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摘　要：为了能快速测量同心连接器插拔过程中的力学性能和准确评价机械寿命，研制了一种同心连接器的力学性能测试系
统。该系统主要由运动模拟的机械装置和传感测量与电机控制的测控子系统组成，具有四路同步自动测试能力；根据连接器测

试标准分析系统的性能指标，提出一种直线运动与旋转运动相结合的测试方法，使测试条件更加符合连接器真实使用情况；同

时设计出具有自适应能力的柔性夹具，减少安装误差对测试结果的影响；对运动模拟机构进行建模分析研究，在极限速度条件

下确定插拔循环周期内直线与旋转运动配合时序。对连接器样品进行单次和多次插拔测试，分析数据得到了连接器的力学性

能并对机械寿命评估验证，实验结果表明该系统满足测试要求且能得到预期效果。
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１　引　　言

随着现代电子信息技术的快速发展，对电子连接器

的机械性能和电气性能要求不断提高，有向小型化、个性

化和标准化发展的趋势。作为电子产品的必要元件，电

子连接器在生活、生产和工程领域应用十分广泛，发挥着

设备间物理连接和信号传递的桥梁作用，只有连接器接

触可靠且性能良好才能保证整个电子系统的正常运行，

因此连接器的可靠性和使用寿命是衡量连接器产品质量

水平的重要指标［１３］。

由于电子连接器自身运动和工作条件特点，在实际

使用过程中会频繁的插入和拔出，插头和插座之间的这

种相对滑动不可避免地会造成接触对的损伤，导致连接
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器失效，最终影响整个系统的可靠运行［４５］。电子连接器

