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Рассматривается задача электродинамического и схемотехнического моделирование трехсту-
пенчатого трехдецибельного микрополоскового направленного ответвителя с фазосдвигающей це-
почкой между секциями. Целью работы является исследование оригинальных конструктивных ре-
шений трехступенчатых направленных ответвителей с фазосдвигающей цепочкой между чет-
вертьволновыми секциями. Обосновывается возможность исключения перемычек между секциями 
за счет применения фазосдвигающих цепочек с распределенными и сосредоточенными параметрами 
для повышения технологичности и стабильности параметров направленных ответвителей с силь-
ной связью. Подтверждается корректность полученных результатов моделирования сравнитель-
ным анализом данных машинного эксперимента и внедрением направленных ответвителей в субмо-
дули усилителей мощности L, S и X-диапазонов. 
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Введение 
Микроволновые делители-сумматоры (ДС) мощности находят широкое применение в диа-

граммообразующих схемах, балансных схемах усилительных каскадов, в субмодулях усилите-
лей мощности (УМ) передатчиков РЛС, в фазовращателях, согласованных аттенюаторах и 
других схемно-топологических решениях. Сравнительный анализ современных ДС [1, 2] пока-
зал, что развитие данного научного направления требует новых конструктивных решений, 
направленных на улучшение основных характеристик. В частности, для повышения техноло-
гичности и стабильности параметров направленных ответвителей (НО) с сильной связью на 
связанных микрополосковых линиях (СМПЛ), целесообразно исключить проволочные пере-
мычки (пересечение линий), которые используются, например, в НО Ланге и его модифика-
циях [3-5] (рисунок 1). Для реализации зазора в НО с переходным ослаблением 3 дБ между 
СМПЛ с боковой связью требуется обеспечить размер составляющий единицы микрон, что 
технологически не реализуемо из-за жестких допусков. Поэтому в топологических вариан-
тах, на рисунках 1, б, в, г за счет тандемного соединения двух секций, обеспечивается повы-
шение величины переходного ослабления каждой из секций до 8,34 дБ и увеличение величи-
ны зазора между СМПЛ. В НО Ланге (рисунок 1, а), увеличение зазора между СМПЛ обес-
печивается за счет реализации встречно-штыревой конструкции области связи. Отметим, что 
рассмотренные планарные модификации НО с сильной связью требуют применения пайки 
проволочных перемычек соединяющих отрезки линий, что увеличивает стоимость, снижает 
технологичность и стабильность параметров НО. При использовании тандемных НО в око-
нечных каскадах субмодулей УМ на GaN транзисторах повышенного уровня мощности тре-
буется, в ряде случаев, обеспечить полосу частот   10 %. Например, GaN транзистор 
IGN2729M400 реализует выходную мощность в импульсном режиме 400 Вт в полосе частот 
7,1 %. Это необходимо учитывать при выборе конструктивных вариантов НО. 
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Поэтому в представленной работе решается задача моделирования схемотехническими 
и электродинамическими методами оригинальных конструктивных решений НО [6], с целью 
получения оптимальных параметров в полосе частот 11 %. 

     
 а  б 

  
 в  г 

Рисунок 1  Тандемные микрополосковые НО с сильной связью 
Figure 1 – Tandem Microstrip DC with strong bond 

Объекты анализа и моделирования 
Объектами исследований являлись конструктивные варианты направленных ответвителей 

с фазосдвигающей цепочкой (НО_ФЦ), которые применяются в качестве ДС, включенных по 
схеме TWL («бегущая волна»), в субмодулях УМ L, S и X диапазонов. В процессе моделиро-
вания использовалось схемотехническое (матричные методы анализа с использованием анали-
тических соотношений для базовых элементов) и электродинамическое моделирование (2,5D-
методы моделирования трехмерных структур) в среде Applied Wave Research (AWR) [7].  

