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道路车辆用有线高速媒体传输连接组件
1　 [bookmark: _Toc227598305][bookmark: _Toc150015666][bookmark: _Toc150014766][bookmark: _Toc213174189][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc17233325]范围
[bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884219]本文件规定了道路车辆用有线高速媒体传输组件的一般技术要求和测试方法，以支持车载有线高速媒体传输（HSMT）应用的需求。
本文适用于传输车载高速媒体信号的连接电缆组件（线束）。连接组件的类型包括同轴电缆组件（FAKRA，miniFAKRA线束），屏蔽双绞线（STP）电缆组件。
2　 [bookmark: _Toc150015667][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc213174190][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc150014767][bookmark: _Toc227598306][bookmark: _Toc97192965]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
	QC/T 1217-2024
	车载有线高速媒体传输 万兆全双工系统 技术要求及试验方法

	Multi-Gigabit BASE-T1
	全屏蔽1000BASE-T1和2.5G/5G/10GBASE-T1 链路的信道和组件的要求

	ASA Channel and Components Test Specification
	汽车SerDes联盟单端与差分链路段的通道与组件测试规范

	ISO 20860-2
	道路车辆50 Ω阻抗射频连接系统接口测试方法

	DIN EN 60068-2-2
	高温试验

	DIN EN 60068-2-14
	温度变化试验

	DIN EN 60068-2-27
	冲击试验

	DIN EN 60068-2-64
	振动试验

	DIN IEC 62153-4-7
	屏蔽衰减和耦合衰减


3　 [bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc150014768][bookmark: _Toc227598307][bookmark: _Toc150015668][bookmark: _Toc213174191]术语和定义
[bookmark: _Toc26986532]下列术语与定义适用于本文件
3.1　 [bookmark: _Toc213174193]
传输连接组件 Cable harness
连接组件（线束）由电缆、线束连接器对以及线缆两端的连接器构成，不包含PCB连接器，见图1有线高速媒体传输连接组件示意图。针对汽车应用场景，连接组件的长度最长可为10 m，且连接组件中最多可使用4对公母线束连接器对。
测试中使用的连接组件的长度取决于具体应用场景。PCB连接器
线束连接器
线束连接器对
线束长度LH
PHY
MDI
ECU1
ECU2
PHY
MDI

[image: ]
图 1 有线高速媒体传输连接组件示意图
3.1.1　 
同轴电缆组件 Coaxial cable harness
汽车同轴电缆组件是由同轴电缆、同轴连接器对以及电缆两端的同轴连接器构成。
典型的同轴电缆的结构从内到外依次为：内导体、介质层、屏蔽层，以及最外层的绝缘护套，见图2典型同轴电缆截面示意图。

1

2
3
4
5

 [image: 图示

AI 生成的内容可能不正确。]标引序号说明：
1---护套；
2---编织屏蔽层；
3---屏蔽层；
4---电介质；
5---内导体。

图 2 典型同轴电缆截面示意图
3.1.2　 
屏蔽双绞线电缆组件 STP cable harness
汽车屏蔽双绞线STP电缆组件是由屏蔽双绞线电缆STP、差分连接器对以及STP电缆两端的差分连接器构成。
典型屏蔽双绞线电缆的结构从内到外依次为：内导体、介质层、屏蔽层，以及最外层的绝缘护套，见图3典型屏蔽双绞线电缆截面示意图。
4
1

 [image: ]5
3
2
标引序号说明：
1---内导体*2；
2---护套；
3---编织屏蔽层；
4---屏蔽层；
5---绝缘介质*2。

图 3 典型屏蔽双绞线电缆截面示意图
3.2　 
环境条件 Environment condition
在本文件范围内，电气性能的测试应在（23±5）℃的温度和（50±25）%的相对湿度下进行。大气压力应相当于海平面至海拔2000 m之间的压力。其他环境条件下的测量不在本文件范围内。
为确保测试设备校准具有足够的稳定性，建议在测量过程中保持温度恒定，公差为±1 ℃。包括可选电子校准装置在内的设备，应根据设备制造商的建议，在校准和测量前提前开机一段时间，以使设备适应温度。
3.3　 
温度等级 Temperature class
按照实际的应用场景选择对应的温度等级，温度等级见表1。
表 1 温度等级
	等级
	温度范围
	应用场景

