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宇航微波组件连接技术可靠性分析

吴 奇 温学思 许 迪 金蓓蓓 王晓涵
（上海航天电子技术研究所，上海 201109）

文 摘 针对宇航微波组件制造过程中的射频同轴电连接器与微带板之间的连接技术，以焊料硬连接、

镀金铜带Ω形连接及金带包焊为研究对象，分析比较了不同连接技术的原理与特点，提出了相应的工艺控制

要求与注意事项，并以SMA型电连接器为试验对象，对不同连接技术进行了鉴定试验验证、电性能测试及热应

力仿真等可靠性评估与分析。结果表明：焊料硬连接焊点在经历力学鉴定试验和 200次温度循环试验后出现

疲劳纹，镀金铜带Ω形连接和金带包焊焊点则未出现异常；金带包焊的电性能与焊料硬连接较为接近，在 1~8
GHz内基本满足使用要求，镀金铜带Ω形连接的电性能一致性较差；相同温度载荷下，硬连接焊点的最大热应

力远大于镀金铜带Ω形连接及金带包焊，采用金带包焊的力学设计裕度远大于硬连接。
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Reliability Analysis of Aerospace Microwave Module Connection Technology
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Abstract For the connection technologies between RF coaxial electrical connectors and microstrip circuit
boards in manufacturing process of aerospace microwave components，the principles and characteristics of solder
hard connection，Ω-shaped gold-plated copper band connection and gold band cladding welding were analyzed. The
process control requirements and considerations of different connection technologies were proposed. The
experiments，reliability evaluations and analysis of different connection technologies were carried out with electrical
connectors of SMA，including qualification test，electrical properties test and thermal stress simulation. The results
show that fatigue striations appear at the joints of solder hard connection after mechanical qualification test and 200
cycles of temperature cycling test，while the abnormity dose not appear in the joints of Ω-shaped gold-plated copper
band connection and gold band cladding welding. The electrical properties of gold band cladding welding are similar
with hard solder connection，which can meet the service demand basically in the range of 1 GHz to 8 GHz. The
electrical properties of the connection of Ω -shaped gold-plated copper band have poor consistency；Maximum
thermal stress of the solder joint of solder hard connection is much more than that of Ω-shaped gold-plated copper
band connection and gold band cladding welding in the same temperature load，the mechanical design margin of
gold-strip cladding welding is much more than that of solder hard connection.

Key words Aerospace，Microwave module，Hard solder connection，Gold-plated copper strip Ω -type
connection，Gold-strip cladding welding，Reliability
0 引言

微波通信系统是宇航系统的重要组成部分之

一，随着微波信号的无线传输距离、传输功率等要求

的不断提高，宇航系统对微波通信系统的信号频率

和通信指标要求也相应提高［1］。宇航用射频同轴连

接器类产品具有体积小、质量轻、频带宽等特点，可

实现微波信号传输路径的阻抗匹配与能量传输，因

此被广泛应用于航天器舱外天线模块，舱内导航载

荷及通信载荷等微波组件之中［2-3］。在微波组件制

造过程中，射频同轴电连接器与微带板之间的互连

方式对信号传输质量和组件服役过程的可靠性具有

重要影响［4-6］，具体的互连方式和连接技术主要包括
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焊料硬连接、镀金铜带Ω形连接、金带包焊等。传统

