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Abstract
With the rapid development of radio frequency technology, radio frequency circuit plays a vital role in communication, radar, 
measurement and a variety of high-frequency applications. As a common key component in RF circuits, the attenuator is widely used 
in signal regulation and power control. This paper discusses the design and optimization of high performance CNC attenuator. First, 
we introduce the basic principle of the CNC attenuator and its function in the RF circuit, and the main design parameters of the the 
attenuator are analyzed. Secondly, the circuit design of high-performance CNC attenuators is studied, including the optimization 
strategy for key indexes such as attenuation range, linearity, bandwidth, and insertion loss. Finally, the performance of the design 
scheme is evaluated by the simulation analysis and experimental validation. The results show that the designed CNC attenuator has 
low insertion loss and good linearity, which is suitable for high-frequency broadband communication system. This design provides an 
effective solution for the high performance requirements of future RF circuits.
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摘 要

随着射频技术的迅速发展，射频电路在通信、雷达、测量及多种高频应用中发挥着至关重要的作用。衰减器作为射频电路
中常见的关键组件，广泛应用于信号调节和功率控制。本文主要探讨了高性能射频电路数控衰减器的设计与优化方法。首
先，介绍了数控衰减器的基本原理及其在射频电路中的作用，并分析了衰减器的主要设计参数。其次，研究了高性能数控
衰减器的电路设计，包括衰减范围、线性度、带宽、插入损耗等关键指标的优化策略。最后，通过仿真分析与实验验证，
评估了设计方案的性能。结果表明，所设计的数控衰减器在满足高性能要求的同时，具有较低的插入损耗和良好的线性
度，适用于高频率宽带通信系统。该设计为未来射频电路的高性能要求提供了有效的解决方案。
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1 引言

射频电路作为现代通信技术的基础之一，其在无线通

信、雷达系统、卫星通信等领域得到了广泛应用。射频衰减

器作为射频电路中的重要组成部分，起到了调节信号强度和

控制功率的作用，特别是在需要精确控制信号的强度与质量

的系统中，如信号调理、测试设备、频谱分析等。随着高性

能通信系统和新型传感器的出现，传统的手动衰减器无法满

足对高精度、快速响应和高频带宽的需求，数控衰减器作为

一种新兴的射频电路组件，逐渐成为现代射频系统中的关键

设备。

然而，传统数控衰减器在设计过程中通常面临诸如衰

减范围不够宽广、插入损耗过大、频率响应不平坦等问题。

因此，针对这些问题进行设计优化，提高数控衰减器的性能，

已成为射频电路设计中的一项重要课题。本文通过研究数控

衰减器的设计原理，提出了一种高性能射频数控衰减器的设

计方案，重点关注衰减器的线性度、插入损耗、带宽等关键

指标的优化，以期为射频电路的高效运行提供更加可靠的解

决方案。

2 数控衰减器的基本原理及设计要求

2.1 数控衰减器的工作原理
数控衰减器（Variable Attenuator）是一种广泛应用于射

频电路中的调节设备，能够根据输入控制信号灵活调整其衰

减量。该设备的核心功能是控制信号的幅度，而不对信号的

频率或波形产生影响。数控衰减器通常通过调节电阻网络或

半导体组件（如 PIN 二极管、场效应管等）来实现其功能。
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具体来说，通过控制衰减元件的电参数（例如电流或电压），

