
关于改善数字电缆输入阻抗的探讨

姜廷运

(大连通信电缆厂　大连　116021)

　　【摘要】从传输理论角度,详细论述了数据电缆特性阻抗与输入阻抗物理意见,指出了两者概念上的差别和

实际使用中的不同之处。从实际制造的角度论证改进输入阻抗波动范围退扭理论,指出了改善输入阻抗波动范围

的工艺措施。
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1　引 言

正如我们大家众所周知的那样: 对称数据电缆

的电气、传输参数中的绝大多数参数的值,是可以根

据检测结果进行定性乃至于定量的分析,进而通过

改变电缆结构元件的尺寸数值或元件彼此间的位

置,来得以有效的改进。但也有极小数的参数与此不

同,例如输入阻抗就是这些参数中典型的一个。由于

输入阻频率特性曲线的波动范围,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,因而使得我们对输入阻抗这一参数的

波动范围很难准确地进行定性和定量分析,更无法

通过改变元件的尺寸来缩小它的波动范围——这给

我们电缆制造厂家的制造带来了不少的困难。例如:

笔者所在地的技术监督部门,今年早些时候对市场

上流通的数据电缆进行了一次抽查,被抽产品共计

22家 (其中 4家国外产品) ,而达到产品包装标定标

准的只有 6家,合格率仅为 27%。在 16家不合格产

品中几乎 100%是由于输入阻抗不合格或与此直接

有关的 SRL 或RL 不合格所至。从一定意义上讲,

输入阻抗频率特性曲线波动范围的大小是一个数字

电缆制造厂家产品质量水平,制造能力的综合表征。

本文旨在,从阻抗的物理含义入手,通过计算分
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析,找出输入阻抗频率特性曲线产生波动的机理,进

而探讨缩小其波动范围的措施。以保证产品的质量

和高稳定性。

2　有关阻抗的概念

211　阻抗的物理含义

在诸多的传输理论的书籍中,将对称通信电缆

的阻抗分为特性阻抗和输入阻抗两个概念来加以论

述,其二者的物理含义如下:

特性阻抗 (Z c) : 电磁波沿均匀电缆线路传播而

没有反射时所遇到的阻抗。亦即线路终端匹配时,线

路内任一点的电压波 (U )和电流波 ( I )的比值,就是

线路的特性阻抗。

按上述物理含义,经推导后特性阻抗 Z c的值可

由下式计算得出。

Z c =
U
I

=
R + jΞL
G + jΞC

(1)

式 (1)中:

R——回路的有效电阻;

L ——回路电感;

Ξ——角频率 Ξ= zΠf ;

G——绝缘电导;

C—回路工作电容。

按上式计算出的均匀无反射电缆的特性阻抗的

理论频率特性曲线如图 1所示。

输入阻抗 (Z in) : 电缆回路的输入阻抗为始端电
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图 1　Z c的理论频率特性曲线

压U 0 和电流 I 0 之比,其值可由下式求得 (均匀的电

缆线路)

Z in =
U 0

I 0
Z c

chΧl + Z cshΧl
Z H shΧl + Z cchΧl

(2)

式 (2)中:

Χ——电缆的传播常数;

Z H——负载阻抗;

l——电缆的长度;

Z c——特性阻抗。

实际电缆的输入阻抗的频率特性曲线如图 2所

示,在 YD öT 101922001中将该阻抗称复合阻抗。

由于实际电路中几乎 100%都有反射波的存

在,因而特性阻抗的频率特性曲线在实际中很难十

分准确地测出,基于设计目的 YD öT 101922001附录

B 中提出了拟合阻抗的概念,其定义如下:

拟合阻抗:“为了设计目的对阻抗数据取得函数

渐近线。”

