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Аннотация. Целью работы является разработка на основе системного подхода 

к проектированию широкополосного диаграммообразующего устройства. 

Компоновка матрицы Батлера 4х4, представленная в работе, позволяет 

минимизировать габаритные размеры диаграммообразующего устройства. 

Примененный в работе метод позволяет обойти проблемы с наводками в узлах 

пересечения линий с противоположных сторон платы, исключая тем самым 

лишнюю емкостную связь. Сформированный из двух последовательно 

установленных направленных ответвителей кроссовер из-за противофазного 

деления обеспечивает отсутствие сигнала на выходе, который приходит с 

гальванически связанного входа. Оценены основные электродинамические 

характеристики как составных частей диаграммообразующего устройств, таких 

как направленный ответвитель и кроссовер, так и всего устройства в целом.  

Вся конструкция матрицы Батлера скомпонована на диэлектрической подложке 

из отечественного материала ФАФ-4Д с относительной диэлектрической 

проницаемостью 2.5 толщиной 0,3 мм, которая расположена между двумя 

слоями диэлектрика толщиной 1,5 мм. 
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Введение 

В условиях совершенствования фазированных антенных решеток для 

локаторов кругового и секторного типов требуется разработка и исследование 

новых технических решений, способных увеличить электромагнитный ресурс 

системы в целом. 

В настоящее время в научной литературе предложено огромное 

количество решений для систем распределителей и диаграммообразующих 

устройств для фазированных антенных решеток [1-10]. 

В данной работе представлен вариант широкополосного 

диаграммообразующего устройства – матрицы Батлера 4х4 с полосой рабочих 

частот 43%. Отличительной особенностью является то, что кроссовер, 

используемый в топологии для исключения пересечения линий, может 

выступать в качестве широкополосного дифференциального фазовращателя с 

рабочей полосой частот 87%. Из-за перекрытия большого частотного диапазона 

устройств возможно их применение в двух и более диапазонных системах,  

где поддиапазоны имеют куда меньшие полосы рабочих частот. 

Процесс работы производился по проверенному временем методу  

«от простого к сложному», поэтому далее представлены результаты 

электродинамического моделирования направленного ответвителя, кроссовера 

с линиями задержки и в конце диаграммообразующего устройства целиком. 

Компьютерное электродинамическое моделирование производилось в 

программе CST Studio Suite. 
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1. Направленный ответвитель 

Направленный ответвитель (НО) – это восьмиполюсная система, 

служащая для направленного ответвления энергии [11]. В нашем случае это 

устройство с четырьмя плечами, которое представляет из себя связанные 

симметричные полосковые линии, между которыми имеется лицевая 

непрерывная, распределенная по длине электромагнитная связь. На рис. 1 

показана топология оптимизированного направленного ответвителя. 

 

Рис. 1. Размеры: а) топологии НО; б) поперечного сечения НО. 

На рис. 2 расположены амплитудные характеристики НО, полученные  

в ходе электродинамического моделирования. Если использовать стандартную 

систему оценки качества системы распределителей, в которую закладывается 

± 0,5 дБ на один каскад и согласование не хуже минус 20 дБ, то НО при 

распределении минус 3 ± 0,5 дБ имеет полосу рабочих частот 2,15-4 ГГц  

(1,85 ГГц или 62%).  
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Рис. 2. Амплитудные характеристики НО. 

На рис. 3 приведена разность фазовых задержек между выходами НО. 

Если использовать стандартную систему оценки качества системы 

распределителей, в которую закладывается ± 0,5° на один каскад, то НО при 

фазовой задержке 90 ± 0,5° имеет полосу рабочих частот 0,2-4,1 ГГц (3,9 ГГц 

или 130%).  

 

Рис. 3. Разница фаз между выходами НО. 

Таким образом, если анализировать по наименьшей полосе частот с 

удовлетворительными характеристиками, то полоса рабочих частот НО 

составляет 2,15-4 ГГц (1,85 ГГц или 62%). 
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2. Кроссовер в качестве дифференциального фазовращателя 

Кроссовер представляет из себя тандемное соединение двух НО [11, 12], 

которое позволяет из-за противофазного деления обеспечить отсутствие 

сигнала на выходе, гальванически связанном со входом. Эквивалентная схема 

такого соединения представлена на рис. 4, где обозначено: 1, 2 – связанные 

линии первого НО; 3, 4 – связанные линии второго НО; 1', 2', 3', 4' – плечи 

первого НО; 1'', 2'', 3'', 4'' – плечи второго НО. 

 

Рис. 4. Эквивалентная схема кроссовера. 

Согласно общепринятой классификации восьмиполюсники с нумерацией плеч 

1', 2', 3', 4' и 1'', 2'', 3'', 4'' являются противонаправленными квадратурными 

четвертьволновыми ответвителями с матрицами рассеяния [S'] и [S''] и 

коэффициентами связи k12, k34 соответственно [12]: 
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здесь 0( / 2)( / )f f =   – электрическая длина полосковых линий 1, 2, 3, 4 каждого 

НО (рис. 4); f0 – центральная частота; f – текущая частота. 

Тогда матрица рассеяния кроссовера [Sk] примет вид:  
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Однако, если используются идентичные НО, то k12 = k34, тогда матрицы 

рассеяния будут равны, т.е. [S'] = [S''], а матрица рассеяния кроссовера [Sk] 

запишется как: 
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Рассчитав значения матрицы (3) для центральной частоты, получим 

матрицу рассеяния кроссовера [Sk] в более удобном для интерпретации виде: 
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Топология кроссовера с линиями задержки (ЛЗ) на 45° 

продемонстрирована на рис. 5. Конструкция «сэндвича» сохраняется как на 

рис. 1, б. 

