
Encnn enenables cconnnnection!

encnn.com

连接器设计培训系列连接器设计培训系列

连接器与电线电缆连接的设计连接器与电线电缆连接的设计

机械式永久连接的要求机械式永久连接的要求

电线电缆结构及功能电线电缆结构及功能

电线电缆工艺原理电线电缆工艺原理

电缆类型电缆类型

卷曲卷曲(crimp)(crimp)连接连接

卷曲端子和工装实例设计卷曲端子和工装实例设计

绝缘位移连接绝缘位移连接(IDC)(IDC)
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 有分离界面必定有永久连接需求

 永久连接没有插拔次数要求和插入力限制

 两类永久连接方式:机械式和冶炼式(metallurgic)
 机械式: 接线-卷曲(crimp), IDC; 接PCB-过盈配合 ,绕线.

 机械式连接的作用原理：冷焊和回弹力

 冶炼式：钎焊(solder),银焊(braze), 焊接（weld）

 机械式永久连接的要求机械式永久连接的要求------相当于电线电缆的延伸相当于电线电缆的延伸

 足够的接触面积------不小于被连接导体的截面积不小于被连接导体的截面积

 当正向力较小时，接触电阻主要取决于正向力，当正向力较大时，接触电阻主要取决当正向力较小时，接触电阻主要取决于正向力，当正向力较大时，接触电阻主要取决
于接触面积于接触面积

 接触电阻应与被连接长度的导体有相同的数量级接触电阻应与被连接长度的导体有相同的数量级

 接触面积不小于被连接导体的截面积接触面积不小于被连接导体的截面积——对被连接导体来说不存在收缩电流对被连接导体来说不存在收缩电流

 气密性接触界面------保证界面不被腐蚀保证界面不被腐蚀

 机械稳定性------要求能承受一定应力载荷要求能承受一定应力载荷, , 决定于具体设计决定于具体设计(e.g.(e.g.应变保护特征）应变保护特征）

 控制变形
 较大变形产生较大接触面积较大变形产生较大接触面积

 较大变形削弱机械强度较大变形削弱机械强度(e.g. (e.g. 卷曲连接的导线卷曲连接的导线))

机械式永久连接的要求机械式永久连接的要求
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连接方式

1. 端子压接 Crimping

2. 缠绕 Wrapping

3. 绝缘层刺破 IDC 

4. 焊接 Soldering

5. 其他: Twist, Screw, Weld

电线电缆连接方式

IDC

Crimping

Wrapping

Soldering
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接触电阻的分析接触电阻的分析
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接触电阻的计算接触电阻的计算
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被连接导体不存在收缩电流被连接导体不存在收缩电流

小导体不存在电流受限情况

D是小导体直径，实现最小接触电阻
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电线电缆结构及功能电线电缆结构及功能

 电线:带绝缘或不带绝缘的导体
 电缆:带有机械保护护层和/或电磁波
屏蔽层的一根或多根电线集合体

 导体：
 绝缘层:
 屏蔽层:
 电线电缆性能

温度对电阻的影响
电线电缆的载流能力(ampacity)
抗拉强度,铜导体按70N/平方毫米,铝导体
按52 70N/平方毫米设计
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电线电缆导体电线电缆导体

定义:电线电缆中的导电部分，导体包括：
a) 实心导体——由单根圆形截面的金属线构成；
b) 绞合导体——由若干根圆形截面,没有绝缘层的金属线经同心层式

绞合或束绞在一起构成.
材料:导体材料的选择基于导电性,机械强度,制造工艺性,成本,重量.具

体应用要求决定哪些是主导因素
铜导体: 大小上限-缺乏柔软性;大小下限-机械强度.质别(temper)

影响机械强度,导电性,柔韧性.铜导体抗拉性能
铜合金: 改善机械性能, 导电性降低
铝导体: ----
铜包钢: 改善机械性能, 导电性降低
铜包铝: 减轻重量
导体电镀:

锡:防腐蚀保护-尤其在高温施敷绝缘层时;防绝缘层与导体反应;改善
焊接性能;改善机械连接性能;增加成本(相对未镀);在高频场合电
阻增加(趋肤效应)

银:防腐蚀保护-尤其在高温施敷绝缘层时;防绝缘层与导体反应; 增加
成本(相对未镀);高频场合电阻降低(趋肤效应)
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铜导体抗拉性能铜导体抗拉性能
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铜合金导体铜合金导体

机械性能导电性能数据(比较)
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铝导体铝导体

优点:比重轻,导电性尚可

缺点:

连接(termination)性能不佳
表面生成极难去除的氧化膜

阻碍锡与铝形成金属间化合物,焊接性能
(solderability)不好

阻碍金属/金属界面形成,机械连接性能不好

抗蠕变性能不好

界面需弹性支撑

低疲劳强度
弯曲性能寿命不好

主要应用于重载线缆(有些场合需钢材线芯加强强
度,e.g.高架电缆)
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电线电缆导体电线电缆导体
导体电镀:
镍:防腐蚀保护-尤其在高温施敷绝缘层时;防绝缘层与导体反应;高达

250°的防氧化性能;焊接性能不佳;机械连接性能不如锡;增加成本
(相对未镀);在高频场合电阻增加(趋肤效应);带磁性,高频性能不好

导体涂层方式:
Tinned or Heavy Tinned coatings can be applied by either a hot dip  or 
electroplating process.  To qualify as “tinned” 40 microinches (1 micrometer) of 
tin must remain on each strand.  Tinned conductors are low in cost but 
sometimes require the additional step of twisting and solder dipping after 
stripping of the insulation and prior to termination.  To be considered “heavy 
tinned” 100 microinches (2.5 microns) of tin must remain on each strand.  
Heavy tinned conductors can be used with automatic stripping equipment.
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电线电缆导体电线电缆导体

导体涂层方式:
Prefused or Prebonded is a method in which the heavy tinned twisted 
strands of a copper conductor are fused together by heating.  As a 
result, no special equipment is required by the wire user to bond the 
strands of the conductor after stripping the insulation.  It is less flexible 
than other types, is restricted to 16 through 26 AWG and is not available 
in bunched constructions.