Теоретическая часть 
Основы анализа и синтеза классического НО на связанных линиях приводятся в работах [8, 

9]. НО с распределенной электромагнитной связью (рисунок 2) являются «противонаправ-
ленными», так как волна типа-Т во вторичной линии секций A и D, в случае возбуждения 
клеммы 1, распространяется в сторону клеммы 2. Поэтому, для обеспечения синфазного 
суммирования волн на клемме 2 секции А, необходимо во вторичной линии между секциями 
A и D включить ФЦ с определенными параметрами. 

Электромагнитные процессы в НО на связанных линиях описываются волновой матри-
цей рассеяния S для восьмиполюсника и переходным ослаблением: 
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Для анализа трехступенчатого НО с фазосдвигающей цепочкой необходимо разработать 
математическую модель на основе теории волновых матриц. На схеме НО_ФЦ (рисунок 2) 
выделим следующие элементы: A  отрезок связанных линий ( , ,OO OE AZ Z Q   волновые со-
противления нечетного и четного типов волн, электрическая длина отрезка связанных ли-
ний); B  технологический отрезок соединяющий две секции связанных линий с волновым 
сопротивлением ZВ и электрической длинной BQ ; С  фазосдвигающая цепочка c распреде-
ленными (ZС, CQ ) или сосредоточенными параметрами (L, C  индуктивность и емкость); 
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D  секция аналогичная секции A. Для секций A и D элементы матрицы S (1) определим на 
центральной частоте через модуль коэффициента связи ( ) / ( )  C OE OO OE OOK Z Z Z Z  [8]: 

 2
21 0 ( ) sin / ( 1 cos sin )A C C C A AS K Q jK Q K Q j Q     ;   

 2 2
31 0 ( ) 1 / ( 1 cos sin )A C C A AS T Q K K Q j Q      ,   

где 2 /A D A AQ Q L    , (LA  – геометрическая длина секций А и D; A D   – длина волны в 
СМПЛ секций A и D. 

 
Рисунок 2  Схема трехступенчатого НО с фазосдвигающей цепочкой 

Figure 2 – The scheme of a three-stage DC with a phase-shifting circuit 

Модуль коэффициента связи для НО_ФЦ (рисунок 2) определим соотношением [10]: 
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Амплитудный коэффициент связи определяет величину переходного ослабления в деци-
беллах: 
 2

12 10lg PC K . (2) 
Из соотношения (1) следует, что переходное ослабление НО_ФЦ является функцией че-

тырех параметров 12 ( , , , )C A C BС F K Q Q Q . Оценим, используя соотношения (1, 2), влияние 
коэффициента связи KC  на переходное ослабление при условии QA=90 градусов, а 

250C BQ Q  . Расчеты проведём для подложки МПЛ с параметрами: диэлектрическая про-
ницаемость  =6,15; толщина подложки Н=0,76 мм и проводников T=0,015 мм; тангенс угла 
диэлектрических потерь tg 0,002  ; центральная частота fO=9 ГГц. 

Таблица1  Результаты расчетов 
Table 1 – Calculation Results 
КС 0,1 0,2 0,3 0,388 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

С12, дБ 
(НО_ФЦ) -9,083 -6,045 -4,244 -3,094 -2,958 -1,974 -1,215 -0,651 -0,272 

С12, дБ 
(НО_1С) -20 -13,979 -10,458 -8,223 -7,959 -6,021 -4,437 -3,098 -1.938 

Из таблицы 1 видно, что для реализации переходного ослабления НО_ФЦ -3,094 дБ тре-
буется обеспечить в секциях СМПЛ (НО_1С) А и D переходное ослабление -8,223 дБ; при 
этом зазоры между связанными линиями для ZOE=75,298 Ом и ZOO=33,2 Ом (при условии 
идеального согласования секции 1OO OEZ Z  ) составили SM=105 мкм. При тех же условиях 
для классического НО_1С для ZOE=121 Ом и ZOO=20,7 Ом  SM=2,2 мкм, полученный зазор не 
реализуем для ГИС СВЧ. Результаты расчетов показывают, что конструкция НО_ФЦ c 
SM=105 мкм позволяет технологически реализовать трехдецибельный НО на СМПЛ. 

