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Зарубежные коаксиальные 
высоковольтные соединители

В статье рассмотрены области применения высоковольтных 
соединителей: в приборах для атомной энергетики, медицинских 
систем визуализации, телекоммуникаций, испытательной 
и измерительной техники, а также основные требования, 
предъявляемые к высоковольтным соединителям. Приведены основные 
параметры соединителей HN, BNC HT/MHV, SHV, THT 20 с напряжением 
до 20 кВ. Рассмотрены конструктивные особенности этих соединителей. 
Статья написана на основе открытой доступной информации из 
зарубежных источников.

Таблица 1. Классификация уровней напряжения

Уровни напряжения  
по классификации IEC

Переменный 
ток

Постоянный 
ток Факторы риска

Высокое напряжение > 1000 Vrms > 1500 V Образование электрической дуги

Низкое напряжение 50–100 Vrms 120–1000 V Поражение электрическим током 

Сверхнизкое напряжение 50 Vrms < 120 V Низкий риск

Примечание: Vrms – среднеквадратичное (действующее) значение напряжения.

Кива Джуринский

Введение
Прежде всего следует определиться, 

какое напряжение можно считать высо-
ким. Ответ на этот вопрос даёт Между-
народная электротехническая комис-
сия (IEC) (табл. 1) [1].

Однако то, что представляет собой 
высокое напряжение, зависит от обла-
сти применения. На низком уровне 
напряжение более 50 В, приложенное 
к сухой неповреждённой коже челове-
ка, может вызвать фибрилляцию серд-
ца, если оно создаёт электрические токи 
в тканях тела, которые проходят через 
область грудной клетки. С другой сто-
роны, в технике передачи электро-
энергии высоким напряжением обыч-
но считается любое напряжение свыше 
~35 000 В [1].

Высоковольтные коаксиальные сое-
динители и кабели для совместной 
работы с соединителями являются 
специализированными компонента-
ми, незаменимыми для приложений, 
в которых важна безопасная и эффек-
тивная передача энергии при высоком 
действующем значении напряжения 
выше 1 кВ [1–4]. Для эффективной пере-
дачи энергии (без отражения и потерь) 
применяемые радиочастотные соеди-
нители и кабели должны иметь близ-
кие волновые сопротивления. Для рабо-
ты с высоковольтными соединителями 

применяют гибкие кабели RG58, RG141, 
RG142, RG214, RG400 и многие другие, 
а также полужёсткий кабель RG401. 

В ряде случаев высоковольтные 
соединители и кабели должны быть 
устойчивыми к экстремальным усло-
виям работы: температура от –55°C до 
150°C и давление окружающей сре-
ды, соответствующее высоте 21,3 км 
(70 000 футов) [4].

Кроме того, к высоковольтным соеди-
нителям предъявляют следующие тре-
бования [3–4]:

 ● минимальные потери при передаче;
 ● безопасность;
 ● прочная механическая конструкция, 
надёжность и долговечность;

 ● высокая радиационная стойкость (для 
специальных применений);

 ● приемлемые стоимость и доступ-
ность.
Высоковольтные коаксиальные сое-

динители применяют в различных 
аэрокосмических, оборонных системах, 
в системах телекоммуникации, в испы-
тательном и измерительном оборудова-
нии, высоковольтных источниках пита-
ния, масс-спектрометрах, плазменных 
и рентгеновских установках, атомной 
энергетике и др. [5–14].

Данная статья посвящена рассмотре-
нию следующих высоковольтных коак-
сиальных соединителей: HN, BNC HT/

MHV, SHV, THT 20 с напряжением до 
20 кВ [2].

Соединители HN 
Соединитель HN, разработанный в 

конце 1950-х годов и стандартизиро-
ванный в соответствии с IEC 60169–2, 
является высоковольтной версией сое-
динителя N. По размерам он прибли-
зительно на 50% больше соединителя 
N (рис. 1) [13].

Соединитель HN имеет волновое 
сопротивление 50 Ом, коаксиальную 
линию размерами 11×3,35 мм и резь-
бовой механизм соединения вилки и 
розетки (резьба 0,750-20UNEF). Резьбо-
вое соединение обеспечивает надёж-
ное сопряжение вилки и розетки, пре-
дотвращая их случайное отсоединение 
из-за натяжения кабеля и вибрации. 
Для обеспечения высокой диэлектриче-
ской прочности и предотвращения про-
боев в конструкции соединителя пред-
усмотрено перекрытие диэлектриков 
вилки и розетки при их сочленении. На 
рис. 1 видно, что в соединителе HN фто-
ропластовый изолятор расположен на 
уровне наружного проводника и даже 
несколько выступает из него. Предусмо-
трено также закрепление центрально-
го проводника с целью устранения его 
перемещения при изменении темпера-
туры и при механических воздействиях.

