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圆形非等芯电缆成束直径计算
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摘　 要:线束设计过程中ꎬ电缆成束直径的计算是不可缺少的步骤之一ꎮ 通过对常用的圆形非

等芯电缆成束直径进行推导ꎬ得出了电缆直径与成束直径的公式关系ꎬ应用 ＭＡＴＬＡＢ 软件的

ＧＵＩ 模块做出人机交互平台ꎮ 在该平台下用户可以通过输入电缆直径参数ꎬ得出电缆的排布

以及成束直径的值ꎬ实现了用计算机快速、直观、准确地计算圆形非等芯电缆成束直径的方法ꎬ
为线束设计人员提供了有力帮助ꎮ
关键词:圆形非等芯电缆ꎻ成束直径ꎻＭＡＴＬＡＢꎻ人机交互平台
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０　 引言

在飞机线束设计的过程中ꎬ电缆成束的直径计算是不

可缺少的步骤之一ꎮ 线束敷设过程中用于固定线束的卡

箍ꎬ其规格依据就是所固定线束的直径[１－２] ꎮ 若计算得到

的线束直径大于线束直径的实际值ꎬ相应的卡箍规格也会

偏大ꎬ在实际安装中ꎬ会出现卡箍无法紧固线束的情况ꎬ需
更换同一系列规格较小的卡箍或在线束上缠绕规定的材

料以增大直径ꎻ反之ꎬ则需更换同一系列规格较大的卡箍ꎮ
圆形非等芯电缆(“３＋１”型、“３＋２”型、“４＋１”型)在

我国使用非常普遍[３] ꎬ但它们的成束直径计算没有确定

的公式ꎮ 习有建、罗绍武[４] 通过电缆绝缘芯与成缆芯外

径间的几何关系进行数学推导ꎬ求出若干特殊解ꎬ对这些

特殊解进行数值拟合ꎬ得出经验公式ꎮ 在«电线电缆»手

册中也是以经验公式的方式给出[５] ꎮ
鉴于此种情况ꎬ本文尝试推导出几种类型的圆形非等

芯电缆的成束直径计算公式ꎬ应用 ＭＡＴＬＡＢ 软件的 ＧＵＩ
模块[６－７]做出交互平台ꎮ 在该平台下设计人员可以通过

输入电缆直径参数ꎬ得出成束直径的准确数值和电缆的排

布ꎬ避免了因线束直径计算不准确问题导致卡箍规格选配

的不合理ꎮ

１　 成束直径公式推导

１.１　 “３＋１”型
圆形非等芯“３＋１”型电缆的结构示意图如图 １ 所示ꎮ
图 １中大芯半径为 ｒ１ꎬ小芯半径为 ｒ２ꎬ成束半径为 Ｒꎬ相

邻大、小线芯圆心与成束包络圆圆心连线之间的夹角为 αꎬ相
邻大线芯圆心与成束包络圆圆心连线夹角的一半为 βꎮ
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图 １　 “３＋１”型圆形非等芯电缆结构示意图
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Ｒ＝ＯＯ１＋ｒ１ ＝ＯＯ２＋ｒ２ꎬＯＯ１ ＝ ｒ１ / ｓｉｎβ

则: ｓｉｎβ＝
ｒ１

Ｒ－ｒ１
(１)

对 ΔＯＯ１Ｏ２ 中应用余弦定理得:

ｃｏｓα＝
(Ｒ－ｒ１) ２＋(Ｒ－ｒ２) ２－( ｒ１＋ｒ２) ２

２×(Ｒ－ｒ１)×(Ｒ－ｒ２)
(２)

ｃｏｓα＝
Ｒ２－Ｒｒ１－Ｒｒ２－ｒ１ ｒ２
Ｒ２－Ｒｒ１－Ｒｒ２＋ｒ１ ｒ２

(３)

α＋２β＝π (４)
联立式(１)、式(２)得:

ｒ１
Ｒ－ｒ１

＝ ｓｉｎ π
２

－ α
２( ) ＝ｃｏｓ α

２( ) (５)

联立式(３)、式(５)得:

ｃｏｓα＝ ２ ｃｏｓ２ α
２( ) －１＝ ２

ｒ１ ２

(Ｒ－ｒ１) ２－１＝

Ｒ２－Ｒｒ１－Ｒｒ２－ｒ１ ｒ２
Ｒ２－Ｒｒ１－Ｒｒ２＋ｒ１ ｒ２

推出:　
２ｒ１ ２－(Ｒ－ｒ１) ２

(Ｒ－ｒ１) ２ ＝
Ｒ２－Ｒｒ１－Ｒｒ２－ｒ１ ｒ２
(Ｒ－ｒ１)(Ｒ－ｒ２)

