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射频电缆参数测定试验 

崔 炎 吕善伟 

(北京航空航天大学 205教研室 ) 

在射频领域的工程中，经常采用同轴电缆及其配套的接头(见右图)对各个功能块、器件 

或振子单元进行连接(即馈电)，对它们的基本要求是插损小、匹配好。在一些对相位比较敏 

感的应用中，同轴电缆的相移也是我们需要特别关注的。能够熟练地进行射频电缆参数的 

测量是射频(和通信工程)研究人员所应具备的一项基本技能。 

2 相关的基本理论 

2．1 什么是传输线 

传输线这一概念是微波领域所特有的概念 ，总的 

说来，传输线就是用以从一处至另一处传输高频或微 

波能量的装置。那么传输线与我们传统意义上的“导 

线”有什 么区别呢?一种 直观的理解方法是 ：当一段 

长为 1米的金属导线用来传输 10KHz的信号时，它自 

身的长度只是信号波长的 1／3×10 ，这样对于传输线 

两端的信号来说，可以认为是完全相同的；但 当其用 

来传输 150MHz的信号时 ，它 自身的长度正好是传输 

图 1 

信号的半个波长，这样一种不严格的直观结果就是——在传输终端的信号与传输始端的信 

号正好反相!此时我们如果在进行系统分析时再忽略“导线”的作用显然就是错误的。上面 

这个例子的陈述是十分不严格的，实际上，当利用传输线进行高频信号传输时，将产生各种 

高频效应(诸如集肤效应)，需要我们对各种不同的效应分别予以建模和分析，它决不仅仅是 
一 个相位 问题 ，叙述这个例子的 目的是要 以一种直观感性 的方式提 醒读者注意这样一个事 

实：即在射频频段内，任何连接器件对信号的传输都有影响，并且这种影响往往是不应被轻 

易略去的。 

从上面的例子可以看出，传输线的概念是一个相对概念，它是各种金属连接导体在射频 

时的一个“别名”。现在比较常用的传输线有同轴线、波导和微带线。虽然它们都是“传输 

线”，但其传导电磁波的特点却各不相同。 

2．2 如何分析传输线 

上面提到了，既然在射频领域里，传输线对信号传递有不可忽略的影响，那么如何来定 

量地分析这种影响呢?总的说来，我们需要考虑如下两个问题： 

(1)传输线的传输效率； 
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(2)传输线的相移与群时延特性。 

如果从整个系统的角度来看，还应考虑传输线对其前、后端设备的影响，因此我们还需 

考虑如下两个问题 ： 

(1) 传输线的输入阻抗； 

(2) 传输线对后端呈现的输出阻抗。 

为获得以上问题的满意答案，需要我们对传输线上的电磁场分布作详细的分析。对于 

类似于平行双导线这样的由两个平行导体组成的传输线系统 ，一种直观而有效的方法就是 

使用分布参数电路的概念，对线上各点的电压和电流的分布给出确定的解。然后由此定出 

上面几个问题的答案。然而这种方法并不是严格和普遍的。对于类似波导这样的单导体传 

输系统，普通意义上的“路”的分析方法是不适用的(当然，可以采用等效功率的方法对器件 

进行等效长线分析，但这牵涉到较多的物理概念，我们在这里不予考虑，有兴趣的同学可查 

看我们编写的《三通功分器测试》一文)——其主要原因在于在其内部某一截面上的电磁场 

不能对应一个单值的电压波和电流波。其实，对于传输线或其它微波应用来说，只有用“场” 

