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腐蚀退化情况下航空射频电连接器 

电磁干扰仿真 

杜一江，郁大照 

（海军航空大学 航空基础学院，山东 烟台 264001） 

摘要：目的 探索复杂电磁脉冲干扰下，航空射频电连接器的电磁耦合机理，研究其在腐蚀退化情况下的抗

电磁干扰能力。方法 首先对航空射频电连接器的结构及腐蚀退化后电磁耦合机理进行研究，然后分别从频

域和时域角度研究射频电连接器在强电磁脉冲作用下的耦合电场情况和抗干扰能力。结果 射频电连接器内

部耦合电场模量随着入射电磁脉冲频率的增大而增大，低频干扰时，耦合电场模量在缝隙处取得极大值，

高频干扰时，在缝隙处取得极小值。耦合电场分量主要是与入射电磁脉冲极化方向相同的电场分量，耦合

电场强度随着腐蚀缝隙的加宽逐渐增大。入射电磁脉冲产生的耦合电压会使传输信号失真，入射电磁脉冲

幅值越大，腐蚀缝隙宽度越大，信号的震荡越剧烈，失真度越高，但这种影响具有时限性，随着耦合电场

趋于稳定，信号会逐渐趋于平稳。结论 腐蚀退化的航空射频电连接器抗干扰能力显著退化，对于高频干扰

更为敏感，干扰初期电磁脉冲对信号传输的影响较大。 
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Simulation of Electromagnetic Interference due to Corrosion Degradation  

in Aviation RF Electrical Connectors 

DU Yijiang, YU Dazhao 

(School of Basic Sciences for Aviation, Naval Aviation University, Shandong Yantai 264001, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the electromagnetic coupling mechanism of aviation radio frequency electrical con-

nectors under complex electromagnetic pulse interference, and study their anti-electromagnetic interference ability under corro-

sion degradation. The structure of aviation radio frequency electrical connector and the electromagnetic coupling mechanism af-

ter corrosion degradation were studied, and then the coupling electric field and anti-interference capability of radio frequency 

electrical connector under strong electromagnetic pulse were investigated under the perspective of frequency domain and time 

domain respectively. The internal coupling electric field modulus of the radio frequency electrical connector increased with the 

increase of the incident electromagnetic pulse frequency. Under low-frequency interference, the coupling electric field modulus 

reached a maximum at the gap, while under high-frequency interference, it reached a minimum at the gap. The coupling electric 
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field component was mainly the electric field component with the same polarization direction as the incident electromagnetic 

pulse. The coupling electric field intensity gradually increased with the widening of the corrosion gap. The coupling voltage 

generated by the incident electromagnetic pulse distorted the transmission signal. The larger the amplitude of the incident elec-

tromagnetic pulse and the wider the corrosion gap, the more severe the signal oscillation and the higher the distortion degree. 

However, this effect was time-limited. As the coupling electric field tended to stabilize, the signal would gradually stabilize. The 

anti-interference capability of corroded and degraded aviation RF electrical connectors has significantly deteriorated, which is 

more sensitive to high-frequency interference. The electromagnetic pulse during the initial stage of interference has a greater 

impact on signal transmission. 

KEY WORDS: electrical connector; corrosion degradation; electromagnetic interference; coupling mechanism; signal trans-

mission; simulation 

飞机上的卫星导航、通信以及干扰雷达等电子装

置，形成了一个较为复杂的电磁场分布，在作战环境

下同时还会面临以高功率微波和超宽带脉冲为代表

的电磁脉冲武器的威胁，电磁环境更为复杂。航空电

连接器是飞机电子设备中最常见的基础元件，起着输

送电能和传输信号的重要作用[1]。在高温、高湿、高

盐雾环境中，长期服役的飞机电连接器很容易受到腐

蚀退化，失去原有的电磁屏蔽性能。在强电磁场威胁

的环境下，腐蚀退化的航空电连接器势必会受到电磁

干扰，从而影响飞机各种信号的传输，出现信号延迟

甚至反转等问题，影响飞行安全[2]。研究腐蚀退化后

的航空电连接器的电磁兼容性问题是适应现代飞机

发展的需要，是提高系统安全性和可靠性的重要课题。 

目前对于航空电连接器腐蚀退化的研究主要集

中于对退化机理及信号传输影响规律的研究。文献[3-5]

