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УПРАВЛЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЕМ ЛУЧА ИФАР 
 
 

На кафедре радиофизики СПбГПУ предложен и уже несколько лет развивается 
новый класс антенн с электрическим управлением положением луча – интегральные 
фазированные антенные решетки (ИФАР). В отличие от обычных фазированных антенных 
решеток луч ИФАР управляется существенно проще. Однако методы управления лучом 
ИФАР и устройства, осуществляющие такое управление, еще не разработаны в 
достаточной мере. Данная работа посвящена устранению этого пробела. 

Рассмотрим принципы работы антенны. Главный ее элемент – трехслойная 
волноведущая структура феррит-диэлектрик-феррит (ФДФ-структура). Нижняя поверхность 
ФДФ-структуры металлизирована, на верхней поверхности расположены излучающие 
диполи. Диэлектрический слой, в отличие от ферритовых, является не сплошным, а 
выполнен в виде одного параллельного 
стержня. В промежутках между 
стержнями уложены провода 
управляющей обмотки. Ряды 
излучающих диполей расположены 
строго над диэлектрическими 
стержнями. Вся структура размещена на 
жестком основании из керамики. 

Каждый диэлектрический 
стержень вместе с прилегающими к 
нему участками слоев феррита образует 
волновод. Волна, распространяющаяся 
вдоль этого волновода, возбуждает токи 
в диполях, которые, в свою очередь, 
излучают пространственную  
волну. Фазовый сдвиг между токами в соседних диполях, а вместе с ним и направление 
максимума излучения, зависят от фазовой скорости волноводной моды v: 

 xdnq /sin λ−=θ ,
где θ – угол между направлением луча и нормалью (рис. 1) в плоскости xOz (Н-плоскость), 
q=c/v – коэффициент замедления волноводной моды (c – скорость света), n – целое число, λ 
– длина волны, dx –расстояние между диполями вдоль оси x. 

Ток в управляющей обмотке намагничивает ферритовые слои в противоположных 
направлениях параллельно оси y. Изменение магнитной индукции B в слоях феррита 
изменяет величину q и приводит к изменению положения луча в Н-плоскости. 

Рис. 1. 
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Таким образом, для управления направлением луча антенны необходимо изменять ток в 
обмотке антенны. Если создать такое устройство, которое могло бы изменять ток по 
любому необходимому закону, то соответственно любому необходимому закону будет 
изменяться направления луча. 

Для выдачи произвольной 
последовательности токов 
предложена схема на основе 
микроконтроллера и 10 битного ЦАП 
(рис. 2). В памяти микроконтроллера 
хранится таблица значений, которая 
через равные промежутки времени 
(любые, какие потребуются) выдаётся 
на 10 выходов (через регистры 
соединённых с ЦАП) в виде двоичных 
чисел. В результате равномерного 
тактирования ЦАП (от 
микроконтроллера) на выход 
устройства, через усилитель, подаётся последовательность напряжений. Год назад подобная 
схема уже была апробирована, но она включала другой контроллер, и вся схема была 
собрана вручную. Нынешнее решение включает т.н. контроллер-конструктор (development 
kit) выполненный фабрично. Он состоит из flash-микроконтроллера (AT89C51RD2), 
дополнительной внешней оперативной памяти, элементов, обеспечивающих тактирование 
(резонатор) и обеспечивающих внутрисистемное перепрограммирование. Плюс, на 
контроллере-конструкторе предусмотрено наборное поле. 

Исследуемая ИФАР характеризуется углотоковой характеристикой, зависимостью 
положения луча от тока, проходящего через обмотку антенны. Она носит гистерезисный 
характер. Если на снятой экспериментально зависимости отметить токи соответствующие 
равноотстоящим углам, то когда мы будем подавать такие токи в антенну через равные 
промежутки времени, мы получим линейное во времени сканирование. Таблица значений 
(10-битных) соответствующих названым токам была занесена в память микроконтроллера. 

При помощи поворотного устройства, на котором была установлена антенна, проведён 
эксперимент. Антенна механически вращалась со скоростью сектор обзора за 30 секунд, в то 
же время на антенну подавалось сканирующие токи с периодом сканирования угла обзора за 
1 секунду, т.е. в 30 раз быстрее. Приёмник, таким образом, регистрирует систему диаграмм 
направленности. После обработки результатов получена линейная зависимость положения 
луча от времени с отклонениями не более 0.8°. При ширине луча в 2° такой результат уже 
представляется неплохим. 
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Рис. 2.


