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проблемы компания Electro­Photonics LLC разработала 
отладочную плату, позволяющую измерять характери­
стики чип­аттенюаторов на частотах до 14 ГГц. Анало­
гичный продукт предлагается и компанией Excelics.

Пассивную интермодуляцию и S­параметры (S11, S12, S21, 
S22) корпусированных аттенюаторов позволяют измерять 
приборы компании Custom Systems Integration, Inc.

аттенюаторы 
с коаксиалЬными соединителями
Многочисленные модели фиксированных аттенюаторов 
выполняются с коаксиальными соединителями. Это позво­
ляет улучшить согласование входного и выходного импе­
дансов в  широкой полосе частот; снизить погрешность 
калибровки; использовать сменные наборы калиброван­
ных ослабителей при проведении измерений. Специфи­
ческим параметром фиксированных аттенюаторов этого 
типа является длина компонента – расстояние между 
входным и выходным соединителями, которая существен­
ным образом определяет значение КСВН и его вариации 
в интервале рабочих частот и рабочих температур.

Поскольку при выполнении измерений возникает 
необходимость многократных соединений / рассоедине­
ний аттенюаторов, к ним предъявляются повышенные 
требования по долговечности. Как и в обычных соеди­
нителях, критерием долговечности коаксиальных атте­
нюаторов служит максимально возможное число соеди­
нений / рассоединений.

Отличительная особенность коаксиальных аттенюа­
торов – возможность их мелкосерийного производства 
в соответствии с требованиями заказчиков.

В зависимости от диапазона рабочих частот, уровня 
входной мощности и  других факторов в  аттенюато­
рах могут использоваться различные виды соедините­
лей, в том числе в рамках одной конструкции. При этом 
во входном и  выходном соединителях возможны три 
сочетания соединений: гнездо / вилка, гнездо / гнездо 
и вилка / вилка.

Доступные значения ослабле­
ний в  большинстве выпускаемых 
аттенюаторов следуют с  шагом 
1 дБ, от 1 до 10  дБ включительно, 
а  далее с  шагом 10 дБ до значе­
ний 40, 50, 60 дБ. Однако в мощных 
аттенюаторах, например в модели 
100­SA­MFN­120, выпускаемой ком­
панией Bird Technologies, макси­
мальное ослабление может дости­
гать 120 дБ.

Зависимость допустимой вход­
ной мощности от температуры 
в  коаксиальных аттенюаторах 
такая же, как и в аттенюаторах для 

планарного монтажа (см. рис.4). Однако значение Tгр. 
обычно равно 25–35 °C, а Tмакс. не превосходит 150 °C.

Коаксиальные фиксированные аттенюаторы отли­
чаются конструкцией и схемой аттенюаторной ячейки. 
Чаще всего эти устройства реализуются в виде трубча­
тых корпусов из бронзы или нержавеющей стали. Атте­
нюаторы могут быть выполнены по T­ и П­образной схе­
мам с применением дисковых и цилиндрических рези­
сторов [3]. При использовании Т­образной схемы сборка 
из двух цилиндрических и  одного дискового резисто­
ров помещается в  разрыв центрального проводника 
(рис.6а). Согласование участков коаксиальной линии 
в местах включения цилиндрических резисторов с сосед­
ними участками линии достигается путем уменьшения 
внешнего диаметра линии, причем при ослаблениях 
менее 10 дБ диаметр снижается незначительно. Подоб­
ные аттенюаторы применяются на частотах до несколь­
ких гигагерц. На более высоких частотах используются 
пластинчатые резисторы [3], включаемые в разрыв цен­
трального проводника (рис.6б).

Верхние значения рабочих частот коаксиаль­
ных аттенюаторов обычно не превосходят 40 ГГц 
и  лишь в  отдельных случаях достигают больших 
значений: 60  ГГц (Picosecond Labs), 67 ГГц (Keysight, 
RF­Lamdba).

Характеристики коаксиальных фиксированных атте­
нюаторов малой мощности наиболее известных миро­
вых производителей представлены в табл.3. Конструк­
тивно такие аттенюаторы могут быть как трубчатыми 
(рис.7а), так и в виде прямоугольных модулей (рис.7б). 
Иногда фиксированные аттенюаторы выполняются, 
например компанией AKON, по микрополосковой тех­
нологии в  виде РЧ­вставок с  ленточными выводами 
(исполнение drop­in), которые при необходимости легко 
дополняются внешними коаксиальными соедините­
лями (рис.7в).

