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摘　 要:片式有源模块是雷达的核心部件ꎬ其集成度高但尺寸链公差设计难度大ꎮ 针对片式有

源模块在应力筛选实验后部分信号不通的问题ꎬ通过分析两条相互影响的轴向盲配互联尺寸

链公差ꎬ确定弹性连接器和射频内转接器配合公差问题ꎮ 针对该尺寸链的轴向盲配公差问题ꎬ
结合实际情况ꎬ完成尺寸链公差优化设计ꎮ
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０　 引言

随着雷达集成度要求的不断提高ꎬ片式有源阵列天线

已成为目前的重要研究方向[１] ꎮ 片式有源模块作为片式

有源阵列天线的核心部件ꎬ凭借其鲜明的优点和难度成为

研究重点ꎮ 相比于砖块式模块结构ꎬ片式模块结构拥有集

成度高、尺寸小、易扩充等优点ꎬ但设计难度较大ꎬ散热难、
公差累积等问题很难解决[２－３] ꎮ

片式有源模块作为雷达的核心部件ꎬ内部信号传输非

常重要ꎬ信号不通或信号传输质量差将直接影响整个雷达

性能ꎮ 在某片式有源模块的现场调试环节中发现:Ｔ / Ｒ组

件装配后部分组件很难测试正常ꎬ现象往往为 Ｔ / Ｒ 组件

中一两个通道工作正常而其他通道工作不正常ꎬ并且测试

全部正常的片式模块在完成应力筛选试验后ꎬ经测试确认

Ｔ/ Ｒ组件损坏多只ꎬ其余组件还能工作但内部可能有损伤ꎮ
经仔细查找原因发现应力筛选试验后部分 Ｔ / Ｒ 组件

内印制板上有裂纹ꎬ进而导致 Ｔ / Ｒ 组件损坏ꎮ 经分析认

为该问题与结构公差不断累积导致部分结构产生一定程

度的挤压有关ꎮ
本文将针对应力筛选试验后通道工作不正常的问题ꎬ

对涉及信号传输的结构进行公差分析ꎬ完成尺寸链公差的

优化ꎬ提出解决问题的措施ꎮ
片式有源模块内部 Ｔ / Ｒ组件与综合网络模块之间的

信号传递由弹性连接器和 ＫＫ射频连接器传递ꎬ而弹性连

接器和 ＫＫ射频连接器都采用盲配的方式安装(图 １)ꎬ因
此对弹性连接器和 ＫＫ 射频连接器的装配公差提出了很

高的要求ꎮ 公差一旦过大就会导致通道信号不通、挤压印

制板、接触不良等问题ꎮ 下文将分别对弹性连接器和 ＫＫ
射频连接器相关结构的公差进行分析ꎬ力求在保证弹性连

接器和 ＫＫ射频连接器配合公差在理想范围内的情况下ꎬ
不额外增加制造成本和难度ꎮ

图 １　 片式有源模块轴向盲配互联结构

１　 盲配互联公差问题分析

１.１　 弹性连接器轴向公差分析

弹性连接器轴向盲配装配关系结构简化如图 ２所示ꎬ
弹性连接器的两侧弹针分别连接两块印制板的信号ꎬ两块

印制板之间有 Ｔ / Ｒ盖板、垫片、有缘模块壳体ꎮ 弹性连接

器安装空间 Ｄ１由 ｄ２、ｄ３、ｄ４ 的尺寸公差共同决定ꎮ 通过

尺寸链计算弹性连接器安装空间 Ｄ１ꎬ再结合弹性连接器
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工作长度与公差ꎬ便可分析弹性连接器实际工作长度是否

符合要求以及此处轴向公差设计是否合理[４－６] ꎮ
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图 ２　 弹性连接器盲配互联结构简图

建立以整个弹性连接器长度(Ｄ１)作为封闭环的尺寸

链 Ｄ１＝ｄ２＋ｄ３＋ｄ４ꎮ 其中 ｄ２是有缘模块壳体的厚度尺寸ꎬ
ｄ３为某具有一定延展性的垫片的厚度ꎬｄ４ 为某组件盖板

的厚度ꎬ尺寸见表 １ꎮ 由于部分尺寸在结构中无法直接标

注ꎬ只能通过其他尺寸间接获得ꎮ

表 １　 尺寸链组成环尺寸表[７] 单位:ｍｍ　

代号 传递系数ξｉ 名义尺寸Ａｉ 上偏差 ＥＳ 下偏差 ＥＩ

ｄ２
１ １３.９００　 ＋０.０５０ －０.０５０
－１ ３.５００ ＋０.０５０ －０.０５０

ｄ３ １ ０.１００ ＋０.０２０ －０.０２０

ｄ４
１ １.８００ ＋０.０２０ －０.０２０
－１ ０.４６５ ＋０.０１５ －０.０１５

　 　 由于弹性连接器轴向盲配尺寸链不长ꎬ所以采用极值

法计算封闭环的尺寸及公差[５] ꎮ 带入下式即可计算封闭

环的名义尺寸及上、下偏差ꎮ

Ａ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ξ ｉＡｉ (１)

