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摘 要:阻抗作为高速互联链路的核心电气参数,其测试精度是保障信号完整性的关键。然而测试夹具引发的牵引

效应导致实测值严重偏离真实值,成为以太网高速连接器高精度测试领域的共性难题。现有研究多采用单因素分析

方法,难以揭示公差与电磁耦合的协同作用机制。提出一种融合公差差异与耦合强度的双因子牵引模型,通过引入公

差差异系数与耦合系数,构建了牵引因子的定量计算方法,实现了对牵引效应的精准量化。仿真与实测结果表明,该
模型能有效表示公差与耦合的协同作用规律,在强耦合条件下,3%公差夹具的阻抗测试偏差率经模型精准量化后可

控制在16.8%以内,且模型预测值与实测值的误差均在3%以内。该研究为高精度阻抗测试提供了理论模型与实验

依据,对提升高速装备性能评估可靠性具有重要价值。
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Abstract:As
 

a
 

core
 

electrical
 

parameter
 

of
 

high-speed
 

interconnection
 

links,
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

differential
 

impedance
 

and
 

common
 

mode
 

impedance
 

is
 

critical
 

to
 

ensuring
 

signal
 

integrity.
 

However,
 

the
 

fixture-induced
 

pull
 

effect
 

causes
 

the
 

measured
 

values
 

to
 

deviate
 

significantly
 

from
 

their
 

true
 

values,
 

which
 

has
 

become
 

a
 

prevalent
 

challenge
 

in
 

the
 

high-precision
 

testing
 

of
 

high-speed
 

connectors
 

for
 

Ethernet
 

systems.
 

Most
 

existing
 

studies
 

rely
 

on
 

single-factor
 

analysis
 

methods,
 

which
 

fail
 

to
 

reveal
 

the
 

synergistic
 

mechanism
 

of
 

tolerance
 

and
 

electromagnetic
 

coupling.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

dual-factor
 

pull
 

model
 

that
 

integrates
 

tolerance
 

variation
 

and
 

coupling
 

strength.
 

By
 

introducing
 

a
 

tolerance
 

variation
 

coefficient
 

and
 

a
 

coupling
 

coefficient,
 

a
 

quantitative
 

method
 

for
 

the
 

pull
 

factor
 

is
 

established,
 

enabling
 

accurate
 

quantification
 

of
 

the
 

pull
 

effect.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

model
 

can
 

effectively
 

characterize
 

the
 

synergistic
 

interaction
 

mechanism
 

between
 

tolerance
 

variation
 

and
 

electromagnetic
 

coupling.
 

Under
 

the
 

strong
 

coupling
 

condition,
 

the
 

deviation
 

rate
 

of
 

impedance
 

testing
 

for
 

the
 

fixture
 

with
 

3%
 

tolerance
 

can
 

be
 

controlled
 

within
 

16.8%
 

after
 

being
 

accurately
 

quantified
 

by
 

the
 

model,
 

and
 

the
 

error
 

between
 

the
 

model
 

prediction
 

value
 

and
 

the
 

measured
 

value
 

is
 

within
 

3%.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

theoretical
 

model
 

and
 

experimental
 

basis
 

for
 

high-precision
 

impedance
 

testing,
 

and
 

is
 

of
 

great
 

value
 

for
 

improving
 

the
 

reliability
 

of
 

performance
 

evaluation
 

for
 

high-speed
 

connecting
 

equipment.
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0 引  言

  随着车联网、5G通信、数据中心等领域对高速以太网

信号传 输 需 求 的 持 续 攀 升,信 号 速 率 已 普 遍 突 破100
 

Gbps,部分场景甚至达到400
 

Gbps及以上,此时差分阻抗

与共模阻抗的匹配精度对信号完整性(signal
 

integrity,
 

·341·
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SI)[1]的影响愈发显著,微小的阻抗偏差即可能导致信号反