Overcoated conductor  is composed of  tinned copper strands twisted 
together followed by an overall tin coating.  The individual copper 
strands are bonded along their entire length. Overcoated conductors 
have many of the same advantages (and disadvantages) of prefused
and are available in all conductor strandings, including bunched.

Topcoated conductors are composed of bare copper strands twisted 
together and which are then given an over-all coating of metal, typically 
tin.  Topcoated conductors are similar in characteristics to overcoated
but are less expensive.
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电线电缆导体电线电缆导体

外径规格：

导体结构:
实心导体：
优势:更低的电阻率,更低的成本，较好的散热能力,较好的导电能力
劣势:较差的柔韧性和弯曲性能,较差的剥线性能(易划伤),缺口敏感性较高

绞合导体：就是将若干相同直径的铜(或铝,或铝合金线等其它类型
的)单线,按一定方向和一定规则绞合在一起成为整体,即所谓绞线.

优势:较好的柔韧性和弯曲性能,程度决定于具体结构,较好的剥线性能
,缺口不会扩展-局限于受损股线.

制造绞线最基本的方法是“绞合”。绞合工艺是裸电线和绝缘电线电缆生
产中的重要环节，而且这种绞合原理和方法还应用于电线电缆绝缘线
芯的绞制和钢丝铠装。电线电缆生产中的绕包、编织等工艺与此也有
密切关系。因此，绞合工艺是电线电缆生产技术中广泛应用的一项基
本工艺.

#36 4/0
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电线电缆导体电线电缆导体
绞线结构

1）同心层绞 这是绞线最基本的结构形式。构成绞线的单线
是一层一层有秩序地绞合在绞线中心的周围，相邻绞层绞
向相反。绞线中心可由单根或几根单线组成，最常见的是
单根圆线。同心层绞又称为正规绞合，其优点是结构稳
定，几何尺寸容易表达，缺点是材料利用系数低。同心绞
层还有unilay和equilay的变异形式.

2）束绞 构成绞线的各根单线虽然也是绞合在绞线中心周
围，但各单线的绞向都相同，很难分出层次，单线排列也
不是很有秩序。这种结构常用于根数很多的细单线的绞合。
用束绞方法制成的称为束线。束绞也称为束制或非正规绞
合。其优点是柔软性好，材料利用系数高，缺点是结构不
规正，几何尺寸不容易表达。

3）同心复绞 绞合形式与同心层绞相同，所不同的是以股线
代替同心层绞中的单线。股线为同心层绞的绞线或束线。

4）特种结构 不属于上述三种的其他结构。
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绞线结构绞线结构

扭绞或不扭
绞柔性最好,
成本最低

束绞/

用于高股数
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绞线结构绞线结构

同心层绞:将绞向相同导体围
绕著同一个中心轴的导体形成
的内部结构,每一层的绞向都
与上一层的绞向相反,在各个
层上导体绞距不断增加.最稳
定,适合IDC连接,成本最高,

unilay同心层绞:将绞向相
同导体围绕著同一个中心轴
的导体形成的内部结构,每
一层的绞向相同和绞距相同

柔性最好,成本最低,最不稳
定

equilay同心层绞:将绞向相
同导体围绕著同一个中心轴
的导体形成的内部结构每一
层的绞向相反和绞距都相同
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电线电缆导体电线电缆导体
绞线的稳定性:

绞线的稳定性不如单线，其原因是：绞线中的每根单线都与绞线轴向成一定
角度，使绞线在生产、敷设及使用过程中受到张力后，产生旋转，造
成各根单线松散。绞线中各层单线，如都按一个方向绞合，上述现象
就更为严重，而且未被拉紧的绞线很容易卷曲，增加架设等工作困
难；同时，外一层的单线也容易嵌入其内一层的单线缝隙中，破坏原
有结构。所以，束线不单独用作裸电线。又如有钢芯的绞线，若各层
采用同一绞向，还会增加单线中的电能损耗，绞线的电气性能恶化；
若各层采用不同绞向，不但可提高稳定性，而且电能损耗也会减少。
对于相邻层绞向相反的绞线，层数增加，剩余扭转力矩减小，所以绞
线层数越多，稳定性越好。在复绞线中，股线的绞向与复绞方向相
反，对提高绞线的稳定性也相当有利。

绞线浸锡增加刚度,提高稳定性,有利于IDC连接.

绞合节距： 单线沿绞线轴线旋转一周所前进的距离，称为绞合节距.
节径比: 绞合节距与绞线直径之比
绞入系数: 绞入系数是指在绞线的一个节距内，单线实际长度与绞线节距

长度之比
减少绞距,降低柔性,增加电阻-长度增加.
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电线电缆绝缘层电线电缆绝缘层

功能作用:机械功能 – 主要机械功能是保护导体不至于磨损;

电气功能 – 对于电线来说,主要电气功能是绝缘.

机电性能相对重要性取决于应用场合和要求.

机械性能要求:硬度;挠曲强度/抗拉强度;摩察系数;韧性.

由于尺寸和导体数量的差异,电缆绝缘层的所受的应力往往比电线
绝缘层的应力大,故电缆绝缘层的机械性能要求比电线高.小线径的电线
绝缘层是机械载荷的主要承受组分,故机械性能要求也较高.

对于压接(crimp)连接,剥线性能是重要关注因素

对于IDC连接,绝缘剥移性能是重要关注因素

电气性能要求:低频 – 耐电压；高频 – 时延(介电常数)和特征阻

抗(介电常数和几何结构)

高温性能/化学性能:抗溶剂,氧化,组分丧失;可燃性;高温稳定性.

