
Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2021. Т. 24, № 2. С. 18–26 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2021, vol. 24, no. 2, pp. 18–26 

Электродинамика, микроволновая техника, антенны 

УДК 621.396.965 Оригинальная статья 

https://doi.org/10.32603/1993-8985-2021-24-2-18-26 

Верификация измерений фазовращателей отражательной антенной решетки 

М. Д. Парнес 

ООО "Резонанс", Санкт-Петербург, Россия 

info@antennas.spb.ru 

Аннотация 

Введение. В больших фазированных антенных решетках (ФАР) широко используются оптические схемы воз-

буждения, основными элементами которых являются облучатель и отражательная апертура, состоящая из не-

скольких десятков тысяч излучателей и фазовращателей. В отражательных ФАР основные искажения диа-

граммы направленности происходят за счет фазовых ошибок, приводящих к снижению усиления и росту бо-

ковых лепестков. В миллиметровом диапазоне длин волн ферритовые фазовращатели могут иметь началь-

ную фазу от 0 до 360°, поэтому после сборки в решетку необходимо проводить их фазовые измерения. 

Цель исследования. Создание способа оценки погрешности измерений параметров фазовращателей в составе 

антенной решетки на основе сопоставления теоретических положений с экспериментальными данными. 

Материалы и методы. Удобным способом определения параметров фазовращателей является использова-

ние метода летающего пробника (flying probe), при котором подвижный пробник последовательно соеди-

няется с каждым элементом решетки. Если элемент ФАР представляет собой единую конструкцию из ферри-

тового отрезка и диэлектрического излучателя, то измерения проводят с помощью отрезка круглого волно-

вода, надвигающегося на излучатель. Для проверки погрешности этой схемы измерений используется ме-

ханически управляемый фазовращатель. 

Результаты. Рассчитаны погрешности измерений конструкции с подвижным пробником, исходя из предпо-

ложения о фазовой ошибке, возникающей из-за векторного сложения управляемого и неуправляемого от-

раженных сигналов на входе элемента ФАР. Измерены S-параметры стыковочной секции. По экстремумам 

функции ошибки определены максимальные погрешности измерения фазы и амплитуды. 

Заключение. Проведенный анализ показал правомерность выбранного метода оценки погрешности изме-

рений параметров фазовращателей в составе решетки, что определяет перспективы его дальнейшего ис-

пользования. Погрешность измерений элементов ФАР по предложенной схеме составила около 3°, что со-

измеримо с погрешностью регистрирующего прибора. 

Ключевые слова: отражательная фазированная антенная решетка, фазовращатели, измерение ампли-

тудно-фазового распределения, сканер 
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Abstract 

Introduction. Large-size phased antenna arrays (PAA) frequently incorporate optical excitation schemes, whose 

main elements include the feed and the reflective aperture. In turn, the reflective aperture consists of several 

tens of thousands of radiators and phase shifters. Major distortions of the radiation pattern in reflective arrays 

occur due to phase errors, leading to a decrease in the gain and an increase in the side lobes of the radiation 

pattern. In the millimeter wavelength range, ferrite phase shifters can have an initial phase from 0 to 360 °, thus 

requiring measurements of the array elements following their assembly. 

Aim. To develop a method for evaluating errors in measurements of the parameters of phase shifters incorpo-

rated in an antenna array by comparing theoretical and experimental data. 

Materials and methods. A convenient method for determining the parameters of phase shifters is probing, in 

which a movable probe is connected in series with each array element. In cases where a PAA element represents 

a single structure consisting of a ferrite segment and a dielectric radiator, measurements are carried out using a 

probe in the form of a segment of a round waveguide moving towards the radiator. In order to evaluate the 

measurement error of such a scheme, a mechanically controlled reference phase shifter was used. 

