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Abstract
To address engineering challenges in high-frequency electrical connectors such as low machining accuracy, inconsistent electrical 
performance, and poor service reliability during precision manufacturing processes, this study systematically investigates precision 
machining techniques for critical components including conductors, elastic contact elements, and high-frequency dielectric materials. 
Grounded in the coupling relationship between high-frequency transmission mechanisms and manufacturing accuracy, the research 
optimizes key processes such as coaxial alignment assembly, residual stress elimination, precision welding, and selective coating. A 
multidimensional process validation system was established, incorporating orthogonal experiments and variance analysis to derive 
optimized key process parameters and high-frequency electrical performance evaluation results. This leads to comprehensive process 
optimization strategies and engineering application guidelines for the entire manufacturing workflow. The optimized solutions provide 
theoretical foundations and practical guidance for large-scale precision manufacturing of high-frequency electrical connectors.
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摘　要

为了克服高频电连接器在精密制造过程中加工精度低、电性能一致性差、服役可靠性低等工程问题，文章以高频传输机理
和制造精度耦合关系为理论依据，系统研究中心导体、弹性接触件、高频介质体等关键零部件的精密加工工艺，优化同轴
对位装配、残余应力消除、精密焊接和选择性镀覆等关键工序。建立多维度工艺验证体系，做正交试验和方差分析，得到
关键工艺参数的优化方案以及高频电性能测试评定结果，得到全流程工艺全局优化方案和工程应用准则。优化之后可以给
高频电连接器的规模化精密制造提供理论依据和工程指导。
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1 引言

高频电连接器是射频通信、雷达、航空航天等装备系

统里完成信号高效传输的重要基础元件，加工精度、装配质

量、工艺稳定性都会影响到特性阻抗、插入损耗、驻波比等

主要的电性能指标。随着工作频率向毫米波频段提高、应用

场景向高可靠极端环境扩展，传统的加工工艺已经不能满足

尺寸精度、形位公差和电性能一致性高的要求了。目前行业

内普遍存在着一些问题，因此文章从四个方面出发，对高频

电连接器加工工艺方法进行系统的研究，建立一个标准化、

可量化、可推广的精密制造体系，以提高国产高频连接器的

质量水平和工程应用能力。

2 高频电连接器核心特性与加工工艺基础

2.1 高频传输机理与制造精度耦合效应
根据高频电磁场传输和微波传输线理论，对连接器内

部信号传输、反射、辐射、衰减等进行分析，找到驻波比、

插入损耗、回波损耗等主要电性能指标与加工精度之间的关

系 [1]。重点阐述中心导体同轴度、端面间隙、表面粗糙度、

径向跳动等制造误差对高频信号完整性的机理分析，建立加

工误差和电性能退化的定量耦合模型，给精密加工精度分配

和工艺参数设计提供理论依据和约束边界。

2.2 结构几何参数对电性能的影响机制
系统研究中心导体直径、介质支撑结构尺寸、接触对

配合长度、内外导体同心度、壁厚均匀性等关键几何参量，

分析其对特性阻抗稳定性、相位一致性、屏蔽效能、信号时

延的影响规律。利用多物理场仿真和试验对比来确定各个结
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构参数公差和电性能指标的定量约束关系，确定关键尺寸的

