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轻型柔性电磁防波套的设计与研究 

 

摘要 

随着现代电子工业技术的快速发展，电缆保护需求日益复杂，传

统防波套刚度强、重量大，限制了其在航空航天、机器人等领域的应

用，因此，防波套的轻量化设计显得尤为重要。 

本文首先分析了屏蔽电缆的屏蔽效能与转移阻抗的关系，在总结

编织屏蔽电缆转移阻抗的计算理论和数学模型的基础上，探讨了编织

材料和编织参数对转移阻抗的具体影响。为了将理论应用于实际工程，

并验证理论分析的准确性，采用了电磁场仿真技术对编织屏蔽电缆的

转移阻抗进行了仿真分析，给出了编织角度、编织锭数、每锭编织导

线根数、编织导线直径以及编织密度与转移阻抗之间的变化规律，提

出了通过细化编织导线直径的方式来提高屏蔽线缆的柔韧性并减轻

其重量，研究表明在编织密度不变的条件下，同时细化编织导线和增

加每锭导线根数会降低防波套在低频段的屏蔽效果，但在高频段屏蔽

性能有所提高。为了验证了仿真结果的可靠性，利用吸收钳测试方法

对编织屏蔽电缆进行了实物测试，为编织屏蔽防波套设计提供了一定

的科学依据和实践指导。 

屏蔽电缆的使用过程中可能会面临一些极端的电磁环境，因此本

文接着又从时域的角度分析了强电磁脉冲垂直照射下，不同类型屏蔽

层及不同编织参数对线缆耦合电压和耦合电流的影响，从而为屏蔽层

在极端电磁环境下的应用提供了参考。研究发现，编织密度不变的情
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况下，同时增加编织锭数和减少每锭编织导线根数可以有效地提升编

织屏蔽电缆的时域电磁防护性能，还能令其编织导线分布更加均匀，

结构更加稳定。而同时增加编织锭数和细化导线直径可以提高屏蔽层

的轻柔特性，但对其时域屏蔽效能有一定影响，可以根据实际情况进

行取舍。最后，对编织防波套的编织参数进行了优化，对比了优化前

后编织防波套的时域屏蔽效能、编织材料用量、编织密度等参数，结

果表明，经过编织参数优化后的编织防波套具备较高屏蔽效能，并且

相比优化前，其结构更加稳定，轻柔性能得到了很大的提升。 

综上所述，本文分别从时域和频域的角度分析了编织材料和编织

结构参数对编织防波套屏蔽性能的影响，为编织防波套的轻柔化设计

提供了参考，通过优化编织结构参数可以有效地改善编织防波套的屏

蔽性能以及提升其轻柔的特性。 

关键词: 屏蔽效能；转移阻抗；编织参数；电磁脉冲；耦合电
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Design and Research of Lightweight Flexible Electromagnetic 

Wave Absorbing Sheath 

 

ABSTRACT 

With the rapid development of modern electronic industrial 

technology, the demand for cable protection is becoming increasingly 

complex. Traditional waveguide sleeves are characterized by high rigidity 

and large weight, which limits their applications in fields such as aerospace 

and robotics. Therefore, the lightweight design of waveguide sleeves has 

become particularly important. 

This paper first analyzes the relationship between the shielding 

effectiveness of shielded cables and transfer impedance. Based on 

summarizing the calculation theory and mathematical model of transfer 

impedance for braided shielded cables, the specific effects of braiding 

materials and braiding parameters on transfer impedance are explored. To 

apply the theory to practical engineering and verify the accuracy of 

theoretical analysis, electromagnetic field simulation technology is 

employed to simulate the transfer impedance of braided shielded cables. 

The variation laws between braiding angle, number of braiding carriers, 

number of wires per carrier, diameter of braiding wires, and braiding area 

with transfer impedance are presented. The study proposes that refining the 

diameter of braiding wires can enhance the flexibility of shielded cables 
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and reduce their weight. It is found that under the condition of constant 

braiding area, simultaneously refining the braiding wires and increasing 

the number of wires per carrier will degrade the shielding performance of 

the braid in the low-frequency band, but improve it in the high-frequency 

band. To verify the reliability of the simulation results, the braided shielded 

cables are tested using the absorbing clamp method. This research provides 

a scientific basis and practical guidance for the design of braided shielded 

braid. 

During the use of shielded cables, they may be exposed to extreme 

electromagnetic environments. Therefore, this paper further analyzes the 

influence of different types of shielding layers and different braiding 

parameters on the coupled voltage and coupled current of cables under 

vertical irradiation of intense electromagnetic pulses from a time-domain 

perspective. This provides a reference for the application of shielding 

layers in extreme electromagnetic environments. The study finds that, with 

constant braiding density, simultaneously increasing the number of 

braiding carriers and reducing the number of wires per carrier can 

effectively enhance the time-domain electromagnetic protection 

performance of braided shielded cables. It also results in a more uniform 

distribution of braiding wires and a more stable structure. Meanwhile, 

increasing the number of braiding carriers and refining the wire diameter 

can improve the flexibility and lightness of the shielding layer, but it may 
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have some impact on its time-domain shielding effectiveness. Trade-offs 

can be made according to specific application scenarios. Finally, the 

weaving parameters of the braided waveguide sleeve were optimized, and 

the time - domain shielding effectiveness, the amount of weaving material 

used, and the weaving density of the braided waveguide sleeve before and 

after optimization were compared. The results show that the braided 

waveguide sleeve with optimized weaving parameters has higher shielding 

effectiveness. Compared with the one before optimization, its structure is 

more stable and its flexibility is significantly improved. 

In summary, this paper analyzes the influence of braiding materials 

and structural parameters on the shielding performance of braided braid 

from both time-domain and frequency-domain perspectives. It provides 

references for the lightweight and flexible design of braided braid. By 

optimizing the braiding structural parameters, the shielding performance 

of the braided braid can be effectively improved, and its flexibility and 

lightness can be enhanced. 

KEY WORDS: Shielding effectiveness; Transfer impedance; 

Braiding parameters; Electromagnetic pulse; Coupled current 
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第1章 引言 

1.1 研究背景和意义 

随着集成电路和数字通信设施的不断进步，电气和电子系统对电磁干扰的

敏感性显著增加，尤其是高电压雷电波冲击或操作断路器引起的电磁场瞬时变

化，可能通过电缆内导体芯线耦合形成干扰。这种干扰不仅会导致信号传输误

差、通信失效和误码率增加，还可能损坏设备元件，甚至引发电力事故。此

外，电缆本身作为电磁波的高效辐射和接收天线，其辐射特性与接收特性相互

关联，容易对周围设备造成干扰，也可能因外界电磁场的干扰而影响内部信号

传输，如果使用辐射超标的互连电缆，很大可能会对整个系统的性能和稳定性

产生严重影响，甚至导致系统彻底瘫痪。 

电缆屏蔽层是电磁屏蔽的核心部件，其重要性显而易见。屏蔽层的核心功能

包括显著降低外部电磁场的辐射干扰强度、有效降低电缆芯线对外部电磁干扰的

敏感性以及减少外部电磁场与电缆内部芯线之间的直接耦合。屏蔽的原理基于金

属隔离，通过将外界电磁波的感应和辐射传播路径从电缆内部转向外部非敏感区

域，使原本直接耦合到电缆芯线的电流改由屏蔽层传导，从而有效抑制外界电磁

干扰对电缆内部芯线的影响。与未屏蔽电缆相比，采用屏蔽层的电缆在电磁兼容

性方面具有显著优势。一方面，屏蔽层能够有效防止外部电磁场对电缆内部传输

线路的干扰，避免信号传输误差、通信失效、误码率增加以及噪声干扰等问题；

另一方面，屏蔽层还可以减少电缆内导体芯线上的高频信号对外部环境的电磁辐

射，有效减轻电缆对周边电磁环境的干扰。从更深层次来看，屏蔽层还可以防止

信息泄漏，保障通信安全，防止机密信息外泄。 

基于屏蔽层结构的不同，屏蔽电缆主要可分为螺旋缠绕式、编织型以及管状

式三种类型[1]。螺旋缠绕箔带的屏蔽电缆在静电场屏蔽方面表现出色，但面对时

变电磁场，无论低频还是高频，其表现都不太理想，频率超过 1MHz，屏蔽效能

显著下滑；相比之下，编织屏蔽电缆的屏蔽效果更加优异，当频率超过 10MHz

时，其屏蔽性能才逐渐减弱；使用实心铜屏蔽层的管状式屏蔽电缆比编织屏蔽电

缆的屏蔽效果好，并且不会因为信号频率的上升而导致屏蔽效果变差，反而还会

增加[2]。从上述分析可以看出，在三种常见的屏蔽电缆类型中，管状式屏蔽层因



安徽工程大学硕士学位论文 

2 

 

其结构特点，通常能够提供最为优异的屏蔽性能，尤其在应对复杂电磁环境时表

现出色。编织型屏蔽层的屏蔽效果虽稍逊于管状式，但在实际应用中也具有较高

的可靠性，其灵活性和成本效益使其在许多场景中得到广泛应用。而螺旋缠绕式

屏蔽层虽然在某些特定条件下（如静电场屏蔽）具有一定优势，但在面对时变电

磁干扰时，其屏蔽效果不佳，尤其是在高频段。这种差异主要源于各屏蔽层结构

在电磁场中的耦合机制和材料特性，决定了它们在不同频率和应用场景下的适用

性。尽管管状式屏蔽层具备极佳的屏蔽效果，但缺点也很多，存在重量大、刚度

强、不易弯曲等诸多弊端，相比而言，编织型结构的屏蔽层在这方面的缺陷显得

不是那么明显。 

传统的金属纱线材料虽然在导电性和屏蔽效能方面表现出色，然而也存在一

些显著的缺陷。其密度相对较高，这在轻量化需求日益增长的现代应用中成为一

大劣势。此外，金属纱线容易受到腐蚀，这不仅会降低其使用寿命，还可能影响

其屏蔽性能的稳定性。同时，金属纱线的高刚度使其在需要柔韧性的场合中应用

受限，而且其加工难度较大，这增加了生产成本和制造过程的复杂性。这些缺陷

不仅限制了屏蔽材料在复杂环境中的应用，还增加了系统的重量和维护成本。因

此，在尽量不降低甚至提升电缆屏蔽性能的前提下，对屏蔽材料进行减重以及提

高屏蔽层整体的柔韧性就显得十分的重要了。一方面，屏蔽电缆屏蔽层的轻量化

设计可以有效减轻设备的总体重量，方便运输以及减少资源的消耗。以飞机电气

线路互联系统（EWIS）为例，随着航空电子系统复杂性的持续增加，机载设备

之间的信号交联关系变得越来越复杂，这直接导致了 EWIS 整体重量的上升[3],而

线束和敷设安装组件是 EWIS 的主要组成部分，防波套作为屏蔽线束的重要构

成，其轻量化设计对于减轻 EWIS 的整体重量意义重大。另一方面，柔性化屏蔽

材料能够显著提升电缆的弯曲性能和抗疲劳性能，使其在复杂的空间布局和动态

环境中保持稳定的屏蔽效能。这对于航空航天、汽车电子、机器人等领域中需要

频繁弯曲和振动的电缆尤为重要，能够有效延长电缆的使用寿命并降低维护成本。

此外，柔性化屏蔽材料的加工性和可定制性更强，能够满足不同应用场景对电缆

形状、尺寸和性能的多样化需求。例如，在可穿戴设备、柔性电子器件等领域，

轻薄、柔韧的屏蔽电缆是实现设备小型化、轻量化和高性能化的关键因素。 
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综上所述，屏蔽电缆编织屏蔽层的轻柔化设计不仅可以满足航空领域对轻量