Results. Measurement errors for the probe structure used were calculated based on the assumption of the phase 

error arising from the vector addition of the controlled and uncontrolled reflected signals at the input of the PAA 

element, in the section of the reference plane at the input of the probe. In addition, the S-parameters of the 

superposition section were calculated. The extrema of the error function were used to determine the maximum 

errors in measuring the phase and amplitude. 

Conclusion. The performed analysis confirmed the validity of the proposed method for measuring the parame-

ters of phase shifters using a waveguide probe. The measurement error of the PAA elements according to the 

proposed scheme was found to be about 3o, which is commensurate with that of recording devices. 

Keywords: phased reflective array antenna, phase shifters, amplitude-phase distribution measurement, measur-

ing probe 
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Введение. В больших фазированных антенных 

решетках (ФАР) при соотношениях размера к длине 

волны более 100 широко используются оптические 

схемы возбуждения [13]. Основными элементами 

оптической схемы ФАР в миллиметровом диапа-

зоне волн являются облучатель и отражательная 

апертура, состоящая из нескольких десятков тысяч 

излучателей и фазовращателей (ФВ) (рис. 1). 

После сборки антенных элементов в решетке 

из ферритовых ФВ необходимо измерить управля-

ющую характеристику каждого ФВ, т. е. зависи-

мость фазы отраженной волны от времени пере-

магничивания феррита  изм .   Второй важный 

параметр – начальные фазы коэффициентов пере-

дачи элементов, которые могут значительно отли-

чаться друг от друга из-за различий в длине фер-
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ритового волновода, что объясняется высокой ди-

электрической проницаемостью феррита и конеч-

ной точностью его механической обработки. Се-

рийные ферритовые ФВ могут иметь начальную 

фазу от 0 до 360°. Кроме того, установка в решетку 

производится с точностью, составляющей замет-

ную долю длины волны, линейные ошибки из-за 

механического крепления могут достигать 60° в 

миллиметровом диапазоне [4, 5]. Поэтому измере-

ния фаз коэффициентов передачи элементов ре-

шетки нужно проводить после их размещения по 

месту в апертуре при полной сборке решетки. 

Основные искажения диаграммы направленно-

сти в отражательных ФАР происходят за счет фазо-

вых ошибок. В [4] показано снижение коэффици-

ента усиления решетки круглой формы диаметром 

136  с фокусным расстоянием 96  при фазовых 

ошибках различной величины. Кроме снижения 

усиления фазовые ошибки приводят к росту боко-

вых лепестков диаграммы направленности и к рас-

ширению главного лепестка. Если случайные 

ошибки фазы во всех элементах большой решетки 

даже при среднеквадратическом отклонении, рав-

ном 45°, влияют незначительно, то систематические 

ошибки – различия начальных фаз в элементах – 

весьма существенны. Для большой решетки диа-

метром 100D    рассчитанные зависимости 

уровня бокового излучения и ширины главного ле-

пестка от фазовых ошибок приведены в [69]. 

Цель работы. Удобным способом определе-

ния параметров ФВ является использование лета-

ющего пробника (flying probe), при котором по-

движный пробник последовательно соединяется с 

каждым элементом решетки. Для ФАР, имеющей 

несколько тысяч элементов, очень важно время 

проведения полного теста. Для последовательного 

обмера всех элементов решетки используется трех-

координатный сканер с компьютерным управлением 

перемещением. Точность взаимного позиционирова-

ния пробника и излучателя по трем координатам в 

современном сканере составляет не более 0.01  [4]. 

Очевидной проблемой является взаимодей-

ствие между элементом решетки и пробником [6]. 

Целью настоящей статьи является создание спо-

соба оценки погрешности измерений параметров 

ФВ в составе антенной решетки путем сопоставле-

ния теоретических положений с эксперименталь-

ными данными. 

Конструкция элемента решетки. В качестве 

управляемого элемента в миллиметровом диапа-

зоне волн используется отражательный феррито-

вый ФВ круговой поляризации на эффекте Фара-

дея [5], совмещенный с диэлектрическим излуча-

телем (рис. 1, 2–4). 