焊料硬连接信号差损小，驻波较好，但因常用铝基壳

体与陶瓷微带板的热膨胀系数不匹配易带来较高的

焊点热应力，存在焊点开裂风险；镀金铜带Ω形连接

有利于热应力释放，但高频信号电性能较差，且具有

一定的焊接难度；金带连接是将金带、射频同轴连接

器芯线与微带线上的金镀层之间进行电阻点焊，该

连接方式可有效释放热应力和机械应力，且信号电

性能较佳，但对于母材的纯度和质量要求较高，可应

用的电连接器类型少。

本文针对以上三种连接技术在微波组件射频同

轴电连接器与微带板之间的互连应用，通过比较分

析不同连接技术的原理，提出不同连接技术的工艺

方法控制要求与注意事项，并以 SMA型电连接器为

试验对象，对不同互连方式和连接技术进行鉴定试

验验证、电性能测试、热应力仿真等可靠性评估与分

析，以期为微波组件的设计、制造及可靠性评估提供

技术参考。

1 工艺控制要求

1. 1 焊料硬连接

焊料硬连接，即采用锡铅焊料将射频电连接器

芯线直接焊接至微带线被焊接部位，其焊接形式主

要包含以下两种：（1）芯线与微带板平行焊接；（2）芯

线与微带板垂直焊接，焊接示意图如图1所示。

硬连接搭焊传递电信号的差损小，电压驻波较

好，但由于硬连接是直接通过焊料将安装在壳体上

的电连接器芯线与微带板印制线进行搭焊连接，因

此，该种连接方式无应力释放措施，结合航天产品服

役环境的影响因素，当接插件、微波器件引线与基板

进行硬搭焊连接时，由于铝基壳体与微带板陶瓷基

片材料的热膨胀系数不同（盒体材料 LY12热膨胀系

数为 23. 8×10-6/K［7］，陶瓷基片的热膨胀系数为 6. 8
×10-6/K［8］），在周期性温度循环条件的加载下易产生

周期性热应力，焊点受热应力后可能会产生疲劳裂

纹甚至开裂，从而影响连接的可靠性。基于此，空间

电子信息技术研究院电子产品禁（限）用工艺清单中

新增指出，“禁止 18 GHz以下频段的产品，在没有应

力释放弯条件下带线隔离器、模块引线直接与 FR4、
4003、5880等介质基板进行搭焊（不涉及模块内部元

器件搭焊互连）”及“限制 18 GHz及以下频段的产品，

在没有应力释放弯条件下 SMA引线直接与 FR4、
4003、5880等介质基板进行搭焊（不涉及模块内部

SMA搭焊互连）”。

为提升硬连接焊点的可靠性与质量把控，当电

连接器芯线与微带电路板平行焊接时，与微带线焊

接的最小接触长度应不小于芯线直径D的 2倍，焊缝

长度与芯线等长，芯线轮廓在焊料中应可见。芯线

离开微带线的高度应不大于D/4（此间隙越小越好），

焊缝高度至少应从微带线上升到芯线侧面 1/2高
处［9］。此外，在进行产品保证与工艺检查时，应对硬

连接焊点的属性参数进行记录，包括生产批次编号，

硬连接的具体位置、作用及照片，芯线与微带板材

料，芯线直径，有效焊接长度，焊缝高度，芯线离开微

带线高度等。

1. 2 镀金铜带Ω形连接

镀金铜带Ω形连接，俗称拱形连接、Ω桥连接，

通常采用拱形状铜箔制带状导线，并以此为焊接媒

介对微带板之间，微带板与接插件或微波器件之间

进行连接，其连接示意图如图2所示。

镀金铜带Ω形连接的形式存在拱形设计，可以

适应温度和振动应力环境，有效释放异种材料热膨

胀系数不匹配带来的热应力，但在 2 GHz以上的频

段，使用铜带连接的方式会大大增加信号差损，恶化

驻波比，且其焊接质量难以控制，易出现虚焊或爬锡

过高现象，因此在应用铜带连接时，应严格控制其焊

接质量。

（a） 平行焊接

（b） 垂直焊接

图1 射频同轴电连接器与微带板焊接示意图［9］

Fig. 1 Welding schematic diagram of RF coaxial electrical
connector and microstrip circuit board

图2 镀金铜带Ω形连接示意图

Fig. 2 Schematic diagram of Ω-shaped gold-plated copper
band connection
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在拱形桥的焊接过程中，由于铜带的传热能力

