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摘　 要:弹性连接器是一种具有体积小、集成度高等众多优点的新型连接器ꎬ是未来高集成度结构设计的重要连接方式

之一ꎮ 在结构紧凑的设计中ꎬ弹性连接器只需很小的高度尺寸空间就可完成信号传输ꎬ但其对盲配结构公差的要求非

常严格ꎮ 为了更好地设计弹性连接器盲配结构ꎬ提出一种结构公差计算方法ꎮ 建立弹针偏离关系理论公式ꎬ分析弹性

连接器弹针偏移量与结构尺寸公差之间的关系ꎻ建立弹性连接器盲配结构设计理论模型ꎬ基于该理论模型ꎬ根据实际情

况推导相关结构尺寸公差ꎮ 该方法为未来越来越重要的弹性连接器盲配结构设计提供了理论依据ꎮ
关键词:弹性连接器ꎻ公差分析ꎻ盲配安装ꎻ结构设计ꎻ理论分析
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０　 引言

随着电子信息相关学科技术的不断发展ꎬ对
现代军用、民用电子装备性能的要求也大幅提高ꎮ
各类星载、机载雷达系统作为现代军用重要核心

装备ꎬ不仅电气性能指标要求越来越高ꎬ而且体积

和质量的要求也越来越高ꎮ 电子装备特别是各类

雷达电子设备正朝着小型化、轻量化、模块化、高
集成度的方向发展[１－９]ꎮ

随着雷达设计小型化、集成度要求越来越高ꎬ
传统通过焊接连接、螺装连接的连接器尺寸大的

缺点对产品集成度的限制和影响越来越大ꎮ 一种

新型的弹性连接器凭借其优越的性能脱颖而

出[１０－１２]ꎮ 弹性连接器比传统连接器尺寸体积小

很多ꎬ并且它只需要非常小的印制板空间以及很

小的高度空间就可以完成信号传输ꎬ同时因为其

只需通过压接就可以实现信号传输ꎬ其安装更换

也更加方便[１３－１４]ꎮ 因此在未来空间紧张的结构

设计中ꎬ弹性连接器必能占据越来越重要的位置ꎬ
成为未来雷达信号传输的重要连接方式之一[１５]ꎮ

弹性连接器虽有其鲜明的优点ꎬ但为了避免相

邻接点之间的短路现象ꎬ 需要其与焊盘之间精准

地配准ꎬ而合适的结构设计是保证配准的核心ꎮ
本文首先建立弹针偏离关系理论模型ꎬ分析

弹性连接器弹针偏移量与结构尺寸公差之间的关

系ꎮ 进一步建立弹性连接器盲配定位结构设计理

论模型ꎮ 基于该理论模型ꎬ根据实际情况ꎬ推导相

关结构尺寸公差ꎮ 该方法为未来越来越重要的弹

性连接器结构尺寸相关设计提供了理论依据ꎮ

１　 建立弹针偏离关系理论模型

１.１　 弹性连接器弹针偏移量分析

分析弹性连接器与上下印制板盲配安装过

程ꎬ弹性连接器与上下印制板盲配安装过程中存
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在两种装插情况:垂直装插、倾角装插ꎮ 两种装插

情况如图 １、图 ２ 所示ꎮ 采用理论推导方式分析

盲配过程ꎮ

图 １　 弹性连接器垂直时装配示意图

 

D
�
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α

图 ２　 弹性连接器倾斜时装配示意图

弹针与焊盘的偏移量 Ｘ 由静态偏差 δ 和随机

偏差 Δ 两部分组成ꎮ
静态偏差 δ 一部分是壳体和印制板加工导致

的位置偏差ꎬ一部分是印制板与壳体安装时导致

的安装误差ꎮ
随机偏差 Δ 是弹性连接器安装时随机出现的

不定误差ꎮ 当弹性连接器垂直安装且弹性连接器

在安装孔中居中垂直安装时ꎬ随机偏差 Δ 取最小

值 ０ꎻ当弹性连接器在安装孔中靠边安装时随机

偏差 Δ 取最大值ꎮ

Ｘｍａｘ ＝ δ＋
Ｌ１－Ｌ２

２
(１)

式中:Ｌ１是定位孔开口长度尺寸ꎻＬ２是弹性连接器

长度尺寸ꎮ
当弹性连接器倾角安装且弹性连接器在安装

孔中倾斜角度 α 越大时ꎬ随机偏差 Δ 越大ꎮ 最大

随机偏差可以通过构建相似三角形计算获得ꎬ如
下所示:

