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Приведены результаты исследования компактных управляемых меандровых линий задержки. 
Устройства построены в виде отрезков связанных линий с сильно неуравновешенной элек-
тромагнитной связью. Такие структуры при управлении параметрами имеют по крайней мере 
два состояния с одинаковым характеристическим сопротивлением, что позволяет управлять 
задержкой импульсных сигналов, сохраняя согласование с внешними цепями и обеспечивая 
низкий уровень потерь.  
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Полосковые линии передачи, свернутые в меандр, позволяют сократить размеры устройств, 

предназначенных для коррекции зависимости группового времени запаздывания от частоты (f) [1, 
2]. Другие применения меандровых линий с ограниченными размерами витков: выравнивание вре-
мени задержки каналов распространения импульсов [3–11]; возбуждения рупорных антенн [12]; по-
строение плавных и дискретных фазовращателей [14–17]; уменьшения размеров резонаторов селек-
тивных фильтров на основе ВТСП материалов [16]  и др.  

В данной работе рассмотрены управляемые линии задержки, содержащие полосковый меанд-
ровый проводник, связанный со сплошной полоской, и регулирующие элементы [16]. Такая струк-
тура имеет ряд особенностей, дающих возможность уменьшить размеры устройства при сохранении 
согласования при управлении параметрами с внешними цепями в широкой полосе частот [17].  

Конструкция полосковой структуры и схема управления. Конструкция полоской структуры, 
примененной для построения управляемых меандровых линий задержки, рассмотрена в работе [14] 
(рис. 1). Она включает меандровую линию 1 на подложке 2, связанную со сплошной полоской 4 на 
подложке 3, находящуюся под «плавающим» потенциалом, и экраны 5 и 6 (см. рис. 1). Показано, 
что изменение потенциала на полоске 4 путем шунтирования ее с помощью емкостей приводит к 
изменению фазового сдвига. Это свойство использовано для конструирования фазовращателей.  

 
 
 
 
 

Рис. 1. Конструкция полосковой структуры типа 
«меандровая линия, связанная со сплошной  

полоской»: 1 – меандровая линия;  
2, 3 – подложки из диэлектрика;  

4 – сплошная (управляющая) полоска,  
перекрывающая меандровый проводник,  

находящаяся под «плавающим» потенциалом;  
5, 6 – экранирующие пластины 

 

 
 
 
 
 

Рис. 2. Эквивалентная схема линии  
задержки на основе двухпроводной  

связанной линии 
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Полоска 4 в конструкции рис. 1 названа нами управляющей. В нее включаются сосредоточен-
ные элементы (варикапы, p–i–n-диоды, транзисторы), имеющие эквивалентные сопротивления 

1 2 3 4, , , z z z z  (рис. 2).  

Изменение 1 2 3 4, , , z z z z  приводит к регулировке параметров. Особенность структуры и схемы 

состоит в том, что при 1 3,   0z z  , 2 4,   z z    время задержки максимально, а при 1 3,   z z   , 

2 4,   0z z   – минимально, согласование же с внешними цепями сохраняется [18]. 

Результаты расчета и экспериментальные данные. Топология слоев меандровой линии за-
держки показана на рис. 3. Проводники расположены на разных сторонах подложки толщиной 1 мм 
с относительной диэлектрической проницаемостью 10r  .  

 
Рис. 3. Топология проводников  

 
Расчет первичных параметров проведен по методике, опубликованной в работах [16, 17]. Мат-

рицы погонных емкостей и индуктивностей получены следующие: 
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В среде Mathcad были рассчитаны частотные зависимости в диапазоне от 0 до 4 ГГц: вносимого 
затухания Lp  управляемой меандровой линии при 1 3,   z z   ; 2 4,   0z z  , когда время задержки 

минимально (рис. 4, а, сплошная линия), а при 1 3,   0z z  ; 2 4,   z z    – максимально (рис. 4, б, 

сплошная линия); фазового сдвига  , соответствующего вышеприведенным режимам (рис. 5, а, б, 

сплошные линии). 
 