Формулировка задачи оптимизации НО_ФЦ. В реальной конструкции НО_ФЦ необхо-
димо провести учет влияния различных неоднородностей и дополнительных электромагнит-
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ных связей. Данная задача решается на этапе оптимизации и электродинамического анализа. 
В общем случае, для микроволновых устройств функциями цели являются кусочно-
непрерывные нелинейные функции, которые в совокупности с граничными условиями, по-
рождают векторные или скалярные задачи многопараметрической оптимизации [11, 12]. 
Векторная (многокритериальная) оптимизация вызывает существенные математические 
трудности и, обычно, сводится к скалярной (однокритериальной) оптимизации. При этом, 
частные критерии, ( )mF k , 1,m n , тем или иным способом объединяются в составной крите-

рий  1( ) ( ),..., ( )nF k F k F k  . Если критерий ( )F k  отражает физическую суть процессов, 
протекающих в микроволновых устройствах, то оптимальное решение является объектив-
ным и адекватным. Составной критерий иногда называют обобщенным или интегральным. 
При этом, в зависимости от того, каким образом частные критерии объединяются, различают 
критерии аддитивные, мультипликативные и минимаксные (максиминные). Также, различа-
ют критерии  детерминированные, (без учета вероятностного характера физических про-
цессов), и статистические. Статистические критерии более полно отражают реальные про-
цессы, но приводят к существенным затратам машинного времени. Рассмотрим подходы к 
конструированию функций цели для НО_ФЦ. 

Взвешенная функция ошибки может быть определена как 
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F k f a Y k f Y k f


    ,  

где ia >0 – весовая функция зависящая от частоты if ; ( , )iY k f , ( , )T iY k f   текущее и дирек-
тивное значение внешней характеристики (элементы обобщенной S-матрицы); k   вектор 
внутренних параметров НО. Если множество fR  состоит из конечной совокупности точек 

, 1,if i p , то можно записать: 
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 , e=1, 2, 3...n; 

 ( , ) max ( , ) ( , )i i T iF k f a Y k f Y k f  . 
Последнее соотношение получило название чебышевской (равномерной) аппроксима-

ции. Так как зачастую в постановке оптимизационных задач для микроволновых устройств 
оговаривается максимально или минимально допустимые значения критериев качества, то, в 
этом случае, чебышевский критерий близости является более предпочтительным. Средне- 
степенной критерий, особенно при небольших значениях «е», может приводить к существен-
ным локальным отклонениям ( , )F k f  от ( , )TF k f . Внешние характеристики НО_ФЦ опре-
делим элементами матрицы S [S(1,1), S(1,2), S(1,3), S(2,3)] из условия симметрии 
S(1,1)=S(2,2), S(1,2)=S(2,1), S(1,3)=S(3,1), S(2,3)=S(3,1). Тогда задачу оптимизации НО_ФЦ, с 
учетом ( , ) ( , )i iY k f S k f , сформулируем в виде:  

 min max ( , ) - ( , )
e

i i T ia S k f S k f .  

Директивные значения ( )T iS κ, f представим в виде: для АЧХ 1(1,1)S C , 2 3(1, 2)C S C  , 

4 5(1,3)C S C  , 6(2,3)S C ; для ФЧХ 7 8( (1, 2))C Ang S C  , 9 10( (1,3))C Ang S C  , 
(C1…C10 – критерии качества основных частотно-зависимых S-параметров НО_ФЦ). 

Экспериментальные исследования 
Конструкция НО с ФЦ между секциями СМПЛ с переходным ослаблением -3дБ наибо-

лее чувствительна к конструктивно-технологическому разбросу параметров. Поэтому пред-
ставляет интерес исследовать наиболее сложно реализуемое конструктивно-топологическое 
решение НО с боковой электромагнитной связью.  
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Схемотехническая модель трехдецибельного НО с U-образной ФЦ представлена на ри-
сунке 3. Правая половина НО получена зеркальным отображением рисунка 3, а относительно 
U-образной ФЦ (рисунок 3, б). Аналогично вторая ступень НО подсоединяется к U-образной 
ФЦ слева (рисунок 4, а). В качестве материала подложки МПЛ использован Arlon c парамет-
рами: толщина подложки и медной фольги 0,76 мм и 0,015мм; = 6,15, tg = 0,002  . 