	T1
	-40 °C ~ 85 °C
	不推荐在新的应用场景中使用

	T2
	-40 °C ~ 100 °C
	乘客舱内

	T3
	-40 °C ~ 125 °C
	发动机舱内

	T4
	-40 °C ~ 150 °C
	靠近热源的发动机区域



3.4　 
振动等级 Vibration class
按照实际的应用场景选择对应的振动等级，振动等级见表2。
表 2 振动等级
	等级
	区域
	应用场景

	V1
	底盘区域
	布置在车身上弹性部位但不与发动机相连的位置

	V2
	发动机区域
	布置在与发动机相连但不与剧烈振动部件相连的位置

	V3
	剧烈振动的发动机
	布置在剧烈振动的发动机上

	V4
	极端振动区域
	布置在极端振动的位置

	V5
	弹性部件区域
	布置于车轮位置



4 [bookmark: _Toc227598308][bookmark: _Toc225165471][bookmark: _Toc213174195]试验和要求
4.1 [bookmark: _Toc227598309][bookmark: _Toc225165469]去嵌入测量的夹具性能要求
对于采用去嵌入技术进行的测量，必须满足表3所列的夹具电气要求。FER等级定义参照文献[9]中的描述，其中A级具有最严格的设计要求，C级要求最为宽松。具体需要何种要等等级取决于所采用的去嵌入技术。若去嵌入技术较简单，则可能要求更严格的夹具等级。见表3夹具的最低要求标准。
表 3 去嵌入测量的夹具的性能要求
	性能要求
	描述
	按应用场景划分的夹具电气等级及要求

	
	
	线缆
	配对连接器对
	线缆组件与通道

	要求 1
	双直通IL
	等级C: 
	IL≤15 dB, 𝑓𝑚𝑖𝑛≤𝑓≤𝑓𝑚𝑎𝑥

	要求 2
	双直通RL
	等级C: 
	RL≥6 dB, 𝑓𝑚𝑖𝑛≤𝑓≤𝑓𝑚𝑎𝑥

	要求 3
	双直通RL与IL差值
	等级B,C: 
	(RL-IL)≥0 dB, 𝑓𝑚𝑖𝑛≤𝑓≤𝑓𝑚𝑎𝑥

	要求 5
	夹具阻抗差异
	等级C:
	±10 Ω
Hann window: 𝑡𝑟 = 0.97/ 𝑓𝑚𝑎𝑥
Hamming window: 𝑡𝑟 = 0.91/𝑓𝑚𝑎𝑥

	要求 6
	IL与TCTL差值
	等级A,B,C: 

	
𝑓𝑚𝑖𝑛≤𝑓≤𝑓𝑚𝑎𝑥

	要求 8
	双直通最小长度
	等级A,B,C: 
	Phase(Sdd21)≤-1080°,𝑓 =𝑓𝑚𝑎𝑥


注：
a) 等级A：夹具电性能的最高等级标准，对夹具阻抗匹配，屏蔽效能，传输精度等指标要求最严苛。
等级B：夹具电性能的中间等级标准，要求介于等级A和等级C之间。
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK10]等级C：夹具电性能的基础等级标准，对各项电性能指标要求最宽松，仅满足基础测试要求即可。
b) [bookmark: OLE_LINK2]𝑓𝑚𝑖𝑛,𝑓𝑚𝑎𝑥: 定义夹具最小测试频段和最大测试频段的目的，是为了确保夹具本身在DUT测试的整个频段内。
[bookmark: OLE_LINK12]频率带宽取决于速率等级，若双直通结构过短无法满足要求8，可提高最大测试频率(𝑓𝑚𝑎𝑥)。通常定义𝑓𝑚𝑖𝑛 =30 MHz；𝑓𝑚𝑎𝑥可参考卡具本身规定的频段，确保包含了DUT测试频段即可。
4.2 [bookmark: _Toc227598310]直接测量方式的夹具性能要求
4.2.1 通用测量方法
直接测量需使用能将汽车连接器转换为同轴连接器的夹具，且应配备插座型或插头型汽车连接器，以便对配对的测量夹具进行测量，确保测量结果不受夹具特性影响。测量夹具的物理实现形式以实际应用为主，不做限制。
[image: 卡通人物