Есть также устройства, выполненные на отрезках 
кабеля (кабельных сборках), длина которых рассчиты­

Рис.6. Конструктивное выполнение коаксиальных аттенюаторов: 

а – с цилиндрическими R1, R3 и дисковым R2 резисторами; б – с пластинча-

тым резистором
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вается исходя из требуемого ослабления (рис.7г). Осо­
бенности таких аттенюаторов – исключительно низ­
кий уровень пассивных интермодуляционных искаже­
ний (ПИМ) и  зависимость номинального ослабления 
от рабочей частоты. Например, в модели AT402 компа­
нии R & D Microwaves номинальное ослабление состав­
ляет 9, 14 и  22 дБ на частотах 400, 
850 и  1 930  МГц соответственно. 
Уровень ПИМ при подаче на вход 
двух 20­Вт сигналов в этом изделии 
ниже –160 дБн.

Среди коаксиальных аттенюа­
торов малой и  средней мощности, 
безусловно, наиболее распростра­
нены трубчатые конструкции (in­line 
исполнение). К факторам, которые 
принимают во внимание пользова­
тели таких аттенюаторов, относятся 
их геометрические размеры и, пре­

жде всего, длина. Внешний вид миниатюрных коакси­
альных аттенюаторов представлен на рис.8.

Несмотря на малые размеры, все эти аттенюаторы 
функционируют в широком диапазоне частот. Так, атте­
нюаторы серии RFS1G67Vxx длиной 24,2  мм компании 
RF­Lambda (рис.8а) предназначены для работы на часто­

Таблица 3. Характеристики аттенюаторов с коаксиальными соединителями малой мощности (Рвх. < 2 Вт)

Компания Серия

Рабочая

частота,

ГГц

Стандартные ослабления, 

дБ

КСВН

(макс.)

Pвх.,

Вт
Соеди-

нитель

Meca Electronics, Inc. 615-xx-l 0–2,0 40, 41, …, 90 1,25 : 1 2 N

Response Microwave RMATxx3000SMA 0–3,0 0,5; 1; 1,5; 2; 3; 6; 10; 12; 20; 30; 40 1,25 : 1 1 SMA

JFW Industries 50HN 0–6,0 1, 3, 6, 10, 20, 30 1,25 : 1 2 N

AKON A51-MH0 0,5–18,0 2, 3, …, 10 1,50 : 1 –
SMA, 

2,92 мм

AtlanTecRF AB18 0–18,0 1, 2, …, 10, 12, 15, 20, 30, 40, 50, 60 1,35 : 1 2 SMA

RF Depot, Inc. 3699 0–18,0 0,5; 1; 2; …; 15; 20; 30; 40; 50; 60 1,35 : 1 2 SMA

XMA Corporation 2082 0–18,0 0,5; 1,0; 1,5; …; 10,5; 11; 12; …; 20; 30* 1,35 : 1 2 SMA

Fairview Microwave SA26B 0–26,5 1, 2, …, 8, 10, 12, 15, 20, 30 1,50 : 1 2 SMA

Arra, Inc. 9454 0–26,5 3, 6, 10, 20 1,40 : 1 2 3,5 мм

Weinschel WA54 0–40,0 3, 6, 10, 20, 30 1,45 : 1 2 2,92 мм

Narda Microwave 4768 0–40,0 3, 6, 10, 20 1,40 : 1 2
SMA, 

2,92 мм

Midwest Microwave 

Solutions
ATT-640 0–40,0 3, 6, 10, 20 1,40 : 1 1 2,92 мм

Aerofl ex 50EH 0–50,0 3, 6, 10, 20, 30 1,75 : 1 0,5 2,4 мм

Keysight 8490G 0–67,0 3, 6, 10, 20, 30, 40 1,45 : 1 1 1,95 мм

RF-Lambda RFS1G67V 0–67,0 6, 10 2,00 : 1 1 1,85 мм

 * Значения стандартных ослаблений между 1,5 и 10,5 с шагом 0,5 дБ.

