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摘　　　要：通过解析法详细论述了计算编织型动力屏蔽线的表面转移阻抗值。在此基础上，
进一步分析了转移阻抗特性曲线的构成；考虑双层屏蔽线缆（编织带与铝箔）对屏蔽层直流电

阻和小孔电感的影响，提出了计算电动汽车的动力屏蔽线（双层屏蔽）转移阻抗值的解析式优

化模型；最后，介绍了三同轴法的测试原理及流程，对比测试值与仿真值，优化模型在各频段的

计算误差率均低于１５％，验证了该模型的正确性。
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　　屏蔽效能差的动力屏蔽线缆通常会导致电动
汽车整车电磁场发射水平超标，无法通过 ＧＢ／Ｔ
１８３８７标准测试 （０．１５～３０ＭＨｚ）。目前我国还没
有制定出关于测试电动汽车动力线缆屏蔽效能的

标准。如何有效地评估与测试动力线缆的屏蔽效

能是线缆供应商以及整车厂关注的工程难题，可

以通过仿真途径进行研究。现在电动汽车上的高

压动力线缆通常采用的是双层屏蔽，所谓双层屏

蔽是指内屏蔽层采用镀锡铜丝编织层，外屏蔽层

采用铝塑复合带（铝箔）包裹。国外的学者

Ｖａｎｃｅ、Ｔｙｎｉ、Ｄｅｍｏｕｌｉｎ等根据电磁场理论，对单层
编织线缆模型进行了转移阻抗值的公式推导，可

以有效地仿真对应参数的单层编织线缆的转移阻

抗值。然而这些经典的解析式并未考虑到双层屏

蔽对结果的影响，基于此，本研究通过设置合理的

参数提出优化模型。

１　表面转移阻抗

表面转移阻抗［２］是表征动力线缆屏蔽性能的

特征参数，转移阻抗越低证明线缆的屏蔽性能越

好，其电磁抗扰能力越强。其定义为单位长度的线

缆中有电流流过屏蔽层时在芯线和屏蔽层间形成

的感应电压（如图１所示），即编织层上轴向电压变
化率与轴向电流之比，其计算公式可以表达为

ＺＴ ＝
１
Ｉ０
Ｖ
ｚ

（１）

式中：Ｉ０表示编织层外表面流过的电流；
Ｖ
ｚ
表示

芯线与屏蔽层所组成的均匀传输线单位长度上的

电压有效值；ｚ表示线缆轴向方向；图１中的 ｌ表
示线缆长度。

图１　转移阻抗示意图

２　转移阻抗解析式

通常电动汽车上采用的高压动力线缆属于编

织型屏蔽线缆（如图２所示），因此可以通过线缆
编织层的结构参数和电磁场理论来建立转移阻抗

的解析式模型。本节中主要介绍适用于单层屏蔽

的Ｖａｎｃｅ、Ｔｙｎｉ、Ｄｅｍｏｕｌｉｎ３种编织型屏蔽线缆解析
式模型，并通过对比得出 Ｄｅｍｏｕｌｉｎ模型计算精度

更高，故选用该单层屏蔽模型。接着，进行转移阻

抗特性曲线分析，根据频率范围把转移阻抗曲线

划分４个区域，提出每个区域的主要影响成分。
在此基础上，发现双层屏蔽线缆中铝箔对直流电

阻和小孔电感项的影响，最终提出了双层屏蔽线

缆的优化模型。

图２　屏蔽线缆结构示意图

　　解析法可以有效分析屏蔽线缆参数化对转移
阻抗的影响。关于解析式模型的输入参数，可以通

过７个参数来描述线缆编织层的结构特性：编织层

内直径Ｄ０；每根编织线的直径 ｄ；编织层上一圈包

含的编织束股数Ｃ；每股编织束中的导线根数Ｎ；编
织角度α；编织层的电导率 σ；编织层的磁导率 μ。
获得这些参数后就可以对屏蔽线缆的转移阻抗值

进行仿真，编织层的结构参数如图３所示。

图３　编织层的结构参数示意图
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２．１　经典单层屏蔽模型
２．１．１　Ｖａｎｃｅ模型

