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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê òåõíèêå âûñîêèõ è

ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  äë 
óïðàâëåíè  ôàçîé ñèãíàëîâ â àíòåííûõ ðåøåòêàõ è
ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Òåõíè÷åñêèì
ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ 
ìèíèàòþðèçàöè  óñòðîéñòâà. Óïðàâë åìûé
ôàçîâðàùàòåëü ñîäåðæèò äèýëåêòðè÷åñêóþ
ïîäëîæêó, íà îäíîé ïîâåðõíîñòè êîòîðîé íàíåñåíû
ìåòàëëè÷åñêèå ïîëîñêîâûå ïðîâîäíèêè, à íà
äðóãîé ïîâåðõíîñòè íàíåñåí ýêðàíèðóþùèé
ïðîâîäíèê ëèíèè ïåðåäà÷è. Ýêðàíèðóþùèé
ïðîâîäíèê ëèíèè ïåðåäà÷è âûïîëíåí ñïëîøíûì.
Îäíèì êîíöîì ïîëîñêîâûå ïðîâîäíèêè ñîåäèíåíû
÷åðåç âàðàêòîðû ñ ýêðàíèðóþùèì ïðîâîäíèêîì è
ýëåêòðîìàãíèòíî ñâ çàíû äðóã ñ äðóãîì. Âõîä è
âûõîä óñòðîéñòâà ïîäêëþ÷åíû ê êðàéíèì
ïîëîñêîâûì ïðîâîäíèêàì. Ôàçà ñèãíàëà
ðåãóëèðóåòñ  èçìåíåíèåì åìêîñòè âàðàêòîðîâ. Ïðè
ýòîì óïðàâë åìûé ôàçîâûé ñäâèã òåì áîëüøå, ÷åì
âûøå íàãðóæåííà  äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðîâ è
áîëüøå ñäâèã ïîëîñû ïðîïóñêàíè . 3 èë.
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(54) CONTROLLED PHASE SHIFTER

(57) Abstract: 
FIELD: high-frequency and microwave

engineering; signal phase control in antenna
arrays and data transfer systems.

SUBSTANCE: proposed controlled phase shifter
has insulating substrate carrying metal strip
conductors on one surface and solid transfer-line
shielding conductor, on other surface. Strip
conductors are connected on one end through
varactors to shielding conductor and are
electromagnetically intercoupled. Device input
and output are connected to extreme strip
conductors. Signal phase is adjusted by varying
varactor capacitance. Controlled phase shift is
higher the higher the loaded Q-factor and the
greater the passband width.

EFFECT: minimized size and mass of device.
1 cl, 3 dwg

Ñòðàíèöà: 2

EN

R
U

2
2
9
8
2
6
6

C
1

1
C

6
6

2
8

9
2

2
U

R

http://www.fips.ru/cdfi/fips.dll/en?ty=29&docid=2298266


RU 2 298 266 C1

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê òåõíèêå ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò è ïðåäíàçíà÷åíî äë  óïðàâëåíè 
ôàçîé ÑÂ×-ñèãíàëîâ.

Èçâåñòåí ÑÂ×-ôàçîâðàùàòåëü [À.ñ. ÑÑÑÐ ¹1177869, êë. Í01Ð 1/185, Áþë. ¹33 îò
07.09.85], ñîäåðæàùèé öåíòðàëüíûé ïðîâîäíèê ëèíèè ïåðåäà÷è è ýêðàíèðóþùèé ïðîâîäíèê
ëèíèè ïåðåäà÷è, íàíåñåííûé íà ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêóþ ïëåíêó, ïðè÷åì â ýêðàíèðóþùåì
ïðîâîäíèêå âûïîëíåíû ïàðàëëåëüíûå è ðàâíûå ùåëè, êîòîðûå ðàçìåùåíû ïîïåðåê
ïðîäîëüíîé îñè è öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà ëèíèè ïåðåäà÷è. Ôàêòè÷åñêè ôàçîâðàùàòåëü
ïðåäñòàâë åò ñîáîé óïðàâë åìóþ ïîëîñêîâóþ ëèíèþ ïåðåäà÷è, ýëåêòðè÷åñêà  äëèíà
êîòîðîé, ÷èñëåííî ðàâíà  íàáåãó ôàçû íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå, ìåí åòñ  ïîä äåéñòâèåì
óïðàâë þùåãî íàïð æåíè  áëàãîäàð  èçìåíåíèþ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè ïîäëîæêè. Âñëåäñòâèå ýòîãî, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâè õ, óâåëè÷åíèå
óïðàâë åìîãî ñäâèãà ôàçû äîñòèãàåòñ  çà ñ÷åò óâåëè÷åíè  ðàçìåðîâ óñòðîéñòâà.