绝缘层工作温度范围.
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绝缘层工作温度范围绝缘层工作温度范围
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电线电缆绝缘层电线电缆绝缘层 -- 材料材料
主要绝缘层(wire)
PVC:普遍性源于合理的价格和规格多样化带来的优良整体性能:系列的柔性,

韧性,磨损性能,能辐射交联改善抗磨损性能,高绝缘性(不利于高频应用),
典型规格-20～80°特殊规格-55 ～105°

PE: LDPE (low-density),韧性,柔性好,低介电常数(尤其是发泡)-高频,耐
温80°,HDPE,较好韧性,耐磨损性,耐温90°,

PTFE/PFEP/PVDF:高温性能好,高电气性能,高机械性能,高成本
绝缘皮材料性能比较
第二绝缘层(cable)
聚氯丁烯(polychloroprene/PCR):规格多,韧性好,防火性能好,抗油抗溶剂.
乙丙橡胶(ethylene-propylene rubber/EPR):良好的机械电气性能,抗老化,

酸碱,溶剂
聚氨基甲酸脂(polyurethane/PU/PUR):优良机械性能,耐撕裂耐冲击
热塑性弹性体(thermoplastic elastomer/TPE)：(低温）柔性好,介电常数

小且稳定,塑性好.
尼龙(Polyamide):摩擦系数小,韧性好,抗溶剂.
第二绝缘皮材料比较
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绝缘皮材料性能绝缘皮材料性能
厂家和制程对性能产生一定的影响
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第二绝缘皮材料性能第二绝缘皮材料性能
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电缆屏蔽层电缆屏蔽层
功能作用: 提供有效的管理电磁干扰(EMI) 的方式 - 屏蔽外来干扰,也屏蔽

内部对外部干扰;兼作电线层;具有稳定特征阻抗提高高频性能作用.
当电磁场出现于屏蔽层时,屏蔽层便产生干扰电流.入射的能量被部分反射,

部分被吸收,部分渗透到电缆内部.渗透的能量在电缆的信号导体上产生干扰电
压,干扰的电压越小,屏蔽的效果越好.

除了屏蔽作用外,电缆屏蔽层需满足其他电气,机械,化学性能要求和成本要
求.故出现了各种屏蔽方式.

铝箔屏蔽(foil shield)
斜包屏蔽(spiral shield)
编织屏蔽(braided shield)
金属管屏蔽:
铜管：拥有这种结构的电缆，一般尺寸较大，主要用在馈线和跳线上。外导体
刚性好、强度高，机械性能非常稳定，并拥有极佳的屏蔽性、极低的衰减值、
低驻波比，功率高的优点。缺点是铜管的弯曲较困难，而且次数有限。
波纹铜管：分环形和螺旋形两种。外导体采用高精度轧纹铜管,具有衰减低,电
压驻波比小,温度系数低,抗腐蚀性,良好的横向水密封性,高功率容量等特点；
环形与螺旋形相比有更大的功率容量，但柔性弱于螺旋形。拥有螺旋形状的电
缆是一种超柔性电缆，弯曲半径小、耐弯曲次数多。
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铝箔屏蔽铝箔屏蔽

铝箔往往带有0.5毫英寸的聚酯纤维层用来加强机械强度

有3种结构,“Z”型叠效果最好:100%覆盖,没有泄露.

一根镀锡的加蔽线/排扰线(drain wire)与铝箔相连,便于端接
接地

铝箔面朝内 铝箔面朝外 “Z”型叠

优点 缺点
100%覆盖 机械强度不好
低成本 弯曲寿命不好
容易连接(termination)                 低频,屏蔽效果较差
柔软性好
高频屏蔽效果好
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温度对电阻的影响温度对电阻的影响

温度对电阻的影响的计算公式

Rt, T温度的电阻
R0, T0温度的电阻
a, 铜导体温度系数0.00393/度
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电缆载流能力电缆载流能力
•电缆的最大工作电流决定
于导体的大小,电缆内导体
的数目,电缆的最高工作温
度,环境温度,空气流动状况.
•通过附表能查到电缆的最
大工作电流
•步骤:

•确定导体的大小
•确定允许的温升
•电缆内的导体数目
•找出标准导体的载流能力
•再乘以修正系数

表中数据是在25°静止
空气中用铜导体测得
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斜包斜包(spiral)屏蔽屏蔽

编织成往往是32到40AWG铜线

覆盖率一般是80-97%.

往往用于音频,microphone,柔性要求高,弯曲寿命高的场合

优点 缺点
柔性好 高频性能差
弯曲寿命好
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编织屏蔽编织屏蔽

编织成往往是32到40AWG铜线

覆盖率一般是60-90%,覆盖率越高往往屏蔽效果越好

一根镀锡的加蔽线/排扰线(drain wire)与铝箔相连,便于接地

双屏蔽 单层屏蔽

优点 缺点
低频屏蔽效果较好 增加成本
机械强度好 不容易连接(termination) 

弯曲寿命好
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电线电缆工艺原理电线电缆工艺原理
内导体生产工艺:拉丝(drawn)/退火，合股/绞线

Wire drawing

Stranding
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电线电缆工艺原理电线电缆工艺原理
绝缘层生产工艺：

挤塑(extrusion)-工艺难点:
同心度,壁厚的均匀程度;后处理-
热处理(产生交联结构),包胶-双
层绝缘皮.

浸漆(dip coating):将绝缘材
料溶解后施敷,烘干,适用于焊接
(受热挥发),适用于实心导体-多
股线易产生气泡

包胶带(tape wrapping):用于
不可挤塑的绝缘材料,胶带螺旋包
覆于导体上后进行熔合.

编织(braided):纤维螺旋包覆
于导体上后进行熔合.后续往往进
行包胶或挤塑



Encnn enenables cconnnnection!

encnn.com

电缆类型电缆类型
各领域电缆特点
电子电缆非电子电缆
扁平电缆(flat cable)
特征阻抗受控电缆
屏蔽电缆和同轴电缆
双绞线
双轴电缆
USB3.0电缆
IEEE1394电缆
Display-port电缆
SATA电缆
LVDS电缆
高速电缆传输补偿-均衡技术
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各领域电缆特点各领域电缆特点

军用:苛刻的高低温,弯曲,辐射,机械性
能要求,带镀层铜导体,高耐热性
能,化学性能,机械性能绝缘材料,
全尺寸规格.