较强，因此，为避免焊接一端时另一端出现重熔，应

采取酒精棉等散热措施，同理，当铜带两端线宽不一

致时，尺寸大的一端热容大，应先与尺寸小的一端进

行焊接。铜带的有效焊接长度应控制在 0. 8~2. 5
mm，禁止铜带连接焊点之间高度差大于 2. 5 mm，禁
止焊点多次返工，避免焊锡爬升至拱形处影响应力

释放效果。此外，在进行拱形铜带制备时，应注意铜

带轧制时形成的金属择优取向，轧制铜的延展性和

韧性往往呈现各向异性，平行于轧制方向的性能更

佳［10］，因此，铜带的拱形弯曲方向应与金属的择优取

向平行。

1. 3 金带包焊

金带包焊，属于平行间隙电阻焊的一种方式，通

过配备脉冲电源对焊接过程的输出电压进行精细控

制，对两根微间距的上电极施加电流和下压力，利用

焊接界面处的电阻热作用，击碎界面氧化膜、激活界

面原子完成扩散再结晶的固相结合或微区域的材料

熔化连接，在每一个电极的下部分形成键合点，从而

实现金带与微带线，金带与电连接器芯线的单面连

接，其焊接示意图如图3所示。

金带包焊的高频信号指标在 18 GHz以下电性能

优异：一方面，该种连接方式可在较大程度上释放热

应力与机械应力，连接强度较高，此外，因芯线与镀

金铜带连接部位属同种材料连接，因此有效降低了

焊接时因材料热膨胀系数差异导致的焊点质量问

题；另一方面，由于电阻焊接对于焊接区域的材料纯

度要求较高，因此需在微带线及电连接器芯线键合

区域表面镀软金，纯度为 99. 99%，镀金层厚度大于

2. 5 μm，电连接器需选用键合型，芯线与微带板表面

间隙一般应不小于0. 3 mm，形状为圆柱形或扁平形，

微带板上的键合区域尺寸一般应大于 0. 8 mm×1
mm。电连接器芯线焊接时应考虑所施加的下压力

是否超出器件的耐受值。此外，在电阻焊过程中，焊

头会在电极与被焊材料、焊接界面之间形成电流回

路，焊接电流约 100 A，焊接电压约 1 V，焊接时间约

30 ms。此时，在印制板上其他部位可能会存在一定

的电流分流，因此，为避免印制板上已装配的元器件

损伤，应采取措施对焊接区域与电路之间进行隔离，

如部分元件在金带包焊完成后再进行焊接，如图 4
所示。

2 可靠性评估与分析

2. 1 鉴定试验验证

设计投产试验结构件与陶瓷微带板进行硬连

接、镀金铜带Ω形连接及金带包焊的试验验证工作，

微带板与壳体的加工信息如图5所示。

鉴定试验的内容包括 SMA型电连接器与微带板

的平行焊接、力学试验、温循试验、焊点质量检测与

电性能测试。焊接方式分别为硬连接、铜带连接及

金带包焊，其中，硬连接分别设置芯线离开微带线的

不大于和大于D/4接插件芯线直径两种参数，以验证

硬连接芯线焊接抬高距离对焊点可靠性的影响。焊

接后按照QJ 3086A—2016进行力学和温循试验，得

到的不同连接方式下的焊点质量情况如表1所示。

表1 不同连接方式鉴定试验后的焊点质量

Tab. 1 Solder joint quality of different connections after qualification test

硬连接

焊接温度

（300±20）℃
焊接时间＜2 s
芯线离开微带线

高度≤D/4
力学试验

连接方式 焊接参数 鉴定试验 X光检验/显微镜镜检/金相分析

图4 焊头工作原理示意图

Fig. 4 Working principle diagram of welding electrode
绝缘板

两电极

金带

微带线

微带板

 
图3 金带包焊示意图

Fig. 3 Schematic diagram of gold band cladding welding
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硬连接（抬高

间隙）

镀金铜带Ω形连接

焊接温度

（300±20）℃
焊接时间＜2 s
芯线离开微带线

高度＞D/4

有效焊接长度

0.8～2.5 mm
拱形高度

0.2～1 mm

100次温循

200次温循

力学试验

100次温循

200次温循

力学试验

100次温循

续表

连接方式 焊接参数 鉴定试验 X光检验/显微镜镜检/金相分析
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金带包焊

微带线-金带：

焊接电压

（0.95±0.10）V
焊接时间29.9 ms

电极压力

（25±5）oz；
芯线-金带：

焊接电压

（1.00±0.10）V
焊接时间29.9 ms

电极压力

（30±5）oz

200次温循

力学试验、

温循试验

 

 

续表

连接方式 焊接参数 鉴定试验 X光检验/显微镜镜检/金相分析

由表 1可知，硬连接焊点在经历力学试验和 200
次温循后出现疲劳纹，而间隙过高硬连接在经历力

学试验后则出现开裂，且温循后同样出现疲劳纹；镀

金铜带Ω形连接在经历热力试验后焊点质量良好，

未出现明显异常；金带包焊焊点在经历热力试验后

同样未出现明显异常，且由金相照片可知，在电阻焊

作用下，金带金层与微带线金层、电连接器芯线金层

完全熔合，接头均匀致密无缺陷，具有良好的焊接质

量。通过以上鉴定结果可知，焊料硬连接的焊点形

式由于不具备释放应力的部位，因此抵抗环境应力

的效果较差，在环境试验中存在开裂风险，并且当芯

线与微带线间隙过大时，用于填充间隙的焊料量相
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应增大，焊点的脆性升高，释放应力的效果变差，因