Конструкция измерителя. Для управления углом 

поворота луча антенной решетки необходимо знать 

управляющую характеристику ФВ каждого эле-

мента решетки [5, 10, 11], т. е. зависимость фазы 

коэффициента отражения от элемента ФАР пада-

ющего на него излучения изм  от времени намаг-

ничивания феррита .  Для этого необходимо изме-

рить коэффициент отражения 
 

11
1111

iS e 



S   

Рис. 1. Отражательная ФАР и ее элементы: 1 – генератор намагничивания феррита; 2  обмотка управления; 

3  ферритовый волновод; 4  диэлектрический излучатель; 5  отражательная апертура; 6  обтекатель; 7  облучатель 

Fig. 1. Phased reflect array and its elements: 1 – ferrite magnetization sourse; 2  control winding; 

3  ferrite waveguide; 4  dielectric radiator; 5  reflective aperture; 6  radome; 7  antenna feed 
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в референтной плоскости 2 (рис. 2). Однако для эле-

мента ФАР, объединяющего излучатель и ФВ в 

единой конструкции, это сделать невозможно из-

за конструктивных ограничений. Поэтому измере-

ния 11S  проводятся в референтной плоскости 1. 

Характеристики элемента ФАР, представляю-

щего собой единую конструкцию из излучателя и 

ферритового ФВ круговой поляризации, можно из-

мерить в волноводном тракте. Для измерения па-

раметров ФВ, входящего в конструкцию элемента 

решетки, используется круглый волноводный 

зонд, соединяющий элемент с измерителем ком-

плексных коэффициентов отражения и передачи 

(S-параметров). Поэтому измерения проводятся на 

волноводном типе волны ТЕ11. 

Металлические стенки волновода, расположен-

ные вблизи диэлектрического излучателя, изме-

няют структуру поля. Однако и в этих условиях со-

храняется возможность автоматизированных вы-

сокопроизводительных измерений коэффициента 

отражения .11S  

Волна, падающая на элемент ФАР, частично 

отражается от излучателя в плоскости 2 (рис. 2). 

Фаза этой волны неизменна, поэтому она далее 

называется неуправляемой волной ну.A  Другая 

часть падающей волны проходит через плоскость 2, 

распространяется внутри ферритового волновода 

с управляемой намагниченностью, отражается от 

короткозамыкателя и направляется назад через из-

лучатель в волноводный зонд к референтной плос-

кости 1. Фаза этой волны, называемой управляе-

мой упр ,A меняется от 0 до 360° в зависимости от 

намагниченности ферритового волновода. 

В референтной плоскости 1 фиксируется ре-

зультат векторного сложения волн нуA  и упрA  

(рис. 3). Наличие изменяющегося фазового сдвига 

между этими сигналами приводит к погрешностям 

измерения параметров ФВ. 

Далее будем полагать, что фаза элемента ФАР 

определяется этим измерением    изм 11 .      

Модель. В конструкции по рис. 2 в процессе 

измерений фиксируется значение  изм ,   однако 

целью измерений является электрическая длина 

ферритового волновода .упр  Разница между 

этими величинами является систематической 

ошибкой, присущей рассматриваемому методу из-

мерений [12, 13]. 

Погрешность (фазовая ошибка) измерений 

возникает из-за векторного сложения управляемой 

и неуправляемой отраженных волн на входе эле-

мента ФАР в референтной плоскости 1. Она при-

нимает максимальное значение при перпендику-

лярности векторов нуA  и 11S  [4] (рис. 3, а) и равна 

нулю при коллинеарности этих векторов (рис. 3, б). 

Максимальная фазовая ошибка составляет [4] 

 
ну

max
упр

arcsin .  
A

A
 (1) 

Пренебрегая потерями в феррите, эту формулу 

можно упростить: 

 
ну

max
ну

arcsin .
1

  


A

A
 (2) 

С учетом соотношения, связывающего коэф-

фициент стоячей волны по напряжению (КСВН) и 

коэффициент отражения: 

 
ну

ну

1
КСВН ,

1






A

A
 (3) 

выражение для максимальной фазовой ошибки (2) 

упрощается: 

 max
КСВН 1

arcsin
2


    (4) 

и становится удобным для практических приме-

нений. 