电气:较高压,较大电流,成本意识较强,
常用两大类扁平电缆(flat 
cable): ribbon cable和flat
flexible cable (FFC)

电子:导线数量多-传输信号多;要求一
定的传输性能-需控制特征阻抗

汽车:低电压,大电流,苛刻的高低温和
机械性能(冲击和振动)要求,卷曲
技术是主流
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电子电缆非电子电缆电子电缆非电子电缆

特殊性能电缆(e.g.屏蔽传输线,同轴线缆)

多电线电缆(提供机械保护或方便携带)

Jacketed 
Cable

Flat Cable

Coaxial 
Cable

Shielded 
Cable
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带状电缆和扁形柔性电缆带状电缆和扁形柔性电缆

Ribbon cable 一般是圆导体

Ribbon cable Flat flexible cable/FFC
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带状电缆和扁形柔性电缆带状电缆和扁形柔性电缆

带状电缆在个人电脑应用特别广泛，

在大型通信系统也有应用,主要是解

决总线传输问题，因为带状电缆为

非屏蔽的，因此使用的场合有要求,

不能用在恶劣的电磁环境中，也不

能用于高速系统中,带状线缆的使

用中遇到的主要问题是信号与地线

的分配问题.合理分配带状电缆的地线有利于系统信号的稳定可靠,
一般对于信号和地线的分配有4类

1，信号与地随机分配,而且只用一根线作为地线

这种方法的特点是用线最少,但信号导线与它们的地回路之间有大的
环路面积，容易导致辐射发射和敏感度的问题。其次,只用一根接地
线，会产生公共阻抗的耦合,此外信号导线之间还存在串扰的问题，
这是最不科学的方法.
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带状电缆和扁形柔性电缆带状电缆和扁形柔性电缆

2．信号和地线交错排列(即一根信号线配一根地线)这
祥，每一根信号线都有一个单独的接地回路，公共阻抗
的耦合就不存在；而且导线问的串扰也减至最小。但所
用的导线数目比上一方法几乎多了一倍，但这是一种最
好的接线方式。
3．按一根地线、两根信号线、再一根地线与再两根信
号线的方法排列这种方式与上面的方法相比用线可减少
25％，也能做到每一根信号线旁有一根地线，因此环路
面积也很小。但因为是两根信号线共用一根地线(即在
地线的左、右各有一根信号线)，存在一些公共阻抗的
耦合问题。面且并排的两根信号线之间，多少也有点串
扰问题，但多数情况下，此法也可满足防护要求。
4．紧贴带状电缆设置一块接地平板
带状电缆专走信号，接地和去偶由接地乎板解决,较好
防护效果，但由于电缆线的端接比较困难，不常用。
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特征阻抗受控线缆特征阻抗受控线缆

天线电缆

Antenna cable

微带传输线电缆

Microstrip transmission line cable

Twinax

cable
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屏蔽线缆和同轴线缆屏蔽线缆和同轴线缆

外形相似

同心度和尺寸精度要求不一样
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同轴线缆同轴线缆

典型四组分:

内导体;

屏蔽层(可以多层,甚至补充金属
薄膜加强屏蔽);

绝缘层;

护套

Antenna cable

特征阻抗:

范围,35-185,

常见类型,50,75,93 ohm

阻抗匹配,VSWR,反射系数

绝缘介质(介电常数)决定传播速
度,

内外导体传播电流
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同轴线缆类型同轴线缆类型

同轴线缆同轴线缆

柔性电缆 柔性电缆

三同轴电缆 并排同轴电缆
Dual coaxial
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双绞线双绞线--UTPUTP
In traditional installations, the most economical 
and widely installed cabling today is twisted-pair 
wiring. Not only is twisted-pair wiring less 
expensive than other media, installation is also 
simpler, and the tools required to install it are 
not as costly. Unshielded twisted-pair (UTP) and 
shielded twisted-pair (STP) are the two primary
varieties of twisted-pair on the market today. 

Screened twisted-pair (ScTP) is a variant of STP.
Though it has been used for many years for
telephone systems, unshielded twisted-pair (UTP)
for LANs first became common in the late 1980s with the advent of Ethernet over 

twisted-pair wiring and the 10Base-T standard. UTP is cost effective and simple to install, 
and its bandwidth capabilities are continually being improved

UTP cabling typically has only an outer covering (jacket) consisting of some type of 
noncon-ducting material. This jacket covers one or more pairs of wire that are twisted 
together.. Four-pair cable is the most commonly used horizontal cable in network
installations today. The characteristic impedance of UTP cable is 100 ohms plus or 
minus 15 percent, though 120-ohm UTP cable is sometimes used in Europe and is 
allowed by the ISO/IEC 11801 Ed. 2 cabling standard.
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双绞线双绞线--UTPUTP
A typical UTP cable is shown. This simple cable 
consists of a jacket that surrounds four twisted 
pairs. Each wire is covered by an insulation 
material with good dielectric properties. For data 
cables, this means that in addition to being 
electrically nonconductive, it must also have 
certain properties that allow good signal 
propagation.

UTP cabling seems to generate the lowest 
expectations of twisted-pair cable. Its great 
popularity is mostly due to the low cost and ease of installation. With every new 
generation of UTP cable, network engineers think they have reached the limits of the 
UTP cable’s bandwidth and capabilities. However, cable manufacturers continue to 
extend its capabilities. During the development of 10Base-T and a number of pre–
10Base-T proprietary UTP Ethernet systems, critics said that UTP would never support 
data speeds of 10Mbps. Later, the skeptics said that UTP would never support data 
rates at 100Mbps. After that, the IEEE approved the 1000Base-T (1 Gb/s) standard in 
July 1999, which allows Gigabit Ethernet to run over Category 5 cable. Just when we 
thought this was the end of copper UTP-based applications, in 2006 the IEEE approved 
the 10GBase-T standard, which allows 10 Gigabit Ethernet over unshielded Category 6 
and 6A cable!
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双绞线双绞线--STPSTP
Shielded twisted-pair (STP) cabling was first made popular by IBM when it 
introduced type classification for data cabling. Though more expensive to purchase 
and install than UTP, STP offers some distinct advantages. The current ANSI/TIA-
568-C cabling standard recognizes IBM Type 1A horizontal cable, which supports 
frequency rates of up to 300MHz, but does not recommend it for new installations. 
STP cable is less susceptible to outside electromagnetic interference (EMI) than 
UTP cabling because all cable pairs are well shielded