射、串扰急速加剧[2],进而引发数据传输误码率显著上

升[3]。差分与共模阻抗作为高速以太网连接器[4]、传输线

等关键器件的核心电气指标,其测试准确性直接决定产品

性能评估的可靠性,但在实际测试流程中,测试夹具与被测

件之间的阻抗不匹配、电磁耦合干扰[5]、环境噪声等因素常

导致实测值偏离真实值,其中由夹具特性引入的牵引效应

是制约测试精度的关键瓶颈,尤其在高频场景下,该效应引

发的偏差可达5%~15%,严重影响产品合格性判定。即

便在轻型无人机等航空电子领域的信号处理板设计中[6],
传输链路的阻抗匹配也需依赖精准测试,但夹具牵引效应

同样会干扰其硬件性能的准确评估。
传统研究中,学者们多单独分析夹具公差[7]或电磁耦

合对测试结果的影响,Roy等[8]基于传输线理论,建立了电

路结构同SI参数的联系,但未考虑耦合效应的干扰;周佳

乐等[9]通过电磁仿真分析了不同耦合程度下的共模阻抗变

化规律,却忽略了夹具精度的影响;骆燕燕等[10]以最优化

信号反射的表征参数为目标,提出基于误差补偿的测试方

法,但其模型仅适用于特定夹具类型,通用性较差;胡媛媛

等[11]虽借助时域反射(time
 

domain
 

reflectometry,TDR)技
术实现了传输线阻抗的高精度测量与校准,但未针对夹具

牵引效应的多因素耦合问题展开分析;黄成等[12]在高速集

成电路(integrated
 

circuit,IC)测试系统的信号完整性设计

中优化了传输路径的阻抗匹配,却未量化夹具特性对阻抗

测试结果的牵引影响。总体而言,现有研究缺乏对多因素

耦合作用的系统性建模,无法全面量化牵引效应的影响机

制,难以满足高精度测试需求[13-17]。
为解决上述问题,本文围绕以太网高速连接器中差分

与共模阻抗测试中的牵引效应展开深入研究。首先,深入

分析夹具公差与电磁耦合的作用机理,创新性提出融合公

差差异系数与耦合系数的双因子牵引模型,采用加权融合

实现对牵引效应强度的精准量化。其次,基于传输线理论

与误差溯源分析方法,建立牵引因子与阻抗测试偏差的定

量解析关系,明确差分阻抗与共模阻抗[18-19]对牵引效应的

敏感度差异,进一步引入敏感度系数,使模型可分别适配差

分与共模两种阻抗类型的测试场景,有效提升模型的工程

适用性与场景适配性。最后,结合高速连接器传输性能研

究中常用的仿真与实测结合方法,开展仿真验证与实物测

试实验,验证模型的有效性,以期为以太网高速连接器阻抗

测试中牵引效应的抑制与测试精度提升提供可靠的理论支

撑与实践指导。

1 理论模型与数学推导

1.1 差分与共模阻抗基础模型

  以太网信号传输中差分阻抗Zdiff反映两传输线间的差

模信号特性,共模阻抗Zcm 反映对地的共模信号特性,基于

传输线理论可推导差分阻抗为:

Zdiff=Z1+Z2-2k Z1Z2 (1)
式中:Z1和Z2是两根传输线的单端阻抗,k(0≤k≤1)为
耦合系数,差分信号在两根相邻导线中反向传输,耦合作用

会降低等效阻抗。当k=0,即无耦合时,Zdiff简化为两单

端信号的串联阻抗;当k>0时,耦合项2k Z1Z2 随k增

大而增大,Zdiff随之减小。共模阻抗计算公式为:

Zcm =
Z1Z2

Z1+Z2  ×(1+k) (2)

式中:当k=0时,Zcm=Z1Z2/(Z1+Z2)简化为纯并联阻

抗;k>0时,(1+k)项使Zcm 随耦合增强而增大。

1.2 双因子牵引模型

  牵引效应的本质是夹具的公差及耦合特性对测试值的

干扰,定义牵引因子T 量化其强度。设夹具公差为Tf,被

测件公差为Tc,公差差异的标准化系数为:

Ctol=
|Tf-Tc|

Tc

(3)

式中:Ctol定义了夹具与被测件的公差匹配度,值越大表示

匹配越差,牵引越强。结合k和Ctol,通过加权求和融合公

差差异与耦合的影响构建双因子融合模型为:

T =α×Ctol
︸

公差项

+β×k
︸
耦合项

(4)

式中:α和β是公差权重与耦合权重,数值可基于工程经验

确定,且有α+β=1;T 为牵引效应强度因子,通过式(5)的
截断函数实现T ⊂ [0,0.95],0表示无牵引,0.95表示最

强牵引。由于未经过截断处理的公差差异与耦合系数的融

合初始值
 

T0在工程场景中存在弱牵引时变化平缓,强牵引

时趋于饱和特性,因此可采用分段指数函数对T0进行截断

处理,最终得到
 

T 的表达式如式(5)所示。

T =f(T0)=
0, T0≤0.01(无牵引效应)