Ｖａｎｃｅ深入研究了辐射到线缆编织层上时的低
频特性，其编织层转移阻抗的解析模型（式（２））包
含２部分，一部分（Ｚｄ）表示通过金属编织层的电磁
波的扩散，另一部分（ｊωＬｈ１）表示通过编织层的磁场
的泄漏。

ＺＴ＿Ｖａｎｃｅ＝Ｚｄ＋ｊωＬｈ１ （２）
式中：Ｚｄ表示散射阻抗；Ｌｈ１表示小孔电感，其中散
射阻抗受金属编织层的直流电阻和电磁波通过圆

柱形编织层壁的扩散共同影响。ＶａｎｃｅＥＦ等［３］提

出了目前应用最广的散射阻抗Ｚｄ表达式：

Ｚｄ ＝Ｒ０
（１＋ｊ）ｄ／δ

ｓｉｎｈ［（１＋ｊ）ｄ／δ］
（３）

式中：Ｒ０表示单位长度的直流电阻；δ表示集肤深
度；ｍ表示菱形孔的极化率；ＤＭ＝Ｄ０＋２ｄ表示编织
层外直径。

Ｒ０ ＝
４

πｄ２ＮＣσｃｏｓα
（４）

δ＝ １
πｆ槡 μσ

（５）

Ｌｈ１ ＝
μｍ
２π２Ｄ２Ｍ

（６）

２．１．２　Ｔｙｎｉ模型
Ｖａｎｃｅ模型只提出了散射阻抗和小孔电感，没

有考虑编织电感，所以仅适合于计算编织层投影覆

盖率低的线缆。Ｔｙｎｉ改进了 Ｖａｎｃｅ小孔电感的表
达式（见式（８）），并引入了编织电感部分Ｌｂ１（见式
（１１）），使其在计算高和低投影覆盖率电缆转移阻
抗时的精度优于 Ｖａｎｃｅ耦合理论。编织电感是由
于编织层的编织结构导致内部编织层和外部编织

层之间的磁通链引起的［４］。在α＞４５°时为正；在α
＜４５°时为负，取负号是因为此时编织带上电流产生
的磁场与原磁场方向相反；若α＝４５°，则由于编织
层的编织特性引起的电感为零。当α＜４５°，可以使
用以下简化模型：

ＺＴ＿Ｔｙｎｉ α＜４５° ＝Ｚｄ＋ｊω（Ｌｈ２－Ｌｂ１） （７）

Ｌｈ２ ＝
２μＣ
πｃｏｓα

ｂ
πＤ[ ]

