
 装 备 环 境 工 程 第 20 卷  第 12 期 

·116· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2023 年 12 月 

                            

收稿日期：2023-08-22；修订日期：2023-10-10 

Received：2023-08-22；Revised：2023-10-10 

基金项目：国家自然科学基金（51345790） 

Fund：The National Natural Science Foundation of China (51345790) 

引文格式：杜一江, 郁大照, 刘琦. 航空电连接器腐蚀退化仿真研究[J]. 装备环境工程, 2023, 20(12): 116-127. 

DU Yi-jiang, YU Da-zhao, LIU Qi. Simulation Research on Corrosion Degradation of Avionics Connectors[J]. Equipment Environmental Engi-
neering, 2023, 20(12): 116-127. 
 

航空电连接器腐蚀退化仿真研究 

杜一江，郁大照，刘琦 

（海军航空大学 航空基础学院，山东 烟台 264001） 

摘要：目的 探索当航空电连接器腐蚀退化时，其接触阻抗的变化规律，研究航空电连接器腐蚀退化对信号

传输的影响规律。方法 首先对航空电连接器腐蚀退化的机理进行研究，建立其等效电路模型，然后分别对

低频电连接器和射频电连接器进行仿真研究，提取阻抗参数，分析腐蚀退化对信号传输的影响规律。结果 接

触电阻随着腐蚀程度的加深明显增大，接触电感随着腐蚀程度的加深变化不大，接触电容随着接触面腐蚀

面积的增大而增大，随接触面间腐蚀厚度的增加而减小。接触电阻随频率的增加而增大，接触电感和接触

电容随频率的增大基本保持不变。接触阻抗在低频时呈现感性特征，高频时呈现容性特征，阻抗幅值随频

率的增加先增大、后减小，峰值出现在感性和容性转换频率处，腐蚀退化将使该转换频率减小。结论 对于

低频信号，腐蚀退化将导致信号的衰减和延迟；对于高频信号，在转换频率处，信号的回波损耗、插入损

耗和电压驻波比出现极值。 
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Simulation Research on Corrosion Degradation of Avionics Connectors 

DU Yi-jiang, YU Da-zhao, LIU Qi 

(School of Basic Sciences for Aviation, Naval Aviation University, Shandong Yantai 264001, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the changes in contact impedance of avionics connectors when they undergo corrosion 

degradation, and to study the impact of corrosion degradation on signal transmission of avionics connectors. This article first 

studied the mechanism of corrosion degradation of avionics connectors, established their equivalent circuit models, and then 

conducted simulation studies on low-frequency and RF electrical connectors, extracted impedance parameters, and analyzed the 

impact of corrosion degradation on signal transmission. The simulation results showed that the contact resistance increased ob-

viously with the increase of the corrosion degree, while the contact inductance changed little. The contact capacitance increased 

with the increase of the corrosion area of the contact surface, and decreased with the increase of the corrosion thickness between 

the contact surfaces. The contact resistance increased with the increase of frequency, and the contact inductance and contact ca-

pacitance remained basically unchanged with the increase of frequency. The contact impedance presented inductive characteris-

tics at low frequency and capacitive characteristics at high frequency. The impedance amplitude first increased and then de-

creased with the increase of frequency, and the peak appearred at the inductive and capacitiveconversion frequency, which 
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would be reduced by the corrosion degradation. For low-frequency signals, corrosion degradation will lead to signal attenuation 

and delay. For high-frequency signals, extreme values of return loss, insertion loss and VSWR will appear at the conversion 

frequency. 

KEY WORDS: electrical connector; corrosion degradation; equivalent circuit; impedance parameters; signal transmission; 