可以精确地调节信号的衰减量，进而控制输出信号的强度。

数控衰减器在现代通信系统、无线电频谱管理和各种射频应

用中具有广泛的应用，能够有效提高系统的灵活性和工作

效率。

数控衰减器的工作原理是基于线性调节的原则，通过

改变电流或电压参数，调整衰减元件的电阻值，以实现信号

幅度的精确控制。与传统的固定衰减器不同，数控衰减器的

设计具有更大的灵活性，能够适应不同信号强度和应用场景

的需求。它能够在不改变信号频率的情况下，通过精确的衰

减调节，满足不同功率水平下的信号处理要求。这种灵活性

使其成为现代射频电路中必不可少的组成部分，尤其是在信

号调节、功率控制以及频谱管理中发挥着重要作用。尤其在

需要频繁调节信号幅度和进行精密控制的场合，数控衰减器

通过实时调节衰减量，保证了信号质量和稳定性。

此外，数控衰减器还能够与自动化控制系统相结合，

实现更加智能化的管理。通过与数字信号处理器（DSP）或

其他自动控制设备配合使用，可以根据实时信号强度和系

统需求自动调节衰减量，提高了系统的自动化程度和适应能

力。这一特点使得数控衰减器在通信、雷达、无线网络等领

域中得到了广泛应用，特别是在高频信号的调节和精确控制

方面，其优势愈加显著。随着技术的进步，数控衰减器的应

用场景将更加丰富，且其精度、响应速度和稳定性将持续提

升，为现代射频电路系统提供更加高效、可靠的信号处理

方案。

2.2 数控衰减器的设计要求
设计一个高效、精确的数控衰减器时，需要综合考虑

多个因素，包括衰减范围、线性度、带宽、插入损耗、可靠

性等。首先，衰减范围是数控衰减器最基本的要求之一。为

了确保其适用性，衰减器的衰减范围应覆盖从几分贝（dB）

到 30 dB 以上的广泛信号强度范围，能够满足不同应用场合

的需求，尤其是在高频、大功率应用中。

其次，数控衰减器的线性度至关重要。在实际应用中，

数控衰减器的控制信号与输出信号之间应呈现一致的线性

关系。这意味着，衰减器的调节过程需要保持精确度，避免

出现非线性偏差，以确保信号在调节过程中不失真。尤其是

在高精度通信系统中，良好的线性度直接影响到系统的性能

和可靠性。

带宽也是设计数控衰减器时需要关注的关键指标之一。

为了适应现代高频通信和宽带信号传输的需求，数控衰减器

的带宽通常需要覆盖从几十 MHz 到几 GHz 的范围。带宽的

宽广性直接决定了衰减器能否满足不同频率下的信号调节

需求。因此，设计中需采用宽频响应的元器件，并优化电路

布局以确保带宽性能。

插入损耗是影响射频信号传输效率的一个重要因素。

在数控衰减器的设计中，插入损耗应尽量低。设计目标通常

是将插入损耗控制在 1 dB 以下，尽量减少信号传输过程中

的能量损失，以确保系统的高效运行。此外，数控衰减器的

可靠性和耐用性也同样不可忽视。设计必须确保衰减器能够

在长时间内稳定工作，并能够承受各种恶劣环境条件（如高

温、高湿、强电磁干扰等），从而保证其长期的可靠性和稳

定性。

3 设计方案与优化策略

3.1 电路设计与实现
数控衰减器的核心电路设计依赖于精密的电子元件和

高效的控制电路。在本设计中，采用了基于 PIN 二极管的

电路设计，PIN 二极管通过控制电流的变化来调节其电阻，

从而实现衰减功能。为了确保衰减量调节的精确性和系统响

应的快速性，本设计使用了高频性能稳定的电子元件，如低

噪声放大器和高精度控制电路。这些元件的选择不仅保证了

信号的高质量传输，还提升了电路在高频条件下的稳定性，

使得衰减器能够在宽频范围内高效工作。

具体而言，本设计采用了多级衰减电路的方案，通过

将多个可调衰减模块级联，可以实现更为精细的衰减控制。

这些模块由不同的电阻、电感以及可调二极管等元件构成，

每个模块的工作状态和贡献度都可以根据实际需要进行独

立调节。这样，不仅能够实现宽广的衰减范围，还能在不同

的信号条件下提供精确的调节。这种多级衰减设计使得每个

模块都能在不同的频率范围内保持较好的工作性能，从而提

高了衰减器在各种工作环境下的适应能力。

为了进一步优化设计，本设计还引入了智能控制系统，

该系统由数字信号处理器（DSP）驱动，通过精确的数字信

号调节算法实时调整每个衰减模块的衰减量。智能控制系统

能够根据输入信号的强度和要求实时响应，自动调节信号衰

减，确保衰减器的工作始终处于最佳状态。该系统具备较高

的适应性和灵活性，可以根据不同的信号条件和变化，自动

调整衰减策略，保持信号的线性和稳定性。与此同时，系统

还能够根据信号的变化进行优化调整，保证了衰减器的工作

精度和高效性。

为减少高频信号传输过程中的损耗与干扰，本设计还

对封装进行了优化。通过采用低串扰、高屏蔽性能的封装设

计，可以有效减少电路中的噪声和干扰，提高整体系统的稳

定性和可靠性。这一设计不仅优化了衰减器的性能，还在实

际应用中确保了设备的长时间稳定运行。封装设计的改进增

强了衰减器在实际工况下的耐久性，使其能够长时间稳定地

工作在高频环境中，减少了系统中的信号损耗并提高了信号

质量。

3.2 性能优化与仿真分析
为了验证所设计数控衰减器的性能，本研究利用高频

仿真软件 HFSS（High Frequency Structure Simulator）和 ADS

（Advanced Design System）对系统进行了详细的性能评估。

仿真中，我们模拟了不同频段的信号传输过程，测试了设计
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方案在实际工作条件下的响应性能，并分析了不同频率信号