的使用寿命主要分为电气寿命和机械寿命两种，镀层的

磨损、脱落或某些部位断裂将导致接触电阻变化，会影响

连接器电气寿命，而机械寿命的终结又可表现为插头无

法锁紧和插拔力减小等情况，因此对连接器进行失效分

析和使用寿命测试，提前发现连接器机械结构和材料方

面存在的缺陷，评估连接器的使用预期和安全裕度是必

要的［６９］。

耳机连接器是一种传递声音信号的同心连接器，其

机械寿命测试是这种连接器使用寿命测试的重要环节，

为了能够准确有效地评估出这种连接器的机械寿命，需

要通过模拟真实的使用环境，进行力学性能测试和加速

寿命实验［１０１１］。刘向禹［１２］设计了多芯连接器分离力的

快速测试方法，通过配重加载分离力，可一次检验多个连

接器是否合格；赵佃云等人［１３］研制了基于ＰＬＣ控制的电
连接器的分离测试系统，采用气缸驱动方式来进行单次

测量；郭宇鹏等人［１４］利用机器视觉的方法来检测９针连
接器的外观缺陷，提升了连接器的测试效率，但这种测试

方法对连接器内部结构缺陷检测无效，不能给出力学性

能；许成彬等人［１５］在高温条件下对电连接器进行插拔实

验，考虑到真实使用环境的影响，分析了不同温度条件下

的热特性，这使可靠性评估更加有效。目前，学者们在连

接器的力学性能测试技术和测试系统研发方面虽然取得

了一些成果，但是针对耳机同心连接器自动测试系统的

研究并不多见，尤其在测试效率和模拟环境的真实度上

存在不足。

因此，本文以耳机连接器为研究对象，研制一种同心

连接器力学性能自动测试系统。为了提高测试效率，该

系统采用了基于计算机和显示面板的两种控制方式，具

有四路同步自动测试能力；为了模拟连接器的真实使用

情况，提出了一种直线运动与旋转运动相结合的测试方

法，更真实地模拟插拔运动过程，通过传感器实时在线测

取力学参数，同时设计了具有自适应调整能力的柔性夹

具，减小初始装配影响；进一步对测试系统的机械传动部

分进行理论建模分析，确保测试条件满足速度指标要求；

应用该系统对连接器样品进行测试，分析提取数据特征，

对连接器的机械寿命进行评估。

２　测试系统性能指标

耳机连接器是标准的同心连接器，主要由插头端和

插座端两部分组成，插头端通过有线或无线方式与耳机

相连，而插座端通常固定在手机或播放器等设备上，接口

根据插针的直径尺寸主要分为两种：２．５ｍｍ接口和
３．５ｍｍ接口。如图１所示，插头端的导电材料被绝缘套
环分隔开，插座端的导电材料做成簧片式结构，在使用时

将插头尖端对准插座的插孔，然后用力将其插入插座内，

插座内的簧片的夹持力可以防止脱离，插头的导电材料

与插座内部的导电材料对应接触，实现信号的分路传输。

由于连接器的长时间使用，频繁的插入和拔出会使内部

的导电材料逐渐磨损，簧片结构也会变形，最终体现为接

触电阻变大，插头插入的力和拔出的力变小，严重情况会

导致连接器失效，无法完胜任信号传递任务。因此需要

对这种连接器在出厂之前进行力学性能测试，这是使用

寿命评估的必要条件。

图１　耳机同心连接器外形
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｕｔｌｉｎｅｆｉｇｕｒｅｏｆｈｅａｄｐｈｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

为了使连接器测试条件最大程度的符合真实使用情

况，提高自动测试性能，新研制的同心连接器力学性能测

试系统要满足以下性能需求：１）由于同心连接器每次使
用过程中插头与插座的相对角度存在随机性，所以模拟

插拔运动装置不仅要具有直线运动能力，还要有调整角

度的能力；２）在机械力的作用下，连接器插头插入插座的
插孔过程中要考虑夹具的初始安装误差，要保证这种不

对中误差不影响插拔力性能测试；３）大量的测试样品才
能得到可信的使用寿命评价结果，新研制的测试系统要

严格满足测试速度要求，更要在测试效率上有所提高，体

现出自动测试的优势。

测试标准［１６］要求耳机连接器的机械寿命测试过程

中，插头插入插座的最大速度不要超过 １０ｍｍ／ｓ，要以
１０次／ｍｉｎ的速率重复插拔５０００次以上，而在力测试中，
插头插入插座的最大速度不能超过１２ｍｍ／ｓ，测试需要
重复５次。根据测试系统的性能需求和测试标准要求，
耳机同心连接器的运动模拟装置采用四路并行的直线运

动和旋转运动相结合的方法来提高模拟真实度和测试效

率，并设计被动自适应柔性夹具来减小不对中影响，力学

性能测试系统的性能指标的具体参数如表１所示。

表１　测试系统的性能指标参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

性能指标 参数值 性能指标 参数值

最大插拔行程 １６ｍｍ 测试通道数 ４路

最小插拔周期 ６ｓ 力测量频率 ５００Ｈｚ

最大插拔力值 ５０Ｎ 力测量精度 ０．０１Ｎ
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３　运动模拟装置分析

