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Широкополосные дискретные недисперсионные  
фазовращатели на основе эффекта кратного изменения  
фазовой скорости в многосвязных полосковых структурах  
с существенно неуравновешенной электромагнитной связью 
при сохранении согласования в широкой полосе частот 

 
Рассмотрено распространение волн в многосвязных полосковых структурах, приводящихся к 
трехпроводным и двухпроводным связанным полосковым линиям типа «меандровая линия, 
перекрытая сплошными полосками». Показано, что в таких структурах электромагнитная 
связь между линиями существенно неуравновешена, а изменение граничных условий приво-
дит к кратному изменению (до 5 раз) фазовой скорости бегущей волны, образующейся в 
структуре, при сохранении согласования с внешними цепями в широкой полосе частот. При-
ведены соотношения для вычисления эквивалентных первичных параметров полосковых 
структур в процессе их приведения к связанным трехпроводным, двухпроводным и одиноч-
ным линиям. Описывается практическая реализация дискретного недисперсионного фазовра-
щателя на основе трехпроводной связанной линии, экспериментальные исследования которо-
го подтвердили проведенный анализ.   
Ключевые слова: дискретные фазовращатели, многосвязные полосковые структуры, связан-
ные линии, эффект изменения фазовой скорости, трехпроводные связанные линии. 

 
Многосвязные полосковые структуры (МСПС) и связанные линии (СЛ), характеризующиеся 

неравенством фазовых скоростей нормальных волн, находят применение при конструировании фа-
зовращателей, фильтров и других устройств [1–6]. В общем случае неравенство фазовых скоростей 
нормальных волн может быть обусловлено неоднородностью диэлектрического заполнения попе-
речного сечения связанных проводников в области электромагнитной связи. Авторами работ [7, 8] 
предложена конструкция многосвязной полосковой структуры типа «меандровая линия, перекрытая 
сплошной полоской», в которой существенная неуравновешенность электромагнитной связи дости-
гается тем, что связанные проводники имеют разную длину.  

Проектирование широкополосных фазосдвигающих устройств сопряжено с решением проти-
воречивой задачи обеспечения больших фазовых сдвигов при сохранении приемлемого согласова-
ния в полосе частот и малых потерях.  

В настоящей работе рассматриваются вопросы анализа недисперсионных фазовращателей, 
имеющих линейную фазочастотную характеристику в рабочей полосе частот, изменяемую в резуль-
тате переключения полупроводниковых диодов. Фазовый сдвиг в таких устройствах зависит от час-
тоты линейно.  

Постановка задачи. Рассмотрим общую схему секции, используемой для проектирования не-
дисперсионных фазосдвигающих устройств (рис. 1). Секция включает отрезок многосвязной полос-
ковой структуры, которая приводится через систему первичных параметров к трехпроводной связан-
ной полосковой линии, состоящей из сплошных полосок 1, 3 длиной l и полоски в виде меандра 2.  

Управление фазовым сдвигом происходит с помощью изменения сопротивлений 1 6,..., z z  регу-
лирующих элементов, в качестве которых могут использоваться p–i–n-диоды или транзисторы. Ме-
жду полосками 1 и 3 установлены перемычки, которые имеют сопротивления 5 6, z z . Максимальный 
фазовый сдвиг maxϕ  достигается при 2 4 5 6,   0z z , z , z →  и 1 3, z z →∞ . Изменение сопротивлений по 
схеме 2 4, z z →∞  и 1 3 5 6,   0z z , z , z →  дает минимальный фазовый сдвиг minϕ . Регулируемый фазо-
вый сдвиг max minϕ = ϕ − ϕ  зависит от степени изменения фазовой скорости фv  в полосковой струк-

туре вследствие изменения граничных условий в точках 0  x , l= . В свою очередь, фv  определяется 
всей совокупностью параметров полосковой структуры. Принципиальным является возможность 
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получения примерно одинаковых характеристических сопротивлений структуры в состояниях ми-
нимального и максимального фазовых сдвигов при переключении регулирующих элементов.  