simulation 

电连接器也被称为接插件，是电子电路中重要的

基础器件，用于实现信号的传输、控制以及设备之间

的电子连接。电连接器在现代多电飞机和全电飞机上

广泛使用，据统计，空客 A380 客机的电气互联系统

中，电连接器的数量超过了 10 000 个[1-2]。飞机上的

电连接器在使用过程中容易受到振动、高温、高湿、

高盐的影响，从而导致腐蚀退化。目前，航空电连接

器腐蚀退化问题已成为影响飞机可靠性的薄弱环节，

受到越来越多的重视。 

对于航空电连接器腐蚀退化的研究，国外研究较

早，而且主要集中于接触电阻对电连接器的性能影响

方面。文献[3-5]通过多尺度粗糙度模型研究了实际接

触面积和接触电阻之间的关系。Konto 等[6]和 Yudate

等[7]研究了金属表面氧化膜对接触电阻的影响，电连

接器在腐蚀退化的过程中会有氧化膜覆盖在金属表

面。研究表明，当氧化膜发生断裂时，可使接触电阻

突降，该研究在一定程度上揭示了氧化物对腐蚀退化

的影响。文献[8]研究了表面腐蚀对接触电阻的影响，

结果表明，随着腐蚀物的产生和累积，导电斑点半径

减小，接触电阻增大，并给出了接触电阻时变曲线。

Meyyappan 等[9]对连接器在腐蚀性环境中频繁插拔后

接触电阻的变化情况进行了研究。Martens 等[10]、Sun

等[11]、Meyyappan 等[12]、Reid 等[13]建立了以铜为基

底，镍为中间镀层，金为外面镀层的接触系统，并分

析了其在腐蚀环境中的微孔腐蚀机理。 

在国内电接触领域的研究中，电连接器领域的专

家杨奋为 [14-15]对航空电连接器的失效模式和失效机

理进行了研究，并制定了连接器电接触可靠性的设计

准则。Sun 等[16-17]分析了不同腐蚀退化情况和不同传

输频率下的输出波形，研究了同轴连接器的腐蚀退化

对误码率的影响。Zhu 等[18]通过研究隧道电流的生成

发现，同轴连接器表面的腐蚀膜层使信号通过接触点

时产生非线性变化，并且认为对于大功率信号传输而

言，虽然其腐蚀膜层很容易被击穿，但其非线性效应

不能忽略。文献[19-20]指明我国电连接器的电接触失

效主要是由于环境和微动磨损引起，并且研究了尘土

对电接触性能的影响。樊军伟[21]通过实验发现，二氧

化硫气体腐蚀斑点和硝酸蒸汽腐蚀斑点的腐蚀产物

膜层的介电常数和电阻率不同，接触电阻和腐蚀物的

电阻率相关，接触电容与膜层的介电常数有关。结果

表明，相对于二氧化硫气体来说，硝酸蒸汽对触点的

阻抗影响更大。Ji 等[22]和 Jin 等[23]根据传输线理论，

建立了退化电连接器的等效模型，分析了其传输性

能。通过研究发现，电连接器故障会导致输出波形失

真。李庆娅等[24-25]采用电路仿真模拟和理论建模相结

合的方法研究了电连接器退化对模拟调制信号在时

域波形、相位方面的影响，并用通过加速试验获得的

退化电连接器样本进行了测试，深入剖析了接触退化

对信号传输的影响规律。 

综上所述，国内外对于电连接器腐蚀退化的分析

研究已有较多成果，但是对电连接器电接触失效模式

和机理的分析多是定性研究，少有结合实验和模型的

定量研究。此外，在电连接器失效机理的深层次理论

和实验分析上较为欠缺，不同失效模式下电接触表面

微观物理结构的差异尚未有明确的结论。 

1  电连接器腐蚀退化机理研究 

根据使用频率不同，可以将电连接器划分为低频

和高频连接器。其中，低频连接器用于传输电流信号

和低频电信号，传输电流的范围较大，多为多芯结构，

包括电源连接器、机柜连接器、电缆连接器等，典型

低频连接器结构如图 1 所示。高频连接器用于传输信

息，应用最广泛的是射频同轴连接器，射频同轴连接

器由内导体、绝缘体和外导体组成。内导体由插针和

插孔组成，作为信号线，用于信号传输；外导体是信

号线的地线，同时起到屏蔽电磁场的作用。这种特点

使得射频同轴连接器具有很大的空间和结构优势，更

容易保证特征阻抗的连续性，降低传输损耗。典型高

频电连接器如图 2 所示。 

无论低频还是高频电连接器，都是通过插针和插

孔相互接触完成连接的。因此，连接器插针和插孔之

间的电接触性能对连接器的整体性能起着至关重要 
 

 

图 1  低频电连接器 
Fig.1 Low frequency electrical connector 
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图 2  高频电连接器 