在实际使用中以此渐近线代替特性阻抗 Zc的

频率特性曲线。拟合阻抗的频率特性曲线见图 2所

示。

图 2　输入阻抗及拟合阻抗频率特性曲线

212　关于阻抗概念实际使用中的几点看法

(1) 如前所述,特性阻抗 Z c和输入阻抗 Z in无论

是在物理含义上,还是计算方法以及与各自有关的

因素上都有着很大的不同,两者只是在线路无任何

反射波存在或者在长的电缆线路中值才是相等的,

而在实际线路或者是短线路中情况就完全不同了,

对此有的文章乃至相关的标准中将二者视为同一概

念,这不但在用法上有待于商讨,而在实际中容易造

成概念的混淆, 正因为如此, A STM D 4566 标准的

44条和 45条中把图 2中的拟合前的曲线定义为输

入阻抗 Z in以区别于特性阻抗 Z c。笔者认为这一规定

颇为确切,它不但体现了传输理论中的论述,而且在

实际使用中给人们以确切清晰的概念,有效地避免

了可能发生的混淆。

业内权威人士徐乃英先生:在其《数字电缆的特

性阻抗与结构回损》一文中也明确地阐明了这一点。

本文也是在将图 2中拟合前的曲线定义为输入阻抗

Z in这个名称而加以讨论的。 (全文如此)

(2) 拟合阻抗实质上是为了从输入阻抗 Zin 的

频率特性曲线中分离出电缆结构效应的影响,而用

数学的最小二乘法对其进行函数拟合后而得到函数

渐近线。这种拟合虽然存在着一定的拟合误差,但在

一定程度上,可以用此来代替特性阻抗 Zc的频率特

性曲线,而用于结构调整和设计目的。

( 3 ) 鉴 于 上 述 YD öT 101922001 中 的 第

51101611 条中表 26 的规定 (即 100±158 )应当是

对输入阻抗 Z in波动范围的规定,而不是对特性阻抗

的限制范围; 而该条中的表 29中的规定 (即下限为

958 ;上限为 105+ 88 )才应当是对特性阻抗 Z c波动

的限制范围。

3　输入阻抗波动机理及因素的分析

前面我们所说的电缆线路都是均匀无反射的线

路,这种线路必须同时具备二个条件: 其一,电缆的

结构元件无论是在其纵向还是横向上元件的各要素

和特性都是均匀一致的; 其二,负载阻抗是匹配的。

这里我们把二个条件同时存在的电缆线路称其为均

匀的电缆线路。在实际使用中,由于上述二个条件几

乎都不存在,所以实际的线路都是不均匀的并且都

有反射波的存在,如图 3所示。此时情况就大不相同

了, Z in不再等于 Z c,而是在整个频带上产生不对称

的不规则的波动。下面对引起输入阻抗 Z in频率特性

曲线波动的因素逐项进行分析。

—82—

现　代　有　线　传　输　　　　 　　　　　　　　　　　　2002年



图 3　实际线路的输入阻抗

311　负载不匹配时的输入阻抗

这里,我们先假定电缆结构要素是均匀的,只是

负载阻抗不匹配, Z H 处于短路、开路和任意情况时

输入阻抗 Z in的计算。将式 2整理后得出:

Z in = Z c
thn + thΧl

1 + thnõ thΧl
= Z c th (Χl + n) (3)

式 (3)中:

thn=
Z H

Z c
;

Χ——传播常数;