Some STP cabling, such as IBM
types 1 and 1A cable, uses a 

woven copper-braided shield, 
which provides considerable
protection against EMI. Inside 

the woven copper shield, STP
consists of twisted pairs of 

wire (usually two pairs) 
wrapped in a foil shield. 
Some STP cables have only the foil 
shield around the wire pairs.
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双绞线双绞线 –– SScTP&STP&S/STP/STP
A recognized cable type in the ANSI/TIA-568-C standard is screened twisted-pair 
(ScTP) cabling, a hybrid of STP and UTP cable. ScTP cable contains four pairs of 
unshielded 24 AWG, 100 ohm wire surrounded by a foil shield or wrapper and a 
drain wire for grounding purposes. Therefore, ScTP is also sometimes called foil 
twisted-pair (FTP) cable because the foil shield surrounds all four conductors. This 
foil shield is not as large as the woven copper-braided jacket used by some STP 
cabling systems, such as IBM types 1 and 1A. ScTP cable is essentially 
STP cabling that does not shield the individual pairs; the shield may also be 
smaller than some varieties of STP cabling.

S/STP cabling, also known as screened fully 
shielded twisted-pair (S/FTP), contains four 
individually shielded pairs of 24 AWG, 100 
ohm wire surrounded by an outer metal 
shielding covering the entire group of shielded 
copper pairs. This type of cabling offers the 
best protection from interference from 
external sources, and also eliminates alien 
crosstalk (discussed later), allowing the 
greatest potential for higher speeds.
Category 7 is an S/STP cable standardized in 
ISO 11801 Ed. 2, which offers a usable band-
width to 600MHz. Its intended use is for the 
10 Gigabit Ethernet, 10GBase-T application. 

分组无屏蔽层电缆设
一总屏蔽层

分组各具屏蔽层电缆设一总屏蔽层
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双绞线双绞线--分类分类
RJ45接头及电缆分类
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双绞线双绞线/IBM/IBM电缆电缆
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双绞线性能双绞线性能
编织的密度决定允许的频率和柔性
通常2-8对
分为屏蔽(STP)非屏蔽(UTP)
工作于差分和非差分方式
处于差分方式时,长度单位绞数越高,高频性能越好
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双绞线特性阻抗

其中：

Zc-特性阻抗
a-两导体的中心距(mm)
d-中心导体的直径(mm)
εe-绝缘材料的等效介电常数

ZC
a d

d
e


120 2


ln(
*

) 或 ZC
a d

d
e


276 2


lg(
*

)

无屏蔽对称电缆（UTP）的特性阻抗(Zc)：
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屏蔽对称电缆（STP）的特性阻抗(Zc)：

ZC
a

d

D a

D ae

S

S






120 2
2 2

2 2
ln(
*
* ) ZC

a

d

D a

D ae

S

S






276 2
2 2

2 2
lg(
*
* )或

其中：

Zc:特性阻抗
a:两导体的中心距(mm)
d:中心导体的直径(mm)
Ds:屏蔽层内径(mm) 
εe:绝缘材料的等效介电常数

双绞线特性阻抗
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对称电缆中心导体为绞线结构，屏蔽为编织的特性阻抗(Zc)：

ZC
K

a

K d

D a

D ae

S

S






276

3

2

1

2 2

2 2*
lg(

*

*
* )


其中：

Zc:特性阻抗
a:两导体的中心距(mm)
d:中心导体的直径(mm)
Ds:屏蔽层内径(mm) 
εe:绝缘材料的等效介电常数
K3：编织影响的经验修正系数,取值为0.98-0.99
K1：导体修正系数,导体结构修正系数K1与导体根数之间的关系:

绞线内导体的导线根数绞线内导体的导线根数 NN 11 33 77 1212 1919

内导体结构的修正系数内导体结构的修正系数 K1K1 1.0001.000 0.8710.871 0.9390.939 0.9570.957 0.9700.970

绞线内导体的导线根数绞线内导体的导线根数 NN 2727 3737 5050 7070 9090

内导体结构的修正系数内导体结构的修正系数 K1K1 0.9760.976 0.9800.980 0.9830.983 0.9860.986 0.9880.988

双绞线特性阻抗
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双绞线特性阻抗

影响Zc的因素
影响因素与Zc的变化关系

影响因素的变化 Zc的随之变化

等效介电常数
↑ ↓

↓ ↑

导体直径
↑ ↓

↓ ↑

导体中心距
↑ ↑

↓ ↓

对地距离
↑ ↓

↓ ↑

对绞绞距
↑ ↑

↓ ↓

影响对称电缆特性阻抗的因素
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双绞线特性阻抗
导体直径

导体直径的波动会影响电感和电容的大小，进而成为影响特性阻抗ZC ，这是不
可忽视的因素。要想控制好导体直径 ，模具的精度至关重要，拉丝出线模的直径偏差
一般应控制在0.002mm以下，在设备运行状况良好的条件下，导体直径偏差不可超
0.003mm,只有这种精度才能够满足电缆对特性阻抗的要求。因此，在拉丝生产过程中
应经常关注拉丝机的运行状况及拉丝模精度的控制。另外还要严格控制好导体的退火
状态及其拉断伸长率，如果导体的退火过度，造成导体伸长率过大，在后续加工过程
中就难以控制和容易变形，所以导体伸长率波动范围应严格控制在小于±1.5％为宜。

绝缘线芯外径偏差和同心度
绝缘线芯外径偏差和同心度是绝缘单线生产过程中最不易控制因素，而绝缘线

芯外径的波动和偏心会导致两导线间距离的变化，这种变化的结果使特性阻抗ZC值发生
变化，两导线间距离变化越大特性阻抗ZC值波动就越大，严重时会远远偏离标称值。
绝缘层的厚度偏差应控制在±0．03 mm以内，同心度不得小于95％。要想得到比较
均匀的特性阻抗，就要保证生产出的绝缘线芯的绝缘厚度和同心度都很好。在生产时
挤塑模具的选用也是非常重要的（因为挤塑模具会给绝缘线芯外径和偏心带来直接的
影响）

