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摘=要"以互联网卫星上首次使用的新型高密度排插型电缆组件为研究对象%介绍了集成式排插

型电连接器的制造技术要求和工作原理%从电连接器结构分析出发%研究影响该类型电缆的安装

因素( 首次提出了新型高密度排插型电缆的安装方法%阐述了该类型电缆的弯曲半径要求)绑扎

要求)紧固力矩值要求和使用专用工装的拆卸方法( 经过分系统的实际在轨性能测试验证%该安

装技术可以显著降低新型高密度排插型电缆组件在大通量)高饱和度信号传输状态下性能下降的

现象%成功解决了该类型电缆在卫星狭小空间下的安装与拆卸难题%提高了该类型电缆在卫星狭

小空间内的安装精度和分系统的在轨可靠性%为该新型高密度排插型电缆组件的安装在后续卫星

批量应用提供了技术指导和工艺基础(

关键词"互联网卫星#新型高密度排插型电缆#安装技术
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>?引言
随着航天技术和互联网技术的融合发展$在全

球范围内开始的低轨卫星互联网技术的争夺也愈

演愈烈$尤其是以美国马斯克星链计划为代表的抢

夺地球低轨道资源的互联网卫星开始了垄断性的

竞争$中国航天科技集团针对这一现状$提出了,融

合试验卫星-低轨通信卫星星座计划'!(

) 该星座计

划将在今后几年内进行大数量*高度集成化*模块

化的生产研制工作)

目前互联网卫星的发展趋势和要求是产品研

制高度集成化$要能达到成批化的生产要求$现有

应用于高密度安装与信号传输电缆的接口类型大

多是 &T_接口$在安装时$只能遵循逐行或者逐列

顺序安装$安装效率低下'$(

)

针对这一现状$航天器上开始推广应用排插型

电缆$该电缆相比传统的 &T_接口类型的电缆使用

了集成化设计$属于新型高密度排插型电缆连接

器) 为了保证连接器安装时的整体精度$在该连接

器上设计了定位销作为定位和引导装置$确保连接

器在安装时的对中度和同轴度) 但是在卫星舱体

内的狭小空间进行安装时$如何保障该类型电缆的

安装精度和可靠性$就成为了一个关键性的难题)

排插型电缆的外形结构和电连接器内部插针*定位

销分别如图 !#(%*图 !#Q%所示)

图 @?!7@> 排插型电连接器结构$L 合 @ :HJ类型%

A12B@?!7@> ,'=(&8231*$&$5+,154&5'**$5+',.+,85+8,$

$L31*3@ :HJ+6($%

本文以融合试验互联网卫星的排插型电缆安

装技术为研究对象$首先从分析该类型电缆的连接

器结构尺寸出发$分析该类型电缆因为连接器安装

误差引起接触非线性问题$分析安装误差对电缆性

能的影响$结合引起安装误差的因素$进行实验验

证测试$分析测试结果并总结提出航天器排插型电

缆的安装技术)

@?新型高密度排插型电连接器
集成化的新型高密度排插型电缆连接器是将

传统的 &T_单根电缆线束集成化设计成 < 合 !*"

合 ! 等形式$将电缆线束整个 ! 排或者 ! 列的集成

化制造'@(

) 在安装时$电连接器在卫星舱狭小空间

内安装受到一定限制$如何将电连接器的接口和设

备对插端安装准确还能保证一定安装精度$是该类

型电缆应用推广的一个关键性技术难题)

@7@?IO!% 排插型电连接器结构特性分析

首先从电连接器的结构特性出发$分析其安装

引起的误差对信号传输带来的影响) IO!% 排插型

电缆连接器属于新型高密电连接器$采用集成化设

计$其典型的外形尺寸图如图 $#(%所示) 该类型电

连接器在安装时属于整体直插式对接$设计有两种

不同规格的定位销$在安装时起到定位引导安装的

目的$同时$不同规格的定位销还具有防插错的功

能) 其中对插端定位销孔 +

$:#

h%7!%

h%7%#

*

+

$:%

h%7!%

h%7%#

的制

造精度均为 Z2< 级$两个定位销孔的位置尺寸为

@" i%7%#$也属于 Z2< 级精度$对插端的结构尺寸如

图 $#Q%所示) 该制造精度一般应用于有特殊要求

的较高配合精度场合$由于后续有拆卸要求$所以

配合关系肯定属于间隙配合$为了尽可能减少接触

间隙带来非线性误差因素的影响$采用较紧的间隙

配合方式'?(

) 两个定位销控的配合精度分别为

/

$:#

T>

J<

*

/

$:%

T>

J<

$在制造精度和装配关系上就决

定了该类型电连接器在安装时精度要求高$需要电

连接器两端对称安装$这也是影响该类型电缆安装

精度的主要因素$对称安装的示意图如图 @ 所示)

