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摘要: 本文首先介绍了高频对称电缆几个重要电性能指标及其改善措施，然后具体分析

了电缆设计与制造过程中的一些技术, 并提出了对绞线最小退扭率的要求”。 
 
关键词：串音  回波损耗  退扭率 
1.前言 

随着计算机网络和数据通信的发展，人们对对称电缆的要求也越来越高，从几年

前带宽为 100MHz 的五类缆到今天高达 1000MHz 的数据缆，无疑是一个巨大的飞跃。

众所周知，同轴缆的电磁场是封闭的、规则的，达到 1000MHz 的带宽是比较容易的。

然而，对称电缆的电磁场是开放的，既不规则也不均匀，要制造高频对称电缆其难度可

想而知。很多时候，电缆制造商制造出了符合要求的对称电缆并按正确的布线方法布完

线后，检测发现电缆的某些指标恶化了许多，尤其是近端串音衰减和结构回波损耗两项

指标。所有这些，归根到底都与电缆结构设计和制造工艺有关。 
本文以 1 对、2 对、4 对高频对称电缆的设计制造为例，对设计和制造中的一些技

术进行了探讨。 
2．高频对称电缆的几个重要电性能指标及其改善措施 
2.1 串音 

串音引起的误码是影响通信距离的主要因素之一。根据串音产生的机理，减少线对

间串音的方法有: 
a 保证绝缘单线的均匀性和对称性，尽可能降低线对间电容不平衡是提高线对抗干扰

能力的基础; 
b 在条件允许情况下,加大线对间的距离; 
c 采用优化的节距设计是提高串音防卫度的有力措施; 

  d 采用线对屏蔽技术，但此种方法因电磁波的反射，需要适当增加绝缘外径，使用时

也需要带屏蔽的接插件。 
e 除此之外，保证相邻线对维持TEM波传输也可有效地减少串音[1] ,这也是高频对称电

缆设计中可用的另一种理念。我们知道，传统对绞线结构的电缆中，在对绞线的中心有

很强的电场，并有很大一部分泄漏于绝缘层外。如果将对绞线用与绝缘具有相同等效相

对介电常数且损耗角正切值低的材料挤一层护套(低压力挤压式)则大部分电磁场分布在

绝缘和护套内，有效减少电力线从绝缘体散发出去（见图 1），因而从源头上减小了对相

邻 线 对 的 串 音 。 另 一 方 面 ， 电 磁 波 在 绝 缘 体 周 围 的 空 气 中 传 播 速 度

（ )真空中的速度空气中的速度 CC ≈ 比 在 绝 缘 体 内 的 传 播 速 度

),/( 常数为电缆的等效相对介电其中真空中的速度绝缘体中的速度 eeCC εε= 快。电磁场

的这种不均匀性会同时产生沿传播方向的电磁矢量以及垂直于传播方向的电磁能量，从

而引起串音增加。围绕线对的护套愈厚，串音改善就愈明显。然而, 由于介质损耗的原

因,用这种方式来控制串音会导致衰减增加，并且也增加电缆成本。 
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     图 1  传统的对绞线和圆形护套电缆的电磁场分布 
不过，由于护套的加入为保证电缆的特性阻抗值需要增加绝缘外径或增加绝缘的发

泡度，最终电缆的衰减并不会增加多少，有时反而略低。因此，当串音得到有效控制时，

即使信号衰减增加了，但传输信号时的信噪比却增加了。为了尽可能降低衰减，采用此

思路设计电缆时通常采用泡沫绝缘和护套。 
2.2 特性阻抗与结构回波损耗 

特性阻抗是电缆回路上任意点电压波与电流波之比，并有 
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式中 R、L、G、C 分别为对称回路的交流电阻、电感、导体间介质电导和导体间互

电容；ω为信号的角频率。在高频下无屏蔽对称电缆的特性阻抗近似表示为 
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式中εe值与绝缘材料、绝缘类型、线对间填充介质的相对介电常数有关；S为回路

