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飞机 ARINC429 数据传输串扰过程建模与仿真 

石旭东 1,2，王若文 2，王家林 2，赵宏旭 2 
（1.中国民航大学航空地面特种设备民航研究基地，天津 300300；2.中国民航大学电子信息与自动化学院，天津 300300） 

摘要：基于多导体传输线理论，应用了 MATLAB 和 CST 进行数学建模仿真和实物建模仿真，对比

分析了不同模型下的单根线缆对非屏蔽双绞线的串扰，验证了 CST 实物仿真模型的有效性和准确

性。研究了屏蔽双绞线屏蔽层双端悬空时，飞机上直流电源接通或断开对飞机 ARINC429 数据传输

线产生的串扰；并分析了单根线缆与 ARINC429 数据传输线在不同间距和不同平行敷设长度情况下

的线间串扰。对飞机 ARINC429 数据传输线的实际安装过程有一定的指导作用，为将来复杂线缆结

构串扰分析提供了一定的研究基础。 
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Abstract: Based on the theory of multi-conductor transmission line, the crosstalk between a single cable 

and a UTP (unshielded twisted pairs) cable was studied. The MATLAB and CST were employed to do the 

theoretical calculation and modeling respectively, and the comparison result proved the validity and 

accuracy of the proposed model. Based on the UTP model, the shielding layer was used to build the STP

（shielded twisted-wire pairs） model according to the ARINC429 specification, and the crosstalk which 

caused by a large voltage transient happening on the adjacent power line on the aircraft was further 

analyzed. The distance and length of the cables were chosen as the main factors for studying the impact 

on the crosstalk. The study played an important guiding role for actual ARINC429 data bus installation on 

the airplane, and paved the way for analyzing the crosstalk effect of complex cable structure in the future. 
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引言1 

机载数据总线技术是现代飞机电传操作系统

和航空电子综合化关键技术之一[1]。随着当今航空

                                                        
收稿日期：2016-01-04      修回日期：2016-03-14; 

基金项目：国家商用飞机制造工程技术研究中心创新

基金(SAMC14-JS-15-054)，天津市科技支撑计划重点项

目(15ZCZDGX00350)，民航局重大科技项目(MHRD 

20140104)，中央高校基金资助课题(3122015D013)； 

作者简介：石旭东(1972-), 男, 辽宁葫芦岛, 博士, 教

授, 研究方向为航空地面测试设备与故障诊断技术。 

电子系统复杂性的增加，飞机内部线缆不断增多，

在飞机有限的内部空间中，这些线缆会通过天线效

应不断向周围辐射电磁波，导致飞机内部电磁环境

日渐复杂。复杂的电磁环境使数据传输线与其他线

缆产生耦合关系，从而影响数据传输线中传输信号

的质量，破坏信号的完整性。在航空总线发展过程

中，为了提高其安全性、可靠性，制定了一系列的

标准和规范，民机机载总线有 ARINC-429/629、

1
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CSDB、STAN-AG-3838/3910、LTPB，FDDI 和

AFDX 等，军机机载数据总线有 MIL-STD-1553B、

1773、SCI 和 FC 等。其中 ARINC429 是一种研发

较早、规范定义简单实用、维护相对容易、设计成

本低、系统兼容性强、工程应用成熟的航空总线，

这些优势使它成为我国自主研发飞机的重要选择。

面对日益复杂的机载电磁环境，需要对 ARINC429

数据传输线的敷设结构进行新的分析和研究，以确

认ARINC429数据传输线是否足以应对将来的使用。 

飞机 ARINC429 总线为单向传输总线，采用双

极性归零编码形式，其传输介质为屏蔽双绞线[2]。

为了分析其它线缆的敷设是否会对 ARINC429 数

据传输线产生影响，本文分以下几步进行：(1)完

成单根线缆对非屏蔽双绞线串扰数学建模分析；(2)

利用数学模型结果与CST Cable Studio软件仿真所

得结果进行对比，验证 CST Cable Studio 软件仿真

的可靠性；(3)完成单根线缆对飞机 ARINC429 数

据传输线的串扰影响分析。 

1  理论分析 

在分析单根线缆作为干扰源对非屏蔽双绞线

产生串扰影响时，为了研究串扰影响趋势，在此将

非屏蔽双绞线进行简化拆分处理。首先将非屏蔽双

绞线空间扭绞简化为平面扭绞；然后将非屏蔽双绞

线按扭绞进行拆分；最后在单个扭绞中将非屏蔽双

绞线分为非扭绞部分和扭绞部分，如图 1 所示。其

中单一扭绞的 a 部分(非扭绞部分)的长度为 Ls，输

入端在 x0 处，输出端在 x1 处；b 部分(扭绞部分)

