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本书从通信电缆的基本理论出发， 逐步阐明通信电缆的结构设计、 生

产工艺及测试方法。 同时也对通信电缆回路间的相互干扰特性、 外界电磁

场对它们的影响以及对这些影响的防护作了介绍。 其主要内容包括通信电

缆的电气特性， 对称电缆、 射频同轴电缆、 串音及串音防卫度， 电缆的生

产工艺及测试等。
本书既可作为高校相关专业的教材， 也可作为电缆行业及相关行业技
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前 言

现代电气通信， 既可以采用无线传输， 又可以采用有线通信线路来传输。 虽然无线
通信建设较快， 灵活方便， 维护简单， 但是由于有线通信在长距离传输中稳定、 可靠、
保密性强， 同时又可获得大量的通信路数， 因此形成了现代通信网是有线通信和无线通
信的综合体。 其中， 骨干网和中继网都以光纤光缆有线传输为主， 用户接入网是有线和
无线传输共存的局面。

用于现代有线通信的传输线种类繁多， 但就其传输的性质来说可归纳为三种类型，
即横电磁波 （Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｗａｖｅ， ＴＥＭ） 传输线、 波导及光纤。 限于篇幅，
本书主要介绍横电磁波传输线， 通常称为通信传输线缆。

本书从通信电缆的基本理论出发， 逐步阐明通信电缆的结构设计、 生产工艺及测试
方法。 同时也对通信电缆回路间的相互干扰特性、 外界电磁场对它们的影响以及对这些
影响的防护作了介绍。 其主要内容包括：

１􀆰 通信电缆的电气特性
本部分在分析通信电缆的基本传输理论的基础上， 主要讲述了电缆线路的电气参

数， 包括一次传输参数、 二次传输参数、 工作衰减、 输入阻抗等的计算及影响因素分
析， 指出这些电气参数最终由电缆的结构尺寸、 材料及所传输信号的频率所决定， 这为
我们进行电缆结构设计提供了依据。

２􀆰 对称电缆、 射频同轴电缆
本部分主要对对称通信电缆及射频同轴电缆进行了介绍， 首先介绍了对称电缆及射

频同轴电缆的结构元件及类型， 让读者了解它们的组成及用途， 其次在分析它们的电气
特性的基础上给出了其传输参数的计算公式， 以供读者参考。 同时也对电缆的波阻抗不
均匀性进行了分析。

３􀆰 串音及串音防卫度
串音也就是干扰， 是影响通信电缆传输质量的重要因素， 本部分首先介绍了串音机

理， 然后分别对对称电缆和同轴电缆回路间存在电磁耦合进行了分析， 给出了串音参
数， 包括一次串音参数和二次串音参数的计算方法。

４􀆰 电缆的生产工艺及测试
通信电缆的制造包括绝缘线芯的制造、 线组的绞合、 同轴对的制造、 成缆、 护层的

制造等， 本部分对以上各工艺进行了详细的介绍。 同时对通信电缆特有的电性能测试进
行了介绍， 主要包括通信电缆一次和二次传输参数测试、 对称电缆工作电容的测试、 电
容耦合和电容不平衡测试、 串音测试、 同轴电缆驻波比的测试及屏蔽性能测试等。

本书由倪艳荣担任主编， 郑先锋、 田丰担任副主编， 参加编写的还有张静、 夏博
爱、 卢宇等。 在编写过程中， 王卫东、 张开拓等老师提供了很多资料， 在此向他们表示
衷心的感谢！

由于编者学识疏浅， 水平有限， 书中难免存在不妥之处， 恳请读者批评指正！

编者
２０１２ 年 ８ 月
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第 １ 章　 绪　 　 论

１􀆰 １　 电气通信及其通信线路

通信就是信息的传递， 是指由一地向另一地进行信息的传输与交换， 其目的是传输消

息。 自古以来， 人类为了互通信息想过很多方法， 历史上曾有驿站、 飞鸽传书、 烽火报警、
符号、 身体语言、 眼神、 触碰等方式进行信息传递。 然而， 随着社会生产力的发展， 人们对

