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摘要：概述了高低频混装连接器的发展趋势，指明了其集成度受插拔力的制约。从连接器

的安装、接触件的固定以及接触件开槽结构等方面分析，结合力学，总结了影响连接器整体插

拔力的因素和降低插拔力的方法。为连接器的高度集成化，提供了设计思路。 
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Abstract：In this paper, the development trend of high and low frequency mixed connectors is summarized and the 

integration degree of it is restricted by the plug force. From the connector installation, the fixation of the contacts and the 

slotted structure of the contacts, etc., combined with the mechanics, the factors affecting the overall connector plug force  

and the methods to reduce the plug force are summarized. The design idea is provided for the high integration of 

connector. 
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1  引言 

 

随着通信技术的迅速发展，电子设备及系统的集

成度越来越高。尤其是近几年，军用武器系统加速升

级换代，民用通信设备的快速迭代，对连接器的小型

化、集成化、模块化、高速化、易维修、快插拔等方

向发展提出了更高的要求。高低频混装连接器应需而

生。然而随着接触件集成度的提高，特别是不同种类

接触件的集成，将大幅度提升连接器的整体插拔力，

这又制约了连接器的集成度。 

为了降低高低频混装连接器的整体插拔力，从连

接器外壳的安装结构、接触件的安装结构、接触件的

开槽结构等方面研究和探索。 

2  结构与力学性能分析 

 

2.1  连接器的外壳安装结构 

连接器根据其外壳的固定安装方式通常分为插

头、插座。固定端一般定义为插座，自由端定义为插

头。也有连接器双端均固定在模块面板上，然后通过

模块的相对运动实现整体对接的情况，称为板板对接。

前一种使用情况，连接器的对中性较好。而板板对接

的连接器，其对中性因整机结构精度而异。如果双端

都已安装固定，对接的插拔力将非常大。为此板板对

接连接器需要具有浮动盲插功能，提升对中性。浮动

端连接器的外壳固定结构如图 1 所示。浮动套、垫圈、

外壳三者间隙配合，通过浮动套的翻铆连接在一起。
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连接器安装在模块面板上时，固定的只有浮动套和垫

圈，连接器的外壳是相对自由的。浮动量的大小可根

据浮动套与外壳之间的间隙调整[1]。 

浮动套

垫圈

接触件

卡圈

外壳

 

图 1  混装连接器示图 

 

2.2  接触件的安装结构 

高低频混装连接器中有多个接触件。每个接触件

所处的位置精度均与连接器外壳的开孔位置精度和安

装精度有关。任何与理论位置的尺寸偏差，都将在连

接器的插拔力上得到体现。虽然零件的机加工精度很

高，但是实际产品中位置偏差是不可消除的，所以高

低频混装连接器整体插拔力要比单个接触件插拔力的

线型叠加大许多[2]。 

通常高低频混装连接器应具备单个接触件的浮动

盲插功能，如图 1 所示。接触件通过一种弹性卡圈，

安装在外壳中。接触件与弹性卡圈间隙配合，以实现

单个接触件的浮动。根据不同的应用情况，浮动端可

设计在一端，也可设计在双端。由于插针接触件与插

孔接触件的口部有导向结构的存在，对接过程中，接

触件对能够自动调整至理想的对中位置，实现各自的

柔性对接，尽可能减少因机加工和装配精度的存在而

增加的插拔力。 

2.3  接触件的开槽结构 

2.3.1  模型建立 

(a)

(b)

(a)

(b)
 

图 2  插孔开槽结构示图 

 