AI 生成的内容可能不正确。][image: 图片包含 图标

AI 生成的内容可能不正确。][image: ]  本章节针对不采用去嵌入技术，直接测量的场景。适用于直接通用的直接测量的夹具。校准参考平面 
SMA
SMA
被测件
校准参考平面 
差分端口2
差分端口1
图 4配对测量夹具组的验证示意图-差分
矢量网络分析仪

 
[image: 形状, 箱线图

AI 生成的内容可能不正确。]被测件
校准参考平面 
校准参考平面 
SMA
Fakra
Fakra
SMA
端口1
端口2
矢量网络分析仪

图 5测试夹具测试示意图-同轴








表 4 对配的测量夹具的电气性能要求-STP
	参数
	参数符号
	频率(MHz)
	电气性能(dB)

	RL
	Sdd11，Sdd22
	
	

	IL
	Sdd12，Sdd21
	
	

	LCL 
LCTL
	Sdc11，Sdc22 Sdc21，Sdc12
	
	


[image: 图表, 折线图

AI 生成的内容可能不正确。]
[bookmark: OLE_LINK3]图 6对配的STP测量夹具的回波损耗限值曲线
[image: 图表, 折线图

AI 生成的内容可能不正确。]
图 7对配的STP测量夹具的插入损耗限值曲线

表 5 测量夹具的电气性能要求-同轴
	参数
	参数符号
	频率 (MHz)
	电气性能(dB)

	RL
	Sdd11, Sdd22
	
	

	IL
	Sdd12，Sdd21 
	
	


[image: 图表

AI 生成的内容可能不正确。]
图8对配的同轴测量夹具的回波损耗限值曲线

[image: 图表, 折线图

AI 生成的内容可能不正确。]
图 9对配的同轴测量夹具的插入损耗限值曲线
4.3 [bookmark: _Toc227598311][bookmark: _Toc225165472]外观检查
4.3.1 目的
本测试用于记录测试样品的物理外观， 可与其他测试样品进行比较。多数情况下，检查可以由视力正常或矫正过视力的、颜色敏感度正常的人在冷白色荧光灯下完成， 推荐使用照片或视频报告类工具来完成文件记录。必须从每个测试组中保留一个经过适当鉴定的未测试样品，以便与测试样品进行测试后的物理外观比较。
4.3.2 设备
根据需要选择合适的设备，比如照相机、摄影机、放大仪器等。
4.3.3 测试方法
在测试之前，应对每个被测样品进行外观检查，并且记录测试要求中规定的任何生产或者材料的缺陷，如裂纹、变色等，必要时需要拍照或者摄像记录。
测试完成后，要求重新外观检查每个被测样品，并且记录所有的变化，比如膨胀、腐蚀、变色、接触镀层磨损、物理变形、裂纹等。
要求把测试前、后的样品状态与参考样品进行比较，并且把观察到的任何差异记录于报告中。
4.3.4 验收标准
在放大10倍的情况下，连接组件不得显示任何可能影响其功能或扭曲其外观的退化、裂纹、变形等迹象，连接器的锁扣结构必须在没有破损的情况下工作。
4.4 [bookmark: _Toc227598312]压接尺寸/关键尺寸
4.4.1 目的
确保压接点具备可靠的机械性能和电气性能，从而保证整个电气系统的安全与稳定。
4.4.2 设备
选择合适的测量工具，比如卡尺、千分尺、CCD或者光学测量设备等。
4.4.3 测试方法
测试可以人工手动进行测量，或用专用设备一次性测量所有关键尺寸。
4.4.4 验收标准
测量结果应满足图纸规范，或者满足供应商和客户协商确定的要求。
4.5 [bookmark: _Toc227598313]接触电阻/直流电阻
4.5.1 目的
验证连接器在长期使用或插拔，振动，温度循环或环境污染等考验后，接触电阻是否增大。确保连接组件支持高效、可靠和持久的系统运转。
4.5.2 设备
低电阻测量仪，微欧计。
4.5.3 测试方法
本测试的首要目的并非评估全新样品的接触电阻，而是检测连接组件在实际应用环境中的接触电阻特性。目的是关注机械或环境因素影响下接触电阻的变化趋势。
对每组样品进行标记，测量并记录被测电缆组件的接触电阻或者直流电阻，包括中心导体接触电阻、外导体接触电阻以及电缆组件的直流电阻。
4.5.4 验收标准
测量结果应满足图纸规范，或者满足供应商和客户协商达成的要求。
4.6 [bookmark: _Toc227598314]介电耐压
4.6.1 目的
介电耐压测试的目的是为了评估连接器内部绝缘材料与间距的设计是否充分可靠。
4.6.2 设备
高压测试台，要求≤800 V。
4.6.3 测试方法
在连接组件的内外导体间施加800 V交流电，持续60 s。测试电压应从0 V开始尽可能均匀地增加至800 Vrms。
4.6.4 验收标准
要求无电介质击穿，不允许发生短路现象。
4.7 [bookmark: _Toc227598315]连续性监测
4.7.1 目的
目的是监测因微动及由此导致的接触界面磨损或非导电碎屑积聚而引起的间歇性导通故障。
4.7.2 设备
连续性测试仪。
4.7.3 测试方法
将被测样品做好标识和记录，连接监测仪进行测试。
a) 调节电源向电路提供100 mA直流电；
b) 设置连续性测试仪，记录电流低于95 mA的情况（等效端子接触电阻连续大于7 Ω）。
4.7.4 验收标准
若监测对象为一个或多个连接器对（非串联的电阻），则任一连接器对的电阻值超过7 Ω的持续时间均不得超过1。
4.8 [bookmark: _Toc227598316]插入损耗
4.8.1 目的
本测试关注的是频段内整个电缆组件的插入损耗。当被测件为无损耗的理想连接系统时，其插入损耗为0 dB。测量插入损耗的目的是评估连接组件对信号传输造成的功率衰减程度。
4.8.2 设备
电缆组件的插入损耗应通过多端口矢量网络分析仪VNA测量。
4.8.3 测试方法
将被测件样品进行编号和记录，连接矢量网络分析仪进行测试。样品长度的设定应由客户与供应商协商共同确定 。
a) 使用矢量网络分析仪，设置测试频率范围，应包含至少1601个测试点；
b) 对测量设备进行校准，包括矢量网络分析仪、连接线以及转接器等，校准之后对连接组件进行测量S21/S12和Sdd21/Sdd12参数。
4.8.4 验收标准
屏蔽双绞线STP电缆组件的插入损耗ILs (Sdd21)满足下列公式。如有特殊情况由供应商和客户商讨决定。