此更易在环境试验中出现疲劳纹和开裂问题。镀金

铜带Ω形连接与金带包焊的接头方式可以利用细长

带状金属的延展性和韧性进行环境应力的有效释

放，因此，在经历环境试验后未出现焊点质量问题。

2. 2 电性能测试

针对射频同轴电连接器与微带板之间的连接，

其电性能指标的影响因素主要由电连接器本身的阻

抗特性以及芯线与微带线装配过程中引入的不连续

性构成，具体包括电连接器与安装孔的同心度、结构

的安装间隙以及焊点的结构与形态等［11-12］。因此，

在鉴定试验完成后，采用网络矢量分析仪对不同连

接方式形成的组件进行电性能测试，对不同连接方

式的电信号质量进行比较分析，得到的试验数据曲

线如图6~图7所示。

由图 6~图 7可知，从曲线趋势上看，陶瓷介质板

微波组件中，硬连接与抬高间隙硬连接的微波性能

较为接近，而镀金铜带Ω形连接的电性能曲线出现

异常，分析认为可能存在焊接与装配问题，此外，镀

金铜带Ω形连接对于 50 Ω匹配不佳，需通过仿真进

行设计方式优化。金带包焊在 1~8 GHz内的电性能

基本满足使用要求，且与硬连接相比，在各频段下的

波形较为接近。综上所述，硬连接对于电信号的控

制较佳，而镀金铜带Ω形连接虽然具有较强的环境

应力抵抗性能，但其电性能相对硬连接一致性较差，

金带包焊则二者俱佳。

（a） 微带板加工图

（b） 壳体加工图

图5 微带板与壳体加工图

Fig. 5 Drawings of microstrip circuit board and shell

（a） 输入阻抗S11

（b） 频率响应S21

（c） 输出阻抗S22

图6 焊料硬连接与镀金铜带Ω形连接的电性能对比

Fig. 6 Electrical properties comparison of solder hard
connection and Ω-shaped gold-plated copper band connection
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2. 3 热应力仿真

为直观验证三种连接方式对于热应力的释放性能，

采用有限元模拟分别对焊料硬连接、镀金铜带Ω形连

接及金带包焊的焊点热应力分布进行了仿真计算，不

同连接技术的应力场分布云图如图8~图10所示。

通过分析不同连接技术的应力场有限元仿真结果

可知，相同温度载荷下，硬连接、镀金铜带Ω形连接及

金带包焊焊点的最大热应力分别为34、9. 89及0. 43 MPa，
而焊锡的抗拉强度约为47 MPa，金带的抗拉强度大于

118 MPa，因此，金带包焊焊点的抗拉强度远高于2倍最

（a） 镀金铜带Ω形连接焊点结构

（b） 镀金铜带Ω形连接焊点应力分布

图9 镀金铜带Ω形连接焊点热应力分布云图

Fig. 9 Thermal stress distribution of solder joint by Ω-shaped
gold-plated copper band connection

（a） 焊料硬连接的输入阻抗S11与频率响应S21 （b） 金带包焊的输入阻抗S11与频率响应S21

图7 焊料硬连接与金带包焊的电性能对比

Fig. 7 Electrical properties comparison of solder hard connection and gold band cladding welding

（a） 硬连接焊点结构

（b） 硬连接焊点应力分布

图8 硬连接焊点热应力分布云图

Fig. 8 Thermal stress distribution of solder joint by solder hard
connection

（a） 金带包焊焊点结构 （b） 金带包焊焊点应力分布

图10 金带包焊焊点热应力分布云图

Fig. 10 Thermal stress distribution of solder joint by gold band
cladding welding
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大应力，采用金带包焊的力学设计裕度远大于硬搭焊。

3 结论

（1）宇航微波组件 SMA型电连接器与微带板之

间的三种连接方式中，硬连接焊点在经历力学鉴定

试验和 200次温度循环试验后出现疲劳纹，间隙过高

硬连接焊点在经历力学试验后出现开裂，温循后同

样出现疲劳纹；镀金铜带Ω形连接和金带包焊焊点

在经历力学试验和温循试验后质量未出现异常。

（2）在宇航陶瓷介质板微波组件中，硬连接与间

隙抬高硬连接的驻波电性能曲线较为接近；镀金铜

带Ω形连接的驻波电性能一致性较差，需通过改进

设计方式进行优化；金带包焊的驻波电性能曲线与

硬连接较为接近，在1~8 GHz内基本满足使用要求。

（3）相同温度载荷下，硬连接的焊点最大热应力

远大于镀金铜带Ω形连接及金带包焊焊点，采用金

带包焊的力学设计裕度远大于硬连接。

（4）硬连接与镀金铜带Ω形连接在电信号传递

与环境应力抵抗方面各有利弊，但均经历过宇航型

号的飞行验证，金带连接作为一种新型连接形式，在

电信号传递与环境应力抵抗方面性能俱佳，但用于

键合的电连接器类型及该技术在宇航型号上的应用

相对较少。
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