在连接器中，接触件对通常分为刚性插针、弹性

插孔或者弹性插针、刚性插孔。接触件的可靠性均是

通过弹性接触件与刚性接触件的弹力得到保证。对接

手感上为插拔力。高低频混装连接器插拔力的大小，

很大程度上是由单个射频弹性接触件的弹力大小决

定。弹性接触件一般通过开槽，获取簧片结构，其开

槽形式主要有直开槽和斜开槽两种，如图 2 所示。虽

然结构形式不同，但是力的作用原理基本相同。因此

选取具体代表性的直开槽插孔研究开槽结构。 

根据射频接触件的规格型号及相关标准[3]的规定，

不同类型的产品，其插孔接触件的开槽数不尽相同，

有 2 槽、3 槽、4 槽、甚至 8 槽等。因不同使用环境，

射频接触件具有不同的内在结构，其插孔接触件内径、

外径以及开槽的槽宽、槽深等均有所不同。虽然插孔

接触件上开槽是保证接触件弹性接触的常规措施，但

是在射频接触件中，开槽却会影响接触件的特性阻抗，

从而使得连接器的电气性能变差。 
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其中：△Z ——特性阻抗变化的百分数；N——开

槽数目；w——插孔接触件上的槽宽；R——插孔接触

件的外径。 

通过式（1）可以看出，开槽数目越多，开槽越宽，

对连接器的特性阻抗影响越大。因此，在保证接触件

的力学性能的前提下，应该尽量减少插孔的开槽数目

和开槽宽度，以开 2 槽的插孔接触件为例分析，如图 3

所示。插孔选用铍铜材料，开槽后缩口处理，最后时

效处理固化缩口状态。虚线所示位置为未插合时簧片

的位置，实线是插合到位后，簧片的位置。由于在同

一款射频接触件中插孔的内外径与插针的外径是相对

固定的，因此接触件插合前后，簧片的的径向变化量 Y

也是相对固定的。 
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图 3  插合状态及节目模型 

 

插孔开槽后，根据弹性簧片的力学特性，其受力

和形变状况类似悬臂梁结构，因此可按照悬臂梁结构

原理建模分析，如图 4 所示[4]。 
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图 4  悬臂梁模型 
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其中：P——插孔簧片所受正应力，N；E——惯

性模量，由插孔的物理性能所决定；Y——接触件插合

前后，簧片的径向变化量（扰度），mm；L——插孔簧

片的长度（即开槽深度），mm；I——惯性矩，mm
4，

可按式（3）计算。 
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2.3.2  分析计算 

根据式（4）可以算出插拔力 F。 

PnF                                 （4） 

其中：n——插孔簧片数量，2；μ——插孔簧片与

插针之间的摩擦系数，与接触件表面粗糙度有关。 

联合式（2）、式（3）、式（4）分析出，插拔力 F

的大小与槽深 L 负相关。 

插孔簧片横截面上最大应力在簧片根部，可通过

式（5）计算。 
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其中：h——中性层到 x 轴的距离，mm，可按式

（6）计算。 
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通常材料选定后，材料的许用应力 σb是定值，并

且 σb=(2～3.5)σ，再联合式（5）、式（6）可以推算出

最大允许开槽深度 Lmax。因此在不超过最大允许开槽

深度 Lmax的前提下，增加槽深 L 来降低接触件的插拔

力。 

 

3  结束语 

 

结构决定性能。在高低频混装连接器中，外壳的

安装结构、接触件的安装结构、接触件的开槽结构，

都直接决定着整体插拔力的大小。因此在设计时，应

根据连接器的使用方式，从整体考虑，选择最佳的结

构，降低连接器的整体插拔力，提升对接的柔和性。

为连接器的高度集成化提供了设计思路。 
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综上，在整个试验过程中，销轴受到的最大 Mises

等效应力为 26.1MPa，最大的变形为 0.0038mm，两者

均在许用应力和许用变形范围内，满足强度和刚度要

求。 

 

4  结束语 

 

a. 开展了高架设计装置的结构设计； 

b. 转动轴受到的最大 Mises 等效应力为

100.24MPa，最大的变形为 0.075mm，满足强度和刚度

要求； 

c. 销轴受到的最大 Mises 等效应力为 26.1MPa，

最大的变形为 0.0038mm，满足强度和刚度要求； 

d. 该装置的设计思路可为后续其它类型航天产品

高架试验装置的设计提供思路； 

e. 后续可以从装置的通用性方面进一步优化。 
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