两导体的中心距；d为导体直径。在实际中常用输入阻抗Zin来表述电缆的特性阻抗。其

定义如下: 

sin ZZZ •= 0             （3） 

式中Z0为终端开路时的阻抗测量值；ZS为终端短路时的阻抗测量值。 
由于电缆结构的不均匀性，信号在传输过程中会产生波的反射，反射波在某些频率

点相互迭加，当反射波幅值极大时，电缆的传输性能会在这些频率点上甚至整个频宽范

围内急剧恶化。因此，输入阻抗频率扫描曲线是一条起伏颇大的随机分布曲线。通常用

结构回波损耗来描述这种波动情况。结构回波损耗 SRL 定义如下： 

min

min
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zZSRL +
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式中Zm为拟合阻抗。 
由此定义可见，SRL实质是描述Zin围绕Zm波动大小的一个指标。引起Zin 波动的原

因是电缆部件存在着突发性或周期性的结构偏差或缺陷。如绝缘外径波动、导体直径波

动、绞对时绝缘单线在节点处周期性压伤，绝缘发泡不均匀、绝缘偏心时绞对过程因单

线的自转造成导体中心距S呈周期性的正（余）弦函数波动等。其中周期性的结构偏差

或缺陷对SRL危害最大。由于输入阻抗与制造过程中的诸多随机缺陷有着极为直接的关

系，而制造过程中这诸多的随机缺陷之间又彼此间相互关联，相互影响，错综复杂，因

而难以分析输入阻抗与某个缺陷的定量关系。但通过长期的生产实践得知，生产过程中

的随机缺陷较小时造成的阻抗波动很小时, SRL曲线上只出现小的尖峰。极轻微的周期

性结构不均匀造成的影响与其它缺陷造成的影响迭加一起，最终也呈现出随机性的波

动，这与同轴缆的情况有所不同。当较严重的周期性不均匀缺陷时，且相邻点间的距离

等于电缆传输信号波长的一半时,在此频率点及其整数倍频率点上将出现显著的尖峰。即

有以下关系 
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式中 f 为 SRL 出现尖峰的的最低处的频率值（MHz），T 为结构波动周期长度单位 （m）。 

某企业在生产六类缆时，四对线的结构回波损耗曲线总是在 60MHz 120MHz 和

180MHz 处出现 SRL 峰值。通过公式 5 计算得出 T 应在 1.9m 左右并以此查找原因，最

终发现是成缆机出现了故障，造成成缆节距的周期性大幅度波动。 
2.3 衰减 
      衰减是影响传输距离的又一重要因素。其值由以下三部分衰减组成 

的附加衰减阻抗不均匀时反射引起介质衰减金属衰减衰减 αααα ++=         （6） 

其中，金属衰减主要由线对中两根导线因高频电阻产生的衰减和周围金属（导线和屏蔽）

反射电磁波而产生的衰减组成；介质衰减与介质的损耗角正切值、工作频率和工作电容

有关，其值近似与频率成正比；阻抗不均匀时波反射引起的附加衰减是由于阻抗不均匀

造成波的反射，减小了波向前传输的量，造成终端信号的减弱，其等效于有一附加的的

“衰减”，这是造成衰减曲线在高频下出现“波纹”的主要原因。这种“波纹”可能导

致个别频率点上衰减不合格。 
降低衰减的主要途径是 
a. 选用介电常数和 tgδ都低的绝缘料。 
b. 采用合理的绝缘型式，如采用泡沫实心皮或泡沫或皮-泡-皮的绝缘型式。 
c.  足量的导体尺寸、减小电缆结构偏差和缺陷。 