Íàèáîëåå áëèçêèì ïî ñîâîêóïíîñòè ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ àíàëîãîì  âë åòñ 
ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûé ôàçîâðàùàòåëü [À.Ñ.¹1030889, êë. Í01Ð 1/185, Áþë. ¹27, îò
23.07.83, (ïðîòîòèï)], ñîäåðæàùèé äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó ñ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé
ïëåíêîé, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé íàíåñåíû òðè ïàðàëëåëüíûå ìåòàëëè÷åñêèå ïîëîñêè,
ïðè÷åì íà ñòîðîíàõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëîñîê, îáðàùåííûõ äðóã ê äðóãó, âûïîëíåíû âûåìêè,
îáðàçóþùèå ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Ýòî óñòðîéñòâî ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâë åò ñîáîé
óïðàâë åìóþ íåîäíîðîäíóþ êîïëàíàðíóþ ëèíèþ ïåðåäà÷è, ïðèíöèï åãî äåéñòâè 
àíàëîãè÷åí ïåðâîìó àíàëîãó, ïîýòîìó åìó ïðèñóùè òå æå íåäîñòàòêè.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ  ìèíèàòþðèçàöè  óñòðîéñòâà.
Óêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò ïðè îñóùåñòâëåíèè èçîáðåòåíè  äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî

â óïðàâë åìîì ôàçîâðàùàòåëå, ñîäåðæàùåì äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó, íà îäíîé
ïîâåðõíîñòè êîòîðîé íàíåñåíû ìåòàëëè÷åñêèå ïîëîñêîâûå ïðîâîäíèêè, à íà äðóãîé
ïîâåðõíîñòè íàíåñåí ýêðàíèðóþùèé ïðîâîäíèê ëèíèè ïåðåäà÷è, íîâûì  âë åòñ  òî, ÷òî
ýêðàíèðóþùèé ïðîâîäíèê ëèíèè ïåðåäà÷è âûïîëíåí ñïëîøíûì, ïðè ýòîì îäíèì êîíöîì
ïîëîñêîâûå ïðîâîäíèêè ñîåäèíåíû ÷åðåç âàðàêòîðû ñ ýêðàíèðóþùèì ïðîâîäíèêîì ëèíèè
ïåðåäà÷è è ýëåêòðîìàãíèòíî ñâ çàíû äðóã ñ äðóãîì, à âõîä è âûõîä óñòðîéñòâà
ïîäêëþ÷åíû ê êðàéíèì ïîëîñêîâûì ïðîâîäíèêàì.

Îòëè÷è  çà âë åìîãî óñòðîéñòâà îò íàèáîëåå áëèçêîãî àíàëîãà çàêëþ÷àþòñ  â òîì, ÷òî
îäíà ñòîðîíà ïîäëîæêè ïîëíîñòüþ ìåòàëëèçèðîâàíà è  âë åòñ  ýêðàíîì, ò.å.
ýêðàíèðóþùèé ïðîâîäíèê ëèíèè ïåðåäà÷è âûïîëíåí ñïëîøíûì, îäíèì êîíöîì
ìåòàëëè÷åñêèå ïîëîñêè, íàíåñåííûå íà äðóãóþ ñòîðîíó ïîäëîæêè, ñîåäèíåíû ñ
ýêðàíèðóþùèì ïðîâîäíèêîì ëèíèè ïåðåäà÷è ÷åðåç âàðàêòîðû, âõîä óñòðîéñòâà ïîäêëþ÷åí
ê îäíîé êðàéíåé ïîëîñêå, à âûõîä ê äðóãîé êðàéíåé ïîëîñêå.

Èçîáðåòåíèå ïî ñí åòñ  ÷åðòåæàìè, íà êîòîðûõ èçîáðàæåíà êîíñòðóêöè  è ñõåìà
çà âë åìîãî ôàçîâðàùàòåë  (Ôèã.1), àìïëèòóäíî- è ôàçî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
óñòðîéñòâà, ïî ñí þùèå ïðèíöèï åãî ðàáîòû (Ôèã.2), À×Õ è ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ñäâèãà
ôàçû çà âë åìîãî óñòðîéñòâà äë  íåñêîëüêèõ ôàçîâûõ ñîñòî íèé (Ôèã.3).