式中：
ILs ——屏蔽双绞线STP电缆组件的插入损耗，单位为分贝（dB）;
——频率，单位为兆赫兹（MHz）。

屏蔽双绞线STP电缆组件的插入损耗的限值曲线见图10。
[image: 图表, 折线图

AI 生成的内容可能不正确。]
图10屏蔽双绞线STP电缆组件的插入损耗限值
同轴电缆组件的插入损耗ILc (S21)满足下列公式, 如有特殊情况由供应商和客户商讨决定。

式中：
ILc ——同轴电缆组件的插入损耗，单位为分贝（dB）;
——频率，单位为兆赫兹（MHz）。

同轴电缆组件插入损耗的限值见图11。
[image: 图表, 折线图

AI 生成的内容可能不正确。]
[bookmark: _Hlk217648952][bookmark: _Toc213174196]图11同轴电缆组件插入损耗限值曲线

4.9 [bookmark: _Toc227598317]回波损耗
4.9.1 目的
本测试用于测量连接器与线缆之间的失配损耗。测量回波损耗评估连接组件系统传输信号的能力和质量，从而评价连接组件的通信可靠性。
4.9.2 设备
电缆组件的回波损耗应通过带有时域功能的多端口矢量网络分析仪（VNA）进行测试。
4.9.3 测试方法
将被测件样品进行好编号标记，连接矢量网络分析仪进行测试。样品长度的设定应由客户与供应商协商共同确定。
a） 使用矢量网络分析仪，设置测试频率范围，应包含至少1601个测试点；
b） 对测量设备进行校准，包括矢量网络分析仪、连接线以及转接器等，校准之后对连接组件进行测量S11/S22和Sdd11/Sdd22参数；
c) 可结合时域功能定位和分析故障点。
4.9.4 验收标准
同轴电缆组件的回波损耗S11/S22、屏蔽双绞线STP电缆组件的回波损耗Sdd11/Sdd22，满足下列公式。同轴电缆组件的参考特性阻抗值为50 Ω，屏蔽双绞线电缆组件的参考特性阻抗数值为100 Ω。如有特殊情况应由供应商和客户商讨决定。