2.4 相时延和不同线对间的相时延差 
相时延是决定高频对称电缆通信距离的关键参数之一。有些通信协议对数据帧的最

小长度有明确规定，如果链路的相时延过大(与电缆的相时延和链路上设备延时有关),在

冲突发生时容易造成数据帧的丢失。从传播速度
e

pV
ε
1∝ 可知使用等效相对介电常数

较小的绝缘结构是降低相时延的重要途径。线对间的相时延差过大会导致并行传输数据

时帧的错误。减小线对间总的绞合系数差值或调整绝缘发泡度或微调绝缘外径是解决相

时延差的主要措施。 
3．高频电缆设计时需要注意的问题 

设计高频对称电缆时,首先要保证其电气性能和机械物理性能满足相应要求。在设

计时最好采用计算机进行优化设计。尽可能采用结构简单、加工容易的方式。 
电缆产品最终是要用到具体的环境中去的，电缆被安装后也应具备良好的传输性

能。这就要求电缆具有良好的抗拉、抗压及良好的适应正常使用环境能力。如室外高频

对称电缆宜采用耐候护套材料并具备良好的防潮能力，高温环境下使用的高频对称电缆

应采用耐高温的材料如 FEP、辐照交联聚乙烯等。其次，因与接插件配套的原因，高频

对称电缆的结构尺寸还应满足与相应接插件相匹配的要求。然而，这两个问题并未引起

所有高频对称缆制造商的重视。 
    最后，还应重视电缆的性价比。不恰当地采用高性能的材料或加工工艺或过大的性

能指标裕度均会带来过高的制造成本，降低性价比。 
4．常见高频对称电缆结构 
4.1 常见高频对称电缆结构概述 

目前，常用的对称电缆结构有许多种，但其结构及材料通常为： 
导体：通常采用圆形金属导线。根据使用的频率和使用的环境不同，常用的材料有： 
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    a. 裸铜导体：使用最广的一种。 
     b. 镀银铜线：用于频率较高的情况。由于集肤效应的缘故，其高频电阻较小，因

而金属衰减也小些；其次当采用氟塑料等材料绝缘时，其镀银层还具备较强的

抗腐蚀作用，因而使用性能较好。 
     c. 铜包钢：由于铜包钢线的抗拉强度和挠性均较大，因此常常用于抗拉要求较高

的平行线。 
   绝缘材料及绝缘型式： 
       最常用且最经济的绝缘材料是 PE 材料。其次，在有些使用场合还会用到氟塑料、

辐照交联聚乙烯等。 
       绝缘型式：最常见的是实心绝缘，有时为了降低衰减和缩小电缆尺寸也用泡沫

或泡沫实心皮、皮-泡-皮绝缘型式。由于化学发泡不均会加大电容不平衡和降低机械性

能（机械强度低会导致绝缘严重变形，影响 SRL），同时发泡剂分解残留物易吸潮使介

电常数上升而影响电缆的传输质量，故泡沫/实心皮、泡沫绝缘有逐渐被物理发泡取代的

趋势。如果采用化学发泡也宜选用品质优良的 HDPE 发泡料（如联碳公司 HDPE 发泡料，

牌号 DGDA3487,此料发泡度在 50%以内时，其泡孔质量与物理发泡效果相当）。由于低

密度发泡料的机械强度较低，在后序工序或使用过程中容易变形，影响 SRL 指标,因此

宜少用。 
线组结构：常见的线组结构为对绞组，偶尔也会遇到星绞组。目前,还有不少的电

缆采用粘连绝缘线结构,以确保 S 值在制造和使用过程中的波动和变化尽可能小,以提高

阻抗的均匀性。图 2 显示了粘连线对与普通线对电缆在弯曲后 S 的变化情况。 
 

 
图 2 粘连线对与普通线对在弯曲时顶端 S 值的变化情况示意图 

   缆芯结构：为了要保证缆芯中线对间分散电容的均匀性，以提高串音衰减和回波损

耗，线组构成缆芯时通常为采用规则绞合而不采用束绞。 
 屏蔽：根据电缆对抗外来干扰能力要求及使用要求的不同，常用的结构有单个线组

屏蔽、分组屏蔽或总屏蔽几种。使用的材料常常为复合铝箔、复合铜箔、铜线、

镀锡铜线或镀银铜线编织等。在普通线对外绕包铝箔屏蔽时，会由于线组表面不

平整导致屏蔽层也不是一个理想的圆柱体，导体离屏时近时远，造成 SRL 值不

理想。因此，在条件允许时应尽可能采用线对护套的结构，因为在线对护套外加

屏蔽时，屏蔽离导体距离的波动情况大为改善，能有效地提高 SRL 值。 
   护套：根据使用环境的要求不同，常用的护套材料有 PVC、LLDPE、橡胶、聚偏氟

乙丙烯及其它阻燃材料。 
4．2 常见的高频对称电缆结构实例及其优缺点分析 
     以下组图为常见的高频对称电缆典型结构实例。这些结构的差异主要是因其使用

场合或电缆带宽不同而引起。现分别对其进行评述： 
   a)图 3、图 4 分别为常见的三、四、五类和超五类 UTP 和 FTP 电缆结构。其优点是
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电缆结构紧凑、加工方便，缺点是电缆安装后的传输性能可能因电缆受拉、受压而出现

