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ПРОЕКТИРОВАНИЕ МИКРОПОЛОСКОВЫХ  
СВЧ-ФАЗОВРАЩАТЕЛЕЙ ДЛЯ АНТЕННЫХ РЕШЕТОК

Все современные радиолокационные системы 
СВЧ-диапазона (обнаружения, нацеливания, на-
блюдения и контроля) создаются на основе ак-
тивных фазированных антенных решеток, опре-
деляющим элементом которых являются много-
разрядные фазовращатели (ФВ). С помощью 
ФВ формируется и управляется антенный луч 
как в режиме излучения (передачи сигнала), 
так и в режиме приема (обработки информа-
ции). Следует отметить, что для систем ближ-
него действия (до 5 км) для организации антен-
ных решеток можно применять полупроводни-
ковые микросхемы многоразрядных ФВ, на-
пример AD8341, AD8349, AMT2221013ОP или 
CGY2177AUH (Digital Phase Shifter), которые 
способны обеспечить работоспособность системы 
при непрерывной СВЧ-мощности до 1 Вт. В слу-
чае же систем дальнего действия (более 30 км), 
где необходима непрерывная СВЧ-мощность 
более 5—10 Вт на единичный модуль решетки, 
применение этих микросхем невозможно. 

Рассмотрим процесс реализации многоразряд-
ных фазовращателей различного типа.

Известно [1], что многоразрядный (многоди-
скретный) ФВ с числом разрядов (дискретов) 
р на основе микрополосковой линии (МПЛ) 

Проведен анализ особенностей микрополосковых дискретных отражательных фазовращателей. 
Изложен принцип формирования многоразрядных фазовращателей на основе проходных. Приведены 
схемы их реализации.
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представляет собой последовательное соедине-
ние ряда проходных ФВ с разными дискрет-
ными значениями фазового сдвига Dj, которые 
определяются выражением

Dji = 2p/2i, где i = 1, ..., р	 (1) 

Например, для р = 4 имеем Dj1 = 180°, Dj2 = 90°, 
Dj3 = 45° и Dj4 = 22,5°.

Из [2, с. 110, 111] следует, что в проходном 
дискретном ФВ фазовый сдвиг Dj обеспечива-
ется за счет происходящего под влиянием управ-
ляющего (коммутирующего) сигнала изменения 
электрической длины отрезка МПЛ с подклю-
ченным к нему варактором, сегнетоэлектриком 
или другим элементом с управляемой проводи-
мостью. Этот процесс можно проиллюстрировать 
на примере структурной схемы проходного ФВ, 
которая приведена на рис. 1. Здесь видно, что 
фазовый сдвиг Dj такого устройства определя-
ется диодной секцией и длиной отрезка МПЛ, 
электрическая длина lj которого зависит от чис-
ла дискретов. Собственно диодная секция состо-
ит из элемента с дискретно изменяемой проводи-
мостью (в качестве такового сейчас чаще всего 
применяется переключательный p—i—n-диод) и 
элементов, обеспечивающих его короткое замы-
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Рис. 1. Структурная схема проходного фазовращателя [3, с. 155]
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кание по СВЧ, а также фильтра нижних частот 
(ФНЧ) для подачи коммутирующего (управля-
ющего фазой) сигнала. Структуру, объединяю-
щую фазосдвигающий отрезок МПЛ и диодную 
секцию, принято называть дискретным отража-
тельным фазовращателем (ДОФ) [3].

Таким образом, для проектирования много-
разрядного (многодискретного) микрополоско-
вого фазовращателя необходимо сформировать 
базовую схему дискретного отражательного ФВ 
и проанализировать ее особенности; рассмотреть 
варианты построения схем проходных дискрет-
ных ФВ и оценить их достоинства и недостат-
ки; выбрать и обосновать целесообразность ре-
ализации схем многоразрядных ФВ. Целью на-
стоящей работы является рассмотрение указан-
ных вопросов.

Дискретные отражательные фазовращатели
ДОФ является основным (базовым) элемен-

том микрополосковых многоразрядных ФВ и 
представляет собой двухполюсник, в котором 
воздействие коммутирующего сигнала приводит к 
изменению фазы отраженного сигнала. При этом 
ДОФ имеет только два рабочих состояния —  
при открытом или закрытом p—i—n-диоде. 

