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Многолучевые фазированные антенные решет-

ки (ФАР) находят широкое применение в радиотех-

нических и инфокоммуникационных системах, 

обеспечивающих разнонаправленное излучение ра-

диосигналов при неподвижной антенной системе 

[1]. Такие ФАР востребованы при организации ра-

диосвязи с вахтовыми поселками геологов, нефтяни-

ков, газовиков, группами охотников и туристов с 

одной базовой радиопередающей станции. Они же 

используются также в радиолокации и наведении 

ракет на воздушную цель, когда зондирующий сиг-

нал излучается на одной частоте, а ответный – на 

другой, причем возвращается он в точку излучения с 

направлений, положение которых в окружающем 

пространстве заранее неизвестно. 

За истекшие десятилетия элементная база мно-

голучевых ФАР непрерывно совершенствовалась, 

начиная с прямоугольных волноводов и дойдя до 

микроэлектронных узлов диапазона 60 ГГц. Однако 

существует и сейчас ключевое ограничение, которое 

следует учитывать при проектировании таких ФАР. 

Дело в том, что излучающие элементы антенной 

решетки находятся в окружающем свободном про-

странстве, где зачастую нельзя широко применять 

какие-либо диэлектрики из-за необходимости иметь 

высокую линейность поляризации радиоизлучения. 

Ибо наличие кросс-поляризационного излучения 

многолучевой антенны приводит к существенным 

ошибкам определения угловых координат и дально-

сти воздушной цели. Поэтому распределительная 

система многолучевых ФАР и интегрированные с 

ней излучатели всё ещё продолжают реализовывать-

ся по технологии симметричных полосковых линий, 

что и нашло отражение в данной работе, поскольку 

поиск путей их модернизации и совершенствования 

остается актуальным и сегодня.   

 

 

 

Синтез дифференциальных фазовращателей 

на связанных линиях с ТЕМ-волнами 

Дифференциальные фазовращатели (ДФВ) яв-

ляются базовыми элементами диаграммообразую-

щих устройств многолучевых ФАР [1]. От эффек-

тивности их функционирования зависит точность 

установки луча (максимума диаграммы направлен-

ности) ФАР в окружающем пространстве. Поэтому 

не ослабевает внимание к интенсивному поиску но-

вых структур таких фазовращателей и разработке 

методов их проектирования в печатном исполнении 

[2–14]. В настоящей работе предлагается новая 

структура широкополосных ДФВ на основе направ-

ленных ответвителей (НО) на электромагнитно свя-

занных линиях при условии распространения в них 

ТЕМ-волн, а также описываются этапы разработан-

ной методики их проектирования. 

Идея построения ДФВ, структурно-компоно-

вочная схема которого защищена патентом [15], ос-

нована на ряде результатов работ [16, 17]. На рис. 1 

представлена эквивалентная схема ДФВ, где обозна-

чено: 1F, 2F – вход и выход ДФВ; 1, 2 – связанные 

линии первого восьмиполюсника; 1', 2', 3', 4' – плечи 

первого восьмиполюсника; 3, 4 – связанные линии 

второго восьмиполюсника; 1'', 2'', 3'', 4'' – плечи вто-

рого восьмиполюсника. 

 
Рис. 1. Эквивалентная схема ДФВ 

 

 

 * Материал частично опубликован. См. Паршин Ю.Н.  Печатные многолучевые антенные решётки с модифицированными фазовра-

щателями и излучателями дипольного вида: дис. ... канд. техн. наук / Паршин Юрий Николаевич. – Новосибирск, 2022. – 198 с. 



 ЭЛЕКТРОНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУР, 2022, том 25, № 4 

14 

Таким образом, анализируемый ДФВ образован 

совокупностью двух четвертьволновых НО на свя-

занных линиях 1, 2 и 3, 4, у которых объединены по 

одной из связанных линий 2 и 4 в кольцевой про-

водник. 

