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В статье изложены результаты исследования фазового и временного методов формиро-
вания диаграммы направленности фазированных антенных решеток. Проведен их сравни-
тельный анализ на примере восьмиэлементной эквидистантной антенной линейки на базе 
широкополосных щелевых излучателей Вивальди. Рассмотрены практические реализации 
построения устройств формирования диаграмм направленности фазированных антенных 
решеток на фазовращателях для фазового метода формирования диаграммы и на линиях 
задержки. Приведены характеристики наиболее часто используемых в фазированных ан-
тенных решетках фазовращателей фирмы Analog Devices и экспериментальных линий за-
держек, приведены их характеристики. Оценена широкополосность обоих типов антенных 
решеток на основе результатов проведенного математического моделирования. Отмечено, 
что фазовый метод формирования диаграммы направленности не получил большого рас-
пространения в широкополосных системах, что обусловлено наличием зависимости фазы 
сигнала от частоты и, как следствие, узким диапазоном работы фазовращателей. В линиях 
задержки время задержки для всех каналов не зависит от частотной составляющей сигна-
ла, что позволяет говорить о сверхширополосности устройств формирования диаграммы 
направленности, построенных на принципах временной задержки. Показано, что макси-
мальная длина пути задержки сигнала для крайних излучателей зависит только от мак-
симального расчетного угла отклонения луча. Фазированные антенные решетки, постро-
енные с использованием линий задержек, имеют не только большую широкополосность, 
но и большее затухание сигналов. При изготовлении фазированных антенных решеток с 
небольшим количеством антенных элементов в линейке использование линий задержек в 
качестве фазосдвигающих элементов дает значительный выигрыш в характеристиках при 
незначительном проигрыше в мощности. 

Ключевые слова: антенны, фазированные антенные решетки, ФАР, диаграмма направ-
ленности, формирование диаграммы направленности, фазовращатели, линии задержки.
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The article presents the results of the study of phase and temporal methods in the formation 
of the direction diagram of phased antenna array, and carries out a comparative analysis using an 
eight-element equidistant antenna array based on Vivaldi wideband slot-hole emitters as example. 
The practical implementations of constructing devices for forming phased antenna array direction 
diagrams on phase shifters for the phase diagram generation method and on delay lines, for the 
temporal method, are considered. The characteristics of the most frequently used Analog Devices 
phase shifters in the phased antenna arrays, as well as experimental delay lines are given. The 
results of the mathematical modeling allowed estimating the bandwidth of both types of antenna 
arrays. Authors note that the phase method of beamforming is not widely used in broadband 
systems due to the dependence of the phase of a signal on the frequency and, as a consequence, 
the narrow range of operation of phase shifters. In delay lines, the delay time for all channels 
does not depend on the frequency component of the signal, which suggests that the beamforming 
devices based on the principles of time delay are ultra-wideband, and the maximum length of the 
signal delay path for extreme emitters depends only on the maximum calculated angle of beam 
deflection. Phased antenna arrays built using delay lines have not only greater bandwidth, but also 
greater attenuation of signals. In the manufacture of phased antenna arrays with a small number of 
antenna elements in the range, the use of delay lines as phase-shifting elements gives a significant 
gain in performance with a slight loss in power.

Keywords: antennas, phased arrays, radiation pattern, beamforming, phase shifters, 
delay line.

Введение

В последние годы наблюдается необходимость в расширении рабочей полосы ан-
тенн различных радиосистем: радиолокационных, связи и других типов, а также 

повышения частот их работы, что вызывает известные трудности при построении любой 
современной системы, использующей электронное управление лучом. Неотъемлемой ча-
стью бортовой радиоаппаратуры стали широкополосные фазированные антенные решет-
ки (ФАР), в то время как системы с механическим отклонением луча и комплексы на их 
основе постепенно вытесняются. Вместе с тем на рынке представлены аналогово-цифро-
вые преобразователи (АЦП) и цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП), позволяющие 
вести прямое цифровое диаграммообразование (ЦДО) в нижней полосе частот, с тенден-
цией к повышению частоты и расширению полос. 