 
Рис. 1. Схема управляемых устройств 
на основе трехпроводных связанных 
линий с неоднородным диэлектриче-
ским заполнением и неодинаковой фи-
зической длиной в области электромаг-
нитной связи: 1 4,..., z z  – сопротивления 
регулирующих элементов; 5 6, z z  – со-
противления перемычек, соединяющих 
сплошные полоски 1, 3, связанные с 

меандровой линией 2 
 

Анализ волновых свойств структуры. Анализ разбивается на две относительно самостоя-
тельные задачи. Первая из названных задач – определение первичных параметров трехпроводной 
связанной линии. Вторая – вычисление матриц передачи или матриц рассеяния в состояниях макси-
мального и минимального фазового сдвига.  

Рассмотрим расчет первичных пара-
метров связанных линий в предположе-
нии, что в них распространяются квази-Т-
волны [8]. Конструкция СЛ показана на 
рис. 2.  

 
Рис. 2. Связанная полосковая структура с 
сильно неуравновешенной электромагнит-
ной связью: 1, 5 – экранирующие плоскости; 

2, 4 – диэлектрические подложки;  
3 – меандровый проводник; 
6, 7 –– сплошные полоски  

 
 

    
    а                                                                                                  б 

Рис. 3. Конструкция связанных линий типа «меандровая линия, перекрытая сплошными полосками»:  
а – поперечное сечение в плоскости consty= ; б – поперечное сечение в плоскости constz =  

 
Поперечные сечения рассматриваемой линии в плоскости consty =  показаны на рис. 3, а, в 

плоскости constz =  – на рис. 3, б. 
Обозначим размеры связанных полосковых линий (СПЛ) следующим образом; ml  – длина по-

лосок меандровой линии в направлении оси у; l  – длина связанных линий в направлении оси х; cl  – 
ширина сплошной полоски; w – ширина полосок меандрового проводника; pw  – ширина перемы-

чек; s – зазор между полосками; ih  – толщины диэлектрических слоев ( 1, 2, 3i = ); iε  – относитель-
ные диэлектрические проницаемости соответствующих слоев диэлектрика.  
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Наличие проводников с различной физической длиной и ортогональной пространственной ори-
ентацией в области электромагнитной связи приводит к появлению весьма интересных волновых 
свойств. Прежде всего, это различие коэффициентов емкостной ,C pqk  и индуктивной ,L pqk  связи 

проводников, определяемых по формулам  

, ,   для   1, 2,3  и  для  2, 3pq
C pq

pp qq

C
k p q p q

C C
= = = = = ;                       (1) 

, ,  для  1, 2,3  и  для  2, 3 pq
L pq

pp qq

L
k p q p q

L L
= = = = = .                        (2) 

В общем случае меандровую линию можно рассматривать как n-проводную линию, каждая по-
лоска которой связана со сплошными полосками, имеющими номера 1, 2n n+ + , и соединена пере-
мычками с соседними полосками. Конструктивно размах полосок меандра ml  ограничивается из 
условия допустимого отклонения фазочастотной характеристики от линейной. Это позволяет упро-
стить расчетную схему и перейти от (n+2)-проводной системы к трехпроводной с соответствующи-
ми эквивалентными первичными параметрами в виде матриц С, L размером 3×3. Основная посылка 
такого упрощения – пренебречь дисперсией за счет взаимодействия соседних полосок меандрового 
проводника, считая, что картина волнового процесса в основном зависит от связи линий на участке 
длиной l (см. рис. 3). Подобный подход к расчету первичных параметров в квазистатическом при-
ближении использован, например, в работах [7–9]. 

Меандровая линия состоит из участков, по которым токи проводимости текут в ортогональных 
направлениях, совпадающих с осью x и y соответственно. Отсюда для упрощения расчета первич-
ных параметров полосковой структуры целесообразно провести ее декомпозицию с учетом отме-
ченной особенности. 

При расчете погонных емкостных коэффициентов ,i jC  поступим следующим образом. Найдем 
суммарные частичные емкости меандровой линии и сплошной полоски в направлениях х и у, считая 
взаимодействие полосок меандра по напряжению синфазным, а затем вычислим ,i jC  через частич-
ные емкости структуры. При расчете индуктивностей используем то обстоятельство, что проводни-
ки меандровой линии, ориентированные вдоль оси y, не имеют связи со сплошной полоской по маг-
нитному полю в направлении оси х. Это, однако, не означает равенства нулю коэффициента 
индуктивной связи Lk , так как перемычки меандровой линии шириной pw  и сплошная полоска 
ориентированы одинаково вдоль оси х, и, следовательно, связаны по магнитному полю. Определе-
ние погонной индуктивности регулярной части меандрового проводника проведем на модели, соот-
ветствующей противофазному возбуждению соседних полосок по напряжению, так как в реальных 
рассматриваемых линиях указанные полоски по току возбуждаются также противофазно. Погонные 
параметры при этом определим как суммарные емкости и индуктивности частей полосковой струк-
туры, ориентированных в ортогональных направлениях [9]:  

x y= +C C C ,                                                                  (3) 

x y= +L L L ,                                                                  (4) 

