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В.В. Сердюков, К.С. Коротков, А.В. Голан, А.Т. Маньшина, С.Е. Калюжная 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗНОСТИ ФАЗ В ОПТОЭЛЕКТРОННЫХ И СВЧ 

ИНТЕРФЕЙСНЫХ МОДУЛЯХ СИСТЕМ СВЯЗИ С МНОГОУРОВНЕВЫМИ 

ФОРМАТАМИ МОДУЛЯЦИИ 

Целью исследования является расчет и проектирование устройства, измеряющего разности 
фаз сигналов, с возможностью приема команд управления и передачи результатов через высоко-
скоростной Ethernet интерфейс. Любой современный измерительный прибор оптического или 
сверхвысокочастотного (СВЧ) диапазона имеет в своей конструкции важный элемент, без кото-
рого невозможно ни одно измерение, а именно – векторный вольтметр, измеряющий сдвиг фаз и 
отношение амплитуд сигналов. Реализацией таких приборов практически не занимаются и такие 
разработки в основном являются интеллектуальной собственностью крупных компаний, поэтому 
проектирование и создание такого устройства в широкодоступном исполнении крайне необходи-
мо и актуально. Рассмотрены современные форматы модуляции и реализация транспондеров по 
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передаче оптических сигналов с использованием многоуровневых форматов квадратурной манипу-
ляции фазовым сдвигом с двойной поляризацией (DP QPSK) и 16-ти позиционной квадратурно-
амплитудной модуляции с двойной поляризацией (DP 16QAM). Так же рассмотрены основные ме-
тоды построения векторных вольтметров с использованием микроконтроллеров и field program-
mable gate arrays (FPGA), произведено моделирование оптических каналов связи и создано устрой-
ство измерения сдвига фаз. В результате исследования получен векторный вольтметр на FPGA, 
который, в свою очередь, может быть использован для создания установки по измерению сдвига 
фаз смесителей с подключением по Ethernet интерфейсу для передачи данных. Также на языке 
аппаратного программирования Verilog HDL для FPGA Altera Cyclone V составлен программный 
код для электронно-вычислительной машины (ЭВМ) по измерению разности фаз двух гармониче-
ских сигналов. Реализована программа на языке СИ для процессора ARM Cortex A9 в среде Quartus 
Prime Lite в составе сверхбольшой интегральной схемы (СБИС) Cyclone V, передающая результа-
ты измерений в реальном времени по интерфейсу 1GB на ЭВМ с возможностью приема команд 
управления.  

ПЛИС; FPGA; смесители; сдвиг фаз; СВЧ; оптоэлектроника; векторный вольтметр; 
СБИС. 

V.V. Serdukov, K. S. Korotkov, A.V. Golan, A.T. Manshina, S.E. Kaliuzhnaya 

RESEARCH OF THE PHASE DIFFERENCE IN OPTOELECTRONIC  

AND MICROWAVE INTERFACE MODULES OF COMMUNICATION SYSTEMS 

WITH MULTILEVEL MODULATION FORMATS 

The purpose of the study is to calculate and design the device that measures the phase differences of 
signals, with the ability to receive control commands and transmit the results via a high-speed Ethernet 
interface. Any modern measuring device of the optical or ultrahigh frequency (microwave) range has an 
important element in its design, without which no measurement is possible, namely, a vector voltmeter that 
measures the phase shift and the ratio of signal amplitudes. Practically no one is engaged in the imple-
mentation of such devices and such developments are mainly the intellectual property of large companies, 
therefore, the design and creation of such a device in a widely available version is necessary. We have 
considered modern modulation formats and the implementation of transponders for the transmission of 
optical signals using multi-level formats of quadrature phase shift manipulation with double polarization 
(DP QPSK) and 16-position quadrature amplitude modulation with double polarization (DP 16QAM), as 
well as the basic methods for constructing vector voltmeters using microcontrollers and field programma-
ble gate arrays (FPGA), optical communication channels were simulated and a phase shift measurement 
device was created. As a result of our research, we obtained a vector voltmeter on an FPGA, which, in 
turn, can be used to create an installation for measuring the phase shift of mixers connected via an Ether-
net interface. Also, in the Verilog HDL hardware programming language for the Altera Cyclone V FPGA, 
a program code has been compiled for an electronic computing machine to measure the phase difference 
of two harmonic signals. A C program has been implemented for the ARM Cortex A9 processor in the 
Quartus Prime Lite environment as part of the Cyclone V ultra-large integrated circuit (VLSI), transmit-
ting measurement results in real time over the 1GB interface to a computer with the ability to receive con-
trol commands.  

