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Аннотация: В статье приводятся подходы к синтезу антенных устройств для организации ряда простран-
ственных каналов для радиолокации и обмена информацией для станций различного функционального 
назначения: радиолокации, вторичной радиолокации и других. Использование единого антенного устрой-
ства радиолокационными станциями различного назначения и рабочих диапазонов требует обеспечение 
оперативного переключения между станциями и формирование ряда ДН обнаружения и подавления. По-
этому получившие широкое распространение антенные системы с механическим сканированием не удо-
влетворяют данному требованию. Приводится построение многофункционального антенного устройства на 
базе активной фазированной антенной решётки (АФАР) для работы в составе станций различного функцио-
нального назначения. Анализируются варианты построения диаграммобразующего устройства данной мно-
гофункциональной АФАР. Описывается синтезированное диаграммобразующее устройства для работы в 
широком диапазоне частот. Приводятся ряд технических решений, лежащие в её основе. 
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Одной из особенностей современных радиоло-
кационных станций (РЛС) с суммарно-
разностной обработкой согнала, а также вто-
ричных обзорных радиолокационных станций 
(ВОРЛ или SSR), радиолокационных систем 
государственного опознавания (СГО или IFF), 
РЛС с системами пространственной компенса-
ции помех, и пр., является совместная органи-
зация в пространстве направленных, разност-
ных и (или) всенаправленных диаграмм 
направленности (пространственных каналов), с 
последующей 2-х (и более) канальной обра-
боткой сверхвысокочастотных (СВЧ) сигналов 
[1, 2]. Можно выделить три способа построе-
ния антенной системы для таких станций  
[3, 4]: 
- использование отдельных обособленных ан-
тенных устройств для каждого пространствен-
ного канала;  
- использование антенного устройства (обычно 
на основе антенной решётки или фазированной 
антенной решётки) с диаграмообразующим 
устройством (ДОУ) на выходе которого фор-
мируются сигналы каналов; 

- гибридные антенные системы, использующие 
как обособленные антенные устройства, так и 
антенные устройства с ДОУ. 

По ряду технико-экономических причин и 
особенностей применения наибольшее распро-
странение получили антенные системы на ос-
нове антенных решёток с механическим ска-
нированием. Так в [5] описана антенная систе-
ма ВОРЛС на базе решётки и ДОУ. На выходе 
ДОУ, содержащего диаграмообразующую 
матрицу, делители и гибридные кольца, фор-
мируются два пространственных канала 
(направленный и канал подавления боковых 
лепестков) в полосе частот 6%. Подобная си-
стема может быть использована для возбужде-
ния элементов фазированной антенной решёт-
ки (ФАР) с фазовым управлением лучом. В 
случае активной ФАР (АФАР), где возбужде-
ние приёмо-передающих модулей (ППМ) осу-
ществляется равноамплитудно необходимы 
специализированные решения. 

ДОУ АФАР предназначена для распределе-
ния электромагнитной энергии между ППМ. В 
ее функции также может входить формирова-



 
Радиотехнические и телекоммуникационные системы, 2024, №2     ISSN 2221-2574 
 

 
34 

ние нескольких типов ДН, в том числе, с по-
мощью управляющих элементов ППМ (атте-
нюаторы, фазовращатели). В частности, прин-
ципы формирования ДН пространственных 
каналов подавления боковых лепестков в ФАР 
и АФАР систем SSR и IFF приведён в [6, 7]. 
Однако построение распределительной систе-
мы для широкополосных антенных устройств с 
разностными диаграммами направленности 
(ДН) имеет дополнительные трудности, свя-
занные со сложностью реализации распреде-
ления амплитуд и фаз.  

Методы проектирования полосковых дели-
телей мощности (в т.ч. широкополосных) 
АФАР рассмотрены в [8]. Однако, в случае 
суммо-разностного делителя полоса частот 
будет определятся техническими возможно-
стями реализации разностного канала. Так в 
качестве такого элемента часто используются 
гибридные кольцевые мосты либо двойной 
волноводный тройник (т.н. «magiс tee»), поло-
са рабочих частот которых не превышают 20%. 
В [9, с. 603] описывается устройство распреде-
ления и фазирования (УРФ) широкополосной 
АФАР L-диапазона. Для реализации канала 
ПБЛ производится инвертирование значений 
старших разрядов (180 град) у части фазовра-
щателей. Т.о. диаграмма направленности (ДН) 
АФАР может быть изменена с суммарной на 
разностную. Однако данное построение ис-

ключает возможность реализации амплитудно-
го суммарно-разностного метода пеленгации. 

В данной статье описывается ДРУ для ра-
боты в составе широкополосной многофунк-
циональной (МФ) АФАР с возможностью 
формирования ненаправленной и разностной 
ДН. 