的概念进行分析才是严格的和准确的，之所以有的应用(如同轴线)能够用“路”的分析方法， 

是因为可以由在其上分布的电磁场以某种定义对应单值的电压波和电流波。 

关于传输线的另外一个重要的分析内容就是所谓的传输模式问题。什么是传输模式 

呢?简单地说 ，传输模式就是在传输线中可能存在的不同的场的形式。我们知道，求解传输 

线场的实质就是求能够满足传输线边界条件的麦克斯韦方程组的解。几乎所有的传输线， 

都允许无穷多种的场解存在，每一个这样的解称为一种“模式”。显然，如果在传输线中同时 

存在这些不同形式的场，对实际使用和分析是不利的。但庆幸的是，对每一种传输线，都存 

在一个特定频率范围，当传输信号的频率落在该频率范围内时，能够保证在传输线中只存在 

唯一一种模式的电磁场，我们把该模式称为传输线的主模。显然单模传输将大大简化工程 

分析和设计任务，所以在进行信号传输时，除非有特殊应用，一般都采用单模传输。 

同轴电缆是一种较为典型的传输线，其导行的电磁波的主模是我们常说的 TEM 模。 

同轴线的单模传输频带相当宽。对内、外径分别为 0．68mm和 2．2mm的SYv一50—2—2 

型同轴线而言，当频率低于20GFIz时，就能实现单模传输。在测试时，我们应保证同轴线工 

作在单模传输模式下(TEM模)，只有这样，我们对 TEM 波的分析结果才能够直接应用到 

同轴线的分析中。在单模即 TEM 模传输方式下，其横截面上的电磁场可以对应单值的电 

压波和电流波 ，因此我们可以用经典的“路”的概念来对其进行分析 ，并对上面所提到的几个 

问题用一些简单明了的参数进行衡量。下面我们就给出有关同轴线的一些常用参数定义。 

(1) 插入损耗 

所谓插损，直观上说就是信号经过传输线(更广泛的说应是任意网络，通常是无源网络) 

后所损失掉的能量。同轴线信号传输的能量损耗主要来 自两个方面：一个是金属导体上的 

损耗，即欧姆损耗。它的产生主要是由于金属具有有限电导率；另外一个是介质损耗，有两 

个原因能够引起介质损耗。一个是介质的导电率不为零，从而使传播常数变成复数，在电磁 

波的场解中引入了衰减因子。另外一个原因是，在频率很高的情况下，由于种种原因介质中 

的极化跟不上外加高频电场的变化，因而极化强度 P的变化在相位上总是落后于电场强度 

E 由于二者之间存在相位差，从而使相对介电常数及传播常数变为复数，同样也在电磁波 

的场解 中引入 了衰减因子 。 

用绝对的损耗值对传输损耗进行衡量显然是没有普遍意义的，因此工程上定义同轴电 
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缆的插入损耗为 

插损(1L)=20Log i T i (加 ) 

其中T为传输系数，其定义为 
、，一 

T = v 2= i T i< 0
， 0即相移 

V 1 

V1和 V2分别为同轴电缆输入端和输出端的电压值。 

在分析同轴电缆的损耗时，我们还常常使用衰减系数 a衡量传输损耗。 

衰减系数 a来源于有耗系统中传播的电磁波的解： 

E=Eme- (“一 ) (3) 

H =H 一 【 一雄’ (4) 

可见，a表征了电磁波在单位距离上的衰减量。同轴线中TEM波的衰减系数为 

a： 120red ㈣  a — —  

I J 
其中，D为外导体内直径，d为内导体外直径。Rs是同轴线金属的表面电阻，它决定于导体 

的磁导率 ，电导率 d和电磁波的频率 f。 

(2) 特性阻抗 

在射频基础课程的学习中，相信大家对传输线特性阻抗的定义都是十分熟悉的。由于 

在单模传输方式下，同轴线上载行的是 TEM 波，所以可以用“路”的方法进行分析 ，所以对 

同轴线的特性阻抗的定义与普通的传输线的特性阻抗的定义是一致的，即入射“电压”与入 

射“电流”的比值。这里有一点应值得注意，就是虽然特性阻抗的定义涉及到了其上所载行 

的电压波和电流波，但它实际上是不依赖于电压波或是电流波的，它只与传输线本身的特 

征，如截面形状、尺寸及周围介质有关，是一个用于表征传输线固有特性的参数，这也是“特 

性”二字的来由。同轴线的特性阻抗的表达式为 

警  =警  (6) 
其中，b为同轴线外导体的内半径 ，a为内导体的外半径。 

在电视发射和接收系统中使用的是特性阻抗为 7512的同轴电缆，而在其他工程应用中 

常使用特性阻抗为 5012的同轴电缆。 

(3)相对介电常数 e 

这里所说的相对介电常数 e 是指同轴线内外导体间介质的相对介电常数。如果我们 

知道了￡r和电缆的特性阻抗，我们就能够确定电缆的物理结构；反之如果我们知道了 ￡ 和 

同轴线的物理结构，就能够确定同轴线的特性阻抗，见式(6)。 

(4)回损测试 

回损是用来衡量系统对输入信号能量反射强弱的一个物理量。它的定义式如下： 

回损 R．L．=20Log}／-,I ( ) (7) 