式中：
RL——回波损耗，单位为分贝（dB）；
——频率，单位为兆赫兹（MHz）。

同轴电缆组件、屏蔽双绞线STP电缆组件的回波损耗限值见图12。
[image: 图表, 折线图

AI 生成的内容可能不正确。]
图12回波损耗限值曲线
4.10 [bookmark: _Toc227598318]耦合衰减
4.10.1 目的
测试耦合衰减参数的目的是为了评价连接组件对外部电磁干扰的抵抗能力，以及连接组件自身信号不对外产生的影响。
4.10.2 设备
CoMeT测试设备，多端口矢量网络分析仪VNA。
4.10.3 测试方法
连接组件的耦合衰减测试，应遵循IEC62153-4-7管中管测试方法进行测试。将被测件样品做好编号和记录，连接测试设备进行测试。样品长度见附录B中图B.1测试参考长度，或由客户与供应商协商共同确定。
4.10.4 验收标准
[bookmark: _Hlk213088257]对于屏蔽双绞线STP电缆组件,耦合衰减测试方法采用IEC62153-4-7定义的管中管测试方法，耦合衰减ac应满足如下公式，如有特殊情况应由供应商和客户商讨决定。
ac
式中：
ac ——屏蔽双绞线STP电缆组件的耦合衰减，单位为分贝（dB）；
——频率，单位为兆赫兹（MHz）。
4.11 [bookmark: _Toc227598319]屏蔽衰减
4.11.1 目的
测试连接组件的屏蔽衰减，目的是评估组件抵御外部电磁干扰和防止内部信号泄漏的能力。
4.11.2 设备
CoMeT测试设备，多端口矢量网络分析仪VNA。
4.11.3 测试方法
连接组件的屏蔽衰减测试，应遵循IEC62153-4-7管中管测试方法进行测试。将被测件样品做好编号和记录，连接测试设备进行测试。样品长度见附录B中图B.1测试参考长度，或由客户与供应商协商共同确定。
4.11.4 验收标准
在5000 MHz频率范围内,屏蔽双绞线的屏蔽衰减as不低于45 dB。如有特殊情况应由供应商和客户商讨决定。
4.12 [bookmark: _Toc227598320]传输延迟
4.12.1 目的
测试连接组件的信号传输延迟，目的是‌为了分析信号从发送端到接收端所需的时间差‌，评估连接组件的信号传输质量。
4.12.2 设备
应选用多端口矢量网络分析仪VNA，要求具备时域功能。通过时域分析方法评估电缆组件中的信号传输延迟。
4.12.3 测试方法
按照实验要求准备样品及样品数量，将被测件样品做好编号和记录，连接矢量网络分析仪进行测试。样品长度的设定应由客户与供应商协商共同确定。
4.12.4 验收标准
同轴电缆组件、屏蔽双绞线STP电缆组件的传播时延要求不超过80 ns。如有特殊情况应由供应商和客户商讨决定。
4.13 [bookmark: _Toc227598321]外部串扰
4.13.1 目的
外部串扰指的是同一个线束中的其他线束引起的干扰。外部串扰会导致信号变形、链路误码率增加等问题。外部串扰测试的目的是为确保多通道并行传输时，相邻电缆间的电磁干扰不影响信号传输质量。
4.13.2 设备
选用多端口矢量网络分析仪VNA。
4.13.3 测试方法
按照实验要求准备样品及样品数量，将被测件样品进行好编号标记，连接矢量网络分析仪进行测试。样品长度的设定应由客户与供应商协商共同确定。
a) 使用矢量网络分析仪，设置测试频率范围；
b) 对测量设备进行校准，包括矢量网络分析仪、连接线以及转接器等，校准之后对连接组件进行测量外部串扰参数如Sdd31（Sddyx）。
4.13.4 验收标准
同轴电缆组件、屏蔽双绞线STP电缆组件的外部串扰应满足如下公式。如有特殊情况应由供应商和客户商讨决定。
 