Ｍ

２
ｅｘｐ

－πｄ
ｂ－２[ ]α （８）

ｂ＝
２πＤｍｃｏｓα
２ －Ｎｄ （９）

ｈ＝ ２ｄ

１＋ｂｄ

（１０）

式中：ｂ表示相邻编织束之间的距离；ｈ表示２个相
交叉编织束之间的距离

Ｌｂ１ ＝
μｈ
４πＤＭ

（１－ｔａｎ２α） （１１）

２．１．３　Ｄｅｍｏｕｌｉｎ模型
Ｄｅｍｏｕｌｉｎ在现有研究的基础上提出式（１２）的

解析模型，进一步考虑了额外波动效应［５］。额外波

动效应是在高频情况下，编织网内、外层编织束间

的磁场引起的涡旋电流效应，从而产生额外的衰

减，导致在高频范围内的转移阻抗值有所减小，该

分量可以通过屏蔽层上的切向电场引起的涡流来

描述，与槡ω成正比。

ＺＴ＿Ｄｅｍｏｕｌｉｎ α＜４５° ＝Ｚｄ＋ｊω（Ｌｈ２－Ｌｂ１）＋ｋ槡ωｅ
＋ｊπ４

（１２）
式中：

ｋ＝－１．１６ＮＣｄ·ａｒｃｔａｎ
Ｎ
３·ｓｉｎ

π
２－２( )α· μ

槡σ
（１３）

２．１．４　单层屏蔽模型的对比验证
文献［６－７］中给出的３组线缆样品参数，如表

１所示，其中３组线缆的编织层内直径Ｄ０均为２．９５
ｍｍ，编织线的直径ｄ均为０．１５ｍｍ。

表１　编织线缆样品参数

线缆１ 线缆２ 线缆３

编织束股数Ｃ １６ １６ １６

每股的导线数Ｎ ６ ６ ６

编织节距ｐ／ｍｍ ２２ ２３ ３３

覆盖率Ｋ／％ ９５ ９３ ８５

表２　在１０ＭＨｚ时ＺＴ的测量值与各模型计算值

ＺＴ值／（ｍΩ·ｍ
－１） 线缆１ 线缆２ 线缆３

测试值 １３０ １２２ ５８

Ｖａｎｃｅ模型 ４６ ５１ ６５

Ｔｙｎｉ模型 １５５ １４２ ８３

Ｄｅｍｏｕｌｉｎ模型 １３３ １１５ ６３
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表３　在１０ＭＨｚ时各模型的计算误差率

误差率／％ 线缆１ 线缆２ 线缆３

Ｖａｎｃｅ模型 ６４．６２ ５８．２ １２．０７

Ｔｙｎｉ模型 １９．２３ １６．３９ ４３．１０

Ｄｅｍｏｕｌｉｎ模型 ２．３１ ５．７４ ８．６２

　　将上述线缆结构参数作为输入条件，使用各模
型进行仿真计算并与测试值做比较。通过表２可
知：在１０ＭＨｚ时，３种单层屏蔽模型中Ｄｅｍｏｕｌｉｎ模
型的ＺＴ计算值更加接近实际测试值

［８－１０］。从表３
可知：Ｄｅｍｏｕｌｉｎ模型的计算误差率是最低的，拟合
效果较好。线缆１的误差率为２．３１％，线缆２的误
差率为５．７４％，线缆３的误差率为８．６２％。所以最
终选择 Ｄｅｍｏｕｌｉｎ模型进行双层屏蔽优化模型的
分析。