@7D?影响 IO!% 排插型电缆性能指标变化的因素

分析

因为在航天器的发射*在轨运行中都会受到比

较强烈的温升变化*重力加速度和振动的影响$所

以排插型电缆的电连接器的安装精度可能影响航

天器的工作状态和在轨寿命'#(

) 影响排插型电缆

+?!!+
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性能指标变化的主要影响因素分别是由电缆介质

的不均匀引起的电缆性能非线性和电连接器和对

插端的安装接触非线性'< C>(

) 其中因为材料的非线

性引起的信号损耗和相位变化属于整个材料的固

有属性$该属性引起的信号损耗和相位变化是一个

常数$在使用期间值基本保持不变'A(

)

图 D?!7@> 排插型电连接器外形结构与对插端开孔结构尺寸

A12BD?!7@> ,'=(&8231*$&$5+,154&5'**$5+',.04($.+,85+8,$4*-'(('.1+$(&82 0'&$.+,85+8,$.1̂$

图 F?对称安装示意图

A12BF?:6))$+,154&1*.+4&&4+1'*-142,4)

==连接器安装的接触非线性因素主要是航天器

在地面*发射*在轨工作期间$航天器会受到剧烈的

振动$电缆自身和电连接器会伴随着巨大的重力加

速度产生振动发生动态弯曲$甚至产生应力'"(

) 此

外在轨工作时随着太阳光照环境的变化$载荷舱的

空间热环境比较恶劣$会发生冷热交变*或长时间

保持低温或高温$导致热应力增大!应力的变化会

导致接触非线性持续加剧恶化$影响整个电缆的信

号传输性能$进而影响分系统的稳定性'!%(

)

新型高密度排插型电连接器在安装过程中影

响接触非线性的主要因素有电连接器的安装精度*

电缆的弯曲半径和线束绑扎的应力释放 @ 个方面$

而电连接器的安装精度是影响安装接触非线性最

为主要的因素'!!(

) 所以$通信卫星的排插型电缆在

总装环节产生的接触非线性对电缆的性能传输影

响最大$需要分析和研究出一套可靠性高*安装精

度高的安装方法)

现针对该类型电缆的安装进行定性分析$由于

插接面不对称安装引起的安装精度误差最大$对这

一问题$进行定性分析) 分别在排插型电连接器对

插时倾斜 %g*!g*$g*@g*?g时进行安装实验$并测试

电缆的性能指标)

D?不对称安装引起的电缆性能指标变

化分析
依据对影响 IO!% 排插型电缆性能指标变化的

因素分析结果$开展实验验证$并分析该类型电缆

在正式试验时的测试数据结果$该类型电缆在正式

数据传输时$频率最大为 !%FĤ) 当频率达到

A:@FĤ 时$ 其 驻 波 达 到 最 大$ 驻 波 最 大 值 为

!7!"<A!当频率为 !%FĤ 时$插损值达到最大$最大

值为 $7A! LbRK$相位一致性为 !%7!$g$具体的正式

测试数据结果如图 ? 所示) 依据该项测试数据结

果$设置实验进行验证$分别在安装倾斜角度为 %g*

!g*$g*@g和 ?g时进行不对称式倾斜安装$设置 IOf

!AFĤ*!A f$<7#FĤ*$<7# f@$FĤ*@$ f?%FĤ

的 ? 组不同的频率范围) 使用矢量网络分析仪分别

测试该电缆的电连接器分别在不同安装倾角*不同

频率下的驻波比和插入损耗数据$并计算相位一致

性和损耗一致性$将这些数据进行整理分析$绘制

+#!!+
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S*V离散图$具体测试数据的图线结果如图 #

所示'!$(

)

综合以上测试结果$可以发现$在安装倾角为

%g$频率为 IOf!AFĤ 时$该类型电缆的驻波比和

实际正式测试结果一致$为 !7!"< A) 在相同频率

下$随着安装倾斜角度的增加$电缆的驻波比和插

入损耗会呈现急剧恶化的状态$当倾斜角度达到 ?g

时$驻波比和插入损耗反而随着安装倾角的增大而

减小) 这是由于电连接器和对插电缆的内部可能

已经发生不可逆的塑性变形$该塑性变形导致接触

非线性变化所致'!@(

)

图 G?该类型电缆正式试验测试数据结果

A12BG?C01.+6($'/549&$1.'//1514&&6 +$.+$-

=1+0+$.+-4+4 ,$.8&+.