下系统的工作状态和衰减精度。通过这些仿真分析，我们能

够在设计阶段预见和优化数控衰减器的性能表现。

仿真结果表明，所设计的数控衰减器在 30 MHz 至 3 

GHz 的频率范围内表现出优异的性能，具有极低的插入损

耗（低于 0.8 dB），以及宽广的衰减范围（最大可达 40 

dB）。这一设计不仅满足了高精度通信和无线电频谱管理

中的严格要求，还在信号的衰减量精度和系统稳定性方面表

现出色。仿真结果还表明，设计方案的线性度良好，输出

信号与输入控制信号之间保持高度一致，衰减误差控制在

±0.5 dB 以内，进一步确保了在实际应用中的精确度。

此外，仿真结果还验证了设计方案在不同工作环境下

的适应性。数控衰减器能够有效应对温度、湿度、振动等外

部环境的变化，确保在各种极端工作条件下仍能稳定工作。

仿真过程中，我们还测试了衰减器在高频和大功率信号下

的表现，结果表明，该设计方案能够保持高效率和低损耗，

满足高频、高功率信号调节的需求，且在各种工作环境下始

终保持稳定的性能，充分体现了该设计的高可靠性和强适应

性。无论是高温高湿还是外界干扰条件，衰减器都能够保持

良好的工作状态，满足射频通信系统的高标准要求。

实验验证也支持了仿真结果，实测数据显示，在标准

操作条件下，数控衰减器的插入损耗、控制精度和稳定性均

符合设计要求。测试数据表明，系统的衰减精度达到了设计

目标，能够精确调节信号强度，并广泛应用于高频、高功率

信号的调节与控制。进一步的实验验证还显示，在不同频率、

功率和温度等外部条件下，衰减器的性能仍保持在可接受的

范围内，且没有明显的性能衰减。这些测试结果充分证明了

设计方案的可行性和优越性，尤其在高频、高功率的实际应

用中，表现出了强大的调节能力和高效的工作特性，为未来

高性能通信系统的应用提供了可靠保障。

4 结语

高性能射频电路数控衰减器在现代通信系统中具有重

要的应用价值。本文通过设计和优化数控衰减器，提出了一

种新型的多级衰减电路方案，并结合智能控制系统实现了对

衰减量的精确控制。仿真和实验结果均表明，所设计的数控

衰减器在满足高精度、低损耗和大衰减范围等方面具有优异

的性能。设计方案成功解决了传统衰减器在高精度控制和低

损耗等方面的局限性，能够在更广泛的频率范围内稳定工

作，适应现代通信系统对射频信号处理的严苛要求。随着射

频技术和通信需求的不断发展，未来数控衰减器将在更高

频、更低损耗、更高精度的方向发展，为射频电路提供更为

有效的解决方案，确保信号传输的质量和系统的整体性能。

此外，随着数字信号处理技术、5G 通信技术以及射频

电路集成度的不断提高，数控衰减器的设计将朝着更智能、

更灵活的方向发展。未来的数控衰减器将不仅仅局限于传统

的衰减控制，它将与自动化控制系统、人工智能和大数据分

析技术相结合，实现自适应调节、实时监控与智能化管理。

这样的智能化发展将提升其在复杂通信环境中的适应能力，

能够根据不同应用场景自动优化工作状态，提升通信质量与

系统效率。该设计方案为射频电路的高性能要求提供了有效

的解决方案，也为未来高频通信系统的设计和应用提供了宝

贵的参考和借鉴。随着 5G 网络和未来更先进通信技术的推

广，数控衰减器将成为通信系统中不可或缺的重要组成部

分，并进一步推动射频信号处理技术的发展，为全球通信产

业的升级提供支持。通过这种持续的技术创新，数控衰减器

将在无线通信、雷达系统以及其他高频应用中发挥更大的作

用，满足未来通信网络日益增长的需求。
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