化的需求，还能适应现代电子设备对电磁屏蔽材料在性能、加工性和环境适应性

方面的更高要求。因此，深入研究编织结构和材料的柔性化特性，对于推动电磁

屏蔽技术的发展、提升电缆的综合性能以及满足未来电子设备的多样化需求具有

极为重要的意义。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 屏蔽电缆转移阻抗仿真与实测方法的研究进展 

1.2.1.1 解析计算方法 

转移阻抗作为衡量屏蔽电缆性能的关键指标，和屏蔽层的结构关系密切，直

接反映了屏蔽层结构对电磁干扰的抑制能力。俄罗斯著名的电磁理论专家谢昆诺

夫（K.S. Shchelkunov）在 1993 年发表的《The Electromagnetic Theory of Coaxial 

Transmission Lines and Cylindrical Shields》一文中，首次提出了屏蔽电缆转移阻

抗的计算公式[4]，但该公式仅适用于计算实体屏蔽层。对于编织屏蔽层转移阻抗

的计算，国外做了许多的研究，1975 年，著名学者是 Edward F.Vance 在《Coupling 

to Shielded Cables》一文中给出了编织屏蔽线缆转移阻抗具体函数表达式。该文

将编织屏蔽电缆的转移阻抗分成了散射阻抗于小孔电感两个部分，其中散射阻抗

的计算公式得到了广泛的使用，体现了线缆编织层在低频辐射下的特性。随后，

多位学者对 Vance 的理论进行了改进。Tyni 改进了小孔电感的表达式，并引入编

织电感，使计算精度显著提升[6]。Kley 则进一步考虑了编织层间的磁耦合效应。

Demoulin 在前人研究的基础上，提出了考虑额外波动效应的解析模型，该效应

描述了高频下编织网内外层磁场引起的电涡流，导致转移阻抗在高频范围内减小

[7]。 

国内在解析法方面也做了许多的研究，1993 年，马晖等在参考国外研究成果

的基础上，根据电磁场理论推导出了编织屏蔽层转移阻抗的具体表达式，和实测

结果对比，验证了公式的准确性 [8]。2005 年，华北电力大学的杨佩铭对多种转

移阻抗的解析模型进行了深入的对比分析，并在此基础上成功构建了一个综合精

度更高的计算模型[9]。2011 年，王添文及其团队在相关研究中，以转移阻抗的数

学模型为依托，深入探究了不同编织参数对转移阻抗所产生的影响[11]。2015 年，
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王添文等又根据传输线理论以及转移阻抗的定义，推导出了屏蔽电缆转移阻抗与

屏蔽效能的具体计算公式，并通过仿真研究了各个因素（高度、线缆长度、编织

锭数等）对屏蔽效能的影响[12]。2020 年，重庆理工大学的赵鹤鸣等人在研究国

外转移阻抗计算模型的基础上，成功提出了一种专门针对双层屏蔽电缆的转移阻

抗解析计算模型，并通过实测验证了模型的准确性[1]。 

1.2.1.2 数值分析法 

编织屏蔽电缆屏蔽层编织结构复杂，其电磁场分布和传输特性会也十分复杂，

解析计算公式可能无法准确描述这些现象，可以利用电磁场仿真软件进行分析。

常用的数值分析方法有时域有限差分法（FDTD）、矩量法（MOM）和有限元法

（FEM）[13]。 

时域有限差分法（FDTD）[16]由 K.S.Yee 于 1966 年提出，是一种强大的数值

分析工具，广泛应用于电磁学领域，用于求解麦克斯韦方程组。该方法通过在时

间和空间上对麦克斯韦方程进行离散化处理，将复杂的电磁场问题转化为一系列

离散的差分方程。通过迭代求解这些差分方程，FDTD 能够精确地模拟电磁场在

不同介质中的传播、反射、折射以及相互作用的动态过程，被广泛应用于电磁散

射和电磁兼容领域，但对细长且包含细小几何结构的线缆，计算和存储需求较大。

文献[18]以有限埋地电缆为研究对象，采用时域有限差分法（FDTD）建立了物理

分析模型，利用多区域 FDTD 方法分析了埋地电缆的电磁脉冲耦合问题，并通过

实验验证了方法的有效性。文献[19]研究泄漏同轴电缆的辐射场特性，采用时域有

限差分法（FDTD）进行求解和仿真。通过结合 Z 变换，解决了复杂色散媒质中

电磁波传播的计算问题，并改进了完全匹配层（PML）的实现方法，提高了吸收

边界的效果。文献[20]采用时域有限差分法（FDTD）研究了屏蔽线对直埋电缆直

击雷的防护作用。通过建立包含土壤电离效应的三维 FDTD 模型，分析了雷击点

附近电缆上的电压、电流以及土壤电阻率、屏蔽线电阻率等因素对防护效果的影

响。 

矩量法（MOM）[21]由 R.F.Harrington 于 1968 年引入电磁学领域，是一种求

解线性代数方程的数学方法。虽然矩量法适用于多种电磁问题，但对于复杂结构

的编织型线缆，其计算复杂度较高，对计算机资源要求大。文献[23]提出了一种基
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于矩量法的数值计算方法，用于计算有限长同轴电缆的电容矩阵。通过将同轴电

缆沿轴向分割成多个圆筒形单元，并在每个单元上建立平均电位方程和电场方程，

形成方程组，进而计算电缆的电容矩阵。文献[24]提出基于矩量法与传输线法的混

合算法，用于研究轨旁金属线槽内电缆的串扰耦合问题。通过建立模型分析了线

槽结构、电缆布置、屏蔽层接地等因素对串扰的影响， 

有限元法（FEM）最早由库伦特于 1943 年提出，最初用于飞机设计，近年来

在屏蔽线缆电磁场耦合问题中受到关注。有限元法具有物理概念清晰、计算量小、

稳定性好等优点，尤其适合复杂结构体的分析。1997 年，Ioan Ernest Lager 提出

了一种基于电场和磁场强度的有限元方法，精确建模了不同介质界面和边界条件，

验证了其有效性[25]。文献[26]讨论了三维电磁场问题的有限元公式，采用磁矢量势

作为场变量，并研究了 Lagrange（节点）和 Nedelec（边缘）有限元的离散化方

式。文献[27]提出一种基于边单元和双曲型麦克斯韦方程的有限元方法，采用高阶

节点元素和正则化方程，文献[28]在此基础上进一步利用有限元法计算屏蔽线缆

的转移阻抗，通过将转移阻抗表示为电场的函数，仅需输入屏蔽的几何形状和材

料属性即可完成计算。文献[29]通过电磁场仿真 HFSS 建立了编织电缆的简化和近

似数值结构模型，采用有限元法对其转移阻抗进行了仿真，验证了仿真模型的有

效性。 

这些研究展示了数值分析方法在复杂编织型线缆分析中的应用前景，为精确

计算转移阻抗提供了多种技术手段。 

1.2.1.3 屏蔽线缆屏蔽性能实测方法 

随着电子设备复杂性的增加，电缆作为信号和能量传输的关键媒介，其屏蔽

性能的测试方法也日益多样化。在过去几十年中，转移阻抗作为评估屏蔽电缆电

磁兼容性的重要参数，一直是电磁屏蔽领域的研究热点。由于测试法能真实反应

复杂电磁环境下高压屏蔽线缆的电磁透射现象，因此目前看来，测试法是获取转

移阻抗最可靠的方法。目前，主要的测试方法包括三同轴法、线注入法、电流探

头法、功率吸收钳法等[30]。这些方法各有优势，适用于不同的测试场景和需求。 

其中，三同轴法因其测试结果稳定、测试精度高、对环境要求低而得到了广

泛应用。三同轴法测试装置原理图如图 1-1 所示，整个装置分为内外两个回路，
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内回路由线缆内导体与其屏蔽层构成，外回路由线缆屏蔽层和外部金属管构成，

按照内外回路终端匹配状态的不同可分为三同轴方法 A、B、C。然而，该方法结

构复杂，对阻抗匹配要求高，且需要对被测电缆进行特殊处理，难以保证其原始

结构不受影响。此外，三同轴法无法拓展到微波频率范围。 

 

 

 

 

图 1-1 三同轴法测试装置原理 

 

线注入法可以看作是对三同轴方法测试步骤的简化。线注入法测试原理图如

图 1-2 所示，该测试方法将三同轴方法的外部金属管换成了注入线，通过向注入

线注入规定的电压和电流信号，再测量被测线缆内导体的感应电压即可得到线缆

屏蔽层的转移阻抗。线注入法则是另一种被国际 IEC 标准和我国测量标准采用

的方法，其实验原理简单，测量频带可达到 1GHz 以上。 

 

 

图 1-2 线注入法测试装置原理 

 

功率吸收钳法的测量装置相对于三同轴法要简单许多，重复性较好，该方法

装置原理图如图 1-3 所示，该装置内回路由线缆内导体与其屏蔽层构成，外回路
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由线缆屏蔽层与周围环境构成。测试时，通过矢量分析仪向被测线缆内导体施加

干扰电压和电流信号，再使用功率吸收钳（也称为吸收钳）来测量电缆屏蔽层上

的感应信号，通过将输入的干扰信号与检测的感应信号作比较，就可以评估电缆

的屏蔽效能，但是该方法对于测试环境要求很高，在外部干扰比较严重时测量误

差会很大。 

 

图 1-3 功率吸收钳法测试装置 

 

1.2.2 柔性电磁屏蔽材料研究进展 

1.2.2.1 高分子基材料 

高分子材料诸如聚酰亚胺、聚乳酸、聚氨酯、聚丙烯等兼，具轻柔性、疏水

性、易加工的优势，常被用作柔性基底制备电磁屏蔽材料，然而这些高分子材料

本身是绝缘的，因此不具备电磁屏蔽的作用[33]，一般需要通过加入导电填料以增

强其抵御电磁辐射的能力。比较常用的导电填料主要有金属基填料（如铜、镍、

铁等）、金属氧化物基填料和碳基填料[34]。 

金属基填料在电磁反射和衰减方面表现出色，但传统形式的金属基填料，如

块状片材、粉末和纤维，在高分子基质中容易沉降[35]，这不仅影响材料的均匀性，

还难以满足轻量化的需求。此外，在一些极端环境下，如潮湿、酸性、碱性条件

下，容易被氧化和腐蚀，从而降低其电磁防护的能力；碳基材料具备优异的导电

性[36]，还具备抗腐蚀、抗氧化、重量轻、易加工等优点，因而，近几年在电磁屏

蔽领域受到强烈关注[37]。 

本征导电高分子具备较高的导电率、介电常数和磁导率，其电导率在 1-105 

S/cm 的范围内[39]，同时还拥有传统高分子材料轻柔、易加工的优点[41]，是电磁
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屏蔽领域中备受瞩目的柔性材料。目前，本征导电高分子材料有聚苯胺、聚吡