其中r为反射系数，其定义式为 

／-,= (8) 
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式中ZL为负载阻抗，Zo为同轴线的特性阻抗。由于反射系数是反射电压与入射电压的比 

值，所以回损是一个相对量。 

2 试验原理及步骤 

样； 

阅读 PNA3620网络分析仪说明书 

(1)同轴线的插损测试 

a．在主菜单下按[{，]键，将光标移到《测：××》下，按[一]键使显示器出现《测：插损》字 

b．将输出插口与输入插口T用两根电缆通过双阴对接起来，见下图： 

{：—[二K ) 
待测件 

图 2 用 PNA网络分 析仪测试插损 连接 图 

c．按[4，]键使光标停在《校：直通》下，按[执行]键，此时为直通状态，即校最大值，仪器 

会直接转入测试，此时画面应为方格坐标，测试值为0dB； 

d．将待测件连接到两电缆之间，即可进行测试； 

e．插损量程有四档，可按[ ]键来选择，最小一档为 0～2．5dB，最大值可测 80dB。 

注：为减少漂移影响，测小插损时应在校直通后立即测试。随校随测。 

(2)回损测试 

由于回损这个概念本身涉及到同轴线后端的负载，所以在测回损时应指明同轴线后端 

的负载情况。在本试验中，我们采用匹配负载(50n)。 

a．按图 3连接，此时电桥测试端口应为开路； 

b．显示器主菜单上应为《测：回损》，若不是请利用[ ]和[一]键使出现《测：回损》字样； 

C．按[4，]键使光标停在《校：开路》下，再按[执行]键，此时显示器右下角频率在变动，直 

到最后画面转成 50dB回损方格坐标，测试值在 0dB线上； 

d．在测试端口接上被测件，即可进行测试。 

(3)特性阻抗测试 

同轴线的特性阻抗不能通过直接测量得到，这里有一种简单而巧妙的方法： 

a．首先测出同轴线终端开路时输入阻抗 Zo； 

b．测出同轴线终端短路时输入阻抗 Zs； 

C．利用下面的计算式计算出同轴线的特性阻抗。 

Zo=√Zo·Zs (9) 
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图 3 用 PNA测试 回损连接 图 

那么这种简单的方法的原理是什么呢? 

我们知道 ，传输线 的输入阻抗公式为 

) (10) 

可知当终端开路时，ZL=(90，同轴线的输入阻抗为 

Zo=一jZoctgfll (11) 

当同轴线终端短路时，zI =0，其输入阻抗为 

：jZotgfll (12) 

因此 ，有 

zo· =(一jZoctgfl1)×(jZo￡g )=Z； (13) 
即 

Z0= (14) 

在进行同轴线的阻抗测量时 ，应按下面的步骤进行 ： 

a．在测回损后，按[暂停]键，屏幕出现暂停菜单，此时将光标移到《短路》下，在电桥测试 

端口接上短路器，然后按[执行]键，画面转成阻抗圆图，光标在零点闪动，拔掉短路器，光标 

在。。点闪动。 

b．接上待测负载，即可用圆图观察变化趋势，具体数值见闪点参数，不同频率点的数据 

可用按[一]或[一]键来得到，用 7512桥时，测出的阻抗要乘以1．5倍。 

c．圆图有四档可按[ ]来选择。 

(4)测介电常数 

介电常数也不能通过直接测量得到，一种较为简单的方法是： 

a．首先选定某一频率 f0作为测试频率。这里值得注意的是，在选择频率时
，

一 定要使 

塑 曼遮 王 回 缆 堡 廑 堡 堕 圆圈 二 

星 担遮 塑 星 搔篮曼 担遮 ／J 王 缆 廑 堡 垄 盟 出塑鏊 

焦量：： ：： 壁( 差 墼 堡!!耋盛到电 皇 廑量 基 堡 廑 二 

遂鱼查 这 出理终 僮量 堑 造 篮曼遮 廑 星回 电 堡 
长度的 3倍 以上。 

b．将待测同轴线连接到网络分析仪上，使其终端开路，观察 fo频率点上同轴电缆输入 

阻抗在圆图上的位置，／gTA+~R P。根据位置 P，计算出该同轴电缆所代表的相波长
， 
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记为 。 