通过多尺度粗糙度模型研究了实际接触面积和接触

电阻之间的关系。Konto 等[6-7]研究了表面腐蚀对接触

电阻的影响，分析了表面腐蚀物积累程度与接触电阻

的变化关系。Martens 等[8-11]以典型电连接器接触系统

为研究对象，对其微孔腐蚀机理进行了分析。Sun 等
[12-13]分析了不同腐蚀退化情况和不同传输频率下的

输出波形，研究了同轴连接器的腐蚀退化对误码率的

影响。Zhu 等[14]通过研究发现，信号通过电连接器腐

蚀膜层时，会产生隧道电流，出现非线性效应。樊军

伟等[15-17]通过实验发现，不同腐蚀产物膜层的介电常

数和电阻率不同，接触电阻和腐蚀物的电阻率相关，

接触电容与膜层的介电常数有关。李庆娅等[18-19]研究

了电连接器退化对模拟调制信号在时域波形、相位方

面的影响，剖析了接触退化对信号传输的影响规律。

郁大照等 [20-21]和张临志 [22]分别通过仿真和实验的方

法研究了航空电连接器在腐蚀退化过程中接触阻抗

的变化规律，以及对信号传输的影响。 

对于电连接器电磁干扰仿真预测方面的研究，主

要集中于各型完好电连接器屏蔽性能的仿真。

Archambeault 等[23]研究了高速高密度电连接器产生

的电磁干扰的量化问题，在量化电磁干扰耦合和辐射

物理方面做出了开创性的贡献。Halligan 等[24-25]提出

了一种量化高密度连接器辐射功率的方法，该方法能

够在考虑材料损耗的情况下对连接器接口处多个信

号的辐射功率进行表征。Musa 等[26]对商用印刷电路

板连接器的电磁辐射进行了研究，发现总功率损耗主

要由材料损耗决定。Park 等[27]对 QSFP28 连接器印制

电路板的优化问题进行了研究，发现增加电路板中接

地过孔的直径，可以显著改善连接器的串扰问题。

Huang 等[28]对吸收材料在高速互连高频耦合方面的

抑制作用进行了研究，发现添加到连接器外壳中的吸

收材料，可以有效减小由串扰和谐振引起的噪声，提

高信号的完整性。Li 等[29-30]通过建立板对板连接器的

电磁干扰耦合物理仿真模型，发现该型连接器的辐射

信号主要来源于信号走线上的电流，并对该型连接器

的耦合路径进行了研究。宗志祥等[31]对射频同轴连接

器在辐射放电脉冲下的电磁抗干扰能力进行了仿真

研究。饶韬等[32]以千兆以太网连接器为研究对象，基

于 HFSS 软件对连接器屏蔽效能和频率的关系进行了

仿真研究。 

综上所述，当前关于航空电连接器腐蚀退化的研

究多集中于退化机理以及对信号传输的影响方面，对

腐蚀退化后的电磁耦合机理研究较少，关于电连接器

电磁干扰仿真预测的研究也多针对完好的电连接器，

鲜有屏蔽性能退化的电连接器的仿真研究。为此，本

文从复杂电磁环境中腐蚀退化的电连接器电磁耦合

机理出发，针对 SMA 型射频电连接器开展电磁干扰

仿真研究，分别从频域和时域角度研究了射频电连接

器在腐蚀退化情况下的抗干扰能力。从频域角度分析

了电连接器内部耦合电场模量在不同频率电磁脉冲

作用下的变化规律，以及耦合电场模量与腐蚀缝隙宽

度的关系；从时域角度研究了电磁脉冲对电连接器传

输信号的影响规律。研究结果可为腐蚀退化后的航空

射频电连接器的抗干扰能力评估提供参考。 

1  SMA 型射频连接器电磁耦合机理 

1.1   SMA 型射频连接器结构 

SMA 型射频同轴连接器如图 1 所示，分为插头
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和插座 2 个部分，分别由外导体、中间介质和内导体