较大幅度降低。 
   b)图 5 为常见的带“+”字塑料骨架的的六类缆结构。其优点是电缆抗拉、抗压较强，

因而具有较好的安装性能，其次，线对被“+”字塑料骨架分隔后，电缆的串音指标也

有所改善。缺点是电缆外径较大、需要加工骨架。图 6 为带腔形的塑料骨架的六类数据

缆结构，其优缺点与前者相似，但更抗压。 

 
     图 3                  图 4                      图 5               图 6    

c) 图 7 为带内护套的屏蔽星绞组电缆。其优点是抗拉、抗压能力较强，电缆安装前

后的结构稳定性和电气一致性较好，线组屏蔽加在护套后的线组上，导体与屏蔽间的距

离波动较小，因而具有较好的 SRL 值。缺点是制造工艺较复杂，线组护套后，绝缘外

径、衰减、传输时延比不加内护套时略大。 
   d) 图 8 为带护套的屏蔽对绞组电缆。其优点是抗拉、抗压能力较强，电缆安装前后

的结构稳定性和电气一致性好，线对屏蔽加在护套后的线对上，导体与屏蔽间的距离波

动较小，因而具有较好的 SRL 值。由于是单对线结构，不存在电缆内部串音的问题，

因此对绞组还可以用平行线代替，内护套材料也可以与绝缘料不同。缺点是制造工艺较

复杂，线对护套后，绝缘外径、衰减、相时延比不护套时略大。 
 
  

 
 
 
 
 

  图 7                                      图 8 
e) 图 9、图 10 分别是为带护套的非屏蔽和屏蔽对绞组电缆。其优点是抗拉、抗压能力

较强，电缆安装前后的结构稳定性和电气一致性好。线对的两导体中心距波动较小，因

而具有较好的 SRL 值。另一方面，此充分利用了维持 TEM 传播的模式，故其线组间的

串音也改善很多。缺点是制造工艺较复杂，线组护套后，绝缘外径、衰减、时延比不护

套时略大。 
f) 图 11、图 12 为特殊条件下使用的非屏蔽对绞组电缆。其优点是抗拉、抗压能力较强，

电缆安装前后的结构稳定性和电气一致性好，绝缘导体相互粘连，单导体无法实现独立

旋转，确保导体间距的一致性，而达到极其稳定的阻抗和线对优异的平衡性能。线对的

两导体中心距波动较小，因而具有较好的 SRL 值。另一方面，此充分利用了维持 TEM
传播的模式，故其线组间的串音也改善很多。缺点是制造工艺较复杂，线组护套后，绝

缘外径、衰减和时延比不护套时略大。 
g) 图 13、图 14 为传输频率可达 1GHz 以上的平行粘连线结构。为了减少集肤效应影响，

用镀银退火铜线作为导体。由于在 1GHz 频带内，如果采用对绞结构，要想改变线对间
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的绞合节距使它们互不干扰很难做得到，也很难用屏蔽把每一个线对独立分隔，因为在

屏蔽内很可能形成间隙。另外，由于屏蔽和信号线间的距离有波动也会引起阻抗的波动。

此外，如果这些芯线绞合不均匀，那么一根单线的长度与线对另一根线的长度就不一样，

而这种差异很可能导致信号传播延迟畸变。为此，采用了物理发泡沫绝缘的平行粘连线

结构。粘连线的 S 值变化很小，确保了 SRL 值。由于每个线组都采用了金属箔绕包屏

蔽（因为线对无绞合，故绕包层平整，提高了 SRL 值），因此，没有节距时也不会造成

线组间的串音。为了保持电磁场的对称性，图 13 所示结构中，屏蔽连通线用了两根，

尽管这会带来衰减的轻微增加，但其它指标得到改善，因此也是值得的。 

 

 

 

 

 

                 图 9                             图 10 

 
图 11                           图 12                         图 13 

 
                   图 14 
5．高频对称电缆制造技术 
   高频对称电缆制造的关键是保持电缆在宏观和微观上结构尺寸的精确和尽可能小的

偏差。 
 
5.1 绝缘 
   绝缘是高频对称电缆制造的基础，绝缘芯线的质量直接影响着能否成功生产出高频

对称电缆, 因此，除了生产绞合导体高频对称缆外，为了保证绝缘线芯达到高度精密的

几何尺寸和最佳质量，均毫无例外采用串联线。下面介绍绝缘工序的几个主要因素 
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5.1.1 严格控制导体和绝缘外径的波动 
     通过对阻抗公式的分析得知：导体的波动比绝缘外径的波动影响更大。因此，根

