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управление фазовым сдвигом с помощью  
Волноводно-щелевого фазовращателя

Д.В. Дикий, В.П. Акимов, А.А. Сочава, А.С. Черепанов
 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого,  

Санкт-Петербург, Российская Федерация

В работе исследуются специфические свойства волноводно-щелевого фа-
зовращатля, который предлагается использовать в качестве управляемого от-
ветвителя в распределительных устройствах фазированных антенных решеток 
с последовательным питанием и управлением p–i–n-диодами.  Рассмотре-
ны характеристики волны, прошедшей через волновод, и их  зависимости 
от положения и размеров щели, прорезанной в широкой стенке волновода.  
Показано, что путем изменения положения щели в продольном направлении в 
окне связи волноводов, а также путем перемещения ее зеркально относитель-
но осевой линии волновода, удается получить изменение фазового сдвига в 
360 град. Исследования проведены методом компьютерного моделирования, а 
также экспериментально. Экспериментальные данные подтвердили результаты 
моделирования. Предложенный фазовращатель можно также использовать в 
распределительных устройствах в фазированных антенных решетках с фикси-
рованным положением луча.
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phase shift control using Waveguide-slot phase shifter
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Some specific electrical properties of a waveguide-slot phase shifter have been 
studied in the paper. We propose to use waveguide-slot phase shifter as a controlled 
coupler in the switchgears of phased arrays with series feeding and p–i–n-diodes 
control.  The characteristics of the waves transmitted through the waveguide and 
their dependences on the slot’s position and dimensions were considered. The slot 
of special form was cut through the waveguide wide wall. We succeeded in obtaining 
the phase shift up to 360 degrees by the lengthwise variation in the slot’s position in a 
coupling window and by the slot’s displacement specularly relative to the waveguide’s 
axis line. The study of the problem was conducted experimentally and by simulation 
technique. The simulation results were verified by experimental data. The proposed 
phase-shifter can be also used in switchgears of phased arrays with a locked beam.
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Введение

В последнее время все большее распро-
странение в качестве антенн радиолокато-
ров различных диапазонов и применений 
получают фазированные антенные решет-
ки (ФАР). Одним из вариантов построения 
ФАР являются решетки с последователь-
ным питанием. Примером таких антенн 
могут служить ФАР, предложенные в рабо-
тах [1 – 7]. Любая ФАР включает распреде-
лительное устройство, которое обеспечива-
ет питание излучателей с нужной фазой и 
амплитудой. 

В большинстве случаев для управле-
ния элементами ФАР используют фа-
зовращатели с индивидуальной схемой 

управления каждого элемента. ФАР с по-
следовательным питанием использует фер-
ритовый фазовращатель для формирования 
амплитудно-фазового распределения поля 
излучательных элементов. Схема управле-
ния ферритовым фазовращателем, как пра-
вило, громоздка и энергоемка [6, 8 – 10], 
что ограничивает область применения по-
добных устройств.

В данной работе исследуются характери-
стики волноводно-щелевого фазовращате-
ля, который одновременно можно исполь-
зовать в качестве управляемого ответвителя 
в распределительных устройствах ФАР с 
последовательным питанием и управлени-
ем p–i–n-диодами.

Рис. 1. Схематическое изображение волноводно-щелевого фазовращателя:
 a – общий вид, b – сечение в плоскости xy (плоскость контакта волноводов) 

b)

а)
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стигается дополнительный сдвиг фаз на 180 
град. Если же отстроить щель от резонанса, 
то появляется возможность получить до-
полнительный фазовый сдвиг. Щели фор-
мируются включением или выключением 
p–i–n-диодов. 

Таким образом, мы получаем возмож-
ность электрического управления фазой от-
ветвляемого электромагнитного поля.

Результаты моделирования

В этом разделе приводятся результаты 
моделирования волноводно-щелевого фа-
зовращателя. На рис. 2, a приведены гра-
фики частотных зависимостей коэффици-

Конструкция фазовращателя  
и принцип его действия

Конструкция волноводно-щелевого 
фазовращателя приведена на рис. 1. Два 
волновода связаны продольной щелью, 
аналогичной той, которая используется в 
качестве излучателя волноводно-щелевой 
решетки. 

Предлагаемая в данной работе идея за-
ключается в том, что изменение располо-
жения щели позволяет управлять фазовым 
сдвигом электромагнитного поля. Если 
менять продольное расположение щели, 
то меняется фаза поля. При перемещении 
щели в другую сторону от осевой линии до-

Рис. 2. Частотные зависимости коэффициента ответвления S31 (a) и фазового сдвига 
относительно входного терминала arg(S31) (b) для разных смещений центра щели  

по оси x относительно начала координат: 
–4 мм (кривая 1); 0 мм (2); +2 мм (3); +4 мм (4)

а)

b)
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вблизи краев окна, связывающего волно-
воды. На рис. 3 представлен эскиз щели 
исследуемого фазовращателя. Излучающие 
Г-образные щели щели формируются вклю-
чением или выключением p–i–n-диодов в 
П-образной щели. Нами были промодели-
рованы различные положения щели, вклю-
чающие ее два крайних положения.