Δｍａｘ ＝
Ｌ１－Ｌ２

Ｄ２
Ｄ１ (２)

式中:Ｄ１为弹性连接器安装空间高度ꎻＤ２ 为定位

孔深度尺寸ꎬ此时弹针的偏移量

Ｘｍａｘ ＝ δ＋Δｍａｘ ＝ δ＋
Ｌ１－Ｌ２

Ｄ２
Ｄ１ (３)

上文计算偏移量是平面偏移量ꎬ即仅仅是 ｘ
方向的偏移量ꎬｙ 方向的偏移量可通过相同方式

计算ꎮ
弹性连接器垂直安装时 ｙ 方向的最大偏

移量为

Ｙｍａｘ ＝ δｙ＋
Ｗ１－Ｗ２

２
(４)

弹性连接器倾斜安装时加上 ｙ 方向的最大偏

移量ꎬ总的偏移量为

Ｙｍａｘ ＝ δｙ＋
Ｗ１－Ｗ２

Ｄ２
Ｄ１ (５)

根据以上 ｘｙ 方向偏移量的计算结果ꎬ可以计

算弹性连接器弹针在指定方向的最大偏移量

Ｄｍａｘ ＝Ｘｍａｘｃｏｓθ＋Ｙｍａｘｓｉｎθ (６)
带入弹性连接器垂直安装时 ｘｙ 方向的最大

偏移量ꎬ能够得到垂直安装时弹针在指定方向的

偏移量为

Ｄｍａｘｖ ＝ δｘ＋
Ｌ１－Ｌ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓθ＋ δｙ＋

Ｗ１－Ｗ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎθ (７)

式中:δｘ为 ｘ 方向静态偏差ꎻδｙ为 ｙ 方向静态偏差ꎮ
带入弹性连接器倾斜安装时 ｘｙ 方向的最大

偏移量ꎬ能够得到倾斜安装时在指定方向的偏移

量为

Ｄｍａｘｔ ＝ δｘ＋
Ｌ１－Ｌ２

Ｄ２
Ｄ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓθ＋ δｙ＋

Ｗ１－Ｗ２

Ｄ２
Ｄ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎθ

(８)
对比倾斜安装时与垂直安装时的指定方向最

大偏移量ꎬ由于Ｄ１ / Ｄ２>１ / ２ꎬ所以倾斜安装时在指

定方向的偏移量大于垂直安装时在指定方向的偏

移量ꎬ弹针与焊盘在指定方向的偏移量 Ｘ 的最大

值为

Ｄｍａｘ ＝ δｘ＋
Ｌ１－Ｌ２

Ｄ２
Ｄ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓθ＋ δｙ＋

Ｗ１－Ｗ２

Ｄ２
Ｄ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎθ

(９)

１.２　 弹性连接器弹针最大允许偏移

弹性连接器的弹针压接在印制板焊盘上ꎬ当
弹针偏移量达到一定程度后ꎬ弹针接触到不应该

接触的相邻焊盘时ꎬ整个系统信号错误或短路ꎮ
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所以弹性连接器弹针存在最大允许偏移ꎮ
图 ３ 为焊盘形状示意图ꎮ 图中圆圈为圆形焊

盘ꎬＹ 为最近的两个焊盘圆心的直线距离ꎬ偏角 θ
角为最近焊盘圆心连线与 ｘ 方向之间的角度ꎮ
图 ４为弹针在焊盘上偏移到短路情况示意图ꎬ图
中焊盘之间的小圆就是弹针压接位置ꎮ

Y

θ

图 ３　 焊盘形状示意图

Y

图 ４　 弹针在焊盘上偏移到短路情况示意

弹性连接器弹针的最大允许偏移 Ｘ 可以通过

最近焊盘圆心间距、焊盘半径以及弹针半径计

算获得ꎮ
Ｘ＝Ｙ－Ｒ１－Ｒ２ (１０)