где матрицы xC , xL  составлены из емкостных и индуктивных коэффициентов, определяемых 
вдоль оси х; yC , yL  определяются вдоль y и нормируются по длине l СПЛ вдоль х. 

C применением работ [2, 9–11] рассчитаны первичные параметры трехпроводной структуры со 
следующими параметрами: 0,4pw w= =  мм, 1,6s =  мм, 1 2h =  мм, 2 3 1h h= =  мм, 4 6h =  мм, 

12m cl l= =  мм, 1 4 1ε = ε = , 2 3 10ε = ε = , 7n= . В результате получены матрицы C  и L : 

107,8641 7,3537 0,01
7,3537 14,7070 7,3537 10

0,01 7,3537 7,8641
−− −⎡ ⎤

= − − ×⎢ ⎥
− −⎢ ⎥⎣ ⎦

C , Ф/м,                              (5) 

73,8737 2,1769 0,4802
2,1769 36,5650 2,1769 10
0,4802 2,1769 3,8737

−⎡ ⎤
= ×⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

L , Гн/м.                                (6) 
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Матрицы сопротивлений R и проводимостей G получены в первом приближении методом экс-
тракции исходя из экспериментальных данных о потерях [12–15]: 

0,8 0 0
0 1,2 0
0 0 0,8

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R , Ом/м,      
4

4
4

10 0 0
0 10 0
0 0 10

−

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

G , См/м.  

Вычислены собственные значения матрицы =α ZY , которые представляют квадраты коэффи-
циентов распространения eγ , oγ , eoγ  нормальных волн. На рис. 4, 5 показана частотная зависи-

мость Im( )γ  и Re( )γ . Фазовые скорости определены очевидным образом: ( )( ) 1
ф Imv −=ω⋅ γ , где фv , 

γ  имеют индексы e, o, eo соответственно для синфазного (е), противофазного (o) и смешанного (eo) 
типов возбуждения полосок (рис. 6).  

Рис. 4. Частотная зависимость Im( )γ  
для различных типов нормальных волн 

Рис. 5. Частотная зависимость Re( )γ   
для различных типов нормальных волн 

 

 
Рис. 6. Частотная зависимость фv  для различных типов нормальных волн 

 
Условия существования двух состояний с одинаковыми характеристическими сопротив-

лениями при регулировании фазового сдвига.  Уравнение, позволяющее найти условия равенства 
характеристических сопротивлений при регулировании фазового сдвига, следует из равенства ха-
рактеристического (волнового) сопротивления устройства в состоянии максимального фазового 
сдвига maxϕ  при 2 4 5 6, , , 0z z z z →  и 1 3, z z →∞  и минимального фазового сдвига minϕ  при 

2 4, z z →∞  и 1 3 5 6, , , 0z z z z →  (см. рис. 1). Точное определение характеристических сопротивлений 
требует полного анализа матрицы передачи устройства по схеме рис. 1. Однако если ввести допол-
нительные режимы возбуждения связанных линий, эта задача упрощается. Введем следующие ре-
жимы возбуждения: 
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– режим «e-e-e» – синфазного возбуждения всех полосок, когда напряжения возбуждения на 
входе полосок 1, 2, 3 равны по модулю и фазе;  

– режим «o-е-o» – подается напряжение возбуждения на полоску 2, полоски 1 и 3 заземлены.  
Обратим внимание на то, что режим «e-e-e» не является режимом синфазного возбуждения по-

лосок, при котором существует один из возможных типов нормальных волн, поскольку условия для 
существования соответствующего типа нормальной волны в общем случае предусматривают нера-
венство амплитуд волн в линиях в силу их неодинаковости [16–22]. Физические аспекты эффекта 
кратного изменения фазовой скорости в структурах с сильно неуравновешенной электромагнитной 
связью рассмотрены в работе [23].  