l——电缆长。

由式 (2)和式 (3)可以看出: 输入阻抗 Z in与特性

阻抗 Z c、传播常数 Χ、负载阻抗 Z H、线路长度 l、传输

的频率 f 等因素有关 (这是它区别于 Z c 的主要所

在)。因此,输入阻抗 Z in (包括负载开路时的输入阻

抗 Z op en和负载短路时的输入阻抗 Z short)的模和相角

都将随线路的长度 l和频率 f 的变化而波动——这

是输入阻抗产生波动的原因之一。

312　电缆存在结构效应时的输入阻抗

这里所说的结构效应,是指电缆的结构元件的

结构要素,是不均匀的,并在不均匀点处引发电磁波

反射的现象。

在实际使用中, 由于电缆的长度很短 ( l <

100m ) ,电缆在制造过程中又不可能做的绝对均匀,

因此实际的电缆线路 100%都是不均匀的。而每一

个不均匀点都将必然不同程度地引发电磁波的反

射,如图 3所示。这时在线路始端测得的电压U 0 应

为入射电压波U 入 和反射电压波U 反 之和,即: U 0=

U 入+ U 反;同时测得的电流 I 0 应为入射波电流 I入和

反射波电流 I反之差,即: I 0= I入- I反。此时的输入阻

抗 Z in可用下式计算:

Z入 =
U 0

I 0
=

U 入 + U 反
I入 - I反

(4)

　　从物理概念上来说,由于线路具有衰减常数 Α
和相移常数 Β,电磁波在传输过程中,幅值和相角必

然会发生变化。因此当反射波在始端与入射波相叠

加时情况就变得非常复杂: 在某些频点上可能同相

位,在有些频点上可能是反相位,于是有些U 入+ U 反

为最大而 I入- I反 为最小, 在另外一些频点上情况

完全相反,或在两者之间交互出现,而使 Z in的频率

曲线发动不对称无规则的波动——这是导致输入阻

抗频率特性曲线波动的主要原因。

从式 (4)中我们可以清楚地看出:输入阻抗波动

范围的大小取决于反射波的大小,若U 反、I反 均为零

(无反射时)此时 Z入= Z c; 而U 反、I反 的幅值越大, Β
越大输入阻 Z in的波动就越大。

313　特性阻抗 Z c与反射波的关系

数据电缆最基本的结构元件是绝缘单线和绞合

线对, 电缆基本的结构元件示意图如图 4、图 5 所

示。

图 4　绞合线对断面图

图 5　绝缘单线轴向示意图

前面我们已经叙述过,输入阻抗 Z in 波动的大

小主要取决于反射波辐值的大小及衰减常数 Α和相
移常数 Β,其中起主导作用的还是反射波辐值的大

小,我们用反射系数 P 来表示反射波的大小。反射

系数 P 有两种情况:

由于负载不匹配引起的反射系数:
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P负 =
Z H - Z c

Z H + Z c
(5)

　　由于 Z c不相等引起的反射系数:

P ZC =
Z c2 - Z c1

Z c2 + Z c1
(6)

　　因负载不匹配引起的反射前面已经说过了,这

里主要分析各段电缆的特性阻抗 Z c 不相等与反射

波大小的关系。

在电缆的制造过程中,要保证结构元件各要素

如: 导体直径 d、绝缘外径D、两线间的距离 a、导体

与绝缘层的同心度等各要素都 100%的均匀是不可

能,例如图 5所示的绝缘单线在某一点 (或区段)前

后直径不相等的情况,在实际制造中是相当普遍的。

这一点前后直径的变化将导到该点前后的特性阻抗

不相同,即 Z c1≠Z c2。由式 (6)可以看出, Z c1与 Z c2的

差越大反射系数 P zc也就越大, 因而反射波也就越

大,此时的输入阻抗波动就越大。

314　结构要素与输入阻抗的关系

从式 (1)中我们看出,特性阻抗 Z c的大小是由

电缆的四个一次参数L、C、R、G 来决定的。由传输

理论知, 当频率超过一定值时 (例 f > 30 kH z时) ,

特性阻抗 Z c可由下式算出。

Z c = ûZ cû =
L
C
　　 (Υc≈ 0) (7)

　　由式 (7)可知,在高频时,特性阻抗 Z c的值主要

取决回路电感L、回路工作电容C。

回路电感:

L = Κ 4ln
2a - b

d
+ Q (x ) × 10- 4 (亨ö公里)

(8)

　　回路工作电容:

C =
ΚΕD

36ln
2a
d

õ Υ
× 10- 6 (法ö公里) (9)