 

Рис. 5. Размеры топологии кроссовера с ЛЗ. 
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На рис. 6 изображены амплитудные характеристики кроссовера. Так как 

конструкция полностью симметричная, то результаты представлены только для 

двух из четырех портов для более удобного анализа характеристик.  

При условии уровня сигнала на выходе кроссовера и ЛЗ не хуже минус 0,5 дБ  

то выходит, что полоса рабочих частот составляет 1,4-4 ГГц (2,6 ГГц или 87%). 

 

Рис. 6. Амплитудные характеристики кроссовера с ЛЗ. 

На рис. 7 представлена разность фазовых задержек между выходами 

кроссовера и ЛЗ, полученные в результате электродинамического 

моделирования. При условии отклонения разности фаз между выходами 

кроссовера и ЛЗ от требуемого значения в пределах ± 2,5°, то фазовая задержка 

45 ± 2,5° имеет полосу рабочих частот 1,4-4,8 ГГц (3,4 ГГц или 113%).  

 

Рис. 7. Разность фаз между выходами кроссовера и ЛЗ. 

Таким образом, если анализировать по наименьшей полосе частот с 

удовлетворительными характеристиками, то полоса рабочих частот кроссовера 
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с ЛЗ составляет 1,4-4 ГГц (2,6 ГГц или 87%). Анализ результатов 

свидетельствует о том, что для изменения величины фазовой задержки 

достаточно в топологии изменить длину линии задержки с 10,85 мм в большую 

сторону для увеличения фазовой задержки или наоборот для её уменьшения. 

Уменьшая или увеличивая ширину связанных линий 0,8 мм, можно 

варьировать полосу рабочих частот дифференциального фазовращателя. 

3. Матрица Батлера 4х4 

Для компоновки составных частей диаграммообразующего устройства 

(ДОУ) в единую конструкцию была использована классическая схема матрицы 

Батлера 4х4, которая представлена на рис. 8. Она содержит два каскада 

трехдецибельных НО и один ряд фазовращателей на 45°. При этом последний 

узел пересечения линий был исключен, так как устройство предлагается для 

коаксиального сочленения с остальными элементами схемы распределения. Для 

реализации полного совпадения структурной схеме достаточно к выходным 

портам присоединить кроссовер из раздела 2. Топология получившегося 

итогового изделия продемонстрирована на рис. 9. Конструкция поперечного 

сечения сохраняется как на рис. 1, б. 

 

Рис. 8. Структурная схема матрицы Батлера 4х4. 
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Рис. 9. Топология матрицы Батлера 4х4. 

На рис. 10 изображены амплитудные характеристики ДОУ. С учетом 

стандартной системы оценки качества распределителей амплитуда сигнала на 

выходах устройства должна составлять минус 6 ± 1 дБ. Исходя из этого 

устройство имеет полосу рабочих частот 2,3-3,8 ГГц (1,5 ГГц или 50%). 

 

Рис. 10. Амплитудные характеристики матрицы Батлера 4х4. 

На рис. 11 представлены характеристики согласования портов ДОУ.  

По уровню КСВН 1,3 рабочая полоса составила 4,3 ГГц или 143%. 
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Рис. 11. Согласование портов матрицы Батлера 4х4. 

На рис. 12 продемонстрированы фазочастотные характеристики, включая 

соответствующие разности фаз, полученные в результате 

электродинамического моделирования. Полосы рабочих частот при условии 

отклонения разности фаз между выходами ДОУ от требуемого значения в 

пределах ± 5° получены следующие: ± (135 ± 5) от 1,9 до 3,6 ГГц (1,7 ГГц или 

57%); ± (45 ± 5) от 2,1 до 3,7 ГГц (1,6 ГГц или 53%). 

 

Рис. 12. Фазочастотные характеристики матрицы Батлера 4х4. 

Таким образом, если анализировать по наименьшей полосе частот с 

удовлетворительными характеристиками, то полоса рабочих частот матрицы 

Батлера 4х4 составляет 2,3-3,6 ГГц (1,3 ГГц или 43%). 
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Заключение 

В работе впервые представлены результаты электродинамического 

моделирования широкополосного диаграммообразующего устройства Батлера 

4х4 с кроссовером в качестве дифференциального фазовращателя.  

При реализации на отечественном материале ФАФ-4Д это компоновка, будучи 

самой широкополосной (43%) при минимальных габаритных размерах 

(93,7х25,8 мм), является вполне приемлемой для построения многолучевых 

антенных систем высокой степени готовности к размещению на различных 

носителях. Также в работе охарактеризованы конструктивно-технологические 

особенности дифференциального фазовращателя и даны рекомендации по его 

настройке.  

Кроме того, устройство можно рекомендовать для использования  

в устройствах распределения СВЧ сигналов и формирования диаграмм 

направленности не только в одной рабочей полосе частот, но в системах, 

предназначенных для работы в двух и более диапазонах частот. 

В дальнейшем авторами планируется детальная проработка вопросов 

применения данного ДОУ в составе двухдиапазонной четырехлучевой 

фазированной антенной решетки с заметным разнесением обоих рабочих 

диапазонов на оси частот.  

Финансирование: исследование выполнено за счет средств гранта Российского 

научного фонда № 24-29-20048, https://rscf.ru/project/24-29-20048/. 
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