组成，插头和插座组成接触对。结构剖面如图 2 所示。

内导体主要用于传输射频电流，外导体可以充当电流

回路，同时还可以屏蔽外界电磁场，而中间介质既是

内外导体的支撑介质，也是射频连接器中电磁波的传

输介质。射频连接器内电磁波的传播模式主要为横电

磁波模式，在传播方向上没有电场和磁场分量。由于

同轴结构既能够保证特征阻抗的连续性，又对外界电

磁干扰具有一定的屏蔽能力，因而在高频信号的传输

方面得到了广泛的应用。其主要电气参数见表 1[33]。

SMA 型射频电连接器可以等效为一截同轴传输线，

其内外导体等效电路如图 3 所示。 
 

表 1  SMA 型射频同轴连接器主要电气参数 
Tab.1 Main electrical parameters of SMARF coaxial connector 

标称阻抗/ 绝缘电阻/M 电压驻波比 插入损耗(S21) 接触电阻/m 

50 ≥5 000 ≤1.15+0.02  ≥–0.06  内导体≤3；外导体≤2 

 

   
 

图 1  SMA 型射频同轴连接器插头和插座 
Fig.1 SMA type RF coaxial connector plug and socket 

 

 
 

图 2  SMA 型射频同轴连接器结构剖面 
Fig.2 Structural sectional view of SMA type RF  

coaxial connector 
 

 
 

图 3  SMA 型射频电连接器等效电路 
Fig.3 Equivalent circuit of SMA type RF electrical connector 

 

1.2  腐蚀退化机理 

由于加工制造误差等原因，连接器插头与插座连

接处的接触表面并不是完全平整的，而是由许多凹凸

不平的接触斑点组成，这样就会在接触平面之间形成

许多细小的缝隙。如果飞机长期处于高温、高湿、高

盐环境下，那么具有腐蚀性的水汽就会很容易进入到

这些缝隙中，并在接触表面形成薄膜液，对内外导体

接触表面进行电化学腐蚀。处于凸出位置的接触斑点

一般会被先腐蚀掉，腐蚀产物会逐渐填满插头与插座

的接触表面之间，受到震动逐渐脱落，从而在插头与

插座连接处形成缝隙。电连接器腐蚀退化会造成许多

不良的影响，内导体连接处接触表面的腐蚀退化会引

起接触阻抗的变化，从而影响信号的传输；而外导体

连接处接触表面的腐蚀，不仅会影响信号回路的生

成，也会对电连接器的屏蔽性能产生影响。本文主要

研究外导体连接处的腐蚀退化对电连接器抗干扰能

力的影响。 

1.3  电磁耦合机理 

电磁干扰耦合的发生需要有 3 个必不可少的要

素：干扰源、耦合途径和敏感设备。高能电磁脉冲具

有能量密集、穿透力强等特点，是较为常见的机载设

备干扰源。在高温、高湿、高盐环境中，腐蚀退化而

逐渐加宽的外导体连接处的缝隙，将为外来电磁脉冲

的耦合干扰提供途径。传输射频电流的内导体对干扰

较为敏感，是典型的敏感设备。因此，高强度的电磁

脉冲、外导体的腐蚀缝隙与易受干扰的电连接器内导

体形成了完备的电磁干扰链路。当干扰电磁脉冲通过

缝隙进入到电连接器内部时，经过容性和感性耦合，

在内导体上产生耦合电流，内外导体之间产生耦合电

压，从而改变电连接器原有的传输阻抗，对电连接器

的信号传输产生影响。 

2  射频电连接器电磁干扰仿真 

本文基于 COMSOL Multiphysics 软件，对 SMA

型射频电连接器在高强度电磁脉冲干扰下的使用性

能进行仿真。首先，选择合适的入射电磁脉冲，并建

立电连接器仿真模型；然后对所建模型进行相应的网

格划分，引入射频下的频域和瞬态 2 个物理场进行求

解计算；最后，对仿真数据进行后处理，分析干扰耦

合对电连接器性能的影响。 

2.1  入射电磁脉冲 

仿真选用符合 IEC 标准的电磁脉冲，其表达式为： 

 

 20
2

4π

0e

t t

E E 





 
(1) 

式中：E 为电场强度，E0 为幅值，t 为时间，t0

为初始时间，τ为时间常数。幅值选用 50 kV/m 时的

时域波形如图 4 所示。 
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图 4  入射电磁脉冲波形 
Fig.4 Incident electromagnetic pulse waveform 