传递消息的要求也越来越高。 今天， 随着科学水平的飞速发展， 相继出现了无线电、 固定电

话、 移动电话、 互联网甚至视频电话等各种通信方式。 在各种各样的通信方式中， 利用

“电” 来传递消息的通信方法称为电气通信， 这种通信具有迅速、 准确、 可靠等特点， 且几

乎不受时间、 地点、 空间、 距离的限制， 因而得到了飞速发展和广泛应用。
现代电气通信， 既可以采用无线传输， 又可以采用有线通信线路来传输。 两种传输方式

各有其优缺点。 无线通信建设较快， 维护简单， 在经济上比较有利， 但易受到干扰， 特别是

要受到大气条件的影响， 使用稳定性差， 保密性差。 在无线通信中， 还有无线中继通信

（或称为微波接力通信）， 它能提供较多的通信路数， 并可满足长距离通信的要求， 因此无

线通信发展较快。 有线通信方式在长距离传输中稳定、 可靠、 保密性强， 同时又可获得大量

的通信路数。 但有线通信线路设备初建费用大， 而且建设时间较长。 用于现代有线通信的传

输线种类繁多， 但就其传输的性质来说可归纳为三种类型。
１􀆰 横电磁波传输线

这是由两根 （或两组） 导线所组成的传输线， 横切面上的电场力线就是终止于这两根

（或两组） 导线上。 ＴＥＭ 波是没有截频而能传输零频的波形， 是一种结构比较稳定的模式。
由于传输较高频的高次型模式时传输衰减太大而不被采用， 它一般用来传输较低的频域。

架空明线是对称导线组成的古老的 ＴＥＭ 波传输线， 它是在电杆上架设一对或多对导线，
其中一对导线就构成一个通信回路。 由于它的电磁场是开放式的， 极易受外界干扰和产生相

互干扰， 频率越高干扰越严重， 这就使它只能传输极低的频率。
对称通信电缆和架空明线一样， 也是用一对导线组成一个通信回路。 其回路是两根参数

相同的绝缘线芯绞合在一起， 它的电磁场基本被限制在金属护套内， 但回路间的干扰还是频

率越高越严重， 所以传输频率仍然不高。
同轴线是用一根铜导体作为内导体， 一管状铜导体 （或铝导体） 作为外导体， 中间隔

以绝缘。 它的结构从根本上解决了频率越高串音越严重的问题， 多用于高频传输。
２􀆰 波导

波导是由单根空管 （或导体） 所组成的传输线。 它不能传输 ＴＥＭ 波， 只能传输 ＴＥ 波、
ＴＭ 波或极耦合波。 波导的类型很多， 有金属的、 介质的、 开放式的和封闭式的。 从形状上

分， 有圆形的、 矩形的或其他形状的。 长途通信时其传输衰减随频率升高而下降， 其传输频

率可达到 １０１１Ｈｚ 左右。



３􀆰 光纤

通信光缆传输元件是光纤 （光导纤维）， 它是一种特制的玻璃纤维， 特点是使光波在其

内部向前传输， 光波实际上就是一种频率极高的电磁波。
在电气通信中， 对通信质量的要求是： 衰减小、 失真小、 串音小。 因此， 为使通信系统

具有高传输质量， 不仅要有良好的通信设备， 还要有高质量的通信电缆线路。 因此， 通信电

缆的设计制造应满足以下几点要求：
１） 能满足实际需要的通信距离进行通信， 就是说在宽频带内电缆的衰减应该尽可

能小；
２） 由线路产生的失真要小；
３） 电缆回路对相互干扰及外界干扰的防卫度高；
４） 电气参数稳定；
５） 整个通信体制要经济。

１􀆰 ２　 通信网的基本组成

现代通信以既快又准确可靠的电信号和光信号来传递信息， 如今的 “通信” 大部分是

指用这种光电信号传输的电子通信。 用电信号或光信号传递信息的系统， 称作通信系统。 通

信系统有模拟通信系统和数字通信系统两大类， 前者传输的是模拟信号， 后者传输的是数字

信号。 构成通信系统的最基本模型如图 １⁃１ 所示， 其基本组成包括信源、 变换器、 信道、 噪

声源、 反变换器、 信宿等部分。

图 １⁃１　 通信系统的基本构成模型

在这里重点强调一下信道。 信道是信号的传输媒介。 信道按传输介质的种类可以分为有

线信道和无线信道。 在有线信道中电磁信号被约束在某种金属传输线 （如架空明线、 电缆）
上传输， 光信号被约束在光纤中传输； 在无线信道中电磁信号沿空间 （大气层、 对流层、
电离层） 传输。 其通信特点如 １􀆰 １ 节所述。