Внешний вид кабельных (кабель мар-
ки RG58, RG142 и RG400) соединителей 
HN вилка и розетка приведён на рис. 2 
[10]. Усреднённые значения параме-
тров соединителей HN и других высо-
ковольтных соединителей приведены 
в табл. 2 [1, 3–20]. 

Корпус соединителя изготавлива-
ют из латуни с покрытием никелем 
или серебром, реже из пассивирован-
ной нержавеющей стали, внутренний 
гнездовой проводник – из упрочнён-
ной бериллиевой бронзы с серебряным 
или золотым покрытием. Серебряное 
покрытие уже давно стало стандартом 
для радиочастотных соединителей с 
латунными корпусами, но его высо-
кая стоимость и низкая коррозионная 
стойкость не позволяют использовать 
его в соединителях высокой надёжно-
сти с длительным сроком хранения. 
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Рис. 1. Соединители N и HN

Рис. 2. Кабельные соединители HN: 
угловая вилка и прямая розетка 

Таблица 2. Параметры высоковольтных соединителей

№ 
п.п.  Тип соединителя HN BNC HT/ MHV SHV THT 20

Электрические параметры

1 Волновое сопротивление, Ом 50 Непостоянное значение 50

2 Диапазон рабочих частот, ГГц 0–4 0–0,3 0–0,35 0–1

3 КСВН, ГГц 1,30 (прямые) 
1,35 (угловые) 1,35 max – –

4 Потери, дБ на частоте f, ГГц 0,1 max 0,3√f (прямые) 
0,5√f (угловые) 0,5 max –

5

Испытательное напряжение 
постоянного тока, В:  
вилка,  
розетка,  
соединённая пара вилка-розетка

5000 
(на уровне 

моря)

6000
8000

10 000 5000

10 000
10 000
20 000

6 Номинальное напряжение, В 1500 1500 3500 –

7 Номинальная сила тока, А 5 3 10 20

Механические параметры и параметры испытаний

8 Допустимое количество соединений 
вилки и розетки 500 500 500 500

9 Вибрация 20g 20g, 2000 Гц 10g, 500 Гц –

10 Время испытаний в солевом тумане 48 часов 48 часов 48 часов 48 часов

11 Диапазон рабочих температур соедини-
телей с фторопластовым изолятором, ºС –55…+155 –55…+155 –65…+165 –55…+125

12 Механизм соединения вилки и розетки Резьбовой Байонетный Байонетный  Резьбовой

13 Максимальный габаритный размер, мм 51,7 41 57 80,4

Примечание: Указанное в табл. 2 испытательное напряжение соответствует напряжению, полученному при нормальных 
атмосферных условиях в течение одноминутного испытательного периода [1]. Рабочее напряжение соединителей выбирается 
пользователем в зависимости от условий их применения. Марки кабелей рекомендуются, исходя из их совместимости 
с соединителями по габаритным и установочным размерам. Электрические характеристики кабеля необходимо выбирать 
на основании спецификации его производителя.

Никелевое покрытие является менее 
дорогостоящим и более долговечным, 
чем серебряное покрытие. Однако 
покрытие соединителя магнитным 
гальваническим никелем может стать 
источником нежелательных интермо-
дуляционных искажений. Для замены 
никеля и серебра применяют покры-
тие корпусов высоковольтных соеди-
нителей сплавом «белая бронза» (сплав 
медь–олово–цинк). В качестве диэлек-
трика коаксиальной линии использу-
ют фторопласт.

Соединители HN выпускают мно-
гие компании: Radiall (Франция), 
Amphenol, Delta Electronics, Fairview 
Microwave, Carlisle Interconnect 
Technologies, Nemal Electronics (все 
США), Huber + Suhner (Швейцария), 
To-Conne (Япония) и др. В номенклату-
ре продукции этих компаний следую-
щие соединители: кабельные прямые 
и угловые розетка и вилка, панельные 
кабельные розетки, выводы энергии 
и адаптеры. 

Компания Nemal Electronics рекла-
мирует 13 модификаций приборно-
кабельных фланцевых соединителей 
HN. Хотя эти соединители рассчитаны 
на частоту до 10 ГГц, оптимальные пара-
метры гарантируют лишь в диапазоне 

частот 0–4 ГГц. Соединители соответ-
ствуют стандарту MIL-DTL-3643B, мно-
гие версии совместимы со стандартом 
MIL-C-39012.