２．２　转移阻抗特征曲线分析
对于动力屏蔽线缆，可以通过ＲＬＣ电参数来搭

建等效电路，如图４所示，其中电感参数Ｌ主要由芯
线导体的电感Ｌｃ、屏蔽层的电感Ｌｓ和两者之间的互

感Ｍｃｓ组成，除此之外，编织层上还要考虑小孔电感

和编织电感Ｌｈ＆ｂ的影响。电阻参数Ｒ主要由内部导

体的电阻Ｒｃ和屏蔽层的电阻Ｒｓ组成，电阻受集肤
效应影响随频率变化，集肤效应会影响线缆的屏蔽

效能和谐振频率处的阻抗值。电容参数 Ｃ由芯线
和屏蔽层之间的电容Ｃｃｓ组成。对于转移阻抗值主
要是由感性耦合对其产生影响，所以要关注这些电

参数对动力线缆转移阻抗的影响［１１］。

图４　屏蔽线缆等效电路示意图

　　对屏蔽线缆转移阻抗模型ＺＴ曲线的构成进行
分析，如图５所示。图中的虚线为影响转移阻抗值

的几项关键分量，分别有Ｚｄ、ｊωＬ和ｋ槡ω，图中实线
为包含各个分量的转移阻抗曲线。

图５　ＺＴ曲线构成分析示意图

　　在区域１（灰色）内，小于１５０ｋＨｚ低频情况下，
编织屏蔽层中的电流密度均匀分布，转移阻抗值与

屏蔽层的直流电阻值Ｒ大致相同。在区域２（绿色）

内，转移阻抗主要由散射阻抗 Ｚｄ决定。这是因为
随着频率的增加，屏蔽层中的电流密度变得不均

匀，由于集肤效应，集肤深度按频率的平方根减小，

ＺＴ值减小。在区域３（黄色）内１ＭＨｚ附近，转移阻

抗值由散射阻抗Ｚｄ、小孔电感ｊωＬｈ、编织电感ｊωＬｂ

和额外波动衰减ｋ槡ωｅ
＋ｊπ４共同决定，产生明显的拐

点现象，这是因为随着频率的进一步增加，编织层

上的菱形孔导致的磁场泄漏程度加强，小孔电感成

分增加。而编织层中两两相交的编织束编进、编出

会引起磁通量的切割，也产生感应电动势，形成编

织电感，从而转移阻抗值增加。在高频情况下，编

织网内、外层编织束间的磁场会引起涡流效应，又

会产生额外的衰减。在区域 ４（红色）内大于 ２
ＭＨｚ，主要由小孔电感和编织电感决定，随着频率的

不断增加转移阻抗值不断变大［１２］。

２．３　双层屏蔽优化模型
在区域１（灰色）小于１５０ｋＨｚ的情况下，转移

阻抗主要由直流电阻决定。而目前电动汽车上的

高压动力线缆通常采用双层屏蔽，屏蔽层除了内层

的镀锡铜丝编织网，外层还包裹了一层铝塑复合带

（铝箔），所以对于被测动力线缆还需考虑在低频时

铝箔的直流电阻对转移阻抗值的影响。

由于双层屏蔽线缆在屏蔽层外侧附加了一层

铝箔，与单层屏蔽相比，内侧的菱形孔被铝箔遮盖，

可以有效地避免磁场通过小孔发生泄漏，此时小孔

电感效应大大降低，可以忽略不计（图６）。故会对

３５赵鹤鸣，等：电动汽车动力屏蔽线的表面转移阻抗仿真与分析




图５中区域４（红色）的高频部分的小孔电感项产生
影响，转移阻抗值理论上会减小。

图６　单层屏蔽线缆（左）和双层屏蔽线缆（右）

　　综上分析，针对双层屏蔽动力线缆提出线缆解
析式的优化模型，该优化模型是在Ｄｅｍｏｕｌｉｎ线缆模
型的基础上，附加铝箔的直流电阻和消除小孔电感

项２个方面因素对转移阻抗值的影响。

Ｚｔ＿ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ α＜４５° ＝Ｚ′ｄ－ｊωＬｂ１＋ｋ槡ωｅ
＋ｊπ４

（１４）

Ｚ′ｄ ＝Ｒ′
（１＋ｊ）ｄ／δ

ｓｉｎｈ［（１＋ｊ）ｄ／δ］
（１５）

Ｒ′＝Ｒ０＋ＲＡｌ （１６）
式中ＲＡｌ表示铝箔每米的直流电阻值。

对于铝箔附加的直流电阻值可以通过Ｑ３Ｄ软
件建立铝箔层模型进行数值分析计算提取电阻值。

如图７所示，假设该铝箔模型为理想状态具有均匀
的厚度，厚度设为０．１ｍｍ，可以任取其中一截进行
计算，为了减小计算量长度设为１００ｍｍ，通过计算
得到被测线缆中的铝箔的直流电阻０．００５Ω／ｍ。

图７　铝箔Ｑ３Ｄ计算模型示意图

　　图８为输入相同线缆结构参数的单层屏蔽模
型与双层屏蔽优化模型的仿真结果。从图中可以

看出：优化模型的低频直流电阻部分的转移阻抗

值有所增大，而高频电感部分的转移阻抗值大大

降低。说明包裹铝箔的双层屏蔽线缆可以有效地

提高高频段的线缆屏蔽效能［１３－１４］，电动汽车上的

高压动力线缆采用双层屏蔽其抗外部电磁干扰能

力更优。

图８　单层屏蔽模型与双层屏蔽优化模型仿真值对比

３　三同轴法测试与对比验证

３．１　三同轴法测试
三同轴法是把被测线缆放置于同轴的无铁磁

性的良导体管中进行测量的方法，即线缆芯线内

导体、线缆屏蔽层和同轴的良导体管三者构成的

测试装置。三同轴法可以将复杂的电磁耦合机理

用直接测量的电路参数来表征（将影响屏蔽效能

的电磁场用表面电流和表面电荷等效代替），适合

非对称线缆以及不同尺寸和结构复杂连接器测

试，测试结果可重复性好。主要有２种路径连接
方式：① 由近端芯线注入信号，远端测试管处接收
耦合信号，Ａ、Ｂ方法采用该方式；② 由远端测试
管注入信号，芯线处接收耦合信号，Ｃ方法采用该