Çà âë åìûé ôàçîâðàùàòåëü ñîäåðæèò äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó 1 (Ôèã.1), íèæí  
ñòîðîíà êîòîðîé ïîëíîñòüþ ìåòàëëèçèðîâàíà è âûïîëí åò ôóíêöèþ ýêðàíèðóþùåãî
ïðîâîäíèêà (çàçåìë åìîå îñíîâàíèå) 2. Íà äðóãîé ñòîðîíå ïîäëîæêè âûïîëíåíû
ïîëîñêîâûå ïðîâîäíèêè 3, ñîåäèíåííûå ÷åðåç âàðàêòîðû 4 ñ ýêðàíèðóþùèì ïðîâîäíèêîì.
Óïðàâë þùåå íàïð æåíèå ïðèêëàäûâàåòñ  ìåæäó ïîëîñêîâûìè ïðîâîäíèêàìè 3 è
ýêðàíèðóþùèì ïðîâîäíèêîì 2 (óïðàâë þùèå öåïè íå ïîêàçàíû). Âõîä è âûõîä
ïîäêëþ÷àþòñ  ê êðàéíèì ïîëîñêàì ÷åðåç åìêîñòè.

Óïðàâë åìûé ôàçîâðàùàòåëü ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ôàêòè÷åñêè çà âë åìîå óñòðîéñòâî ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïåðåñòðàèâàåìûé ïîëîñíî-

ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð, ñîñòî ùèé èç ýëåêòðîìàãíèòíî ñâ çàííûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ
ðåçîíàòîðîâ ñ âàðàêòîðíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû [À.ñ.¹1721674, êë. Í01Ð 7/08, Áþë. ¹11
îò 23.03.92], ïðè ïîäà÷å óïðàâë þùåãî íàïð æåíè  íà âàðàêòîðû ïîëîñà ïðîïóñêàíè 
óñòðîéñòâà ñäâèãàåòñ  íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó, ïðè ýòîì ôàçà ñèãíàëà, ïîïàäàþùåãî ïî
÷àñòîòå â îáëàñòü ïåðåêðûòè  èñõîäíîé è êîíå÷íîé ïîëîñ, ïðåòåðïåâàåò ñäâèã. Ïîñêîëüêó
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â ïîëîñå ïðîïóñêàíè  ôèëüòðà åãî À×Õ ðàâíîìåðíà, òî ïàðàçèòíà  ìîäóë öè  ñèãíàëà ïðè
ñäâèãå ïîëîñû ïðîïóñêàíè  áóäåò íåçíà÷èòåëüíîé. Íà Ôèã.2 äë  èëëþñòðàöèè ýòîãî ôàêòà
ïðèâåäåíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå è ôàçî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîäîáíîãî ôèëüòðà
äë  äâóõ ïîëîæåíèé åãî ïîëîñû ïðîïóñêàíè .

Âûøåñêàçàííîå ìîæíî òàêæå þñòðèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. ×àñòîòíà  çàâèñèìîñòü
ôàçû â ðåçîíàíñå îïðåäåë åòñ  ôîðìóëîé [Ãîðåëèê Ã.Ñ. Êîëåáàíè  è âîëíû. Ì.:
Ãîñóäàðñòâåííîå Èçäàòåëüñòâî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðû, 1959, ñ.102]:

ãäå Q - äîáðîòíîñòü ðåçîíàíñà, ω0 - ðåçîíàíñíà  ÷àñòîòà. Íàéäåì ñäâèã ôàçû ∆ϕ
ñèãíàëà, ïðîõîä ùåãî ðåçîíàíñíóþ öåïü íà ÷àñòîòå ω, ïðè èçìåíåíèè ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû ïîñëåäíåé îò ω01=ω-∆ω äî ω02=ω+∆ω, ãäå Ââåäåì îáîçíà÷åíèå ∆ω/ω=δ,
òîãäà

Ïðåîáðàçîâàâ ðàçíîñòü àðêòàíãåíñîâ, ïîëó÷èì:

Òàê êàê òî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè

Òàêèì îáðàçîì, óïðàâë åìûé ñäâèã ôàçû â ðåçîíàíñíîì óñòðîéñòâå òåì áîëüøå, ÷åì
áîëüøå äîáðîòíîñòü ðåçîíàíñà è ÷åì áîëüøå ñäâèã ïîëîñû ïðîïóñêàíè , ïðè ýòîì, îäíàêî,
ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â ðåàëüíîì óñòðîéñòâå Q - ýòî íàãðóæåííà  äîáðîòíîñòü, à
÷åì áîëüøå ñäâèã ïîëîñû ïðîïóñêàíè , òåì !æå ðàáî÷à  ïîëîñà ÷àñòîò ôàçîâðàùàòåë .