精度控制阈值和公差带，给结构设计和工艺控制提供量化的

依据。

2.3 精密加工工艺体系及质量控制准则
建立包含切削、冲压、注塑、模压、选择性镀覆、精

密装配、激光焊接等全部精密加工工艺的体系，并确定各个

工序的质量控制点和检测项目。以尺寸精度、形位公差、表

面质量、镀层性能、装配同轴度、高频电性能为主要控制对

象，确定过程能力指数（CPK）、批次一致性、可靠性验收

和失效判定标准，使工艺过程标准化、可控化、可追溯化。

2.4 功能材料优选与预处理工艺规范
根据高频损耗特性、力学强度、耐热性、弹性稳定性、

环境适应性等要求来选择铍青铜、锡磷青铜、低介电常数工

程塑料（LCP、PTFE）、镀金、镀镍等镀层材料体系。编

制材料矫直、去应力退火、表面除油、氧化层去除、晶相控

制等预处理工艺规程，消除材料内、外表面残余应力及初始

缺陷，减小后期加工变形及性能波动 [2]。

3 高频电连接器关键零部件加工工艺方法

3.1 中心导体精密切削成型工艺
采用多轴数控车削和走心式数控车床复合加工方案，

优化刀具路径、切削参数、装夹定位、顶尖顶持方式，严格

控制中心导体圆柱度、同轴度、锥度、端面平面度。采用微

量润滑冷却、刀具磨损补偿、尺寸在线检测反馈技术，减小

切削热变形和装夹变形，提高尺寸一致性、表面质量，保证

高频传输界面几何精度和阻抗连续性。

3.2 弹性接触件冲压与精密整形工艺
采用高精度级进冲压成型工艺，调整冲裁间隙、压弯

角度、回弹补偿系数、卸料力之间的配合关系来提高接触臂

尺寸精度和形状一致性。经由精密校平、整形、滚压并配合

电化学去毛刺联合处理，改善接触表面微观形态，改良硬度

分布，进而达成接触压力均匀化，削减接触电阻及高频反射

损耗，加强插拔寿命与电接触可靠性。

3.3 高频介质构件高精度成型控制
采用精密注塑和模压成型相结合的工艺路线，对模具

浇口位置、冷却水路布置、保压压力及冷却曲线进行优化，

保证介质构件尺寸精度、同轴度、壁厚均匀性、端面平面度。

抑制缩痕、翘曲、气孔、熔接痕、内部残余应力等缺陷，保

证材料的介电常数、损耗角正切不变，提高装配定位精度、

结构稳定性，降低阻抗失配、信号畸变的风险。

3.4 选择性镀覆工艺与镀层质量控制
利用局部遮蔽、挂具定位、精密电镀技术对接触区域

进行选择性镀镍镀金，严格控制镀层厚度、均匀性、孔隙率、

表面光洁度和结合强度 [3]。改善电镀电流密度、镀液组成、

温度、搅拌速度等来改善镀层的微观结构，提高耐磨性、耐

蚀性、抗高温氧化能力，防止镀层起泡、脱落、接触电阻漂

移等失效模式，保证长期服役可靠性。

4 高频电连接器装配工艺优化与可靠性保障

4.1 同轴对位装配精度控制技术
使用专用定位工装和视觉对位系统实现内外导体和介

质构件同轴装配，准确控制径向跳动、轴向窜动和端面间隙。

使用定扭矩锁紧机构以及合适的配合公差来减小装配应力

和形变，提高阻抗连续性及高频传输性能的一致性，达到多

批次装配的稳定性。

4.2 微间隙装配与残余应力消除工艺
严格控制部件配合间隙，防止由于过盈过大而引起的

塑性变形以及介质构件开裂。使用时效处理、低温松弛、分

步装配等方式消除内部残余应力，控制尺寸波动，接触压力

衰减小，延长寿命，抑制结构断裂、性能劣化，提高总结构

稳定性。

4.3 精密焊接工艺参数优化
采用激光微焊接、真空汽相焊接工艺改变焊接功率、

作用时间、温度曲线及焊料配比来控制焊点形貌、浸润性及

热影响区。减少虚焊、漏焊、气孔、热变形缺陷，保证机械

连接强度和电气通路连续性，降低焊接引入的阻抗波动，提

高高频传输可靠性。

4.4 环境适应性与服役可靠性提升途径
采用密封结构设计、三防涂覆和高低温老化筛选等方

式来提高连接器的耐温、耐湿、耐盐雾和抗振动冲击的能力
[4]。对典型失效模式进行分析，找出薄弱环节，改善工艺方

案来提高服役寿命和平均无故障工作时间，满足航空航天、

通信基站等高可靠场景使用的需要。

5 高频电连接器加工工艺试验验证与参数优化

5.1 工艺验证方案与评价指标体系
工艺验证核心是通过多维度、可量化的试验设计，科

学评定加工工艺的稳定性、精度保障能力及电性能一致性。

验证方案严格遵循系统性、可比性、可追溯性原则，通过多

组工艺对照及重复试验，全面识别工艺波动源、薄弱环节及

潜在失效风险。评价指标体系以制造精度与电性能的耦合关

系为理论支撑，将尺寸公差、形位误差、表面微观形貌等机

械指标，与特性阻抗、插入损耗、驻波比、相位一致性等

高频指标进行关联映射，形成从基础精度到系统性能的递

进式评价逻辑，确保工艺验证既能反映单点工序能力，又

能体现全流程集成效果。基于 GJB681-89 与 GJB360B-2009

的 SMP 型高频连接器工艺验证方案构建。按照 GJB681-89

射频同轴连接器总规范、GJB360B-2009 电子及电气元件试

验方法和 GB/T11313 系列射频连接器试验标准，用 5G 通信

和机载设备常用的 SMP 型高频连接器做为验证载体，建立

包含尺寸精度、表面质量、装配精度、高频电性能、环境

可靠性的工艺验证体系。试验设置传统工艺组、优化工艺

组、基准对照组三个批次，每个批次样本量为 50 件，满足



194

工程技术与管理·第 10卷·第 08 期·2026 年 04 月

统计有效性要求。机械尺寸指标依据精密连接器行业通用精