３．１　运动模拟机械装置

在同心连接器的力学性能测试系统中，运动模拟机

械装置能模拟人们使用耳机的真实运动情况，承担着将

插头插入和拔出插座的任务，在设计方案中运动机构主

要包括插拔机构、旋转机构、柔性夹持机构和弹簧储能机

构４部分，总体装配示意图如图２所示。插拔机构主要
由手柄、凸轮、升降台和底板组成；旋转机构主要由顶板、

螺旋传送带和顶板调节螺母组成；柔性夹持机构主要由

下夹具、上夹具和软轴连接部分组成；弹簧储能机构主要

由储能弹簧和导轨组成。

图２　运动模拟装置装配示意图
Ｆｉｇ．２　Ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

运动模拟机械装置的插拔驱动电机提供插拔直线运

动的动力，电机输出轴与凸轮轴连接，凸轮转动可以托起

升降台做往复的直线运动，手柄也可以提供人力给凸轮，

在安装调试过程中使用。旋转驱动电机用来提供插头相

对于插座旋转运动的动力，通过旋转传送带将动力最终

传输给四路软轴连接的上夹具。测试时上夹具柔性的夹

持连接器的插头，下夹具夹持插座固定在升降台上，上夹

具水平旋转运动配合升降台垂向上下直线运动，即可完

成周期性的插拔运动模拟过程。插头尖端插入插座的插

孔瞬间，在不对中情况下插头受到的被动接触力能够迫

使柔性连接部分自适应调整插头位置，矫正径向偏差并

确保插头能够顺利插入插座。弹簧储能机构在插头插入

插座过程中被压缩储存能量，在插头拔出插座的过程中

辅助升降台复位并释放能量。

３．２　凸轮机构数学模型

凸轮是运动模拟装置中最重要的运动机构，其结构

和尺寸直接与测试系统的最大插拔量程指标相关，进行

凸轮机构的运动分析能验证插拔速度和插拔频率是否符

合要求，同时也能确定运动模拟过程中直线运动与旋转

运动的配合时序［１７］。为了减小凸轮与升降台之间因滑

动摩擦造成磨损，在升降台下底面中心位置安装小滚轮，

将直接的滑动摩擦改为滚动摩擦，磨损将大幅度降低。

忽略小滚轮直径影响，可得凸轮的等效机构运动简图如

图３所示。

图３　凸轮等效机构运动简图
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

在图３中Ｏ１是凸轮的旋转轴心位置，Ｏ２是半径为Ｒ
的圆凸轮几何中心位置，直线１表示在最低点起始位置
时，升降台几何中心与凸轮旋转轴心的连线，在此位置该

直线经过圆心Ｏ２。当凸轮逆时针旋转 θ角度时，根据相
对运动原理可以视凸轮为静止不动，升降台绕凸轮旋转

轴心顺时针旋转θ角度，直线１运动到达直线２位置，Ａ
是升降台与凸轮的接触点，Ｏ１Ｏ２之间的距离 ｅ是凸轮的
偏心距，为了建立凸轮机构的运动数学模型，以 Ｏ２为圆
心，以 ｒ＝Ｒ－ｅ为半径做基圆，基圆与直线２相交于 Ｂ
点，因此ｓ表示凸轮旋转 θ角度过程中升降台升高的距
离，α表示凸轮机构的压力角。根据图３中的几何关系
可得出一个插拔周期内压力角α的表达式如下：

α＝
ａｒｃｓｉｎ ＋ｅｓｉｎθ( )Ｒ

， θ∈［０，π）

ａｒｃｓｉｎ －ｅｓｉｎθ( )Ｒ
， θ∈（π，２π{ ］

（１）

一个插拔周期的运动位移函数可用如下的数学方程

来表示：
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　　ｓ＝Ｒｃｏｓα－ｒ－ｅｃｏｓθ＝

Ｒ １－ｅ
２ｓｉｎ２θ
Ｒ槡 ２ ＋ｅ－Ｒ－ｅｃｏｓθ （２）

对位移方程（２）求导可得速度方程：

ｖ＝－ ｅ２θｃｏｓθｓｉｎθ
Ｒ２－ｅ２ｓｉｎθ槡

２
＋ｅθｓｉｎθ （３）

对速度方程（３）求导可得加速度方程：

ａ＝ｅ
２θ２ｓｉｎ２θ－ｅ２θ２ｃｏｓ２θ－ｅ２̈θｃｏｓθｓｉｎθ

Ｒ２－ｅ２ｓｉｎ２槡 θ
－

ｅ４θ２ｃｏｓ２θｓｉｎ２θ
（Ｒ２－ｅ２ｓｉｎ２θ）槡

３
＋ｅ̈θｓｉｎθ＋ｅθ２ｃｏｓθ （４）

３．３　装置模拟运动分析

为了确定凸轮机构的尺寸，使插头插入和拔出的速

度满足寿命测试和力测试要求，得出模拟运动的配合时

序，需要对凸轮机构进行运动分析。由图３可得出测试
系统升降台在一个插拔周期内的最大行程 ｓｍａｘ与偏心距
ｅ的关系为ｓｍａｘ＝２ｅ，再根据表１中指标参数最大插拔行
程１６ｍｍ，可以确定偏心距 ｅ＝８ｍｍ。在指标参数最小
插拔周期为６ｓ的要求下，插拔电机匀速驱动凸轮转动，
可确定凸轮转动角度与时间的关系为：

θ＝π３ｔ （５）

将关系式（５）分别带入式（１）～（４）中进行化简，在
３种不同凸轮半径参数条件下，利用 ＭＡＴＬＡＢ进行数值
计算［１８］，得出单周期内插拔运动的凸轮机构压力角、插