式 (8)、(9)中:

Κ——线对总绞合系数;

a——两绝缘导线间的距离 (mm ) ;

d——单线的导体直径 (mm ) ;

ΕD——相对介电常数;

Υ——绞合方式的修正系数;

Q (x )——x =
kd
2
的特定函数 (随频率的增加而减

小)

从 (8)、(9)两式中可以看出,结构要素 a (两导

线间的距离)、d (导体直径)的任何变化, 都将导致

一次参数L、C 的变化必然引发了特性阻抗 Z c 的变

化,如果绝缘单线在制造过程中,多次出现如图 5中

所示的点,那么结果就会变得十分复杂,在每一个点

处都会引发一个反射波,这些反射波汇集在测试始

端,会严重恶化输入阻抗 Z in的波动范围。结构要素

a、d 在制造过程中的缺陷 (即不均匀程度)越严重,

电缆线路的反射波就越大,输入阻抗就越恶化。因

此,结构要素 a、d 的不均匀是引发线路中反射波最

根本的原因所在。

问题还不仅仅如此,实验和计算都证明,绝缘单

线的导体和绝缘层的同心度的偏差,特别是这种偏

差周期性出现时所引起的两导线间距离 a值的变化

所引发的反射波远比单线自身的不均匀引发的反射

波严重的多。这一点在制造过程中应给予充分地注

意。

315　其他因素对输入阻抗的影响

除了前面我们所讲的对输入阻抗有较大影响的

几项主要因素之外,下面这些制造过程中的工艺因

素也是不可忽略的。

(1) 绞对和成缆绞向对输入阻抗的影响。

目前国内的数据电缆产品中,绞对线和成缆的

绞向有同向的,但也有为数不少的厂家的产品两者

是反向的。笔者认为两者的作法均有一些道理:同向

者因绞合应力使电缆护套后在内应力的作用下有

“打扣”现象,反向绞合的这种现象就很小;同向绞合

的两导线间的距离 (a)相对保持稳定能力要比反向

绞合的大的多。试验证明在同等单线的条件下,两者

同向绞合的产品的输入阻抗优于反向绞合的产品,

如图 6、图 7所示。

(2) 绝缘材料及色母粒的性能和质量对输入阻

的波动也起着相当的作用,特别是色母粒,因其内部

有矿物质的成分、因而相对绝缘料在很大程度上有

杂质的含义,所以不同电缆段上的用量或质量的不

均匀,必然造成介电常数 Εr 的值的变化, 而引发不

同程度的反射波。

(3) 护套松紧的均匀性对输入阻抗的波动也是

有影响的。因为参与工作电容计算的是相对介电常

数 ΕD , ΕD 的值除了与电缆元件的尺寸有关外还与护
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图 6　同向绞合产品的输入阻抗频率曲线

图 7　反向绞合的产品的输入阻抗频率曲线

套层所包围的截面内的空气与塑料所占的面积比有

直接关系,护套松紧将导致不同段电缆内空气与绝

缘料所占面积的差别,而使 ΕD 出现不同值,引发了

各段的特性阻抗 Z c的差别。

4　缩小输入阻抗频率特性曲线波动范
围措施的探讨

　　从前面的叙述中我们可以看出,导致输入阻抗

的恶化有三个较大的方面:

其一:元件结构要素制造过程中的不均匀

其二:工艺要素的不均匀

其三:原材料性能及色母粒的分布不均匀

上述三个方面的因素的共同作用,将导致不同

电缆段上: (1) a
b
的不同; (2)四个一次参数G、R、L、

C 不同。问题最严重的是这些因素的周期性变化。不

管这些周期是否有规律的,每一个周期都将有一个

反射波的产生,这些反射波在始端的叠加将严重地

恶化输入阻抗 Z in的频率特性曲线。

正如前面所说的,有些参数可以定性定量地进

行分析,如特性阻抗就可以通过改变L、C 的大小来

有效地调整它的标称位置,而输入阻抗就不是这么

回事了,没有办法通过改变哪一个元件的尺寸来改

进它的频率特曲线的波动范围,而只能在定性分析

的基础上通过试验的办法来加以解决。试验证明下

列几项措施是缩小输入阻抗频率特性曲线波动范围

必须作到或者说是比较有效的办法。

411　保证元件的制造误差和工艺参数

正如众所周知的那样,各结构元件的要素和工

艺参数应控制在一定的范围之内,例如:

导体直径 d :应控制在±01001 (mm ) ,且几何要

素应正确;

绝缘外径D : 应控制在±01002 (mm ) , 且几何

要素应正确;

导体与绝缘层的同心度:应控制在≥90% ;

导体的软化:应控制在±2% ;

绞对成缆放线涨力:应控制≤2 N ;

护套松紧应均匀一致。

412　严格保证原材料的性能

应选用介电常数小而介质损耗角正切 tg∆的频
率特性变化小的原材料,特别是色母料,因其自身含

有矿物质,对绝缘料而言属于杂质,这种杂质分布的

不均,可能导致相对介电常 ΕD 不稳度,引发工作电

容的波动, 将破坏特性阻抗 Z c 曲线的平滑和延续

性。当然,铜材的选择也是不可忽略的因素,铜材内

部杂质除了影响生产效率外,还将导致有效电阻的

不均匀,这种不均匀对一次参数电感L 及二次参衰

减都将造成影响。

413　单线退扭

单线的退扭是本文对减少输入阻频率特性曲线

波动范围措施的重点,单线退扭是制造高水平数字

缆的有效措施之一。

411、412 条中所叙述的措施, 如果能得到有效

地保证,此时的输入阻抗的波动范围可以控制在一

定的范围之内,但是因为这些要素的随机性特别大,

其受制于的因素又特别复杂,几乎在全部程度上都

取决于设备的先进性、专业性以及自动控制的精确

性和稳定性上。严重的是这些要素不能在进入下一

工序之前,利用现有的检测手段确切地确定它的整

体误差水平,换句话说只能用“死后验尸”的办法来

衡量这些要素的实际水平,而问题一经发现即为不

可逆转之事——这就是数字电缆合格品率相对较低

的原因之所在。
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关键问题是,目前国内数字电缆制造厂家所用

的单线设备 90%以上都不是近期的专业设备,而是

利用 90年代初期的市话电缆设备代用,使用这些设

备要想把元件的结构要素控制在“411”条中的范围

之内,在实际中的可能性不是很大的,对于 5类及其

以下的电缆是可用的,而对 5e 类及以上的电缆其稳

定性相对较差。

对于如何利用现有设备来制造 5e 类及以上的

高水平的电缆,笔者做了大量的试验,认为单线退扭

是一个有效的措施。目前对退扭作法的本身国内外

尚有两种意见,其一: 反对退扭,认为退扭必然能破

坏单线的质量; 其二: 主张退扭,认为部分地牺牲单

线的质量来大幅地提高电缆的水平是得而尝失的。

笔者对两种看法也无力从理论上加以证明谁对谁

非,只是对两种说法都做了大量的试验,认为两种说

都有各自的道理,都有其各自的实践根据。到目前为

止,国内外尚无文章精确地量化退扭理论及其作用。

笔者凭借部分国外有关的片断资料,在生产实践中

做过一定量试验,如图 8、图 9 所示,试验结果可有

效地证明下列两点:

