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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ ïëîñêîé 
ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû íà ìíîãîàïåðòóðíîé ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîé 
ïîâåðõíîñòè è ñèíòåçà ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèõ ôèëüòðîâ ñ ìíîæåñòâåííûìè 
äîïîëíèòåëüíûìè ïîëþñàìè çàïèðàíèÿ íà ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå. 
Ôèëüòðû îáðàçîâàíû òðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûìè 
ïåðôîðèðîâàííûìè ýêðàíàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî âíåñåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïîëþñîâ 
çàïèðàíèÿ â ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ôèëüòðà îáåñïå÷èâàþò ýêðàíû, 
ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà êîòîðûõ ñîäåðæèò íåñêîëüêî ðàçëè÷àþùèõñÿ 
ïðÿìîóãîëüíûõ àïåðòóð. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÐÅÇÎÍÀÍÑ ÎÒÐÀÆÅÍÈß, ÔÈËÜÒÐ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ 
ÃÀÐÌÎÍÈÊ, ×ÀÑÒÎÒÍÎ-ÑÅËÅÊÒÈÂÍÀß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜ. 
 

(Ïîëó÷åíî 08.09.2009, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 29.09.2009) 
 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

×àñòîòíî-ñåëåêòèâíûå ïîâåðõíîñòè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â óñòðîéñòâàõ 
ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1 ÃÃö äî 1 ÒÃö. Îíè îáû÷íî 
ðåàëèçóþòñÿ êàê íàáîðû ìåòàëëè÷åñêèõ äèïîëåé, ïåðèîäè÷åñêè 
ðàñïîëîæåííûx íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå èëè êàê ïåðèîäè÷åñêèå 
ïåðôîðèðîâàííûå ýêðàíû [1]. ×àñòîòíî-ñåëåêòèâíûå ïîâåðõíîñòè (×ÑÏ) 
ïåðâîãî òèïà îáåñïå÷èâàþò îòðàæåíèå ïàäàþùåé ïëîñêîé ëèíåéíî 
ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû â îêðåñòíîñòè çàäàííîé äëèíû âîëíû, ðàâíîé 
ïðèìåðíî ïîëîâèíå äëèíû äèïîëÿ. Ïåðôîðèðîâàííûå ýêðàíû ôîðìèðóþò 
ðåçîíàíñ ïîëíîãî ïðîõîæäåíèÿ íà äëèíå âîëíû, ïðèìåðíî ðàâíîé ïîëîâèíå 
äëèíû ùåëè. Áîëåå ñëîæíàÿ, íàïðèìåð, ïîëîñîâàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà, îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíî 
ðàñïîëîæåííûõ ×ÑÏ [1, 2]. Âìåñòå ñ òåì â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàìåòèëàñü 
òåíäåíöèÿ èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìûå ìíîãîýëåìåíòíûå ×ÑÏ, 
ïåðèîäè÷åñêèå ÿ÷åéêè êîòîðûõ ñîäåðæàò íåñêîëüêî ðåçîíàíñíûõ 
ýëåìåíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñëîæíóþ ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó 
ñ ïîìîùüþ îäíîñëîéíîé ñòðóêòóðû. Êàê ïðàâèëî, òàêèå ñòðóêòóðû 
îáåñïå÷èâàþò ìíîãîðåçîíàíñóþ õàðàêòåðèñòèêó. Ðåøåòêè èç äèïîëåé 
ôîðìèðóþò õàðàêòåðèñòèêó ñ íåñêîëüêèìè ðåçîíàíñàìè îòðàæåíèÿ [3, 4], 
à ìíîãîýëåìåíòûå ýêðàíû îáåñïå÷èâàþò ðåçîíàíñíîå ïðîïóñêàíèå 
