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Аннотация 
Введение. Представлены сравнительные результаты электродинамического моделирования и натурных из-
мерений в безэховой камере опытного образца печатной 8-лучевой фазированной антенной решетки на ос-
нове матрицы Батлера. Приведена математическая модель модифицированного дифференциального фазо-
вращателя, защищенного патентом Российской Федерации и характеризующегося наибольшей на сегодняш-
ний день широкополосностью. Предложена и охарактеризована топология инновационного излучателя ди-
польного вида с концевым питанием. 
Цель работы. Проектирование на основе системного подхода 8-лучевой антенной решетки, моделирование ее 
основных электродинамических характеристик и сравнение с результатами натурных экспериментов. 
Материалы и методы. В качестве методов для проектирования электродинамических моделей элементов и уз-
лов диаграммообразующей схемы, а также излучателя используются метод наводимых электродвижущих сил, 
математические основы проектирования микрополосковой техники, процедуры электродинамического моделиро-
вания элементов и узлов микроволновой техники и СВЧ-устройств. В качестве материалов служит отечественный 
диэлектрический материал ФАФ-4Д с относительной диэлектрической проницаемостью 2.5. 
Результаты. Экспериментально получены характеристики согласования и направленности 8-лучевой ан-
тенной решетки, и осуществлено их сравнение с результатами полноволнового электродинамического моде-
лирования. В результате в полосе частот 2.02…2.37 ГГц наблюдается приемлемое совпадение измеренных и 
смоделированных результатов по положениям лучей, интенсивностям кроссполяризации, коэффициентам 
отражения и развязке между входами матрицы Батлера – не хуже –15 дБ. 
Заключение. Проектирование и финальная доработка фазированных антенных решеток с улучшенными электро-
динамическими характеристиками при учете отечественных конструкторско-технологических норм и требований 
позволит создать предпосылки для качественного увеличения тактико-технических показателей приемопередаю-
щих устройств в целом, а также системно отработать процедуры синтеза таких решеток и их отдельных узлов. 
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Abstract 
Introduction. This paper presents comparative results of electrodynamic modeling and field measurements in an 
anechoic chamber of a prototype of a printed eight-beam phased antenna array based on the Butler matrix. A math-
ematical model of a modified differential phase shifter protected by a patent of the Russian Federation and charac-
terized by the highest broadband to date is presented. The topology of an innovative dipole-type radiator with end 
feeding is proposed and characterized. 
Aim. To design an eight-beam antenna array based on a systems approach, to model its main electrodynamic charac-
teristics, and to compare them with the results of full-scale experiments. 
Materials and methods. Electrodynamic models of elements and units of the diagram-forming circuit, as well as the emit-
ter, were designed using the method of induced electromotive forces, mathematical foundations of designing microstrip 
technologies, procedures for electrodynamic modeling of elements and units of microwave technology and microwave 
devices. The FAF-4D domestic dielectric material with a relative permittivity of 2.5 was used. 
Results. The characteristics of the matching and directivity of the eight-beam antenna array were obtained followed 
by their comparison with the results of full-wave electrodynamic modeling. As a result, in the frequency band of 
2.02…2.37 GHz, an acceptable coincidence of the measured and modeled results is observed for the positions of the 
beams, cross-polarization intensities, reflection coefficients, and decoupling between the Butler matrix inputs of no 
worse than 15 dB. 
Conclusion. The design and final refinement of phased antenna arrays with improved electrodynamic characteris-
tics, taking domestic design and technological standards into account, will form a basis for a qualitative increase in 
the tactical and technical performance of transceiver devices as a whole, allowing procedures for synthesizing such 
arrays and their individual units to be developed. 
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Введение. Многолучевые фазированные 
решетки на основе матрицы Батлера являются 
неотъемлемой частью многих современных 
проектов микроволновой связи [1–3]. Все эти 
решетки начинаются с пионерских работ [4, 5]. 
Впоследствии были созданы матрицы Батлера 
[6–8], которые подходят для питания 8-лучевых 
решеток. Видное место среди них занимают пе-
чатные решетки, когда в качестве ключевого из-

