
光纤与电缆及其应用技术
Optical Fiber ＆ Electric Cable

2015 年第 3 期
No． 3 2015

檪檪檪檪檪

檪檪檪檪檪
殏

殏殏

殏

测试技术

射频电缆额定功率测试方法的研究
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［摘 要］ 额定功率描述了射频电缆在特定频率和环境温度下，电缆的平均承载功率能力。基于射频电缆额

定功率的重要意义，分析了相关的理论计算和测试方法，介绍了具体的测试程序并对其作了比较。
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Abstract: Ｒated power can be described as the average power handling capacity of ＲF cable at specified frequencies
and ambient temperatures． Based on the significance of ＲF cable rated power，the related theoretical calculation and test
method are analyzed． The test procedures are introduced and a comparison between them is made．
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1 额定功率的研究意义

对射频电缆的功率考核主要包括峰值功率和额

定功率。射频电缆工作在大功率下时，存在高电压

或大电流两种情况。对于高电压情况，射频电缆内、
外导体间的绝缘易被击穿，从而导致内外导体发生

短路。因击穿电压所限制的功率为峰值功率。对于

大电流情况，射频电缆导体易发热，而绝缘本身也有

热损耗，两者共同引起电缆温度上升，当电缆温度超

过绝缘材料自身的工作温度时，绝缘会被熔化，从而

导致内外导体发生短路。因大电流引起温升所限制

的功率为额定( 平均) 功率。当电缆传输脉冲信号

时，由于脉冲峰值高，容易击穿电缆，峰值功率就显

得尤为重要。当电缆传输连续波信号时，长期连续

工作对电缆的抗热损耗能力提出了很高的要求，此

时应首要关注额定功率。
射频电缆峰值功率的确定取决于电缆的工作电

压，工作电压可由电缆的灭晕电压试验来获得。相

对于较为简单的峰值功率的理论计算和实际试验，

国内至今未有射频电缆额定功率的标准测试方法，

对该参数的评价只能从传输线原理出发，利用经典

的理论计算公式，求出特定条件下的功率容量。目

前随着整机功率的提升，作为整机设备必不可少的

传输元器件的射频电缆，其额定功率已引起了越来

越多的关注。因此，本文对射频电缆额定功率的测

试方法进行了研究，以期提供射频电缆额定功率测

试的解决方案。

2 额定功率的理论计算

现在国内对额定功率的评价是基于传输线和热

力学原理的理论计算方法，即在最大额定环境温度

TＲ ( 一般规定为 40 ℃ ) 下，当电缆( 内导体) 处于最

高允许工作温度 Ti时，根据电缆在发热和散热平衡

时所建立的关系，获得电缆的额定功率。电缆额定

功率 Pr的计算公式为［1］:

Pr =
Ti － TＲ

( 2αd + αG ) Sd + 2α( Sc + S0 )
( 1)

式中 αd，αG分别为电缆在最高允许温度 Ti时的内导

体衰减和介质衰减; α 为内导体衰减 αd、外导体衰减

αD、介质衰减 αG 之和，即 α = αd + αD + αG ; Sd，Sc 和

S0分别为绝缘、护套和电缆( 护套) 表面向周围环境

散热的热阻。当射频电缆为架空敷设时，S0 与表面

温度有关，在表面温度未知的情况下，S0 无法确定。
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因此不能由式( 1 ) 直接计算出电缆的额定功率，通