Целью настоящей статьи является рассмотрение способов построения устройств 
формирования диаграмм направленности для фазированных антенных решеток (ФАР).
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Методы электронного отклонения луча

В состав любой системы связи или радиолокационной системы (РЛС) с электриче-
ским сканированием входит антенна, приемо-передатчик, диаграммообразующее устрой-
ство (ДОУ). Изменение положения луча в ФАР осуществляется изменением фазы сигна-
ла, поступающего на вход соответствующего излучателя антенной решетки. Существуют 
фазовый, временной и частотный методы сканирования в ФАР, они подробно описаны 
в [1]. Необходимые значения распределения фаз между каналами рассчитываются в за-
висимости конструкции антенной решетки, определяющей диаграмму направленности, 
угла обзора и необходимого числа положений луча. Существуют также редко использу-
емый метод переключения лучей и набирающее популярность цифровое формирование 
диаграммы направленности [2, 3]. Широкополосность таких антенных решеток опреде-
ляется частотными характеристиками основных составляющих решетки – излучателей, 
фазовращателей, линий задержки. Широкополосные излучатели на основе симметрич-
ных щелевых линий (излучатель Вивальди) уже хорошо известны, их разновидности 
подробно представлены в [4]. Общие тенденции развития широкополосных ФАР на ос-
нове фазовращателей отражены в [5, 6]. 

Расчет фазовых задержек для эквидистантной антенной линейки

Рассмотрим варианты формирования луча на примере эквидистантной антенной ли-
нейки (АЛ), состоящей из N элементов, расположенных с шагом d и с фронтом волны, 
падающим под углом θ (рис. 1).

Рис. 1. Эквидистантная антенная линейка.

Фаза сигнала для каждого излучателя АЛ рассчитывается по формуле:

,                                                                                             (1)

где: λ – длина волны;
φ0 – начальная фаза;
φ(N-1) – фазовый сдвиг сигнала на соответствующем излучателе.
С целью моделирования решетки из восьми элементов рассмотрим широкополосный 

щелевой излучатель Вивальди. Диаграмма направленности такого излучателя приведена 
на рис. 2.
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Рис. 2. Диаграмма направленности излучателя Вивальди.

Для отклонения луча от нормали восьмиканальной АЛ, состоящей из антенн Виваль-
ди с d = λ/2 на ±50° с шагом 10°, при φ0 = 0° для пяти промежуточных положений потре-
буется по пять значений фазы для крайних излучателей, и для остальных излучателей, 
не считая синфазного направления, когда фаза сигнала во всех каналах равна нулю – по 
десять значений. 

Идеальные значения фаз сигнала для каждого канала приведены в табл. 1.

Таблица 1. Точные значения фаз сигнала для каждого канала антенной линейки (в град.)

φ/θ θ = 10° θ = 20° θ = 30° θ = 40° θ = 50°
φ1 182.7346 190.8553 204.1154 222.1120 244.2982
φ2 5.4692 21.7107 48.2309 84.2240 128.5965
φ3 188.2038 212.5660 252.3463 306.3360 12.8947
φ4 10.9384 43.4213 96.4617 168.4480 257.1929
φ5 193.6730 234.2766 300.5771 30.5600 141.4912
φ6 16.4076 65.1320 144.6926 252.6720 25.7894
φ7 199.1422 255.9873 348.8080 114.7840 270.0876

Построение диаграммообразующего устройства на фазовращателях

Изменение фазы сигнала при классическом построении ДОУ осуществляется путем 
разделения сигнала на несколько каналов с помощью делителей мощности при независи-
мом изменении фазы управляемым фазовращателем в каждом канале. Структура такого 
ДОУ приведена на рис. 3. Чтобы получить приближенные к идеальным значения уровней 
фазовых сдвигов, потребуется включить в тракт каждого канала несколько фазовращате-
лей. В табл. 2 приведены характеристики фазовращателей Analog Devices.

Как видно из табл. 1 и 2, можно подобрать приближенные значения фазовых задер-
жек в каналах для построения устройства диаграммообразования с использованием од-
них только фазовращателей. Результаты моделирования изменения положения луча в 
диаграмме направленности эквидистантной АЛ при работе восьмиканального ДОУ, 
построенного на фазовращателях HMC649A, приведены на рис. 4.
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Рис. 3. Структура устройства формирования диаграммы с фазовращателями.

Таблица 2. Характеристики фазовращателей Analog Devices [7]

Наименование Частота, ГГц Вносимые потери, Дб Биты управления Дискрет фазы 
(в град.)