 

Рис. 2. Соотношение управляемой и неуправляемой волн в элементе ФАР 

Fig. 2. Relationship between controlled and uncontrolled waves in a phased array element 
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На рис. 4 показана зависимость максимальной 

фазовой ошибки от КСВН. 

Из рис. 3, б следует, что если векторы упрA  и 

нуA  совпадают по направлению, то изм упр   и 

ошибка измерения фазы будет нулевая, а модуль 

коэффициента отражения 11S  – максимальным 

или минимальным. 

Показанный в (1)(4) подход основан на рас-

смотрении двух схем включения ФВ. Первая схема 

(рис. 2) содержит короткое замыкание в конце фер-

ритового волновода, а вторая схема в этой же плос-

кости имеет согласованную нагрузку (СН). При 

рассмотрении схемы с СН получатся следующие 

S-параметры: 

СН11 ну;S A  упрСН21 .S A  

Приведенные соотношения позволяют постро-

ить геометрическую интерпретацию векторного 

сложения управляемого и неуправляемого сигна-

лов (рис. 3) и качественно описывают процесс, 

происходящий в стыковочной секции. Проведен-

ный анализ схемы в пакете Ansoft Designer, а 

также трехмерное моделирование в пакете Ansoft 

HFSS подтверждают правильность этого упро-

щенного подхода. 

Методы работы. Для измерения параметров 

элемента ФАР измерения проводят с помощью 

пробника в виде отрезка круглого волновода, 

надвигающегося на излучатель ФАР [4, 6]. Далее 

эта композиция устройств называется секцией со-

пряжения (рис. 5). 

В реализуемых на практике секциях сопряжения 

КСВН 1.  Учет этой неоднородности для умень-

шения погрешности измерений может быть вы-

полнен на основе процедуры "deembeding", имею-

щейся в современных анализаторах цепей [12, 14]. 

С учетом необходимости преобразования типа 

волны между измерителем и элементом ФАР фор-

мируется схема измерения, представленная на рис. 6. 

Секция сопряжения 5 подключена к порту 3 пре-

образователя поляризаций 4. Измерения прово-

дятся векторным анализатором цепей 1, подклю-

ченным к портам 1 и 2 секции сопряжения через 

переходные устройства 2 и 3. 

Для учета неоднородности на порт 3 преобра-

зователя 4 последовательно устанавливаются от-

резок волновода четвертьволновой длины, корот-

козамыкатель и согласованная нагрузка. Получен-

ные анализатором 1 S-параметры запоминаются. 

При проведении измерений элемента ФАР стан-

дартными алгоритмами, встроенными в анализа-

тор цепей [14], с использованием этих параметров 
 

Рис. 4. Зависимость максимальной фазовой ошибки 

измерений от КСВН 

Fig. 4. Maximum phase measurement error versus VSWR 
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Рис. 3. Геометрическая интерпретация векторного сложения управляемого и неуправляемого сигналов: 

а  векторы нуA  и 11S  взаимно перпендикулярны – ошибка максимальная;  

б  векторы нуA  и 11S  коллинеарны  ошибка равна нулю 

Fig. 3. Geometric interpretation of vector addition of controlled and uncontrolled signals: 

а  vectors нуA  and 11S  are mutually perpendicular – the error is maximum;  

б  vectors нуA  and 11S  are collinear  the error is zero 
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влияние переходных устройств 2, 3 и преобразова-

теля поляризаций 4 исключается. 

