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В современных системах спутниковой связи, бортовых ретранслято-

рах, использующих АФАР, в состав приемных и передающих моду-

лей входят, как правило, дискретные фазовращатели, выполненные в 

виде гибридно-интегральных схем или монолитных схем. В работе 

рассмотрен бескорпусной модуль аналого-цифрового фазовращателя с 

изменением фазы 0–360 на отечественных управляющих СВЧ МДП-

варикапах, позволяющий обеспечить точность установки фазы дискре-

та не более 0,5. Предложена оригинальная схема аналого-цифрового 

фазовращателя с изменением фазы 0–360 L-диапазона с использовани-

ем моста Ланге и фазосдвигающих ячеек на четырех СВЧ  

МДП-варикапах. Определены требования к виду вольт-фарадной ха-

рактеристики и коэффициенту перекрытия по емкости МДП-варикапа. 

Предложенная схема аналого-цифрового фазовращателя позволяет да-

же при предельной (критической) частоте СВЧ МДП-варикапа не более 

15 ГГц обеспечить в L-диапазоне потери фазовращателя не более  

1,5 дБ. Управление аналого-цифровым фазовращателем с изменением 

фазы 0–360 осуществлено платой цифрового управления. Использован  

8-разрядный ЦАП. Цена дискрета управления фазовращателя 1,4 при 

256 количествах состояний ЦАП. Полученные характеристики преци-

зионного аналого-цифрового фазовращателя позволяют сделать вы-

вод о перспективности его использования для решения вопросов 

синхронизации активного имитатора радиомишеней при испытаниях 

радиолокаторов с синтезированной апертурой, а также в составе 

приемных и передающих модулей малоэлементных АФАР для  

L-диапазона 

 А.Г. Ефимов, Е.О. Купцов, В.П. Мартынова, А.Б. Спиридонов, Ю.В. Сурин, 2018 
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Abstract: In modern satellite communication systems, the side repeaters, using 

an active phased array antenna receiving and transmitting modules, include, as a 

rule, the discrete phase shifters. The latter are designed in the form of the hybrid 

integral circuits or monolithic circuits. In this study the open-frame module of 

analog-to-digital shifter with phase 0–360 change on domestic controlling SHF 

MIS varicaps, allowing to maintain the setting phase accuracy not more than 

0.5, has been considered. An original scheme of the analog-to-digital phase 

shifter with the phase change of 0–360 L-range, using the Lange coupler and 

the phase sifting cells on four microwave MIS varicaps has been proposed. The 

requirements for the form of the volt-farad feature and the ratio of the overlap 

capacitance of MIS varicap have been defined. It has been shown that the pro-

posed scheme of the analog phase shifter permits even at the maximum (critical) 

frequency of SHF MIS varicaps no more than 15 GHz to ensure the loss of the 

phase shifter in L-range no more than 1.5 dB. Operating of analog-to-digital 

phase shifter with the phase 0–360 change has been realized by the board digi-

tal control. The 8 digit analog converter has been used. The bit width of the dis-

crete control of the phase shifter is 1.4 degree with 256 quantities of the analog 

converter states. The obtained characteristics of the precision analog-to-digital 

phase shifter permit to make a conclusion about the prospects of implementing 

it for solving the issues of synchronization of the active radio target simulator 

for synthesizing the aperture radars testing and, also, in the composition of re-

ceiving and transmitting modules of the few elemental active phased array an-

tennas for L-range. 

Keywords: MIS varicap; capacity contact ratio; phase shifter; microcontroller; 

digital analog converter; interface 
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Введение. Дискретные фазовращатели, выполненные в виде гибридно-

интегральных схем или монолитных схем, как правило, входят в состав приемных и пе-

редающих модулей современных систем спутниковой связи, бортовых ретрансляторов, 

использующих АФАР. Рассматриваемый аналого-цифровой фазовращатель отличается 

от дискретного фазовращателя многофункциональностью (реализуется любой выбор 

дискретности необходимых разрядов при разработке АФАР без изменения схемного 

решения) и высокой точностью установки фазы. Серийно выпускаемые дискретные фа-

зовращатели имеют разрядность не более шести. Аналого-цифровой фазовращатель по-

зволяет реализовать 8-разрядный фазовращатель с ценой дискрета 1,4, что необходимо 

для решения вопросов синхронизации активного имитатора радиомишеней при испы-

таниях радиолокаторов с синтезированной апертурой [1]. 