Пусть ко входу 1F ДФВ подводится гармониче-

ское СВЧ-напряжение 
1

( )Fu t  с амплитудой mU , 

неизменное в полосе частот порядка двух октав: 

 
1 1 1

( ) cos( ) cos(2 ),F F Fm mu t U t U ft       (1) 

где Um – амплитуда напряжения; ω – текущая круго-

вая частота;  f – текущая циклическая частота; 
1F  – 

начальная фаза сигнала. 

Оно создаёт СВЧ-токи в связанных линиях 1, 2 

и 3, 4, которые за счёт связи с замкнутым кольцевым 

проводником из линий 2 и 4 формируют в нём цир-

кулирующую бегущую волну. Последнее обусловли-

вает в установившемся режиме поддержание неиз-

менным по модулю выходного напряжения 
2

( )Fu t  

ДФВ, причём 

 
2 1

( ) ( ) ,F F
ju t u t e   (2) 

где ψ – вносимый фазовый сдвиг. 

В результате ДФВ формирует задержку ψ меж-

ду входным 
1

( )Fu t  (1) и выходным 
2

( )Fu t  (2) 

напряжениями. К тому же фазочастотная характери-

стика ψ(f) в широкой полосе частот, будучи подвер-

женной влиянию циркулирующей в замкнутом 

кольцевом проводнике волны, принимает нелиней-

ную форму. 

Согласно общепринятой классификации, восьми-

полюсники с нумерацией плеч 1', 2', 3', 4' и 1'', 2'', 3'', 4'' 

являются противонаправленными квадратурными 

четвертьволновыми ответвителями с матрицами 

рассеяния [S'] и [S''] и коэффициентами связи k12, k34 

соответственно (3). 

Так как электрическая длина отрезков 2'–2'', 4'–

4'' при реализации значительно короче длин линий 

1'–3', 1''–3'', то в дециметровом диапазоне волн их 

электрической длиной можно пренебречь. Кроме 

того, при надлежащем конструктивном исполнении 

электрические длины отрезков 1F–1', 2F–1'' также 

являются достаточно малыми по сравнению с дли-

нами отрезков 1'–3', 1''–3'', так что и ими можно пре-

небречь. Поэтому целесообразно представить ДФВ в 

виде четырёхполюсника (4) с плечами 1F и 2F, кото-

рый будет иметь матрицу рассеяния [SF] со структу-

рой, определяемой согласно [18. С. 259] по уже из-

вестным матрицам рассеяния восьмиполюсников 

[S'] и [S''] (3). 

Для нахождения элементов матрицы [SF] под-

ставим в (4) соответствующие матрицы, получаем 

матрицу (5). 
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здесь 0( / 2)( / )f f   – электрическая длина полосковых линий 1, 2, 3, 4 каждого НО (см. рис. 1); f0 – цен-

тральная частота;  f  – текущая частота.    
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 (7) 

 

Поскольку согласно (6) коэффициенты отраже-

ния ДФВ 11
FS  и 22

FS  равны нулю, то модули элемен-

тов 12
FS , 21

FS  [коэффициентов передачи по напряже-

нию (7)] должны быть равны единице 

( 12 21 1F FS S  ) при любых величинах коэффициен-

тов связи линий 1, 2 и 3, 4. Однако необходимо так 

подобрать эти коэффициенты связи, чтобы нелиней-

ная фазочастотная характеристика ДФВ, проходя на 

соответствующем графике выше линейной фазо-

частотной характеристики регулярной согласован-

ной линии передачи, обеспечивала бы дифференци-

альный/разностный сдвиг фаз, необходимый для 

построения диаграммообразующего устройства Бат-

лера многолучевой ФАР [1]. Для достижения дан-

ных значений была решена задача нахождения оп-

тимальных коэффициентов связи k12, k34 через (6) и 

(7) посредством программы автоматизированного 

проектирования «MathCAD». При помощи парамет-

рической оптимизации в пределах поиска 0 < k12 < 1, 

0 < k34 < 1 были найдены коэффициенты k12 и k34 для 

ДФВ с фазовыми сдвигами 22,5; 45; 67,5; 90° при 

различных отклонениях от номинальных фазовых 

задержек, которые сведены в табл. 1, где также ука-

заны относительные полосы рабочих частот Δf (в 

процентах), которые обеспечиваются при оптималь-

ном выборе коэффициентов связи. Значения фазо-

вых сдвигов для ДФВ выбраны не случайно, так как 

при дальнейшем проектировании диаграммообра-

зующих устройств необходимо обеспечение именно 

таких дифференциальных фазовых сдвигов [1, 19]. 