式中: Ａ 为封闭环名义尺寸ꎻＡｉ 为各组成环名义尺寸ꎻξ ｉ

为传递系数ꎮ

ＥＳꎬ ＝ ∑
ｍ

ｐ ＝ １
ＥＳꎬｐ －∑

ｎ

ｑ ＝ １
ＥＩꎬｑ

ＥＩꎬ ＝ ∑
ｍ

ｐ ＝ １
ＥＩꎬｐ －∑

ｎ

ｑ ＝ １
ＥＳꎬｑ

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

式中: ＥＳꎬｐ、ＥＩꎬｐ 分别为增环上、下偏差ꎻＥＩꎬｑ、ＥＳꎬｑ 分别为减

环下、上偏差ꎮ
通过计算得到 Ｄ１＝ １１.８３５±０.１３５ꎬ即弹性连接器实际

工作长度在 １１.７~ １１.９７ 范围内[８－９] ꎮ 对比性连接器理想

工作长度为 １１.９±０.１５ｍｍꎬ可以得到图 ３ꎮ
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图 ３　 封闭环的尺寸分布图

依据尺寸链分析的计算结果可知ꎬ极端状态下弹性连

接器可能被过度压缩ꎬ但弹性连接器实际长度不在理想工

作长度范围内的概率并不大ꎮ

１.２　 射频互连轴向公差分析

射频轴向盲配互连装配关系简化结构如图 ４ 所示ꎮ
射频信号采用由两个射频连接器和内转接器组成的嵌入

式连接器传递ꎮ 若内转接器与射频连接器之间的配合为

过盈配合ꎬ则会导致盖板和印制板受到挤压ꎬ而其受力是

需严格控制的ꎮ 若内转接器与射频连接器之间的间隙过

大ꎬ则会导致整个模块电性能下降ꎮ 因此应严格控制射频

连接器与内转接器之间盲配的轴向配合公差ꎮ
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图 ４　 射频内转接器盲配互联结构简图

通过尺寸链计算上、下射频连接器与内转接器的接触

面之间的间距 Ｄ３ꎬ再结合射频 ＫＫ内转接器尺寸ꎬ可计算

ＫＫ内转接器的配合公差ꎮ
建立以 ＫＫ内转接器安装空间 Ｄ３作为封闭环的尺寸

链 Ｄ３＝ｄ２＋ｄ３＋ｄ４＋ｄ５－ｄ６－ｄ７－ｄ８ꎬ其中 ｄ２、ｄ３、ｄ４、ｄ５ 为增

环ꎬｄ６、ｄ７、ｄ８为减环ꎮ ｄ５ 为射频连接器安装定位面与印

制板上表面之间的距离ꎬｄ６为射频连接器安装定位面与内

转接器接触面之间的距离ꎬｄ７为某组件盖板上表面到射频

连接器安装定位面之间的距离ꎬｄ８为射频连接器安装定位

面与内转接器接触面之间的距离ꎮ 由于部分尺寸在结构中

无法直接标注ꎬ只能通过其他尺寸间接获得(表 ２)ꎮ

表 ２　 尺寸链组成环尺寸表 单位:ｍｍ　

代号 传递系数ξｉ 名义尺寸Ａｉ 上偏差 ＥＳ 下偏差 ＥＩ

ｄ２
１ １３.９００ ＋０.０５０ －０.０５０
－１ ３.５００ ＋０.０５０ －０.０５０

ｄ３ １ ０.１００ ＋０.０２０ －０.０２０

ｄ４
１ １.８００ ＋０.０２０ －０.０２０
－１ ０.４６５ ＋０.０１５ －０.０１５

ｄ５ １ １.０５４ ０.１００ －０.１００

ｄ６ －１ ２.３００ ＋０.０５０ －０.０５０

ｄ７ －１ １.５００ ＋０.０２０ －０.０２０

ｄ８
－１　 ２.０００ ＋０.０２０ －０.０２０
１ １.５００ ＋０.０２０ －０.０２０

　 　 组成环和封闭环的尺寸偏差服从正态分布ꎬ采用概率

法对以 Ｄ３作为封闭环的尺寸链进行公差分析ꎮ

Ａ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ξ ｉＡｉ (３)