方式［１５］。

　　考虑测试稳定性和易操作性，本次测试采用三同

轴Ｂ方法，参考测试标准：ＩＥＣ６２１５３４３２０１３［１６］。具

体测试用设备见图９，测试流程见图１０。图１１为三
同轴Ｂ方法测试原理示意图。

图９　动力线缆测试布置实物图
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图１０　动力线缆测试流程框图

１．网络分析仪或者接收机；２．线缆绝缘套管；３．测试套管；
４．终端阻抗Ｒ１；５．信号发生器；６．线缆屏蔽层；７．测试芯
线；８．测试连接线；Ｌｃ．线缆耦合长度

图１１　三同轴Ｂ方法测试原理示意图

　　三同轴Ｂ方法转移阻抗值计算公式为

Ｚｔ＝
Ｒ１＋Ｚ０
２·Ｌｃ

·１０－
ａｍｅａｎｓ－ａｃａｌ{ }２０ （１７）

式中：ａｍｅａｓ＝２０ｌｏｇ１０（Ｓ２１）表示测量的衰减损耗；ａｃａｌ
表示校准时测量的复合损耗；Ｚ０表示信号发生器和

接收机的阻抗，通常为５０Ω；Ｌｃ表示被测线缆耦合

长度；Ｒ１表示终端阻抗。
本研究选用的测试样品为电动汽车双层屏蔽

动力线缆，基本结构参数如下：编织层内直径Ｄ０为
１０．３ｍｍ，编织线的直径ｄ为０．１５ｍｍ、编织束股数
Ｃ为２４、每股编织束中的导线根数Ｎ为８。
３．２　对比验证

测试中线缆样品的耦合长度为０．５ｍ，采用三
同轴Ｂ方法时其测试截止频率为５０ＭＨｚ（最大可
测到５０ＭＨｚ）。如图１２所示，图中样品线缆的测试
值在５０ＭＨｚ时产生谐振点，转移阻抗曲线趋势发
生变化。通过对比双层屏蔽优化模型的仿真值和

样品线缆实际测试值可知：该仿真有很好的拟合

效果。

　　通过表４数据可以看出：在去除小孔电感和考
虑加入铝箔直流电阻后，优化模型在各频点的仿真

计算值与实际测试值很接近。

图１２　仿真值和测试值

表４　优化模型与样品测试值

频率／
ＭＨｚ

测试值／
（ｍΩ·ｍ－１）

优化模型／
（ｍΩ·ｍ－１）

误差率／
％

０．１５ ９．７４ ９．５３ ２．１６

１ １２．７２ １３．６１ ７．００

２ １７．０４ １５．５３ ８．８６

１０ ３７．５２ ３６．８３ １．８４

２０ ５４．９４ ６１．０９ １１．１９

３０ ６８．３７ ７８．１４ １４．２９

　　在１５０ｋＨｚ和１０ＭＨｚ频点时，误差率分别为

２．１６％和１．８４％，低于３％；在１ＭＨｚ和２ＭＨｚ频点

时，误差率分别为７．００％和８．８６％，低于９％；在

２０ＭＨｚ和 ３０ＭＨｚ时，误差率分别为 １１．１９％和

１４２９％，低于１５％（参考大众标准要求，主要考虑

屏蔽线缆在２ＭＨｚ和３０ＭＨｚ时的转移阻抗值），由

此验证了该双层屏蔽优化模型的正确性。

４　结论

１）详细论述了３种经典的编织型单层屏蔽线

缆的表面转移阻抗解析式，对比分析后可知Ｄｅｍｏｕ

ｌｉｎ模型有更高的计算精度。

２）附加铝箔的双层屏蔽线缆与单层屏蔽线缆

相比，直流电阻和小孔电感项均有变化。

３）基于Ｄｅｍｏｕｌｉｎ模型进一步提出了双层屏蔽

动力线缆的优化模型。

４）采用三同轴Ｂ方法对样品线缆进行表面转

移阻抗的测试，经过仿真值与测试值的对比，其有

很好的拟合效果，验证了该双层屏蔽优化模型的正

５５赵鹤鸣，等：电动汽车动力屏蔽线的表面转移阻抗仿真与分析




确性。该研究可为电动汽车动力屏蔽线缆计算表

面转移阻抗的仿真模型改进提供参考。
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