Рис.7. Варианты конструктивного исполнения коаксиальных фиксирован-

ных аттенюаторов: а – трубчатый корпус (Crystek); б – прямоугольный корпус 

(Weinschel); в – drop-in исполнение, дополняемое при необходимости коак-

сиальными соединителями (AKON); г – на кабельных сборках (R & D Microwave)

a) с) d)б)
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тах до 67 ГГц, а  аттенюаторы серии ASM26­xx длиной 
15,5 мм (рис.8б) компании AtlanTecRF – на частотах до 
26,5 ГГц. Отметим также и то, что длина аттенюаторов 
зависит от величины вносимого затухания. Например, 
аттенюаторы серии 42W компании EMC Technology RF 
Labs (рис.8в) с ослаблением от 0 до 12 дБ имеют длину 
21,8  мм, а  при ослаблениях 13 дБ и  более длина увели­
чивается до 25,9 мм. Эта особенность характерна и для 
изделий других производителей.

К  числу основных характеристик фиксированных 
аттенюаторов относятся точность поддержания номи­
нального ослабления и  требования к  величине КСВН 
в рабочих диапазонах частот и температур. Зависимо­
сти A(f) и  КСВН(f) для 10­Вт, 10­дБ аттенюатора компа­
нии Weinschel представлены на рис.9.

В  ряде случаев коаксиальные фиксированные атте­
нюаторы используются в составе различных устройств 
или приборов для постоянного или эпизодического кон­
троля тех или иных параметров. При этом они выпол­
няются в виде фланцевых конструкций, закрепляемых 
внутри прибора или на одной из его панелей. Несколько 
вариантов реализации таких аттенюаторов изобра­
жено на рис.10.

Рис.8. Миниатюрные фиксированные аттенюа-

торы в коаксиальном исполнении: а – RFS1G67V10, 

Lмин. = 24,2 мм (RF-Lambda), б – ASM26-серия, 

Lмин. = 15,5 мм (AtlanTecRF), в – 42W-серия, Lмин. = 21,8 мм 

(EMC Technology RF Labs), г – модель 6MP, Lмин. = 15,5 мм 

(Inmet). Lмин. – минимальная длина аттенюатора

Рис.10. Фланцевые модели коаксиальных аттенюа-

торов различных производителей: а – 551-199-100 

(Broadwave Technologies); б – HFS-835 (Ingun), в – RFS2G18F 

(RF-Lambda)

Рис.9. Зависимости ослабления А (а) и КСВН (б) от рабо-

чей частоты для 10-дБ коаксиального аттенюа тора ком-

пании Weinschel (модель 23-10-23)
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Рис.11. Конструкции коаксиальных фиксирован-

ных аттенюаторов большой мощности (Pвх. > 2 Вт): 

а – модель 75А, 5 Вт (Weinschel); б – модель 23, 10 Вт 

(Weinschel); в – RFS50GXD, 50 Вт (RF-Lambda); 

г – серия 770, 100 Вт (Narda Microwave-East); 

д – модель 66, 150 Вт (Weinschel); е – модель 58, 250 Вт 

(Weinschel); ж – серия 300-WA, 300 Вт (Bird Technologies); 

з – серия RFS800G, 800 Вт (RF-Lambda); и – RFS2000G3, 

2000 Вт (RF-Lambda)
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Общее представление о  характеристиках мощных 
фиксированных аттенюаторов можно получить из табл.4. 
Все эти изделия снабжены радиаторами различной кон­
струкции (рис.11) и в отдельных случаях требуют прину­
дительного воздушного или жидкостного охлаждения. 
Нижняя граница рабочих температур как маломощных, 
так и  мощных коаксиальных аттенюаторов находится 
в  пределах –40… –65  °C, а  максимальные рабочие тем­
пературы – не выше 100–125 °C.