 

2.2  仿真模型 

射频电连接器主要依靠外导体屏蔽干扰电磁波。

本文建立的射频电连接器模型如图 5a 所示。在模型

中，通过偶极天线产生仿真需要的干扰电磁波，在电

连接器两端添加集总端口，并设置散射边界条件，使

仿真更加接近真实情况。模型中通过设置外导体连接

处不同的缝隙宽度来模拟电连接器不同的腐蚀程度，

缝隙宽度越大，表示腐蚀程度越深，如图 5b 所示。

电连接器参数见表 2[25]。仿真内容包括：频域下干扰

电磁波频率和腐蚀退化缝隙宽度对电连接器内部耦

合电场的影响；时域下干扰电场强度和腐蚀缝隙宽度

对电连接器信号传输的影响。 
 

表 2 电连接器的部分结构尺寸 
Tab.2 Partial structural dimensions of electrical connector 

结构件 尺寸/mm 

内导体外径 0.635 

外导体内径 2.065 

插入段半径 0.451 

 

2.3  仿真结果 

2.3.1  频域分析 

频率是影响电磁干扰效果的重要因素。为了分析

不同频率的干扰电磁波对电连接器内部电场强度的

影响，在电连接器内导体外表面沿着连接器的轴线方

向选择一条直线作为观察线（如图 6 所示），通过测

量这条线上不同点处电场强度的变化，进而分析电连

接器内部电场的分布变化情况。仿真分别选择低频段

（10~50 MHz）和高频段（6~10 GHz）干扰电磁波作

为对比组。低频干扰和高频干扰下的耦合电场强度仿

真结果如图 7 所示。 
 

 
 

图 5  电连接器仿真模型 
Fig.5 Electrical connector simulation model 

 

 
 

图 6  电连接器内导体耦合电场强度观察线 
Fig.6 Coupling electric field intensity observation line for 

internal conductor of electrical connector 

从图 7 可以看出，总体而言，电连接器内部耦合

电场模量随着入射电磁脉冲频率的增大而增大，但是

由不同频率的干扰信号造成的电连接器内部耦合电

场模量的分布是不同的。对于低频干扰信号，沿着电

连接器轴向，耦合电场模量先增大、后减小，在电连

接器连接缝隙处取得极大值；对于高频干扰信号，沿

着电连接器轴向，耦合电场模量先减小、后增大，在

电连接器连接缝隙处取得极小值。连接缝隙处干扰电

场的模量随入射电场脉冲频率的影响较小，而电连接

器其他部位耦合电场模量随入射电场脉冲频率的变

化较大。 

分析现象背后的原因，干扰信号从缝隙处进入电

连接器内部后向两边传递，不同频率的电磁波在电连

接器内部的传播速度是不同的，频率越高，速度越快， 
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图 7  不同频率下的耦合电场强度 
Fig.7 Coupling electric field intensity at different frequencies: a) low frequency; b) high frequency 

 

同时传递过程中电连接器内部的阻抗效应还会耗散

电磁波的能量。对于低频干扰信号，入射干扰信号的

传播速度小于电连接器内部能量的耗散速度，耦合电

场模量从入射缝隙处向两边递减；对于高频干扰信

号，入射干扰信号的传播速度大于电连接器内部能量

的耗散速度，耦合电场模量从入射缝隙处向两边递

增。随着电连接器腐蚀程度的加深，2 个外导体连接

处之间的缝隙会逐渐增大，为了研究缝隙宽度对干扰

强度的影响，分别在腐蚀缝隙 d 为 0.1、0.3、0.5、0.7、

0.9、1.1、1.3 mm 下进行了耦合电场强度仿真，干扰

电磁波频率为 10 GHz，仿真结果如图 8 和图 9 所示。 

从图 8 和图 9 可以看出，电连接器内部耦合电场

强度随着腐蚀缝隙的加宽逐渐增大，增加速度逐渐减

缓。这是由于耦合电场强度存在一个上限，随着缝隙

加宽，耦合电场强度逐渐接近这个上限的缘故。为了

进一步明确入射电磁脉冲的耦合机理和耦合途径，选

择极化方向为 xz 平面的电磁脉冲作为干扰信号，在

10 GHz 下进行仿真，对比电连接器内导体表面在 3

个方向上耦合电场分量，如图 10 所示。从仿真结果 
 

 
 