лучающего компонента используется ординар-
ный центрально-питаемый диполь (ДЦП) [9, 10] 
вместе с соответствующим симметрирующим 
устройством (balance unit – balun). Все эти фази-
рованные решетки являются удачными решени-
ями с точки зрения диаграмм направленности, 
рабочей полосы частот, линейности поляриза-
ции, малых входных коэффициентов отражения, 
приемлемых массы и стоимости и т. д. 
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Классические печатные решетки на основе 
диполей требуют подачи напряжений/токов на 
входные клеммы ДЦП, расположенные близко 
друг к другу на диэлектрической подложке. Это 
вызывает сгущение подводящих полоско-
вых/микрополосковых линий в центре подлож-
ки, увеличивает плотность трассировки, ведет к 
потерям в проводниках и диэлектриках, а также 
сказывается на возрастании входного коэффи-
циента отражения и снижении усиления и ли-
нейности поляризации излучения в направле-
нии главного лепестка. 

В [11] представлен инновационный диполь 
с концевым питанием (ДКП), улучшающий 
свойства излучения антенн [12, 13]. Его реали-
зация на печатной плате позволяет выпрямить 
подводящие полосковые линии и использовать 
различные делители мощности. 

В данной статье предлагается 8-лучевая фа-
зированная решетка на основе матрицы Батле-
ра с дифференциальными фазовращателями 
[14] и модифицированными излучателями с 
концевым питанием [15]. Фазовращатель рабо-
тает в максимально широкой на сегодняшний 
день полосе частот, улучшая качество излуче-
ния как в одно-, так и в двухдиапазонном ре-
жиме. Модифицированный ДКП повышает 
усиление каждого луча. 

Материалы и методы. Проектирование 
дифференциального фазовращателя. В отли-
чие от ординарного фазовращателя Шиффмана 
[16] (рис. 1, а) описываемый фазовращатель 
характеризуется непосредственным соединени-
ем короткой перемычкой выходов вторичной 
связанной линии классического направленного 
ответвителя с квадратурной связью (рис. 1, б). 
Это позволяет существенно изменить поведе-
ние вносимой фазочастотной характеристики 
такого фазовращателя [14], что приводит к мак-
симально широкой полосе частот формирова-

ния дифференциального фазового сдвига среди 
всех фазовращателей, включая работу [17]. При 
практической реализации описанного фазо-
вращателя (рис. 1, б) необходимо сначала раз-
местить связанные линии ответвителя на раз-
ных сторонах тонкой диэлектрической пленки. 
Затем эти линии следует свернуть в вытянутое 
прямоугольное кольцо [14]. В результате, в от-
личие от фазовращателя [16], реализация тако-
го фазовращателя на печатной плате не будет 
содержать никаких металлизированных пере-
ходных отверстий через диэлектрическую 
пленку вблизи связанных линий. Это обстоя-
тельство во многих случаях рассматривается 
как существенное преимущество при последу-
ющей компоновке, связанной с внутренним 
содержанием матрицы Батлера. 

Поскольку в ранее опубликованной работе 
[14] отсутствовал подробный расчет переда-
точной функции, связанной с фазовращате-
лем, изображенным на рис. 1, б, целесооб-
разно представить его в более компактной и 
наглядной форме. 

Рассмотрим классический направленный 
ответвитель без потерь с обозначениями плеч 
1 ,  2 ,  3 ,  4′ ′ ′ ′  (рис. 1, б, розовая окраска), имею-
щий матрицу рассеяния [18]: 
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Рис. 1. Схемы фазовращателей и зависимости их разности фаз от частоты: а – фазовращатель Шиффмана;  
б – модифицированный дифференциальный фазовращатель; в – фазочастотная характеристика 