Как уже отмечалось, несмотря на то, что фикси­
рованные аттенюаторы являются пассивными устрой­
ствами, при прохождении через них мощных модули­
рованных широкополосных сигналов они могут стать 
источником пассивных интермодуляционных иска­
жений. По этой причине многие компании, специа­
лизирующиеся на производстве мощных аттенюато­
ров, принимают меры по минимизации этих вредных 
искажений. Так, модель FZ‑30FN компании Microlab 
в  полосе частот 0,7–2,7 ГГц при допустимой непрерыв­

ной мощности 100 Вт обеспечивает ослабление 30 дБ при 
уровне ПИМ = –150 дБн (тестовый сигнал 2 × 50 Вт). Луч­
ший результат (ПИМ = –161 дБн) в более широком диапа­
зоне частот (0,4–13,0 ГГц) при том же ослаблении и тех 
же испытательных сигналах обеспечивает аттенюатор 
кабельного типа DAS-A24 компании R & D Microwaves.

Таблица 4. Характеристики мощных фиксированных аттенюаторов с коаксиальными соединителями (Рвх. > 2 Вт)

Компания Модель, серия

Рабочая

частота,

ГГц

Стандартные  

ослабления, дБ

КСВН

(макс.)

Рвх., 

Вт
Соединитель

Charter 

Engineering
CS‑526 0–26,5 3, 6, 10, 20, 30, 40 1,45 : 1 5 SMA

Aeroflex 23 0–18,0 1, 2, 3, 6, 10, 20, 30, 40, 50, 60 1,35 : 1 10 N

RF-Lambda RFS106G40A 0–40,0 10, 20, 30 1,40 : 1 10 2,92 мм

Keysight 8498A 0–18,0 30 1,30 : 1 25 N

AtlanTecRF AN18W50 0–18,0 3, 6, 10, 20, 30, 40 1,45 : 1 50 N

Arra 4450 0–4,0 3, 6, 10, 20, 30 1,25 : 1 50 N, SMA

JFW Industries 50FHAO-xxx‑100 0–3,0 1, 2, …, 50 1,40 : 1 100 N, 7/16 DIN

Narda Microwave 770 0–18,0 10, 20, 30, 40, 50, 60 1,40 : 1 100 N

RF-Lambda RFS200G18B 0–18,0 10, 20, 30, 40 1,50 : 1 200 N

Link Microtek AMCOJ-HP 7,5–18,0 10, 20, 30 1,30 : 1 300 N

EPX Microwave ECA800 0–4,0 40, 50, 60 1,50 : 1 800

SMA, N,  

7/16 DIN, TNC, 

BNC

Bird Technologies 1500-WA 0–2,4 3, 6, 10, 20, 30 1,25 : 1 1 500 N, 7/16 DIN

MCLI PCA‑2000-NF 0–0,5 30, 40, 50, 60 1,25 : 1 2 000 N

Diconex 16–6xxx 0–1,0 30, 40 1,10 : 1 2 500
EIA 7/8",  

7/16 DIN

RF-Lambda RFS10KG1 0–1,0 20, 30, 40, 50 1,40 : 1 10 000
L27, L29, L36,  

L52, EIA 5/8"
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Количество моделей аттенюаторов с коаксиальными 
соединителями у каждого из основных производителей 
чрезвычайно велико, что обусловлено разнообразием 
сочетаний типов и модификаций соединителей на каж­
дом из портов, уровней наибольшей средней и импульс­
ной мощности, верхних значений рабочей частоты, усло­
вий окружающей среды. Поэтому приведем типовые 
конструктивные решения и  характеристики аттенюа­
торов лишь некоторых производителей.

Коаксиальные аттенюаторы серии 42W фирмы EMC 
Technology RF Labs с  тонкопленочной резистивной 
вставкой, рассчитанные на номинальную мощность 
2 Вт и частоту до 18 ГГц, обеспечивают ослабление до 
30  дБ и  соответствуют нормативам MIL-DTL‑3933 для 
военных и космических приложений.

Прецизионные фиксированные аттенюаторы компа­
нии Mini-Circuits, предназначенные для сигналов мощ­
ностью до 20  Вт и  частотой до 18 ГГц, снабжены сое­
динителями SMA или N и  обеспечивают в  зависимо­
сти от серии ослабление до 30 или 40 дБ в  интервале 
рабочих температур –55…100  °C. Серия аттенюаторов 
BW-S30W20+ с  увеличенной до 59  мм длиной обеспе­
чивает КСВН не ниже 1,15 : 1 и  допустимую мощность 
20 Вт при 25 °C, которая линейно снижается до 4 Вт при 
100 °C.