Соответственно, за счет изменения электри-
ческой длины МПЛ в ДОФ имеет место скачко-
образное изменение фазы проходящей или отра-
женной электромагнитной СВЧ-волны. Это явля-
ется следствием эквивалентного изменения элек-
трической длины короткозамкнутой МПЛ при 
переходе от открытого состояния p—i—n-диода 
к закрытому. Следовательно, на выходе ДОФ 
СВЧ-сигнал будет уже фазоманипулированным.

 С учетом изложенного базовая электрическая 
схема ДОФ на основе МПЛ может быть пред-
ставлена в виде, приведенном на рис. 2. Здесь 
rо соответствует нормированной волновой прово-
димости отрезка МПЛ с импедансом Zo = 50 Ом; 
r1, r2 — отрезков высокоомной (Z ≈ 100 Ом) и 
низкоомной (Z ≈ 20 Ом) МПЛ. Следует отме-
тить, что фазовый сдвиг конкретного ДОФ опре-
деляется электрической длиной lj отрезка регу-
лярной МПЛ в относительных значениях дли-
ны волны l. При этом длина фазосдвигающе-

го отрезка МПЛ соответствует заданному дис-
кретному фазовому сдвигу. Для его согласова-
ния с СВЧ-трактом в МПЛ включены корректи-
рующие отрезки с волновой проводимостью rк, 
которая зависит от конкретного дискрета фазы. 

Диодная секция состоит из переключательно-
го p—i—n-диода D, двух высокоомных шлей-
фов с импедансом r1 для компенсации паразит-
ных параметров диода, двух четвертьволновых 
низкоомных шлейфов с импедансом r2, явля-
ющихся короткозамыкателем по СВЧ, а также 
цепи управления режимом диода в виде высоко-
омной МПЛ с импедансом r1 и подключенным к 
ней Г- или Т-образным фильтром нижних частот.

Поскольку СВЧ-сигнал в ДОФ проходит 
через фазосдвигающий отрезок МПЛ дважды 
(входной и отраженный), реальное значение 
электрической длины lj таких отрезков для слу-
чая четырехразрядного ФВ будет следующим:  
l1 = l/4 для Dj1 = 180°; l2= l/8 для Dj2 = 90°; 
l3 = l/16 для Dj3 = 45°; l4= l/32 для Dj4 = 22,5°. 

Следует отметить, что для расчета конкрет-
ных топологических (геометрических) размеров 
отрезков МПЛ, образующих ДОФ, следует ис-
пользовать известные и неоднократно апроби-
рованные соотношения, приведенные, напри-
мер, в [4].

Переключательный p—i—n-диод в ДОФ 
используется для фазовой манипуляции СВЧ-
сигнала, которая определяется режимом комму-
тации подключаемых отрезков МПЛ с различной 
электрической длиной. Принцип действия пере-
ключательного диода основан на резком измене-
нии полярности управляющего сигнала, причем 
скорость коммутации фазового состояния ДОФ 
и допустимая непрерывная мощность определя-
ются именно параметрами p—i—n-диода — бы-
стродействием и его полупроводниковой струк-
турой. 

Переключательный p—i—n-диод в ДОФ 
включается в МПЛ либо по прямой схеме, либо 
по инверсной. В первом случае прямому смеще-
нию соответствует состояние запирания, а обрат-
ному — состояние пропускания. Эквивалентная 
схема такого диода приведена на рис. 3.

Максимальная непрерывная мощность СВЧ-
сигнала, коммутируемого p—i—n-диодом, опре-
деляется двумя условиями: рассеиваемая (погло-
щенная) мощность не должна превышать макси-
мально допустимую, а сумма амплитуд напря-
жения управляющего сигнала и обратного сме-
щения не должна превышать пробивное (макси-
мально допустимое) напряжение. Более полная 
информация о переключательном p—i—n-диоде 
содержится в специализированных источниках, 
например в [5].

 

ρо ρк D ρ2(λ/4)    ФНЧ

ρк ρо (lϕ) ρ1 ρ1

ρ2(λ/4)
 

Рис. 2. Базовая электрическая схема микрополоско-
вого ДОФ
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Если фактические значения активного сопро-
тивления p—i—n-диода и активной составляю-
щей его импеданса ZМПЛ минимальны, то мож-
но предположить, что они не влияют на фазо-
вые состояния ДОФ. Тогда реальный режим 
возбуждения ДОФ будет соответствовать со-
гласованному по входу режиму и полной пе-
редаче мощности уже фазоманипулированного 
СВЧ-сигнала на его выходе. Для оптимизации 
структуры ДОФ относительно обоих состояний 
p—i—n-диода можно использовать традицион-
ный метод элементов матриц рассеяния или та-
кие современные САПР, как Microwave Office 
или HFSS.