Гибридно-интегральная схема аналого-цифрового фазовращателя. Аналого-

цифровой фазовращатель на отечественных управляющих СВЧ МДП-варикапах с из-

менением фазы 0–360 может быть реализован путем каскадирования ячеек с измене-

нием фазы 0–60, выполненных по Т-схеме [2], с использованием 12 МДП-варикапов. С 

целью повышения надежности, получения оптимальных потерь аналого-цифрового  

фазовращателя с изменением фазы 0–360 

реализована схема на четырех МДП-

варикапах. Используемый в схеме МДП-

варикап разработан в АО «НИИ МП-К»  

(г. Москва, Россия). МДП-варикап выпол-

нен на КСКД-структуре. Вольт-фарадная 

характеристика и эквивалентная схема 

МДП-варикапа приведены на рис.1. Дан-

ный управляющий полупроводниковый 

прибор является потенциальным прибором, 

ток утечки составляет не более 10
–8

 А. На-

личие двух устойчивых состояний емкости 

Сmax и Сmin и линейного участка изменения 

емкости дает большие перспективы для их 

применения в фазовращателях с плавным 

изменением фазы. 

МДП-варикап имеет предельную  

частоту (критическую) не более 15 ГГц,  

коэффициент перекрытия по емкости 

7,2...5,2
min

max 
C

C
K . Характерная особен-

ность МДП-варикапа, выполненного на 

КСКД-структуре, – слабая зависимость активного сопротивления Rs от управляющего 

напряжения. Таким образом, аналого-цифровой фазовращатель оптимизирован по по-

терям без дополнительных схемных решений в фазосдвигающих ячейках [3]. Допусти-

мый уровень СВЧ-сигнала для использования МДП-варикапа в управляющих СВЧ-

устройствах не более 60 мВт. На рис.2 приведены топология и электрическая принци-

пиальная схема аналого-цифрового фазовращателя с изменением фазы 0–360 на четы-

рех МДП-варикапах. Нумерация участков топологии на рис.2,а соответствует нумера-

ции узлов на рис.2,б. 
 

 

Рис.1. Вольт-фарадная характеристика и эквива-

лентная схема МДП-варикапа (С0 – емкость ди-

электрика, Сsc – емкость области пространствен-

ного заряда, Rs – последовательное 

 эквивалентное сопротивление) 

Fig.1. The volt-farads’ characteristic and equivalent 

circuit of MOS varactor (С0 – capacitance of the die-

lectric, Сsc – capacity space-charge region,  

 Rs – equivalent serial resistance) 
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Рис.2. Топология (а) и схема электрическая принципиальная (б)  

аналого-цифрового фазовращателя с изменением фазы 0–360 

Fig.2. The topology (a) and the schematic circuit diagram (b)  

of the analog phase shifter with a phase change of 0–360 

 

Аналоговый фазовращатель L-диапазона представляет собой проходной фазовра-

щатель с использованием моста Ланге, в плечи которого включены фазосдвигающие 

ячейки (рис.3), а в качестве активных элементов использованы МДП-варикапы. Эле-

менты схемы фазосдвигающей ячейки (МДП-варикапы и индуктивные шлейфы) по-

добраны следующим образом. При управляющем напряжении, соответствующем двум 

стабильным участкам вольт-фарадной характеристики, возникает последовательный 

резонанс поочередно в каждом из плеч фазосдвигающей ячейки. Между режимами по-

следовательного резонанса первого и второго плечей возникает режим параллельного 

резонанса двух плеч фазосдвигающей ячейки. 
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При подаче на МДП-варикап управляющего напря- 

жения, соответствующего максимальной емкости Cmax 

варикапа, возникает последовательный резонанс в пер-

вом плече. Такой режим соответствует начальному со-

стоянию работы схемы. Рабочим является первое плечо. 

Сопротивление индуктивного шлейфа в этом случае 

равно: 

max

1

1
max C

jXX CL


 . 

Реактивное сопротивление первого плеча 

CL XXX  1I ,   
















CC
jX

11

max

I  

в этом случае носит емкостной характер.  

При подаче управляющего напряжения, соответст-

вующего минимальной емкости Cmin варикапа, возника-

ет последовательный резонанс во втором плече схемы фазовращающей ячейки. Индук-

тивный шлейф в этом случае должен иметь сопротивление 

min

2

1
min C

jXX CL


 . 

Рабочим является только второе плечо. Таким образом, режим работы схемы 

аналогичен режиму при последовательном резонансе в первом плече и соответствует 

фазовому сдвигу  20 , или 360. 

Реактивное сопротивление второго плеча 

CL XXX  2II ,   














CC
jX

11

min

II  

в этом случае носит индуктивный характер. 

При подаче управляющего напряжения, устанавливающего емкость варикапа в ин-

тервале minmax CCC  , рабочими будут оба плеча схемы фазосдвигающей ячейки. 

Отметим, что рассмотренная схема аналого-цифрового фазовращателя с плавным 

изменением фазы 0–360 на четырех МДП-варикапах реализуется согласно вольт-

фарадной характеристике на рис.1. При этом коэффициент перекрытия по емкости Kп 

должен быть не менее 2,5. Если Kп менее 2,5, то длина одного из индуктивных шлейфов 

в фазосдвигающей ячейке начинает вырождаться и стремится к нулевой длине. В этом 

случае схема становится ненастраиваемой. 