长度为 2 1x x x   ，输入端在 x1 处，输出端在 x2处。 

 

图 1  单根线缆对单个扭绞串扰模型 
Fig. 1  Single wire vs. twisted pair crosstalk prediction model 

在平行线部分中，lGG、l11 和 l22 分别为干扰源

线缆、被干扰双平行线缆的 A 线和被干扰双平行

线缆的 B 线的寄生电感，lG1、lG2 和 l12 分别为干扰

源线缆、被干扰双平行线 A 线和 B 线中两两的感

应电感。cGG、c11 和 c22 分别为干扰源线缆、被干

扰双平行线缆的 A 线和被干扰双平行线缆的 B 线

的寄生电容，cG1、cG2 和 c12 分别为干扰源线缆、

被干扰双平行线 A 线和 B 线中两两的感应电容。

干扰源线缆铜芯半径为 rG，被干扰双平行线铜芯

半径为 rR，干扰源线缆与被干扰双平行线中心的距

离为 d，被干扰双平行线中的 A 线和 B 线与其中

心的距离为 Δd，双绞线中单个扭绞长度为 Ls，干

2
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扰源线缆离地高度为 hG，被干扰双平行线的中心

位置离地高度为 hR。根据传输线理论推导可知[3]，

单位长度电感传输矩阵如式(1)所示，单位长度电

感矩阵与电容矩阵关系如式(2)所示，单位长度电

感矩阵内部不同电感取值如式(3)所示。 
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        (3) 

结合上述参数可得链传输矩阵如式(4)，其中

l3 为 3 阶单位矩阵。 
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式(4)中 2 =2 f v    ，f 为干扰源线缆输

入电压频率。 

平行线部分输入输出关系如式(5)所示。   
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通过扭绞部分以后A线与B线发生位置互换，

此时假设 Δx=0，因此在此处干扰源产生的串扰影

响忽略不计，但是输入输出关系随着 A 线与 B 线

位置的互换发生改变，位置变换矩阵如式(6)所示。 
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经过扭绞部分以后的输入输出关系如式(7)所

示，其中。 
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式(5)、(7)中 V(xi)和 I(xi)如式(8)所示，式中

i=0,1,2。 
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结合双平行线部分和扭绞部分，同时考虑双绞

线的扭绞个数为N时，整体的输入输出关系如式(9)

所示。 
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干扰线缆近端所设置信号源为Vs，内阻为 Z0G，

远端接地电阻为 ZLG。被扰线缆近端和远端端接电

阻分别为 Z0R 和 ZLR。基于戴维南等效定理可得出

传输线端接方程，如式(10)所示。 
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结合式(9)~(13)即可得出单根线缆对非屏蔽双

绞线的串扰影响。定义远端串扰耦合电压传输比为

S 来表示非屏蔽双绞线受到的串扰影响，如式(14)

所示。 

10 1 220log ( ( ) ( ))R i R iS V x V x             (14) 