Поля волновода и диэлектрического излуча-

теля, составляющих секцию сопряжения, обра-

зуют неизвестную суперпозицию. В результате 

процедура измерений состоит в измерении фазы 

исследуемого устройства – отражательного фазо-

вращателя – через секцию сопряжения с неизвест-

ными S-параметрами. Задача состоит в оценке точ-

ности этих измерений. 

Предлагается измерить S-параметры секции 

сопряжения в режиме нагрузки механическим эк-

вивалентом ФВ (рис. 6) и сопоставить предполага-

емые характеристики, соответствующие теорети-

ческой модели, и экспериментальные данные. Для 

этого нужно измерять  
 

11
11

i l
l e


S  вместо 

 
 

11
11 .

i
e
 

S  

Предлагается следующая последовательность 

действий: 

 задаем различные КСВН для секции совме-

щения, рассчитываем зависимость фазы и ампли-

туды от электрической длины; 

 выполняем эксперимент по измерению этих 

параметров. 

В идеальном случае КСВН 1  и зависимость 

фазы коэффициента отражения от длины l  пря-

мая линия: 

 11 т ,l K l   

где 

 т cw720 ,K     (5) 

– теоретическая крутизна фазовой характери-

стики; cw  – длина волны в волноводе. 

В реальном измерителе КСВН 1  и зависи-

мость  11 l  носит волнообразный характер 

(рис. 7). При этом разность  11 тl K l   представ-

ляет синусоиду, период которой равен длине 

волны в волноводе. Амплитуда синусоиды опреде-

ляет точность измерений параметра ФВ. 

Аналогично поведение и модуля коэффици-

ента отражения. Период его изменения в зависи-

мости от длины короткозамкнутой части также со-

ответствует длине волны в волноводе, а позиции 

экстремумов совпадают с позициями нулевой 

ошибки фазовой характеристики. Это следует из 

модели сложения двух векторов (см. рис. 3): если 

Рис. 6. Блок-схема измерений элемента ФАР: 

1  векторный анализатор цепей; 2, 3  переходные 

устройства; 4  преобразователь поляризаций;  

5  секция сопряжения; 6  механический эквивалент ФВ 

Fig. 6. Flow diagram of measurements of a phase array 

antenna element: 1  network analyzer; 2, 3  matching 

network; 4  ortoplexer; 5  superposition section;  

6  mechanical equivalent of the phase shifter 
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Рис. 5. Сечение измерительной конструкции 

Fig. 5. Cross section of the measuring structure 
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Рис. 7. Зависимость фазы 11  для различных значений 

КСВН секции совмещения 

Fig. 7. Dependence of the phase 11  for different  values 

of voltage standing wave ratio of the superposition section 
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векторы совпадают по углу, то амплитуда коэффи-

циента отражения максимальная (или минималь-

ная), а ошибка измерения фазы нулевая. 

Результаты. Погрешность измерений пара-

метров ФВ предлагается оценить сопоставлением 

теоретических и экспериментальных данных. Для 

верификации сверяются три величины: 

 крутизна фазовой характеристики  т ,K  тео-

ретическое значение которой определяется по (5); 

 фазовая ошибка 11,  максимальное значе-

ние которой определяется по (4) и при 

КСВН 1.05  составляет max 1.4 ,    а при 

КСВН 1.1  max 3 ;    

 модуль коэффициента отражения 11 .S  

Для проверки предложенной методики опреде-

лялась зависимость коэффициента отражения 

11S  от длины l короткозамкнутой волноводной 

линии передачи, являющейся механическим экви-

валентом ФВ. В качестве эквивалента использова-

лась волноводная секция круглого сечения, в кото-

ром возбуждалась волна ТЕ11. Волновод замкнут 

плунжером с микрометрическим винтом для точ-

ного отсчета длины (рис. 5). Исходя из условия за-

дачи, величина  
 

11
11

i l
l e


S  измеряется при из-

менении длины короткозамкнутого отрезка в пре-

делах 0 0 cw 2l l l      0l  – константа). 