图 I?排插型电连接器不对称安装引起的电缆性能指标变化

A12BI?C0$504*2$1*549&$($,/',)4*5$1*-$S 548.$-96 +0$

4.6))$+,151*.+4&&4+1'*'/+0$,'=+6($$&$5+,154&5'**$5+',

F?IO!% 排插型电缆安装技术
依据对排插型电连接器不对称安装引起的电

缆性能指标参数变化分析的结果$总结出以下新型

高密度排插型电连接器的安装规范技术要求)

F7@?电缆安装前要求

核对电连接器接口 IO!% 型排插电缆的电连接

器和设备对插端接口标记一致) 对排插电缆的设

备电连接器接口和对插端进行物理外观检查$要求

电连接器壳体完好无损*自带紧固螺钉齐全*电缆

本体无压痕无损伤$对插端针孔内无金属屑等多余

物$插针要求完好无异常'!?(

)

F7D?安装技术要求

新型高密度排插型电连接器在安装时要求插

头与插座垂直对插$通过电连接器壳体上的定位销

实现连接时的定位和引导作用$同时两种不同规格

的定位销孔还具有防插错功能'!#(

) 电连接器和插

座插接时应沿同轴电缆轴线方向垂直插接$不允许

产生大于 ?g的倾斜角度安装$要求电连接器的本体

插针和对插端必须对正*垂直插接$排插型电连接

器的插接要求示例如图 < 所示) 在插接后拧紧锁紧

+<!!+
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螺钉时$要求电连接器两边螺钉 %7# 圈R次对称交替

拧紧$禁止单侧倾斜拧紧$要求安装螺钉的紧固力

矩值为 %:##8+K)

电缆线束在整理绑扎时$要求在第一个绑扎点

设置有应力释放弯$禁止线束根部受力!将整束电

缆沿着模型走向设置绑扎点$并要求整束电缆的最

小弯曲半径大于 !$%KK) 绑扎时要遵循从单机设

备出来的电缆线束到第一个绑扎点之间的距离不

大于 $%%KK$ 尽 量 避 免 电 缆 线 束 多 次* 反 向

弯曲'!<(

)

由于电连接器在安装时属于较紧的间隙配合$

插接到位之后$存在一定的啮合力$在拆除电连接

器时$手工无法直接拆除$且存在连接器损坏的风

险) 针对此$专门设计该连接器的拆卸专用工装$

拆卸专用工装如图 > 所示) 使用专用工装卡住连接

器的两侧卡槽$确保拔出过程中$两侧对称施力$消

除在拆卸过程中因为不对称施力引起连接器和单

机对插端损坏的风险$该类型电缆绑扎要求和拆卸

专用工装使用情况分别如图 A#(%*图 A#Q%所示)

图 L?排插型电缆的安装技术要求

A12BL?\S4)(&$'/+$50*154&,$̀81,$)$*+./',+0$

1*.+4&&4+1'*'/549&$.1*4 ,'=34*-3(&82 +6($

图 M?!7@> 电连接器拆卸专用工装

A12BM :($514&+''&1*2 /',!7@> $&$5+,154&5'**$5+',-1.4..$)9&6

图 O?排插型集束电缆的绑扎要求和拆卸用专用工装

A12BO?:($514&+''&1*2 /',&4.01*2 ,$̀81,$)$*+.4*-

-1.4..$)9&6 '/,'=3(&82 5&8.+$,549&$.

G?效果评价
上述安装方法能够显著地降低电缆组件在信

号传输过程中因为不对称安装引起的插入损耗和

相位变化$尤其是在降低大功率*高饱和度信号传

输时的插入损耗和相位变化) 设计的专用工装保

证了连接器插拔过程中的对称度$消除了装配过程

中由于不对称插拔造成连接器损伤的风险) 该安

装方法已成功应用于互联网星座的首批融合试验

通信卫星 ?A 组新型高密度排插型电连接器的安装

工作$目前整星在轨性能良好) 经过系统测试验

证$安装方法可以确保分系统长期稳定*可靠)

I?结论
本文从实际应用情况研究分析出发$针对航天

器上狭小空间的 IO!% 新型高密度排插型电缆的安

装要求$分析排插型电连接器的结构尺寸$分析影

响安装精度的因素$提出必须对称安装的要求) 依

据分析研究不对称安装引起的电缆性能指标变化

的结果$总结出该类型电缆的安装方法*绑扎要求

和弯曲半径要求$要求该类型电缆在插接时$电连

接器和插座必须垂直对插$禁止带有倾角进行安

+>!!+
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装) 并提出在安装后的紧固要求$必须两侧对称交

替拧紧$紧固力矩值必须达到 %7##8+K$在拆卸

时$也必须使用专用工装遵循对称拆卸的要求) 从

测试结果来看$该安装方法和技术能够很好的满足

该类型电缆的信号传输指标要求) 目前$该成果已

成功应用于高性能互联网卫星通信系统及其他科

研领域$已经取得了很好的实际应用效果)
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