ДОФ, как было отмечено ранее, является ба-
зовым элементом микрополосковых многораз-
рядных ФВ, но даже из ряда отдельных ДОФ 
с различным фазовым сдвигом Dji сформиро-
вать многоразрядный фазовращатель невозмож-
но, поскольку все такие ДОФ являются двухпо-
люсниками. Для названной цели необходимы че-
тырехполюсники — дискретные проходные от-
ражательные ФВ (ДПОФ).

Дискретные проходные отражательные 
фазовращатели

Микрополосковые ДПОФ могут быть двух 
типов — циркуляторные или балансные [2]. 
Циркуляторные ДПОФ представляют собой 
устройство, в котором ДОФ подключен к одно-
му из свободных полюсов циркулятора Х- или 
Y-типа. Например, в случае Y-циркулятора не-
модулированный СВЧ-сигнал с входного полю-
са циркулятора подается в соответствии с его 
структурой (по стрелке на рис. 4) на вход ДОФ.  

При открытом p—i—n-диоде СВЧ-сигнал до-
ходит до короткозамыкателя, отражается от него 
и проходит на выход ДОФ, откуда уже фазо-
манипулированный сигнал подается (также по 
стрелке) на выходной полюс циркулятора. 

Преимуществом ДПОФ циркуляторного типа 
является то, что коммутация его фазового со-
стояния осуществляется только одним p—i—n-
диодом. Однако устройства такого типа недо-
статочно широкополосны вследствие зависимо-
сти от рабочей полосы частот микрополосковых 
циркуляторов. Кроме того, для функционирова-
ния последних необходима достаточно громозд-
кая арматура магнитной системы, что исключа-
ет возможность их интегральной (планарной) 
компоновки (реализации). Именно эти факто-
ры предопределили ограниченную востребован-
ность ДПОФ такого типа. 

Балансные ДПОФ — это четырехполюсни-
ки, образованные на основе восьмиполюсни-
ков — гибридных устройств (ГУ), обеспечи-
вающих уровень переходного затухания 3 дБ  
[2, с. 126—128]. В таких устройствах (рис. 5) 
мощность СВЧ-сигнала делится поровну между 
прямым и рабочим полюсами ДПОФ, к кото-
рым подключены одинаковые ДОФ.

Немодулированный СВЧ-сигнал на входе 
ДПОФ (полюс 1) делится поровну по амплиту-
де между полюсами 3 и 4 и передается на входы 

LS

Cj

LS

RобрRпр

ZМПЛ ZМПЛ

Рис. 3. Эквивалентная схема переключательного 
p—i—n-диода при положительном (а) и отрицатель-

ном (б) электрическом смещении:
ZМПЛ — импеданс микрополосковой структуры, подве-
денной к диоду; LS — индуктивность выводов и мон-
тажа; CJ — емкость диодной структуры; Rпр — сопро-
тивление потерь при прямом смещении; Rобр — сопро-

тивление потерь при обратном смещении

Вход СВЧ- ρо Ц ρо ρк D ρ1 ρ2(λ/4)    ФНЧ
    сигнала 

ρо (lϕ) ρк
ρ1

ρ2(λ/4)

ρо

Выход фазоманипулированного сигнала 

а)

Рис. 4. Электрическая схема проходного фазовращателя циркуляторного типа

б)
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ДОФ. Поскольку оба ДОФ одинаковы, то уже 
фазоманипулированные равноамплитудные сиг-
налы с выходов ДОФ (полюсы 3 и 4 ДПОФ), 
векторно суммируясь (по фазе и амплиту-
де), поступают на выход ДПОФ (полюс 2). 
Следовательно, фазовый сдвиг одноразрядного 
ДПОФ на ГУ будет фактически равен фазово-
му сдвигу, создаваемому его единичными ДОФ.

Оптимальный режим функционирования 
ДПОФ определяется уровнем согласования при 
условии равенства потерь и постоянства фа-
зового сдвига в полосе частот для двух фазо-
вых состояний ДОФ. Соответственно, при вы-
боре ГУ-восьмиполюсников желательно, чтобы 
они имели как можно большую ширину поло-
сы пропускания Df и минимальные габариты. 
В качестве восьмиполюсников (ГУ с переход-
ным ослаблением 3 дБ) в ДПОФ могут приме-
няться шлейфные мосты, гибридные кольца и 
направленные ответвители на связанных МПЛ, 
например типа «тандем» или Lange. Из них ука-
занным критериям соответствует только ответ-
витель с многоштыревой структурой Lange [7] 
(рис. 6), обладающий максимальной из пере-
численных ответвителей шириной полосы про-
пускания (Df ≥ 50%) при хорошем согласовании 
с регулярным трактом (КСВН не более 1,15), 
а также малыми габаритами (площадью) — на-
пример, на подложке из поликора толщиной  
1 мм такой ответвитель имеет размеры не более  
0,8 мм × l/4. Остальные из перечисленных от-
ветвителей достаточно габаритны (поскольку 

компонуются в двух координатах из отрезков 
МПЛ длиной l/4), а шлейфные мосты и ги-
бридные кольца еще и узкополосны (Df ≤ 15%).

