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基于 ＡＮＳＹＳ的 ＵＳＢ数据接口
球头弹片结构改进

陈锐搏，姚廷强，赵　健

（昆明理工大学 机电工程学院，云南 昆明　６５０５００）

摘　要：为提高ＵＳＢ接口数据传输的稳定性和延长使用寿命，课题组对弹片结构进行了改进。基于弹片压力变形理论
和库仑摩擦定律，同时考虑弹片接触大变形的关键因素，运用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件建立了某型号 ＵＳＢ数据接口球头
弹片和接头接触的力学模型；运用有限元方法，对接头与数据接口球头弹片插合过程进行仿真分析，对比分析了插合过

程中球头弹片的力学特性的理论计算和仿真分析结果。研究结果表明：球头弹片的３种结构参数对其力学特性存在影
响，原始结构设计存在缺陷；依据仿真分析的结果对３种结构参数进行调整，获得了既能满足其材料屈服强度又具有良
好力学性能的结构参数范围。研究结果为高性能ＵＳＢ数据接口的结构优化设计与可靠性设计提供了参考依据。
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　　ＵＳＢ数据接口是数据传输过程中的重要部件之
一，而弹片作为数据接口内部的核心部件，由于具有体

积小，质量轻，回弹性强等特点，广泛应用于各种类型

的数据接口内部结构之中，对数据的传输起着至关重

要的作用。但是，数据接口弹片在外部设备接头插入

或拔出的过程中，易受到接头和弹片接触过程中所产
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生的压力导致弹片发生永久性变形或疲劳，从而造成

数据接口失效，影响数据的传输。弹片与接头的接触

变形问题属于边界条件高度非线性的复杂问题，近几

年来，随着计算机技术的发展，有限元方法［１］成为解

决这类问题的重要手段之一，并广泛地应用于各种电

子元器件的结构设计［２４］当中。左亚军［５］通过 ＡＮＳＹＳ
软件建立了ＡＴＭ机中轴承弹片的有限元模型，对弹片
在拾钞过程中的弹力和应力进行了分析，并根据分析

得到的结果对弹片进行了结构优化；欧阳波仪［６］基于

Ａｂａｑｕｓ有限元软件，模拟了连接器在弹片式接触端子
内的插入和拔出过程，分析了插入力、拔出力、接触力

以及应力之间的关系，利用有限元法和响应曲面法相

结合的方式，以插拔过程中弹片式接触端子不发生永

久性变形为目标，完成了对弹片式接触端子的优化设

计；刘培林等［７］利用ＡＮＳＹＳ建立了水下插拔式电连接
器中电针和弹片的接触有限元模型，对电针和弹片的

插合过程进行了数值模拟，分析了电针在插合过程中

弹片的结构参数对弹片的变形量、等效应力、接触应力

以及摩擦应力的影响。

课题组针对某型号的ＵＳＢ数据接口，首先建立球
头弹片插入数据接口的力学模型，计算分析作用力、弹

性变形和应力的理论值；再运用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ建
立接头与数据接口球头弹片的接触有限元模型，对接

头与数据接口的插拔过程中的球头弹片的力学特性进

行数值模拟。将模拟结果与理论计算结果进行比较，

分析了插拔过程中数据接口球头弹片的不同结构参数

对其力学特性的影响，从中发现了对弹片最大弯曲应

力影响较大的结构参数；并对现有的结构进行了适当

的改进，使数据接口的球头弹片在插拔过程中满足其

材料的屈服强度极限。

１　弹片的设计理论
１．１　ＵＳＢ数据接口的工作过程

如图１（ａ）所示，该型号 ＵＳＢ数据接口主要由中
心固定弹片、球头弹片、固定挡块以及内部金属芯片等

组成。当有外部设备需要接入数据接口时，外部设备

的接头沿其法向运动与数据接口中的球头弹片发生接

触，使球头弹片产生变形；接头的４个内表面对中心固
定弹片上的５个弹簧片施加压力使其变形，随后，接头
继续向前运动，直到接头内部的金属芯片与数据接口

中的金属芯片完全接触，同时两球头弹片的球头滑入

接头两侧的滑槽内，完成插合过程如图１（ｃ）所示。由
于接头在插入数据接口内部的过程中，接头和数据接

口内部的金属芯片几乎不会产生变形，因此可对其运

动模型进行适当的简化，忽略接口内部的金属芯片接

触过程如图１（ｂ）所示，减少模型计算所需的时间，提
高仿真效率。

图１　ＵＳＢ数据接口的结构及工作过程
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ＵＳＢｄａｔａｉｎｔｅｒｆａｃｅ
１．２　弹片接触的力学模型