(1) 随着退扭率的增加,单线的质量受到破坏

从图 8中可以看出,随着退扭率的增加,单线在

导体与绝缘层的结合强度、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的

增加成线性关系地增加。

图 8　退扭率对单线质量影响的曲线

图 9　退扭率对电缆质量影响的曲线

(2) Z in的波动幅度

从图 9 中可以看出,在退扭率从 0 开始至某一

数值的范围内 Z in的波动幅度随着退扭率的增加几

乎成线性关系减小,但当退扭率达到一定数值而继

续增加时, Z in的波动幅值又几乎随着退扭率的增加

而成线性关系增加,但增加的幅度要比减小时缓慢

的多。

根据上述分析和试验结果,我们用同一轴单线,

用相同的工艺参数作了两箱 5e类的数字电缆,其二

者的 Z in的频率特性曲线分别如图 10、图 11所示。

图 10　没加退扭 Z in频率特性曲线

图 11　加退扭后 Z in的频率特性曲线

值得提出的是采用退扭工艺后,大批量生产中

Z in波动范围均可控制在±5～ 68 之内,合格品率几

乎为 100%。

实施证明: 用尽量小的单线质量的破坏来换取

质量明显提高的优等品这一作法是可行的,是有效

的。问题的关键是退扭率的确定,因各家产品的结构

设计不同,单线尺寸、绞对成缆节距不同,笼统地确

定一个退扭率是不可能的。另一方面退扭率的确立

又是一个模糊逻辑的问题,它与 Z in的计划控制幅值

有关,另外又无法进行准确的定量分析,所以退扭率

的确定只能是根据各家的具体情况具体要求在实践

中试验取得。它的大致范围应为 20～ 40%之间。

(下转第 48页)
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系统的设计,为清晰起见,图中只画了主用和备用同

步路由,不可用的路由不再画出, S1 字节也不再标

出,由于主用同步源优先级为 1, 备用同步源优先级

为 2, 因此, 优先级也不必标出。图 8 中除N E1 外

(N E1 无需备用同步源, 因为环上只有一个主用时

钟) ,其他网元均有一主一备的同步源; 图 9 中每个

网元均有一主一备的同步源,这些同步设计均是在

充分考虑了同步系统安全性 (主用和备用)的情况

下, 避免了定时环路,图 8 (b)和图 9 (b)实际上就是

前面图 2 (a)和图 3的简化画法。对于更为复杂的设

计,同样可以应用上述原则。

6　结束语

由于传输网同步系统较为复杂,因此在实际工

程中,设计、施工人员和设备厂家常常为传输网同步

系统的设置出现一些争议,希望本文的分析能提供

一些帮助。
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5　结 论

综上所述我们可以得出下列几个结论:

511　关于阻抗的概念

(1) 特性阻抗 Z c与输入阻抗 Z in,在概念上计算

方法等方面都是不同的,它们二者只是在电缆线路

是均匀且无反射波存在时在数值上是相等的。把二

者视为同等概念的提法有待商讨。

(2) 由于测量原因将输入阻抗 Z in的实测结果,

用数学方法进行函数拟合而得到的拟合函数渐近

线,在一定精度范围内, 可以用来代替特性阻抗 Z c

的频率特性曲线,而用于设计和参数调整的目的。

512　关于输入阻抗 Z in的波动机理

( 1) 结构要素“ a
b
”的波动是输入阻抗 Z in频率

特性曲线波动的主要根源,导体直径“d”、绝缘外径

D、导体与绝缘层的偏心度、各结构元件几何素的正

确与否是导致 a
b
波动的主要因素,其中偏心度影响

是最大的。

(2) 不论什么因素所形成的 a
d
的周期性变化是

恶化 Z in频率特性曲线的直接原因。

(3) 原材料性能的均匀和稳定也是导致 Z in频

率特性曲线波动的原因之一。

513　缩小 Z in频率特性曲线波动的措施。

(1) 保证将各结构元件结构要素控制在设计范

围内,减少 a
d
的波动。

(2) 采取退扭方法可以有效地打乱 a
d
波动周期

性,使其相对紊乱无序,进而降低 a
d
的影响程度是减

少 Z in频率特性曲线波动范围的有效措施。

(3)退扭率应根据各自的情况试验确定。
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