常需要采用图解法来最终获得额定功率。图解法计

算太繁复，工作量极大，虽然近年来开发出各种功率

计算软件，使得计算工作量大为减少，但计算中采用

的一些系数均为经验数据 ( 例如热阻系数、散热系

数等) ，数据的准确性有待于试验的证实。

3 额定功率的测试方法

现行国家标准 GB /T 17737. 1—2000《射频电缆

第一部分: 总 规 范———总 则、定 义、要 求 和 试 验 方

法》中的 11. 19 条款推荐了几个基于不同原理的额

定功率的相关测试方法，但这些额定功率试验方法

都未涉及具体的试验程序，从测试角度来说，均缺乏

可操作性。国际电工委员会针对此参数，于 2012 年

9 月出版了标准 IEC 61196-1-119—2012《同轴通信

电缆 电气试验方法射频额定功率》。该标准中详细

介绍了射频直接法和低频交流法两种试验方法，并

给出了相关试验程序。
3. 1 IEC 61196-1-119—2012 中的射频直接法

射频直接法是一种采用射频信号发生器对电缆

馈电，直接获取其额定功率的方法。图 1 示出了射

频直接法的测试装置示意图。射频直接法的具体试

验程序为: a．将被测电缆接入射频功率源，并在电缆

终端连接与其阻抗相匹配的吸收负载。b．在电缆始

端接入功率计监测功率源的输出功率，并在电缆上

钻一个小孔，采用光纤光栅传感器监测内导体的温

度变化。c．逐级提高射频大功率源的输出功率，直

至内导体温度达到电缆允许的最高温度，此时的输

出功率即为电缆的射频额定功率。

图 1 射频直接法的测试装置示意图

3. 2 IEC 61196-1-119—2012 中的低频交流法

相较射频直接法，IEC 61196-1-119—2012《同轴

通信电缆 电气试验方法 射频额定功率》标准以较

大篇幅介绍了低频交流法。它是一种以低频下测得

电缆绝缘、护套的电流、电压以及电缆导体的温升数

据为基础，求解出导热系数后，再结合高频下实测的

衰减数据，通过数学运算来获得射频电缆额定功率

的测试方法。图 2 示出了低频 ( 工频) 交流法导热

系数的测试装置示意图。
低频交流法的测试程序由低频部分和高频部分

图 2 低频( 工频) 交流法导热系数的测试装置示意图

共同构成。低频测试时的具体试验程序为:

a．被测电缆始端的内、外导体分别接入工频电

流源的两个输出端，被测电缆的终端内、外导体短

路。在电缆中部钻一小孔，直至内导体表面，以便插

入温度传感器进行测温。
b．调节电流源，对电缆进行馈电，直至温度达到

电缆绝缘或护套材料允许的最高工作温度，此时记

录下内、外导体上的电流和电压，则工频下电缆内、
外导体上的功率损耗系数 P'i和 P'o为:

P'i =
UiI
L

P'o =
UoI{
L

( 2)

式中 Ui、Uo 分别为内、外导体两端的电压，单位为

V; I 为电流，单位为 A; L 为电缆长度，单位为 m; 功

率损耗系数的单位为 W/m。
c．结合内、外导体上的温升数据，通过下式可求

解出绝缘和护套的导热系数:

P'i = K i ( T'i － T'o )

P'o = Ko ( T'o － T{ )
( 3)

式中 K i和 Ko分别为绝缘和护套的导热系数，单位为

W/ ( ℃·m) ; T'i和 T'o 分别为工频下内、外导体的温

度，单位为℃ ; T 为环境温度，单位为℃。由于 K i 和

Ko是材料自身的固有特性，与频率无关，因此它们可

以应用于高频部分的计算。
高频测试时的具体试验程序为:

a．采用网络分析仪测试不同射频 fi ( i = 1，2，

3，…，n) 下电缆的衰减 αi。由传输线原理可知，电

缆衰减 αi由导体衰减和介质衰减这两部分构成，即

αi = A f槡i + Bfi ( 4)

式中 A 为导体衰减系数，单位为 dB·m－1·MHz－
1
2 ; B

为介质衰减系数，单位为 dB·m－1·MHz－1 。
由实测数据 αi和 fi可得到下列方程组:

α1 = A f槡1 + Bf1

α2 = A f槡2 + Bf2


αi = A f槡i + Bf













i

( 5)
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根据最小二乘法，可分别解出 A 和 B:

A =
∑

n

i = 1
fi∑

n

i = 1

αi

f槡i

－∑
n

i = 1
f槡i∑

n

i = 1
αi

n∑
n

i = 1
fi － (∑

n

i = 1
f槡i )

2

B =
n∑

n

i = 1
αi －∑

n

i = 1
f槡i∑

n

i = 1

αi

f槡i

n∑
n

i = 1
fi － (∑

n

i = 1
f槡i )















 2

( 6)

电缆的导体衰减由内导体衰减和外导体衰减这两部

分构成，而且内、外导体的衰减系数也不相同。内、
外导体的衰减系数可根据内、外导体的直径和电导

率对实测的导体衰减系数 A 进行拆分获得:

Ai = A
C i

a σ槡
(

i

C i

a σ槡 i

+
Co

b σ槡
)

o

Ao = A
Co

b σ槡
(

o

C i

a σ槡 i

+
Co

b σ槡
)










o

( 7)

式中 Ai 和 Ao 分别为内、外导体的衰减系数，单位为

dB·m －1·MHz － 1
2 ; C i、Co 分别为内、外导体的结构系

数; a、b 分别为内、外导体的等效直径( mm) ; σi、σo

分别为内、外导体相对于铜导体的相对电导率。
b．电缆在高频下的额定功率 Pr可通过解以下五

元一次方程组来确定:

P i = PrAi 1 + γi ( Ti － TＲ槡 ) 槡f /4． 343

Po = PrAo 1 + γo ( To － TＲ槡 ) 槡f /4． 343

Pd = Pr fB /4． 343

P i + Pd /2 = K i ( Ti － To )

P i + Po + Pd = Ko ( To － TＲ













)

( 8)

式中已知量共有 8 个，其中 K i、Ko 由低频下的测试

结果得到; Ai、Ao由高频下的测试结果得到; γi、γo 分

别为 内、外 导 体 材 料 的 电 阻 率 的 温 度 系 数，单 位

为℃ －1，对于铜导体，γ = 0. 003 93，对于铝导体，γ =
0. 004 07; TＲ = 40 ℃ ; Ti 为内导体最高允许工作温

度，单位为℃，它由绝缘材料的最高允许工作温度决

定; f 为工作频率，单位为 MHz。未知量 5 个，Pr为电

缆的额定功率，单位为 W; P i 为内导体功率损耗系

数，单位为( W/m) ; Pd为介质功率损耗系数，单位为

( W/m ) ; Po 为 外 导 体 功 率 损 耗 系 数，单 位 为

( W/m) ; To为外导体温度，单位为℃。

4 额定功率测试方法的比较

表 1 对比了上述两种射频电缆额定功率的测试

方法。两种方法在测温上均采用了光纤光栅传感

器，相比传统的金属热电偶传感器，具有体积小、精
度高、不受电磁干扰等优点。该测温方法解决了小

尺寸电缆的测温问题。

表 1 射频电缆额定功率测试方法比较

测试方法 电缆额定功率范围 温度采集方式 特点

IEC 61196-1-119—2012 的 射

频直接法

受射频信 号 源 的 动 态 范

围限制
光纤光栅传感器

直接获得结果。测试装置中间环节多，

仪器设备条件不易满足。

IEC 61196-1-119—2012 的 低

频交流法

受低频电 流 源 和 网 络 分

析仪的动态范围限制
光纤光栅传感器

间接获得结果。测试装置构成简单，仪

器设备易满足。

从 获 取 结 果 的 形 式 上 看，IEC 61196-1-119—
2012 中的射频直接法理论上可直接获得被测电缆

的额定功率，是一种高效、准确的测试方法，但在实

际应用中主要存在以下两个问题: a．射频功率源造

价非常高( 一般为行波管) ，使用寿命有限。因此目

前国内只有部分整机研究所具备离散频段的射频大

功率源，而元器件研究所尚无此条件，国内各大检测

机构也均不具备此能力; b．射频直接法的中间环节

较多，包括连接电缆与定向耦合器、吸收负载的连接

器与转接器，以及阻抗匹配的大功率负载，这些元器

件无论 是 整 机 研 究 所 还 是 元 器 件 研 究 所 均 难 以

满足。
IEC 61196-1-119—2012 中的低频交流法是一

种间接获得被测电缆额定功率的测试方法。为了模

拟高频下电缆的内、外导体发热情况，在低频测试部

分，采用了将电缆内、外导体短路的方式来予以实

现，测试系统的搭建较易满足 ( 工频电流源、电压

表、电流表) ，成本较低，功率容量的扩展性较强，对

高频下五元一次方程组的求解可借助 Matlab 软件

快速实现，同时其低频、高频数据均是通过试验直接

获得的，因此它兼具稳固的理论性和理想的测试重

复性、再现性，不失为射频电缆额定功率测试的较佳

的解决方案。
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