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Коаксиальные переходы  
серии ADP1A

Рис. 1. Переходы серии ADP1A

Томская компания «НПК ТАИР» наладила серийное производство 
коаксиальных переходов ADP1A собственной разработки. Переходы 
являются прецизионными, относятся к измерительному классу и имеют 
специальную конструкцию соединителей с увеличенным ресурсом.  
В статье рассматриваются основные характеристики переходов  
и особенности их применения.

Владимир Губа (vovg80@gmail.com), Олеся Быкова,  
Ольга Мосина (Томск)

В случае необходимости приобрете-

ния переходов в короткие сроки неред-

ко возникают проблемы, связанные с 

длительной поставкой или отсутствием 

необходимой номенклатуры. Компа-

нией «НПК ТАИР» разработана линейка 

наиболее распространённых коаксиаль-

ных переходов измерительного класса 

и налажено их серийное производство. 

При разработке изделий особое внима-

ние было уделено унификации основных 

частей, что позволило сократить время 

производства каждого перехода и повы-

сить стабильность получаемых характе-

ристик. Непрерывная работа предприя-

тия по обеспечению постоянного нали-

чия продукции на складе позволяет 

выполнять отгрузку в день оплаты заказа.

В статье представлено описание осо-

бенностей конструкции, технических 

характеристик, выполняемых функ-

ций и способов применения коакси-

альных переходов серии ADP1A. Пони-

мание того, какие из характеристик 

определяют качество соединения, 

какой перечень параметров обеспе-

чит оптимальное решение поставлен-

ной задачи, как снизить риск поломки 

и повреждений совместно использу-

емых устройств, позволит правиль-

но выбрать переходы, укомплекто-

вать рабочие места и спрогнозиро-

вать необходимость покупки новых 

изделий.

Технические характеристики 
и особенности конструкции

Переходы предназначены для соеди-

нения устройств в коаксиальных вол-

новодах с диаметрами поперечных 

сечений 7,0/3,04 мм и 3,5/1,52 мм и 

типом соединителей N, III, 3,5 мм и IX. 

Верхняя граница диапазона рабочих 

частот составляет 32 ГГц. Внешний вид 

переходов показан на рисунке 1. Пере-

ходы рассчитаны на ежедневное при-

менение при разработке, производ-

стве и проверке различных радиотех-

нических устройств и систем, включая 

обеспечение их работоспособности во 

время эксплуатации, в условиях про-

мышленного производства, лаборато-

рий и в полевых условиях.

Переходы являются прецизионными 

и относятся к измерительному классу (в 

английской терминологии – precision 

instrument grade adapters). В связи с 

этим при их изготовлении предъявля-

ются повышенные требования к:

●● материалам деталей, свойствам и со-

ставу покрытий;

●● геометрическим и механическим па-

раметрам всех деталей переходов;

●● ресурсу соединителей, при котором 

изменение характеристик переходов 

не превышает пределы допускаемых 

значений;

●● коэффициенту отражения или КСВН;

●● повторяемости коэффициента отра-

жения при повторном подключении 

переходов;

●● вносимым потерям;

●● стойкости к внешним воздействую-

щим факторам.

Таблица 1. Особенности конструкции переходов серии ADP1A

Характеристика 
перехода Определяющие конструктивные и технологические особенности

КСВН

Отклонение от номинальных значений геометрических размеров, влияющих на 
характеристический импеданс перехода – единицы микрон

Шероховатость поверхностей не хуже, чем Ra 0,63 у внешних проводников и Ra 0,4 у 
центральных проводников

Уникальная патентованная конструкция опорной диэлектрической шайбы, обеспечивающая 
оптимальную эффективную диэлектрическую проницаемость

Присоединительный размер не более 100 мкм

Потери Воздушное заполнение, наличие только опорной диэлектрической шайбы
Низкое переходное сопротивление за счёт обработки и покрытий проводников

Повторяемость,
ресурс

Конструкция гнездового контакта c шестью ламелями щёточного типа
Плоскостность и шероховатость контактных поверхностей внешнего проводника

Износостойкое покрытие центрального проводника
Соосность проводников

Циклические испытания на автоматической установке с заданным количеством сочленений пары 
переходов по определённой программе

Условия 
эксплуатации

Изготовление изолятора из полиэфиримида, что сохраняет геометрические размеры и 
диэлектрические характеристики практически неизменными в широком диапазоне температур
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Рис. 4. КСВН переходов в тракте 7,0/3,04 мм

Рис. 6. КСВН переходов в тракте 3,5/1,52 мм

Рис. 3 Коэффициент передачи (вносимые потери) переходов в тракте 

7,0/3,04 мм

Рис. 5. Коэффициент передачи (вносимые потери) переходов в тракте 

3,5/1,52 мм

Рис. 2. Маркировка переходов серии ADP1A

Соответствие предъявляемым тре-

бованиям достигается благодаря при-

менению ряда технологических и кон-

структивных решений (см. табл. 1).