式中：
 ——同一线束的其他线缆引起的外部串扰，单位为分贝(dB)；
[bookmark: _Toc213174233]——频率，单位为兆赫兹（MHz）。
4.14 [bookmark: _Toc227598322]线缆保持力
4.14.1 目的
本测试用于验证连接器的锁扣结构、端子保持系统及线缆连接部位在承受机械应力时，仍能保持电气连续性的能力。
测试样品的具体规格包括类型、长度及数量，应由供应商与客户基于实际应用需求共同协商确定。
4.14.2 设备
线缆保持力测试采用万能拉力机和连续性监测仪。
4.14.3 测试方法
按照实验要求准备连接组件样品及样品数量，做好编号和记录。
a) 连接导连续性检测仪，实时监测连接器对的中心导体和屏蔽层的导通状态；
b) 以不超过50 mm/min的匀速增加拉力，直至达到110 N并保持5 s，期间持续监测电气连续性情况。
4.14.4 验收标准
测试过程中，所有样本均不得出现电气连续性中断。最大拉力数值应该根据实际情况进行调整。
完整的线缆保持力测试应按照附录A中图A.5的测试流程进行。
4.15 [bookmark: _Toc227598323]插拔循环
4.15.1 目的
本实验是为了模拟线束在实际使用中插拔周期内反复插拔的情况，以评估连接器对的性能稳定性和寿命。
4.15.2 设备
插拔测试仪。
4.15.3 测试方法
室温条件下，沿着连接器或者端子的对配方向，进行循环插拔。当仅有端子进行循环插拔时，要确保插拔循环沿端子的中心线进行。
4.15.4 验收标准
循环至少10次或遵循产品规格，并符合4.3.4的外观检查要求。
4.16 [bookmark: _Toc227598324]温度冲击
4.16.1 目的
本测试使电缆组件承受极端的高温和低温冲击，这将会导致连接组件系统中不同材料发生反复的膨胀与收缩，目的是为了模拟、实现连接器接口的加速老化的情况。
测试样品的具体规格包括类型、长度及数量，应由供应商与客户基于实际应用需求共同协商确定。
4.16.2 设备
温度冲击试验箱（低温要求能够达到-40 ℃，高温要求至少105 ℃），连续性监测仪。
4.16.3 测试方法
按照实验要求准备连接组件样品及样品数量，做好编号和记录，然后再将被测件放入温冲箱内，进行100次温度冲击循环，测试条件：
a) 温度范围：-40 ℃~105 ℃；
b) 周期：100次循环；
c) 时间：每个温度停留30 min；
d) 转换要求：不同温度等级的转换时间要求不超过10 s；
e) 试验过程中，应进行电路连续性监控。
以上试验步骤完成后，将被测样品取出，静置直至温度稳定为室温，观察外观并进行其他相关测试。
4.16.4 验收标准
测试过程中，所有样本均不得出现电气连续性中断的情况。
完整的温度冲击测试应按照附录A中图A.1的测试流程进行。
4.17 [bookmark: _Toc227598325]温湿循环
4.17.1 目的
本测试采用温度和湿度变化作为老化机制模拟实际环境情况，目的是用来评估连接组件系统的电气耐久性。高湿度和高低温会加速连接组件系统的金属部件的磨损和腐蚀，并且会导致非金属材料性能退化，从而导致电气性能和机械性能的变化。