图 １⁃１ 所示的只是一个最基本的单项的通信系统， 实际的通信系统必须是双向的乃至多

个通信方的， 即多点通信， 构成一个通信网。 通信网可以描述为由一定数量的节点 （包括

交换设备和终端设备） 互为有机地组合在一起， 实现两个或多个规定节点间信息传输的通

信体系。
从通信网的定义可以看出， 通信网在硬件设备上的构成要素是终端设备、 交换设备和传

输链路。 为了使全网协调合理地工作， 还要有各种规定， 如信令方案、 各种协议等， 均属于

软件。
图 １⁃２ 所示是一个由两个交换中心组成的通信网的基本形式。 端局至汇接局的传输设备
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图 １⁃２　 通信网的基本形式

一般称为中继电路， 端局至

用户的传输设备称为用户线

路。 端局用户既可以通过端

局交换设备与本局范围内的

用户相互连续， 也可以通过

端局和汇接局交换设备与本

地区任一端局的用户完成连

续。 一般这种类型的网称为

汇接式的星形网。 目前， 通

信网的基本结构有网形网、
星形网、 总线型网和复合形

网， 它们各有特点， 各有应

用场合。

１􀆰 ３　 现代通信网分类

现代通信网的分类有很多种， 按照功能、 作用、 性质及其服务范围， 可以分为各种不同

的网络。 其分类见表 １⁃１。

表 １⁃１　 通信网的分类

按运营方式划分 按业务范围划分 按适用范围划分

国内公用通信网

电话网

市内电话网

农村电话网

本地电话网

长途电话网

数据网

局域网

城域网

计算机互联网

传真网

本地传真网

地区性传真网

全国性传真网

移动通信网
本地移动通信网

漫游移动通信网

综合业务数字网

本地 ＩＳＤＮ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，综合业务数字网）

全国 ＩＳＤＮ

有线电视网

本地有线电视网

地区性有线电视网

全国性有线电视网

需要说明的是， 以上网络除了有线电话的接入网部分和部分有线电视网传输的还是模拟

信号， 属于模拟网的范畴外， 其余通信网都已数字化， 属于数字通信网。 随着通信的发展，
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上述各种网络的功能分界已越来越模糊， 我国正大力提倡多网融合， 一网多用。

１􀆰 ３􀆰 １　 电话网

电话网是最早发展起来的， 一般覆盖面积广， 是其他通信网的基础， 主要是为语音业务

的传送、 转接而设置的网络。 电话网一般主要以光缆 ＳＤＨ （Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ，
同步数字系列） 系统干线传输和中继传输为主， 以数字程控交换机 （交换） 为语音信号的

转接点而设置等级结构。 我国的电话网可分为长途电话网、 市内电话网、 本地电话网和农村

电话网。
１􀆰 本地电话网

本地电话网是指在一个长途编号区内， 由若干端局 （或端局与汇接局）、 居间中继线、
长市中继线及端局用户线组成的自动电话网。 本地电话网的主要特点是在一个长途编号区内