接头与数据接口进行插合的过程中，接头的圆角

边与球头弹片的球头部分相接触，并产生了一个法向

接触压力 Ｆｎ，使球头弹片发生了变形，如图 ２所示。
随着接头的继续运动，最终接头的圆角边与球头弹片

的球头顶点相接触，使球头弹片达到了最大变形量，并

产生了最大弯曲应力。为具体分析球头弹片的结构参

数与受力情况之间的关系，根据材料力学的相关知识

可将球头弹片简化为一悬臂梁结构［８］７０９，其等效模型

如图３所示。作用在弹片上的压力 Ｆ与球头弹片的
最大变形量以及球头弹片的各结构参数之间满足如下

关系式：

Ｆ＝
ＥＩｙＡ
ｄｌ２
。 （１）

其中截面惯性矩（近似为矩形截面）为

Ｉ＝ｂｔ３／１２。 （２）
式中：ｌ为弹片的有效长度；ｄ为弹片球头顶点距弹片
表面的距离；Ｅ为弹片材料的弹性模量；Ｉ为弹片截面
的惯性矩；ｙＡ为弹片的球头处的最大变形量；ｔ为弹片
的厚度；ｂ为弹片的宽度。

在接头插合过程中，接头与球头弹片接触点处的

法向压力、接触力，插入力与弹片的弹力以及弹片受到

的压力之间保持平衡，并满足库仑摩擦定律。由于接
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图２　接头插合过程弹片受力状态
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｏｆｓｐｒｉｎｇｐｉｅｃｅ
ｄｕｒｉｎｇｐｌｕｇｉｎｓｅｒｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图３　球头弹片的等效模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｂａｌｌ

ｈｅａｄｓｐｒｉｎｇｐｉｅｃｅ
头与弹片之间存在摩擦，接头与弹片之间的接触力方

向与水平方向的角度为法向压力与接触力之间的摩擦

角α加上插入力与法向压力之间的正向角 φ，并且随
着接头的向前运动，正向角逐渐增大，当接头运动到弹

片的球头顶点位置时法向压力与接触力共线，即正向

角φ＝９０°时，弹片所受到的压力最大，此时弹片的弹
力与弹片所受到的压力（接触力）保持平衡。接头插

入过程的受力状态如图４所示。
由图４（ａ）可得接头插入力，弹片的弹力满足下列

关系式：

Ｆｘ＝Ｆｎｃｏｓφ－Ｆｔｓｉｎφ＝Ｆｎｃｏｓφ－μＦｎｓｉｎφ；（３）
Ｆｙ＝ＦＴ＝Ｆｎｓｉｎφ＋Ｆｔｃｏｓφ＝Ｆｎｓｉｎφ＋μＦｎｃｏｓφ。

（４）
式中：Ｆｘ为接头的插入力，Ｆｙ为接头对弹片的压力，Ｆｎ
为弹片所受到的法向压力，Ｆｔ为接触点处的切向分
力，ＦＴ为弹片的弹力，μ为摩擦因数，φ为正向角。

根据公式（１）及图 ４所示的弹片的等效模型可
知，弹片的根部所受到的弯矩最大，即弹片的根部为其

最大应力区，最大应力计算公式为：

σｍａｘ＝
Ｍｔ
２Ｉ＝

Ｆｌｔ
２Ｉ＝

ＥｙＡｔ
２ｄｌ。 （５）

式中Ｍ为截面的弯矩。

图４　接头插入过程受力分析
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌｕｇ

ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
１．３　弹片的理论计算

本次所研究的球头弹片具体结构参数如下：弹片

有效长度ｌ＝１．７８１ｍｍ，弹片的球头距弹片表面的距
离ｄ＝１．０４ｍｍ，弹片的厚度ｔ＝０．２ｍｍ，弹片宽度ｂ＝
３．１ｍｍ，弹片的球头处的最大变形量 ｙＡ＝０．２ｍｍ，弹
片的惯性矩 Ｉ＝０．００２１ｍｍ４。球头弹片的材料为
ＳＵＳ３０４（不锈钢），接头材料为 ＰＡ４６ＧＦ３０（尼龙塑
料），其材料属性如表 １所示。根据表 １以及公式
（１）～（５）计算出弹片所受到的最大压力 Ｆ＝２６Ｎ（弹
片弹力），接头的插入力Ｆｘ＝３．３８Ｎ，弹片的最大弯曲
应力σｍａｘ＝２２１２ＭＰａ，而弹片材料 ＳＵＳ３０４的屈服强
度极限为６５０ＭＰａ，弹片的最大弯曲应力远超其材料
的屈服强度极限，接头在插合过程中会使球头弹片发