ｒ１ ２－Ｒ２＋２Ｒｒ１
Ｒ－ｒ１

＝
Ｒ２－Ｒｒ１－Ｒｒ２－ｒ１ ｒ２

Ｒ－ｒ２
Ｒ３－(２ｒ１＋ｒ２)Ｒ２＋ｒ１ ｒ２Ｒ＋ｒ１ ２ ｒ２ ＝ ０

１.２　 “３＋２”型
圆形非等芯“３＋２”型电缆的结构示意图如图 ２ 所示ꎮ
图 ２ 中大芯半径为 ｒ１ꎬ小芯半径为 ｒ２ꎬ成束半径为 Ｒꎬ

相邻大、小线芯圆心与成束包络圆圆心连线之间的夹角为

αꎬ相邻大线芯圆心与成束包络圆圆心连线夹角的一半为

βꎬ相邻小线芯圆心与成束包络圆圆心连线夹角的一半为
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图 ２　 “３＋２”型圆形非等芯电缆结构示意图

Ｒ＝ＯＯ２＋ｒ１ꎬＯＯ２ ＝ ｒ１ / ｓｉｎβ

则: ｓｉｎβ＝
ｒ１

Ｒ－ｒ１
(６)

Ｒ＝ＯＯ１＋ｒ２ꎬＯＯ１ ＝ ｒ２ / ｓｉｎγ

则: ｓｉｎγ＝
ｒ２

Ｒ－ｒ２
(７)

对 ΔＯＯ１Ｏ２ 中应用余弦定理得到的公式如式(２)、式
(３)所示ꎮ

α＝π－γ－２β (８)

ｃｏｓα＝ －ｃｏｓγｃｏｓ２β＋ｓｉｎγｓｉｎ２β (９)

ｃｏｓ２β＝
Ｒ２－２Ｒｒ１－ｒ１ ２

(Ｒ－ｒ１) ２ (１０)

ｓｉｎ２β＝
２ｒ１ Ｒ２－２Ｒｒ１

(Ｒ－ｒ１) ２ (１１)

ｃｏｓγ＝
Ｒ２－２Ｒｒ２
Ｒ－ｒ２

(１２)

将式(７)、式(１０)－式(１２)带入式(９)得:
ｃｏｓα＝

２ｒ１ ｒ２ Ｒ２－２Ｒｒ１ －(Ｒ２－２Ｒｒ１－ｒ１ ２) Ｒ２－２Ｒｒ２
(Ｒ－ｒ１) ２(Ｒ－ｒ２)

(１３)

联立式(３)、式(１３)得:
Ｒ２－Ｒｒ１－Ｒｒ２－ｒ１ ｒ２
(Ｒ－ｒ１)(Ｒ－ｒ２)

＝

２ｒ１ ｒ２ Ｒ２－２Ｒｒ１ －(Ｒ２－２Ｒｒ１－ｒ１ ２) Ｒ２－２Ｒｒ２
(Ｒ－ｒ１) ２(Ｒ－ｒ２)

推出:
Ｒ３－(２ｒ１＋ｒ２)Ｒ２＋ｒ１ ２Ｒ＋ｒ１ ２ ｒ２ ＝

２ｒ１ ｒ２ Ｒ２－２Ｒｒ１ －(Ｒ
２－２Ｒｒ１－ｒ１ ２) Ｒ２－２Ｒｒ２

１.３　 “４＋１”型
圆形非等芯“４＋１”型电缆的结构示意图如图 ３ 所示ꎮ
图 ３ 中大芯半径为 ｒ１ꎬ小芯半径为 ｒ２ꎬ成束半径为 Ｒꎬ

相邻大、小线芯圆心与成束包络圆圆心连线之间的夹角为

αꎬ相邻大线芯圆心与成束包络圆圆心连线夹角的一半为
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图 ３　 “４＋１”型圆形非等芯电缆结构示意图

Ｒ＝ＯＯ１＋ｒ１ ＝ＯＯ５＋ｒ２ꎬＯＯ１ ＝ ｒ１ / ｓｉｎβ

则: ｓｉｎβ＝
ｒ１

Ｒ－ｒ１

ｃｏｓβ＝ １－
ｒ１ ２

(Ｒ－ｒ１) ２ (１４)

对 ΔＯＯ１Ｏ５ 中应用余弦定理得到的公式如式(２)、式
(３)所示ꎮ

α＋３β＝π
ｃｏｓα＝ ３ｃｏｓβ－４ ｃｏｓ３β (１５)

将式(１４)带入式(１５)得:

ｃｏｓα＝
(－Ｒ２＋２Ｒｒ１＋３ｒ１ ２) Ｒ２－２Ｒｒ１

(Ｒ－ｒ１) ３ (１６)

联立式(３)、式(１６)得:
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Ｒ２－Ｒｒ１－Ｒｒ２－ｒ１ ｒ２
Ｒ－ｒ２