咯等。 

总的来说，高分子基材料具备相当多的优势，诸如抗腐蚀、抗氧化，柔性大、

密度低、易于加工等，但其导电性能较低，远不及常见的金属材料，用来制成编

织电缆编织屏蔽层，并不能提供较佳的屏蔽效果。 

1.2.2.2 纺织基材料 

织物由纤维或纱线通过机织、针织、非织造或特种编织等技术工艺制备而成，

是二维或三维的纺织品，具有良好的力学柔韧性。在电磁屏蔽领域，国内外对纺

织基底纱线原料的研究主要集中在两个方面：一是开发具有本征导电性的纱线原

料；二是通过导电或导磁材料对原本绝缘的纱线原料进行改性处理[42]。 

本征导电纱线作为纺织电磁屏蔽材料的关键原料，涵盖了金属纤维、碳纤维

及导电高分子纤维等类型。金属纤维具有卓越的导电性（电阻率低至 10⁻⁴~10⁻⁵ 

Ω·cm）和高强度，是理想的电磁屏蔽基体材料。此外，普通的天然纤维和化学纤

维由于自身导电能力不足，通常需要借助导电或磁性材料进行改性，以大幅增强

其电磁屏蔽效能，常用的方法有混纺纱线、多股复合纱线、化学涂层和物理涂层

等。利用现有的混纺技术（环锭纺、气流纺等）可以制得多相复合纱线。然而，

混纺纱线的应用存在局限性，因为要实现有效的屏蔽效果，所需的导电或导磁填

料比例较高，这不仅会降低纱线的力学性能，还会导致成本上升。 

多股复合技术通过把金属纱线与天然或合成纱线结合，为纱线赋予电磁屏蔽

的能力，然而，金属纱线密度大、抗弯刚度高且脆性大，导致织物结构厚重、手

感硬挺，且在加工过程中易变形或断裂。此外，一些金属纱线存在耐氧化性和耐

气候性不足的问题，其表面容易出现磨损或腐蚀现象，且外部作用力还可能使屏

蔽组分发生位置偏移，进而影响屏蔽效能。 

化学涂层以及物理涂层方法通常被用于在常规纱线表面沉积导电或者导磁

材料，形成皮芯结构的复合纱线。然而，涂层厚度的精确控制和均匀分布仍是技

术难点。二十世纪 80 年代，研究人员已经通过化学镀或电镀在纱线表面沉积金

属层，开发出了具有良好屏蔽性能的金属化纱线。就比如，意大利 Intitnto 

Donegalli 公司[43]开发的镀铜和镍的腈纶复合纤维，不仅具备柔软性，还拥有良
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好的加工性能。但金属镀层与基底结合力弱，易脱落且分布不均匀，限制了其在

实际应用中的性能稳定性。 

1.3 本文主要内容和章节安排 

编织屏蔽电缆的轻柔特性和屏蔽特性与其编织材料和编织结构密切相关，

因此，本文从编织材料与编织结构出发，研究二者对于编织屏蔽电缆对其轻柔

特性以及屏蔽性能的影响，为编织屏蔽层的设计提供相应的参考。具体内容如

下： 

第一章：引言，介绍了与课题相关的研究背景和意义，对国内外在该领域

的研究现状进行了全面梳理，深入探讨了线缆屏蔽的重要性，以及屏蔽层轻柔

化设计的必要性，揭示了其在现代技术应用中的关键作用。此外，本文还系统

总结了屏蔽线缆转移阻抗的解析计算方法、电磁仿真技术以及屏蔽性能测试方

法的相关研究成果，为后续研究提供了理论基础。 

第二章：介绍了编织屏蔽线缆的基础结构，阐述了屏蔽线缆屏蔽效能与转

移阻抗的基本概念并推导了二者之间的函数关系式。最后，对编织屏蔽电缆转

移阻抗的解析计算方法进行了细致且全面的分析与总结。 

第三章：依据三同轴方法的基本原理，在电磁仿真软件 CST 中，采用三同轴

方法 B 建立仿真模型，对编织屏蔽电缆的转移阻抗进行仿真，并和解析计算模型

的结果进行对比，验证了仿真的有效性。接着通过该仿真模型研究了编织材料、

各个编织参数与转移阻抗之间的关系和变化规律，最后采用功率吸收钳法对线缆

的实际屏蔽效能进行了测量并与 CST 三同轴方法 B 仿真模型结果与解析方法计

算结果进行了比较，验证了仿真模型的可靠性。 

第四章：分析了高空核爆电磁脉冲波形的特点，研究了在强电磁脉冲辐照下，

不同种类屏蔽层、不同编织结构的屏蔽电缆的耦合特性，为屏蔽层编织参数设计

提供了参考。 

第五章：总结与展望，对全文的研究内容进行了系统的梳理和归纳，并指出

了其中存在的较为明显的不足之处。 
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第2章 编织屏蔽电缆屏蔽效能理论研究 

2.1 线缆屏蔽效能理论研究基础 

2.1.1 电磁屏蔽的基本原理 

电磁兼容指的是不同电子设备或系统在同一时间、同一空间共同工作时，既

不会产生强烈的电磁辐射对周围设备的正常运行产生影响，也不会因为受到其它

电子设备的电磁辐射而无法正常运行[44]。电磁屏蔽作为实现电磁兼容的关键且

高效的方法之一，其原理是利用导电或导磁材料构建屏蔽体，对电磁波进行阻挡

或衰减，从而限制电磁能量在特定区域内的传播，以达到减少电磁干扰和电磁辐

射的目的。如图 2-1 所示，对于没有孔缝的屏蔽体，其电磁屏蔽机理主要基于反

射损耗（RdB）、吸收损耗（AdB）和多重反射损耗（MdB）的协同作用。 

 

 

图 2-1 电磁屏蔽原理图 

 

当电磁波遇到屏蔽体时，会在屏蔽层入射面形成感应电流和感应电荷，形成

新的辐射源并向入射面两侧反射电磁波，反射回原来介质的电磁波成为反射波，

其大小与该表面的反射系数密切相关，穿透入射面的电磁波称为透射波，透射波

在屏蔽层内部继续传播一部分能量会因涡流损耗和磁滞损耗而被吸收，继而转化

为热能或其他形式的能量，这一过程就叫做吸收损耗，其影响因素包括材料的电

导率、磁导率、屏蔽体厚度以及电磁场的频率。此外，电磁波在屏蔽体内部的多

次反射也会进一步衰减能量，形成多重反射损耗。综上所述，屏蔽效能（SE）的

计算式为： 
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 SE=RdB+AdB+MdB   （2-1） 

在实际应用中，屏蔽体的材料特性、厚度设计以及电磁波的频率特性共同决

定了屏蔽效果，高频电磁屏蔽主要依赖于屏蔽体的反射和吸收损耗，而对低频磁

场屏蔽则更多取决于材料的高磁导率特性。 

2.1.2 电缆屏蔽效能的定义 

屏蔽效能（Shielding Effectiveness, SE）是衡量屏蔽体对电磁波衰减能力的重

要指标，用于评估材料或结构对电磁辐射的阻挡或减弱效果。一般而言，屏蔽效

能可以分为时域屏蔽效能和频域屏蔽效能，通常所说的屏蔽效能一般指的是屏蔽

体的频域屏蔽效能。 

对于电缆而言，增加外部屏蔽层是实现电磁屏蔽重要且有效的手段，屏蔽电

缆的屏蔽层起着屏蔽电磁信号的作用。在电磁兼容领域里，屏蔽层的频域屏蔽效

能定义为有无屏蔽层时空间某点处的场强比值[45]。 

 𝑆𝐸𝑓=20lg
E1(𝑓)

E2(𝑓)
  （2-2） 

式中：SEf 为编织屏蔽电缆的屏蔽效能；E1(f)为无屏蔽层时的场强；E2(f)为有屏蔽

层时的场强。 

时域电磁场的峰值场强、瞬态电场的变化率以及能量密度是评估电子设备中

敏感器件受干扰或损伤的关键参数。在设计和防护措施中，需要综合考虑这些参

数的影响，以确保敏感器件在复杂电磁环境中的安全性和可靠性。其中时域电磁

场的峰值场强是最为容易获得的，因此屏蔽电缆的时域屏蔽效能可以表示为： 

 SE=20lg
𝐦𝐚𝐱⁡[E1(𝒕)]

𝐦𝐚𝐱⁡[E2(𝒕)]
  （2-3） 

式中：E1(t)和 E2(t)分别表示为电缆有无屏蔽层时同一位置的电场的时域波形。 

综上所述，时域屏蔽效能（TDSE）和频域屏蔽效能（FDSE）是评估屏蔽体

性能的两种重要方法，各有其优缺点。时域屏蔽效能能够直接反映屏蔽体对瞬态

信号（如电磁脉冲）的防护能力，尤其适用于快速上升沿和高幅值脉冲信号的防

护评估。频域屏蔽效能则通过测量屏蔽体对不同频率连续波信号的衰减能力来评

估，测试设备相对成熟、成本较低，能够全面反映屏蔽体在宽频带内的屏蔽性能，

但对瞬态信号的防护能力评估不够直接。因此，在选择屏蔽效能评估方法时，需

根据具体的测试目的、应用场景和信号特性来决定。 
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2.1.2 电缆屏蔽效能与转移阻抗的关系 

转移阻抗作为电缆屏蔽层的固有参数，可以有效地衡量电缆的屏蔽性能并且

计算起来也比较容易，然而在评估和设计电缆时，通常需要使用屏蔽效能来衡量

电缆屏蔽性能，因此，很有必要对屏蔽效能与转移阻抗的关系进行探讨，从而利

用转移阻抗得到屏蔽效能的值。 

图 2-2 为有无屏蔽层时，电缆的辐射模型。 

 

（a） 无屏蔽层电缆辐射模型 

 

 

（b）有屏蔽层电缆辐射模型 

图 2-2 有无屏蔽层时电缆的辐射模型 

 

假设流过电缆芯线内部的电流为 I1，流过屏蔽层中的电流为 I2。若电缆未配

备屏蔽层，电缆芯线与地面之间将产生共模辐射： 

 E1=K1I1 （2-4） 
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在上述公式中，K1 代表对地共模辐射因子，它是电缆长度（l）、频率（f）、