生永久性变形。

表１　接头与球头弹片的材料属性表
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｌｕｇａｎｄ

ｂａｌｌｈｅａｄｓｐｒｉｎｇｐｉｅｃｅ

部件名称 材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模

量／ＧＰａ
泊松比

抗拉强

度／ＭＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

接头 ＰＡ４６ＧＦ３０ １４１０ １００００ ０．４０

球头弹片 ＳＵＳ３０４ ７９３０ １９７ ０．２７ １０３５ ６５０

·１５·　［研究·设计］ 　 　 陈锐搏，等：基于ＡＮＳＹＳ的ＵＳＢ数据接口球头弹片结构改进 　 　 　　　　　　　



２　有限元仿真分析
２．１　有限元分析模型

笔者主要研究的是 ＵＳＢ数据接口在插拔过程中
的受力情况，只考虑接头与球头的法向接触力的作用，

同时忽略惯性和阻尼的影响，属于静力学问题，在

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中选择分析模块为 ＳｔａｔｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ。弹片
厚度ｔ＝０．２ｍｍ，而 ｙＡ＝０．２ｍｍ，因此 ｙＡ＞０．２ｔ。在
工程上通常把挠度大于板材厚度１／５的变形视为大变
形［９１０］，因此该球头弹片的接触变形问题属于大变形

问题，在分析时要将 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的大变形分析选项打
开。并根据表 １中数据接口部件的 ２种材料，在
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中定义 ＰＡ４６ＧＦ３０和 ＳＵＳ３０４的２种材料
的属性。采用自由网格划分方法，设置总体网格单元

大小为０．２ｍｍ，并在接头与球头弹片的接触面进行网
格细化，生成的有限元模型如图５所示。此次网格划
分完成后共生成３３５８１４个节点，２００６３０个单元。

图５　ＵＳＢ数据接口插合过程的有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＵＳＢｄａｔａ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
２．２　设置接触和边界条件

接口插合过程存在２种类型的接触：分别为左右
挡块和左右球头弹片之间的绑定接触；接头和左右球

头弹片之间的摩擦接触。接头和弹片之间摩擦接触的

摩擦因数为０．１３。对于绑定接触采用罚函数算法，而
摩擦接触属于非线性接触问题，采用增强拉格朗日算

法［１１］。２种接触类型都需将微小滑动选项关闭，同时
为减少接触面和目标面之间的接触穿透，限制接触面

和目标面之间不能穿透，对于摩擦接触将接触行为设

置为对称接触。为提高非线性接触计算的收敛性，需

要合理定义接触刚度。对于普通弯曲变形问题，接触

刚度因子取０．０１～０．１０；对于大变形问题，接触刚度
因子取１．００。同时将刚度更新设置为每一次迭代，即
每一次计算重新生成刚度矩阵以提高计算收敛性。

为模拟该ＵＳＢ数据接口的插拔动作，对２个球头
弹片，中心弹片施加固定约束，左右挡块相对于２个球

头弹片也施加固定约束，对接头施加位移载荷约束，使

接头在１．０ｓ内沿ｘ负向运动４．０ｍｍ。
２．３　有限元仿真结果后处理

有限元仿真的球头弹片的应力、应变以及变形结

果如图６所示。由有限元仿真结果可知，接头在与数
据接口的插合过程中球头弹片所受到的最大弯曲应力

为２４０８ＭＰａ，且应力主要集中部位为球头弹片有效长
度的根部，弹片沿 ｙ方向的最大变形量为０．３８１ｍｍ，
弹片球头处的最大变形量为０．２１１ｍｍ。弹片的压力
（弹力）及插入力随接头位移的变化曲线如图７所示。
该型号ＵＳＢ数据接口在插合过程中弹片受到的最大
压力（弹片弹力）为２５．１４７Ｎ，最大插入力为３．４８６Ｎ。