Представляет интерес определение эквивалентных первичных параметров структуры рис. 2, 3 
как однопроводной линии передачи при изменении граничных условий в соответствии с введенны-
ми режимами возбуждения и схемой рис. 1. Для этого проведем определение матрицы результи-
рующих емкостей [1] по известной матрице собственных емкостей трехпроводной структуры pC , 

определяемой из матрицы C [см. выражение (5)].  
В соответствии с введенными режимами возбуждения полосок запишем матрицу потенциалов 

A , связывающую матрицу результирующих емкостей effC  в режимах «e-e-e» и «o-е-o» и матрицу 

частичных емкостей pC , получаемую из (4) [1]: 

1 1 1 0 0 0    0 1 0 1 1 1
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

A ,         

1,1 1,2 1,3
2,2 2,1 2,3
3,3 3,1 3,2

1,2
1,3
2,3

p

C C C
C C C
C C C

C
C
C

+ +⎡ ⎤
⎢ ⎥+ +
⎢ ⎥+ += ⎢ ⎥−⎢ ⎥−⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

С ,                                           (7) 

eff p= ×C A C .                                                                       (8) 
В результате преобразования (8) с учетом симметрии матрицы C получаем  

1,1 1,2 1,3 2,2 2,3 3,3

2,2 1,3

2 2 2
eff

C C C C C C
C C

+ + + + +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

C .                                    (9) 

Численное значение матрицы 101,002
10

14,719eff
−⎡ ⎤

= ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

C  Ф/м.  

Физический смысл матрицы effC  состоит в следующем: первый элемент, равный 

1,002 1010−⋅ Ф/м, представляет суммарную (результирующую) погонную емкость структуры по 

рис. 2, 3 в режиме возбуждения «e-e-e»; второй элемент, имеющий значение 14,719 1010−⋅  Ф/м, яв-
ляется соответственно суммарной емкостью при возбуждении типа «o-е-o».  

Определение результирующей погонной индуктивности 
eff
eeeL  для введенного режима возбуж-

дения «e-e-e» проводится из условия равенства тока I на входе структуры сумме токов в полосках 1, 
2 и 3, в результате чего получаем:  

13

1eff
eee

i
i

L I
−

=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ .                                                                     (10) 

В формуле (10) iI  – элементы столбцовой матрицы 1−= ⋅I L E ; L – матрица индуктивностей;          

E  – единичная матрица. Расчет дал значение 72,177 10
eff
eeeL −= ⋅  Гн/м. Результирующая погонная ин-

дуктивность 
eff
oeoL  для введенного режима возбуждения «o-е-o» определяется после отыскания тока 

в полоске под номером 2, поэтому получаем:  
( ) 1

2eff
oeoL I −= ,                                                                     (11) 

где 2I  – элемент под номером 2 столбцовой матрицы 0I :  
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1
0

0
1
0

− ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
I L . 

Вычисление 
eff
oeoL  дало значение 63,439 10

eff
oeoL −= ⋅  Гн/м.  

Знание эквивалентных первичных параметров структуры в двух режимах возбуждения позво-
ляет оценить вторичные параметры – волновые сопротивления 

eff
eeeZ  и 

eff
oeoZ : 

eff

eee
effeee
eee
eff

L
Z

C
= ,    

eff

oeo
effoeo
oeo
eff

L
Z

C
= . 

Численные значения волновых сопротивлений: 46,612
eff
eeeZ =  Ом, 48,335

eff
oeoZ =  Ом. 

Таким образом, можно записать неявное уравнение для отыскания первичных параметров 
структуры исходя из условий согласования при известной нагрузке: 

( ) ( ) ( )
113 1 11 1

1,0 2,0 3,0 2,2 1,3
1 2

0
1
0ii

E C C C C C

−−
− −− −

=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎜ ⎟⋅ + + = ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ L L ,                 (12) 

где 1,0 2,0 3,0, , C C C – собственные емкости полосок, определяемые из матрицы погонных емкостей С.  
Из полученных данных об эквивалентных первичных параметрах структуры определяем фазо-

вые скорости волн, соответствующих режиму «eee»: 81 2,141 10eee eee
eee eff effv L C= ⋅ = ⋅  м/с, 

7
0 0 1 1,406 10oeo oeo

e eff effv L C= ⋅ = ⋅ . Полученные значения находятся в соответствии с ранее получен-

ными результатами на основе анализа нормальных волн, распространяющихся в полосковой струк-
туре (см. рис. 6). Рассчитанные фазовые скорости являются предельно возможными при условии 
согласования. Далее будет показана практическая реализация фазосдвигающих устройств, подтвер-
ждающая полученные теоретические результаты.   