电缆与地面之间的高度（h）以及回路到观测点的距离（d）的函数。 

当有屏蔽层时，电流流经屏蔽电缆内部芯线和外屏蔽层，形成差模辐射回路，

屏蔽层与地之间形成共模回路，因此总的电磁辐射可以表示为[11]： 

 E2=K1I2+K2I1 （2-5） 

式中：K2表示差模辐射因子，为 l、f、h、d的函数。 

当电缆距离地面较高，由于差模辐射回路的面积相比共模辐射回路很小以及

差模电流方向相反，导致 K2很小，因此屏蔽效能的计算公式可简化为[11]： 

 SE=20lg
E1

E2
=20lg

K1I1

K1I2+K2I1
≈20lg

I1

I2
  （2-6） 

图 2-3展示了屏蔽电缆内外传输线回路的等效电路模型。在该图中，ZT代表

电缆屏蔽层的转移阻抗，l为电缆的长度。内导体与屏蔽层内表面构成了内传输

线回路，而地面与屏蔽层外表面则构成了外传输线回路。 

 

 

图 2-3 屏蔽电缆等效电路模型 

 

根据 TL 传输线理论可以得到内导体任意一点上的传输电流： 

 I1(x)=I10 cosh(γ1x) -I10
Z10

Zc1
sinh(γ

1
x)  （2-7） 

上式中，I10为激励源源端电流；γ1为构成内回路传输常数；Z10为激励源源端

阻抗；Zc1为传输线内回路特性阻抗。 

电缆内导体上的电流 I1(x)在屏蔽层上的产生的纵向电压为： 

 dξ=I1(x)ZTdx （2-8） 



安徽工程大学硕士学位论文 

14 

 

每点纵向电压在屏蔽层上面产生的电流为： 

 dI(x)=
dξ

ZL+ZR
 （2-9） 

式中，ZL=Zc2tanh(γ2x)，ZR=Zc2tanh(γ2(l-x)),其中 Zc2 为传输线外回路的特性

阻抗，γ2 为外回路的传输常数。 

由此，根据传输线理论可以得到沿屏蔽层上各点的电流为： 

 dI2(x)=dI(x) cosh(γ1x) -
dI(x)ZL

Zc2
sinh(γ

2
x)  （2-10） 

对上式进行积分并将式（2-8）和式（2-9）代入到公式（2-10）即可得到流

经屏蔽层的总电流的表达式： 

 I2(x)=∫
I1(x)ZT cosh(γ2(l-x))

Zc1 sinh(γ2l)

l

0
( cosh(γ

1
x) -

Z10

Zc1
sinh(γ

2
x) )dx （2-11） 

当线缆长度远小于电气长度时，上式可以进一步简化为： 

 I2(x)=
I10ZT

Zc1γ2
=

I10ZT

√
RS+jωL2
jωC2

√(RS+jωL2)jωC2

=
I10ZT

RS+jωL2
 （2-12） 

式中，RS为电缆屏蔽层单位长度上的电阻，L2为屏蔽层单位长度的对地电感。 

最后将式（2-12）代入到式（2-6）即可得到屏蔽电缆屏蔽效能与转移阻抗的

关系表达式： 

 SE=20lg
RS+jωL2

ZT
 （2-13） 

从上述分析可以明确，电缆的转移阻抗与其屏蔽效能之间存在着直接且紧

密的联系，即转移阻抗越小，屏蔽效能越高[12]。因此，转移阻抗不仅是一个关

键的量化指标，而且能够在相当程度上反映和表征屏蔽电缆的屏蔽效能。在实

际应用中，通过精确测量和计算转移阻抗，可以有效地评估和优化电缆的电磁

屏蔽性能，确保其在复杂的电磁环境中稳定可靠地运行。 

 

2.2 转移阻抗解析计算方法分析 

编织屏蔽电缆由外部防护层、编织屏蔽层、内绝缘层以及内导体芯线这四部

份构成，其结构如图所示，其中编织屏蔽层由金属纱线构成，起着屏蔽电磁干扰

的作用；防护层由塑料制得，起到了绝缘的作用，同时可以防止金属屏蔽层被外

部环境所腐蚀。 
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图 2-4 编织屏蔽线缆示意图 

 

编织屏蔽层的转移阻抗是衡量电磁场与屏蔽电缆耦合程度的关键指标。具体

而言，转移阻抗是指当屏蔽层上有单位电流流过时，在电缆芯线与屏蔽层之间产

生的开路电压。 

 ZT=
1

I0

dV

dz
|
I=0

 （2-14） 

式中：ZT 为表征编织屏蔽层的转移阻抗；I0 是屏蔽层中流动的总电流；I 表示内

导体的电流； dV/dz 是由该电流沿屏蔽层及其所包围导体构成的传输线所产生的

开路电压变率；z 为线缆轴向方向。 

前文已经介绍了转移阻抗的基本概念和计算公式，然而，对于计算编织电缆

的转移阻抗理论计算通常不采取上述公式，而是推导出一些更加直观、有效的且

与编织层参数相关联的计算公式。编织屏蔽电缆的转移阻抗精确计算公式是基于

对时变电磁场作用于电缆屏蔽层上的电磁耦合机制进行深入分析，并结合电磁场

理论推导得出。在实际情况下，当外部时变电磁场辐射到屏蔽层上，由于编织结

构可能存在的间隙和不连续性，电磁波会在屏蔽层表面及内部发生散射、透射以

及绕射等复杂的相互作用。根据这些物理现象和电磁场传播规律，一般的用于计

算编织屏蔽电缆转移阻抗的公式为： 

 ZT=Zd+jω(Mh
+Mb)+Me （2-15） 

式中：Zd 为屏蔽层上由感应电流散射产生的散射阻抗，描述了瞬态电磁场在辐射

至屏蔽层时的低频响应特性；Mh 为屏蔽层上小孔耦合效应所产生的孔电感，与

电磁波通过孔洞结构时的耦合强度有关；Mb 是由编织带中电流引起的交叉处磁

场相互作用以及磁通量切割所产生的电感效应，表示了编织结构对电磁场传播的

影响；Me 为涡电流效应所产生的附加电感，其大小与切向电场作用于编织屏蔽

层时诱发的涡电流路径阻抗相关。 
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编织屏蔽转移阻抗可以使用以下五个编织参数计算：编织锭数 C；每锭根数

N；编织丝的直径 d；编织节距 p；编织前的电缆直径 D0。编织屏蔽的平面展开

如图 2-5 所示。有了这些参数就可以得到编织同轴电缆的转移阻抗。 

 

 

      （a）编织屏蔽层的展开图                     （b）外编织层交叉区域图 

图 2-5 编织屏蔽套的平面展开图 

 

2.2.1 散射阻抗 

VANCE E F.等[5]耦合理论提出的散射阻抗计算公式，精确地描述了瞬态电

磁场辐射至编织屏蔽层上的频域特性。该理论目前在业界应用广泛，并且其计算

精度相对较高，是公认的较为准确的计算方法之一。因此，散射阻抗计算式使用

Vance 模型的计算公式：  

 Zd≈
4

πd
2
NCσcosα

(1+j)d/δ

sinh((1+j)d/δ)
 （2-16） 

趋肤深度 δ表示为 

 δ=
1

√πfμσ
 （2-17） 

式中：σ为编织材料电导率；μ为编织材料的磁导率，f 为频率。 

编织角度 α计算式为 

 α=arctan
πDm

p
  （2-18） 

式中：Dm为编织后的电缆直径，⁡ Dm=D0+2d+h，其中 h 表示 2 个相交叉编织束

之间的距离。 

2.2.2 小孔电感 

Tyni 在 Vance 原始模型的基础之上，对描述由外部电磁场导致的编织层内

部孔洞电感 Mh 的表达式进行了精细化改进[6]，以更准确地模拟这种电磁场穿透
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效应。然而，在高频范围时，该理论计算出的孔洞电感值通常高于实测值，并且

两者之间的差异有时会明显增大。这是由于当作用于编织层上的瞬态电磁场频率

增加至某一阈值时，透入编织结构内部的高频率电磁波在遇到具有曲率变化的编

织网时所遭遇的衰减效应变得不容忽视。针对这一现象，文献[6]在 Tyni 优化后的

孔电感模型上进行了进一步分析和修正，引入了一个 0.875 的校正因子来改善高

频段的预测准确性。经过修正后的孔电感 Mh的计算式为 

 Mh=0.875
2μ0C

πcosα
(

b

πDm
)
2

e
(-
πd

b
-2α)

 （2-19） 

式中：μ0 为真空磁导率；b 为相邻编织束间的距离。 

相邻编织束间距离 b 的计算式为 

 b=
2πDmcosα

C
-Nd  （2-20） 

 

2.2.3 编织电感 

Tyni 的理论工作精确定义了编织结构电感 Mb的数学表达式，它详细描述了

由于内外编织层在交叉区域间磁通耦合所引起的电缆内部与外部电磁场之间的

相互作用。因此，在处理高或低编织密度的电缆时，相较于 Vance 模型，Tyni 的

数学模型显示出更高的精确度。但是在计算编织密度较优的编织层电感时，Tyni

的理论模型不是十分精确。不过，在文献[47]中提出的编织电感计算公式表现出了

对各种编织电缆情况下的准确性。编织电感 Mb 的表达式为： 

当 α<π/4 时 

 Mb=
-μ0(Ndh+(b-

bh

d
)
h+d

2
+B)A

2πCDmcosα
 （2-21） 

式中：取负号是因为编织带上电流产生的磁场与原磁场方向相反。 

当 α>π/4 时 

 Mb=
μ0(Ndh+(b-

bh

d
)
h+d

2
+B)A

2πCDmcosα
 （2-22） 

式中：⁡ B=N(d2-
πd
2

4
)；A=(√v+1)

2
cos(2α)；编织束间距离h=

2d

1+b/d
；编织屏蔽套单位

长度上的小孔数v=
2πDmsinαcosα

N2d
2 F2；单向编织面积F=

CNd

2πDmcosα
；编织密度K=2F-F2。 

2.2.4 附加电感 

在高频瞬态电磁场作用下，编织网结构内部对外部场响应的复杂性增加，尤

其是内外层编织束之间因磁场相互作用而产生的涡电流效应导致了额外的衰减，
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这一衰减在频率较高的条件下变得不可忽视。因此，在计算转移阻抗时，必须考

虑由涡电流引起的额外衰减效应。这种效应相当于在编织网上，切向电场作用下

产生的涡电流，其电场强度与屏蔽层中传导的电流以及涡电流路径上的电阻成正

比，而该电阻又与内层编织束材料的表面电导率直接相关。因此，在转移阻抗计

算模型中，引入了附加电感项[46]，以更准确地反映高频条件下涡电流对编织屏蔽

电缆转移阻抗的影响。附加电感 Me 的计算式为 

 Me=-
1.16

CNd
arctan

N

3
sin(

π

2
-2α)√

ωμ

σ
e
j
π

4 （2-23） 

 