2  模型验证 

通过以上数学模型，可知存在多个单根线缆对

双绞线产生串扰影响的因素，如单个扭绞的长度、

扭绞个数、线缆离地的高度、线缆本身的材质、负

载电阻以及线缆与线缆之间距离等[4-6]。本文中选

择负载电阻作为参考变量，对 CST Cable Studio 实

物模型有效性进行验证。先基于 MATLAB 进行数

学建模，并计算在不同负载情况下的串扰影响；后

基于 CST Cable Studio 软件搭建实物仿真模型，分

析在不同负载情况下的串扰影响。比较 MATLAB

环境下和 CST Cable Studio 环境下所得结果，从串

扰影响变化趋势及串扰值两个方面验证 CST Cable 

Studio 所搭建的实物模型的可靠性和准确性。 

2.1 数学模型仿真 

结合上述公式完成单根线缆对非屏蔽双绞线

串扰影响分析，本文基于 MATLAB 软件矩阵计算

模块来实现数学建模和计算。相关参数设置如表 1

所示。 

选择干扰源线缆输入电压频率 f 为研究变量。

计算过程为：先设置干扰源输入电压频率 f 的初始

值为 f=1 000 Hz；判断当前频率是否大于终止频率

fmax=100 MHz。若不大于终止频率，则计算当前频

率下的链参数矩阵，完成线缆两端串扰电压输出并

保存数据，同时将频率增加 100 kHz，作为下一次

计算所需的频率；若大于终止频率，则输出不同频

率下的串扰电压矩阵，显示结果。 

表 1  MATLAB 计算参数设置 
Tab. 1  MATLAB calculation parameters setting 

参数 取值 

rG 4.064×10–4 m 

rR 4.064×10–4 m 

d 0.02 m 

Δd 8.382×10–4 m 

Ls 0.0202 m 

hG 0.02 m 

hR 0.02 m 

N 226 

μv 4π×10–7 

v 3×108 m/s 
 

在对比分析部分中显示对应不同负载情况下

( 1 , 50 ,1 kR     )被干扰线缆非屏蔽双绞线远

端串扰耦合电压传输比的结果。 

2.2 实物仿真模型 

结合数学模型中的相关参数，验证 CST Cable 

Studio 软件搭建的实物仿真模型的可靠性，完成实

物模型仿真，并利用生成的线缆模块搭建电路仿真

模型。CST 实物仿真模型如图 2 所示。 

 

图 2  CST 实物仿真模型 
Fig. 2  Simulation model in CST 
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2.3 对比分析 

基于 MATLAB 及 CST Cable Studio 建模仿真

结果如图 3 所示。 

 

图 3  在 MATLAB 和 CST 中不同负载时串扰耦合影响 
Fig. 3  Crosstalk comparison between MATLAB and CST 

with different loads 

图 3 中实线曲线为 MATLAB 环境下所得结

果，点划线曲线为 CST 环境下所得结果。由图 3

中可知，CST 环境下的串扰影响与 MATLAB 环境

下理论计算值差异，这是因为 MATLAB 采用的是

简化模型，在计算过程中存在误差。 

当负载电阻 R=1 Ω时，两者曲线重合度较差，

这是因为在 MATLAB 理论计算过程被干扰源线缆

是以双平行线为基础。假定扭绞距离为零，从图 3

中实线可看出其转折点在 0.1 MHz，这一特征与 

CST环境下得到的图 3中点划线的转折点位置相近。 

当负载电阻 R=50 Ω，1 kΩ时，通过对比图 3

中的实线和点划线，可以发现 MATLAB 结果与

CST 结果在数值上存在一定偏差，但其结果曲线的

变化趋势几乎相同。综上可知 CST 建立的实物仿

真模型是可靠的，在遇到相似的需要进行建模分析

时，可直接使用 CST 进行建模仿真，完成对相应

线缆串扰影响的计算。在 CST 建模过程中结合上

述结果，同时考虑到线缆阻抗匹配的问题，在后续

的串扰分析过程中选取负载电阻 R=50 Ω。 

3  飞机 ARINC429 总线应用分析 

飞机 ARINC429 数据传输线采用的是屏蔽双

绞线，在 ARINC429 协议中明确规定屏蔽层必须

双端接地，此时屏蔽层与电源地成为等电势体，有

效阻挡了外界可能对双绞线产生串扰影响的电磁

波的进入，从而达到保护双绞线上所传输信号完整

性的目的[7-8]。然而在实际安装和使用过程中，可

能会因为端接头的测试或故障，导致在接线端口屏

蔽层接触不良，甚至可能发生屏蔽层双端悬空的情

况，此时 ARINC429 数据传输线近似与非屏蔽双

绞线相同。在单根线缆对非屏蔽双绞线串扰建模分

析的基础上，完成对飞机 ARINC429 数据传输线

进行建模分析，所得实物仿真模型如图 4 所示。 

 

图 4  CST 屏蔽双绞线屏蔽悬空实物仿真模型 
Fig. 4  Simulation model for STP in CST 

在分析单根线缆对屏蔽双绞线产生的串扰影

响时，需要考虑干扰源线缆上传输的信号。干扰源

信号的频率和幅值是单根线缆对 ARINC429 数据

传输线产生的串扰影响的重要因素。飞机

ARINC429 数据传输线采用的是屏蔽双绞线，定义

它们分别为 A 线和 B 线。在进行信号传输时，A
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线和 B 线均有输入信号，在接收端将 A 线上的信