FPGA; mixers; phase shift; microwave; optoelectronics; vector voltmeter; VLSI. 

Введение. Экспоненциальный рост потребности современного общества в скорости 
и объеме получения информации повышает требования к помехоустойчивости, защи-
щенности и высокой пропускной способности ВОЛС. Перед инфокоммуникационными 
компаниями стоит проблема увеличения пропускной способности в существующих ма-
гистральных и локальных сетях [1]. Особое внимание заслужили новые форматы моду-
ляции, использование которых возможно при использовании современного стационарно-
го оборудования. Однако внедрение новых форматов модуляции невозможно без разра-
ботки более совершенных интерфейсных модулей, реализующих эти форматы. Подобные 
модули способны измерять не только амплитуду, но и фазу сигналов. В оптических ин-
терфейсах зачастую измерение разности фаз может производиться интерференционными 
методами на компонентах интерфейсов до использования АЦП. В радиосистемах, если 
они низкоскоростные, (обычно они реализуются с помощью FPGA), задача измерения 
фазового сдвига решается программным способом – формированием аппаратной части из 
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вентилей. Однако при скоростях выше 1 Гб/с достичь требуемых параметров измерения 
фазового сдвига возможно лишь с применением более сложных систем наподобие ASIC 
(интегральная схема целевого применения) и NPU (блок сетевой обработки). 

В связи с этим, необходимо произвести проектирование структурной и функцио-
нальной схемы устройства, измеряющего разности фаз сигналов. 

Современные форматы модуляции в оптических системах связи. Модуляция 
как способ преобразования информации используется очень давно, начиная с импульсно-
кодовой модуляции, которая использовалась на витой паре, до различных фазовых и ам-
плитудных манипуляций в оптоволокне [2]. 

На оптических линиях связи возможно использование следующих форматов моду-
ляции: 

 ASK – амплитудная; 
 PSK – фазовая; 
 FSK – частотная; 
 DPSK – дифференциальная фазовая; 
 BPSK – двоичная фазовая; 
 QPSK – квадратурная фазовая; 
 QAM – квадратурная амплитудная модуляция. 
Чаще остальных используются ASK, PSK форматы ввиду малой стоимости и про-

стоты реализации. При более высоких скоростях, выше 10 Гбит/с, в этих форматах моду-
ляции появляются различные нелинейные эффекты, что неблагоприятно сказывается на 
коэффициенте битовых ошибок (BER) [3]. Поэтому увеличение скорости до 40 Гбит/с и 
выше требует внедрения новых, более эффективных и менее восприимчивых к искаже-
ниям форматов модуляции. В последнее время активно исследовались и внедрялись раз-
личные форматы модуляции. Особое внимание получили: BPSK, QPSK, QAM [4–9].  

Моделирование оптического канала связи. Наибольшую функциональную на-
грузку в подсистеме приемо-передачи сигналов ВОЛС выполняет транспондер, пред-
ставляющей собой коммуникационное оборудование, выполняющее оптоэлектронное 
преобразование оптического сигнала [10]. Важной составляющей современных транс-
пондеров является блок коррекции ошибок FEC [11, 12]. 

Для достижения до некоторой степени достоверных результатов при сравнении работы 
смоделированных оптоэлектронных схем необходимо приблизить параметры каждой систем 
к реальным насколько это возможно. Для достижения данной цели смоделирован оптический 
канал связи, который встроен в каждую смоделированную систему передачи.  

Волоконная линия, состоящая из 4 регенерационных участков, представляет собой 
цепь из чередующихся волокон типа SMF и DCF. После каждого участка установлен со-
ответствующий ему оптический усилитель для компенсации затухания. Общая длина 
канала связи составила 300 км. 