2.3 解析法转移阻抗曲线构成分析 

编织屏蔽电缆的转移阻抗 ZT 由散射阻抗 Zd、电感项（jw(Mh+Me)）以及附加

电感（Me）组成，各个组成部分随着频率变化的曲线如图 2-6 所示，其中所选

屏蔽电缆的编织参数为：C=16、N=4、d=0.15 mm、D0=2mm 和 α=30°。从图中可

以明显的看到转移阻抗的电感项和编织电感项随着频率的升高而逐渐增大，散射

阻抗由于集肤效应，随频率上升不断地减小，以至于当频率高于 1MHz 后，相较

于转移阻抗的电感项和附加电感的值几乎可以忽略不记。 

 

 

图 2-6 转移阻抗各个组成部分关于频率的变化曲线 

仔细观察可以发现当频率在 200KHz 以内时，转移阻抗的曲线和散射阻抗的

曲线具备很强的相关性，二者几乎相差无几，由此可以得出在此频率范围内编织

电缆转移阻抗的大小主要由散射阻抗决定;而当频率在 200KHz~3MHz的范围时，
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转移阻抗各个组成部分的值都无法忽视，转移阻抗的大小由它们共同决定；但当

频率超过 3MHz 后，散射阻抗的值相较于电感项以及附加电感项就显得微不足

道了，此时，转移阻抗的值往往取决于电感项和附加电感，如果频率继续增加，

超过 10MHz，由于转移阻抗的电感项随频率增加的速度高于附加电感，因而渐

渐的转移阻抗电感项占据绝对的主导地位，转移阻抗的值基本上取决于电感项，

即小孔电感和编织电感之和。 

2.4 本章小结 

本章介绍了电磁屏蔽的基础理论，分析了电缆屏蔽效能及转移阻抗的关键

概念，并推导了屏蔽电缆屏蔽效能与转移阻抗之间的函数关系式，对转移阻抗

解析计算方法进行了详细的阐述，对转移阻抗曲线的构成进行了分析，发现在

低频段，转移阻抗的大小主要取决于散射阻抗，高频段编织电感和小孔电感占

主导地位。 
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第3章 编织屏蔽电缆转移阻抗仿真与参数优化设计 

3.1 编织屏蔽材料选择 

不同材料的电导率和磁导率都不尽相同，因此它们屏蔽电磁波干扰的能力也

有很大的差别。金属材料因其卓越的电磁屏蔽性能，被认为是赋予纺织品高效电

磁屏蔽能力的理想选择。然而金属材料一般密度都比较大，不易弯曲，因此需要

寻找到一种重量轻，又兼具一定柔韧性的材料。碳纤维材料不仅密度低、易弯曲，

而且还具有抗腐蚀的特性，但其电磁屏蔽性能较差，电导率通常在 102S/m 到

105S/m 之间。 

碳纤维纱线这类材料的屏蔽效能不及金属材料的主要原因是其电导率太低，

因此需要通过一些方法提高其电导率，常见的方法通常是将天然或人造纤维与金

属复合，形成含金属成分的纱线。含金属成分的纱线多种多样，主要包括金属纱

线、金属混纺纱线、多股复合纱线、涂覆金属纱线以及金属镀层纱线。然而这些

类别的纱线均存在一些缺点：金属纱线刚度强、密度大；金属混纺纱线中金属纤

维分布不均匀，这将极大地影响材料的结构和电磁屏蔽性能的稳定，造成一部分

区域屏蔽效能好，一部分区域屏蔽效果差的情况；多股复合纱线金属纱线含量过

高将导致材料总体密度上升，很难实现轻量化；而多层复合纱线中的金属涂层或

镀层与基底纱线的附着力不强，容易脱落，使得整体结构的稳定性较差，并且此

类纱线的加工工艺比较复杂而且成本也高。因此，仍需以金属纱线为原料，从优

化编织结构参数优化入手，在尽可能不降低屏蔽性能的前提下，提升屏蔽层的轻

柔性。 

编织材料导电与 导磁特性直接关系到电缆的屏蔽效果，目前常用的编织屏

蔽层的纱线材料主要有高纯度无氧铜、镀锡铜线、铜包铝线、镀银铜线、铜包钢

丝、铝箔和铜箔等。表 3-1 给出了这几种材料的特点、导电特性以及用途[1]。 
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表 3-1 屏蔽线缆金属材料对比 

材料 用途 电导率 特点 

高纯度无氧铜 内外导体 好 应用广泛 

镀锡铜线 

 

内外导体 低频良好 低频用作内导体，高频

用作外导体，抗氧化 

铜包铝线 内导体 高频好、低频良好 应用广泛 

镀银铜线 内外导体 高频好、低频较好 成本高、应用较少，适

合对屏蔽要求高的线缆 

铜包钢丝 内外导体 高频好 韧性好，拉伸强度高 

铝箔和铜箔 外导体 高频好 常用于发泡聚乙烯线缆 

 

3.2 转移阻抗仿真模型的搭建与仿真验证 

除了编织材料，编织电缆的编织结构参数（编织锭数、编织角度、每锭编织

导线数、编织导线直径、编织层内径、编织密度）对屏蔽电缆的屏蔽效能以及轻

柔特性的影响也十分的重要。为了更加方便探究不同结构参数对屏蔽电缆屏蔽性

能的影响需要对屏蔽电缆转移阻抗的模型进行建模。常见的测量转移阻抗方法有

三同轴法、线注入法、功率吸收钳法等，其中三同轴测试方法测试精度高、测试

结果稳定，因此本文根据三同轴方法 B 的测试原理在 CST 电磁仿真软件中搭建

屏蔽电缆的转移阻抗的仿真模型。 

3.2.1 三同轴方法的原理 

三同轴法是电磁兼容性测试中一种重要的电缆屏蔽效能评估方法，通过构建

一个独特的三同轴系统，将被测电缆的中心导体、屏蔽层以及外部测试装置组合

在一起，形成一个三同轴结构。通过这种方法，可以精确地测量电缆屏蔽层的转

移阻抗和屏蔽衰减性能。这种测试方法因其高精度和可靠性，被广泛应用于高压

电缆、屏蔽线束的电磁屏屏蔽性能评估中。 
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图 3-1 三同轴测试装置原理图 

 

三同轴测试方法原理图如图 3-1 所示，该测试装置由内部回路和外部回路两

部分，其中内回路由被测屏蔽线缆内部芯线以及屏蔽层构成，外部回路则由线缆

外屏蔽层和外部同轴管组成。图 3-1 中展示的方法是通过向被测线缆的内导体

芯线输入规定的电流信号，再去测量屏蔽层和同轴管之间的耦合电压，最终得到

其转移阻抗的大小。此外，也可以通过向被测线缆屏蔽层输送规定的电流，然后

测量被测线缆内部芯线与其屏蔽层之间的开路电压的方式测量其转移阻抗。所测

得的耦合电压的大小与输入的电流信号大小之比即为转移阻抗的值，转移阻抗的

计算表达式为： 

 𝑍𝑇 =
𝑈2

𝐼1𝐿𝑐
  （3-1） 

其中，Lc表示为被测屏蔽线缆的耦合长度；U2代表外部回路的耦合电压；

U1为内回路电压；I1为注入的电流信号；Z1和 Z2表示内外回路特性阻抗；λ为

自由空间的波长。 

本文采用三同轴方法 B：内回路连接终端阻抗，外回路不接衰减阻抗。该

方法测试装置如图 3-2 所示。 
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图 3-2 三同轴方法 B 测试装置 

 

 

3.2.2 屏蔽线缆转移阻抗仿真模型建立 

转移阻抗计算公式的推导往往需要对复杂的编织结构进行简化，这可能导致

计算结果与实际情况存在一定的偏差，而利用电磁场仿真软件进行仿真能够精确

模拟这些复杂结构。为了验证屏蔽电缆转移阻抗计算模型的有效性和精确度，以

及评估屏蔽层对于电磁能量传输抑制的效果[48]，采用国际电工委员会标准 IEC 

62153-4 方法 B 中描述的三同轴测试方案，利用 CST 仿真软件对屏蔽线缆的转

移阻抗进行仿真。根据三同轴 B 方法的测试原理搭建仿真模型，建模总体思路图 

3-3 所示 

 

 

图 3-3 总体仿真思路 

 

该测试配置的具体模型和等效电路模型如图 3-4 和图 3-5 所示。其中屏蔽

线缆选用 RG58 同轴线，线缆长度为 1m。 
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图 3-4 IEC 62153-4 方法 B 测试标准 

 

 

图 3-5 等效电路模型 

 

三同轴 B方法转移阻抗计算公式为 

 ZT=
R1+Z0

2Lc
10

-(ameas-acal)   （3-2） 

式中：ameas=20log10(S21)为测量过程中的衰减；S21 为回波损耗；acal 是校准时测

量的复合损耗，仿真情况下该项为 0；Z0 为信号发生器和接收机的阻抗，通常为

50Ω；Lc 是被测线缆耦合长度；R1 为终端阻抗。 

仿真结束后在 CST 数据后处理模块，根据公式（3-2）转移阻抗与各个参数

的关系即可得到仿真结果。 

3.3.3 仿真验证 

为了验证仿真结果的准确性，需要对其仿真结果进行验证。图 3-6 展示了随

着频率变化，电磁仿真计算与数学模型预测的转移阻抗对比曲线，其中所采用的

编织结构参数为：C=16、N=4、d=0.15 mm、D0=2 mm 和 α=26°。从图形数据可

以看出，在频率在 10 MHz 以下，通过电磁仿真方法得到的转移阻抗与基于数学
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模型计算的结果基本一致，两者吻合度较高。当频率超过 10 MHz 后，数学模型

计算出的转移阻抗数值相较于电磁仿真的结果偏大，这可能反映了在高频条件下

数学模型简化带来的偏差或电磁场复杂性未被完全考虑的特点。 

 

 

图 3-6 计算模型与仿真结果对比图 

 

3.3 编织参数与转移阻抗的关系 

（1）编织材料对转移阻抗的影响 

为了探究编织材料对编织防波套屏蔽性能的影响，在相同编织参数的情况下，

分别对以金属铜以及碳纤维为屏蔽材料的屏蔽电缆的转移阻抗进行了仿真，仿真

结果如图 3-7 所示，编织屏蔽层各参数为：C=16、N=6、d=0.12 mm、α=45.2°和

D0=2.95mm，线缆长度均为 1m。从结果可以看出以碳纤维材料作为屏蔽层材料

的屏蔽电缆的转移阻抗要远远高于以金属铜作为屏蔽层材料的屏蔽电缆，因此虽

然碳纤维材料相比金属材料具备优异的机械性能，但其电导率远不及一般的金属

材料，屏蔽效果不佳，无法满足实际需要，因此后续仿真选择铜作为编织材料。 
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图 3-7 不同材料对转移阻抗的影响 

 