Fig.2 High frequency electrical connector 
 

的作用。插针通常由基底、中间镀层和表面镀层构成，

一般以黄铜为基底，镍为中间镀层，表面镀金。插针

和插孔接触表面为金属-金属接触，理想情况下，2

个接触表面完全接触，但是在微观情况下观察，实际

情况并不是这样的，而是由许多凹凸不平的尖峰形成

的接触斑点。这就导致能够导电的实际接触面积远小

于视在面积，如图 3 所示。电流流过接触斑点将导致

电流路径发生弯曲，电流线变长，电流流经面积变小，

从而引起电阻值的变化。由电流线的延长而导致的电

阻增加部分被称为收缩电阻。随着插针与插孔之间接

触表面的腐蚀退化，接触斑点表面会形成一层污染

膜，形成膜层电阻。膜层电阻与收缩电阻一起构成了

插针与插孔之间的接触电阻。 
 

 

图 3  电连接器接触表面 
Fig.3 Contact surface of the electrical connector 

当信号频率较大时，电流线的延长还会导致收缩

电感效应，由此而引起的附加电感被称为接触电感。

除此之外，金属接触表面接触斑点以外未接触的部分 

之间，由空气填充形成了“金属-空气-金属”形式的

接触电容，而随着污染膜的不断生成，另一种形式的

接触电容“金属-污染膜-金属”在接触斑点之间也不

断生成。接触电阻、接触电感、接触电容三者共同构

成了连接器接触表面的接触阻抗。 

随着电接触表面的腐蚀退化，两接触面之间的接

触电阻、接触电感、接触电容不断变化，从而导致接

触阻抗的不断变化，对电信号的传输性能产生影响。 

综上所述，电连接器接触表面在腐蚀退化过程中

会形成以下 3 种接触形式： 

1）“金属-金属”，即金属斑点直接接触部分。该

部分形成了收缩电阻和收缩电感。收缩电感与收缩电

阻串联。 

2）“金属-空气-金属”，即接触斑点之外的部分，

这部分形成了接触电容。 

3）“金属-污染膜-金属”，即接触斑点之间出现污

染膜的情况。在这部分中，膜层电阻、膜层电感、膜

层电容同时存在，膜层电阻与膜层电感串联后再与膜

层电容并联。 

在以上分析的基础上，根据腐蚀退化过程的不同

阶段，建立其等效电路模型。首先，在未腐蚀退化电

连接器内，接触表面的情况应为情形 1）和 2）的组

合，其等效电路模型如图 4a 所示。部分接触斑点腐

蚀形成污染膜后，情况 1）、2）、3）同时存在，相互

并联，接触表面的等效电路模型如图 4b 所示。所有

接触斑点均腐蚀后，情况 1）消失，情况 2）、3）存

在，其等效电路模型如图 4c 所示。其中，Rcm、Lcm

分别为收缩电阻和收缩电感；Cn 为介质为空气的接触

电容；Rf、Lf、Cf 为膜层电阻、膜层电感、膜层电容；

Z1、Z2、Z3 为接触阻抗；ω为信号频率。 

根据等效电路模型，可以得到不同腐蚀退化情况

下的接触阻抗计算公式： 

n
1 cm cm

1 1
j C

Z R j L



 

  
(1) 

 

 

图 4  等效电路 
Fig.4 Equivalent circuit: a) non-corroded degenerate; b) partial corrosion-degraded; c) complete corrosion degradation 
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n f
2 cm cm f f

1 1 1
j j

j j
C C

Z R L R L
 

 
   

   
(2) 

n
3 cm

1 1
j C

Z R
 

 
(3) 

直流情况下，电容等效为断路，电感等效为短路，

接触阻抗只由接触电阻影响。交流情况下，接触电容

和接触电感同样对接触阻抗产生影响。 

2  低频电连接器腐蚀退化仿真 

低频电连接器在飞机的飞行控制系统、配电系统

等系统中应用较多，且数量较大，起着传输信号和电

能的重要作用。高温、高湿和高盐的特点使得电连接

器在恶劣的环境条件下面临严峻的腐蚀挑战，必然会

导致较高的故障率。本文以 J599 系列电连接器（见

图 5）为例，开展低频电连接器腐蚀退化仿真。使用

的仿真软件为 ANSYS Q3D 和 ADS。ADS（Advanced 

Design System）是美国 Agilent 公司所开发的电路和

系统分析和设计软件，功能强大，仿真手段丰富多样，

可实现包括时域电路仿真、频域电路仿真、通信系统

仿真、数字信号处理仿真等多种仿真分析手段。 
 

 