Каждый переход имеет цветовую 

идентификацию согласно схеме, раз-

работанной группой P287 Института 

инженеров электротехники и электро-

ники (IEEE). Кроме цветовой иден-

тификации, переходы имеют осо-

бые маркеры в виде дополнительной 

проточки на корпусе или рифления 

на гайке для отличия метрических 

соединителей III и IX от дюймовых 

N и 3,5 мм соответственно. Наимено-

вание перехода, содержащее инфор-

мацию о типах соединителей, выгра-

вировано на его корпусе. Наличие 

трёх видов идентификации (буквен-

ная, цветовая и маркерная) упрощает 

определение типа соединителей пере-

ходов при эксплуатации и делает про-

цесс подключения более безопасным. 

(см. рис. 2)

В таблице 2 приведены основные 

характеристики переходов серии 

ADP1A. Более подробные характери-

стики переходов представлены в руко-

водстве по их эксплуатации, которое 

можно найти на сайте изготовителя 

[1]. На рисунках 3–6 представлены гра-

фики типичных зависимостей коэф-

фициентов передачи и отражения от 

частоты. 

Назначение переходов

Переходы измерительного класса 

предназначены для выполнения цело-

го ряда функций.

1.	Соединение радиотехнических 

устройств и кабелей. Это примене-

ние является типичным и наиболее 

распространённым.

2.	 Работа в качестве защитных 

устройств (в английской термино-

логии – savers). При подключении к 

портам измерительных приборов, 

тестируемых модулей или к СВЧ-

кабелям во время измерений или 

испытаний переходы предохраня-

Таблица 2. Основные характеристики переходов серии ADP1A

Характеристика Переходы в тракте 
7,0/3,04 мм

Переходы между трактами 
7,0/3,04 мм и 3,5/1,52 мм

Переходы в тракте 
3,5/1,52 мм

Диапазон рабочих частот, ГГц 0…18 0…18 0…32
Вносимые потери, не более, дБ 0,10 0,10 0,15
КСВН, не более 1,05
Повторяемость коэффициента 
отражения, дБ −60

Сопротивление изоляции, не 
менее, МОм 1000

Рабочее напряжение, не более, В 1000 335 335

Количество сочленений (ресурс) 5000 3000 3000
Момент вращения гайки при 
сочленении:
	 N и III, Н⋅м 1,1…1,7 1,1…1,7 –
	 3,5 мм и IX, Н⋅м – 0,8…1,0 0,8…1,0

Рабочие условия эксплуатации
Температура окружающего 
воздуха, °С −60…+110

Относительная влажность воздуха 
при температуре +25°С, не более, % 90

Атмосферное давление, кПа 70…106,7

Наименование

Маркер Цветовой
идентификатор
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ют их входы/выходы от поврежде-

ний и тем самым продлевают срок 

службы устройств. Поскольку пере-

ходы относятся к измерительному 

классу, они не приводят к ухудше-

нию характеристик приборов даже 

самого высокого метрологического 

уровня. Переходы серии ADP1A име-

ют специальную конструкцию сое-

динителей с увеличенным ресур-

сом, что обеспечивает защиту портов 

устройств в течение длительного вре-

мени. Эта особенность является наи-

более актуальной при работе с изме-

рительными приборами, стоимость 

которых достаточно высока и коли-

чество которых на предприятии, как 

правило, ограничено. Переходы се-

рии ADP1A защищают порты, прод-

левают срок их службы и не искажа-

ют результаты измерений.

3.	 Улучшение параметров радиоча-

стотных кабелей. При использова-

нии совместно с СВЧ-кабелями пе-

реходы серии ADP1A защищают, как 

указано выше, и повышают стабиль-

ность соединителей. Требования к 

соосности проводников и качеству 

изготовления контактных поверхно-

стей у соединителей переходов из-

мерительного класса гораздо жёстче, 

чем у соединителей кабельных сбо-

рок. Практически любой СВЧ-кабель, 

даже самого высокого класса, чув-

ствителен к изгибу. В момент изгиба 

происходит смещение центрального 

проводника, которое приводит к из-

менению его электрических харак-

теристик, в частности S-параметров. 