Fig. 1. Phase shifter circuits and dependence of their phase difference on frequency: а – Schiffman phase shifter;  
б – modified differential phase shifter; в – phase-frequency characteristic 
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0 0e 0oZ Z Z=  – сопротивление источни-
ка/нагрузки, относящееся к подводящим полос-
ковым линиям ( 0oZ  – нечетное волновое со-
противления связанного участка линии); 

( )( )02 f fθ = π  – электрическая длина сегмента 
связанной линии (рис. 1, б, розовая окраска); f – 
текущая частота в рабочей полосе частот; 0f  – 
центральная/опорная частота, на которой 2.θ = π  

Далее, потребуем обязательного соединения 
плеч 2′  и 3′  обычной согласованной линией 
передачи (т. е. ее волновое сопротивление рав-
но )0Z  с электрической длиной α << θ (т. е. 
направленный ответвитель сложен в вытянутое 
узкое кольцо). Применяя методику, описанную в 
[19], можно найти матрицу рассеяния фазовра-
щателя [Q] для нумерации плеч 1 и 2 (рис. 1, б): 
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Подставляя эти матрицы в матричное урав-
нение для [Q], можно записать результат сле-
дующим образом: 
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После этого можно изобразить разность 
фаз ψ между угловой функцией 12    q =  

[ ]1 
12 12( ) ( )tg Re ImQ Q−=  (другими словами, 

12q  обозначает фазовый сдвиг в канале матри-
цы Батлера, содержащем фазовращатель) и за-
держкой фазы ref ,ϕ  внесенной в другой канал 
матрицы Батлера опорной линией с электриче-
ской длиной 270° на частоте 02 ,f f=  т. е. 

ref 02 270 .( )f fϕ = = − °  Например, рис. 1, в ча-

стично воспроизводит график из [14, рис. 3, 
красная окраска] для описанного фазовращате-
ля, где k = 0.885 и α ≈ 0 (т. е. вытянутое прямо-
угольное кольцо фазовращателя в соответ-
ствии с рис. 3 из [14] весьма тонкое). Видно, 
что кривая 12 ref   qψ= −ϕ  похожа на часть рав-
нопульсирующего полинома в полосе частот 

[ ]0 00.6 3.4f f f= …  с номинальной разностью 

фаз ном 90ψ = °  и пульсацией 10 .∆ψ ≈ ± °  Для 
полноты и сравнения на рис. 1, в также пред-
ставлена кривая **ψ (зеленая окраска), относя-
щаяся к фазовращателю, предложенному в [17]. 

Забегая вперед, отметим, что значения 
номψ  и ∆ψ  выбраны из [14, 20] исходя из рас-

четных требований, относящихся ко всей фази-
рованной решетке. 

Проектирование модифицированного мно-
гоэлементного излучателя дипольного вида с 
концевым питанием. Названный излучатель 
был запатентован ранее в [11] и затем модифи-
цирован в [15]. Модификация заключалась в 
параллельном соединении нескольких иден-
тичных ДКП. Благодаря этому удалось увели-
чить общий коэффициент усиления модифици-
рованного многоэлементного ДКП (MДКП). 
После этого была проведена нелинейная пара-
метрическая оптимизация MДКП в [21]. При 
этом MДКП был реализован на российском ди-
электрическом материале "ФАФ-4Д" (относи-
тельная диэлектрическая проницаемость 2.5; 
tg δ = 0.005 на частоте 10 ГГц), изначально по-
крытом медной фольгой с обеих сторон (рис. 2). 
Оптимизированные геометрические параметры 
MДКП были воспроизведены позднее в [22] с его 
характеристиками излучения, которые показали 
приемлемое соответствие между полноволновым 
3D-моделированием [23] и измерениями. 

Проектирование фазированной антенной 
решетки. Описанные выше компоненты были 
использованы для реализации 8-лучевой фазиро-
ванной решетки на основе матрицы Батлера. По-
дробное описание процесса такого синтеза было 
представлено в [21]. Прокомментируем основные 
этапы процедуры синтеза с соответствующими 
иллюстрациями и дополнениями. 