据绝缘生产线的情况尽可能将导体波动控制在一个较小的范围内。对于六类以上的对称

电缆其波动应控制在±0.0015～±0.002mm 以内。绝缘外径应控制在±0.010～±

0.015mm 以内。如果是粘连线，则导体中心距波动宜控制在 3%以内。 
5.1.2 严格控制导体、绝缘的不圆度 
     当导体和绝缘不是理想的圆柱时会造成电场畸变，影响电场的分布，从而影响电

缆的许多项电气性能指标。影响导体不圆度的主要因素有成品拉丝模孔不圆、导体在挤

塑前所经过过线轮上损伤。影响绝缘不圆度的主要因素有：挤塑模盖孔不圆、挤塑温度

过高，在冷却前热的塑料因重力作用下坠而造成、绝缘芯线在过线轮上擦伤。导体最大

不圆度不宜大于 0.002mm。绝缘的最大不圆度不宜大于 0.015mm。 
5.1.3 严格控制绝缘偏心 
     绝缘偏心会影响对称电缆的工作电容和电感从而引起阻抗的波动。通常情况下生

产六类及以上电缆时同心度应在 97%以上。造成绝缘偏心的主要因素有：模芯与导体间

的间隙过大造成导线在模芯内晃动、挤塑温度过高，在冷却前热的塑料因重力作用下坠

而造成、模芯和模盖同心度不够。在国外，通常采用一种特殊设计的可微调偏的自定心

机头配合在线偏心监测仪来调整同心度，其同心度可达 98%以上。 
5.1.4 绝缘颜色 

高频对称电缆的绝缘芯线的颜色分为单色线和带标志色（色环、色点和色条）线两

类。由于绝缘料中加入色母料后，常常会因为色母料内部有矿物质，它的不均匀分布会

造成相对介电常数的不均匀，引发不同程度的反射波，同时也会增加介质损耗角正切值，

故生产六类以上电缆时，最好采用表皮着色技术，并尽可能降低颜色深度，从而减少色

母料的不良影响。如果采用色环或色点作标志色时，宜在绝缘芯线未进入冷却水槽前用

油墨着色，否则色环或色点易脱落。由于在高速度绝缘线上使用印色环或色点着色的成

本高、技术难度较大，因此，应尽可能采用色条方式。 
5.1.5 其它 

严格控制绝缘附着力：导体与绝缘间的附着力过小，会造成后工序加工时导体与绝

缘间的相对转动，造成微观上的不均匀，影响 SRL 值。附着力过大，在有些使用场合

下，会影响使用。因此，应根据电缆的具体情况确定附着力的控制范围并严格控制。影

响绝缘附着力的因素有：导体挤塑前的预热温度、导体的清洁程度、挤塑后的冷却速度。 
严格控制导体的伸率范围：绝缘芯线在后序的加工过程中，因为张力的原因，会产

生一定的拉伸，其伸长量与导体的伸率有关。因此，导体的伸率范围过大时，会造成后

工序加工中导体被不同程度拉细，加大导体线径的波动范围从而影响 SRL 值。生产六

类及以上电缆时伸率波动宜控制在 4-5%及以下。 
尽量使绝缘表面光滑，这可以减小因绞对、成缆时绝缘芯线与绞弓或模具间的摩擦

力带来的各种损伤。 
5.2 绞对和成缆 
   绞对的主要目的是利用交叉效应来减小线组间的串音，对于退扭（部分或全部）式

绞对在满足一定条件时，还可以减少绝缘偏心及其它绝缘芯线径向上的不均匀缺陷。成

缆的主要目的是使线对绞合在一起构成结构比较稳定的缆芯。 
   根据绞对、成缆是合二为一还分开来完成，通常将绞对与成缆分为一步法和二步法。

其中一步法是采用群绞,其最大优点是将对绞、成缆两工序合而为一，省除了对绞后的

收绕和成缆时的放出，使对绞的反复弯曲减少，从而提高了电缆的质量。但其缺点为生
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产效率低、投资大。二步法则是先用绞对机将绝缘线绞成线对，然后再用成缆机成缆，