Î÷åâèäíî, ÷òî óïðàâë åìûé ñäâèã ôàçû ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó ðåçîíàòîðîâ â óñòðîéñòâå,
ò.å. äë  óñòðîéñòâà, ñîñòî ùåãî èç ðåçîíàòîðîâ:

Èñïîëüçó  ôîðìóëó (5), ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó ñäâèãà ôàçû. Íàïðèìåð, äë 
ôàçîâðàùàòåë  ñ îòíîñèòåëüíîé øèðèíîé ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò 10% è îòíîñèòåëüíîé
øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíè  îáðàçóþùåãî åãî ôèëüòðà 20% ìàêñèìàëüíûé äîïóñòèìûé
ñäâèã ïîëîñû ñîñòàâèò òîæå 10%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò δ=0.05. Äë  ôèëüòðà ñ òàêîé
âåëè÷èíîé îòíîñèòåëüíîé øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíè  Q≈5, è èç ôîðìóëû (5) íåñëîæíî
óâèäåòü, ÷òî ∆ω=45° íà îäèí ðåçîíàíñ (N=1), à äë  ïîëó÷åíè  ôàçîâîãî ñäâèãà â 180°
òðåáóåòñ  4 ðåçîíàòîðà.

Íà Ôèã.3 ïîêàçàíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè è ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè
ñäâèãà ôàçû äë  íåñêîëüêèõ ôàçîâûõ ñîñòî íèé ÷åòûðåõðåçîíàòîðíîãî óñòðîéñòâà,
ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèþ ñìåùàþùåãî íàïð æåíè  íà âàðàêòîðàõ îò 0 äî 2 Â. Ðàçìåðû
ïîäëîæêè èç êåðàìèêè ÒÁÍÑ 5.5×12×0.5 ìì, ìàêñèìàëüíà  äëèíà ïîëîñêîâûõ ïðîâîäíèêîâ
11.3 ìì, èõ øèðèíà 0.5 ìì, âàðàêòîðû òèïà 3À637Ã-6. Îòíîñèòåëüíà  øèðèíà ïîëîñû
ïðîïóñêàíè  óñòðîéñòâà, êàê ôèëüòðà, 20%. Ñìåùàþùåå íàïð æåíèå íà âàðàêòîðàõ â 2 Â
ñìåùàåò ïîëîñó íà ïîëîâèíó åå øèðèíû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò δ=0.05. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
ñäâèã ôàçû áîëåå 160°, ÷òî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò âûøåïðèâåäåííîé îöåíêå.

Ðàçìåðû óñòðîéñòâà è óïðàâë þùèå íàïð æåíè  ìîæíî åùå óìåíüøèòü, èñïîëüçó 
ñêà÷êè âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíè  ðåçîíàòîðîâ, ò.å. ñêà÷êè øèðèíû ïîëîñêîâûõ ïðîâîäíèêîâ.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Óïðàâë åìûé ôàçîâðàùàòåëü, ñîäåðæàùèé äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó, íà îäíîé

ïîâåðõíîñòè êîòîðîé íàíåñåíû ìåòàëëè÷åñêèå ïîëîñêîâûå ïðîâîäíèêè, à íà âòîðîé -
ýêðàíèðóþùèé ïðîâîäíèê ëèíèè ïåðåäà÷è, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ýêðàíèðóþùèé
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ïðîâîäíèê ëèíèè ïåðåäà÷è âûïîëíåí ñïëîøíûì, ïîëîñêîâûå ïðîâîäíèêè ñîåäèíåíû ñ íèì
÷åðåç âàðàêòîðû è ýëåêòðîìàãíèòíî ñâ çàíû äðóã ñ äðóãîì, à âõîä è âûõîä óñòðîéñòâà
ïîäêëþ÷åíû ê êðàéíèì ïîëîñêîâûì ïðîâîäíèêàì.
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