Компания Delta Electronics выпуска-
ет 18 прямых и 5 угловых кабельных 
соединителей для разных марок гибких 
кабелей и 4 вывода энергии [7]. 

Японская компания To-Conne рекла-
мирует прямые кабельные соединители 
(кабель марок RG-8/U и RG-17/U), флан-
цевые выводы энергии и адаптеры [11]. 

Благодаря высокой надёжности, 
жёсткой конструкции, способности 
выдерживать большие механические 
нагрузки и пропускать мощные радио-
частотные сигналы, соединители HN 
широко применяются [6–14]:

 ● для передачи сигналов данных от дат-
чиков безопасности в средах, подвер-
женных воздействию ядерной ради-
ации;

 ● в качестве компонентов базовых 
станций, систем микроволновой свя-
зи, обеспечивая надёжную передачу 
данных;

 ● для подключения антенн и передат-
чиков в системах радио- и телевизи-
онного вещания;

 ● в различных медицинских устрой-
ствах, таких как аппараты МРТ и ди-

агностическое оборудование, для точ-
ного сбора и анализа данных;

 ● для надёжной связи и передачи дан-
ных в военных и аэрокосмических 
приложениях, включая системы свя-
зи, радиолокационное оборудование 
и системы управления полётом;

 ● в высокочастотных системах тести-
рования и измерений для точной и 
надёжной передачи сигналов.

Соединители BNC – HT/MHV
Соединители BNC-HT представля-

ют собой байонетные коаксиальные 
высоковольтные соединители в диапа-
зоне частот 0–2 ГГц с испытательным 
напряжением 10 кВ. Конструктивно они 
похожи на соединители BNC, но имеют 
выступающие фторопластовые изоля-
торы, которые должны обеспечивать 
защиту от контакта с проводниками 
под напряжением. В связи с этим сое-
динители BNC-HT несовместимы с сое-
динителями BNC. 

Компания Radiall расширила ассорти-
мент высоковольтных соединителей, 
включив в него соединители BNC-HT/
MHV. Эти высоковольтные байонетные 
соединители совместимы с соедините-
лями MHV и соответствуют действую-
щим международным стандартам. 

Соединители MHV (Miniature High 
Voltage – миниатюрные высоковольт-
ные соединители) были разработаны в 
конце 50-х – начале 60-х годов прошло-
го века. Точная дата их создания оста-

N HN

Вилка Розетка
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ётся неясной, но есть основания пред-
полагать, что разработка соединителей 
BNC и MHV происходила одновременно 
в американской компании Bell Labs [15].

Конструктивно соединители MHV 
похожи на соединители BNC. Они так 
же, как и соединители BNC, имеют два 
выступа на корпусе розетки. Полное сое-
динение вилки и розетки достигается 
поворотом накидной гайки вилки на 
четверть оборота. Отличие состоит в 
том, что в соединителях MHV изоляторы 
вилки и розетки в сочленённом поло-
жении перекрывают друг друга, а цен-
тральные контакты смещены внутрь 
изоляторов для уменьшения возмож-
ности высоковольтного пробоя. Сое-
динители MHV можно распознать по 
слегка выступающей изоляции на вил-
ке и немного другой длине на розетке – 
рис. 3 (а, б). Интерфейс соединителей 
MHV показан на рис. 4.

Соединители MHV соответствуют 
международному стандарту MIL-STD-
348B, их основные параметры приве-
дены в табл. 2. 

Кабельные соединители MHV предна-
значены для работы с кабелями марки 
RG-58, RG-141, RG-142, RG-59/U, RG-62/U, 
RG-62A. Для повышения прочности 
ди электрической изоляции и сниже-
ния уровня пробоев некоторые коакси-
альные кабели изготавливают с более 
толстой изоляцией. На рис. 5 показан 
внешний вид кабельных соединителей 
BNC HT/MHV [3].

Соединители MHV выпускают мно-
гие компании: Radiall (Франция), 
Amphenol, Pasternack, RF Industries, 
Kings Electronics (все США), Huber + 
Suhner (Швейцария) и др. В номен-

клатуре продукции этих компаний 
следующие соединители: кабельные 
прямые и угловые, розетка и вилка, 
панельные кабельные розетки, выво-
ды энергии и адаптеры. 

Компания Radiall выпускает 10 моди-
фикаций кабельных соединителей MHV 
вилка и розетка для разных марок кабе-
лей и способов их встраивания в соеди-
нитель, а также 3 вывода энергии и вну-
трисерийные адаптеры [2]. 