Фазовая ошибка

HMC936A 1.2–1.4 5 6 5.625 1.2
HMC543A 8–12 6.5 4 22.5 4
HMC648A 2.9–3.9 5 6 5.625 1.2
HMC1133 4.8–6 4 – – –
HMC649A 3–6 8 6 5.625 4
HMC647A 2.5–3.1 4 6 5.625 1.5
HMC642A 9–12.5 7 6 5.625 4.5

Рис. 4. Изменение положения луча АЛ при работе ДОУ на фазовращателях.
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К недостаткам таких ДОУ можно отнести их очевидную относительную узкополос-
ность. По причине зависимости фазы сигнала от частоты и, как следствие, узкого диа-
пазона работы фазовращателей такие ДОУ не получили большого распространения в 
широкополосных системах. Тем не менее, в узкополосных системах, включающих в себя 
несколько ФАР разного диапазона частот (в нижнем диапазоне частот затруднительно 
построение ФАР с широким перекрытием частот), фазовращатели эффективно применя-
ются при построении ДОУ, в том числе и многолучевых.

Построение диаграммообразующего устройства на линиях задержки

При использовании линий задержек для построения ДОУ удобно оперировать не фа-
зовым сдвигом сигнала, а задержкой сигнала по времени на величину ∆t. Из выражения 
(1) очевидно, что:

,                                                                                                                            (2)

где: c – скорость распространения сигнала;
d – шаг антенной линейки.
Время задержки для всех каналов можно записать в виде:

.                                                                                                    (3)

Следует обратить внимание, что из этой формулы исключена частотная составляю-
щая. Это позволяет говорить о сверхширополосности ДОУ, построенных на принципах 
временной задержки, причем максимальная длина пути задержки сигнала для крайних 
излучателей должна составлять:

                                                                                                               (4)

где θmax – максимальный расчетный угол отклонения луча.
В случае построения устройства ДОУ, работающих на принципах временной задерж-

ки сигнала, мы будем использовать управляемые четырехразрядные (ЛЗ1) и одноразряд-
ные (ЛЗ2) линии задержки отечественной разработки – монолитные интегральные схемы 
(МИС) на подложке из GaAs. Технология GaAs-монолитных интегральных схем СВЧ в 
последние годы применяется все более активно [8–11]. Общий вид двух типов линии 
задержки в виде МИС, установленных в тракте ДОУ, приведен на рис. 5. Основные пара-
метры этих МИС приведены в табл. 3.

Таблица 3. Характеристики применяемых линий задержки

Наименование Номинальные значения дискретов 
электрической длины, мм Вносимое затухание, дБ Диапазон частот, ГГц

ЛЗ1 1.5; 3; 6; 12 Не более 10 1–18
ЛЗ2 24 Не более 4 1–18
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Рис. 5. Линии задержки в виде микроволновой монолитной интегральной схемы 
в тракте формирования диаграммы направленности ФАР.

Для управления задержкой сигнала в ДОУ на МИС ЛЗ1, ЛЗ2 изменим классическую 
схему построении ДОУ, установив более грубую одноразрядную Л32 перед последним 
делителем мощности для управления грубой задержкой в двух каналах одновременно. 
Структурная схема такого ДОУ представлена на рис. 6. Подчеркнем, что перспективные 
оптоэлектронные ДОУ [12] строятся на оптических линиях задержки по тем же принципам 
временной задержки сигнала, что и ДОУ СВЧ-диапазона. Результаты моделирования изме-
нения положения луча в диаграмме направленности (ДН) эквидистантной АЛ при работе 
восьмиканального ДОУ, построенного на линиях задержки ЛЗ1, ЛЗ2, приведены на рис. 7.

Рис. 6. Структура ДОУ с линиями задержки.

Сопоставление характеристик ДОУ, выполненных с фазовращателями (рис. 4) и с ли-
ниями задержки (рис. 7), позволяет сделать вывод, что оба способа построения устрой-
ства формирования удовлетворяют поставленной задаче, но при этом ДОУ на линиях 
задержки имеет более широкий диапазон работы. К недостаткам такого ДОУ следует 
отнести большие затухания в каналах по сравнению с ДОУ на фазовращателях. Необхо-
димо отметить более низкую разрядность ЛЗ по сравнению с фазовращателями, хотя на 



36 Российский технологический журнал     2019   Том 7   № 2   

Формирование диаграммы направленности в фазированных антенных решетках

ДН восьмиэлементной АЛ это не сказалось, но при построении многоэлементных АФАР 
может играть важную роль.

Приведенные схемы ДОУ могут быть использованы для построения многолучевых 
антенных решеток (МАР) с независимым управлением лучами. Реализация таких МАР 
потребует лишь просуммировать соответствующие выходные каналы идентичных ДОУ.
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