На рис. 4 представлен результат модели-
рования электрической компоненты поля, 
которая формируется на протяжении щели. 
Видно, что распределение амплитуды элек-
трического поля на Г-образной щели оста-
ется близким к синусоидальному, как и на 
прямой щели. 

На рис. 5, a приведены зависимости 
фазового сдвига двух Г-образных щелей 
от частоты электромагнитного излучения. 
Видно, что максимальный фазовый сдвиг 
составляет 177°, что достаточно для созда-
ния полноценного фазовращателя для ска-
нирующей ФАР (с учетом 180-градусного 
сдвига щели, симметричной относительно 

ента ответвления S31 из основного тракта к 
излучателю для разных положений щели. 
Значения S31 обычно лежат в пределах  
–(10–20) дБ. Эта величина определяется 
числом элементов антенны с последова-
тельным питанием, а также формой желае-
мого амплитудного распределения. Коэф-
фициент ответвления S31 можно изменять 
путем смещения щели по отношению к 
осевой линии волновода, а также путем его 
расстройки относительно резонанса. Как 
видно из графиков, резонансная частота 
немного возрастает при смещении центра 
щели относительно симметричного поло-
жения.

На рис. 2, b приведены частотные за-
висимости фазового сдвига электрического 
поля (относительно входного терминала) 
для тех же положений щели. Видно, что 
максимальный фазовый сдвиг на частоте 
9,50 ГГц составляет 62°.

Чтобы увеличить фазовый сдвиг, пред-
лагается использовать Г-образную щель 

Рис. 3. Эскиз предлагаемой формы излучающей щели исследуемого фазовращателя 
(неизлучающая часть щели заштрихована)

Рис. 4. Распределение электрического поля по Г-образной щели  
для двух состояний  p–i–n-диодов (расстояние  d  показано на рис. 3)
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оси волновода, максимальный фазовый 
сдвиг получается равным около 360°).     

При этом коэффициент передачи S31 для 
двух вариантов щели (рис. 5, b) в рабочем 
диапазоне для двух положений щели отли-
чается менее, чем на 10 дБ.

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

Для проверки результатов моделирова-
ния были изготовлены два макета фазо-
вращателей и два комплекта щелей. Чтобы 
прорезать щель в первом комплекте, при-
меняли технологию лазерной резки, а во 
втором – метод фрезеровки.

На рис. 6 приведены эксперименталь-
ные зависимости сдвига фаз от положения 
щели для макета № 1. Данные, представ-
ленные на графике рис. 6, b, – это резуль-
таты измерений для щелей, которые рас-
положены по другую сторону от осевой 
линии волновода (нижний ряд), по сравне-
нию со щелями на рис. 6, a (верхний ряд). 
Это дает дополнительный сдвиг фаз в 180°. 
В представленных на рисунке результатах 
это учтено (произведено вычитание 180° 
из данных на рис. 6, b). Поэтому, соглас-
но теоретическим представлениям, кривые 
на рис. 6, b должны совпадать с кривыми 
на рис. 6, a. По различиям этих графиков 

Рис. 5. Частотные зависимости коэффициента передачи (a) и фазового сдвига (b) двух Г-образных 
щелей для их крайнего левого (кривая 1) и крайнего правого (кривая 2) положений

а)

b)
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можно судить о погрешности проведенных 
измерений, а также о погрешности пози-
ционирования диафрагмы.

Фотографии обоих макетов приведены 
на рис. 7. Результаты измерений для макета 
№ 2 оказались  близкими к таковым для 
макета № 1, что доказало пригодность тех-
нологий как лазерной резки, так и фрезеро-
вания для прорезания Г-образных щелей. 

Заключение

Исследованы специфические свойства 
волноводно-щелевого фазовращателя, ко-

торый предлагается использовать в каче-
стве управляемого ответвителя в распре-
делительных устройствах фазированных 
антенных решеток с последовательным пи-
танием и управлением p–i–n-диодами. Рас-
смотрены характеристики волны, прошед-
шей через волновод, и их  зависимости от 
положения и размеров щели, прорезанной 
в широкой стенке волновода. Для провер-
ки результатов моделирования изготовлены 
экспериментальные модели фазовращателя, 
которые снабжены Г-образными щелями. 
Проведены соответствующие измерения 

а)

b)

Рис. 6. Экспериментальные зависимости сдвига фазы от положения Г-образной щели  
в верхнем (a) и нижнем (b) рядах (см. пояснения в тексте) для экспериментального  

макета № 1 (см. рис. 7, a), а также линейные аппроксимации данных  (пунктирные прямые).
Частота СВЧ-излучения – 10 ГГц



136

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки 11(2) 2018

характеристик для двух типов макетов.
Полученные экспериментальные дан-

ные в целом подтвердили результаты моде-
лирования. Таким образом доказана прин-

ципиальная возможность использования 
волноводно-щелевого фазовращателя в ка-
честве элемента распределительного устрой-
ства ФАР с последовательным питанием.

b)

а)
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