   
 а  б 

Рисунок 3  Схема НО-U (а) и распределенная структура U-образной ФЦ (б) 
Figure 3 – The scheme of DC-U and the distributed structure of U-shaped FC (b) 

ФЦ длиной A A/ 4 L / 2    обеспечивает на центральной частоте синфазное суммиро-
вание мощности в выходном плече 2 (рисунок 3, а) вторичной линии. При этом для сокра-
щения габаритов НО могут быть использованы ФЦ на сосредоточенных элементах, реализо-
ванные, например, по Т (рисунок 6,а) или П-образной (рисунок 7, а) схеме.  

Расчет S-параметров НО с U-образной ФЦ (НО-U) проведен с использованием следую-
щих программных модулей [7]: VoltaireLS (Schematic, линейное моделирование схем в ча-
стотной области); EMSight (2,5D ЕМ-моделирование), рисунок 4, б; AxiEM (2,5D ЕМ-
моделирование со смешанной сеткой), рисунок 5. Результаты схемотехнического и электро-
динамического моделирования показали хорошее совпадение характеристик. Абсолютное 
максимальное расхождение характеристик S(1,2) и S(1,3) в полосе 8,5 ГГц  9,5 ГГц, рас-
считанное двумя указанными электродинамическими программами составило 0,198 дБ. Не 
идентичность выходных каналов НО-U на частотах 8,5 ГГц, 9 ГГц и 9,5 ГГц составляет 
0,417 дБ, 0,304 дБ и 0,488 дБ, соответственно (рисунок 4, б). Дисбаланс фазы составляет не 
более 0,54 градуса. Развязка между выходными каналами S(2,3) < - 20 дБ, коэффициент от-
ражения от входа S(1,1)< - 21,3 дБ.  

Построение ФЦ в микроволновом диапазоне с использованием элементов с сосредото-
ченными параметрами направлено на сокращение линейных размеров вторичной линии 
НО_ФЦ. При этом реализуется требуемый фазовый сдвиг и эквивалентное волновое сопро-
тивление. Уменьшение фазовой скорости волны типа-Т во вторичной линии приводит к фа-
зовому сдвигу, что обеспечивает синфазное суммирование волн в выходном плече.  

Будем считать, что элементы Т и П-образных схем имеют чисто реактивный характер и 
их максимальный геометрический размер max O  ( O – длина волны в линии на централь-
ной частоте диапазона). В случае создания широкополосных ФЦ и увеличении фазового 
сдвига волны в СВЧ тракте применяют каскадное включение Т и П-образных LC-схем. Од-
нако, увеличение числа элементов схемы приводит к снижению надежности и ухудшению 
массогабаритных показателей, что нежелательно для ботовой радиоэлектронной аппаратуры. 
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Рисунок 4 – Топология НО-U (а) и результаты ЕМ-моделирования  
с использованием модуля EMSight (б) 

Figure 4 – DC-U topology (a) and EM simulation results using the EMSight module (b) 
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Рисунок 5 – Результаты ЕМ-моделирования НО-U с использованием модуля AxiEM;  
S-параметры (а) и фаза (б)  

Figure 5 – The results of EM modeling of DC-U using the AxiEM module; 
S-parameters (a) and phase (b) 

При втором варианте реализации ФЦ использованы соотношения для параметров сосре-
доточенных элементов эквивалентных четырехполюсников [13]. Важным частным случаем 
реализации ФЦ является использование Т и П-образного звена фильтра нижних частот 
(ТФНЧ, ПФНЧ). Для определения параметров L и С сосредоточенных элементов использо-
ваны соотношения: 
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где 0Z  волновое сопротивление подводящих линий, 0  – круговая частота, соответствую-
щая средней частоте 0f  рабочего диапазона, 0  – фазовый сдвиг на частоте 0f .  