Основными требованиями при выборе типа 
проходного фазовращателя являются следую-
щие: собственные потери (определяются пара-
метрами МПЛ), быстродействие (определяется 
характеристиками переключательного диода), 
допустимая мощность и надежность.

Все СВЧ-устройства балансного типа облада-
ют повышенной устойчивостью (надежностью) 
их электрических параметров. Именно поэтому 
ДПОФ балансного типа с ответвителем Lange 
имеют существенное преимущество перед ДПОФ 
циркуляторного типа.

Еще одно преимущество ДПОФ балансно-
го типа определяется его структурной схемой 
(рис. 2). Мощность входного СВЧ-сигнала де-
лится поровну между полюсами 3 и 4 ответви-
теля Lange. Соответственно, на каждый ДОФ, 
а значит, и на его переключательный диод пода-
ется в два раза меньшая мощность СВЧ-сигнала, 
чем в ДПОФ циркуляторного типа.

Многоразрядные дискретные фазовращатели
Как отмечено выше, многоразрядные  микро-

полосковые дискретные ФВ (МДФВ) образуют-
ся путем последовательного соединения ДПОФ 
с различным фазовым сдвигом. Следует отме-
тить, что в качестве самостоятельных устройств 
МДФВ применяются достаточно редко. В боль-
шинстве известных случаев микрополосковые 
МДФВ используются в качестве элементов при-
емопередающих модулей антенных решеток, для 
удобства компоновки которых входы и выходы 
МДФВ должны быть расположены на продоль-
ной оси (по центру) модуля. Именно это усло-
вие создает определенные проблемы при реаль-
ном проектировании МДФВ. 

Как было показано выше, ДПОФ баланс-
ного типа организуются на базе направленного 
ответвителя с многоштыревой структурой типа 
Lange. Далее рассмотрим два возможных вари-
анта формирования структурной схемы много-
разрядных МДФВ.

Очевидно, что с целью минимизации по-
терь четырехразрядного ФВ все образующие 
его ДПОФ должны быть соединены между со-
бой непосредственно. На практике это означа-
ет, что выход ответвителя каждого предыдуще-
го ДПОФ непосредственно соединен со входом 
последующего.

Реальная длина ответвителя типа Lange рав-
на четверти длины волны: lНО = l/4. В то же 
время в каждом ДОФ низкоомные шлейфные 

Рис. 5. Структурная схема проходного фазовраща-
теля балансного типа

 3 4
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Рис. 6. Структурная схема ответвителя типа Lange
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 Рис. 7. Структурная схема четырехразрядного ФВ с модифицированным (а) и с классическим (б) 
направленными ответвителями
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короткозамыкатели и распределенные емкости 
фильтров нижних частот, служащих для пода-
чи коммутирующих сигналов на p—i—n-диоды, 
тоже имеют четвертьволновую длину, т. е. до-
статочно габаритны. Именно поэтому разместить 
рядом ДОФ двух соседних ДПОФ невозможно.

Первый вариант реализации схемы много-
разрядных МДФВ был предложен в 1979 г. со-
трудниками ленинградского ПО «Светлана» [8]. 
Здесь указанная проблема решена за счет при-
менения для образования микрополоскового че-
тырехразрядного ФВ не классического ответви-
теля Lange, а его модифицированного варианта. 
При этом полюсы ответвителя, между которыми 
входной сигнал делится поровну и которые на-
гружены ДОФ, располагаются по разным сто-
ронам продольной оси ответвителя. 