Чем выше класс кабеля, тем меньше 

подобное смещение, тем стабильнее 

амплитудно- и фазочастотные харак-

теристики кабеля в целом. Например, 

в системах на основе векторного ана-

лизатора цепей (ВАЦ) даже незначи-

тельное изменение электрических 

характеристик кабеля отражается 

на стабильности плоскости «кали-

бровки», т.е., другими словами, на по-

грешности измерений S-параметров 

исследуемых устройств. Существует 

и ряд других приложений, где каче-

ство измерений параметров сигна-

лов или цепей напрямую зависит от 

стабильности параметров кабеля при 

изменении его положения, поэтому 

для дополнительной механической 

развязки центрального проводни-

ка кабеля относительно плоскости 

подключения к нему какого-либо 

устройства или прибора рекомен-

дуется использовать переходы из-

мерительного класса (см. рис. 7). 

Таким образом, применение пере-

ходов измерительного класса позво-

ляет повысить качество измерений в 

системах, неотъемлемой частью ко-

торых являются СВЧ-кабели, оказы-

вающие непосредственное влияние 

на результаты.

4.	 Переходы самостоятельно высту-

пают в качестве мер коэффициен-

тов передачи и отражения и исполь-

зуются в процессе калибровки или 

поверки радиотехнических средств 

измерений, если это установлено в 

их документации. Для переходов 

как средств измерений или этало-

нов единицы величины устанавли-

вается прослеживаемость результа-

тов измерений к государственному 

первичному эталону ГЭТ 75. Перехо-

ды серии ADP1A на выходе из про-

изводства могут быть дополнитель-

но проверены на векторном анали-

заторе цепей высокой точности. На 

основании проверки выдаётся серти-

фикат заводской калибровки и s2p-

файл, содержащий значения ком-

плексных коэффициентов передачи 

и отражения перехода в диапазоне 

рабочих частот.

5.	 Переходы входят в состав измери-

тельных приборов, расширяя их 

функциональные возможности.

Векторные анализаторы 
цепей

Для измерения S-параметров мно-

гополюсников чаще всего использу-

ют векторные анализаторы цепей как 

средства, обладающие самой высокой 

точностью. ВАЦ представляет собой 

систему, состоящую из компарато-

ра, кабелей и переходов, наборов мер 

коэффициентов передачи и отраже-

ния и управляющего программного 

обеспечения.

Для того чтобы обеспечить соответ-

ствие системы заявленным характе-

ристикам, её необходимо правильно 

сконфигурировать, используя необхо-

димые кабели и переходы для под-

ключения исследуемых устройств, и 

выполнить «калибровку». В данном 

случае под термином «калибровка» 

подразумевается штатная процеду-

ра настройки ВАЦ перед использова-

нием, схожая по назначению с уста-

новкой нуля и проверкой диапазона 

для некоторых радиоизмерительных 

приборов. «Калибровку» можно счи-

тать реальным способом управления 

Рис. 7. Использование переходов совместно с кабелем СВЧ

Анализатор

Переход

ХХ КЗ СН

Совместимость

Защита

Перемычка

Переход

Кабель СВЧ

Стабильность
Защита

Исследуемое
устройство

Рис. 8. Схема калибровки и измерений
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точностью проводимых измерений. 

К этой процедуре следует относиться 

с особой тщательностью и понима-

нием. Для проведения «калибровки» 

используют специальные наборы мер, 

состоящие из нагрузок, максимально 

перекрывающих комплексную пло-

скость S-параметров, а также отрезков 

линий передачи и переходов. Перехо-

ды в такой системе могут выполнять 

несколько функций (см. рис. 8):

1.	 Обеспечение совместимости соеди-

нителей измерительных портов и ис-

следуемых устройств. Для расшире-

ния типов соединителей, поддержи-

ваемых ВАЦ, в первую очередь в его 

состав должны быть включены пре-

цизионные переходы класса не ниже 

измерительного. Используемые для 

этой цели переходы должны не толь-

ко обеспечивать механическую со-

вместимость портов ВАЦ и исследу-

емых устройств, но и не приводить к 

ухудшению электрических параме-

тров портов.

2.	 Мера «перемычка» при выполнении 

«калибровки». Для проведения пол-

ной двухпортовой «калибровки» 

ВАЦ, обеспечивающей максималь-

ную точность при одновременном 

измерении коэффициентов пере-

дачи и отражения исследуемого 

устройства, требуется мера «пере-

мычка». Функцию перемычки мо-

жет выполнять переход:

●● переходы могут выступать в каче-

стве меры «неизвестная перемыч-

ка» при тестировании устройств, 

например, с разными типами со-

единителей;

●● при наличии описания в виде 

S-параметров переходы могут при-

меняться в качестве меры «извест-

ная перемычка», если векторный 

анализатор цепей не поддержива-

ет режим «калибровки» с «неизвест-

ной перемычкой».