В явном виде в моделях представлена только одна пара волокон, а требуемое коли-
чество участков достигнуто за счет использования зацикливания. Данная возможность 
программной среды позволяет не строить длинную цепь повторяющихся волокон (и дру-
гого оптоэлектронного оборудования), а представить только наименьшую единицу цепи 
и повторить ее произвольное количество. Характеристики используемых волокон пред-
ставлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Характеристики используемых волокон 

Параметр SMF-волокно DCF-волокно 
Затухание 0,152    

  
  0,235  дБ

км
 

Дисперсия 20,2   

     
 -38 пс

нм км
 

Наклон дисперсии 0,06   

нм    
 -0,12   

нм    
 

Коэффициент поляризационно-модовой дисперсии 0,02   
 км

 0,05   
 км
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Для фильтрации прошедшего волоконный тракт сигнала от шумов и помех перед 
приемником находится оптический фильтр с гауссовым профилем (Gaussian Optical 
Filter) с центральной длиной волны спектра 1550 нм, полосой пропускания 50 ГГц. После 
прохождения фильтра сигнал попадает на DP-QPSK или DP-16-QAM ресивер когерент-
ного типа. Полная схема смоделированного канала связи изображена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема смоделированного канала связи 

Для смоделированных оптоэлектронных схем проведена эмуляция работы в среде 
OptiSystem, результатом которой является совокупность численных результатов переда-
чи, а именно Q-фактора и EVM. 

Каждая схема подверглась передаче 65536 бит информации с различными скоро-
стями передачи данных. Скорость передачи варьировалась в промежутке от 20 до 100 
Гбит/с (с шагом в 20 Гбит/с). Параметр OSNR изменялся от 8 до 24 дБ с единичным ша-
гом. В общей сложности произведено 85 вычислительных итераций. В результате каждой 
итерации сняты характеристики получившихся сигнальных созвездий, на основе полу-
ченных данных, был вычислен коэффициент битовых ошибок. После сбора всех полу-
ченных данных были построены соответствующие графики зависимости коэффициента 
битовых ошибок от соотношения «сигнал-шум» для обоих исследуемых форматов моду-
ляции. Построенные графики представлены на рис. 2. 

  
                                     а                                                                              б 

Рис. 2. Зависимость BER от OSNR: а – при DP-QPSK-модуляции;  
б – при DP-16QAM-модуляции 

На основе рис. 2 можно сделать следующие выводы: 
1. При использовании формата DP-QPSK проявляется линейная зависимость BER 

от OSNR на участке от 14 до 20 дБ, при формате DP16QAM линейность проявляется 
меньше. 
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2. У DP-QPSK-формата скорость изменения коэффициента битовых ошибок значи-
тельно выше, чем у формата DP-16QAM. К примеру, на скорости передачи данных 20 
Гбит/с при переходе OSNR от 21 до 23 дБ наблюдается изменение BER на 10 порядков 
при DP-QPSK передаче, а при DP-16QAM передаче всего лишь на порядок. 

Цифровые методы измерения фазы сигнала. В 2008 году компания Agilent 
Technologies объявила об изобретении нелинейного векторного анализатора цепей и соз-
дании новой системы Х-параметров [13–17]. Помимо нового подхода к измерению ак-
тивных устройств, работающих в нелинейных режимах (например, усилителей), данная 
технология открыла и новые возможности для измерения параметров смесителей. В 2009 
году в университете Вайкато, г. Гамильтон, Новая Зеландия [18], а затем и в компании 
Agilent Technologies, США [19, 20], была разработана новая методика измерения пара-
метров устройств с преобразованием частоты, в том числе и их сдвигов фаз, которая ос-
нована на применении генератора комбинационных частот – генератора гармоник. 

В настоящее время разработано большое количество методов измерения фазы с ис-
пользованием различных математических алгоритмов, реализуемых как программно на 
микроконтроллерах, так и на FPGA [21,22]. 

Схема измерителя представлена на рис. 3. Сигналы от источников S1 и S2 поступа-
ют в два идентичных канала, преобразуются в цифровой вид с помощью 14-разрядного 
АЦП и передаются в FPGA. 

 
Рис. 3. Схема измерителя фаз на основе FPGA 

В основе процесса измерения фазы лежит квадратурное синхронное детектирова-
ние. Для опорного сигнала S2 задаётся ортогональная компонента S2ort. Формируется эта 
компонента путём прохождения сигнала S2 через цепочку регистров, запись в каждый 
последующий регистр осуществляется с задержкой, равной периоду тактовой частоты 
FPGA. Компонента S2ort создаётся на основе сигналов S2i и S2j, взятых с выходов регист-
ров i, j. При вычислении S2ort используется линейная интерполяция. 