式中:Ｙ 为最小焊盘轴心间距ꎻＲ１为焊盘半径ꎻＲ２

为弹针半径ꎮ

１.３　 弹针偏离关系理论模型

为保证系统信号传输的正确ꎬ就要保证弹性

连接器弹针不能同时接触两个焊盘ꎬ即需证明弹

性连接器弹针在指定方向的实际最大偏移Ｄｍａｘ小

于弹性连接器弹针最大允许偏移 Ｘꎬ通过计算可

以得到

δｘ＋
Ｌ１－Ｌ２

Ｄ２
Ｄ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓθ＋ δｙ＋

Ｗ１－Ｗ２

Ｄ２
Ｄ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎθ<Ｙ－Ｒ１－Ｒ２

(１１)
对上述不等式进行换算ꎬ能够得到定位孔深

度尺寸与弹性连接器安装空间高度之间的关系为

Ｄ１

Ｄ２
<

Ｙ－Ｒ１－Ｒ２－δｘｃｏｓθ－δｙｓｉｎθ
(Ｌ１－Ｌ２)ｃｏｓθ＋(Ｗ１－Ｗ２)ｓｉｎθ

(１２)

在上述公式中ꎬ定位导向孔深度Ｄ２、ｘ 方向公

差间隙Ｌ１－Ｌ２、ｙ 方向公差间隙Ｗ１－Ｗ２都是可以通

过结构设计调整的ꎬ在产品结构设计时ꎬ可以根据

实际情况带入以上公式进行运算ꎬ推导相关结构

尺寸公差ꎬ进而保障弹性连接器实际安装使用时

不会发生因弹针接触相邻焊盘而出现短路的

现象ꎮ
(Ｌ１－Ｌ２)和(Ｗ１－Ｗ２)分别是两个方向定位孔

开口尺寸减去弹性连接器长度尺寸ꎬ其值取决于

定位孔尺寸公差ꎮ 一般情况下定位孔两个方向预

留间隙相等ꎬ即Ｗ１－Ｗ２ ＝Ｌ１－Ｌ２ꎮ
一般情况下 ｙ 方向静态偏差δｙ与 ｘ 方向静态

偏差δｘ相等ꎮ 将δｙ ＝ δｘ、Ｗ１－Ｗ２ ＝ Ｌ１－Ｌ２带入不等式

运算ꎬ能够得到

Ｄ２

Ｄ１
>

(Ｌ１－Ｌ２)(ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ)
Ｙ－Ｒ１－Ｒ２－(ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ)δｘ

(１３)

其中

(ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ)＝ 　 ２ ｓｉｎ θ＋ １
４π

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１４)

带入式(１３)中ꎬ能够得到

Ｄ２

Ｄ１
>

　 ２ (Ｌ１－Ｌ２)ｓｉｎ θ＋ １
４π

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｙ－Ｒ１－Ｒ２－
　 ２ ｓｉｎ θ＋ １

４π
æ

è
ç

ö

ø
÷ δｘ

(１５)

根据该理论模型得到的不等式可以分析

Ｄ２ / Ｄ１、(Ｌ１－Ｌ２)、θ 之间的关系ꎮ 该理论模型可以

为弹性连接器结构尺寸相关设计提供理论依据ꎮ

２　 实例分析

２.１　 研究对象

某片式模块中多处使用某 ２１ 芯弹性连接器

进行信号传输ꎬ其对应印制板上最近相邻焊盘圆

心间距 Ｙ＝ １.０６３ ｍｍꎬ焊盘半径Ｒ１ ＝ ０.４７ ｍｍꎮ
弹性连接器尺寸如图 ５ 所示ꎮ 弹针半径Ｒ２ ＝

０.２７５ ｍｍꎬ弹性连接器长度尺寸Ｌ２ ＝ ６.３０
－０.０５ ｍｍꎬ

弹性连接器宽度尺寸Ｗ２ ＝ ５.００
－０.０５ ｍｍꎮ
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图 ５　 弹性连接器主要尺寸示意图
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静态偏差 δ 由加工偏差和安装误差组成ꎬ涉
及弹性连接器定位孔相对壳体定位孔之间的位置

公差、壳体定位孔直径公差、定位销直径公差、印
制板定位孔直径公差、印制板焊盘位置与定位孔

之间的 位 置 公 差ꎮ 根 据 实 际 情 况 采 用 概 率

法[１６－１７]计算 ｘ 方向静态偏差δｘ能够得到

δｘ ＝ ＴΣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔ２

ｉ ＝ ０.０９ (１６)