只有一个本地网， 同一个本地网的用户之间呼叫只拨本地电话号码， 而呼叫本地网以外的用

户则需按长途程序拨号。 本地电话网用户多， 密度大， 交换局的数目一般比较多。 局间连接

多以网形网方式。 大城市需要设置连接局， 形成等级网， 汇接局与它所属的端局是星形连

接， 而汇接局间采用网形网连接， 如图 １⁃３ 所示。

图 １⁃３　 本地电话网的构成示意图

２􀆰 长途电话网

长途电话网由长途交换中心、 长途线路和长途中继线构成， 其功能是疏通本地网之间的

电话业务。 一般长途线比较长， 但话务量比本地网要少， 根据情况， 一般采用等级网。 长途

网设置一、 二、 三、 四级交换中心， 分别用 ｃ１、 ｃ２、 ｃ３和 ｃ４表示， ｃ５为端局， ＴＭ 为本地汇

接局。
一级交换中心相当于大区交换中心， 现在主要设置在我国的八大城市 （北京、 沈阳、

西安、 成都、 武汉、 南京、 上海、 广州）； 二级交换中心以省、 市为交换中心； 三级交换中

心相当于地区长途交换中心； 四级交换中心为县长途交换中心。 各交换中心之间都设置有光

缆传输链路， 这些传输链路直接与长途汇接局相连。 由传输链路组成的是国家一级干线、 二

级干线及长途中继线。 四级长途电话网络结构如图 １⁃４ 所示。
有线通信系统中， 除交换和传输设备以外的局外部分称为通信线路。 通信线路有长途和

市内之分， 它们按功能区分如下：
长途线路： 连接与长途交换局之间的线路。 最早的长途线路是金属架空明线， 传输载波

模拟信号。 我国 ２０ 世纪 ６０ 年代中期开始使用长途对称电缆 （包括纸绝缘高低频长途对称电

缆、 铜芯泡沫聚乙烯高低频长途对称电缆以及数字传输长途对称电缆）。 我国从 ２０ 世纪 ７０
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年代中期开始， 长途线路使用同轴电缆 （包括小同轴、 中同轴和微小同轴电缆） 线路， 开

通的模拟载波路数得到更大的提高。 ２０ 世纪 ９０ 年代后， 长途线路逐渐被光缆取代， 现在的

有线长途通信线路已经全部被光缆代替。
中继线路： 连接与市话交换局之间的线路。 早期的中继线路采用的是市话电缆线对， 后

来在数字程控交换机普及后， 局间中继线采用的是有内屏蔽的、 低电容线对的 ＰＣＭ （Ｐｕｌｓｅ
Ｃｏｄｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ） 电缆。 ２０ 世纪 ９０ 年代后， 局间中继线路也已经全部采用光缆。

图 １⁃４　 四级长途电话网络结构

用户线路： 连接与市话交换局和用户之间的线路。 用户线路的长度与用户密度分布、 交

换区面积、 形状、 自然地理环境等因素有关。 大城市用户密集、 用户线短， 而农村， 用户较

稀， 用户线长度较长。 据统计， 我国市话网用户线路的平均长度 （端局到用户话机之间的

线路长度） 为 ２􀆰 ６ｋｍ， 标准偏差为 １􀆰 ５４ｋｍ， ５０％的用户处于 ２􀆰 ０ｋｍ 范围内， ９０％的用户处

于 ４ｋｍ 范围内， ９５％的用户基本处于离端局 ５ｋｍ 的范围， 对于铜电缆， 用户线路传输设计

应考虑环路电阻和用户电路参考当量限制的要求。 我国在 ２０ 世纪 ８０ 年代之前， 用户线路主

要采用的是铜导体纸浆绝缘铅包护套电缆； ８０ 年代中期开始， 全塑市话通信电缆的生产技

术逐渐成熟， 用户线路开始向全塑市话电缆转变； ９０ 年代中期开始， 用户线路中局端设备

逐渐向用户靠拢， “光进铜退” 已开始成为趋势。 ２１ 世纪开始， 用户线路中的大对数电缆

（馈线电缆） 也已大量被光缆代替， 小对数的全塑市话电缆只作为接入用户的配线电缆。
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电话信号在通信设备和通信线路上传输会产生衰减， 影响电话受话者的可懂度， 因此国