Для экспериментального подтверждения ре-

зультатов синтеза была разработана топология ДФВ 

для дифференциального фазового сдвига 45° на цен-

тральной частоте 550 МГц со следующими коэффи-

циентами связи в ответвителях: k12 = 0,728 и 

k34 = 0,608, а затем проведён электродинамический 

анализ. Далее был изготовлен опытный образец 

(рис. 2) и измерены его характеристики. При изго-

товлении использовались материалы ФАФ-4Д и ФФ-4 

с диэлектрической проницаемостью 2,5 и 2,0 соот-

ветственно. На рис. 3 совмещены результаты  

моделирования (чёрные непрерывные линии) и экс-

периментального исследования при помощи вектор-

ного анализатора цепей «Обзор-804» (штриховые 

линии): коэффициенты отражения (рис. 3, а) и диф-

ференциальный фазовый сдвиг (рис. 3, б). Экспери-

ментальные результаты свидетельствуют о вполне 

приемлемых показателях ДФВ в полосе частот 

330…800 МГц: 45±1,5°. Аналогичным образом 

можно рассчитать фазовращатели на любую задерж-

ку в достаточно широкой полосе частот порядка по-

лутора октав. 

 

Значения коэффициентов связи для различных фазовых задержек и их отклонений от номиналов  

в соответствующих относительных полосах частот 

Отклонения 

Коэффициенты связи для фазовращателей и относительные полосы частот в процентах 

22,5° 45° 67,5° 90° 

k12 k34 Δf, % k12 k34 Δf, % k12 k34 Δf, % k12 k34 Δf, % 

±0° 0,555 0,435 – 0,691 0,571 – 0,785 0,665 – 0,865 0,665 – 

±2° 0,608 0,488 59,1 0,728 0,608 42 0,801 0,681 37,5 0,873 0,673 29,5 

±4° 0,652 0,532 68,2 0,757 0,637 50 0,825 0,705 45,5 0,889 0,689 36,4 

±6° 0,688 0,568 77,2 0,782 0,662 56,8 0,844 0,724 47,7 0,905 0,705 40,9 

±8° 0,721 0,601 84,1 0,805 0,685 61,4 0,86 0,74 51,1 0,916 0,716 43,2 

±10° 0,749 0,629 88,6 0,825 0,705 65,9 0,874 0,754 54,5 0,927 0,727 45,5 

 

  
а б 

Рис. 2. Фотографии ДФВ: а – без крышки; б – собранного устройства 
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а                                                                                                        б  

Рис. 3. Параметры дифференциального фазовращателя (сплошная линия – моделирование, штриховая линия – экспери-

мент): а – коэффициент отражения; б – дифференциальный фазовый сдвиг 

 

Заключение 

Представленные результаты свидетельствуют о 

корректности методики проектирования ДФВ из 

отрезков электромагнитно связанных полосковых 

линий с кольцевым проводником, реализованных в 

печатном исполнении по новой конструктивно-

компоновочной схеме, защищённой патентом Рос-

сийской Федерации [15]. Описанные дифференци-

альные фазовращатели найдут применение при про-

ектировании диаграммообразующих устройств пол-

ностью печатных (т.е. без каких-либо соединитель-

ных коаксиальных кабелей) многолучевых ФАР, 

конструктивно-компоновочная структура которых 

также защищена патентом Российской Федерации [19]. 

Публикация выполнена при финансовой под-

держке Министерства образования и науки Россий-

ской Федерации в рамках проекта № FEWM-2020-

039 от 01.03.20. 
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