其特点是设备的投资较少，电缆的质量稍差一些，但通过合理配置也能生产合格的电缆。

国内多采用二步法。 
5.2.1 绞对节距范围的选择及控制 

通常情况下，电缆的使用频率越高，信号的波长就越短，绞对节距越小时平衡效果

才好。但过小的绞合节距又会带来生产效率低和绝缘芯线扭伤的问题。实践中，当绝缘

芯同心度达到 94%以上时，五类缆的节距可取在 10-18mm。绝缘同心度达到 97%时，六

类缆的节距可取在 10-17mm 左右，同心度达到 98%以上时可取 12-24mm 左右。其他规

格的对绞线节距可按绞对节距与绞对螺旋角的关系适当放大或减小。在线对节距(成品

中的节距,绞对工序中的节距经过不退扭成缆后会出现变化)设计时，应保持两个原则：1。
相邻线对的节距差尽可能大；2。相邻和相近的线对节距不成低整数倍关系。 

其次，需要控制绝缘芯线放线张力的均匀性和节距的波动范围，通常放线张力和节

距波动宜分别控制±10%和±2%以内。 
5.2.2 不退扭与退扭绞合 
5.2.2.1 绞对过程中绝缘芯线的变化 
     对称缆的绞对机根据其是否退扭及退扭量多少分为三大类：不退扭绞对机、部分

退扭绞对机、和零扭绞绞对机。 
不退扭绞对机 

普通的绞对机是一种不退扭的绞对机。线对绞对过程中，两根线绕着公共轴（线

对线中心轴）公转的同时，还会绕自己的轴线转动，一个节距范围内其转的角度为

γπ sin2 （其中γ为绝缘芯线绞对时的螺旋升角）。这会带来以下后果： 

a) 线对节距很小，扭转的次数很多，截面上的扭转应力集中严重，造成绝缘层的严

重变形和损伤，最终造成电磁场的畸变，影响一些电气指标如 SRL 值、衰减。 
b) 当绝缘偏心存在时，由于绝缘单线的公转和自转造成导体间的距离周期性变化带

来阻抗的周期性波动，波动周期比较长，在高频传输时这种缓慢变化能被电磁波

觉察，影响 SRL 值。 
零扭绞绞对机 

它是一种特殊设计的绞对机，在绞对过程中，两线间只有公转而不产生自转。这种

技术优势在于消除了绝缘芯线的自扭转带来的损伤，同时也把绝缘偏心造成的导体中心

距离的波动周期缩短到一个节距内（通常也小于电磁波波长的十六分之一）。根据电磁

波传播理论，当阻抗沿传播方向上变化的周期小于等于八分之一波长时，电磁波将不易

觉察到这种变化，因此，基本消除了绝缘偏心对 SRL 的影响。 
部分退扭绞对机： 

这类绞对机是通过一定的方法来减慢或等效地减慢绞对时绝缘单线的自转速度，使

线对导体间距离 S 完成一个周期变化所对应的长度包含于若干绞对节距，但未超过

电缆最高使用频率对应的 1/8 波长，那么线对阻抗也在较快的时间内完成一个周期

的快速变化，从而使线对总长度上的阻抗变化变得平滑。在这类绞对机中，实现的

方式有两种： 
一种是先零扭绞绞对，然后再进行不退扭绞对，最终等效于部分退扭，其退扭

率可从 0%-100%范围调整。 

另一种是将绝缘单线先沿绞对时绝缘单线自转方向相反的方向扭转一定的角
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度，在绞对后也等效地实现了部分退扭，由于有大角度的反复扭转，因而这种退

扭技术对绝缘芯线仍有一定的损伤，实践证明随着退扭率的增加，导体与绝缘层

的粘合强度、铜线的内应力、绝缘表面等都受到破坏，且这种破坏程度几乎随着

退扭率呈线性关系增加。特性阻抗波动幅度随着退扭率从 0 开始至某一数值的范

围内时呈线性减小，当退扭率达到这数值后，阻抗的波动幅度又随着退扭率的增

加呈近线性增加，但增加的幅度比减小的幅度要缓慢些，其结果如图 15 所示P

[6]
P。

退扭率通常选择在 5-35%P

[7]
P范围内。由于退扭范围的限制,用这种绞对机生产六类

以上的电缆时常存在着一些问题。 

 