1-e
-5T0, 0.01<T0<0.2(牵引效应线性增强)

0.95, T0≥0.2(牵引效应趋于饱和)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

式中:当T0 =0.01时,T ≈0.048
 

8,接近0,符合弱牵引

场景中公差与耦合均处于弱影响水平,牵引效应可忽略;对
中强牵引场景,即T0=0.2时,T≈0.632,此时牵引因子

随T0 线性增强,表征公差与耦合的协同作用进入显著区

间;对于强牵引饱和场景,T0 固定为0.95,避免因T0 过大

导致牵引因子无限制增长,保障了模型在工程场景下的收

敛性与合理性。

1.3 模型偏差定义

  被测器件的测试值与真实值的偏差由牵引因子T 和

阻抗类型的敏感度共同决定,差分阻抗的测试值计算公

式为:

Zmeas,diff=Zdiff×(1+T×Sdiff) (6)
式中:Sdiff是差分敏感系数,考虑差分的阻抗稳定性更高,
设定Sdiff=0.4。 将式(1)、(4)代入式(6)得到:

Zmeas,diff= Z1+Z2-2k Z1Z2  ×[1+(α×Ctol+

·441·
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β×k)×Sdiff]= Z1+Z2-2k Z1+Z2  
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁

第1部分

+

α Z1+Z2-2k Z1+Z2  SdiffCtol
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁

第2部分

+

βZ1+Z2-2k Z1+Z2  Sdiffk
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁

第3部分

(7)

式中:第1部分是被测连接器的实际差分阻抗,表示无牵引

时的真实阻抗计算值;第2部分表示由公差差异引发的牵

引偏差;第3部分表示由耦合强度引发的牵引偏差。对于

被测器件的共模阻抗按式(8)计算。

Zmeas,cm =Zcm×(1+T×Scm) (8)
式中:Scm 是共模敏感系数,由于共模传输使用地面回流,
受地面影响显著,导致共模阻抗对牵引更敏感,因此通常设

定Scm =0.4。 将式(2)、(4)代入式(8)得到:

Zmeas,cm =
Z1Z2

Z1+Z2
×(1+k)×[1+Scm×α×Ctol+Scm×

β×k]=
Z1Z2

Z1+Z2

(1+k)
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁

第1部分

+
Z1Z2

Z1+Z2

(1+k)ScmαCtol

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁
第2部分

+

Z1Z2

Z1+Z2
×(1+k)Scmβk

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁
第3部分

(9)

式中:第1部分表示被测件的实际共模阻抗,也是无牵引时

的真实计算值;第2部分表示由公差差异引发的牵引偏差;
第3部分表示由耦合强度引发的牵引偏差。定义被测连接

器的差分与共模阻抗偏差率计算为:

ΔZ% =
Zmeas-Zactual

Zactual
×100=T×S×100% (10)

式中:Zmeas表示被测件的差分或共模阻抗测量结果;Zactual

表示实际差分或共模阻抗;S 表示敏感系数。

2 仿真实验与结果分析

2.1 仿真参数设置

  仿真环境基于高速连接器实际测试场景构建,被测件

为100
 

Ω差分阻抗板端连接器,共模阻抗目标25
 

Ω,单端

阻抗目标50
 

Ω、公差5%;测试夹具采用3%、5%、7%这

3种公差等级,单端阻抗目标50
 

Ω,与被测件阻抗匹配;电
磁耦合系数k分别取0、0.1、0.2、0.3,覆盖无耦合至强耦合

场景;各阻抗参数均按正态分布生成,通过3σ原则控制波

动范围。每个夹具公差与耦合系数情况独立分组设置

3
 

000组样本,保障统计结果的可靠性与普适性,贴合工程

批量测试场景。仿真实验环境为 Windows
 

11(64-bit)操作

系 统,开 发 工 具 为 PyCharm
 

2025.2.2(Community
 

Edition,64-bit),编程语言为Python
 

3.12(64-bit),核心依

赖库为NumPy、Pandas及 Matplotlib。

2.2 夹具阻抗特性分析

  由图1(a)可知,差分阻抗呈现随耦合系数k 增大而单

调降低的变化规律,与式(1)的理论推导结果完全一致。从

公差维度看,3%公差夹具的差分阻抗波动范围最小(±3
 

Ω),

7%公差夹具的波动范围最大(±7
 

Ω),这直观体现了公差

差异越大,阻抗牵引效应越显著的物理规律,与双因子模型

中公差差异因子Ctol 驱动阻抗偏差的量化逻辑形成呼应。
从图1(b)可知,其随耦合系数k 的增大呈单调升高趋势,
符合式(2)的理论预期。其中,3%公差夹具的共模阻抗值