3.	 Смещение плоскости «калибровки». 

В процессе измерений может возни-

кать ситуация, когда «калибровка» 

уже проведена и требуется подклю-

чить исследуемое устройство с дру-

гими соединителями. В этом случае 

измерение параметров устройства 

обычно проводят совместно с под-

ключёнными переходами. Для ком-

пенсации влияния переходов на ре-

зультаты измерений S-параметров 

осуществляют перенос плоскости 

«калибровки»:

●● с помощью функций встраивания 

или исключения электрических це-

пей, если известны S-параметры пе-

рехода;

●● с помощью функции «удлинение 

порта», если S-параметры перехода 

являются неизвестными (для это-

го в номенклатуре технических 

характеристик переходов серии 

ADP1A дополнительно представ-

лена электрическая длина).

4.	 Защита соединителей различных 

устройств и обеспечение повторя-

емости результатов измерений при 

многократном подключении. Для 

предотвращения поломки соеди-

нителей измерительных портов ВАЦ 

рекомендуется использовать пере-

ходы. Качество переходов должно 

быть таким, чтобы при многократ-

ном подключении к ним исследуе-

мых устройств параметры ВАЦ оста-

вались на должном уровне в течение 

длительного времени.

Ваттметры СВЧ
Ваттметры предназначены для изме-

рений мощности непрерывных и моду-

лированных СВЧ-колебаний в различ-

ных трактах. Приборы обеспечивают 

максимальную точность измерений в 

широком диапазоне частот и мощно-

стей. По принципу действия они делят-

ся на ваттметры поглощаемой мощно-

сти и ваттметры проходного типа.

В целях расширения области приме-

нения ваттметров в их состав добав-

ляются переходы измерительного 

класса, обеспечивающие проведение 

измерений с разными типами соеди-

нителей. Для достижения согласова-

ния измерительного тракта с номи-

нальным характеристическим импе-

дансом линии передачи 50 Ом КСВН 

переходов должен быть как можно 

ниже. За счёт этого снижается основ-

ная погрешность измерений СВЧ-

мощности, вызванная эффектом рас-

согласования между источником сиг-

нала и ваттметром.

Если переходы используются в про-

цессе измерений мощности СВЧ с 

пределами допускаемой относитель-

ной погрешности более 6% (класс 6 и 

хуже по ГОСТ 8.569), то допускается не 

учитывать их параметры, но рекомен-

дуется убедиться, что неисключённая 

систематическая погрешность, обу-

словленная влиянием перехода, его 

S-параметрами, в реальных условиях 

применения ваттметра менее задан-

ного уровня.

Тем не менее для получения более 

точных результатов измерений 

S-параметры переходов необходимо 

учитывать. Программное обеспече-

ние большинства современных ваттме-

тров имеет функцию автоматической 

компенсации S-параметров устройств, 

подключённых к их входу. Достаточно 

лишь загрузить файл описания перехо-

да в программное обеспечение ваттме-

тра, и оно автоматически пересчита-

ет результат измерений в зависимости 

от коэффициентов передачи и отраже-

ния перехода. Если в процессе изме-

рений известен коэффициент отра-

жения выхода источника сигнала, то 

производители ваттметров рекомен-

дуют использовать функцию гамма-

коррекции, которая учитывает рас-

согласование в тракте, делая резуль-

тат измерений мощности ещё более 

точным. Стоит отметить, что гамма-

коррекция работает совместно с функ-

цией исключения S-параметров, если 

эти параметры известны и корректно 

загружены в программное обеспече-

ние ваттметра.

Генераторы сигналов, 
частотомеры, анализаторы 
спектра и прочие приборы

Для данных приборов самыми важ-

ными функциями переходов являют-

ся уже рассмотренные выше соедине-

ние и защита. При совместном исполь-

зовании зарубежных и отечественных 

радиотехнических устройств и при-

боров существует проблема соедине-

ния их между собой. Отличия отече-

ственных соединителей от зарубеж-

ных заключаются в резьбе элементов 

соединения внешнего проводника и в 

диаметре контактов центрального про-

водника (см. табл. 3).