图 5  J599 系列电连接器 
Fig.5 J599 series electrical connector 

 

2.1  等效电路 

在低频条件下，并联的电容分支由于其高阻抗，

从而相当于断路状态。未腐蚀、部分腐蚀和完全腐蚀

的等效电路模型如图 6 所示。 

 

图 6  低频等效电路 
Fig.6 Low-frequency equivalent circuit: a) non-corroded  

degenerate; b) partial corrosion-degraded;  
c) complete corrosion degradation 

 
根据等效电路模型，可以得到不同腐蚀退化情况

下的接触阻抗计算公式： 

1 cm cmjZ R L   (4) 

2 cm cm f f

1 1 1

j jZ R L R L 
 

   
(5) 

3 cmZ R  (6) 

2.2  仿真模型构建 

J599 系列电连接器由多根插头组成，为了简化分

析模型，本仿真取其一根插头及相应插孔为研究对

象，主要尺寸见表 1。在 Q3D 中建立的实体模型如图

7 所示。 
 

表 1  J599 系列电连接器的部分结构尺寸 
Tab.1 Partial structural dimensions of J599 series  

electrical connectors 

结构件 尺寸/mm 

插针 外径 0.635 

插孔 内径 2.065 

插入段 半径 0.451 
 

 

图 7  电连接器剖面 
Fig.7 Profile of electrical connector 

 

2.3  材料属性设置 

在有限元建模过程中，材料属性是影响信号传输

的最关键因素，其中材料的介电常数和电导率尤为重

要。介电常数表示电介质在电场中贮存静电能的相对

能力，电导率是用来描述物质中电荷流动难易程度的

参数。该模型中各个构件的材料属性参数见表 2。腐

蚀膜层材料为氧化镍，其导电性极差，为了便于计算

模拟，仿真中将其电导率设定为 0.01 S/m。 
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表 2  J599 系列电连接器材料属性 
Tab.2 Material properties of J599 series electrical connectors 

结构 材料成分 介电常数 电导率/(S·m–1)

插头 铜 1 58 000 000 

插孔 铜 1 58 000 000 

腐蚀膜层 氧化镍 11.9 0.01 

空隙 空气 1.000 6 0 
 

2.4  仿真流程 

本仿真分为 2 步：第一步先根据不同腐蚀阶段插
头与插孔的接触面积、膜层厚度的变化，在 Q3D 软
件中分析腐蚀退化过程中的接触阻抗变化规律；第二
步根据第一步的阻抗数据，在 ADS 软件中分析腐蚀
退化对信号传输的影响。 

2.5  仿真结果分析 

1）接触阻抗分析。接触电阻随频率和接触面积
的变化仿真结果图 8 所示，可以看出，随着频率的增
加，接触电阻逐渐增大，增大趋势逐渐减缓；在同一
频率下，接触电阻随着接触面积的减小而显著增大，
增大趋势逐渐加强，几乎成指数形式。由此可见，腐

蚀面积将对接触电阻产生显著影响。 

接触电感随频率和接触面积的变化仿真结果如

图 9 所示，可以看出，接触电感在 1 MHz 以下，随

频率的升高迅速减小；在 1~10 MHz，接触电感变化

不大，基本持平。接触面积的减小则使接触电感持续

增大，其增大趋势先增强、后减缓。 

根据式（4）计算得到的阻抗变化如图 10、11 所

示。可以看出，阻抗幅值随频率的增加几乎呈线性增

加，同一频率下，阻抗幅值随着接触面积的减小也几

乎线性增加。阻抗相位随频率的增加，迅速趋近于

π/2，在 1~10 MHz 时，接近 π/2。阻抗相位随接触面

积的减小略有减小。 

2）腐蚀退化对信号传输的影响。为了研究电连

接器腐蚀退化对信号的影响，本仿真采用 ADS 仿真

软件建立仿真模型。ADS 仿真电路建模如图 12 所示，

其中连接器模型如图 6a 所示。为了对比不同腐蚀阶

段信号的传输规律，本文设计了 2 个实验对照组，每

组内有 4 个 Case，分别固定接触电阻或接触电感值，

然后对另外一个参数进行数值扫描（见表 3）。仿真

信号为方波信号，频率为 1 MHz。 
 

 