Компания Amphenol производит 
11 типов кабельных соединителей 
MHV: розетки – 7, вилки – 4, прямые 
соединители – 10, угловые – 1. Соеди-
нители предназначены для установ-
ки прижимом гибких кабелей RG-58, 
RG-59, RG-62 – 6 и пайкой полужёсткого 
кабеля RG-141. Кроме того, разработа-
ны 2 фланцевых вывода энергии, флан-
цевая кабельная розетка, 2 проходные 
розетки, 2 прямые вилки и 2 угловые 
кабельные вилки. 

Соединители MHV применяют для 
высоковольтных лабораторных иссле-
дований, в военной, атомной и меди-
цинской электронике (счётчики Гей-
гера, рентгеновская аппаратура, 
аппаратура для ядерно-физических 
исследований), в испытательной и 
измерительной технике. 

Однако следует отметить, что соеди-
нитель MHV представляет потенциаль-
ную угрозу безопасности оператора при 
нарушении им условий эксплуатации 
соединителя в связи с двумя фактора-
ми [15]:
1) когда вилка и розетка ещё не соеди-

нены, существует вероятность нали-
чия высокого напряжения на откры-
том центральном контакте розетки. 

Это создаёт риск для безопасности в 
случае случайного прикосновения к 
этому контакту;

2) при рассоединении вилки и розет-
ки соединителей MHV сначала отсо-
единяются наружные проводники 
(заземление), прежде чем разрыва-
ется соединение по высокому напря-
жению. Это создаёт риск безопасно-
сти при случайном прикосновении.
Несмотря на конструктивные разли-

чия, были случаи, когда вилку и розетку 
соединителей BNC и MHV сочленяли с 
применением грубой силы. Это создава-
ло угрозу безопасности, поскольку поль-
зователь мог случайно (или намеренно) 
подключить кабель низкого напряже-
ния к соединителю высокого напряже-
ния [15]. 

Для повышения безопасности рабо-
ты с высоким напряжением были раз-
работаны соединители SHV.

Соединители SHV
Соединители SHV (Safe High 

Voltage – безопасные высоковольт-
ные) внешне похожи на соедините-
ли BNC и MHV: во всех трёх соеди-
нителях используется байонетное 
соединение вилки и розетки. Одна-
ко соединители SHV отличаются 
благодаря сильно выступающему 
фторопластовому изолятору мень-
ших размеров (рис. 3в). Централь-
ные контакты достаточно глубоко 
утоплены в изоляторах, что предот-
вращает опасность поражения элек-
трическим током в несоединённом 
состоянии вилки и розетки. При сое-
динении вилки и розетки контакт 
наружных проводников осуществля-

Рис. 3. Соединители BNC (а), MHV (б) 
и SHV (в)

Рис. 5. Кабельные соединители BNC HT/
MHV вилка и розетка Рис. 4. Интерфейс соединителей MHV
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D = 8,05 max, E = 2,06–2,31, F = 2,18 min,  
G = 8,31–8,51, H = 10,52 min, I = 0,86 min
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ется раньше, чем контакт внутрен-
них проводников [15–17]. Кроме того, 
соединители SHV являются соедини-
телями обратной полярности [16]. 
Благодаря этому соединители SHV 
более безопасны для работы с высо-
ким напряжением, чем соедините-
ли MHV. Соединители SHV несовме-
стимы с соединителями BNC и MHV.

Интерфейс вилки и розетки соедини-
телей SHV обратной полярности пока-
зан на рис. 6 [15]. 

Кабельные соединители SHV вилка и 
розетка показаны на рис. 7.

Соединители SHV выпускают мно-
гие компании: Radiall (Франция), 
Amphenol, Pasternack, Isotech, Fairview 
Microwave (все США), Huber + Suhner 
(Швейцария), hivolt.de (Германия) и др. 
В номенклатуре продукции этих ком-
паний кабельные прямые розетка и 
вилки для гибкого кабеля разных 
марок, панельные кабельные розетки, 
выводы энергии и адаптеры. Компа-
ния Radiall выпускает кабельные вил-
ки – 3, розетки – 2, выводы энергии – 2 
и один внутрисерийный адаптер [2]. 
Компания Isotech предлагает кабель-
ные вилки – 6, кабельные розетки – 4, 
фланцевый вывод энергии – 1 [17].

Соединители SHV используют в 
приборах для ядерных исследований, 
испытательном и измерительном обо-
рудовании, высоковольтных источни-
ках питания и усилителях.