Корпорация Inmet предлагает чрезвычайно широкий 
набор разнообразных аттенюаторных изделий с  осла­
блением до 60 дБ и мощностью от 0,5 до 350 Вт со стан­
дартной или укороченной длиной. Например, серия 
50EH-XX, предназначенная для частот до 50 ГГц, обе­
спечивает стандартные значения ослабления 3, 6, 10, 
20 и 30 дБ с погрешностью от 0,5 до 2 дБ, КСВН от 1,35 : 1 
до 1,75 : 1. Допустимая мощность таких аттенюаторов 
меняется от 500 мВт при температуре 25 °C до 100 мВт 
при температуре 125 °C.

Компания XMA Corporation производит более 235 
серий фиксированных аттенюаторов для частот до 
65 ГГц при номинальной мощности от 2 до 300 Вт с сое­
динителями SMA; SSMA; N; 2,4 мм и др. Например, серия 
8582 рассчитана на частоту до 50 ГГц и ослабление до 
30 дБ. Допустимая мощность снижается от 1 Вт при тем­
пературе 25  °C до 100 мВт при температуре 125  °C. Эти 
аттенюаторы выполнены с  использованием соедини­
телей типа 2,4  мм в  соответствии с  военным стандар­
том MIL-PRF‑39012.

Фиксированные аттенюаторы фирмы Microlab с коак­
сиальными соединителями способны рассеивать до 
500 Вт мощности входного сигнала на частоте до 4 ГГц 
и до 20 Вт на частотах до 40 ГГц. Аттенюаторы с коак­
сиальными соединителями этой фирмы выполняются 
с волновым сопротивлением 50 или 75 Ом и обеспечи­
вают ослабление от 1 до 40 дБ в  диапазоне частот от 
постоянного тока до 3 или 18 ГГц. Интервал рабочих 

температур этих аттенюаторов –65…125  °C. В  линейке 
продукции представлены модели малой (менее 2  Вт) 
и  высокой мощности (до  1 кВт средней мощности) 
с конвекционным отводом тепла.

Корпорация Bird Technologies в  основном специа­
лизируется на производстве коаксиальных аттенюато­
ров высокой мощности. Аттенюаторы серии 8329-300 со 
встроенной системой масляного охлаждения работают 
при входных мощностях 2 и  4 кВт в  диапазоне частот 
до 500 МГц, обеспечивают ослабление 30 дБ. Изделия 
этой фирмы, рассчитанные на входные мощности до 
100–150 Вт, позиционируются как взаимные или двуна­
правленные (bi-directional), так как могут быть включены 
в линию любым из двух соединителей на своих портах. 
Более мощные модели реализуются в однонаправлен­
ном (uni-directional) варианте. Обусловлено это тем, что 
аттенюаторы высокой мощности имеют особые кон­
струкции, призванные обеспечить, кроме необходимых 
параметров радиочастотной цепи, рассеивание значи­
тельной тепловой мощности. Применительно к импульс­
ным входным сигналам задача дополнительно услож­
няется динамическими процессами теплопередачи.

Мощные аттенюаторы различаются большим раз­
нообразием вследствие использования разных видов 
охлаждения (конвекционное, воздушное с применением 
вентиляторов и жидкостное) и различных конструкций 
радиаторов (см. рис.11). По-видимому, самую большую 
входную мощность (10 кВт в непрерывном режиме) обе­
спечивают аттенюаторы RFS10KG1 компании RF-Lambda 
(см. табл.4).

Многие компании наряду с коаксиальными аттенюа­
торами производят адаптоаттенюаторы, которые одно­
временно являются адаптерами и аттенюаторами, то есть 
обеспечивают как сопряжение коаксиальных линий с раз­
ными типами соединителей, так и  заданное значение 
ослабления. Количество моделей адаптоаттенюаторов 
в связи с многообразием сочетаний типов соединителей, 
рабочих частот, номинальной мощности, ослабления, 
конструкционного материала, покрытия, допустимых 
условий окружающей среды весьма велико.

Продолжение следует.
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