Приведение к двухпроводной структуре. Переход к двухпроводной структуре в виде меанд-
ровой линии, связанной со сплошной полоской, имеет смысл как с точки зрения упрощения задачи 
анализа и синтеза фазовращателей на основе трехпроводных связанных линий, так и конструктив-
ной реализации устройств. Эквивалентная схема фазовращателей на двухпроводной связанной ли-
нии показана на рис. 7.  

 
Рис. 7. Эквивалентная схема фазовращателй на основе двухпроводной связанной линии 

 
Поступая аналогично тому, каким образом получены соотношения (9), (10) и (11), получаем 

матрицы эквивалентных первичных параметров при редукции трехпроводной системы в двухпро-
водную связанную линию: 

2,2 1,2
1,2 2,2

2
2 2eff
C C
C C

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
C , Ф/м, 2,2 1,2

1,2 2,2
2

2 2eff
L L
L L

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
L , Гн/м.                          (13) 

Реализация фазовращателей. Изготовлен макет фазовращателя на основе трехпроводной свя-
занной линии с топологией и на подложках с параметрами, указанными выше. В качестве изменяе-
мых сопротивлений 1 2 3 4, , , z z z z  использовались переключательные p–i–n-диоды, 5 6, z z  выполне-
ны неизменяемыми перемычками. Диапазон рабочих частот составил 0,33–1,00 ГГц (коэффициент 
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перекрытия 3:1), максимальное вносимое затухание 21 2s ≤  дБ, КСВН<1,55, управляемый фазовый 

сдвиг на частоте 1,0 ГГц не менее max minϕ=ϕ −ϕ  = 270 град. Частотная зависимость вносимого 
фазового сдвига при переключении p–i–n-диодов показана на рис. 8. Как видим, в рабочей полосе 
частот ФЧХ блика к линейной.  

 
 
 

Рис. 8. Частотная зависимость фазового 
сдвига: ,  – соответственно 
расчетная и экспериментальная в со-

стоянии minϕ ;  
,  – соответственно расчетная и 

экспериментальная в состоянии в со-
стоянии maxϕ  

 
 
 

 

 
Рис. 9. Частотная зависимость вносимого затухания 21s : ,  – соответственно расчетная и 

экспериментальная в состоянии minϕ ;  
,  – соответственно расчетная и экспериментальная в состоянии в состоянии maxϕ  

 
Заключение. Таким образом, показана возможность построения дискретных недисперсионных 

фазовращателей, согласуемых в широкой полосе частот в состояниях минимального и максимально-
го фазового сдвига. Расширение функциональных возможностей связано, прежде всего, с поиском 
путей плавного изменения фазового сдвига в пределах достижимого диапазона. Дальнейшие иссле-
дования в этом направлении, возможно, дадут положительные результаты путем применения нере-
гулярных связанных полосковых линий, характеризующихся неуравновешенной связью [23].  

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской 
Федерации по контракту № 02.G25.31.0091. 
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Maljutin N.D., Loschilov A.G., Fedorov V.N., Zykov D.D. 
Broadband discrete non-dispersive phase shifters based on the effect of multiple changes in the phase 
velocity in multi-coupled structures with significantly unbalanced electromagnetic coupling while 
maintaining matching in a wide frequency band 
 
We considered wave propagation in multi-coupled stripline structures, tranforming to a three-wire and two-wire 
strip line type of «meander line, covered by solid stripes». It is shown that in such structures electromagnetic 
coupling between lines is significantly unbalanced, and the change of the boundary conditions leads to a 
considerable change (up to 5 times) the phase velocity of the traveling wave formed in the structure, while main-
taining matching with external circuits in a wide frequency band. Relationships for calculating the equivalent 
primary parameters of stripe structures in the process of reduction them to the coupled three-wire, two-wire and 
single lines. We describe a practical realization of the discrete non-dispersive phase shifter based on a three-wire 
coupled line, experimental research was confirmed the analysis. 
Keywords: discrete phase shifters, multi-coupled stripline structures, coupled lines, the effect of changing the 
phase velocity, three-conductor coupled strip line. 