Ｔ ＝
　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔ２ｉ (４)
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式中: Ｔ 为封闭环公差ꎻＴｉ 为各组成环的公差ꎮ 通过此公式

计算所获得的标准差Ｔ 为“３σ 原则” 得到的概率公差ꎮ
依据尺寸链公差分析ꎬ通过概率法计算后得到Ａ∑ ＝

８.５８９、Ｔ∑ ＝ ０.１４ꎮ 可知上、下射频连接器与内转接器的接

触面之间的间距 Ｄ３ ＝ ８.５８９±０.１４ ＝ ８.６＋０.１２９－０.１５１ꎮ 再结合射频

内转接器长度Ｌ０为８.６０－０.０５ ｍｍꎬ通过计算能够得到内转接

器与射频连接器之间的配合公差为０＋０.１７９－０.１５１ ｍｍꎬ可能存在较

大间隙或挤压变形ꎮ
通过概率可以计算配合公差落在０＋０.３０ 范围内的概率:

Ｐ＝Ø ０.３
－Ｚ

σ０( ) －Ø ０－Ｚσ０( ) (５)

式中:

３σ０ ＝
　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ
２ ＝ ０.１４８ ７

Ｚ ＝ ＡＤ３ － ＡＬ０
＝ ０.０１４

Ø(ｘ) ＝ ∫ｘ
－¥

１
　 ２π

ｅ －ｕ２ / ２ｄｕ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

计算可以获得 Ｐ ＝ ６１.０％ꎬ即射频轴向盲配垂直互连

的配合公差落在理想范围０＋０.３０ 内的概率为 ６１. ０％ꎮ 有

４０.０％的概率该垂直互联会出现信号不好或者挤压问题ꎬ
需要进行改进[１０] ꎮ

当射频轴向盲配垂直互连出现挤压时ꎬ对有源模块进

行力学仿真分析ꎬ模型及结果如图 ５所示ꎬＫＫ内转接器安

装在 ＴＲ盖板与印制板之间ꎬ极限工况下对印制板挤压力

为 １ １８８.８ Ｎꎬ有限元分析时该载荷以均布力形式施加在

配合区域ꎬ在壳体安装脚处施加全约束ꎮ 在射频内转接器

与弹性连接器共同作用力下ꎬＴ / Ｒ组件印制板应力响应最

大值达到 １４９ＭＰａꎬ出现在射频内转接器作用点下方ꎬ接
近材料极限应力极限 １７０ＭＰａꎮ 此时再进行随机振动实

验陶瓷印制板便会达到应力极限碎裂ꎮ
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图 ５　 力学分析有限元模型及结果