图 8  接触电阻随频率和接触面积的变化 
Fig.8 Contact resistance variation caused by (a) frequency and (b) contact area 

 

 

图 9  接触电感随频率和接触面积的变化 
Fig.9 Contact inductance variation caused by (a) frequency and (b) contact area 
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图 10  阻抗随频率的变化 

Fig.10 Impedance variation caused by frequency: a) amplitude; b) phase 
 

 
图 11  阻抗随接触面积的变化 

Fig.11 Impedance variation caused by contact area: a) amplitude; b) phase 
 

 

图 12  ADS 仿真电路 
Fig.12 ADS simulation circuit 

 
表 3  ADS 仿真参数对照表 

Tabl.3 Comparison table of ADS simulation parameters 

Case 接触电阻/μΩ 接触电感/nH 

Case1 100 7 

Case2 300 7 

Case3 600 7 

Case4 1 000 7 

Case5 600 6.0 

Case6 600 6.5 

Case7 600 7 

Case8 600 7.5 

 
仿真结果如图 13 和图 14 所示。可以看出，在

case1 情况下，输出信号的幅值基本与输入信号一致。

随着接触电阻的增大，信号的幅值逐渐衰减。在 case4 

 

图 13  接触电阻对信号传输的影响 
Fig.13 Influence of contact resistance on signal transmission 
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图 14  接触电感对信号传输的影响 
Fig.14 Influence of contact inductance on signal transmission 

 

情况下，输出电压比输入电压降低了 25%，幅值衰减

严重。接触电感的增大，将使得信号的上升时间变长。

在 Case5 情况下，信号延迟几乎可以忽略，case8 情

况下，信号延迟达到 0.1 s，达到 1/4 周期。 

3  射频电连接器腐蚀退化仿真 

射频电连接器在航空电子系统中应用广泛。本文

对射频电连接器在不同腐蚀程度下的接触阻抗进行

仿真分析，并分析腐蚀退化对射频连接器信号传输的

腐蚀影响规律。所使用的有限元仿真软件为 ANSYS 

HFSS 和 Q3D。其中，Q3D 用于提取电连接器接触阻

抗参数，HFSS 用于进行射频 S 参数仿真分析。 

3.1  仿真模型构建 

以使用最为广泛的 SWA 型射频连接器为研究对

象，其主要尺寸见表 4，a、b、c 和 d 分别表示内导

体外径、外导体内径、插入段半径和间隙宽度。在

HFSS 中建立的实体模型剖面如图 15 所示。 
 

表 4  电连接器的部分结构尺寸 
Table 4 Partial structural dimensions of electrical connector 

结构件 尺寸/mm 

内导体 外径 a=0.635 

外导体 内径 b=2.065 

插入段 半径 c=0.451 

间隙 宽度 d=0.200 
 

 
图 15  SWA 型射频电连接器剖面 

Fig.15 Profile of SWA type RF electrical connector 

建立的射频电连接器完整模型及其内电阻模型

如图 16 所示。 
 

 

图 16  射频电连接器模型 
Fig.16 RF electrical connector model: a) complete model;  

b) internal resistance model 
 

3.2  材料属性设置 

在该有限元建模过程中，该模型中各个构件的材

料属性参数见表 5。 
 

表 5  电连接器材料属性 
Tab.5 Material properties of electrical connectors 

结构 材料成分 介电常数 电导率/(S·m–1)

内导体 铜 1 58 000 000 

外导体 铜 1 58 000 000 

中间介质 聚四氟乙烯 2.04 0 

腐蚀膜层 氧化镍 11.9 0.01 

空隙 空气 1.000 6 0 

 

3.3  仿真流程 

在电连接器腐蚀退化机理分析的基础上，本章针

对 SWA 型射频连接器退化的 3 个过程（未退化、部

分退化、完全退化）进行了仿真分析，以验证前述退

化机理及建模的准确性。 

3.4  仿真结果分析 

1）未退化电连接器接触阻抗仿真。电连接器未
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退化时，其接触表面通过接触斑点导电。假设未退化