屏蔽层的半径
屏蔽层距离大小对电感的影响也很大，因此，在屏蔽生产过程中,屏蔽层的质量

至关重要,导线与屏蔽层越靠近时，回路的电容就越大，相反，则越小，回路电容的或
大或小会直接影响特性阻抗值。因此，纵包屏蔽或绕包屏蔽带时要松紧适当，屏蔽层的
圆整性和一致性应成为生产过程中控制的重点.另外，在对绞过程中,收放线张力的均匀
性和线对节距的一致性也会对回路导线中心间的距离及线组直径的大小有一定的影响。
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双轴电缆双轴电缆

双轴电缆,中心两导体或平行或是绞线结构
(外形像屏蔽绞线),公差要求很高,特征阻抗
控制较好,用于高速传输
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USB3.0USB3.0电缆电缆

SDP:
Shielded 
differential pair
-STP
Or twin-ax
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IEEE1394IEEE1394电缆电缆 1394
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DisplayDisplay--portport电缆电缆
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SATASATA电缆电缆
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LVDSLVDS电缆电缆

LVDS接口标准对电缆的规定
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LVDSLVDS电缆电缆
LVDS接口标准电缆指南
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LVDSLVDS电缆电缆
LVDS接口标准电缆指南
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LVDSLVDS电缆电缆
LVDS接口标准电缆指南
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LVDSLVDS电缆电缆
LVDS接口标准电缆指南
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电缆等化技术电缆等化技术
Equalizer Circuit

• Equalizer is the application of frequency selective gain or attenuation to 
compensate for distortion

• Capable to extend cable length with same cable gauge and bandwidth

• RLC (high pass) circuit (passive equalizer) to mirror the low pass 
response of the cable

• Active equalizer circuit is able to extend cable length with same cable 
gauge and bandwidth but require external power

Active Equalizer

• Equalizes differential or single-ended signals

• Automatically adjusts to attenuation caused by skin-effect losses

• Effectively extends the usable length of copper cable in high 
frequency interconnect applications
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EQ Board of Infiniband 1x Cable

电缆均衡技术电缆均衡技术
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卷曲卷曲(crimp)(crimp)连接连接
•卷曲连接系统的组成
•电线的要求
•端子
•工装
•卷曲过程的力学特点
•卷曲过程的电性能特点
•如何决定卷曲的变形程度/卷曲高度(crimp height)

•卷曲变形的机理
•卷曲端子内表面的齿状特征
•卷曲连接截面无缝隙(voidless)要求

本要求的用意在于保证界面气密性和全面积接触(full area contact),很多情
况下即使截面不是无缝隙,卷曲变形已实现全面积接触和界面气密性要求

•卷曲连接的焊接(soldering)
焊接降低卷曲连接性能:焊接温度影响;对焊接助焊剂的清洗产生的腐蚀;降
低多股线的柔性(抗振动性能和稳定性)

•卷曲连接的检验/监控
1,外观检验; 2,卷曲高度检验
3,拉伸强度: “夹断”失效方式; 绝缘夹持不应卷曲
4,其他方式:自动化设备-自动调整卷曲高度,监控卷曲力(crimp force)
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卷曲连接系统的组成卷曲连接系统的组成

端子

电线

工具

端子和线芯变形适当:
•产生理想的接触界面(线芯间,线
芯与端子)
•保持理想的界面稳定性
•适当的变形源于合适的端子,合适
的电线, 合适的工具(和压入深度)
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电线的要求电线的要求

绝大多数的crimp连接采用多股线

合适的电线和端子组合,否则：

端子无法合拢

无法产生合适的变形,连接失效

合适的剥线长度,否则

产生连接缺陷
•不能咬伤和剪断线芯
•剥线时保持多股线形状
•端子往往适用两种或多种电线规
格,需注意crimp高度
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端端 子子

闭
环
和
开
环
端
子

开环端子通过落料和成形工艺生产;导线易于放置,生产效率高,适宜批量
生产.
闭环端子通过落料和成形工艺生产(有缝,可焊接视应用要求和端子尺寸)
或切削加工(无缝)，常用于散件结构(loose piece),常见于军品.
端子电镀:不镀,镀锡,镍,金.镀锡较为普遍:金属/金属界面易建立;润滑
作用
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端端 子子

端子绝缘夹持部分
•改善连接的稳定性
•提高拉伸强度,尤
其是小线

•与线芯夹持部分共用工具
•与线芯夹持部分同一行程完成
•与线芯夹持部位的变形程度不一样
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端端 子子
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端端 子子
具有绝缘皮的结构

•使端子与其他带电体或导体绝缘
•主要应用于闭环结构
•卷曲时,载荷作用于绝缘皮,故要求绝缘皮

有相当的机械强度和韧性
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工工 装装 设设 备备

工装/设备种类繁多,从简单的
手工钳到复杂的多功能自动化
设备:

测量剥线长度;

按长度要求剥线;

监控卷曲过程;

监控卷曲力;监控卷曲高度;

卷曲过程:

按要求剥线

将导线放置于端子内

启动工装

合模于一定高度/卷曲高度
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工工 装装 设设 备备
工装设备要求/功能

• 使导线位于正
确位置

• 控制变形
A,适当的卷曲高度
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工工 装装 设设 备备

工装设备要求/功能

B,适当的工装几何形状,匹配的端子和电线(一)
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工工 装装 设设 备备
工装设备要求/功能

B
适当
的工
装几
何形
状,匹
配的
端子
和电
线
（二）
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crimpcrimp的检验的检验
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卷曲过程的力学特点卷曲过程的力学特点

变形出现后,导线间及导线
和端子产生摩擦力,出现较
低的拉脱强度-曲线的开始
导线和端子产生横向和纵向
变形,建立金属/金属接触
(冷焊)
变形继续进行,拉脱强度继
续增加直到端子与导体的截
面积小于导体最初的截面积,
此时拉脱强度达到最大(曲
线的顶峰),此后拉脱强度开
始减小

卷曲受拉的两种失效方式:
A,导体被拉脱,变形程度未
到产生最大拉脱强度的程度
B,导体被”夹断”-部分导体保

留在端子中,变形程度已过
产生最大拉脱强度的程度



Encnn enenables cconnnnection!