（2）编织角度对转移阻抗的影响 

为了探究编织参数与转移阻抗之间的内在关系，通过调整编织参数设置，获

取了不同编织条件下的转移阻抗数据。图 3-8 表示随着频率变化，不同编织角度

下转移阻抗的变化趋势，包含两个算例，其中算例 1 中屏蔽层编织结构参数为：

C=16、N=6、d=0.12 mm 和 D0=2.95mm，算例 2 编织参数为：C=24、N=4、d=0.12 

mm 和 D0=2.95mm。从仿真结果可以看到，在低频段，转移阻抗随着编织角度的

增加而增加是由散射阻抗的增加导致的，而在高频段，当编织角度小于 45°时，

编织电感和小孔电感符号相反，二者相互抵消一部分，所以转移阻抗较小，当编

织角度大于 45°后，编织电感和小孔电感符号相同，因此转移阻抗随编织角度增

加的趋势变得显著。这一现象说明了为什么在工程实践中，通常将编织防波套的

编织角度控制在 45°以下。 
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（a）算例 1 

 

（b）算例 2 

图 3-8 转移阻抗与编织角度的关系 

 

（3）编织锭数对转移阻抗的影响 

图 3-9 揭示了随着频率变化，不同编织锭数对转移阻抗的影响情况，其中算

例 1 所采用的编织结构参数为：N=8、d=0.15 mm、α=30.7°和 K=95 %，算例 2 的

编织参数为：N=5、d=0.13 mm、α=50°和 K=95.5 %。从图中可见，随着编织锭数

的增多，屏蔽层转移阻抗呈现出明显的下降趋势,这是因为散射阻抗、编织电感、

附加电感都在随之减小。在实际生产应用中，编织机所提供的编织锭数是有限定

范围的，通常包括以下几种规格：16、24、32、36、48、64 和 72 锭。选择适宜

的编织锭数需结合编织对象，即编织套的直径及所需的屏蔽效能进行综合考量，
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以确保编织出的屏蔽层既能满足结构强度要求，又能实现理想的电磁屏蔽效果。 

 

 

（a）算例 1 

 

（b）算例 2 

图 3-9 转移阻抗与编织锭数的关系 

 

（4）编织层内径对转移阻抗的影响 

图 3-10 揭示了随着频率变化，不同编织内径对转移阻抗的影响情况，其中

所算例 1 采用的编织结构参数为：C=16、N=6、d=0.15mm 和 α=50°，算例 2 的

编织参数为：C=24、N=4、d=0.15mm 和 α=44°。从图中可以观察到，随着编织层

内径的减小，编织密度也随之上升，由于小孔耦合的减小，编织防波套的转移阻
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抗呈现显著下降的趋势，在实际工程应用中，通常规定屏蔽套的编织密度不得低

于 85%，部分企业甚至设定了更为严格的标准。一般来说，提高编织密度有利于

提高电缆的屏蔽性能，然而过高的编织密度还会导致屏蔽电缆柔韧性下降以及加

工难度增加等问题，因此编织密度也不宜过高，以满足更高的工程需求。 

 

 

（a）算例 1 

 

（b）算例 2 

图 3-10 转移阻抗与编织层内径的关系 

（5）每锭编织导线根数和编织层内径对转移阻抗的影响 

图 3-11 展示了随着频率变化，每锭编织导线根数对转移阻抗的影响趋势，

其中算例 1 所采用的编织结构参数设定为：C=16、α=50°、d=0.12 mm 和 K=96%,
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算例 2 的编织参数为：C=16、α=30°、d=0.13 mm 和 K=95%。从图中可以观察到，

编织屏蔽电缆的转移阻抗随着每锭编织导线根数增加和编织层内径的增大而不

断地减小。转移阻抗的值在低频段以散射阻抗为主，而随着频率的增加，电感项

逐渐占据主导地位。通过观察转移阻抗的计算公式，可以很容易看出散射阻抗与

每锭编织导线根数呈反比，因此低频段转移阻抗随 N 的增加而减小；在高频段，

虽然单独增加每锭导线根数会令编织电感增加，但是由于编织屏蔽层内径的增加，

小孔电感和编织电感的值总体上是呈下降趋势的。因此从图 3-11 中可以观察到

转移阻抗随着每锭导线数的增加以及编织层内径的增大而不断减小。 

 

（a）算例 1 

 

（b）算例 2 

图 3-11 转移阻抗与每锭根数的关系 
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（6）细化导线直径对转移阻抗的影响 

电线电缆在使用和运输过程中不可避免的需要被弯曲，细化编织导线直径能

够很好的实现编织屏蔽电缆编织结构均匀化、稳定化和轻量化的需求。为了探究

细化编织丝直径对屏蔽电缆转移阻抗的影响，对不同编织导线直径情况下的电缆

进行了仿真。仿真结果如      图 3-12 所示，其中算例 1 所采用的编织结构参数

设定为：C=16、α=26°、D0=2.95mm、K=87%，算例 2 的编织参数为：C=16、α=49.6°、

D0=3.56mm、K=95%。 

 

（a）算例 1 

 

（b）算例 2 

      图 3-12 转移阻抗与编织线直径的关系 
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从图中可以观察到，随着编织丝直径的减小，屏蔽层在高频段的转移阻抗

呈现显著下降的趋势，低频段则不断增大。低频段是因为散射阻抗的增加而导

致的，而在高频段，转移阻抗的大小主要取决电感项，随 d 的减小及 N 的增

加，小孔电感幅值增大，但编织电感幅值不断减小且编织电感占据主导，因此

总的转移阻抗呈减小的趋势。 

3.4 仿真验证与实测结果对比 

在实际工程应用中，通常使用屏蔽效能来衡量电缆屏蔽性能。因此，在评估

和设计电缆时，工程师通常会关注并优化其屏蔽效能指标而非转移阻抗值。图 

3-13 展示了吸收钳法测试的原理性示意图，在吸收钳法测试过程中，信号从被测

电缆注入，通过比较注入信号与功率吸收钳检测到的由屏蔽层泄漏的信号得受试

电缆的屏蔽衰减。 

为了有效地抑制不必要的共模噪声和吸收反射回来的屏蔽层表面电流，通常

会配合使用铁氧体吸收器，该器件常见为铁氧体环状结构，能够吸收并衰减这些

反射波。与此同时，测试中采用表面电流变换器（或称为功率探头），其功能是

精确地检测并转换沿电缆表面传播的那部分能量，从而实现对表面波功率的量化

测量，进而评估电缆的屏蔽效能[32]。 

通常功率吸收钳法的检测信号的获取方式有两种，一种是使用功率吸收钳在

被测电缆上来回移动，最后选取最大值，另一种则是分别记录线缆近端以及远端

的信号大小，然后选着较大的值。按照第二种方法，功率吸收钳法测得的屏蔽效

能的计算公式可以表示为： 

 ac=10lg
P0

Pm
-am-al   （3-3） 

式中：ac 表示电缆的电磁屏蔽衰减；P0 表示网络分析仪输出的功率；Pm 为使用

吸收钳在被测电缆上移动记录的最大值；am 为测试装置的插入损耗；al 为功率吸

收钳的衰减。 
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图 3-13 吸收钳法测试示意图 

 

图 3-14 展示了在不同频率条件下，电缆屏蔽效能的解析计算模型、CST 仿

真与实验测试数据的对比结果。其中，对于规格型号为 HTLPNQ 的 2~4 mm 织

屏蔽套样品，采用的编织结构参数为：C=16、N=4、d=0.15 mm、D0=2 mm 和 α=30°。

从图中可以观察到，解析计算得到的电缆屏蔽效能在低频段（100 MHz 以内）与

实测值较为吻合，而在高频段，特别是频率超过 300 MHz 后，解析计算结果普

遍低于实际测量值，这主要是由于转移阻抗数学模型的值在高频条件下高于实际

值导致的。在高频段，屏蔽电缆的电磁场分布和传输特性会变得十分复杂，计算

公式可能无法准确描述这些现象；采用 CST 软件仿真得到的电缆屏蔽效能数值

在较低频率（小于 100 MHz）范围内高于实际测试结果，这可能反映了仿真模型

在处理低频效应时的某些简化或近似所带来的差异。当频率超过 100 MHz 后，

仿真结果与实测数据之间的差距显著减小，两者表现出较高的吻合度，表明在高

频区域仿真模型能较好地模拟实际情况。 
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图 3-14 规格型号为HTLPNQ的同轴电缆屏蔽效能解析计算、仿真与实测结果对比 

 

 

3.5 本章小结 

本章首先根据三同轴方法的原理，利用 CST 电磁仿真软件对编织屏蔽电缆

的转移阻抗进行仿真，并于解析计算模型结果进行对比，验证了仿真模型的有

效性。利用仿真模型研究了编织材料以及各个编织参数与转移阻抗之间的变化

规律，结合解析计算模型对仿真结果进行分析，最后利用功率吸收钳法对屏蔽

电缆的屏蔽效能进行了实测，并与 CST 仿真模型、解析计算模型的结果进行了

对比分析，说明了仿真模型的可靠性。 
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第4章 屏蔽电缆时域屏蔽特性分析 

屏蔽线缆对于电磁场屏蔽性能的好坏通常用电磁屏蔽效能（Shielding 

Effectiveness，简称 SE）来衡量，准确快速地获取屏蔽体（或屏蔽材料）的屏蔽

效能在实际工程中对系统的设计、整改以及防护都具有重要的指导作用。前文对

屏蔽电缆屏蔽效能的研究主要是基于频域，然而随着强电磁脉冲技术的快速发展，

对于强电磁脉冲的防护显得十分的重要，强电磁脉冲信号存在脉冲能量极大，峰

值电场值极高、持续时间极短等特点，仅用频域屏蔽性能来评估屏蔽电缆对强电

磁脉冲信号的防护性能往往存在不足之处。因此本章通过测量电缆内导体芯线上

的感应电压于感应电流，通过比较它们的大小以此来衡量电缆对于高空核爆电磁

脉冲信号的屏蔽性能。 

 

4.1 高空核爆电磁脉冲下屏蔽电缆特性研究 

核电磁脉冲（HEMP）指的是核武器在高空爆炸产生的强电磁脉冲，具有电

场强度高、作用时间短、频谱范围宽的特点。核电磁脉冲对电子设备和电力系统

具有极强的破坏能力，能够通过辐射耦合或传导耦合进入设备内部，导致设备短

路或永久损坏。HEMP 的时域波形如图 4-1 所示[49]。 

 

 

图 4-1 HEMP 时域波形图 
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由图 4-1 可知，HEMP 的在时间上可以分化为三个阶段：核爆炸后的 0 到