       图 15 预退扭型绞对生产过程中单线损伤程度、阻抗波动缩小程度与退扭率关系  
5.2.2.2 最小退扭率的选择  

由文献 P

[7]
P 得知，要消除绝缘偏心对SRL的影响，就要求导体中心距S的变化周期不

大于 1/8 波长，也就是说，S的变化周期为 1/8 波长时对应的退扭率即为所需的最小退

扭率。笔者根据这一思路推导出了最小退扭率的计算公式，发现其值与绞对节距、绝缘

外径以及成缆时是否采用退扭式成缆机有关。表 1 给出了 4 对五类、六类、七类缆,绞

对节距在 10-18mm、成缆节距为 100mm时，生产各类缆的绞对线所需要的最小退扭率。 

表 1  生产各类缆绞对线时需要的退扭率最小值 

绞对线的最小退扭率(%) 电缆 

类别 

最高 

工作频率 

1/8 波长 绞对 

节距 退扭式成缆 不退扭式成缆 

10 绞对时不需退扭 最好退扭 5%以上 

五类 100MHz 290mm 

18 4.9 5.8 

10 3.3 3.6 

六类 250MHz 116mm 

18 13.7 16.2 

10 15.3 16.8 

七类 600MHz 48mm 

18 35.5 41.9 
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注:此处假定绞对方向与成缆绞合方向一致。 

对于采用先零扭绞绞对再用不退扭绞对实现的部分退扭方式而言,退扭率越大则 S值

的波动周期越小,绝缘芯线的扭伤也越小,因而阻抗波动也就越小，但此时的生产效率

低；对于预扭绞绞对，退扭率过大会影响绝缘的损伤程度；另一方面，从表 1 知线对的

退扭率只需大于最小退扭率就可以了。这就是在实际生产过程中通常不采用完全退扭的

原因。通常情况下采用前种方法生产五类、六类电缆时线对的退扭率选择为 33%（此时

生产效率最高）,采用预扭绞方法时退扭率则宜选择较小一些（如 25%左右）。 

5.2.3 成缆节距 
     根据目前的生产经验，在成缆过程中应保证以下几点： 

a) 各组线张力适宜，使缆芯的结构既保持对称又不过分挤压。 
b) 成缆节距通常按节径比 25-30 左右选择。 
c) 采取主动放线，最好具有自动对中功能,以减小绞对节距的破坏程度。  

5.2.4 绞对与成缆的绞向 
     对于非退扭式成缆机，绞对和成缆同向绞合时，电缆护套后在内应力的作用下可

能有“打扭”现象，反向绞合则不明显。同向绞合使线对具有“增扭”的效果，反向则

具有“减扭”效果,增扭会使两导体间的距离相对较稳定，减扭则破坏其稳定性。其影响

效果如图 16 所示。实践证明，在其它条件相同下同向绞合更好！为了尽可能减小同向

绞合的不良影响，最好使用退扭式成缆机。 
 
 
 
 
                         图 16 绞对、成缆同向和反向绞合时对绞对线的影响 
5.3 屏蔽 
    导体对屏蔽间的距离发生变化, 特别是周期性变化，且变化周期为电磁波波长一半

的整数倍时，会对 SRL 值产生较大影响。因此，绕包、编织屏蔽的绕包节距、编织节

距应尽可能小于电缆最高传输对应电磁波波长的一半，最好是小于波长的 1/8。其次，

要尽可能使屏蔽层内表面离导体的距离的波动减小。 
5.4 护套 
    护套时护套不宜过松和过紧，过松的护套会使电缆使用时因外力作用使线对发生相

对滑动, 影响 SRL 值。过紧会使绝缘层受压，也会影响电缆衰减。为了减小缆芯放出时

对缆芯的破坏，最好采用自动对中式主动放线架。 

6．结束语 

一方面, 高频对称电缆是各制造工序不断改善和提高的产物，只有对制造中的

每一个细节均加以重视才行, 片面地强调某一细节都可能带来事倍功半的效果；另一方

面, 在设计高频对称电缆时应充分考虑其安装性能，有针对性地确定设计方案。 
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