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一般电脑开机时无法正常开机，然后把内存条拔出清理一下后（或者不清理），重新插入内存后再

开机能正常开启，此现象业界称之为重组现象。发生重组现象的原因很多，如端子接触点氧化、内存条

金手指氧化、端子正向力不足、使用环境恶劣……各工程师都在为解决此问题想方设法。 

国外某公司申请了一件美国专利，其技术应用主要在 DDR4 内存插槽连接器上。该连接器端子设计

特点是具有双接触点（如下图一 16a ， 17a），旨在通过双接触点以提供更可靠的接触连接。这种双触

点的设计到底能否满足产品要求呢？那我们开始进行深入的讨论。 

 

图一 

从事电子连接器的技术人员都知道，在电子连接器基本的机械性能要求中，有两项参数分别叫做插

入力与拔出力。由 Robert S. Mroczkowski 编写的《Electronic Connector Handbook》（《连接器手册》富士

康有翻译本书）此书中，有详细的分析插入力的组成。如下图二，插入力由插入阶段与滑移阶段两部分

组成。插入力计算公式如下： 

Fi（Max）= 2Fn(Max) [(sinα +μ cosα )/(cosα -μ sinα )] 

其中 Fi = 插入力；Fn = 正向力；μ = 摩擦系数； α = 结合面夹角。可以看出，当μ 为定值时，α 越

大插入力也越大；Fn越大插入力也越大。α 、Fn是可以通过设计而调整的。 

 

图二 

正向力是连接器很重要的一项参数，它不仅仅对插入力有着重要的影响，还是保证连接器可靠性接

触的关键。下图三 A 为接触界面示意图，下图三 B 为接触界面微观示意图。对于一般的连接器而言，

接触界面仅有一小部分是有效接触的（可参考机械工业出版社出版的《电接触理论、应用与技术》）。 



 

图三 

接触界面的粗糙度决定了接触界面的形状，但接触点的数量、大小却依赖正向力的大小。连接器刚

开始接触时，是由最高的接触点开始接触导通，随着负荷（正向力）的增加，接触点将依次变形。当变

形到一定的程度，有足够接触点足以支撑施加的负荷时，变形才会停止。而连接器端子表面不管是否镀

金，在空气中日久了后其表面上均会附着一层氧化层，此氧化层会影响接触导通。端子在一定的压强作

用下能破坏此氧化层而接触导通，如下图四是氧化层破坏示意图。 

 
图四 

下图五则说明了正向力与接触阻抗的关系：正向力越小，接触阻抗直线上升，有效接触点数量也很

少；正向力增加到一定程度后，接触阻抗趋于平稳，有效接触点数量增多。 

 

图五 

研究到这里，我们回过头再看看图一的 DDR4 连接器双触点设计。JEDEC 协会（制定 DDR 标准的协

会）定义了 DDR 4 插入力标准为 106.8N Max.（如下表一），DDR 4 连接器一共有 288 支端子，平均分

配到每一支端子的插入力约 0.37N（约 36gf）。 



 

表一 

按照公式：Fi（Max）= 2Fn(Max) [(sinα +μ cosα )/(cosα -μ sinα )]，设计插入角α 按照一般 15-20

度，插入力按最大 0.36gf/每支端子，摩擦系数约为 0.2-0.4，推算出正向力必须<70gf。也就是为保证

插入力符合规范，双触点设计的正向力只能降低到 < 35gf/每支端子。而正向力只有 35gf的连接器设

计，是完全不能满足电脑敞开环境使用的，其可能存在如图六以下的情况： 

1. A导通、B导通； 

2. A导通、B不导通； 

3. A不导通、B导通； 

4. A不导通、B不导通； 

为保证每一接触点都有可靠接触，如果把每支端子正向力设计提升至 70gf以上，如此一来，此双

触点设计的插入力将会翻一倍，整个连接器插入力就高达 200多 N，这个力量对于电子连接器来说是很

恐怖的。如果有使用者能接受如此之大的插入力的话，那我们把一般的单触点设计（如图七）正向力增

加到 100gf以上每支，其接触可靠性也是很好的。 

         

   图六                      图七 

到此，我们还没有把高频性能加入研究讨论呢，现在来讨论一下高频性能。图七是一般的单接触点

设计，我们对图六、图七两种设计进行信号完整性模拟分析比较（默认所有接触点都导通）。因参数比

较多，我们只列举影响较大回波损耗（Return Loss，如下图八）做比对分析：蓝色实线为规范标准线，

绿色长虚线为双触点设计的回波损耗分析结果，红色短虚线为标准设计的回波损耗分析结果。从结果可

以看出，双触点设计的回路损耗比较差（甚至不符合规范）。 



  

图 八 

以上从机械、电气、高频方面我们都做了分析比较，接下来分析一下成本。如下图九是双触点设计

端子立体图、图十标准单触点设计立体图。双触点设计端子展开后，材料用量是一般标准单触点设计的

3 倍以上；双触点设计的冲压模具复杂，冲速低，不稳定；双触点设计的端子间距大、触点多，电镀成

本比一般标准单触点设计的高 2~3 倍；成品组装、品质管控方面，双触点没有任何优势。汇总比较如下

表二。 

                    

图九                                  图十 

 

 双触点专利设计 标准单触点设计 

金属板材用量 浪费 省 

冲压制造 复杂 简单 

端子电镀 昂贵 便宜 

成品组装 效率低 效率高 

品质管控 困难 容易 

表二 

看完以上的分析后，大家应该可以清楚地知道，这种双触点的 DDR4 设计有很多局限性。该设计的

初衷是要解决重组问题、提高接触可靠性，但该设计付出高额的成本，却还不一定能解决问题。这是否

就可以下定论双触点设计都不是好设计呢？那自然不能这样一巴掌拍死。设计是一门很灵活的技术课题，

它根据特定空间、技术要求、使用特定等等灵活变动，没有最好，只有更好。 

    以上分析讨论仅为本人立场，不代表事物的本相，希望对大家日后设计工作有所帮助。 

 

蓝色实线为标准线； 

 

 

绿色长虚线为双触点设计的回波

损耗分析结果； 

 

 

红色短虚线为标准设计的回波损

耗分析结果。 