Вычисление квадратурных компонент Fsin и Fcos (1), (2): 
 

             
  

 
        

  

 
,                                                 (1) 

 

                
  

 
        

  

 
,                                              (2) 

 

где    – разность фаз между первыми гармониками S1 и S2; n – число периодов сигнала, 
в течение которого осуществляется интегрирование.  
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Далее разность фаз φ0 находится как арктангенс отношения Fsin/Fcos. Арктангенс 
вычисляется с использованием итерационного алгоритма CORDIC [23, 24].  

Подбор компонентов и выбор схемы реализации устройства, измеряющего фа-

зу сигнала. На основе проведенного анализа методов модулирования несущей, исполь-
зуемых в современных системах связи, а также устройства интерфейсных модулей, непо-
средственно формирующих передаваемый сигнал, установлено, что:  

 в интерфейсном модуле должны производиться измерение амплитуды и фазы 
сигнала; 

 для увеличения скорости передачи данных интерфейсные модули, как правило, 
представляют собой либо специальные логические интегральные схемы (ASIC), 
либо программируемые пользователем вентильные матрицы (FPGA). 

Задачами разрабатываемого устройства являются: 
 оцифровка двух синхронизированных гармонических радиосигналов частотой 

278 кГц; 
 вычисление в реальном времени разности фаз и отношения амплитуд этих сиг-

налов; 
 передача обработанных данных на ПК по протоколу Ethernet. 
Исходя из предъявляемых задач, можно сформировать требования к компонентам и 

схеме реализации разрабатываемого устройства, измеряющего фазу сигнала:  
 наличие двух высокоскоростных АЦП большой разрядности; 
 высокая скорость обработки данных; 
 возможность проведения калибровок устройства, необходимых при изменении 

параметров измеряемых сигналов; 
 наличие Ethernet модуля, поддерживающего работу со стандартами не ниже Fast 

Ethernet; 
 устройство должно быть реализовано без использования навесного монтажа, для 

уменьшения влияния внешних помех. 
Исходя из задач и требований программная обработка, реализованная на микрокон-

троллере, признана нецелесообразной из-за больших задержек при обработке и меньшей 
производительности микроконтроллеров по сравнению с аппаратными средствами. Так 
как для немассовых устройств применение ASIC является нецелесообразным по различ-
ным причинам, в первую очередь из-за высокой сложности разработки. Поэтому выбран 
СБИС с программируемой логикой Cyclone V от компании Intel [27]. 

Наиболее подходящей под требования является плата ADC-SoC от компании 
Terasic, показанная на рис. 4, где обозначены как элементы, подключенные к FPGA, так и 
к микропроцессору (обозначен как HPS) [28]. 

 
Рис. 4. Плата ADC-SoC 
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На основе проведенного анализа и с учетом выбранных компонентов обоснованы 
структурная и функциональная схемы, показанные на рис. 5. 

 
Рис. 5. Функциональная схема блока математической обработки сигналов  

Особенностью данного чипа является то, что на одном кристалле расположены и 
FPGA, и микропроцессор ARM Cortex A9, имеющие возможность обмена данными с по-
мощью шины AXI, что позволит разделить процессы обработки данных и их передачи [29]. 

Как видно из рисунка 5 оцифрованные сигналы подаются на цифровые смесители, 
где перемножаются с ортогональными колебаниями, сгенерированными NCO. На выхо-
дах смесителей для каждого входного сигнала фактически будут наблюдаться действи-
тельная и мнимая компоненты.  

Далее подключаются CIC-фильтры, пропускающие только сигнал с частотой равной 
разности частот входного сигнала и гетеродина. Вычисление фазы и амплитуды каждого 
сигнала выполняется с помощью алгоритма CORDIC. Вычисление фазы может прово-
диться с точностью до десятых и сотых долей градуса. После чего рассчитывается раз-
ность фаз двух гармонических сигналов и отношение их амплитуд. 

Проведя анализ сигналов, FPGA записывает полученные данные в ячейки памяти, к 
которым посредством AXI Bridge имеет доступ микропроцессор ARM Cortex A9 [28]. 
Микропроцессор, с установленной операционной системой на базе Linux, проводит рас-
чет отношения амплитуд сигналов, переводит значение в градусы, формирует кадры про-
токола Ethernet и передает их на физический уровень. 