     Lp, дБ                                                                                              Lp, дБ 

   
                                                                                        f, ГГц                                                                                         f, ГГц 

а                                                                                                         б 
Рис. 4. Зависимость коэффициента затухания Lp управляемой линии задержки в диапазоне от 0 до 4 ГГц, 

расчет и эксперимент: а – при 1 3,   0z z  , 2 4,   z z   – время задержки максимально;  

б – 1 3,   z z   , 2 4,   0z z   – минимально 

 
Был изготовлен макет управляемой линии задержки и измерены частотные зависимости Lp  и  

при минимальной и максимальной задержке (рис. 4–6). Измерения проводились на векторном ана-
лизаторе цепей OBZOR-804/1. Измерения показали, что до частоты 1,9 ГГц линия задержки  вносит 
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достаточно малое затухание. Отличие экспериментальных характеристик от расчетных объясняется 
тем, что в расчетах не было учтено влияние собственного резонанса управляющей полоски в облас-
ти УВЧ (см. рис. 4, 5) в обоих режимах работы. Моделирование с учетом электродинамических 
процессов подтвердило это предположение.   
 

           , град                                                                                        , град 

   
                                                                                        f, ГГц                                                                                         f, ГГц 

а                                                                                                         б 
Рис. 5. Зависимость фазового сдвига  управляемой линии задержки в диапазоне до 4 ГГц,  
расчет и эксперимент: а – при 1 3,   z z   , 2 4,   0z z  ; б – 1 3,   0z z  , 2 4,   z z    

 
При помощи осциллографа DSA-8300 были сняты переходные характеристики управляемой 

линии задержки (рис. 6), где U1 – сигнал на входе меандровой линии задержки, а U2 – на выходе:            
а) при максимальной задержке; б) при минимальной задержке сигнала. Из осциллограмм рис. 6 
видно, что величина управляемой задержки составила 195±2 пс. Важно, что при этом не происходит 
существенного искажения воздействующего импульса, поскольку в диапазоне 0…1,8 ГГц вносимое 
затухание невелико, а фазочастотная характеристика остается линейной. Это свидетельствует о при-
близительном равенстве характеристических сопротивлений полосковой структуры при управлении 
параметрами как при воздействии гармонического сигнала (см. рис. 4, 5), так и при импульсном 
воздействии (см. рис. 6).  
 
          U, В                                                                                            U, В 

  
                                                                                       t, нс                                                                                            t, нс 

а                                                                                                         б 
Рис. 6. Переходная характеристика управляемой линии задержки: U1 –  на входе меандра, U2 – на выходе 

меандровой линии задержки: а – при 1 3,   z z   ;   2 4,   0z z   (время задержки максимально);  

б – при 1 3,   0z z  ;   2 4,   z z    (время задержки минимально) 

 
Заключение. Таким образом, результаты исследования показали, что компактные управляемые 

меандровые линии задержки, построенные на основе отрезков связанных линий с сильно неуравно-
вешенной электромагнитной связью, имеют, по крайней мере, два состояния с одинаковым характе-
ристическим сопротивлением, что позволяет управлять задержкой импульсных сигналов, сохраняя 
согласование с внешними цепями и обеспечивая низкий уровень потерь.  
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Malyutin N.D., Loschilov A.G., Trenkal E.I., Fedorov V.N. 
Meander Microstrip Controlled Delay Lines 
 
In the article authors present the results of the investigation of сompact Meander Controlled Delay Lines. The 
devices are designed as coupled lines segments with strongly unbalanced electromagnetic coupling. In the pa-
rameters management, such structures have at least two states with the same characteristic impedance, that al-
lows to control the delay of pulse signals, while maintaining the matching with external circuits and providing a 
low level of losses. 
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