时，射频连接器内电阻接触斑点占视在面积的 20%。

通过 Q3D 软件提取其接触电阻、接触电感、接触电

容随频率的变化规律，如图 17 所示。 

从图 17 中可以看出，接触电阻随着频率的增加

而增大，这跟接触表面的趋肤效应有关。在交流电的

情况下，变化的电场产生磁场，磁场又会产生感应电

动势，从而形成感应电流。感应电流的方向总是与原

电流方向相反，并且越靠近导体中心，感应电流越大，

致使从表面到中心，导体电流密度逐渐减小。这就是 

趋肤效应。趋肤深度的计算公式： 

 22π π

lR
r r






 
 

(7) 

由式（7）可知，趋肤深度与频率有关，频率越
大，趋肤深度越小，电流流经面积也就越小，接触
电阻也就越大。接触电感和接触电容在低频阶段随
频率的增加略有减小，而在高频阶段基本保持不变。
有了接触电阻、电感、电容，根据式（7）便可计算
接触阻抗，其幅值和相位随频率的变化规律如图 18

所示。 
 

 
图 17  未退化时接触电阻、接触电感、接触电容随频率的变化 

Fig.17Contact resistance, inductance and capacitance variation caused by frequency when undrgraded: a) contact resistance;  
b) contact inductance; c) contact capacitance 

 

 
图 18  未退化时阻抗随频率的变化 

Fig.18 Impedance variation with frequency without degradation: a) amplitude; b) phase 
 

从图 18 中可得，接触阻抗在低频阶段呈现感性

特征，阻抗相位超前 90°。随着频率的增大，接触阻

抗幅值逐渐增大。当接触电感导致的阻抗和接触电容

导致的阻抗模值相等时，即： 

c c1/L C   (8) 

接触阻抗幅值增大到最大，相位跳变到–90°，

此时的频率称之为过渡频率。当越过过渡频率后，

接触电容对接触阻抗的大小起主导作用，阻抗呈现

容性特征，接触阻抗幅值逐渐减小，相位由 90°过渡

到–90°。 

基于 HFSS 电磁仿真软件，在 1~70 GHz 频率范

围内，对未退化的 SWA 电连接器 S 参数进行提取，

结果如图 19 所示。对仿真结果进行分析，回波损耗

随频率的增加先增大、后减小，插入损耗则是随频率

增加先减小后增大，相应的电压驻波比也先增大、后

减小，极值点大概处于 52 GHz 频率点处。这与接触

阻抗随频率的变化规律是相适应的，过渡频率前，接

触阻抗随频率逐渐增大，连接器阻抗匹配度逐渐降

低，导致回波损耗逐渐增大，插入损耗逐渐减小。当

接触阻抗出现极大值点时，连接器阻抗严重不匹配，

绝大多数能量被反射回首端，只有很小一部分能量传

输至另一端，回波损耗接近 1，插入损耗接近 0。越

过过渡频率后，接触阻抗迅速减小，回波损耗逐渐减

小，插入损耗逐渐增大。 
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图 19  未退化时 S 参数随频率的变化 
Fig.19 S parameter variation caused by frequency without degradation: a) return loss; b) insertion loss;  

c) voltage standing wave ratio 
 
2）部分触点腐蚀退化接触阻抗仿真。当接触斑

点被逐渐腐蚀后，实际接触面积占视在面积的比例减

小，接触阻抗发生变化。在接触面积分别为 20%、15%、

10%、5%的情况下，运用 Q3D 提取电参数，得到的接

触电阻、接触电感、接触电容结果如图 20 所示。 

由图 20 可以看出，随着接触面积的减小，接触

电阻不断增大。这是由于接触斑点腐蚀后，膜层电阻

逐渐取代收缩电阻的缘故。接触斑点腐蚀增多的同时

会导致膜层电容面积的增大，从而使得接触电容也不

断增大。腐蚀退化对接触电感影响较小。 

接触阻抗的幅值和相位随腐蚀程度的变化规律

如图 21 所示。可以看出，随着腐蚀程度的加深，阻

抗相位的过渡频率会逐渐提前，阻抗峰值会逐渐减

小。这是由于腐蚀加深导致接触电容增大，由式（8）

可得，过渡频率减小。在电感基本不变的情况下，电

容增大将导致过渡频率减小。频率减小，电阻电感支

路的阻抗减小，并联电路的总阻抗总是小于单个支路

的最小阻抗。因此，接触阻抗的极值也相应减小。 
 

 