Т-образная ФЦ на сосредоточенных элементах и S-параметры НО с ФЦ типа ТФНЧ  
(НО-Т) приведены на рисунке 6. В процессе оптимизации параметры LC-элементов ФЦ кор-
ректировались в соответствии с целевой функцией. 
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Рисунок 6 – Т-образная ФЦ на сосредоточенных элементах (а) и S-параметры НО-Т (б)  
Figure 6 – T-shaped FC on lumped elements (a) and S-parameters DC-Т (b) 

Неидентичность выходных каналов НО_ФЗ с Т-образной ФНЧ на частотах 8,5 ГГц,  
9 ГГц и 9,5 ГГц составляет 0,469 дБ, 0,55 дБ и 0,278 дБ, соответственно (рисунок 6,б). Дис-
баланс фазы составил -1,06…+0,32 градуса. Развязка между выходными каналами S(2,3) < - 
37,1 дБ, коэффициент отражения от входа S(1,1)< - 19,76 дБ. 

Оптимизация НО_ФЦ с П-образной ФНЧ (НО-П) (рисунок 7, 8) проведена с учетом сле-
дующих значений критериев качества основных частотно-зависимых S-параметров: C1= - 24, 
C2= - 3,5, C3= - 3, C4= - 3,5, C5= - 3, C6= - 23, C7=89,7, C8=90,3, C9=89,7, C10=90,3.  

Для решения задач оптимизации используются различные методы. В частности, метод 
Rondom (Global), позволяющий находить точки оптимума из полного диапазона переменных. 
После нахождения решения, на следующем шаге, целесообразно пользоваться методом Ron-
dom (Local), который имеет высокое быстродействие для задач с большим числом перемен-
ных. Методы робастной оптимизации – это оптимизация в условиях неопределенности. Не-
определенность означает, что решающие переменные могут принимать любые значения из 
заданного множества, причем информация о виде функции распределения этих значений от-
сутствует. 

Необходимо отметить, что для рассматриваемой задачи результаты существенно зависят 
от метода оптимизации, так например, метод Simplex Optimizer может давать не реализуемые 
конструктивные параметры. Наиболее эффективными являются методы: Рointer-Robust Op-
timization, Rondom (Local) и Rondom (Global). 

   
 а  б 

Рисунок 7  П-образная ФЦ на сосредоточенных элементах (а) и S-параметры НО-П (б) 
Figure 7 – P-shaped FC on lumped elements (a) and S-parameters DC-P (b) 
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Рисунок 8 – Фазовый сдвиг в выходных каналах НО-П  
Figure 8 – Phase shift in output channels DC-P 

Неидентичность выходных каналов НО-П на частотах 8,5 ГГц, 9 ГГц и 9,5 ГГц составляет -
0,173 дБ, -0,095 дБ и 0,016 дБ, соответственно (рисунок 7, б). Дисбаланс фазы составляет  
0,16…+0,2 градуса (рисунок 8). Развязка между выходными каналами S(2,3)< - 23,13 дБ, ко-
эффициент отражения от входа S(1,1)< - 24,55 дБ.  

Обобщенные результаты моделирования сведены в таблицу 2, где 
 (1, 2) (1,3)S S S   ; 0 ( (1,2)) ( (1,3)) 90Ang S Ang S      

Расчеты, проведенные тремя различными методами, дают приемлемую для практики 
точность. Наиболее эффективно подстройка ФЧХ НО-U реализуется за счет изменения дли-
ны участков несвязанных МПЛ, для НО-Т и НО-П целесообразно варьировать параметрами 
LC цепочек. Минимальное значение S  получено для НО-П, а 0  для НО-U и НО-П. 
Наилучшие значения коэффициента отражения S(1,1) и развязки между выходными канала-
ми S(2,3) реализованы для НО-П и НО-Т. Поэтому предпочтение по результатам моделиро-
вания можно отдать варианту НО-П. 