度要求，控制内导体同轴度 ≤0.01mm、圆柱度 ≤0.008mm、

端面平面度 ≤0.005mm；镀层指标执行 GJB2446-1995《电

连接器镀金层技术条件》，镍底层厚度 2–3μm，金层厚度

1.27–2.5μm；高频电性能按 GB/T11313.201-2018 要求，控

制特性阻抗 50Ω±0.5Ω、18GHz 下插入损耗 ≤0.15dB、电

压驻波比≤1.2；环境可靠性按GJB360B执行20g振动无瞬断、

96h 湿热后接触电阻 ≤5mΩ。

5.2 关键工艺参数正交试验与方差分析
正交试验与方差分析是工艺参数多目标优化、显著性

判别及干扰剔除的核心理论方法 [5]。通过合理设计试验因

素与水平，可在减少试验次数的前提下，获取具有统计显著

性的参数影响规律，规避全面试验带来的成本与效率损耗。

极差分析用于判定各因素对评价指标影响的主次顺序，方差

分析则通过显著性检验区分显著因素与非显著因素，实现关

键工艺参数的精准控制。参数优化以最小加工误差、最小性

能离散、最大过程稳定性为目标，遵循最小波动、最大稳健

性原则，构建多目标决策模型，确定全局最优参数组合。该

过程为工艺稳健性设计及批量生产控制提供理论支撑。

以铍青铜 QBe2.0 中心导体（φ1.5mm×8mm）为对

象，选取主轴转速、进给量、背吃刀量、刀具补偿系数 4 因

素 3 水平，采用 L9(3
4) 正交试验方案，目标优化同轴度、圆

柱度、表面粗糙度 Ra。工艺参数水平取自行业成熟区间，

转速 4000/6000/8000r/min，进给量 0.008/0.012/0.016mm/r，

背吃刀量 0.05/0.10/0.15mm。经极差分析与方差分析表明，

进给量对表面粗糙度影响极显著（P<0.01），主轴转速对同

轴度影响显著（P<0.05），背吃刀量影响不显著。最优参数

组合确定为，6000r/min、0.008mm/r、0.05mm。批量验证结

果显示，同轴度由 0.018mm 提升至 0.009mm，表面粗糙度

Ra≤0.4μm，过程能力指数 CPK≥1.33，满足 IT6 级稳定生

产要求。

5.3 高频电性能测试与一致性评定
高频电性能测试是检验加工工艺对信号传输质量影响

的核心手段，其核心目的是定量表征加工误差引发的阻抗失

配、反射增强、损耗上升及相位畸变。批次一致性评定依托

统计过程控制理论，通过均值、标准差、过程能力指数、控

制图等统计工具，分析产品性能分布特征与波动水平，识别

异常波动源并判定工艺是否处于稳态。电性能一致性本质是

制造过程波动在电性能上的宏观体现，提升一致性的核心在

于压缩加工误差链、降低装配累积偏差、抑制材料与工艺的

随机扰动，实现电性能从“合格”向“高一致性、高稳定性”

的升级。

依据 GB/T11313.201-2018《射频连接器第 201 部分：

电气试验方法》。使用 Agilent E5071C 矢量网络分析仪对

50件优化工艺的SMP连接器做1MHz到18GHz的扫频测试，

主要检测特性阻抗、插入损耗、回波损耗。实测结果显示，

特性阻抗均值 50.2Ω，标准差 0.28Ω，批内一致性 96%；

18GHz 插入损耗均值 0.12dB，最大值 0.14dB，无超标件。

与传统的工艺批次相比，阻抗的波动范围由原来的 ±1.2Ω

减小到现在的 ±0.6Ω。用性能直方图和 SPC 控制图分析可

知，波动主要是由介质件装配同轴度引起的。定位工装精度

从原来的 0.01mm 提高到 0.005mm 之后，批一致性达到了

98.5%，可以满足批量生产的要求。

5.4 工艺参数全局优化及工程应用准则
工艺全局优化是在单一工序优化的基础上，开展全流

程耦合协同、误差传递抑制、多目标平衡的系统集成工作。

工程应用准则是将优化结论转化为标准化、可执行、可核查

的操作规范，明确工艺参数窗口、质量控制点、检测方法、

判定阈值及异常处置机制，实现从试验最优到生产稳态的有

效转化。全局优化的最终目标是构建稳健型工艺体系，确保

产品在原材料波动、设备磨损、环境变化等干扰条件下，仍

能保持高精度与高一致性，为高频电连接器规模化、高可靠

制造提供统一技术基线与工程约束。

根据车削、冲压、注塑、镀覆、装配、焊接等工序的

试验结果，按照微波电连接器制造工艺规范、精密注塑成型

技术要求等行业规范，建立全流程全局优化参数体系，内导

体车削尺寸在线补偿 ±0.003mm，弹性接触件冲压回弹补

偿 3° -5°，LCP 高频介质注塑参数料筒温度 310℃、保压

压力 85MPa、冷却时间 45s，选择性镀覆镍层 2.5μm、金

层 2.0μm（符合 GJB2446），同轴装配定位精度 0.005mm，

激光微焊接功率 18W、时间 80ms。

文章主要研究高频电连接器精密加工和性能保证的问

题，建立了高频传输特性和制造精度的耦合关系，提出了中

心导体精密切削、弹性件精密冲压、介质体高精度成型、选

择性镀覆、同轴装配和精密焊接等成套工艺方法。经过工艺

验证、正交试验、高频性能测试和全流程参数优化，得到具

有工程可行性的工艺准则和质量控制方案。未来可以继续对

高频段、小体积、恶劣环境下的超精密加工、微组装、智能

化检测进行融合技术研究，不断提高高频电连接器的性能极

限和工艺稳定性。
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