1us 的时间段内为早期（E1）、1us~1s 为中期（E2）、1s 以后为晚期（E3）。然而，

在实际工程中，HEMP 通常指的是核爆后的第一个时期，也就是早期（E1），这

一时期电场曲线最为陡峭，峰值电压也最大，相对于中期和后期，其频谱分量最

为丰富，对电子设备及信号线缆的电磁干扰也最为严重。 

高空核爆电磁脉冲 E1 时期的时域函数表达式可以表示为[50]： 

 E(t)=kE0(e
-αt-e-βt)   （4-1） 

式中 E0表示为场强峰值，一般取值为 50kV/m；k为场强峰值的修正系数；α和

β分别表示波前和波后的衰减系数。 

为了更直观的观察到高空核爆电磁脉冲 E1 时期各个频段的能量占比，需要

对公式（4-1）进行傅里叶变换，得到其频域表达式： 

 E(ω)=∫ kE0(e
-αt-e-βt)dt

+∞

-∞
=kE0

β-α

(α+jω)(β+jω)
  （4-2） 

直到目前，对于 HEMP 早期（E1）的双指函数里的各个参数的选择已经推

出了许多的标准，美国国防部、国际电工委员会、美国 Bell 实验室以及一些影响

力较高的学术出版物都给出不同的高空核爆 E1 时期的函数标准。 

根据国际电工委员会 IEC61000-2-9 标准，HEMP 函数的各个参数选择如下：

E0=50KV/m、k=1.3、α=4x107、β=6x108。将参数代入到公式（4-1）和（4-2），然

后绘制 HEMP 早期（E1 时期）函数的时域和频域波形如图 4-2 和图 4-3 如所示。 

 

  

图 4-2 HEMP 时域波形 
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图 4-3 HEMP 频域波形 

 

从时域波形可以看出，高空核爆 E1 时期的函数波形呈现出快速上升，随后

缓慢下降的趋势，其上升时间极短（0~0.05us），而下降时间则比较长，电场强度

最大值约为 50kV。而从频域上看，可以发现，高空核爆 E1 时期电场的主要能量

集中在 0~100MHz,频谱分量十分丰富。 

 

4.2 传输线辐照理论与仿真分析 

在远场区，强电磁脉冲可以看作是平面波，它对电缆的耦合作用与其入射方

向有关，在入射方向与传输线缆垂直时，耦合最为严重，这种情况下的辐照模型

如图 4-4 所示。图中𝐸⃗ 和𝐻⃗⃗ 分别表示入射电场和磁场的方向，𝑘⃗ 表示平面波入射方

向，ZN和 ZL分别为线缆两端的端接阻抗。 

 

图 4-4 电磁脉冲入射示意图 
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目前，线缆辐照计算模型主要有 Agrawal、Taylor、Rachidi 模型[51]，这些模

型基于传输线理论，用于描述外部电磁场与传输线之间的耦合效应，尤其在电磁

脉冲（EMP）或雷电电磁场激励下，线缆上的感应电压和电流的计算。其中

Agrawal 的计算模型的电报方程的计算较为简便，因此本节以该模型来分析传输

线缆的耦合情况。Agrawal 的计算模型的等效电路模型如图 4-5 所示，EZ表示无

线缆时距地高度 h 的沿 z 方向的极化电场；Z 和 Y 分别为线缆的单位长度的阻

抗和导纳。 

 

  

图 4-5 Agrawal 等效电路模型 

 

根据基尔霍夫定律即可得到 Agrawal 模型的传输线方程为  

 {

𝑑𝑉

𝑑𝑧
+ 𝐼𝑍 = 𝐸𝑍

𝑑𝐼

𝑑𝑧
+ 𝑌𝑍 = 0

 （4-3） 

上式中 V表示散射电压，I为线电压。边界条件为： 

 {
V(0)=-I(0)ZN+∫ Ex(x,0,0)dx

h

0

V(l)=I(l)ZL+∫ Ex(x,0,l)dx
h

0

 （4-4） 

式中：Ex表示沿 x方向上的电场分量。 

在 CST 仿真建立传输线线缆辐照耦合模型如图所示，以 HEMP 为辐射源，

研究不同类型屏蔽层以及不同编织参数的屏蔽层对其耦合电压和耦合电流的影

响。其中线缆长度设置为 1m,线缆距地高度为 0.05m，线缆的端接阻抗 ZL和 ZN

均设为 50Ω，对于带屏蔽层的线缆，采用两端接地的方式。 
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图 4-6 HEMP 辐照下的线缆耦合模型 

 

4.2.1 不同类型屏蔽层对耦合电流和电压的影响 

首先对无屏蔽层的型号为 8_AWG 的单线在 HEMP 垂直辐照下的耦合模型

进行仿真，仿真结果如图 4-7 所示，可以看到线缆上的耦合电压和耦合电流的

时域波形呈现快速上升，然后逐渐衰减的趋势，这与 HEMP 波形的特性相符，

说明了仿真的有效性。 

 

（a）耦合电压 
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（b）耦合电流 

图 4-7 8_AWG 的单线终端耦合电压和电流时域波形 

为了探究不同类型屏蔽层的屏蔽效果，接着在其他条件不变的情况下，分别

对采用实体管状屏蔽层、编织屏蔽层以及铝箔屏蔽层的 RGB5 同轴电缆进行仿

真，得到的屏蔽线缆终端的耦合电压和耦合电流波形如图 4-8 所示,其中管状和

编织屏蔽层的厚度均为 0.244mm,铝箔厚度设为 0.01mm。仿真得到耦合电压和电

流的波形如图 4-8 所示。 

 

（a）耦合电压 
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（b）耦合电流 

图 4-8 不同屏蔽层下传输线终端耦合电压和耦合电流时域波形 

 

表 4-1 展示了无屏蔽层、管状实体屏蔽层、编织屏蔽层以及铝箔屏蔽层的

电缆的耦合电压与耦合电流的最大幅值。 

表 4-1 不同屏蔽下的线缆终端耦合电压与耦合电流最大幅值对比 

屏蔽层类型 无屏蔽层 实体屏蔽层 编织屏蔽层 铝箔 

耦合电压峰值/V 643 0.0078 2.05 9.29 

耦合电流峰值/A 12.86 0.000156 0.041 0.186 

结合表 4-1 和图 4-8 可以看出，实体管状屏蔽层的屏蔽效果最好，其最大峰

值电压的幅值为 0.0078V,峰值电流的绝对值为 0.00156A;编织屏蔽层次之，其峰

值电压和电流的幅值分别为 2.05V 和 0.041A，这主要是由于编织屏蔽层上有许

多的菱形小孔，电磁脉冲信号会通过这些菱形小孔耦合到线缆的内导体；铝箔的

屏蔽效果最差，最大耦合电压和耦合电流分别为 9.29V 和 0.186A,这主要是由于

铝箔的厚度很薄，对电磁波的衰减很弱。 

为了更加方便的描述屏蔽电缆对高空核爆电磁脉冲的屏蔽衰减，定义屏蔽电

缆的时域屏蔽效能为： 

 𝑆𝐸𝑡=20lg
𝑚𝑎𝑥⁡[𝐼1(𝑡)]

𝑚𝑎𝑥⁡[𝐼2(𝑡)]
  （4-5） 

式中 I1(t)和 I2(t)代表有无屏蔽层时电缆内部芯线耦合电流的时域波形。 
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4.2.2 编织参数对耦合电流与耦合电压的影响 

（1）不同编织角度对耦合电压和电流的影响 

将 RGB5 同轴电缆的屏蔽层类型设置为编织屏蔽层，编织屏蔽层参数设置如

下：C=16、N=6、d=0.122 mm、D0=2.95mm。分别将编织角度 α 设置为 30°、45°、

50°和 55°，接着进行仿真得到耦合电压和电流波形如图 4-9 所示。 

 

（a）耦合电压 

 

（b）耦合电流 

图 4-9 不同编织角度下传输线终端耦合电压和电流时域波形 

 

表 4-2 给出了高空核爆电磁脉冲垂直照射下，不同编织角度 α下线缆的终

端耦合电压和耦合电流的最大幅值以及时域屏蔽效能的计算结果。 
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表 4-2 不同编织角度下线缆终端耦合电压与耦合电流最大幅值对比 

α 30° 45° 50° 55° 

耦合电压峰值/V 1.0365 0.8352 1.6175 2.4164 

耦合电流峰值/A 0.0207 0.0167 0.0324 0.0483 

SEt/dB 55.87 57.73 51.97 48.51 

 

从图 4-9 和表 4-2 中可以发现，编织角度为 30°和 45°时的耦合电压和耦合

电流明显要小于编织角度在 50°和 55°的时候，并且在 45°到 55°这一区间，随着

编织角度的增大，耦合电压和电流也在不断增大。由于当编织角度 α>45°时，小

孔电感与编织电感的值符号相同，相互叠加，并且由式（2-19）和式（2-22）可

知，编织电感和小孔电感的值都随着编织角度的增加而减小，因此其屏蔽性能也

随之下降的很快，这与前文关于转移阻抗与编织角度的关系的研究基本一致，进

一步验证了仿真的有效性。 

（2）不同编织锭数和编织根数对耦合电压和电流的影响 

接着同时改变编织层的编织锭数 C 与每锭编织根数 N，探究此方法对于线缆

耦合电压与电流的影响，其余编织参数均设置为： d=0.1 mm、D0=16.8mm、α=50°

和 K=93.4%。通过仿真得到的线缆上的耦合电压和电流波形如图 4-10 所示。 

  

（b）耦合电压 
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（b）耦合电流 

图 4-10 不同编织锭数和每锭编织导线根数下传输线终端耦合电压和电流时域波形 

 

表 4-3 给出了高空核爆电磁脉冲垂直照射下，不同编织锭数 C 和每锭编织

导线根数 N 下线缆的终端耦合电压和耦合电流的最大幅值以及时域屏蔽效能的

计算结果。 

 

表 4-3 不同编织锭数和每锭编织导线根数下线缆终端耦合电压与耦合电流最大幅值对比 

C、N C=8、N=64 C=16、N=32 C=32、N=16 C=64、N=8 

耦合电压峰值/V 1.357 1.01 0.836 0.749 

耦合电流峰值/A 0.0272 0.0202 0.0167 0.0150 

SEt/dB 53.49 56.08 57.73 58.66 

 

从转移阻抗的解析表达式可以看出，不论是增加编织锭数 C 或是减小每锭编

织根数 N 可以减小编织防波套上孔缝的大小，减少透过小孔耦合到电缆内导体

的电磁能量，因而从结果上看，随着编织锭数的增加以及每锭编织导线数的减小，

编织防波套的时域屏蔽效能不断提高，屏蔽线缆上的耦合电压与电流也在不断地

减小。采用这种方法不会增加编织材料的用量，在提升屏蔽性能的基础上，还能

令编织防波套编织导线分布更加均匀，结构更加的稳定。 
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（3）不同编织锭数和编织导线直径对耦合电压和耦合电流的影响 

实际应用中可以通过增加编制锭数和减小编织丝直径的方式提升电缆的轻

柔特性。然而，这势必会影响电缆的屏蔽性能，图 4-11 展示了在编织密度不变

的情况下，同时增加编织锭数 C 和减小编织导线直径 d 对线缆耦合电压于耦合

电流的影响。编织层参数设置为：N=16、D0=6.85mm、α=30°和 K=88.6%。 

  

（a）耦合电压 

  

（b）耦合电流 

图 4-11 不同编织锭数和编织导线直径下传输线终端耦合电压和电流时域波形 
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表 4-4 给出了高空核爆电磁脉冲垂直照射下，不同编织锭数 C 和编织导线

直径 d 下线缆的终端耦合电压与耦合电流的最大幅值以及时域屏蔽效能的计算

结果。 

 