际上对电话信号有清晰度和可懂度的概念， 它们和传输线路的衰减特性一起决定了通信线路

的使用长度。 对于电话传输清晰度的传输标准， 我国原邮电部在 ２０ 世纪 ６０ 年代就发布了电

话传输损耗传输标准 ＹＤＣＯ８—６４ 和 ＹＤＣＯ９—６４， 这些标准中规定： 长度两用户之间对于

８００Ｈｚ 的最大净损耗为 ３􀆰 ４Ｎｐ （２９􀆰 ５ｄＢ）， 市内电话全程损耗限值为 ２􀆰 ８Ｎｐ （２４􀆰 ３ｄＢ）， 如

图 １⁃５ 所示。

图 １⁃５　 我国颁布的长途电话传输损耗分配图

ａ） 长途传输损耗分配图　 ｂ） 市话传输损耗分配图

１􀆰 ３􀆰 ２　 数据通信网

１􀆰 数据通信网与计算机通信网

随着计算机与通信技术的发展和结合， 数据通信作为一种新的通信业务迅速发展， 数据

通信网或计算机网已成为发展最迅速、 应用最广泛的电信领域之一。 以 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 为代表的计

算机网络在世界范围内的普及与应用， 正在改变着我们的工作、 学习和生活方式。
数据通信是继电报、 电话通信之后发展起来的一种新的通信形式， 是计算机与通信技术

紧密结合的产物。 数据通信是指按照一定协议 （或规程） 完成由数字、 字母、 符号等表示

的具有离散形式信息的传输与交换的一种通信方式。 数据用户可使用远地计算机通过数据通

信进行远距离实时数据采集或对某一系统进行远距离实时控制。
计算机通信是指计算机与计算机之间或计算机与终端之间为共享硬件、 软件和数据资源

而协同工作， 以实现数据信息传递的通信方式。 严格来说， 计算机通信和数据通信这两个概

念是有区别的， 数据通信是计算机通信的基础， 它强调的是数据信息的传递； 计算机通信除

数据信息的传输外， 还要分析所传数据的含义， 并做出相应的处理。 然而， 随着技术的发

展， 数据通信和计算机通信的界限越来越模糊， 两者的功能也相互渗透而难以区分， 因此，
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在不引起误解的情况下， 人们将计算机通信和数据通信、 计算机网络和数据网相互混用。
２􀆰 计算机网络的分类

计算机网络的类型很多， 从不同的角度出发， 有不同的分类方法。
（１） 按网络的交换方式来分

如按网络中是否有交换设备， 可以将其分为交换形网络和广播形网络。
（２） 按网络的拓扑结构分类

按网络的拓扑结构通常可将计算机网络分为网形网、 星形网等。
（３） 按网络的覆盖范围分类

按网络的覆盖范围可将网络分为局域网 （Ｌｏｃａｌ Ａｒｅａ Ｎｅｔｗｏａｋ， ＬＡＮ）、 城域网 （Ｍｅｔｅｒｏ⁃
ｐｏｌｉｔａｎ Ａｒｅａ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＭＡＮ） 和广域网 （Ｗｉｄｅ Ａｒｅａ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＷＡＮ）。

３􀆰 计算机通信网中的传输路线

现代的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 是全球最大的计算机通信网。 和全世界的电话网一样， 计算机通信网也

有长途网、 本地网和用户内的局域网， 主要传输路线也大都采用室内或室外光缆， 只有工作

区楼层的水平布线采用的是 ５ 类或超 ５ 类或 ６ 类铜导体对绞线数据电缆。 随着技术的发展，
光纤逐渐到桌面也是很有可能的。

１􀆰 ４　 通信电缆的发展过程

１􀆰 ４􀆰 １　 世界通信电缆的发展

电报机的发明推动了电报电缆的研发、 应用， １９ 世纪初， 丹麦的奥斯特、 英国的法拉

第、 德国的欧姆、 美国的亨利等物理学家不断发现和创立了现代电学、 电磁学的许多基础理

论， 为今后的电力、 信息传输打开了闸门。
１８３３ 年， 高斯和韦伯制成了第一部电磁指针电报机， 用于 １ｋｍ 长的线路上， 用了 ６ 年。
１８３５ 年， 美国莫尔斯发明了有线电报机， 促进了通信电缆的发展。
１８４４ 年， 美国建设的从华盛顿到巴尔的摩的电报线， 就是以大地作为回路的单根导线。
１８５０ 年， 在法国和英国之间的英吉利海峡敷设了一条电报线， 这是世界上第一条传送