Конструктивно аналого-цифровой фазовращатель выполнен в виде гибридно-

интегральной схемы на поликоре толщиной 1 мм. Для минимизации общей площади 

гибридно-интегральной схемы мост Ланге выполнен в свернутом варианте. Размер пла-

ты фазовращателя 30  24  1 мм. 

  

 

Рис.3. Фазосдвигающая ячейка 

Fig.3. Phase-shifting cell 
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Плата цифрового управления. На рис.4 приведена функциональная схема платы 

управления аналого-цифровым фазовращателем на МДП-варикапах. В качестве основ-

ных элементов плата содержит драйвер, микроконтроллер, цифроаналоговый преобра-

зователь. Внешняя связь осуществляется с помощью интерфейса RS-485. Плата реали-

зована на микроконтроллере и ЦАП с диапазоном рабочего напряжения от –15 В до 

+15 В. Микроконтроллер платы через интерфейсную микросхему получает команду от 

ЭВМ на установку фазы, преобразует команду в параллельный код управления и выда-

ет команду на ЦАП. Затем ЦАП преобразует код в аналоговый сигнал управления фа-

зовращателем. Управление от ЭВМ платой цифрового управления реализовано по ин-

терфейсу RS-485 со скоростью 922,6 кБит/с. Интерфейс RS-485 дает возможность 

собирать платы цифрового управления в «гирлянду» до 32 абонентов, что необходимо 

в случае реализации многоэлементной АФАР. 
 

 

Рис.4. Функциональная схема платы управления 

Fig.4. Functional diagram of the control board 

 

Применение 8-разрядного ЦАП дает возможность управлять аналоговым фазовра-

щателем с точностью ΔU/256, где ΔU – диапазон управляемого напряжения. Цена дис-

крета управления фазовращателя 360/Nцап = 1,4, где Nцап = 256 – количество состояний 

ЦАП. При увеличении разрядности ЦАП соответственно уменьшается дискрет фазов-

ращателя. Следует учитывать, что с увеличением дискретности ЦАП схема управления 

внешней микросхемой ЦАП поменяется на последовательный интерфейс 12С. Это уве-

личит время установки состояний фазовращателя. Для решения проблемы скорости 

управления фазовращателя можно перейти на использование микроконтроллера или 

микропроцессора со встроенным ЦАП. При выборе микроконтроллера или микропро-

цессора необходимо учитывать диапазон управляемых напряжений. 

В плате цифрового управления реализована схема контроля установки аналоговых 

сигналов управления фазовращателями. Схема контроля используется для регулировки 

и проверки работоспособности платы, так 

как установленное входное напряжение 

управления фазовращателем подается в 

микроконтроллер на 10-разрядный АЦП. 

На этапе отладки платы цифрового управ-

ления проверяется работоспособность и 

точность установки управляющего напря-

жения. Схемотехническое решение платы  

в части управления аналоговым фазовра-

щателем реализовано для четырех незави-

симых каналов с аналоговыми фазовраща-

телями. Конструктивно плата цифровой 

 

Рис.5. Макет фазовращателя 

Fig.5. Photo layout of the phase shifter 
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схемы управления выполнена на стеклотекстолите DE 104 1,000L H 035/4000 PC-

4101/21. Плата двухслойная, размер платы 65  41 мм. На рис.5 приведена фотография 

экспериментального образца прецизионного аналого-цифрового фазовращателя. 

Экспериментальные результаты. Измерения величин потерь, КСВН и фазы про-

водились в полосе частот 810–870 МГц на центральной частоте 840 МГц с помощью 

векторного анализатора цепей R&SZVL-13. Управление МДП-варикапами в модуле 

фазовращателя осуществлялось платой цифрового управления. С целью определе- 

ния точности установки фазы при цифровом управлении МДП-варикапами выбран фа-

зовый шаг 11,25, который является меньшим дискретом 5-дискретного фазовращателя: 

11,25; 22,5; 45; 90; 180. 

Потери при изменении напряжения смещения на МДП-варикапах от 0 до 5 В со-

ставляют не более 1,4 дБ, КСВН – не более 1,5, точность установки фазы для  

выбранных разрядов менее 0,5. Точность установки фазы аналого-цифровым фазов-

ращателем ограничивается только средствами измерения. Программное обеспечение 

платы позволяет проводить автоматическую подстройку фазы при изменении темпера-

турных параметров. Для сравнения отметим, что ИС аналого-цифрового фазовращателя 

с изменением фазы 0–400 HMC934LP5E фирмы Analog Devices в диапазоне частот 

1,0–2,0 ГГц имеет потери 3,5 дБ при управляющем напряжении 0–13 В [4]. 

Заключение. Рассмотренный экспериментальный образец прецизионного аналого-

цифрового фазовращателя L-диапазона с точностью установки фазы дискрета не более 

0,5 может использоваться в составе приемных и передающих модулей малоэлемент-

ных АФАР [5] взамен дискретных фазовращателей, а также для синхронизации актив-

ного имитатора радиомишеней при проведении испытаний радиолокаторов с синтези-

рованной апертурой. 
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