＝
(－Ｒ２＋２Ｒｒ１＋３ｒ１ ２) Ｒ２－２Ｒｒ１

(Ｒ－ｒ１) ２

推出:
Ｒ４－(３ｒ１ ＋ ｒ２ ) Ｒ３ ＋(３ｒ１ ２ ＋ ｒ１ ｒ２ ) Ｒ２ ＋( ｒ１ ２ ｒ２ － ｒ１ ３ ) Ｒ － ｒ１ ３ ｒ２ ＝

－Ｒ３＋( ｒ２＋２ｒ１)Ｒ２＋(３ｒ１ ２－２ｒ１ ｒ２)Ｒ－３ｒ１ ２ ｒ２[ ] Ｒ２－２Ｒｒ１

２　 应用 ＭＡＴＬＡＢ 编制 ＧＵＩ 平台

３ 种类型的成束直径计算公式ꎬ需要借助计算机求

解ꎬ本文利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编程求解ꎮ 在 ＭＡＴＬＡＢ 的

ＧＵＩ 界面中ꎬ绘制 ３ 种圆形非等芯电缆成束的计算模块ꎬ
每一个模块中有相关控件ꎬ在计算控件的回调函数中编写

求解程序[８－９] ꎮ 在最终运行时ꎬ用户只需输入电缆的半

径ꎬ点击计算即可出现电缆的排布以及成束直径ꎮ
３ 种类型的 ＧＵＩ 模块如图 ４、图 ６、图 ８ 所示ꎬ模块中

输入 ｒ１、ｒ２ 的值ꎬ点击计算可得到图 ５、图 ７、图 ９ꎮ
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图 ４　 “３＋１”型电缆成束 ＧＵＩ 模块
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图 ５　 “３＋１”型电缆排布及成束直径
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图 ６　 “３＋２”型电缆成束 ＧＵＩ 模块
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图 ７　 “３＋２”型电缆排布及成束直径
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图 ８　 “４＋１”型电缆成束 ＧＵＩ 模块
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图 ９　 “４＋１”型电缆排布及成束直径

３　 实际验证

选取“３＋１”型ꎬ“３＋２”型ꎬ“４＋１”型相关实例ꎬ用游标

卡尺实际测量成束直径和在该 ＧＵＩ 平台下进行成束直径

计算的结果进行对比ꎬ结果见表 １ꎮ

表 １　 实测成束直径与 ＧＵＩ 平台下计算

　 　 　 　 　 　 　 成束直径比较表 单位:ｍｍ　

电缆排列
芯数

绝缘芯半径 成束直径

大芯 小芯
实际测
量均值

ＧＵＩ 计算
结果

绝对误差

３＋１ ４.４２ ３.０２ ９.９８ ９.９１ －０.０７

３＋１ ５.１８ ３.９５ １１.７３ １１.７４ ０.０１

３＋２ ４.４２ ３.０２ １０.６８ １０.５８ －０.１０

３＋２ ５.１８ ３.９５ １２.６７ １２.６１ －０.０６

４＋１ ４.４２ ３.０２ １１.３７ １１.２３ －０.１４

４＋１ ５.１８ ３.９５ １３.４５ １３.２７ －０.１８

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ由公式推导ꎬ经过编程求解的计算
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􀅰机械制造􀅰 高科ꎬ等􀅰圆形非等芯电缆成束直径计算

结果与实际测量的结果误差<０.２ｍｍꎬ完全可以满足精度

要求ꎮ 由此可以判断经过公式推导编程求解的方法是正

确的ꎮ

４　 结语

本文介绍了一种计算圆形非等芯电缆成束直径的新

方法ꎬ通过分析电缆成束中电缆之间的几何关系ꎬ推导出

成束半径与其组成电缆半径的公式关系ꎮ 利用 ＭＡＴＬＡＢ
软件编程求解并编制出相应的 ＧＵＩ 计算平台ꎮ 设计人员

可以更加快速、直观、准确地得出电缆排布和成束直径ꎬ该
平台不仅有助于线束设计人员匹配合理规格的卡箍ꎬ也适

用于电缆行业ꎮ
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３　 结语

本文研究了纳秒激光输出功率、扫描间距和扫描速度

对材料表面形貌、表面润湿性和表面能的影响ꎮ 研究结果

表明:激光输出功率对材料的性能影响最大ꎬ当功率小于

材料相爆阈值时ꎬ激光织构效果、润湿性较差ꎬ表面能较

低ꎻ当大于该阈值时ꎬ材料润湿性及表面能有较大提升ꎮ
扫描间距和扫描速度对材料表面性能的影响类似ꎬ过低的

扫描间距和扫描速度会抑制表面织构的效果ꎬ影响表面润

湿性和表面能ꎬ同时会诱发大量微裂纹ꎻ过高的扫描间距

和速度会降低织构密度ꎬ减小材料的表面润湿性能ꎮ
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