拔位移、插拔速度和插拔加速度曲线如图４所示。

图４　不同凸轮半径参数下运动曲线
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｍｒａｄｉｕｓｅｓ

从图４（ａ）压力角中可以看整个插拔周期内有两个
相等的压力角峰值小于０．５ｒａｄ，且随着凸轮半径的增
大，压力角有逐渐越小的趋势，这说明半径取较大值时凸

轮机构有较好的力传递性能。从图４（ｂ）插拔位移曲线
中可以看整个插拔周期内仅有一个峰值１６ｍｍ，且与凸
轮半径大小无关，这验证了插拔形程与偏心距的２倍关
系，满足最大插拔行程指标。从图４（ｃ）插拔速度曲线中
可知整个插拔周期内有一个正向峰值和一个反省峰值，

速度绝对值小于１０ｍｍ／ｓ，满足寿命测试和力测试中的
速度要求。图４（ｃ）中的速度值在起始时刻为０ｍｍ／ｓ，而
图４（ｄ）中的加速度值在起始时刻为６ｍｍ／ｓ左右，这说
明测试装置第一次插拔运动启动时，存在一定的柔性冲

击，但是不存在刚性冲击，在多周期连续运行过程中加速

度曲线平滑，不存在任何冲击。

３．４　配合时序与柔性夹具

根据人们真实使用情况，插入和旋转插头的动作一

般不会同时进行，所以调整插头插入角度的旋转运动过

程必须在插头还未插入插座之前进行。耳机同心连接器

插头长度范围主要有１１和１４ｍｍ两种，测试系统的最大
插拔行程１６ｍｍ，由图４（ｂ）可确定插拔位移最低起始点
到２ｍｍ行程内的时间段是最佳的旋转运动时间段。根
据图４（ａ）中压力角的曲线和机械装置的最大尺寸限制，
最终确定凸轮半径取值５８ｍｍ，在６细分角度的条件下，
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运动模拟装置一个旋转周期内的直线运动与旋转运动的

配合时序如图５所示。

图５　模拟运动配合时序图
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｔｉｏｎ

测试系统的夹具要能够减小插头和插座初始安装的

不对中影响，因此在四爪夹具和插拔旋转轴之间的软轴

连接部分被专门设计成了柔性结构，在不改变垂向传递

插拔力大小的前提下，被动自适应的调整径向对中误差，

大大减小了插孔施加给插头的横向接触力和偏转弯矩。

这种柔性结构和插拔力传递示意图如图６所示。

图６　柔性结构和力示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｏｒｃｅ

从图６左图可以看出，柔性上夹具的软轴连接部分
主要由长度为 ｌ的刚性杆和两个球铰组成。当插头的
中心轴线与插孔中心轴线之间存在径向偏差 ｅｒ时，插
头与插孔间的作用力会迫使两个球铰转动 β角度，保
证插头可以顺利的插入插座插孔。从图６右图给出了
插入力的传递示意过程，垂向插入力 Ｆ１传递到刚性杆
时变成了Ｆ２，传递到插拔旋转轴下端时变成了Ｆ３，传递
到力传感器时变成了 Ｆ４，整个传递过程中有横向力 Ｆｈ
和垂向插拔位移误差 ｅｓ产生，并满足如下关系：

Ｆ４ ＝Ｆ３ ＝Ｆ２ｃｏｓβ＝Ｆ１

Ｆｈ ＝Ｆ１ｔａｎβ＝
Ｆ１ｅｒ
ｌ２－ｅ２槡 ｒ

ｅｓ＝ｌ（１－ｃｏｓβ）＝ｌ－ ｌ２－ｅ２槡










ｒ

（６）

根据式（６）可知，设计的柔性夹具可以等值的传递
插拔力Ｆ１到传感器处，由于软轴连接的刚性杆 ｌ的长度
远大于径向偏差ｅｒ，所以横向力Ｆｈ和垂向插拔位移误差
ｅｓ很小，可忽略不计。