图６　有限元仿真结果后处理
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

根据有限元仿真分析的结果，与理论计算结果进

行对比可知，理论计算结果和仿真分析结果的误差约

为８％左右，属于合理误差范围，误差主要源于对球头
弹片的球头部分进行了矩形截面的近似简化。球头弹

片的最大弯曲应力远超材料的屈服强度极限，此结构

参数状态下接头与数据接口插合过程中，左右２个球
头弹片会发生永久性变形失效。同时，根据图７所示
的弹片的压力（弹力）及插入力与位移曲线［１２１３］可以

看出：初始插合阶段弹片压力逐渐上升，插入力随压力

的上升而下降，此过程满足公式（３）～（４）。随着位移
的增加，压力和插入力趋于平稳状态，说明此时接头完

·２５· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２０年第５期



全到达球头的顶点，并随之运动了一定距离，此时的压

力和插入力关系为 Ｆｘ＝μＦｎ；之后随着位移的继续增
加，压力和插入力迅速下降；然后再次趋于平稳状态。

说明此时弹片的球头已滑过接头的表面并进入接头两

侧的滑槽内，并最终完成了插合过程。

图７　弹片的压力（弹力）与插入力
随位移的变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ）ａｎｄ
ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｓｐｒｉｎｇｐｉｅｃｅｗｉｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３　结构参数对弹片力学性能的影响分析
由弹片的弯曲应力及压力计算公式可知，影响弹

片力学性能的主要结构参数为弹片的有效长度 ｌ（挡
块长度）、弹片的球头到弹片表面的距离 ｄ及弹片的
宽度ｂ。改变这３种结构参数的数值都会对球头弹片
的力学性能产生影响，从而使球头弹片的弯曲应力满

足其材料的屈服强度极限。

结合理论分析与仿真分析的结果，对现有的３种
结构参数进行调整，并分析调整后的３种参数对弹片
弯曲应力、压力以及变形量的影响。采用控制变量法，

研究单一结构参数对弹片力学特性的影响。首先控制

球头到弹片表面的距离ｄ和弹片的宽度ｂ这２个参数
不变，设置３种不同的挡块长度，即研究弹片有效长度
ｌ对弹片力学特性的影响，依次设置挡块长度为５．５，
４．５和３．５ｍｍ，其有限元仿真结果如表２所示。
表２　不同挡块长度对球头弹片的力学性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｏｃｋｌｅｎｇｔｈｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂａｌｌｈｅａｄｓｐｒｉｎｇｐｉｅｃｅ

ｌ／ｍｍ 弯曲应力／ＭＰａ 压力（弹力）／Ｎ 插入力／Ｎ

５．５ １０５９ ８．８２８ １．１５１０
４．５ ６２８ ３．７４１ ０．５０６６
３．５ ４１７ １．９１７ ０．２４９８

　　然后，控制挡块长度和弹片宽度不变，设置３种不
同的球头到弹片表面的距离ｄ，令ｄ依次为０５０，０７５
和１．２５ｍｍ，其有限元仿真结果如表３所示。

最后，控制挡块长度和球头到弹片表面的距离不

变，设置３种不同的弹片宽度 ｂ，令 ｂ依次为２．５，２．０
和１．５ｍｍ，其有限元仿真结果如表４所示。

表３　不同球头到弹片表面的距离对球头
弹片的力学性能的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｂａｌｌｈｅａｄｔｏ
ｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐｒｉｎｇｐｉｅｃｅｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂａｌｌｈｅａｄｓｐｒｉｎｇｐｉｅｃｅ

ｄ／ｍｍ 弯曲应力／ＭＰａ 压力（弹力）／Ｎ 插入力／Ｎ

１．２５ ２４４７ ３３．３０７ ４．５１６２

０．７５ ２３５７ ３１．６００ ４．０８２７

０．５０ ２１６４ ２７．４４１ ３．６１１１

表４　不同弹片宽度对球头弹片力学性能的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒｉｎｇｐｉｅｃｅｗｉｄｔｈｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂａｌｌｈｅａｄｓｐｒｉｎｇｐｉｅｃｅ