Разработка на языке Verilog блока обработки измеряемых сигналов. Задача 
блока NCO, используя в качестве входного сигнала только тактирующие импульсы, ге-
нерировать гармонические колебания частотой 278 кГц. Чтобы получить нужную частоту 
сигнала на выходе, необходимо чтобы на входе конвейера CORDIC по каждому тактово-
му сигналу с шины «clk» по определенному алгоритму изменялась фаза. Программный 
код составлен в Quartus Prime Lite версия 18.0, являющейся частью дистрибутива Intel 
FPGA.  

Для работы реализуемого алгоритма необходим мультипликативный преобразова-
тель частоты. На рисунке 6 показана структурная схема цифрового преобразователя час-
тоты. Отдельно произведён расчет и программная реализация CIC фильтра  

Расчет и генерация программного кода CIC фильтра выполнялись в демонстраци-
онной версии среды MATLAB 2021 с использованием расширения Filter Builder. Решено 
для расчета фазы использовать сигнал, являющийся разностью частот измеряемого сиг-
нала и гетеродина. Таким образом, сигнал на выходе фильтра при неизменной амплитуде 
и разности фаз сигналов будет представлять собой некоторой постоянное значение, опи-
сываемое выражением s(t) = cos(φ), где φ – разность фаз измеряемого сигнала и гетеро-
дина. Такая реализация значительно снижает требования к фильтру, т.к. позволяет по-
добрать минимум первого лепестка АЧХ равный сумме частот преобразуемых сигналов, 
не учитывая минимумы последующих лепестков. 
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С учетом описанных выше особенностей наиболее эффективен для применения в 
разрабатываемой программе децимирующий CIC фильтр, т.к. «прореживание» выходной 
последовательности данных при условии, что на выходе некоторое значение, изменяю-
щее в небольших пределах и невысокой скоростью, позволяет дополнительно снизить 
нагрузку на аппаратную составляющую.  

Также программно реализован алгоритм CORDIC, вычисляющий фазу и амплитуду 
сигналов. Наиболее значимым элементом модуля cordic_phase является таблица углов 
поворота. Таблица углов задается внутри функции с использованием поведенческого 
блока case.  

Модуль rotator_phase является ядром алгоритма CORDIC – именно данный модуль 
непосредственно выполняет операции сдвига. Объединенные в конвейер модули 
rotator_phase последовательным приближением вычисляют значения амплитуды и фазы 
каждого из измеряемых сигналов. Программный код модулей cordic_phase и rotator_phase 
имеет объем 78 и 53 строки соответственно. 

Задачей модуля PHASE_METER является объединение описанных выше блоков и 
модулей в одну структуру, показанную на рис. 7. 

 
Рис. 6. Структурная схема цифрового преобразователя частоты 

На структурной схеме кроме описанных выше модулей также присутствуют допол-
нительные регистры.  

 input clk – тактовый сигнал; 
 input rst – сигнал сброса; 
 input[14:0] data – вход гетеродина, разрядность увеличена на 1 бит для передачи 

сигналов с учетом знака; 
 input [13:0] datab – вход, соединяемый с АЦП. 
Единственный выходной сигнал данного модуля – result [28:0]. Они необходимы 

для корректной передачи сигналов между модулями – отсутствие этих связующих реги-
стров приводит к полной невозможности передачи данных следующему модулю. 

В разрабатываемой системе ведущими блоками являются IP-ядра Terasic_AD9254  
(с подключенным IP-ядром PHASE_METER) и Arria V/Cyclone V Hard Processor System, 
ведомыми, соответственно, On-Chip Memory (RAM or ROM) Intel FPGA IP и 
PHASE_METER. Задачей блоков Terasic_AD9254 (исходный код IP-ядра открыт) являет-
ся управление АЦП и прием оцифрованных сигналов для дальнейшей обработки (блок 
подключен к физическим входам/выходам чипа). 