Рассмотрим следующее функциональное 
построение МФ антенного устройства на базе 
АФАР (рис. 1): многофункциональное ком-
плексирующее устройство (МФКУ), осуществ-
ляющее распределение сигналов, широкопо-
лосное диаграммобразующее и распредели-
тельное устройство (ДРУ), набор приёмо-
передающих модулей (ППМ) и излучающее 
полотно на базе антенной решётки (АР).  
Управление режимом работы и лучом осу-
ществляется от аппаратуры более высокого 
уровня. 

Высокочастотные сигналы от приёмо-
передающих блоков нескольких  радиолокаци-
онных стаций (N — количество коммутируе-
мых РЛС), через аппаратуру межгранного 
управления поступают на МФКУ, где комму-
тируются на различные выходы ДРУ. C выхо-
дов ДРУ через усилительные и преобразующие 
цепи ППМ сигналы поступают к излучателям 
АР. Причем рабочая полоса частот ДРУ, ППМ 
и АР должна соответствовать полосам рабочих 
частот коммутируемых станций. Структура 

 
Рис. 1. Функциональное построение МФ АФАР 
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МФКУ будет зависить от следующих факто-
ров: количество станций N и их рабочий диа-
пазон частот, количество диаграммобразую-
щих выходов ДРУ, рабочий диапазона управ-
ляющих устройств ППМ, номенклатура типов 
формируемых ДН (направленные, ненаправ-
ленные, а также передающие, приёмные). Ва-
рианты построения МФКУ для N = 2, а также 
суммарным и разностным входом ДРУ рас-
смотрен в [10]. 

 Существенным моментом при проектиро-
вании данной МФ АФАР является построение 
системы ДРУ оптимальной по критерию 
устойчивости АФР в широкой полосе частот. 
Для распределительных систем широкополос-
ных АФАР очевидно использование схем с 
параллельным делением, отличительной осо-
бенностью которых является идентичная элек-
трическая длина от входа до каждого из выхо-
дов. Для случая равномерном распределении 
амплитуд на выходах делителя, оптимальным 
делителем является т.н. многоплечный дели-
тель, построенный по двоично-этажной схеме, 
у которых в качестве отдельных элементов ис-

пользуются балансные мостовые устройства с 
делением мощности на две равные части  
(3-децибельные делители), при синфазных 
сигналах на выходных плечах. Структура ДРУ 
представляющего собой 16-входный много-
плечный делитель с суммарным и разностным 
входами приведена на рис. 2. 

ДРУ содержит набор балансных мостовых 
устройств, соединённых между собой по схеме 
«бинарное дерево». Каждый элемент делителя, 
имеет в рабочей полосе большое переходное 
затухание между выходными плечами и близ-
кое к единице КСВ любого из плеч. На входе 
устройства включен противофазный делитель 
на основе гибридного кольца. Как было пока-
зано, синтез ДРУ на основе данной схемы с 
использованием классических решений пред-
ставляет собой сложную задачу, связанную с 
обеспечением широкополосности и фазовой 
стабильности делителей мощности и разност-
ных цепей. Ниже описаны составляющие ДРУ, 
позволившие решить данную проблему.  

Распространённым конструктивным реше-
нием построения бинарного делителя является 

 
Рис. 2. ДРУ. Двухмерная модель в AWR Microwave Office. 
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использование многоплечного делителя на ос-
нове резистивных делителей Вилкинсона (Wil-
kinson Power Divider), обладающих малыми 
размерами, низкими потерями и приемлемой 
развязкой по выходам в рабочей полосе частот. 
Дополнительным преимуществом такого ре-
шения для канализирующих систем ФАР явля-
ется низкая чувствительность к рассогласова-
нию системы делитель–излучатели, т.к. боль-
шая часть отражённой волны поглощается на 
балластных резисторах, что положительно ска-
зывается на форме ДН. Однако, классический 
делитель Вилкинсона [11] обладает ключевым 
недостатком — низкой широкополосностью, 
которая составляет всего лишь около 10–20% 
относительно центральной частоты. Для того 
чтобы решить эту проблему можно использо-
вать техническое решение, описанное в [12]. 
Это делитель, работающий на двух произволь-
ных частотах, представляющий собой дорабо-
танный классический делитель Вилкинсона, в 
котором четвертьволновый участок заменён 
двумя последовательными линиями передачи с 
различными волновыми сопротивлениями, а 
выходные порты шунтированы параллельно 
включенными резистором R1, индуктивностью 
L1 и конденсатором C1 (рис. 3). 

Дополнительная сложность в реализации 
широкополосного суммарно-разностного де-
лителя заключается в том, что необходимо 
обеспечить стабильную разницу фаз в 180º на 
выходах в широком диапазоне частот. Следует 
также акцентировать внимание на стабильно-

сти развязки между входами, выходами 
устройства и амплитудную стабильность вы-
ходного сигнала по частоте. Подобное устрой-
ство может быть получено различными мето-
дами. 