图 20  部分退化时接触电阻、接触电感、接触电容随频率的变化 
Fig.20 Variation of contact resistance, inductance and capacitance caused by frequency when partially degraded:  

a) contact resistance; b) contact inductance; c) contact capacitance 
 

 

图 21  部分退化时接触阻抗随频率变化 
Fig.21 Variation of contact impedance caused by frequency when partially degraded: a) amplitude; b) phase 
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在 1~70 GHz 内，对不同退化程度连接器的 S 参

数进行提取，结果如图 22 所示。对结果进行分析，

随着退化程度的加深，回波损耗和插入损耗极值点出

现的频率逐步左移，回波损耗的极大值点逐渐减小，

插入损耗的极小值点逐渐增大。这与接触阻抗变化规

律基本一致。 

3）完全腐蚀接触阻抗仿真。当腐蚀退化进入到

第三阶段后，所有接触斑点均腐蚀，接触面间被腐蚀

薄膜覆盖。随着腐蚀退化程度加深，腐蚀薄膜厚度逐

步增加。在 1~60 GHz 内，运用 Q3D 软件提取电参数， 

结果如图 23 所示。 

对仿真结果分析可得，膜层电阻随着腐蚀薄膜厚

度的增加逐渐增大，而膜层电容随腐蚀薄膜厚度增加

逐渐减小。薄膜厚度增大导致接触面电容极板间的距

离增大，根据式（9）可知，膜层电容逐渐减小。 

4π

SC
kd




 
(9) 

再通过式（3）计算接触阻抗的幅值和相位，结

果如图 24 所示。从图 24 中可知，这一阶段，接触阻

抗幅值随频率增大迅速减小，趋近于 0；相位随频率 
 

 

图 22  部分退化时 S 参数随频率变化 
Fig.22 Variation of S parameter caused by frequency when partially degraded: a) return loss; b) insertion loss;  

c) voltage standing wave ratio 
 

 

图 23  完全退化时膜层电阻、膜层电容随频率的变化 
Fig.23Variation of film resistance and capacitance caused by frequency when completely degraded: a) film resistance; b) film capacitance 

 

 
图 24  完全退化时阻抗随频率的变化 

Fig.24 Variation of impedance caused by frequency when completely degraded: a) amplitude; b) phase 
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增大迅速趋近于–90°。接触阻抗完全呈现容性特征，

膜层厚度增加，略微减缓了阻抗幅值的下降速度，整

体趋势不变。 

在 HFSS 中对不同膜层厚度的 S 参数进行提取，

结果如图 25 所示。对结果进行分析，当接触表面被

腐蚀薄膜完全覆盖后，回波损耗随着频率增大，逐渐

由 1 趋近于 0，而插入损耗则由 0 趋近于 1。这是由

于接触表面被腐蚀薄膜覆盖后，连接器阻抗呈现容

性，具有通高频阻低频的特性，因此其高频性能较好，

低频性能较差。膜层厚度的增加，减小了膜层电容，

因而延缓了 S 参数的变化速率。 
 

 

图 25  完全退化时 S 参数随频率的变化 
Fig.25Variation of S parameter caused by frequency when 

completely degraded: a) return loss; b) insertion loss 
 

4  结论 

1）电连接器腐蚀退化对信号传输的影响，低频

情况下主要受接触电阻、接触电感的影响，高频情况

下主要受接触电感和接触电容的影响。 

2）低频情况下，电连接器接触表面接触电阻的

增大将导致信号幅度的衰减，阻值越大，衰减越严重。

接触电感的增大将导致信号上升的时间延长，从而导

致信号的延迟。 

3）高频情况下，接触电容对接触阻抗的影响显

著提高，接触阻抗在某一特定频率由感性转为容性，

阻抗相位发生突变，阻抗幅值出现峰值。电连接器腐

蚀退化会使该频率减小，电连接器可正常使用的频率

范围变窄。 

4）腐蚀退化对于使用频率大于转换频率的射频

电连接器的影响较小，因此，对于该类射频电连接器，

可以预先在其接触表面涂抹一层防腐蚀的绝缘薄膜，

人为形成膜层电容，提高传输性能。 
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