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Механически управляемый фазовращатель на основе gap-волновода
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Исследована возможность реализации фазовращателя на основе gap-волновода в Ku-диапазоне частот.

Приведены результаты моделирования предложенной конструкции фазовращателя. Диапазон регулировки

фазы превысил 360◦ в рабочем диапазоне частот шириной более 30% при механическом смещении

замедляющей линии на 6mm. Коэффициент стоячей волны по напряжению устройства составил не

более 1.1. Предложенный фазовращатель может быть применен для построения антенных решеток с

механоэлектрическим сканированием.
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В последние годы спутниковые системы связи получи-

ли новый виток активного развития. Происходит как об-

новление геостационарной, так и развертывание новых

низко- и среднеорбитальных спутниковых группировок.

Развитие последних подразумевает использование ска-

нирующих антенных систем даже в составе неподвиж-

ных наземных терминалов спутниковой связи. Высокая

стоимость современной активной элементной базы и

ее доступность ставят под вопрос создание активных

фазированных антенных решеток для массового потре-

бителя, что подогревает значительный интерес к антен-

ным системам с механоэлектрическим типом сканиро-

вания, в которых управление лучом осуществляется за

счет механического управления компонентами антенной

системы [1,2]. Наиболее важным элементом антенной

системы с механоэлектрическим типом сканирования

является фазовращатель. От его свойств во многом

зависят характеристики антенной системы.

Зачастую для проектирования фазовращателей и ли-

ний задержки используют полосковую технологию [3],
устройства на основе которой обладают значительными
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Рис. 1. Волновод H-сечения. a — распределение поля в волноводе H-сечения, b — распределение поля в волноводе H-сечения

при смещении гребней относительно друг друга.

потерями, особенно на высоких частотах. Волноводные

фазовращатели хотя и обладают сравнительно малыми

потерями [4], но требуют высокой точности изготовле-

ния для сохранения их электрических параметров. По-

мимо этого предъявляются требования к электрическо-

му контакту составных стенок волновода, что не всегда

в достаточной степени реализуемо. Для нивелирования

перечисленных выше недостатков необходимы более

дорогостоящие технологии изготовления и обработки

поверхностей для эффективной сборки деталей, что

также усложняет технологический процесс.

Развитие технологии
”
волновод с разрывом“

(gap-waveguide) открывает спектр возможностей для

создания механически управляемых СВЧ-компонентов,

поскольку в таком типе линии передачи нет

необходимости в контакте между составными частями

устройства.

Принцип работы данной линии передачи ранее был

описан в [5]. Периодически расположенные штыри ими-

тируют поверхность с высоким импедансом, которая

препятствует распространению волны внутри структуры.
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Рис. 2. Структура фазовращателя. 1 — штыри gap-волновода,

2 — нижний гребень волновода, 3 — меандровая периодиче-

ская замедляющая структура, 4 — элементы согласования.

Таким образом формируется полоса заграждения [6],
нижняя частота которой определяется высотой шты-

рей h, составляющей примерно λ/4, а верхняя частота

определяется соотношением h + z = λ/2, где z — зазор

между вершинами штырей и отстоящей стенкой волно-

вода.

За основу механически управляемого волновода был

взят H-образный gap-волновод, электрическое поле в

котором представлено на рис. 1, a.

Поперечные компоненты электромагнитного поля

концентрируются в основном в узком зазоре, где поле

близко к ТЕМ-волне, подобно микрополосковой линии

передачи, у которой критическая частота равна нулю [7].
Следовательно, волновод с таким сечением имеет более

низкую критическую частоту в сравнении с прямоуголь-

ным волноводом того же габарита.

В итоге периодически расположенные гребни высту-

пают в роли высокоимпедансной структуры, препятству-

ющей распространению волны в нежелательном направ-

лении, в результате чего волна распространяется между

гребнями H-сечения волновода без дополнительного

затухания.

Дополнительная фазовая задержка в таком волноводе

может быть получена путем реализации одного из

гребней в виде меандровой замедляющей линии [8].

На основе рассмотренного волновода и линии за-

держи был реализован механически управляемый фа-

зовращатель (рис. 2), не требующий прямого контак-

та поверхностей, что значительно упрощает его прак-

тическую реализацию. Габариты устройства составили

90× 40× 9mm.

В положении, в котором гребни находятся друг

над другом, концентрация поля в зазоре максимальна

(рис. 1, a), и волна максимально взаимодействует с

линией задержки. Как только структура верхнего гребня

сдвигается в сторону на некоторую величину g (влево
или вправо относительно нижнего), влияние замедля-

f, GHz

–800

0

12 1411 1513
–1000

200

–400

–600

–200

f
, 
d
eg

1 – g = 0 mm

2 – g = 1 mm

3 – g = 2 mm

4 – g = 3 mm

5 – g = 4 mm

6 – g = 5 mm

7 – g = 6 mm

f, GHz

1.02

1.12

12 1411 1513
1.00

1.14

1.08

1.06

1.10

1 – g = 0 mm

2 – g = 1 mm

3 – g = 2 mm

4 – g = 3 mm

5 – g = 4 mm

6 – g = 5 mm

7 – g = 6 mm

1

2
3

4

5
6

7

1 2

3 4

5

6 7

1.04

V
S

W
R

a

b

f, GHz

0

80

12 1411 1513

100

60

40

1 – g = 0 mm

2 – g = 1 mm

3 – g = 2 mm

4 – g = 3 mm

5 – g = 4 mm

6 – g = 5 mm

7 – g = 6 mm

1

2

3

4

5

6 7

20

t,
 p

s

c

Рис. 3. Частотные зависимости при различных сдвигах замед-

ляющей линии. a — фаза коэффициента передачи, b — КСВН

(VSWR), c — время задержки.

ющей линии снижается (рис. 1, b), и распространяю-

щаяся волна начинает приобретать меньшую фазовую

задержку. Такая структура в зависимости от положе-

ния гребня может обеспечить 360-градусную фазовую

задержку. Расчетные фазовые зависимости представлены

на рис. 3, a.
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Для минимизации коэффициента отражения волны от

фазовращателя высота гребней меандровой замедляю-

щей линии выполнена плавно возрастающей и убы-

вающей. Коэффициент стоячей волны по напряжению

(КСВН) такой структуры в зависимости от смещения

гребня g показан на рис. 3, b. Расчетные потери в

фазовращателе при реализации его из алюминия не

превышают 0.2 dB. Вносимая временна́я задержка в

рабочем диапазоне частот носит линейный характер

(рис. 3, с), что позволит использовать устройства в

широкополосных антенных решетках с минимальным

частотным сканированием. Максимальная фазовая и вре-

менна́я задержки зависят от длины замедляющей линии

в фазовращателе.

Проведенные исследования показывают возможность

создания механически управляемого фазовращателя на

основе gap-волновода с перестройкой фазы более 360◦

в рабочем диапазоне частот. Отсутствие требований к

электрическому контакту стенок gap-волноводов дает

большой технологический выигрыш при проектировании

механических СВЧ-узлов.
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