图 8  不同缝隙宽度下的耦合电场强度 
Fig.8 Coupling electric field intensity under different  

gap widths 

 
 

图 9  缝隙处耦合电场强度随腐蚀缝隙宽度的变化 
Fig.9 Variation of coupling electric field intensity at the gap 

with the width of the corrosion gap 
 

可以看出，电连接器内部各个方向的耦合电场分量存

在量级差距，其中 x 方向和 z 方向的幅值远大于 y 方

向。因此可以得出结论，电连接器内部的耦合电场分

量主要是与入射电磁脉冲极化方向相同的电场分量。 

2.3.2  时域分析 

为了研究电磁干扰对电连接器信号传输的影响

规律，在 COMSOL 中添加瞬态研究模块，研究时域

下传输信号的变化规律。将电连接器的输入输出端口

均设置为集总端口，输入信号设置为频率为 10 GHz

的正弦信号，干扰信号设置为幅值 50 kV/m 的电磁脉

冲。电连接器在完好状态下的仿真情况如图 11 所示。

可以看出，完好状态下，输入输出信号之间存在传输

距离导致的信号延迟，在波形及幅值大小上没有差

异，说明完好状态的电连接器可以有效屏蔽 50 kV/m

的电磁脉冲。 

在电连接器发生腐蚀退化情况下，电连接器外导

体连接处缝隙将会增大，屏蔽效能显著下降。由于电

磁干扰产生的耦合电场将会在电连接器内部产生耦

合电压，因此输出端口的电压将不再与输入端口保持 
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图10  内导体表面耦合电场情况 

Fig.10 Coupling electric field on the surface of  

the inner conductor 

 

 
 

图 11  完好状态下输入输出端口时域响应 
Fig.11 Time domain response of input and output ports  

in good condition 
 

一致。分别将干扰电磁波的幅值设置为 10、20、30、

40、50 kV/m 进行仿真，腐蚀缝隙宽度为 0.9 mm，得

到输出端口电压的仿真结果如图 12 所示。可以看出，

随着干扰电磁波幅值的增大，输出信号的幅值也随之 

 
 

图 12  不同干扰电磁脉冲强度对传输信号的影响 
Fig.12 Effect of different interference electromagnetic pulse 

intensities on transmission signal 
 

增大，并且波动剧烈。但随着时间推移，在仿真的后

半段，波动逐渐趋于平稳，这是由于干扰造成的耦合

电场在电连接器内部逐渐趋于稳定的缘故。 

不同腐蚀缝隙宽度的电连接器在 50 kV/m 电磁

波干扰下，输出端口的电压仿真结果如图 13 所示。

可以看出，随着腐蚀缝隙宽度的增大，输出端口电压

波动幅值逐渐增大，信号失真度逐渐增大，这与频域

仿真中的耦合电场强度相吻合。 
 

 
 

图 13  不同腐蚀缝隙宽度对传输信号的影响 
Fig.13 Effect of different corrosion gap widths on  

transmission signal 
 

3  结论 

1）腐蚀退化会极大地削弱航空射频电连接器的

电磁抗干扰能力。退化的电连接器内部耦合电场模量

随着入射电磁脉冲频率的增大而增大，但是高频和低

频干扰下的电连接器内部耦合电场模量的分布是不

同的。低频干扰时耦合电场模量在缝隙处取得极大

值，高频干扰时在缝隙处取得极小值。 

2）腐蚀退化的电连接器内部耦合电场分量主要

是与入射电磁脉冲极化方向相同的电场分量，耦合电

场强度随着腐蚀缝隙的加宽逐渐增大。 

3）受到入射电磁脉冲干扰的腐蚀退化电连接器
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会使传输信号失真，入射电磁脉冲幅值越大，腐蚀缝

隙宽度越大，失真信号的震荡幅值越大。但这种影响

具有时限性，主要作用于干扰初期，随着耦合电场趋

于稳定，信号会逐渐趋于平稳。 
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