电报的海底电缆线路。
１８７６ 年， 美国贝尔发明有线电话机， 最初用来传送电话信号的也是电报线。
１８７８ 年， 美国在纽约与波士顿之间开通了第一条长途话缆线路。 但后来发现， 用这种

线路传送的电话噪声很大， 以致无法使用， 这就迫使人们去改进通信线路并进行新的开发。
１８８３ 年， 出现了采用两根架空导线作为回路的线路， 使电话通信的噪声大大降低。
电话的迅速发展， 使城市上空的电话线密布， 显得拥挤不堪。 为了解决电话线路拥挤影

响市容的问题， 人们研发了一种埋于地下的电缆。 最早使用的连接布鲁克林和波士顿的地下

电缆是用油渍丝包的电缆。 后来出现了铅包电缆， 这时的缆芯改用纸浆和纸绝缘。 为了解决

电缆线组回路间的串音问题， 出现了扭绞线对的缆芯， 这种方式一直沿用至今。
１８８９ 年美国 ＷＥ 公司开始大批量生产纸带绕包绝缘铅包市内通信电缆。
１８９１ 年英法海峡敷设最早的海底话缆。
１８９６ 年， 市内电话开始使用电缆管道。
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１８９８ 年英国在伦敦与伯明翰之间敷设了一条长达 ４６ｋｍ 的 １９ 个四线组成的长途通信电

缆， 用至 １９３８ 年又改为载波通信。
１９００ 年左右， 哥伦比亚大学的普平教授发明了 “电缆加感” 的理论， 即采用人工加感，

用增加电感的方法来减小衰减。 人工加感的方式有两种， 即均匀加感和集中加感。 均匀加感

是在电缆导电线芯上包上一层磁性材料， 使回路的电感增大。 这种加感电缆生产工艺复杂，
应用范围受到限制， 故至今未被广泛应用。 集中加感是在线路上相隔一定距离接入一个电感

线圈来达到加感的目的。 这样可使通信距离达到 １４０ｋｍ。 但是人工加感线路也有一些缺点，
主要是由于电感线圈的接入， 相当于一只低通滤波器或因线圈附加损耗的增加， 使传输频率

图 １⁃６　 幻路的通信示意图

受到限制。
１９１０ 年， 四线组电缆发明， 这种结构的电缆可开

通幻路通信。 幻路是这样构成的， 一个实路的两根导

线作为幻路的去线， 另一实路的两根导线作为幻路的

回线， 图 １⁃６ 所示为幻路的通信示意图。
更长的通信距离是在增音机发明的基础上实现的。

增音机实质上就是一个放大器， 它把已经衰减到很微

弱的信号进行放大。
采用增音机后， 一方面能满足实际所需要的通信

距离 Ｌ （只要沿线路设立适当数量的增音机就可以满

足要求， 如图 １⁃７ 所示）； 另一方面降低了线路的费用。 采用增音机后线路的费用将包括两

部分， 电缆的费用和增音机的费用。 对一定长度的线路来说， 电缆的费用随增音站间距离的

增加而增加， 增音机的费用是随增音站间距离增加而减少， 如图 １⁃８ 所示。 从理论和实践上

证明， 采用增音机后， 当电缆导电线芯的直径从 ２ ～ ３ｍｍ 减少到 ０􀆰 ９ ～ １􀆰 ４ｍｍ 时， 整个线路

的费用降为最低。

图 １⁃７　 线路增音示意图 图 １⁃８　 线路费用与增音站之间距离的关系

１—电缆的费用　 ２—增音机的费用　 ３—线路的费用

载波通信 （信道复用） 的发明， 促进了通信电缆的进一步发展。 所谓载波通信是在一

对导线上利用频率分割同时进行很多对用户的通话， 而相互没有干扰。 这既增加了通话路

数， 也降低了每个话路的成本。 为适应生产的发展而需增加通信路数， 这必然要加多载波通

信路数， 随之要求电缆能传输较宽的频带， 这是通信电缆的发展方向。 电气通信中要求加宽

频带的另一个原因是电视和雷达等宽频带新技术的迅速发展。 为了进一步提高线路的利用

率， 增大通信容量， 相应地对电缆提出了更宽频带的要求。
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