Структура схема такой реализации четы-
рехразрядного МДФВ приведена на рис. 7, а. 
С целью максимального снижения потерь все 
модифицированные ответвители Lange соедине-
ны между собой практически непосредственно. 
При этом, однако, ответвитель Lange не соот-
ветствует классическим условиям деления энер-
гии электромагнитной волны пополам, что ве-
дет к увеличению потерь многоразрядного ФВ. 
Устранить этот недостаток можно только путем 
изменения электромагнитной связи в структу-
ре ответвителя. Это требует дополнительного 
уточнения (перерасчета) параметров для каж-
дого дискрета ДПОФ, а поскольку все ДПОФ 
в этой схеме не соответствуют балансному типу, 
их топологию необходимо повторно оптимизи-
ровать с помощью САПР.

Второй вариант реализации микрополоско-
вого четырехразрядного ФВ на основе ДПОФ 
балансного типа с классическим ответвителем 
типа Lange приведен на рис. 7, б. Здесь все че-
тыре ДПОФ — балансного типа, а соседние 
ДПОФ расположены по разные стороны отно-
сительно оси ФВ. При этом ответвители Lange 
отдельных ДПОФ также соединены между со-
бой практически непосредственно, что миними-
зирует потери ФВ. Соответственно, все четыре 
ДПОФ и образованный ими четырехразрядный 
ФВ не требуют повторной оптимизации тополо-
гий и при этом, как и любые балансные устрой-
ства, они будут устойчивы с точки зрения элек-
трических параметров.

Заключение
Рассмотренные принципы создания микропо-

лосковых дискретных ФВ отражательного типа, 
дискретных проходных ФВ балансного типа и 

обоих описанных вариантов четырехразрядных 
ФВ неоднократно проходили апробацию, кото-
рая экспериментально подтвердила их работо-
способность. Все упомянутые устройства были 
реализованы как на керамических подложках 
из поликора или керамики 22ХС, так и на под-
ложках из органо-диэлектриков типа Duroid. 

Такие параметры многоразрядных фазо
вращателей, как время переключения фазового 
сдвига, импульсная и средняя управляемая СВЧ-
мощность, а также допустимая длительность им-
пульса, определяются структурой p—i—n-диода. 
Собственно микрополосковое решение схемы че-
тырехразрядных ФВ, сформированных в соот-
ветствии в описанной методикой, позволяет для 
частот до 4,2 ГГц и полосы рабочих частот до 
20% достичь следующих параметров: точность 
установки фазового сдвига ±4 ... ±10° (в зави-
симости от значения дискрета); максимальные 
вносимые потери не хуже 1,8 дБ; перепад вно-
симых потерь в полосе рабочих частот не более 
0,5 дБ; КСВН не более 1,8 при токе управления 
через диод не более 100 мA. При этом указан-
ный частотный диапазон не является предель-
но достижимым и описанную методику можно 
с полной уверенностью рекомендовать для про-
ектирования многоразрядных микрополоско-
вых фазовращателей до частот не менее 12 ГГц.
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ПРОЕКТУВАННЯ МІКРОСМУЖКОВИХ НВЧ-ФАЗООБЕРТАЧІВ  
ДЛЯ АНТЕННИХ ГРАТОК

Проведено аналіз особливостей мікросмужкових дискретних відбивних фазообертачів. Викладено прин-
цип формування багаторозрядних фазообертачів на основі прохідних. Наведено схеми їх реалізації. 
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DESIGN OF MICROSTRIP MICROWAVE PHASE SHIFTERS FOR ANTENNA ARRAYS

The analysis of the features of microstrip discrete reflective phase shifters is given. The principle of forming 
multi-bit phase shifters based on the transmission-type phase shifter is presented. Two specific schemes are 
given as the implementation of the phase shifters. 
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Автори прагнули ознайомити читача з новими технічними рішеннями в галузі 
телекомунікацій, сучасними технологіями передавання даних та мовних сигналів. 
Розглянуто принципи функціонування, технології та протоколи сучасних 
телекомунікаційних систем та мереж. Описано принципи функціонування й ви-
моги до телекомунікаційних систем та мереж наступних поколінь. Детально роз-
глянуто методи формування й оброблення сигналів у телекомунікаційних систе-
мах та мережах. Описано методи обчислення частотних та енергетичних харак-
теристик модульованих і кодованих сигналів.
Також у посібнику наведено матеріали, присвячені найважливішим показникам 
телекомунікаційних систем та мереж — якості та технічній ефективності. Осо-
бливу увагу присвячено розгляду питань надійності, достовірності та безпеки 
телекомунікаційних систем та мереж.
Для студентів вищих навчальних закладів спеціальностей “Телекомунікаційні си-
стеми та мережі”, “Телекомунікації та радіотехніка” та споріднених спеціальностей, 
а також для тих, хто цікавиться телекомунікаційними й радіотехнічними 
технологіями.
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