С помощью Lightweight HPS-to-FPGA в FPGA из микропроцессора передаются ко-
манды на начало измерений и информация о количестве отсчетов АЦП, которые нужно 
принять и обработать. Все интерфейсы Avalon Mapped-Memory данного блока являются 
ведущими. Схема соединений IP-ядер, составлена с использованием среды системной 
интеграции Platform Designer. 
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Рис. 7. Структурная схема модуля PHASE_METER 

Для работы системы, необходимо чтобы в блоки PHASE_METER и Terasic_AD9254 
поступили команды на начало измерений. Источником команд является микропроцессор, 
передающий команды с помощью моста Lightweight HPS-to-FPGA. Работа микропроцес-
сора при взаимодействиях с FPGA определяется приложением, скомпилированным под 
ОС Linux и запускаемым из файлового пространства операционной системы. Смонтиро-
ванный образ ОС Linux записан на флэш-карту, входящую в комплект поставки платы 
Terasic ADC-SoC. Работа через операционную систему избавляет от необходимости на-
писания программного кода, реализующего передачу информации по Ethernet интерфей-
су, т.к. уже содержит все необходимые драйверы. Погрешность измерена на собранном 
тестовом стенде, состоящем из генератора сигнала и созданное устройства. Для проведе-
ния измерений частота выходного сигнала на выходе генератора равнялась 278 кГц. Про-
ведены две серии измерений: в первой – при постоянном отношении амплитуд изменя-
лась разность фаз сигналов в диапазоне от -180⁰ до 180⁰, во второй – при постоянной 
разности фаз изменялась амплитуда сигналов (отношение амплитуд сигналов на выходе 
генератора изменялась от -12 до 12 дБ с шагом 1 дБ). Погрешность измерения для разно-
стей фаз и отношений амплитуд соответственно разработанного устройства не превыша-
ют ±0,02 дБ и ±0,1 дБ. 

Заключение. Рассчитано и спроектировано устройство, измеряющее разность фаз 
сигналов, с возможностью приема команд управления и передачи результатов через вы-
сокоскоростной Ethernet интерфейс. 

Для достижения цели, в инженерном программном обеспечении OptiSystem проведе-
но моделирование работы транспондеров DP-QPSK и DP-16QAM форматов модуляции.  
На основе моделирования проанализированы полученные характеристики работы линии 
длиной 300 км на одной из несущих DWDM систем передачи при скорости передачи дан-
ных от каналообразующего оборудования до 100 Гбит/с, а также отношение сигнал-шум 
канала передачи в пределах от 8 до 24 дБ. В результате анализа определено, что требуемая 
полоса пропускания канала DWDM относительно формата NRZ при DP-QPSK модуляции 
уменьшается в 4 раза относительно потока каналообразующего оборудования, а при  
DP-16QAM модуляции – в 8 раз. Таким образом, для передачи потока в 100 Гбит/с  
DP-QPSK требует полосы пропускания канала 25 Гбит/с, а DP-16QAM – 12.5 Гбит/с. 

Для применения в стенде по измерению фазовой задержки гетеродинного преобра-
зования составлены структурная и функциональная схемы устройства, измеряющего раз-
ность фаз двух гармонических сигналов заданной частоты 278 кГц [29]. 

На языке аппаратного программирования Verilog для процессов, обрабатываемых 
FPGA, составлена программа объемом 818 строк для реализации функциональной схе-
мы устройства, измеряющего разность фаз двух гармонических сигналов [30]. Также на 
языке программирования СИ составлена программа объемом 180 строк для микропро-
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цессора ARM Cortex A9, входящего в состав СБИС Cyclone V. С помощью как готовых, 
так и самостоятельно созданных IP-ядер собрана логическая схема, для программиро-
вания FPGA. 

На основании эксперимента определены относительные погрешности разработан-
ного устройства, не превышающие ±0,02 и ±0,1 дБ при измерении разности фаз сигналов 
и отношения их амплитуд соответственно. 
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ПРОФИЛИРОВАНИЕ РЕФЛЕКТОРА ЗЕРКАЛЬНОЙ АНТЕННЫ  

ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ ЗАДАННОГО КОНТУРА ГЛАВНОГО ЛЕПЕСТКА 

ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ 

При построении комплексов спутниковой связи требуется обеспечение заданного уровня ко-
эффициента усиления бортовой антенны в строго определенной области покрытия и значитель-
но более низкого уровня вне этой области. Граница области покрытия при этом может иметь 
сложную, но неизменную в течение всего периода эксплуатации форму. Для удовлетворения дан-
ных требований применяются, в том числе, зеркальные антенны с профилированным рефлекто-
ром, в которых закон профилирования поверхности описывается гладкими аналитическими функ-
циями. Однако при формировании контурной диаграммы направленности с более сложной формой 
сечения главного лепестка требуемое фазовое распределение может иметь разрывы при переходе 
через период 2π, которые не могут быть аппроксимированы гладкими функциями без искажений. 
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