测试样品的具体规格包括类型、长度及数量，应由供应商与客户基于实际应用需求共同协商确定。
4.17.2 设备
高低温（湿热）循环试验箱。
4.17.3 测试方法
按照实验要求准备连接组件样品及样品数量，做好编号和记录，然后再将被测件放入高低温（湿热）循环试验箱进行试验。测试条件：
a) [bookmark: OLE_LINK5]温度范围：-40 ℃~105 ℃；
b) 湿度：0%~95%；
c) 循环：单个循环周期时长为8 h；
1) 首先在-40 ℃的环境下保持30 min；
2) 随后在30 min内升温至80 ℃~90 ℃，并在80 ℃~90 ℃条件下稳定维持4 h（在本段时间内控制相对湿度为80%~100%）；
3) 在30 min内继续升温至客户要求的最高温度等级（一般为105 ℃），保持1.5 h；
4) 最终在1 h内将温度从105 ℃匀速降至-40 ℃。
d) 周期：一共40个循环，总共320 h。
测试过程中，样品从一个环境转移到下一个环境的最长时间不得超过1 h。循环中所有列出的时间段的公差均为±5 min以上试验步骤完成后，将被测样品取出，静置直至温度稳定为室温，观察外观并进行其他相关测试。
4.17.4 验收标准
被测件应符合4.3.4的外观检查要求。
完整的温湿循环测试应按照表附录A中图A.2的测试流程进行。
4.18 [bookmark: _Toc227598326]高温暴漏
4.18.1 目的
测试目的是为了模拟和评估长期暴露于高温环境对连接电缆组件的影响。高温老化可能会导致金属和塑料材料发生特性变化，比如影响连接组件系统的重要的弹性部件的应力这些变化可能对电气和物理性能产生不利的影响。
测试样品的具体规格包括类型、长度及数量，应由供应商与客户基于实际应用需求共同协商确定。
4.18.2 设备
温箱（需满足测试要求的最高温度等级：105 ℃）。
4.18.3 测试方法
按照实验要求准备连接组件样品及样品数量，做好编号和记录，然后在温箱温度调整为105 ℃且温度稳定后，将被测件放入高温箱内进行测试。测试条件：
a) 测试温度：105 ℃；
b) 测试周期：1008 h（可由供应商和客户根据实际需求协商调整）。
确保样品周围气流畅通无阻且样品之间不相互接触。以上试验步骤完成后，将被测样品取出，静置直至温度稳定为室温，观察外观并进行其他相关测试。
4.18.4 验收标准
被测件应符合4.3.4的外观检查要求。
完整的高温暴露测试应按照附录A中图A.3的测试流程进行。
4.19 [bookmark: _Toc227598327]机械振动
4.19.1 目的
本测试目的是评估在严苛力学环境下连接电缆组件的可靠性和坚固性。
测试样品的具体规格包括类型、长度及数量，应由供应商与客户基于实际应用需求共同协商确定。
4.19.2 设备
振动台，机械冲击试验台，三综合试验箱，连续性检测仪。
4.19.3 测试方法
根据规定或预期的使用环境，选择对应的振动等级进行测试，无特别指定情况下，遵循表2中的V1等级。
将被测试件安装、连接完成之后，通电0~20V DC，根据整车上实际安装情况，分别在上下、左右和前后三个方向分别振动8 h。试验过程中监测电流瞬断情况。
功率谱密度（PSD）与频率见表6和表7的V1等级。