表 4-4 不同编织锭数和编织导线直径下线缆终端耦合电压与耦合电流最大幅值对比 

C、d C=8、d=0.208mm C=10、d=0.1636mm C=12、d=0.135mm C=16、d=0.1mm 

耦合电压峰值/V 0.1986 0.251 0.268 0.36 

耦合电流峰值/A 0.00397 0.00501 0.00536 0.0072 

SEt/dB 70.21 68.19 67.6 65.04 

 

结果表明随着 C 的增加和 d 的减小，屏蔽电缆上的耦合电压在不断地上升。

由转移阻抗的解析计算表达式可知，增加编织锭数 C 和减小编织导线直径 d 可

以降低编织电感的值，但是这同时也增加了散射阻抗、小孔电感的值，并且也减

小了涡流效应对电磁信号的衰减，因此电缆的屏蔽性能呈现下降的趋势，在对屏

蔽性能要求不是很高的情况下，可以采用此方法。 

（4）每锭编织根数对耦合电压和耦合电流的影响 

每锭编织导线根数 N 是编织屏蔽层的主要参数之一，单独增加 N 可以提高

编织防波套的编织密度从而大大减小小孔耦合效应，然而当 N 增加到一定数量

后，防波套的屏蔽性能不仅不会提高，反而会降低。图 4-12 展示了不同编织导

线根数 N 对线缆耦合电压和电流的影响，编织参数均设置为：C=16、 d=0.122 

mm、D0=2.95mm 和 α=30°。从图中可以看到，随着每锭编织导线根数的增加，

屏蔽线缆芯线上的耦合电压和耦合电流也在不断地增大。 
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（a）耦合电压 

 

  

（b）耦合电流 

图 4-12 不同编织锭数和每锭编织导线根数下传输线终端耦合电压和电流时域波形 

表 4-5 给出了高空核爆电磁脉冲垂直照射下，不同每锭编织导线根数 N 下

线缆的终端耦合电压与耦合电流的最大幅值以及时域屏蔽效能的计算结果。从

表中可看到，编织防波套的时域屏蔽效能随着每锭编织导线根数的增加而不断

地降低。 

 

 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

48 

 

表 4-5 不同每锭编织导线根数下线缆终端耦合电压与耦合电流最大幅值对比 

N 6 7 8 9 

耦合电压峰值/V 1.036 1.737 2.042 2.155 

耦合电流峰值/A 0.0207 0.0347 0.0408 0.0431 

SEt/dB 55.87 51.38 49.98 49.5 

 

结合图 4-12 和表 4-5 可知，随着编织导线根数 N 的增加，虽然编织防波套

的编织密度提高了，小孔耦合效应得到了减轻，但是编织电感的值上升的很快，

导致屏蔽效能逐渐降低，因此每锭编织导线根数并不是越多越好，并且编织导线

根数的增加会提高用料成本，提高线缆的总体重量，还会令电缆变得僵直，不易

弯曲，不利于实际应用。 

4.3 编织防波套轻柔化设计 

通过前几章以及本章的理论与仿真分析可以总结出编织防波套轻柔化设计

的几方面的要点：第一，编织防波套编织角度应设置在 45°以内，过高的编织角

度会令防波套的屏蔽效能下降；第二，增加编制锭数可以令编织导线分布更加均

匀，提升防波套的屏蔽效果和结构稳定性；第三，细化编织导线直径可以减少编

织材料的用量，提升编织防波套的柔韧性；第四，编织防波套的编织密度不宜过

高，过高的编织密度会增加编织材料的用量，令编织防波套变得僵直，不利于安

装、存储、运输以及使用。根据这些要点对内径为 D0=6.1mm 的防波套编织参数

进行优化最终的到的编织参数如下：C=32、N=7、d=0.1 mm、α=30°和 K=87%，

并且设置了三组未经过参数优化的编织参数作为对照案例，其中案例 1 中编织防

波套的编织参数为：C=16、N=10、d=0.14 mm、α=50°和 K=98%，案例 2 的编织

参数为：C=16、N=7、d=0.15 mm、α=55°和 K=92%，案例 3 的编织参数为：C=16、

N=8、d=0.16 mm、α=48.6°和 K=94.2%。为了验证参数优化后的编织防波套是否

具备较为良好的屏蔽效能，对采用上述四种案例的编织参数的防波套的屏蔽线缆

在 HEMP 垂直辐照下的耦合电耦合电流进行仿真，仿真结果如图 4-13 所示，从

结果上看，案例 1 中屏蔽线缆芯线上的耦合电压和耦合电流最小，其次是优化后

案例，然后是案例 3，案例 2 中屏蔽线缆芯线上的耦合电压与耦合电流是最大的。 
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（a）耦合电压 

  

（b）耦合电流 

图 4-13 不同编织参数下传输线终端耦合电压和电流时域波形 

表 4-6 给出了高空核爆电磁脉冲垂直照射下，采用编织参数优化前和优化

后的编织防波套的屏蔽线缆的终端耦合电压与耦合电流的最大幅值、时域屏蔽

效能以及编织防波套切面面积的计算结果，其中编织防波套切面面积定义为所

有编织导线一端端面面积之和。从表中可知案例 1 中的编织防波套的时域屏蔽
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效能最好为 56.03dB,编织参数优化后的编织防波套次之,为 54.54 dB，二者相差

1.49dB，然后是案例 3，为 52.16dB，案例 2 的屏蔽效能最差，仅为 45.48 dB。 

表 4-6 不同编织参数下线缆终端耦合电压与耦合电流最大幅值对比 

案例 对照案例 1 对照案例 2 对照案例 3 优化案例 

耦合电压峰值/V 1.015 3.418 1.583 1.204 

耦合电流峰值/A 0.0203 0.0684 0.0317 0.0241 

SEt/dB 56.03 45.48 52.16 54.54 

编织防波套切面面积/(mm2) 2.463 1.979 2.574 1.789 

 

从图 4-13 仿真结果和表 4-6 中的数据上看，经过参数优化后的编织防波套

的编织锭数最大，编织导线直径与编织密度最小，在保证良好屏蔽效能的前提下，

相对于其他三个案例的编织套，编织材料用量最少，结构更加稳定且更加的轻柔。

虽然对照案例 1 中的编织防波套的屏蔽效果比编织参数优化后的防波套的屏蔽

效果好，然而，其编织密度高达 98%，编织材料用量比优化后的高，防波套整体

僵直，重量较大，并且二者的时域屏蔽效能仅相差 1.49dB，而优化后编织套的切

面面积相比案例 1 减少了大约 27.4%，编织密度也更低，整体重量显著降低。 

4.4 本章小结 

本章介绍了高空核爆电磁脉冲（HEMP）波形的特性，并在 CST 中建立了

HEMP 辐照下的传输线的耦合模型，结合线缆屏蔽效能与转移阻抗的解析计算

模型，分析了不同类型屏蔽层、不同编织参数编织屏蔽层下线缆的时域耦合特

性。最后对编织防波套的参数进行了优化以提升其轻柔性，并与未经参数优化

的编织防波套进行了对比，验证了参数优化的有效性。 
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第5章 总结与展望 

5.1 本文总结 

线缆在工作时很容易会向外辐射电磁波和受到电磁干扰，因此需要采取一些

屏蔽方法来实现电磁屏蔽，使用屏蔽套是实现电磁屏蔽最为重要和直接的措施之

一。提升编织防波套的轻柔性可以减少线缆的重量和体积，便于安装、使用、运

输和储存。 

本文以编织防波套为研究对象，结合屏蔽效能与转移阻抗的相关理论，在电

磁仿真软件 CST 中建立模型，对编织防波套的屏蔽特性进行仿真分析，并与解

析计算模型以及实测结果进行对比，验证了仿真模型的可靠性。在此基础上，根

据仿真模型进一步研究了编织材料、不同编织结构参数对编织屏蔽电缆在

0~1GHz 频率范围内的转移阻抗的影响。最后，为了探究线缆的时域屏蔽特性，

在 CST 软件内建立了 HEMP 辐照下的线缆耦合模型，仿真分析了不同类型屏蔽

层、不同编织结构对线缆终端耦合电压和电流的影响。针对以上研究总结了屏蔽

电缆屏蔽层编织参数设计的一些规律，为屏蔽线缆的轻柔性化设计提供了一定的

参考： 

（1） 电缆的屏蔽性能与编织材料的选择直接相关，柔性电磁屏蔽材料，比

如碳纤维，虽然具备密度低、易弯曲、抗腐蚀等优势，但其本身的电

磁屏蔽衰减的能力远不及一般的金属材料，屏蔽作用十分有限。 

（2） 编织屏蔽层编织角度在 45°以下，由于编织电感 Mb 和小孔电感 Mh 符

号相反相互抵消，因此转移阻抗较小，因此在实际生产和应用中应尽

可能将编织角度 α 控制在 45°以内。 

（3） 增加编织锭数 C 可以令编织导体更加均匀的分布在屏蔽层中，并有效

的降低转移阻抗的值；在编织密度 K 不变的情况下，同时增加每锭编

织导线数 N 和编织层内径 D0 也可以令其转移阻抗减小，但这种方法

会增大屏蔽线缆的体积，应根据实际需要进行设置。 

（4） 在编织密度相同的情况下，同时增加编织导线根数和编织层内径可以

在全频率范围降低线缆的转移阻抗。 
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（5） 在编织密度 K 不变地条件下，细化编织导线的直径 d 会降低其在低频

段的屏蔽性能，但是对高频段的屏蔽效果有较大的提升，因此如果需

要屏蔽的电磁干扰主要集中在高频段，可以采取这种方法，并且采用

此方法还能在一定程度上提高电缆的柔韧性，降低屏蔽层的重量。 

（6） 编织密度不变，同时改变编织锭数和每锭编织根数进行仿真，分析结

果后发现同时增加编织锭数和减少每锭根数可以有效地减小线缆上

的耦合电压和耦合电流，提高屏蔽效能，另外还可以令编织层导线分

布更加均匀，结构更加稳定。 

（7） 可以通过增加编织锭数和减小编织丝直径的方法提升屏蔽层的结构

强度和轻柔特性，但该方法会在一定程度影响电缆的屏蔽性能，不宜

过分的缩小编织丝的直径。 

（8） 仅仅增加每锭编织根数会提高编织屏蔽层的编织密度，减少小孔耦合

的电磁信号，但同时会令编织电感上升很快，因此从线缆上的耦合电

压与耦合电流的结果上看，随着每锭编织导线的增加，线缆上的耦合

电压和耦合呈现上升的趋势，屏蔽性能在不断降低。 

5.2 本文展望 

本文虽然在编织参数优化方面做了许多的工作，通过优化编织结构参数

提升编织屏蔽层的轻柔特性和屏蔽性能，但是对于柔性编织材料的电磁屏蔽

特性研究不足，也没有对编织屏蔽层的弯曲、拉伸性能进行实际的测试，后

续可以在这些方面进行补充。 
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