Самое широкое распространение получили 
гибридные кольцевые делители. Они просты в 
изготовлении, однако их работоспособность 
напрямую зависит от участка 3/4λ, что обу-
славливает их низкую широкополосность. Су-
ществуют различные решения этой проблемы, 
которые были описаны, к примеру, в работах 
[13, 14]. Основная идея заключается в том, 
чтобы заменить чувствительную к изменению 
частоты секцию (длиной 3/4λ) фазовращате-
лем, изменяющим фазу в этом плече на 1800. 
Одним из наиболее очевидных решений для 
этого может служить фазоопрокидывающее 
устройство на связанных линиях [15]. Однако, 
несложно показать, что фазовращатель на свя-
занных линиях для данной частоты технически 
реализовать физически практически невоз-
можно из-за того, что ширина зазора между 
линиями должна будет составлять всего не-
сколько микрон. Для решения этой проблемы, 
в ряде работ [16, 17] было предложено исполь-
зовать связанные линии, находящиеся на обеих 
сторонах вертикально установленной диэлек-
трической пластины с диэлектрической про-
ницаемостью, отличающейся от диэлектриче-
ской проницаемости основной подложки. Тех-
нологически, подобное решение является до-

 
 а) Двухмерная модель в AWR Microwave Office б) топология в среде Ansoft HFSS 

Рис. 3. Двухчастотный 3-дБ делитель из состава ДРУ 
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статочно сложным и не обеспечивает необхо-
димой широкополосности.   

На рис. 4 изображен гибридный кольцевой 
делитель мощности с электрически переклю-
чаемой секции длиной 3/4λ. Данный делитель 
работает в двух режимах (т.н. «режим 1» и 
«режим 2»), оптимальных для частот f1 и f2 со-
ответственно. Переключение между режимами 
осуществляется подачей управляемых напря-
жений на p-i-n диоды. 

Совместное использование гибридного 
кольцевого делителя и двухчастотного делите-
ля Вилкинсона позволяет построить широко-
полосный эффективный суммарно-разностный 
многоплечный делитель. В этом случае струк-

турная схема устройства аналогична изобра-
жённой на рис. 2 и также основывается на дво-
ично-этажной схеме. Некоторые результаты 
моделирования и комплексной параметриче-
ской оптимизации суммарно-разностного де-
лителя в среде AWR Microwave Office пред-
ставленные на рис. 5, рис. 6. 

Из приведённых графиков видно, что при 
переключении режимов работы стабилизиру-
ются уровни согласования и фазовые соотно-
шения в следующих областях расположения 
частот f1 и f2, причём f1 = f0 + 200 МГц  
(режим 1) и f2 = f0 – 200 МГц (режим 2). Другие 
результаты моделирования сведены в табли-
цу 1.  

 
 а) двухмерная модель б) топология 

Рис. 4. Гибридный кольцевой делитель из состава ДРУ  

 

 
 а) «режим 1» б) «режим 2» 

Рис. 5. ДРУ. КСВН по входу. 
 



 
Радиотехнические и телекоммуникационные системы, 2024, №2     ISSN 2221-2574 
 

 
38 

Описанное ДРУ совместно с МФКУ и 
управляющими элементами из состава ППМ 
позволяет формировать управляемые направ-
ленные, ненаправленные и разностные ДН в 
широкой полосе частот. Управления режимом 
работы ДРУ может осуществляться от общей 
системы управления для нескольких МФ 
АФАР. 
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Abstract: The joint spatial arrangement of directional, difference and (or) omni directional patterns (DP) 
followed by 2 (or more) channel processing of microwave frequency (MF) signals is one of the specific fea-
tures of today’s radars with sum-and-difference signal processing, as well as of second-surveillance radars, 
IFF (Identification Friend Or Foe) radars, radars with spatial interference control systems, etc.. Using unified 
antenna assembly by radars for various purposes and operating ranges requires to ensure timely switching 
among radars and forming a DP series for detection and suppression. Therefore, the widespread mechanical-
ly scanned antenna systems do not meet this requirement. Technical capability of multifunctional use of 
APAA (Active Phased Antenna Array) is determined by special construction of the radar facility. An essential 
point in engineering this multifunctional APAA is BDD (beam-forming distribution device) architecture ar-
rangement, which is optimal with respect to stability of the broadband amplitude-phase distribution. Parallel 
division circuits are obvious to use for broadband APAA distribution systems, the distinctive feature of which 
is identical electrical length from the input to each of the outputs. A common design solution to construct a 
binary divider is to use a multi-section divider based on Wilkinson resistive microwave dividers having a 
small size, low loss and acceptable isolation of outputs in the operating bandwidth. Hybrid ring dividers came 
into wide use for constructing difference channels. The above technical solutions lack the required broadband 
feature.  The modified Wilkinson resistive divider and hybrid ring power divider with an electrically switcha-
ble 3/4λ long section was chosen for use as a basis. As a result of the device simulation there was revealed the 
stability of the phase distribution for sum and difference DP types at least 10 degrees relative to the assigned 
distributions. The described BDD enables to form steerable directional, non-directional and difference DP 
types in a broadband. BDD operation control mode can be done through a common control system for several 
multifunctional APAA. 
Keywords: antennas, secondary radars, side lobe suppression, SLS. 
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