更接近25
 

Ω的目标值,偏差控制在1
 

Ω以内,而7%公差夹

具的偏差最大可达5
 

Ω以上,进一步验证了公差差异与电

磁耦合的协同作用是阻抗牵引效应的核心诱因这一结论,
也为双因子模型中权重系数α=0.4、β=0.6的工程合理

性提供了实验支撑,耦合系数对共模阻抗的影响权重更高,
与共模信号无差分抵消、对电磁干扰更敏感的物理特性完

全契合。结合双因子模型的参数优化结果分析,差分阻抗

对耦合系数的敏感度低于共模阻抗,这与图1(a)中相同耦合

系数下,共模阻抗的绝对偏差幅度更大的现象完全一致。
例如,当耦合系数k=0.3、公差Tf=7% 时,差分阻抗偏

离目标值约30
 

Ω,共模阻抗偏离约8
 

Ω,其相对偏差差分

30%、共模32%的比例关系与敏感度系数的比例0.4∶0.6
结构相吻合,从实验层面验证了模型参数的精准性与一致

性。综上,图1的阻抗分布箱线图从公差、耦合与阻抗偏差

的多维度关联中,完整呈现了双因子模型的核心假设与量

化逻辑,为模型的理论推导提供了实验佐证。

2.3 牵引效应量化分析

  图2(a)所示为牵引因子
 

T 与差分偏差率的显著正相

关关系,判定系数R2 =0.92,这与式(10)的推导结果完全

一致,有力验证了双因子模式公式的定量有限性。需说明

的是,由于3%公差与7%公差对应的公差差分系数Ctol相

等,两者的牵引因子及偏差率结果完全一致,因此图2(a)
中3%公差与7%公差的样本点重合显示;3%、5%、7%公

差的样本点均沿正相关趋势线分布,表明该模型可系统量

化牵引效应的强度,为后续分析奠定了理论基础。
图2(b)、(c)中,3%与7%公差的平均偏差看似一致,

这源于两者与5%被测产品公差的偏离幅度相同,均差

2%,相对3%是精度过剩,相对7%是精度不足,并非意味

着精度高低无区别。而耦合系数k对偏差分布的影响则体

现出明确的因果关系:当k=0时,各公差夹具的偏差分布

均较窄,偏差稳定;随着k 增大至
 

0.1、0.2和0.3,耦合如

同放大器,会放大夹具与产品的公差不匹配,使不同样本的

偏差拉开差距,整体波动范围显著变宽。此外,7%的高公

差夹具虽平均偏差与3%看似一致,但其偏差上限明显更

高,这是由于7%公差夹具实际制造时阻抗波动更大,叠加

耦合的放大效应后,易出现极端大偏差,体现出低公差夹具

在偏差稳定性上的显著优势,也正是工程中选择低公差夹

具用于高精度测试的核心原因。对于图2(b)中3%公差偏

差率高于5%公差的现象,其本质源于理论牵引因子贡献

与工程制造精度匹配效应耦合作用的合理工程体现。从双

因子模型中的公差差异系数推导来看,3%公差夹具的公
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图1 阻抗分布箱线图

Fig.1 Box
 

plot
 

of
 

impedance
 

distribution

差差异系数Ctol=|0.03-0.05|/0.05=0.4,公差项贡

献为0.4×0.4=0.16;而5%公差夹具的公差差异系数为

0,公差项贡献直接为0。
理论上,3%公差的牵引因子公差项贡献远大于5%公

  

差,这与图2(d)中3%公差的平均牵引因子显著高于5%
公差的统计结果完全契合。但在工程制造场景下,夹具阻

抗需模拟实际生产的正态分布波动特性,3%公差夹具虽

制造精度高,阻抗标准差小,却因精度过剩导致与被测件
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图2 牵引效应量化分布