ｙ 方向静态偏差δｙ与 ｘ 方向静态偏差δｘ相等ꎮ
综上可以得到该实际情况的计算尺寸ꎬ如

表 １所示ꎮ

表 １　 计算尺寸表 单位:ｍｍ　

参数 数值

最近相邻焊盘圆心间距 Ｙ １.０６３

焊盘半径Ｒ１ ０.４７０

弹针半径Ｒ２ ０.２７５

弹性连接器长度尺寸Ｌ２ ６.３０
－０.０５

弹性连接器宽度尺寸Ｗ２ ５.００
－０.０５

δｘ ０.０９

δｙ ０.０９

２.２　 导向孔结构尺寸公差设计

根据上述研究对象ꎬ将计算尺寸表中数值带

入不等式中ꎬ能够得到

Ｙ－Ｒ１－Ｒ２ ＝ ０.３１８ (１７)

Ｄ２

Ｄ１
>

　 ２ (Ｌ１－Ｌ２)ｓｉｎ θ＋ １
４π

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.３１８－　 ２ ｓｉｎ θ＋ １
４π

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×０.０９

(１８)

根 据 得 到 的 不 等 式 可 以 分 析 Ｄ２ / Ｄ１、
(Ｌ１－Ｌ２)、θ 之间的关系ꎮ 设置不同的定位孔公差

会得到不同 的 ( Ｌ１ － Ｌ２ ) 值ꎬ 若 Ｌ２ ＝ ６.３０.０５
０ ꎬ 则

(Ｌ１－Ｌ２)ｍａｘ ＝ ０.１ꎮ 带入不同的偏角 θ 值以及(Ｌ１－
Ｌ２)值计算ꎬ得到表 ２ꎮ

表 ２　 导向孔长度比Ｄ２ / Ｄ１计算值

(Ｌ１－Ｌ２) / ｍｍ θ＝ ０° θ＝ １５° θ＝ ３０° θ＝ ４５° θ＝ ６０°

０.０６ ０.２６７ ０.３５３ ０.４２０ ０.４４７ ０.４２０

０.０８ ０.３５６ ０.４７１ ０.５６０ ０.５９５ ０.５６０

０.１０ ０.４４４ ０.５８９ ０.７０１ ０.７４４ ０.７０１

０.１２ ０.５３３ ０.７０７ ０.８４１ ０.８９３ ０.８４１

０.１４ ０.６２２ ０.８２４ ０.９８０ １.０４１ ０.９８０

　 　 根据表 ２ 绘制导向孔长度与安装空间高度空

间之比Ｄ２ / Ｄ１在不同角度时随安装导向孔与弹性

连接器之间间隙(Ｌ１－Ｌ２)变化的曲线如图 ６ 所示ꎮ
根据曲线图能够发现ꎬ导向孔长度随导向孔公差

间隙线性变化ꎮ 当间隙增大时ꎬ导向定位孔所需

最短长度变大ꎮ

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0°
15°
30°
45°
60°

0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
�L1-L2�/mm

D
2/D

1

图 ６　 导向孔长度比随间隙变化

根据表 ２ 绘制导向孔长度与安装空间高度空

间之比Ｄ２ / Ｄ１在不同公差间隙情况下随偏角 θ 变

化的曲线如图 ７ 所示ꎮ 根据曲线图ꎬ能够发现导

向孔长度比Ｄ２ / Ｄ１随 θ 先增大后减小ꎬ在 θ ＝ ４５°
时ꎬ导向孔长度比取得最大值ꎬ即在 θ＝ ４５°时导向

定位孔所需最短长度最大ꎮ

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0 15 30 45 60
θ/�°�

D
2/D

1

0.06
0.08
0.10
0.12
0.14

图 ７　 导向孔长度比随偏角变化曲线

３　 结语

本文分析了弹性连接器盲配安装情况ꎬ并根

据实际情况提出了一种新的结构公差分析方法ꎮ
首先分析建立弹性连接器弹针偏离尺寸与结构尺

寸关系的理论关系公式ꎬ再结合最大允许偏离尺

寸关系式ꎬ建立弹性连接器结构设计理论模型ꎮ
通过理论模型可以分析推导弹性连接器定位结构

最大尺寸公差、导向结构最小长度比以及偏角等

各参数之间的关系ꎮ 也可通过带入实际参数判断

盲配结构设计尺寸公差是否合理可靠ꎮ
该理论模型为电子设备弹性连接器盲配安装

结构设计提供了理论依据和核算准则ꎮ
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