４　连接器样品测试

同心连接器的力学性能测试系统的总体组成如图７
所示，控制柜主要用来进行插拔运动控制，计算机、显示

器和安装传感器的测力顶板主要用来进行连接器的插拔

力测量。控制柜面板可以设定插拔次数和插拔频率等参

数，内部主控器接收计算机串口信号控制电机运动。在

测力过程中顶板的传感器实时将插拔力值转换成模拟电

压信号，经过采集卡转换成数字信号，由ＰＣＩ接口输入到
计算机内，开发的测控软件界面可实现插拔运动参数设

定，测量信号的滤波处理，力曲线动态显示和数据特征提

取与保存等功能［１９］。

图７　测试系统的总体组成
Ｆｉｇ．７　Ｔｏｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

通过对连接器性能指标分析，制定测试系统方案并

设计插拔运动模拟和测控装置，最终研制出如图８所示
的同心连接器的力学性能测试系统。应用该同心连接器

力学性能测试系统对直径３．５ｍｍ、长度１１ｍｍ的镍铜材
料的耳机连接器进行力学性能测试和机械寿命测试实

验。在单周期插拔的力学性能测试过程中，利用移动平

均法对采集的数据进行平滑滤波处理［２０］，测试样品实物

和四路插拔力的实时动态曲线如图９所示。
图９（ａ）和（ｂ）分别是样品的插头和插座，图９（ｃ）是

单周期插拔力曲线，前３ｓ时间段为插入过程，后３ｓ时
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图８　机械装置和控制器件实物
Ｆｉｇ．８　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅｓ

图９　测试样品和力特性曲线
Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅａｎｄｆｏｒｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

间段为拔出过程，结合图４（ｂ）插拔位移曲线，得出当插
头完全插入插座的最后１ｍｍ内，即３ｓ时刻前后出现了
插拔力的极值，插入力与拔出力相反，其余时刻也存在摩

擦力引起的插拔力波动。四路插拔力动态曲线略有差

别，体现出同批生产样品间的个体差异性，但总体变化趋

势一致，不影响该批样品的机械寿命评估。

通过对该批次多个样品进行 １０００次、２０００次、
３０００次、４０００次和５０００次插拔的机械寿命实验，然后
分别进行５周期的力学性能测试并提取极值特征点，最
后计算相同机械寿命实验样品特征点的平均值，得出的

插拔力与机械寿命的对应关系如图１０所示。可以看出
全机械寿命周期内测试样品的插入力始终大于拔出力，

插拔力随着使用次数的增加有变小趋势，尤其插入力在

初始使用时会迅速变小，随后与拔出力一同缓慢变小。

在机械寿命５０００次插拔周期内，连接器样品的插拔力
始终处在２．２～２２．２Ｎ，满足标准［１６］的要求。

图１０　最大插拔力统计图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｉｎｓｅｒｔｉｎｇａｎｄ

ｕｎｐｌｕｇｇｉｎｇｆｏｒｃｅｓ

６　结　　论

本文根据耳机同心连接器的测试标准，提出测试系

统的性能指标，研制出一种包括插拔运动模拟机械装置、

寿命实验运动控制和插拔力测量装置的同心连接器的力

学性能测试系统，主要研究成果总结如下。

１）设计出一种可以四路高效并行测试的运动模拟装
置，并运用直线运动与旋转运动相结合的方法来更真实

模拟连接器的使用情况。通过建模分析确定运动模拟过

程中直线运动与６细分旋转运动的配合时序，经验证符
合最大插拔速度小于１０ｍｍ／ｓ要求。
２）提出一种包含两个球铰和一个刚性杆的被动结

构，设计出测试系统专用的柔性夹具。该种夹具可以减

小连接器初始安装引起的不对中影响，能够被动自适应

的补偿径向误差，且可以等值传递插拔力。

３）开发出配套的使用寿命和力学性能实验的测控系
统。基于可编程主控器并采用控制面板和计算机界面交

互控制的方式，保证测试的灵活性和安全性；软件界面可

实时动态显示插拔力曲线，保存测量数据并提取极值特

征。

４）应用研制的测试系统对连接器样品进行测试，得
到连接器单次插拔过程中插拔力的动态特性，以及不同

使用寿命实验后插拔力极值的统计特点，通过大样本的

插拔力测量数据分析，评估出所选测试样品满足５０００次
的机械寿命要求。
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