Соединители THT 20 
Соединители THT 20 были разра-

ботаны компанией Radiall [2, 20]. Это 
самые большие соединители из всех 
рассмотренных ранее с резьбовым 

механизмом соединения вилки и 
розетки. Наружный диаметр внутрен-
него гнездового проводника этого сое-
динителя – 4 мм. Корпус соединителя 
изготовлен из латуни и покрыт нике-
лем, гнездовой проводник – из термо-
упрочнённой бериллиевой бронзы с 
серебряным покрытием, изолятор – из 
фторопласта. Внешний вид соедини-
теля THT 20 розетка показан на рис. 8 
[20]. Основные параметры соедините-
лей THT 20 приведены в табл. 2.

Компания Radiall выпускает следу-
ющие соединители THT 20: прямая и 
угловая кабельные вилки для соедине-
ния прижимом гибкого кабеля марок 
RG11, RG12, RG144 и др. и два вывода 
энергии: фланцевый и проходной 
(рис. 8). Эти соединители применяют 
в электронных устройствах высокой 
мощности, испытательной и измери-
тельной аппаратуре.

Об опасности работы 
с высоковольтными 
соединителями 

При создании и эксплуатации высо-
ковольтных соединителей c напряже-
нием до 20 000 В безопасность всегда 
является главной заботой. При повы-
шенных уровнях напряжения и мощ-
ности распространёнными нежела-
тельными эффектами, с которыми 
приходится иметь дело, являются 
скачкообразное возрастание тока, 
искрение, корона, плазма и газообраз-
ный озон [1]. Вокруг высоковольтно-
го проводника образуется корона, за 
которой следует пробой диэлектри-
ка, что приводит к образованию дуги 
и катастрофическому повреждению.

Коронный разряд
Коронный разряд – это электриче-

ский разряд, вызываемый ионизаци-
ей воздуха, окружающего электриче-
ски заряженный проводник. Корона 
возникает, когда напряжённость элек-
трического поля вокруг проводника 
достаточно высока, чтобы образовать 
проводящую область, но ещё недоста-
точна, чтобы вызвать электрический 
пробой или образование дуги. Корон-
ный разряд также может возникать 
из-за ионизации воздуха в диэлектри-
ке или на границе раздела внутри сое-
динителя [1].

Образование дуги и пробой диэлек-
трика

Электрическая дуга (дуговой раз-
ряд) – это электрический пробой газа, 
который приводит к непрерывному 
плазменному разряду, возникающему 
в результате прохождения тока через 
обычно непроводящие среды, такие 
как воздух, пробой которого происхо-
дит при напряжённости поля ≈ 3 кВ/мм. 
В случае твёрдой среды, такой как 
фторопласт с высокой диэлектриче-
ской прочностью (23,6 кВ/мм при тол-
щине 1,5 мм) [1], пробой происходит, 
когда напряжённость поля достаточ-
но велика, чтобы вызвать дугу через 
диэлектрик между проводником и зем-
лёй. Этот отказ является катастрофиче-
ским, поскольку при протекании тока 
через ди электрик образуются пустоты, 
заполненные углеродом, и диэлектрик 
не выдерживает высокого напряжения.

Таким образом, применение высоко-
вольтных соединителей требует особой 
осторожности и соблюдения правил без-
опасной работы.

Рис. 7. Кабельные соединители SHV 
вилка и розетка

Рис. 8. Соединитель THT 20 розеткаРис. 6. Интерфейс соединителей SHV обратной полярности вилки и розетки
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∅А = 4,72 max, ∅B = 9,6–9,7, C = 7,11 max,  
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Заключение
При изучении спецификаций раз-

ных компаний следует отметить суще-
ственное расхождение параметров сое-
динителей одного и того же типа. Так, 
например, в работе [9] верхняя часто-
та применения соединителей HN – 
всего 0,5 ГГц, в работе [8] – 10 ГГц. Но 
в большинстве работ верхняя частота 
применения – 4 ГГц. Есть путаница с 
величиной волнового сопротивления 
соединителей MHV и SHV. Некоторые 
компании (Amphenol и др.) отмечают, 
что волновое сопротивление имеет 
непостоянное значение, а не 50 Ом. 
Есть расхождения и с величиной рабо-
чего напряжения соединителей одно-
го типа. Поэтому в табл. 2 приведены 
типичные параметры высоковольтных 
соединителей.

Высоковольтные соединители 
необходимы для многих примене-
ний. Медицинские устройства, такие 
как рентгеновские аппараты и МРТ-
сканеры, нуждаются в них для пода-
чи высокого напряжения для получе-
ния детализированных изображений. 
Аэрокосмическим инженерам нужны 
надёжные высоковольтные соедини-
тели для питания спутников и радио-

локационных систем. В телекоммуни-
кациях специалисты используют эти 
соединители для передачи сигнала в 
оборудования сетевой инфраструкту-
ры [21].
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