号与 B 线上的信号求差值得到输出信号波形。差

分的形式很好的排除了共模电压的影响，但是在 A

线或者 B 线的接收端，当收到的信号波形的幅值

超过一定幅值时，可能会击穿接收端的保护电容，

导致信号接收设备故障。 

在飞机气象雷达系统、全向信标系统以及空中

交通管制系统等中除了使用了机载交流电源以外，

还存在直流电源。直流电源接通和断开时，会产生

高频分量，这将会对其它线缆产生串扰影响，因此

选择直流电源作为干扰源线缆的输入信号完成单

根线缆对飞机 ARINC429 数据传输线的串扰分析。

电路仿真 CST 模型如图 4 所示，图中 P1 和 P2 为

被干扰屏蔽双绞线远端电压探针。定义信号源 1

为 28 V 直流电源，每 10 µs 直流电源进行一次接

通和断开，按照飞机 ARINC429 数据传输时的标

准信号字格式，定义信号源 2 电压为 5 V，周期为

10 µs，上升和下降时间为 1.5 µs，保持时间为 3.5 µs。

定义信号源 3 设定电压为–5 V，周期为 10 µs，上

升和下降时间为 1.5 µs，保持时间为 3.5 µs。此时

线缆平行敷设长度设置为 4.572 m，每米 50 个扭

绞，线缆间距为 2 cm，屏蔽层采用双端悬空方式。

仿真结果如图 5 所示。 

 

图 5  特定干扰源产生的串扰影响 
Fig. 5  Crosstalk induced by specific interference source 

根据 ARINC429 总线协议规定，接收端的电

压波动范围应该在标准值的左右 2.5 V 内。在图 5

中，浅黄色和浅绿色线条分别为屏蔽双绞线的共模

串扰影响曲线，通过曲线可以得出共模干扰电压的

绝对值最大可以达到 12.26 V。ARINC429 数据接

收端若长期处于过载工作状态，将会降低数据接收

端的使用寿命，对飞机的正常安全飞行造成影响。 

面对飞机上复杂的电磁环境，除了上述指定直

流电压源对屏蔽双绞线产生串扰影响以外，飞机上

还存在传输其它不同频率信号的线缆，因此需要对

整个模型进行扫频分析。 

首先设置线缆长度初始值为 L=1 m，每次增加  

1 m，最终值为 10 m。在仿真过程中设定负载电阻

R=50 Ω (当负载电阻 50 Ω时线缆两端阻抗匹配)，

设置线缆间距为2 cm，扫频范围为1 kHz~100 MHz。

所得远端串扰电压传输比如图 6(a)所示。 

 

(a) 线缆长度对串扰电压的影响 

 

(b) 线缆间距对串扰电压的影响 

图 6  不同变量对串扰电压的影响(a)长度(b)距离 
Fig. 6  Crosstalk with different length (a) and different 

distance (b) 
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然后设置线缆间距 d 的初始值为 1 cm，每次

增加 1 cm，最终值为 10 cm。在仿真过程中设定负

载电阻 R=50 Ω，设定干扰源线缆与被干扰线缆的

线缆长度 L=4.5 cm，扫频范围为 1 kHz~100 MHz。

通过仿真所得远端串扰电压传输比如图 6(b)。 

在图 6(a)中，当频率小于 1 MHz 时任意频率

时，可以发现随着线缆长度的增加，远端串扰电压

传输比均在不断增加。但是由于线缆长度的不断增

加，线缆本身相应参数变化的比例将会不断缩小，

导致串扰电压传输比增加的幅值不断减小。 

在图 6(b)中，当频率小于 1 MHz 时任意频率

时，可以发现随着线缆间距的不断增加，远端串扰

电压传输比均在不断减小，当线缆间距超过 5 cm

以后串扰电压近乎为 0，这导致串扰电压传输比逼

近于理想最小值。 

4  结论 

本文基于MATLAB和CST构建单根线缆对非

屏蔽双绞线串扰影响的数学模型和实物仿真模型，

并对比两种环境下的串扰影响结果，验证了 CST

实物仿真模型的有效性和准确性。在此基础上完成

了 CST 环境下飞机 ARINC429 数据传输线(屏蔽双

绞线)实物仿真模型。分析了屏蔽层双端悬空状态

下，单根线缆对屏蔽双绞线的串扰影响。通过实验

数据分析可得：(1)飞机 ARINC429 数据传输线应

尽量远离高电压、高频率的电源信号，从而保证

ARINC429 数据接收端的正常工作；(2)当线缆间距

大于 5 cm 时，干扰源线缆对被干扰线缆的串扰影

响可忽略不计；(3)尽量避免飞机 ARINC429 数据

传输线与可能对它产生串扰影响的线缆进行平行

敷设，有效降低干扰源对被干扰线缆产生的串扰影

响。以上结论可以在飞机 ARINC429 总线敷设过

程中有一定的指导作用，为将来复杂线缆结构串扰

分析提供了一定的研究基础。 
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