Таблица 2  Результаты расчетов 
Table 2 – Calculation Results 

S-параметры 
(max или min  
значения, дБ) 

S(1,2) S(1,3) S(1,1) S(2,3) S  0  

НО-U 
Schematic -3,4 -3,09 -22,6 -29,5 0,27 0,19 
EMSight -3,5 -3,04 -21,3 -20,0 0,48 0,8 
AxiEM -3,63 -2,94 -22,06 -25,2 0,69 1,03 

НО-Т Schematic -2,95 -3,5 -19,76 -37,1 0,55 1,06 
НО-П Schematic -3,3 -3,19 -24,5 -23,1 0,173 0,2 

В отличие от НО Ланге в НО_ФЦ, выходные каналы гальванически не связаны, что 
обеспечивает развязку цепей питания и смещения транзисторов субмодуля. 

Результаты моделирования субмодуля усилителя с ДС на НО_ФЦ с переходными ослаб-
лениями 3 дБ, 4,7 дБ, 6 дБ, 7 дБ, 7,78 дБ и 8,34 дБ апробированы в процессе разработки при-
емопередающих модулей авионики [14-16]. 
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Рисунок 9 – Ячейка схемы подключения делителей-сумматоров на НО_ФЦ к транзисторам 

 Figure 9 – The cell circuit of the dividers–combiners on DC_FC to transistors 

Ячейка схемы подключения ДС на НО_ФЦ к транзисторам по схеме «бегущая волна» с 
цепями подачи смещения (U2, U4 ) и питания (U1, U3) приведена на рисунке 9. Развязанные 
плечи 4 подключены через разделительные конденсаторы Cp к сопротивлению нагрузки 
Rн=50 Ом. К транзисторам ТР1 и ТР2 со стороны затвора подключены делители НО_ФЦ1 
(6,02 дБ) и НО_ФЦ3 (4,77 дБ), со стороны стока сумматор НО_ФЦ2 (3,01дБ). Количество 
транзисторов в схеме определяется требованиями к Рвых и параметрами транзистора. Данная 
схема построения субмодуля УМ позволяет компактно расположить «в линейку» однотип-
ные платы многокаскадных усилителей и на выходе обеспечить суммирование мощностей 
сигналов поступающих с каждой платы. 

По схеме «бегущая волна» на семи транзисторах УМ1015-300/12 реализован опорный 
передатчик с Рвых = 500 Вт [14]. Усилитель мощности состоит из двух плат размером 
186х69,5х1,3 мм в качестве ДС использованы НО-U. При изменении входного импульсно-
модулированного сигнала от 3 до 10 мВт изменение выходной мощности субмодуля УМ не 
превышало 3 %. 

Заключение 
Проведенное исследование оригинального конструктивного решения трехступенчатого 

НО с ФЦ показывает возможность достижения сильной связи без использования перемычек. 
Для достижения данной цели между первой и второй ступенью НО используется во вторич-
ной линии ФЦ с распределенными или сосредоточенными параметрами. Это позволяет ис-
ключить пересечение линий и увеличить зазор в СМПЛ, в частности для трехдецибельного 
НО_ФЦ с боковой связью в 47,7 раза. Результаты моделирования различными методами 
(программные модули VoltaireXL, EMSight, AxiEM), показывают достаточную точность сов-
падения результатов расчетов. Модуль расхождения характеристик S(1,2) и S(1,3), рассчи-
танный электродинамическими методами, составляет в полосе частот 8,5 ГГц – 9,5 ГГц 
0,198 дБ. 

Полученные данные позволяют оценить возможности реализации требуемых выходных 
характеристик НО_ФЦ. Предложенные конструктивные варианты НО_ФЦ успешно приме-
няются в ООО НПК Радарсервис в качестве ДС субмодулей микрополосковых УМ L, S и  
X-диапазонов. 
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The problem of electrodynamics and circuitry modeling of a three-stage three-decibel microstrip direc-
tional coupler with phase-shifting circuit between sections is considered. The aim is to research the original 
design solutions of three-stage directional couplers with a phase-shifting circuit between quarter-wave sec-
tions. The possibility of eliminating jumpers between sections due to the use of phase-shifting circuit with 
distributed and lumped parameters to increase the manufacturability and stability of the parameters of di-
rectional couplers with strong coupling is justified. The correctness of the simulation results obtained is con-
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firmed by a comparative analysis of machine experiment data and the introduction of directional couplers 
into the submodules of power amplifiers of L, S and X-ranges. 
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