典型值为1.20，如图5所示，电缆组件最大值为

1.3，比改进前驻波比有所降低，波形比较平滑，整

批电缆组件一致性好。经过在接收机上试用，接收

机工作正常，满足使用要求。

图5 电缆组件驻波比测试图

5 结论
对电缆组件加工工艺进行改进后，降低了驻波

比，消除了接收机放大器自激现象，取得了良好效

果，为新产品电缆组件的研制提供了解决问题的思

路。另外，电缆组件加工过程中每一个细小的环节

处理不当都会影响性能，电缆工艺过程管理也需要

加强。
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度明显加快。

此外，对同一试片的黑色镀镍层分别在未涂覆

保护材料前和涂覆保护材料后，在小的接触压力

下，用毫伏法的低电平测试，结果表明：涂覆保护

材料后的接触电阻小于涂覆前的接触电阻的现象。

为什么会出现这种与常理相悖的情况呢？要回答这

个问题，就必须从接触电阻的形成机理和接触电阻

的概念作深入地分析。众所周知，理论上的接触电

阻由收缩电阻和膜层电阻两部分组成，收缩电阻是

由于表面机械加工后，即使加工到镜面光亮，从宏

观上讲是平整的，可微观上看仍然像层峦叠起绵延

不断的山峰沟壑一样，两个像这样的接触表面相互

接触时，基本上是峰与峰之间接触，峰巅面积很微

小，电流在通过时电力线必然在巅峰收缩从而阻碍

电流顺利通过，所形成的电阻通常称为收缩电阻，

它是接触表面的固有电阻，一旦接触表面加工完成

包括电镀后，其表面粗糙度就是一个定值，人为无

法改变。另一个是膜层电阻，当洁净金属置于大气

气氛或其他气氛环境中，表面就会很快吸附一层气

体膜，这种膜很薄，通常只有一到几个分子层厚

度。吸附有两种，一种是物理吸附即气体和金属表

面间由于范德华引力和极性力所形成，另一种是化

学吸附即气体原子在金属表面与金属原子结合成较

牢固的键；还有金属在大气气氛中所形成的化合物

层，最常见的是氧化物，此外SO2、H2S、NXOY及Cl2

（由于塑料制品应用增多，塑料中释放出来的物质

影响周围金属材料）；尘埃大多为绝缘性介质，尘

埃中含有的各类腐蚀性盐类，这些盐溶于水形成腐

蚀性电解液，可见这些盐在自然或潮湿环境下（一

般指相对湿度在50%～85%范围）产生所谓的干燥气

体腐蚀[7]所形成的膜层。所有这些必然阻碍电流通过

从而形成膜层电阻，此电阻受环境影响很大，是可

改变的电阻。理论接触电阻等于收缩电阻加膜层电

阻。如前所述，涂覆保护材料后虽然没有改变收缩电

阻，但是表面除了保护膜层外不会有吸附膜层和化合

物膜层及尘埃膜层，其所形成的膜电阻远远小于洁净

表面的膜电阻，加上诱电剂所形成的导电隧道效应的

协同作用，所以会产生涂覆电接触润滑保护材料后接

触电阻下降。值得一提的是，没有诱电剂的封闭剂涂

覆后电接触表面的接触电阻均有较大的增加。

4 结论 
黑色镍镀层作为导电性、装饰性和防护性镀层得

到广泛应用，要保证黑色镍镀层防护特性且在恶劣环

境中不变暗而失去光泽和手汗渍所形成的腐蚀性指纹

斑点，就需要对其在环境中腐蚀和手汗中渍腐蚀作用

作深入的研究，通常是为防止钢铁和铝基体金属腐

蚀，就必须封闭封塞微孔或提高微孔之间钢铁、铝基

体电极电位的一致性、微孔的大小均匀性以及产生化

学和电化学腐蚀与抗腐蚀能力的均衡性，事实上很难

达到。可见只有涂覆具有协同效应的防手汗渍腐蚀的

保护材料（通常的保护材料没有此功能，汗手摸后会

留下指纹且不易处理）才能保证上述问题的解决。

黑色镍镀层涂覆有电接触性能的保护材料不仅不

会影响其固有的电气性能，而且对其相应的电气性能

有较大的改善。
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