２　 解决措施及影响分析

２.１　 盲配互联尺寸链优化

缩短尺寸链是减小封闭环公差带最有效的方式之一ꎮ
在综合考虑各个位置的公差配合、保证整个模块的屏蔽密

封性能的前提下ꎬ尽可能缩短整个尺寸链的长度ꎮ
合理分配公差范围是公差优化的重要部分ꎮ 在此盲

配互联结构中ꎬ多个尺寸同时存在于两个尺寸链中ꎬ因此

在调节尺寸公差时需综合考虑其尺寸公差对两条尺寸链

的影响ꎮ
安装板厚度 ｄ２、延展性垫片的厚度 ｄ３ 和某组件盖板

的厚度 ｄ４都同时存在于两条盲配尺寸链之中ꎬ所以两条

尺寸链既相互独立又相互影响ꎮ 通过缩短尺寸链环数、合
理分配公差范围两种有效途径ꎬ优化后的尺寸链公差分配

如表 ３所示ꎮ

表 ３　 优化后尺寸链组成环尺寸表　 单位:ｍｍ　

代号 传递系数ξｉ 名义尺寸Ａｉ 上偏差 ＥＳ 下偏差 ＥＩ

ｄ２ １ １０.５２０ ＋０.０２５ －０.０２５

ｄ３ １ ０.１００ ＋０.０２０ －０.０２０

ｄ４
１ １.８００ ＋０.０２０ －０.０２０

－１ ０.４６５ ＋０.０１５ －０.０１５

ｄ５ １ １.０５４ ＋０.１００ －０.１００

ｄ６ －１ ２.３００ ＋０.０２０ －０.０２０

ｄ７ －１ １.５００ ＋０.０２０ －０.０２０

ｄ８ －１ ０.５００ ＋０.０２０ －０.０２０

　 　 由于尺寸 ｄ４ 相关的其他尺寸涉及更重要的参数性

能ꎬｄ４无法直接标注只能通过其他尺寸间接计算ꎮ

２.２　 优化后盲配互联尺寸链计算

盲配互联尺寸优化后ꎬ采用极值法对以弹性连接器工

作长度 Ｄ１作为封闭环的尺寸链进行公差计算ꎬ能够得到

Ｄ１＝ｄ２＋ｄ３＋ｄ４＝ １１.９５５±０.０８
尺寸 Ｄ１ 在弹性连接器理想工作长度 １１.９±０.１５ｍｍ

范围内ꎮ
盲配互联尺寸优化后ꎬ采用概率法对以 ＫＫ内转接器安

装空间 Ｄ３作为封闭环的尺寸链进行公差计算ꎬ能够得到:

Ａ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ξ ｉＡｉ ＝ ８.７０９ (６)

Ｔ ＝
　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔ２ｉ ＝ ０.１１３ (７)

即 ＫＫ内转接器安装空间 Ｄ３ ＝ ８.７０９±０.１１３ꎬ结合 ＫＫ
内转接器尺寸Ｌ０ ＝ ８.６０－０.０５ꎬ能够得到 ＫＫ 内转接器安装的

配合公差为０＋０.２７２－０.００４ꎮ
通过概率法可以计算配合公差落在０＋０.３０ 范围内的概率:

Ｐ＝Ø ０.３
－Ｚ

σ０( ) －Ø ０－Ｚσ０( ) (８)

式中:

３σ０ ＝
　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔ ２ｉ ＝ ０.１２４

Ｚ ＝ ＡＤ３ － ＡＬ０
＝ ０.１３４

Ø(ｘ) ＝ ∫ｘ
－¥

１
　 ２π

ｅ －ｕ２ / ２ｄｕ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(９)
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图 １１　 ＭＡＴＬＡＢ各齿面余量最大值

３　 结语
从图 ８—图 １１三维模型和 ＭＡＴＬＡＢ计算结果可以看

出ꎬ无论是最大值误差还是最小值误差都是存在的ꎮ 主要

原因如下:１)在包容齿面方程推导过程中ꎬ最大、最小包

容齿面余量是以分度圆处余量为基准来算的ꎬ用此表示齿

面其余部位余量是存在原理误差的ꎻ２)在 ＭＡＴＬＡＢ 齿面

最大值和最小值求解计算中ꎬ都用到了 ＭＡＴＬＡＢ 函数ꎬ此
函数提供大型优化算法(内部映射牛顿法)和中型优化算

法(二次规划法)ꎬ不同优化算法之间也存在计算误差ꎮ
但从对比结果可以看出ꎬ无论最大值还是最小值ꎬ误差值

都控制在 ０.０６ ｍｍ 以内ꎬ而工程应用一般在 ０.１ ｍｍ 级内

进行调整ꎬ所以ꎬ这个误差可以接受的ꎮ
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　 　 计算得到 Ｐ＝ ９９.５％ꎬ即优化后盲配互联尺寸基本可

以保证产品合格率满足要求ꎮ
在开展研究之前ꎬ内部 Ｔ / Ｒ 组件一次装配后所有通

道测试全部正常的概率只有 ７５％ꎬ测试正常组件经过试

验后仍正常的概率只有 ８５％ꎬ即一次装配无问题组件约

为 ６４％ꎮ 优化后方案成功保障了弹性连接器和内转接器

的配合公差ꎮ 优化之后内部 Ｔ / Ｒ组件一次装配后所有通

道测试全部正常概率为 １００％ꎬ且通过后期所有试验验证

后仍 １００％测试正常ꎮ

３　 结语

本文针对有源模块轴向盲配信号不通故障ꎬ开展了详

尽的轴向盲配公差分析ꎮ 通过分析两条相互影响的盲配

尺寸链ꎬ发现结构尺寸链公差设计不合理ꎬ公差累积导致

垂直盲配互联问题ꎬ并计算了盲配公差出现问题的概率ꎮ
结合实际情况ꎬ针对该盲配互联问题ꎬ开展优化设计ꎮ

采用尽量缩短尺寸链、合理分配公差范围两种手段开展优

化设计ꎮ 成功优化后的方案ꎬ弹性连接器装配尺寸 １００％
在理想工作长度范围内ꎬ内转接器的配合公差 ９９.５％在目

标配合公差范围内ꎬ顺利通过所有试验验证ꎮ
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