encnn.com

卷曲过程的电性能特点卷曲过程的电性能特点

变形出现后,导线间及导线
和端子产生接触,这时接触
电阻很大-曲线的开始.
导线和端子产生横向和纵向
变形,建立金属/金属接触
(冷焊),接触电阻明显下降
变形继续进行,接触电阻继
续下降直到端子与导体的截
面积小于导体最初的截面积,
此时接触电阻达到最小(曲
线的谷底),此后接触电阻开
始增大

纵观整个卷曲过程的电性能
特点,不难发现,变形开始后
电阻急速下降,随后下降的
速度趋于平缓,这是由于决
定接触电阻的瓶颈因素发生
变化.这明显与力学性能特
点不一样
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卷曲连接的变形要求卷曲连接的变形要求

上面提到(右图也显示).在
卷曲变形过程中,电气性能
(接触电阻)比机械性能(拉
脱强度)提升得快;随着卷
曲继续进行,电气性能比机
械性能下降的慢(电气性能
在中间一段变形期变化不
大)
故我们需平衡电气性能和
机械性能优化出卷曲连接
的变形标准(体现为卷曲高
度)
历史上曾以拉脱的失效方
式作为卷曲连接的设计出
发点
考虑到要保证产品后期性
能(用老化试验模仿)现在
的设计往往以”夹断”为设计

出发点
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卷曲连接的变形要求卷曲连接的变形要求

卷曲变形的程度往往用面积指数来表述,面
积指数指卷曲变形后的截面积与变形前的截
面积的比值,连接器业界对于最佳面积指数
范围不仅相同,有的认为是65%到85%也有认
为应该是65%到85%(Tyco为代表)

无疑的是适当的面积指数决定于下因素:
•电线的规格
•端子的规格
•卷曲的工装

一旦卷曲连接系统确定,卷曲变形的程度(面
积指数)只决定于卷曲高度,故在实际生产中
控制卷曲高度至关重要,由于卷曲连接后的
端子不太规则,需留意卷曲高度的测量方式.

由于应用场合不同,对卷曲连接的机械性能
和电气性能的要求也会不同,有的侧重机械
性能,有的侧重电气性能.对于电气性能要求
较高的可以将卷曲高度调低些,对机械性能
要求较高则反之.
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卷曲连接的机理卷曲连接的机理

冷焊现象

导线间及导线与端子间在卷曲过程中产生相互错动(横向和纵向),这种错动是在
高应力状态下发生,金属表面的各种膜,氧化物,污染物会被移开,形成金属里层的”
嫩肉”与”嫩肉”的接触,产生冷焊

冷焊的佐证:
A,干净,平整(使冷焊更为明显)的金属存在压力时相互间产生摩擦和磨损;
B,将由铜(硬)和银(软)组成的导体卷曲连接到黄铜(硬）的端子,解剖后对银导线
进行电子扫描,锌元素(来自黄铜)和铜元素出现在银导体中
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卷曲连接的机理卷曲连接的机理

残余回弹力

在卷曲连接完成后,电线和端子都有回弹(横向和纵向)的趋
势,要保证卷曲连接的稳定性,需让电线比端子产生更大的回
弹使卷曲连接实现有利的残余回弹力(见附图)
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卷曲连接的机理卷曲连接的机理
实现有利的残余回弹力的办法

选择合适的端子材料和电线线芯
材料,使线芯的弹性模量小于端子
的弹性模量,线芯的屈服强度高于
端子的屈服强度,这个条件往往不
易满足,但要确保端子的有效弹性
模量小于线芯有效弹性模量(参考
几何弹性模量)

工装使端子夹持部位的两端产生
钟形口形状,“锁住”线芯的纵向回

弹从而产生有利的残余应力分布.
端子夹持部位的钟形口形状是卷

曲连接的检验项目之一.
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卷曲连接的机理卷曲连接的机理
实现有利的残余回弹力的办法

几何弹性模量(右图解释什么是几
何弹性模量):使端子在几何形状
上比电线线芯具有更小的弹性模
量.当线芯的弹性模量大于端子的
弹性模量时确保端子的有效弹性
模量（材料和几何形状的综合弹
性模量)小于线芯的有效弹性模量.

端子的有效弹性模量的计算是极
为复杂的工程技术问题,用传统的
方式很难计算,可借助有限元分析
来求解
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卷曲端子内表面齿状特征卷曲端子内表面齿状特征

齿状槽阻碍与它接触的电线
线芯在端子内部的流动,加
剧线芯与端子以及线芯间的
摩擦,加强金属/金属接触
提高冷焊效果(机械性能),
降低接触电阻(提高电气性
能)
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卷曲端子内表面齿状特征卷曲端子内表面齿状特征

电线线芯被”锁在”在端子内部的齿

状槽,提高卷曲连接抗蠕变强度,
提高卷曲连接稳定性,若有效弹性
模量设计得当,齿状槽之间的线芯
被施加拉伸应力,使卷曲连接处于
有利的回弹力，提高卷曲连接的
稳定性.
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卷曲端子和工装实例设计卷曲端子和工装实例设计((参见相关专题培训参见相关专题培训))
材料厚度的确定

宽度的确定

底部圆弧的确定

展开尺寸的确定

长度的确定

卷曲高度的确定

卷曲高度与导线截面面积的曲线关系

钟形口尺寸的确定

齿状槽的类型,位置,数量,长度,深度,

卷曲连接强度分析

卷曲工装结构和各尺寸的确定

剥线长度的确定

有限元分析卷曲连接的力学特点
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绝缘位移连接绝缘位移连接(IDC)(IDC)
IDCIDC概述概述

IDCIDC压入过程压入过程

线芯的压入深度线芯的压入深度

IDCIDC端子的设计端子的设计

IDCIDC保护设计保护设计

实心线与多股线对实心线与多股线对IDCIDC的影响的影响

设计合适的装置分析仿真所需的端子设计合适的装置分析仿真所需的端子((机构机构))

IDCIDC端子的有限元分析端子的有限元分析

IDCIDC设计专题培训设计专题培训((参见相关专题培训参见相关专题培训))
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绝缘位移连接绝缘位移连接(IDC)(IDC)概述概述