表 6 振动强度
	等级
	随机振动
	正弦振动

	V1
		F
(Hz)
	PSD
(m/s2)2/Hz
	PSD
g2/Hz

	5.0
	0.192
	0.00200

	12.5
	23.8
	0.24800

	77.5
	0.307
	0.00320

	145.0
	0.192
	0.00200

	200.0
	1.13
	0.01180

	230.0
	0.031
	0.00032

	1000.0
	0.002
	0.00002

	g (rms)
	17.74
	1.81 



	无

	V2
		F
(Hz)
	PSD
(m/s2)2/Hz
	PSD
g2/Hz

	60.0
	0.096
	0.00100

	200.0
	144
	1.50000

	210.0
	9.60
	0.10000

	1200.0
	9.60
	0.10000

	g (rms)
	119
	12.1 g



	无

	V3
		F
(Hz)
	PSD
(m/s2)2/Hz
	PSD
g2/Hz

	10
	10
	0.104

	100
	10
	0.104

	300
	0.51
	0.0051

	500
	20
	0.208

	2000
	20
	0.208

	g (rms)
	181
	18.5 g



		F
(Hz)
	Accel. /s2
	Accel. g

	100
	100
	10.2

	150
	150
	15.3

	200
	200
	20.4

	240
	200
	20.4

	255
	150
	15.3

	440
	150
	15.3




	V4
		F
(Hz)
	PSD
(m/s2)2/Hz
	PSD
g2/Hz

	10
	10
	0.104

	100
	10
	0.104

	300
	0.51
	0.0051

	500
	20
	0.208

	2000
	20
	0.208

	g (rms)
	181
	18.5 g



		F
(Hz)
	Accel. /s2
	Accel. g

	100
	100
	10.2

	150
	150
	15.3

	200
	300
	30.6

	240
	300
	30.6

	270
	100
	10.2

	440
	150
	15.3




	V5
		F
(Hz)
	PSD
(m/s2)2/Hz
	PSD
g2/Hz

	20
	200
	2.08

	40
	200
	2.08

	300
	0.5
	0.005

	800
	0.5
	0.005

	1000
	3
	0.031

	2000
	3
	0.031

	g (rms)
	107.3
	10.9 g



	无



表 7 振动强度
	[bookmark: _Hlk213851484]等级
	随机振动
(PSD(m/s2)2/Hz，频率为Hz）
	正弦振动
(加速度为m/s2，频率为Hz）

	V1
	
[image: ]
	无

	V2
	
[image: ]
	无

	V3
	
[image: ]
	
[image: ]

	V4
	[image: ]
	
[image: ]


	V5
	
[image: ]
	无


4.19.4 验收标准
测试过程中，所有样本均不得出现电气连续性中断的情况。
完整的机械振动测试应按照附录A中图A.4的测试流程进行。




附录A [bookmark: _Toc227598328]
（规范性）
测试流程

图A.1温度冲击测试流程图
接触电阻/直流电阻
信号传输参数
插拔循环
温度冲击
（连续性监测）
信号传输参数

介电耐压
外观检查
温度冲击
压接高度/关键尺寸
 
外观检查
接触电阻/直流电阻



图A.2温湿循环测试流程图
信号传输参数
插拔循环
温湿循环
信号传输参数
介电耐压

外观检查
温湿循环
压接高度/关键尺寸
 

外观检查
接触电阻/直流电阻
接触电阻/直流电阻


图A.3高温暴露测试流程图
信号传输参数性测试
插拔循环
高温暴露
信号传输参数测试

介电耐压
外观检查
压接高度/关键尺寸
 
外观检查
高温暴露


信号传输参数测试
插拔循环
机械振动
（连续性监测）
）

信号传输参数测试

介电耐压
外观检查
机械振动
压接高度/关键尺寸
 
外观检查
接触电阻/直流电阻
接触电阻/直流电阻
图A.4机械振动测试流程图





线缆保持力
图 A.5线缆保持力测试流程图





压接高度/关键尺寸
 




外观检查





信号传输参数测试




线缆保持力
（连续性监测））





信号传输参数测试







外观检查





注：
a） 测试样品的具体规格包括类型、长度以及数量，应由供应商与客户基于实际应用需求共同协商确定。
d) [bookmark: OLE_LINK7]需要单独的样品组进行接触电阻测试，是因为连续性监测、介电耐压和信号传输参数测试设备可能会导致整个电路的电位超过20 mV。信号传输参数测试和接触电阻测试两组试验平行进行，且仅对信号传输参数测试的样品组进行连续性监测和绝缘电阻测试。




图 3线缆保持力测试流程图

附录B [bookmark: _Toc227598329]                                                                             （参考性）
耦合和屏蔽衰减测试参考长度


差分端口2

差分端口1

矢量网络分析仪

测试夹具

内管

三轴管

测试区域的长度
≥800 mm

屏蔽帽

终端

LA1

LA2

LA1=1275 mm±25 mm

LA2=475 mm±25 mm

校准参考平面
















图 B.1测试参考长度





附录C [bookmark: _Toc227598330]
（参考性）
缩略语
	ac
	耦合衰减
	Coupling Attenuation

	as
	屏蔽衰减
	Screen Attenuation

	ECU
	电子控制单元
	Electronic control unit

	IL
	插入损耗
	Insertion Loss

	LH
	线束长度
	Cable Harness length

	LCL
	纵向传输损耗
	Longitudinal conversion loss

	LCTL
	纵向传输转换损耗
	Longitudinal conversion transfer loss

	MDI
	介质相关接口
	Media Dependent Interface

	PHY
	物理层收发器
	Physical layer transceiver

	RL
	回波损耗
	Return Loss

	STP
	屏蔽双绞线电缆
	Shielded twisted pair Cable

	TDR
	时域反射
	Time Domain Reflectometry

	VNA
	矢量网络分析仪
	Vector Network Analyzer
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