Прежде всего полезно представить общий 
вид макета антенны (рис. 3). Устройство пред-
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ставляет собой сэндвич из трех плат "ФАФ-
4Д", где между двумя листами металлизиро-
ванного диэлектрика (h = 1.5 мм) заключена 
диэлектрическая пленка (h = 0.3 мм) с токопро-
водящим рисунком, выполненным методом 

травления медной фольги с пробельных мест, 
при этом толщина фольги f  0.035 мм.t =  

Диэлектрическая пленка (рис. 4, а) содержит: 
верхнюю часть матрицы Батлера вместе с излу-
чающей верхней частью MДКП (рис. 2); ниж-

 Рис. 2. Топология излучателя: светло-серая окраска – верхний слой; темно-серая – заземленный нижний металлический слой 
Fig. 2. Radiator topology: light gray paint – top layer; dark gray – grounded lower metal layer 
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 Рис. 3. Комбинированная топология 8-лучевой решетки 
Fig. 3. Combined eight-beam array topology 
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нюю часть матрицы. На нижней стороне первой 
толстой диэлектрической подложки (h = 1.5 мм) 
расположены заземленные фрагменты (рис. 2) 
всех восьми излучателей. Именно в этом слое 
лежат гантельные пазы и прямоугольные пьеде-
сталы. Кроме того, металлизация с внутренних 
сторон наружных диэлектриков отсутствует. Она 
полностью удаляется травлением. 

На следующем этапе после сборки всей 
ФАР с чередованием слоев получается сэндвич 
(рис. 4, б). Для этого используются 2 плоских 
заземленных металлических листа. Размеры 
ФАР составляют 550 × 185 × 13.3 мм. При 
сборке использовались как стандартные метал-
лические винты, так и пластиковые винты 
вблизи краев внутренних полосковых линий 
внутри матрицы Батлера. 

Результаты. Измерения фазированной ан-
тенной решетки. Измерения антенн проводились 
стандартными методами внутри безэховой каме-
ры (рис. 4, в). В ходе измерений использовались 
вращающееся крепление (пьедестал), стандарт-
ный передающий пирамидальный рупор, анало-
говый генератор сигналов E8257D PSG и анали-
затор цепей Agilent N5241A (PNA-X). На рис. 5 
показаны результаты моделирования и измере-
ний, относящиеся к входным отражениям каждо-
го луча. На рис. 6 представлены смоделирован-
ные и измеренные диаграммы направленности 
для поперечного сечения в плоскости вектора 
электрического поля E. Уровень развязки между 
входами матрицы, полученный в результате мо-
делирования и подтвержденный в ходе реальных 
измерений, оказался не хуже –15 дБ в полосе ча-
стот 2.02…2.37 ГГц. 

 

Рис. 4. Фотографии: а – металлические слои на тонкой пленке; б – обе стороны изготовленной решетки;  
в – изготовленная решетка внутри безэховой камеры 

Fig. 4. Photos: а – metal layers on a thin film; б – both sides of the manufactured grating;  
в – manufactured grating inside an anechoic chamber 
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Экспериментальные диаграммы направ-
ленности в плоскости вектора магнитного по-
ля H имеют форму, похожую на кардиоиду из-
за наличия массивного металлического экрана, 
образованного двумя наружными пластинами. 
Все минимумы кардиоид лежат в нижней по-
лусфере (y < 0). Кроме того, измеренные и 
смоделированные интенсивности кросс-
поляризации также находились в приемлемом 
согласии. Они были зафиксированы ниже мак-
симума главного лепестка диаграммы направ-
ленности на –15 дБ в плоскости E и на –17 дБ 
в соответствующих плоскостях H, наклонен-
ных к оси y и проходящих через ось лучей. 

Заключение. Описана 8-лучевая фазиро-
ванная решетка на основе матрицы Батлера. 
Этот проект важен для региональной системы 
микроволновой связи. Многие другие осо-
бенности и более подробные технологиче-
ские аспекты, связанные с этим проектом, 
можно найти в [24, 25]. 
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