Таблица 3. Отличительные особенности соединителей в метрическом и дюймовом исполнении

Тип 
соединителя

Диаметр штыря центрального проводника 
соединителя «вилка», 

d, мм

Диаметр отверстия 
в гнездовом контакте 

соединителя «розетка», D, мм
Тип резьбы

N 1,651±0,013 1,600…1,676 5/8″-24UNEF

III 1,700−0,025 1,675…1,700 M16×1

3,5 мм 0,927±0,008 0,902…0,940 1/4″-36UNS

IX 0,900−0,025 0,875…0,900 M6×0,75
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Так, например, проблема совмести-

мости резьбы заключается в том, что 

внешний диаметр метрической резьбы 

M6×0,75 равен 6 мм (тип соединителя 

IX), а у дюймовой резьбы 1/4″-36UNS 

диаметр составляет 6,35 мм (тип сое-

динителя 3,5  мм). По этой причи-

не метрический соединитель «вил-

ка» невозможно накрутить на дюймо-

вый соединитель «розетка». Подобная 

ситуация возникает с резьбами M16×1 

и 5/8″-24UNEF: внешний диаметр резь-

бы M16×1 равен 16 мм (тип соедини-

теля III), а внешний диаметр резьбы 

5/8″-24UNEF составляет 15,87 мм (тип 

соединителя N) – поэтому дюймо-

вый соединитель «вилка» невозможно 

накрутить на метрический соедини-

тель «розетка».

Существует возможность совмеще-

ния метрических и дюймовых соеди-

нителей в некоторых комбинациях: 

розетка типа N с вилкой типа III и вил-

ка типа 3,5 с розеткой типа IX при усло-

вии, что длина резьбы не будет превы-

шать 3–4 витка. При таком соединении 

не обеспечивается качественный элек-

трический контакт по внешнему прово-

днику, что может привести к механиче-

скому повреждению центрального про-

водника.

При подключении несоответству-

ющих друг другу контактов происхо-

дит соединение с повышенным уси-

лием включения и выключения. Это 

может привести к преждевременно-

му стиранию покрытия штыревого 

контакта, поломке ламелей гнездово-

го контакта, смещению центральных 

проводников вдоль оси и поврежде-

нию диэлектрических опор. В связи с 

этим подключать устройства с разны-

ми типами соединителей запрещает-

ся. Соединение таких устройств между 

собой является одной из причин ухуд-

шения надёжности радиотехнических 

устройств, сокращения срока их служ-

бы или выхода из строя.

Заключение

Компания «НПК ТАИР» наладила 

серийное производство переходов 

измерительного класса с самыми 

востребованными типами соедини-

телей, включая метрическое и дюй-

мовое исполнение.

Предлагаемые переходы являются 

прецизионными, имеют низкий КСВН 

и малые вносимые потери. Соедини-

тели имеют повышенный ресурс, а их 

конструкция обеспечивает высокую 

повторяемость и воспроизводимость 

результатов измерений при повтор-

ном подключении. Применяемая мар-

кировка соответствует международной 

системе идентификации типов соеди-

нителей и позволяет избежать ошибок 

при подключении. На этапе выхода из 

производства характеристики перехо-

дов могут быть измерены на векторном 

анализаторе цепей высокой точности с 

выдачей сертификата заводской кали-

бровки и файла с описанием частотных 

зависимостей коэффициентов переда-

чи и отражения. Область применения 

переходов охватывает процессы разра-

ботки и производства любых устройств 

в радиотехнике, в том числе приложе-

ния с повышенными требованиями к 

метрологическому обеспечению. Пере-

ходы серии ADP1A могут отгружаться 

со склада готовой продукции в самые 

короткие сроки. 
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•	 Модификация КД существующего изделия
•	 Разработка спецвычислителя на базе  

COM-модуля
•	 Конфигурирование модульного  

корпусированного изделия
•	 Сборка магистрально-модульной системы  

по спецификации заказчика
•	 Разработка изделия с нуля

Контрактное производство

Разработка электронного оборудования  
по ТЗ заказчика в кратчайшие сроки

•	 ОКР, технологические консультации и согласования
•	 Макеты, установочные партии, постановка в серию
•	 Полное комплектование производства импортными  

и отечественными компонентами и материалами
•	 Поддержание складов, своевременное анонсирование 

снятия с производства, подбор аналогов
•	 Серийное плановое производство
•	 Тестирование и испытания по методикам и ТУ
•	 Гарантийный и постгарантийный сервис

Контрактная сборка электроники уровней: 
модуль / узел / блок / шкаф / комплекс

Заказные разработки

Ответственная электроника
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