ｂ／ｍｍ 弯曲应力／ＭＰａ 压力（弹力）／Ｎ 插入力／Ｎ

２．５ ２４０７ ２４．８１８ ３．２２６３

２．０ ２４０４ ２０．５２７ ２．６７４１

１．５ ２４０５ １４．８７１ １．９８１１

　　根据表２～４的有限元仿真结果可以看出，对弹片
力学特性影响较大的结构参数为固定弹片的挡块长度

ｌ，其次为弹片的球头到弹片表面的距离 ｄ，而弹片的
宽度ｂ几乎对弹片的弯曲应力不产生影响，但是会对
弹片的弹力及插入力产生一定的影响。

为保证接头与数据接口的插合过程中球头弹片的

弯曲应力满足材料的屈服强度极限，同时保证弹片有

足够的弹力（２～５Ｎ）进行回弹，挡块与弹片表面有足
够的接触面积起到固定弹片的作用，应在此结构参数

的基础上进行以下的改进：减小固定弹片挡块的长度，

采用较小的球头，并适当增大弹片的宽度。即在原有

结构参数挡块长度 ｌ＝６．５ｍｍ，球头到弹片表面距离
ｄ＝１．０４ｍｍ，弹片宽度 ｂ＝３．１ｍｍ的基础之上，控制
参数ｌ＝３．５～４．５ｍｍ，参数ｄ＝０．５～１．０ｍｍ，并令参
数ｂ满足３．１ｍｍ＜ｂ≤５．７５ｍｍ（接头的高度）。选取
改进后球头弹片３种结构参数范围中的一组数值 ｌ＝
４．０ｍｍ，ｄ＝０．７５ｍｍ，ｂ＝４．５ｍｍ，其有限元仿真结果
如图８所示。
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图８　结构改进后的有限元仿真结果
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

由图８可以看出，弹片的弯曲应力为４９５ＭＰａ，满
足了材料的屈服强度极限，同时拥有超过２Ｎ的弹力
进行回弹。说明所选取的球头弹片的改进结构参数范

围是合理的。

４　结论
课题组基于弹片压力变形理论及库仑摩擦定律，

建立了数据接口球头弹片和接头接触的力学模型，运

用有限元方法，建立了接头与数据接口球头弹片插合

过程的仿真模型。通过对某型号 ＵＳＢ数据接口的插
合过程进行理论计算和数值模拟，对比研究分析了插

合过程中球头弹片的力学特性，并得到了以下结论：

１）弹片有效长度 ｌ、弹片的球头到弹片表面的距
离ｄ以及弹片宽度ｂ３种不同结构参数对数据接口球
头弹片的力学特性存在影响。其中 ｌ和 ｄ对球头弹片
的弯曲应力、压力及插入力均会产生影响，而弹片的宽

度几乎对弹片的弯曲应力不产生影响，但是会对弹片

的弹力及插入力产生一定的影响。

２）原有的结构设计存在着明显的缺陷，其中对数
据接口中球头弹片力学特性影响较大结构参数为弹片

的有效长度，该参数的大小使得球头弹片的力学特性

波动幅度较大。

　　３）依据仿真分析的结果对３种结构参数进行改
进，获得了数据接口球头弹片３种结构参数的合理范
围。在此参数范围内，球头弹片既能满足其材料屈服

强度，又具有良好的力学性能，同时改进分析的结果为

高性能ＵＳＢ数据接口的结构优化设计与可靠性设计
提供了参考依据。
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５８１－６１５．

［１０］　ＪＥＮＫＩＮＳＪＡ，ＳＥＩＴＥ ＪＢ，ＰＲＺＯＭＩＥＮＩＥＮＩＥＣＫＩＪＳ．Ｌａｒｇｅ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉａｍｏｎｄｓｈａｐｅｄｆｒａｍｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｌｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９６６，２（４）：５９１－６０３．

［１１］　ＰＩＥＴＲＡＳＺＫＩＥＷＩＣＺＷ．Ｌａｇｒａｎｇｉａｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ

ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｉｎｓｈｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎＬｉｎｅａｒＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９８３，１９（２）：１１５－１４０．

［１２］　 蔡川，杨志坚，余宁，等．手机连接器插拔力仿真分析［Ｊ］．机电

工程技术，２０１６，４５（１１）：４７－５０．

［１３］　孙德刚，郭勤涛，展铭．继电器底座插拔结构接触正压力的优化

设计［Ｊ］．机电工程，２０１８，３５（３）：２２９－２３４．
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