•连接前不用剥线皮,连接过程
中端子将绝缘皮剥移
•低压入力
•可同时压入多根导线
•效率高,成本低
•相对于crimp-snap方式具有
防错功能
•工装简单
•IDC连接系统:

•导线
•端子
•工具/连接器
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IDCIDC压入过程压入过程

端子具有台阶
槽(上宽下窄）

电线被往下压
过程中线皮在
槽的过渡部分
附近被剥移

在下压完成时
线芯与端子的
槽壁建立金属/
金属的接触,实
现良好的电气
性能(接触电阻
很小)；线芯与
端子产生一定
的变形,之间具
有一定的保持
力
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IDCIDC压入过程压入过程
影响因素:
电线,
绝缘材料:硬度/厚度/摩擦系数/与线芯的结合-
决定绝缘剥移的难易程度-线皮(工艺)不同需重
新认证
线芯:尺寸和稳定性[e.g.线芯类型(实心VS多股);
绞线方式(束绞VS同心绞,unilay,equilay,true);
线芯股数多少]-决定端子的变形/正向力/绝缘剥
移的难易程度/金属界面建立及其稳定性

端子,
影响摩擦力的因素:
槽过渡处(ramp)--角度,是否有缺口(nicking),
缺口尺寸,侧面是否倒角,倒角尺寸,
表面粗糙度,
(是否)电镀（规格）,
端子尺寸:槽宽,槽深,力臂高度和宽度(原材厚度)
•大摩擦力有利于剥移绝缘层
•大摩擦力意味着大压入力和线芯(稳定性)易受
损
•摩擦力需优化,诸多因素需平衡

工装:保证线芯稳定性(e.g.圆周夹

持);保证压入深度
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线芯稳定性对线芯稳定性对IDCIDC的影响的影响

线芯稳定性不好影响IDC连接
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IDCIDC端子设计端子设计
IDC端子常见结构
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IDCIDC端子设计端子设计

简单开槽梁结构:
主要用于带状电缆(ribbon cable)
尖顶结构便于刺破线皮,台阶槽便于剥移绝缘
皮和优化线芯变形
没有成形工艺,便于冲压生产
端子的柔性取决于端子的几何形状,特别是线
芯槽的深度和力臂的高度(见图t),槽根部开钥
匙孔(见图)也利于提高柔性
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IDCIDC端子设计端子设计

U形双槽结构:
可将双槽设计成都用于连
接线芯,保证连接的电气稳
定性,或一槽用于连接线芯
另一槽用于夹持线皮,增加
机械稳定性.
双槽用来连接线芯对于多
股线来说提升电气性能的
意义如下:
a,两处同时夹持多股线有
利于保持线芯的形状(e.g.
同心绞线)-稳定性
b,不同接触部位可能接触
不同线股(strand)
双槽结构主要应用于分立
导体和电线便于分离的线
缆
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IDCIDC端子设计端子设计

双槽盒结构:
对于多股线
具有双槽结
构的优势
相对于U形双
槽结构,壁厚
较薄,具有更
好的柔性,但
变形更复杂
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IDCIDC端子设计端子设计

开槽桶结构:
最具柔性的设计-
力臂最长,能适用
于更广的电线规格;
在桶中部开槽,可
将端子分成上下两
部分,用于连接两
根电线(两根电线
规格可不相同)
大部分IDC端子往
往最多能接7股线
而开槽桶结构能接
19股电线
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IDCIDC端子设计端子设计

0槽宽端子:
特点类似于简单开槽梁结构,但适
用于小线径电线
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IDCIDC端子设计端子设计
端子各种对IDC保护结构

IDC低的压入力意味着低的保持力,为了加强IDC的
稳定性端子被设计成各种带有保护特征
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IDC IDC 塑胶件设计塑胶件设计

Housing 特征提供IDC保护

电线压入
时保护槽
被撑开,
压入后,
台阶槽将
电线卡住
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IDC IDC 塑胶件设计塑胶件设计

通过端子扣
位将上盖扣
到塑胶外壳

通过上盖的扣位
将上盖扣到塑胶
外壳
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IDCIDC各种保护设计各种保护设计
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多股线与实心线规格对多股线与实心线规格对IDCIDC的影响的影响

由于实心线的结构稳定,一致性好,实心线的IDC更为简单,一
致性好
多股线的IDC更为复杂,更具变异性,决定于如下因素:

•线股的数量-电线线径相同时,股数越多则线股的线径越小,越
易损伤或剪断,线股间更易相互错动(丧失稳定性)-端子变形量
减小,线芯正向力变小,IDC稳定性降低;线股是否损失或剪断决
定于端子和工装的设计,对于小线股若支撑不恰当压入时的应
力足于将它们剪断;端子毛刺对小线股的损伤也比大线股严重
•绞线的类型-主要是绞线方式, 绞距更小稳定性更好
•IDC端子的设计(e.g.柔性,开槽的数量)-柔性好的端子降低降
低线股错位的可能性;两槽结构的端子比单槽结构的IDC更稳定
•IDC的压入工装-圆周夹持和纵向多处夹持有利于降低线股错
位,提高IDC稳定性

•实心线的IDC比多股线IDC性能稳定
•镀锡的电线的IDC比不镀锡的性能更好
•端子是否电镀对IDC性能影响不大
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设计合适的装置分析模仿所需的端子设计合适的装置分析模仿所需的端子

通过合适
的装置分
析模仿什
么样力学
性能的端
子(结构)
与目标的
电线才能
实现理想
的IDC性能
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IDCIDC端子有限元分析端子有限元分析

IDC端子的变
形是极为复杂
的工程技术问
题,用传统的
方法很难计算
分析出较为精
确的端子的力
学特点.借助
先进的应力应
变分析软件能
较快优化出所
需的端子结构
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IDCIDC端子设计专题培训端子设计专题培训

端子结构形式
电源端子设计
信号端子设计
设计因素:

•材料选择
•电线因素
•电线的压入
•塑件的设计
•IDC保护设计
•关键参数的确定:
•材料厚度
•过渡圆角
•根部高度
•臂长和臂宽
•过渡角度
•槽宽

塑胶的刚度设计
应力分析