C．应用下面的公式计算该同轴电缆的相对介电常数 

e ： ( ) 
下面我们对上面的方法给予解释： 

我们知道，同轴电缆中TEM模相速 vP(也是群速)为 

1 1 C 
"Up — =二 ==  — = —  — 

￡ 毛rl上 eo／~o ￡r ￡r 

再考虑到 P= P，C=光速 ，故可得到式(15)。 

4 测试结果及分析 

(15) 

(16) 

试验的目的是提高工程技术人员的实践能力，为理论研究服务，并为其开辟新的方向。 

每作完一次试验，能否对试验结果作出合理的解释是十分重要的。如果你所做的试验，其相 

关的理论基础已经成熟，那么就要求你的试验结果能够被这些理论所解释，从而不断提高技 

术人员的理论水平和实践能力。为了提高试验效率和效果，一种较为简单实用的辅助方法 

是根据待测物的不同，通过查手册和相关资料，首先估算出要测量的参数可能取值的大概范 

围。 

针对该试验，在这里我们给出上面列出的同轴线各参数取值的一个大概范围，供读者参 

考 ： 

a．插入损耗：插入损耗的大小与同轴电缆的型号及频率有关，一般来讲对给定型号的同 

轴线，频率高时其损耗也大。对长为 5m的 SYV一50—2—2型同轴线，当频率升到 

48OMHz以上时，其每米插入损耗达到 3dB。同轴电缆一般有两种形式，一种是在外 

导体和内导体间填满某种介质；另外一种是在内外导体间以固定的距离间隔插入支 

撑片，这样相当于导体间的“填充”介质接近空气状态。由于存在介质损耗，故前者总 

的损耗要大于后一种类型的电缆。 

b．回损测试 ：在端接匹配负载的情况下 ，同轴线的 回损是非常小 的。5mSYV一50—2— 

2型同轴线，端接匹配负载时，在 100～800MHz范围内，其回损基本在 20dB以上(这 

里有一点应该注意，即反射 dB数越大，回损值应该越小，反之其回损值越大)。 

C．特性阻抗：我们采用的是SYV一5O一2—2型同轴线，其特性阻抗为 5OQ，所以测试值 

应在 50Q附近。 

d．介电常数：前面我们提到过，同轴电缆一般有两种形式 ，一种是在外导体和内导体间 

填充损耗较小的介质；另外一种是在内外导体间以固定的距离间隔插入支撑片，这样 

相当于导体间的“填充”介质是空气，这种类型的电缆属于低损耗电缆，其造价较高。 

我们所测试的同轴电缆属于前一种，其中填充的介质为聚乙烯，其相对介电常数一般 

在 2．2～2．8之间。 

5 思考题 J ，L 

(1) 在工作组网络中，我常常使用同轴线作为数据传输线。拿快速以太网为例。其上 
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的数据传输速率为 100Mbps，试用 50Q同轴电缆的测试结果说明，同轴电缆的确能够满足 

该速率下的数据传输要求。如果我们要求在 100~ ps的数据传输率下传输的损耗小于 

3dB，试根据试验结果估算网络的最大连接距离。 

(2) 试分析在保证单模传输和损耗最小的前提下，如何选择同轴线的尺寸。 

附录：国产同轴电缆型号说明 
例 ：SYV一50—2—2 

S一表示同轴射频电缆 

Y一表示聚乙烯绝缘 

V一表示聚氯乙烯护套 

50一表示特性 阻抗为 50Q 

2一表示芯线绝缘外径 

2～表示结构序号为 2 
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