Fig.2 Quantitative
 

analysis
 

diagram
 

of
 

the
 

pull
 

effect

的阻抗适配区间存在偏差,实际测试中的阻抗失配度反而

更高;5%公差夹具的公差与产品公差完全匹配,其阻抗波

动范围与被测件的阻抗分布高度契合,即便制造波动,即
阻抗标准差略大于3%公差夹具,精度匹配优势也会部分

抵消理论牵引因子的差异,最终导致统计后的偏差率分布

出现重叠。这一现象并非模型或仿真的缺陷,而是真实还

原了理论推导与工程实际的照应逻辑,进一步凸显了双因

子模型的工程普适性。图2(d)的平均牵引因子柱状图则

从量化角度严格验证了这一理论推导的内在逻辑,同一耦

合系数k下,3%公差的平均牵引因子显著高于5%公差,

7%公差的平均牵引因子在k=0.3时达到峰值,直观表现

出公差越大、耦合越强,牵引效应越显著的工程规律,与双
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因子模型中T 随Tf和k递增的推导结果完全一致。图2
的仿真验证了理论推导与工程规律的一致性,展示了双因

子模型对复杂实际测试场景的解释力。

2.4 链路阻抗测试模拟

  为验证双因子模型在实际链路测试中的有效性,针对

100
 

Ω差分链路与25
 

Ω共模链路,开展若干场景的测试模

拟,结合双因子模型式(4)系统分析公差差异与电磁耦合

的协同作用规律。
如图3(a)所示,差分阻抗偏差随耦合系数k的增大呈现

先差异化增长、后趋同稳定的特征,与双因子模型中α=0.4、

β=0.6的参数设定完全契合。无耦合状态下,牵引效应由公

差差异主导,3%
 

公差夹具的差分阻抗测试值为106.4
 

Ω,偏差

6.4
 

Ω,偏差率6.4%;7%公差夹具的差分阻抗测试值同样为

106.4
 

Ω,但其公差设计值更大,这种测试值一致而公差设计不

同的现象,恰恰反映了无耦合状态下公差对牵引效应的潜在

主导作用,为后续耦合阶段的差异变化提供了基准参照;进入

弱耦合阶段,耦合效应开始凸显,两类公差夹具的差分阻抗偏

差均增至8.8
 

Ω并首次趋同,表明耦合效应已覆盖公差差异

的影响;中耦合状态下,耦合主导作用进一步强化,3%与7%
公差夹具的差分阻抗测试值均稳定在111.2

 

Ω,偏差11.2
 

Ω,
公差差异对偏差的影响完全消失;强耦合阶段,耦合效应达到

饱和,两类夹具的差分阻抗测试值均为113.6
 

Ω,偏差增至

13.6
 

Ω,偏差增长速率与耦合系数的线性关系,印证了β=0.6
对耦合贡献的量化精度。

图3 阻抗测试模拟

Fig.3 Simulation
 

of
 

link
 

impedance
 

testing

  如图3(b)所示,共模阻抗偏差规律与差分阻抗一致,
但整体偏差率更高,这与Scm=0.6>Sdiff=0.4的敏感度

系数设定保持一致,且耦合效应的主导作用出现更早。无

耦合时,3%公差夹具测试值为27.4
 

Ω,偏差2.4
 

Ω,7%公
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差夹具测试值同样为27.4
 

Ω,结合其更大的制造公差,这
种测试值一致而公差设计不同的现象,直观反映了无耦合

状态下公差对牵引效应的主导作用;弱耦合状态下,两类

夹具共模阻抗测试值均为28.3
 

Ω,偏差趋同于3.3
 

Ω,耦合

效应已完全覆盖公差差异影响;中耦合阶段,偏差进一步

增至4.2
 

Ω,两类夹具偏差始终保持一致;强耦合阶段,偏
差达到

 