Теоретическую зависимость  
 

11
11

i l
l e


S  ме-

ханического эквивалента ФВ можно описать, зная 

электрическую длину короткозамкнутого отрезка 

волновода круглого сечения. Длина волны типа 

ТЕ11 находится из соотношения [15] 

 

 

в
cw

2
в кр

,

1


 

  

 (6) 

где в  – длина волны в вакууме; кр 11D SQR   

критическая длина волны (D – диаметр волновода; 

11SQR  – первый корень функции Бесселя первого 

рода первого порядка). 

Электрическая длина короткозамкнутого от-

резка составляет cw720 .l     

Проведя измерения с помощью механического 

эквивалента отражательного ФВ, можно выполнить 

сравнительный анализ теоретических и экспери-

ментальных данных и далее вычислить максималь-

ную ошибку измерений фазы элемента ФАР. 

Теоретическое значение длины волны отражен-

ного сигнала  
 

11
11

i l
l e


S  рассчитывается по (6). 

Эксперимент. Экспериментальные данные для 

круглого волновода диаметром 7.2 мм с перемен-

ной длиной в диапазоне длин волн 8 мм   снима-

лись с шагом 0.02 .  По этому ряду точек находи-

лась аппроксимирующая прямая на интервале 

0 0 cw 2,l l l     тангенс угла наклона которой 

является измеренным значением крутизны  изм .K  

Разница между тK  и измK  составила 0.3 %. 

Из-за наличия неоднородностей в узле совме-

щения появляется ошибка измерения фазы, кото-

рая находится из соотношения 

   изм 11 изм .l l K l     

Экспериментальные данные получены в спе-

циально сконструированном фиксаторе с исполь-

зованием четырех втулок, обеспечивающих взаим-

ное позиционирование волноводных фланцев, по-

казанных на рис. 5, с точностью 0.01 по трем ко-

ординатам. Результат измерений фазы коэффици-

ента отражения механического эквивалента ФВ 

приведен на рис. 8. Из графика видно, что зависи-

мость является гармонической функцией с перио-

дом cw 2.  Экстремумы функции фазовой 

ошибки определяют максимальную ошибку изме-

рения фазы, которая составила max 2.2 .     

 

Рис. 8. Ошибка измерения фазы механического 

эквивалента ФВ 

Fig. 8. The error of the measurements of the phase 

of the phase shifter mechanical equivalent 
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На рис. 9 приведен результат измерения мо-

дуля коэффициента отражения механического эк-

вивалента ФВ. 

Сопоставление графиков амплитуды и фазы 

коэффициента отражения (рис. 8 и 9) позывает, что 

фазовая ошибка 0   соответствует максимуму 

и минимуму амплитуды в точках 2.6xd   и 5 мм. 

Обсуждение. Сопоставление полученных дан-

ных показывает следующее: 

1. Отличие измеренной крутизны фазовой харак-

теристики измK  от расчетной тK  составляет 0.3 %. 
 

2. Зависимость ошибки фазы от длины носит гар-

монический характер с периодом cw 2.  Из (4) сле-

дует, что секция совмещения имеет КСВН 1.08,  то-

гда максимальная ошибка составляет 2.2°. 

3. Нулевая фазовая ошибка соответствует мак-

симуму и минимуму амплитуды отраженного сиг-

нала при положении короткозамыкателя, кратному 

четверти длины волны: cw 4l     и cw 2.l    

Это подтверждает правильность выбранной мо-

дели векторного сложения управляемого и не-

управляемого сигналов в референтной плоско-

сти 1 отражательного элемента ФАР (см. рис. 2). 

Выводы. Проведенный анализ показал право-

мерность метода измерения для выбранного типа 

летающего пробника. Погрешность измерений 

элементов ФАР по рассмотренной схеме соизме-

рима с погрешностью регистрирующего прибора 

(для векторного анализатора цепей ZNB40 абсо-

лютная погрешность 3°). Дальнейшее повышение 

точности требует использования анализатора це-

пей более высокого класса точности [14]. 
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