5.1
 

Ω,偏差率20.4%,更高的偏差率直观验证了共

模阻抗对牵引效应的敏感度更高,与Scm =0.6的推导结

论完全匹配。
上述场景中测试值与实际值的系统性偏离,从实验层

面验证了牵引效应的客观存在,也凸显了双因子模型对公

差、耦合双因素作用的量化价值,通过该模型可精准预测

不同夹具及耦合场景下的阻抗测试偏差,为高速链路测试

的精度优化提供理论支撑。

3 实测验证

  为验证模型有效性,采用 Keysight
 

N5247B矢量网络

分析仪(vector
 

network
 

analyzer,VNA)对差分以太网连接

器进行测试,其差分阻抗标称值为100
 

Ω,共模阻抗为

25
 

Ω,并选用3%、5%、7%公差夹具各10套,在耦合系数

k=0.2
 

环境下重复测试20次,测试系统连接如图4所

示。图4中,测试链路由被测连接器、Y型转接头、SMA连

接器、同轴线缆、VNA组成,通过VNA的S 参数测量功能

提取阻抗的实测值,与模型预测值对比分析。

图4 阻抗实测链路

Fig.4 Fixture
 

test
 

platform

3.1 量化性能指标的定义与计算方法

  首先定义阻抗模型预测偏差率,表征双因子模型输出

的阻抗预测值与阻抗理论标称值之间的相对偏离程度为:

δ模型 =
Z模型 -Z标称

Z标称
×100% (11)

式中:Z模型 为双因子模型输出的差分或共模阻抗预测值;

Z标称 为高速连接器的差分或共模阻抗设计标称值,差分取

值为100
 

Ω,共模取值为25
 

Ω。在模型预测偏差率的基础

上,进一步定义阻抗实测平均偏差率,以表征测试系统的

实际偏差水平:

δ实测 =
1
N∑

N

i=1

Z实测,i-Z标称

Z标称
×100% (12)

式中:N =20为重复测试次数;Z实测,i 为第i次测试的差

分或共模阻抗实测值。结合式(11)、(12)两个指标,最终

定义差分或共模阻抗测试误差,以评估模型预测与实测结

果的一致性,表征模型预测偏差率与实测平均偏差率之间

的绝对差值为:

ε=|δ模型 -δ实测| (13)

3.2 测试结果与分析

  将不同公差夹具下的差分、共模阻抗测试值代入
 

3.1节

指标公式,计算得到量化性能数据如表1、
 

2所示。

表1 差分阻抗测试误差率

 Table
 

1 Error
 

rate
 

in
 

differential
 

impedance
 

testing
(%)

夹具类型
模型预测

差分偏差率

实测平均

差分偏差率

差分

误差

3%公差 11.2 11.4 1.79
5%公差 4.8 5.0 2.08
7%公差 11.2 11.5 2.68

表2 共模阻抗测试误差率

Table
 

2 Error
 

rate
 

in
 

common
 

impedance
 

testing
(%)

夹具类型
模型预测

共模偏差率

实测平均

共模偏差率

共模

误差

3%公差 16.8 17.0 1.19
5%公差 6.8 7.0 2.94
7%公差 16.8 17.1 1.79

  所有误差均在3%以内,属于工程可接受的偏差区间,
说明模型对牵引效应的量化具备较高准确性。其中,3%

 

与7%公差的差分、共模误差表现均衡,5%公差的误差也

处于合理范围,这一结果不仅验证了双因子模型在不同公

差等级、耦合强度及阻抗模式下的普适性,更从实测层面

印证了模型对公差与耦合协同效应的量化能力,凸显了其

在多变量场景下的工程适配价值。

4 结  论

  本文构建的双因子模型实现了对夹具牵引效应的精

准量化,区别于现有单因素分析方法的局限性,明确了公

差匹配度决定偏差率基准、耦合系数是偏差放大器的核心

规律,在理论层面解释了公差与耦合协同影响牵引效应的

内在机制,填补了现有研究中多因素耦合作用机制分析的

空白。仿真与实测验证了模型的工程普适性与对实际场
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景的适配性,传统方法仅能定性分析单一因素的影响,无
法实现多因素协同作用的量化,而本模型通过融合公差差

异与耦合强度的双因子设计,在多因素耦合场景下展现出

更优的量化精度;并且,模型同时覆盖差分与共模阻抗场

景,明确了阻抗牵引效应的影响规律,为高速以太网连接

器差分与共模阻抗测试中夹具公差选择、耦合强度控制提

供了理论依据与工程参考。后续可进一步拓展模型的环

境适应性,或探索基于该模型的自适应补偿算法以提升阻

抗测试精度,同时补充阻抗测试偏差率、模型预测误差等

量化性能指标的物理意义与计算方法说明。
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