ïàäàþùåé âîëíû íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ îäíîâðåìåííî [5]. Â äàííîé 
ðàáîòå èññëåäîâàíû èìåííî òàêèå ïåðôîðèðîâàííûå ýêðàíû ñ íåñêîëüêèìè 
àïåðòóðàìè íà ïåðèîäè÷åñêîé ÿ÷åéêå. Îäíàêî çäåñü ýòà ñòðóêòóðà 
ðàññìîòðåíà êàê ×ÑÏ, êîòîðàÿ ìîæåò ôîðìèðîâàòü óçêîïîëîñíóþ 
çàïèðàþùóþ õàðàêòåðèñòèêó – ñâîéñòâî, õàðàêòåðíîå äëÿ ðåøåòêè èç 
äèïîëåé, à íå äëÿ ïåðôîðèðîâàííîãî ýêðàíà. Ïî ñóòè äåëà, ðå÷ü èäåò î òîì 
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æå ýôôåêòå ïîëíîãî îòðàæåíèÿ, êîòîðûé áûë âûÿâëåí äëÿ ìíîãîùåëåâûõ 
ðåçîíàíñíûõ äèàôðàãì â âîëíîâîäàõ [6] è áûë èñïîëüçîâàí êàê íîâûé 
ñïîñîá ðåàëèçàöèè ìåòîäà âíåñåííûõ ïîëþñîâ çàïèðàíèÿ ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè âîëíîâîäíûõ ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèõ ôèëüòðîâ [7]. 
Èñõîäÿ èç ñõîäíîé ñòðóêòóðû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â çàäà÷àõ 
äèôðàêöèè íà äèàôðàãìå â âîëíîâîäå è íà ïåðôîðèðîâàííîì ýêðàíå, 
åñòåñòâåííî îæèäàòü è ñõîäíûõ ðåçóëüòàòîâ, òåì áîëåå, ÷òî âîëíîâîäíîå 
ìîäåëèðîâàíèå àíòåííûõ ðåøåòîê ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì ìåòîäîì 
ïðîâåðêè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [8]. 
 Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
ìíîãîàïåðòóðíûìè ïåðôîðèðîâàííûìè ýêðàíàìè èìåííî ðåçîíàíñà 
ïîëíîãî îòðàæåíèÿ. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî, ìàíèïóëèðóÿ êîëè÷åñòâîì 
àïåðòóð è èõ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè, ìîæíî ñôîðìèðîâàòü 
÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó íå òîëüêî ñ îäíèì, íî è íåñêîëüêèìè 
ðåçîíàíñàìè îòðàæåíèÿ. Ïåðôîðèðîâàííûå ýêðàíû ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè 
èñïîëüçîâàíû â ðàáîòå êàê êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ïîëîñíî-
ïðîïóñêàþùèõ ôèëüòðîâ, ïðè ýòîì èìåííî îíè îáåñïå÷èâàþò 
ôîðìèðîâàíèå êâàçèýëëèïòè÷åñêîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè. Â ñòàòüå 
ðàññìîòðåí ôèëüòð ïëîñêîé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû, ñîñòîÿùèé 
èç òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ïåðôîðèðîâàííûõ ýêðàíîâ. Â 
ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà êàæäûé ïåðôîðèðîâàííûé ýêðàí 
îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå ïðîõîæäåíèå ïàäàþùåé âîëíû â îêðåñòíîñòè 
çàäàííîé ÷àñòîòû fc. Áóäó÷è ðàñïîëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè c/4 íà 
÷àñòîòå fc, òàêîé ôèëüòð îáåñïå÷èâàåò ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùóþ 
õàðàêòåðèñòèêó. Êðóòèçíà ôðîíòîâ õàðàêòèñòèêè òàêîãî ôèëüòðà ìîæåò 
áûòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíà, åñëè âìåñòî êëàññè÷åñêîãî 
ïåðôîðèðîâàííîãî ýêðàíà èñïîëüçîâàòü ïåðôîðèðîâàííûé ýêðàí ñ 
íåñêîëüêèìè ðàçëè÷àþùèìèñÿ àïåðòóðàìè íà ýëåìåíòàðíîì ïåðèîäå.  

 Ïðîðåçàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ùåëåé îáåñïå÷èâàåò âíåñåíèå ïàðû 
äîïîëíèòåëüíûõ ïîëþñîâ çàïèðàíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà fc   è fc + , ãäå 
  çàäàííûé ÷àñòîòíûé ñäâèã. Êàê ðåçóëüòàò, ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

òðåõñëîéíîãî ôèëüòðà ïðèîáðåòàåò êâàçèýëëèïòè÷åñêèé õàðàêòåð. 
Òèïè÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà òàêîãî ôèëüòðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Ðèñ. 1 – ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðåõñëîéíîé ×ÑÏ ñ äâóìÿ äîïîëíè-
òåëüíûìè ïîëþñàìè çàïèðàíèÿ 
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4. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ 
 

Èññëåäóåìàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêèé ìåòàëëè÷åñêèé ýêðàí 
òîëùèíîé t. Åãî ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ðàçìåðû 
ÿ÷åéêè – Lx  Ly. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ÿ÷åéêà ñîäåðæèò äâå 
ïðÿìîóãîëüíûå ùåëè ðàçëè÷àþùèõñÿ ðàçìåðîâ (a1  b1 è a2  b2). Íà 
ýêðàí ïàäàåò ïëîñêàÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà H00, âåêòîð 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîòîðîé â ïëîñêîñòè x0y îðèåíòèðîâàí 
ïåðïåíäèêóëÿðíî ùåëÿì (ò.e. âäîëü îñè 0y). 
 

 

Ðèñ. 2 – Äâóõàïåðòóðíàÿ ×ÑÏ è åå ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà 
 

 Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ ×ÑÏ áûëè 
èñïîëüçîâàíû ìåòîä ÷àñòè÷íûõ îáëàñòåé (Ì×Î-II) è ìåòîä îáîáùåííûõ 
ìàòðèö ðàññåÿíèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäóåìûé 
ìíîãîàïåðòóðíûé ýêðàí ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóõ ýëåìåíòàðíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. 
Ýëåìåíòàðíîé íåîäíîðîäíîñòüþ çäåñü ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòíîå ñîåäèíåíèå 
âîëíîâîäíîãî êàíàëà Ôëîêå, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ 
ñå÷åíèåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïåðôîðèðîâàííîãî ýêðàíà, è äâóõ 
ïðÿìîóãîëüíûõ âîëíîâîäîâ ìåíüøåãî ñå÷åíèÿ. Ýëåìåíòàðíûå íåîäíî-
ðîäíîñòè ñîåäèíÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñâÿçü ìåæäó íèìè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïî ïðÿìîóãîëüíûì âîëíîâîäàì. Ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ ýëåìåíòàðíîé 
íåîäíîðîäíîñòè ïîëó÷àþò, êàê óæå óïîìèíàëîñü, ðåøàÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ 
êðàåâóþ çàäà÷ó ìåòîäîì ÷àñòè÷íûõ îáëàñòåé. Íàéäåííûå â ðåçóëüòàòå 
ðåøåíèÿ çàäà÷ äèôðàêöèè ðÿäà âîëí, ïàäàþùèõ èçî âñåõ êàíàëîâ 
ïîñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ  ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè 
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ýëåìåíòàðíîé íåîäíîðîäíîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëíàÿ 
ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ðåçîíàíñíîé äèàôðàãìû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî íàéäåííûì 
ìàòðèöàì ðàññåÿíèÿ ïðîñòåéøèõ ïëîñêîñòíûõ ñîåäèíåíèé. ×èñëî ìîä, 
ó÷èòûâàåìîå â ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïðîåêöèîííîãî àëãîðèòìà, 
âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíûå ïîïåðå÷íûå âîëíîâûå 
÷èñëà âûñøèõ Í- è Å-ìîä (âî âñåõ âîëíîâîäíûõ êàíàëàõ) áûëè ðàâíû. Äëÿ 
íèæåïðèâåäåííûõ äàííûõ â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëèñü 250-300 âîëí Ôëîêå. 
 
5. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß 
 

Íà îñíîâå îïèñàííîé âûøå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûëè èññëåäîâàíû 
õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ ìíîãîàïåðòóðíûõ ýêðàíîâ ïðè íîðìàëüíîì 
ïàäåíèè Í00-âîëíû, âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîòîðîé îðèåíòèðîâàí 
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ïîïåðåê ùåëåé. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà ýêðàíà ñîäåðæàëà îò äâóõ äî 
÷åòûðåõ ïðÿìîóãîëüíûõ ùåëåé ðàçëè÷àþùèõñÿ ðàçìåðîâ. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ìîæíî êðàòêî îáîáùèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. ×ÑÏ, 
ïåðèîäè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà êîòîðîé âêëþ÷àåò â ñåáÿ òîëüêî îäèíàêîâûå ùåëè, 
ôîðìèðóåò ðåçîíàíñíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîëíîãî ïðîõîæäåíèÿ, òèïè÷íóþ 
äëÿ êëàññè÷åñêèõ ïåðôîðèðîâàííûõ ýêðàíîâ. Ïîëîæåíèå ýòîãî ðåçîíàíñà 
ïîëíîãî ïðîõîæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, äëèíîé (øèðîêèì 
ðàçìåðîì) ïàðû ùåëåé, à åãî äîáðîòíîñòü – âûñîòîé ùåëåé. Âèä 
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ìåíÿåòñÿ êàðäèíàëüíî, åñëè ùåëè ïåðåñòàþò 
áûòü  îäèíàêîâûìè.  Â  ÷àñòíîñòè,  êàê  áûëî  ïîêàçàíî  â  [9] äëÿ 
äâóõàïåðòóðíîãî ýêðàíà, êàê òîëüêî ðàçìåðû äâóõ ùåëåé (íàïðèìåð, a1 è a1) 
íà÷èíàþò îòëè÷àòüñÿ, íà ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå ïîÿâëÿåòñÿ ïàðà 
«ðåçîíàíñ – âûñîêîäîáðîòíûé àíòèðåçîíàíñ». Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçíèöû 
|a1 – a2| àíòèðåçîíàíñ – ò.å. ðåçîíàíñ ïîëíîãî îòðàæåíèÿ  ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 
äîáðîòíûì, à åãî ÷àñòîòà èçìåíÿåòñÿ. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå íà ÷àñòîòíîé 
õàðàêòåðèñòèêå ôîðìèðóþòñÿ äâà ðåçîíàíñà ïîëíîãî ïðîõîæäåíèÿ, 
ðàçäåëåííûå øèðîêîé ïîëîñîé çàïèðàíèÿ. Ýòî èìåííî òå ìíîæåñòâåííûå 
ðåçîíàíñû ïðîõîæäåíèÿ, êîòîðûå è áûëè èññëåäîâàíû â [5].  
 Íàñòîÿùåå æå èññëåäîâàíèå ñôîêóñèðîâàíî íà îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâàõ 
ìíîãîàïåðòóðíûõ ýêðàíîâ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäáîðîì 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ìîæíî äîáèòüñÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÿðêî 
âûðàæåííîãî óçêîïîëîñíîãî ðåçîíàíñà ïîëíîãî îòðàæåíèÿ (òàê æå, êàê è 
äëÿ ìíîãîùåëåâûõ äèàôðàãì â ïðÿìîóãîëüíîì âîëíîâîäå [6]), âñåãäà 
ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó äâóìÿ ðåçîíàíñàìè ïîëíîãî ïðîõîæäåíèÿ. Ïðèìåð 
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî äâóõàïåðòóðíîãî ýêðàíà ñ äâóìÿ ùåëÿìè 
ðàçëè÷àþùèõñÿ ðàçìåðîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Ðàçìåðû ïåðèîäè÷åñêîé 
ÿ÷åéêè ýêðàíà Lx  Ly  23,0  10,0 ìì2, òîëùèíà ýêðàíà t  0,5 ìì. 
Ðàçìåðû ùåëåé a1  b1  13,5  1,0 ìì2 è a2  b2  22,95  7,0 ìì2 . 
 

 Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, èññëåäóåìàÿ ×ÑÏ ôîðìèðóåò õàðàêòåðèñòèêó ñ 
òî÷êîé ïîëíîãî çàïèðàíèÿ ïàäàþùåé âîëíû. Ïðè ýòîì òàêàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà íå ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ ïåðôîðèðîâàííûõ ýêðàíîâ, 
îáû÷íî ôîðìèðóþùèõ ïðîïóñêàþùóþ õàðàêòåðèñòèêó. Òî åñòü â äàííîì 
ñëó÷àå ìíîãîàïåðòóðíàÿ ×ÑÏ äåìîíñòðèðóåò ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ 
ðåøåòêè èç ïîëóâîëíîâûõ äèïîëåé, à íå äëÿ ïåðôîðèðîâàííîãî ýêðàíà. 

Ðèñ. 3 – ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâóõàïåðòóðíîé ×ÑÏ (ñïëîøíàÿ 
êðèâàÿ – âíîñèìûå ïîòåðè, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ – îáðàòíûå ïîòåðè) 
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 Íåòðèâèàëüíîå ñâîéñòâî ìíîãîàïåðòóðíûõ ×ÑÏ ôîðìèðîâàòü 
ðåæåêòîðíóþ ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó èìååò òó æå ôèçè÷åñêóþ 
èíòåðïðåòàöèþ, ÷òî è ÿâëåíèå ïîëíîãî îòðàæåíèÿ ìíîãîùåëåâûìè 
äèàôðàãìàìè â ïðÿìîóãîëüíîì âîëíîâîäå [6]. Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ýòîãî 
ðåçîíàíñà ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèå â ×ÑÏ, ðàññìàòðèâàåìîé êàê îòêðûòûé 
âîëíîâîäíûé ðåçîíàòîð, ïàðû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû 
è ðàçëè÷àþùåéñÿ äîáðîòíîñòè. Òàê, íàïðèìåð, íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíà 
÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâóõàïåðòóðíîé ×ÑÏ, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì 
ðåøåíèÿ äèôðàêöèîííîé çàäà÷è (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Ïóíêòèðíîé ëèíèåé 
íàíåñåíà ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, âîññòàíîâëåííàÿ ïî ïàðå êîìïëåêñíûõ 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ [10] äëÿ 
÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ îòêðûòîé ñòðóêòóðû 
âîëíîâîäíîãî òèïà â îáëàñòè êîìïëåêñíûõ ÷àñòîò. Ðàçìåðû ïåðèîäè÷åñêîé 
ÿ÷åéêè ×ÑÏ Lx  Ly  18,1  14,3 ìì2, òîëùèíà ýêðàíà t  0,3 ìì. Ðàçìåðû 
ùåëåé a1  b1  11,0  1,1 ìì2, a2  b2  12,1  1,2 ìì2. 
 Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, àïïðîêñèìàöèîííàÿ êðèâàÿ âïîëíå 
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó êàê â 
ðåçîíàíñíûõ îáëàñòÿõ, òàê è â íåðåçîíàíñíîé çîíå. 
 Ìíîãîàïåðòóðíûé ýêðàí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ çàïèðàíèÿ 
ïàäàþùåé âîëíû è íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ îäíîâðåìåííî. Ïåðèîäè÷åñêàÿ 
ÿ÷åéêà  òàêîãî  ýêðàíà  âêëþ÷àåò  â  ñåáÿ  áîëüøåå  (÷åì  äâà)  ÷èñëî  
ïðÿìîóãîëüíûõ ùåëåé. Òàê, íàïðèìåð, ýêðàí ñ òðåìÿ ðàçëè÷àþùèìèñÿ 
ùåëÿìè íà ïåðèîäå ôîðìèðóåò ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñ äâóìÿ 
ðåçîíàíñàìè ïîëíîãî îòðàæåíèÿ. Ïðèìåð òàêîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåí 
íà ðèñ. 5. Ïîëîæåíèå êàæäîãî ðåçîíàíñà îòðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, 
ãëàâíûì îáðàçîì, äëèíîé îäíîé èç ùåëåé. Ò.å. çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ 
ðåçîíàíñîâ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðàêòè÷åñêè òà æå, ÷òî è äëÿ 
×ÑÏ ñ äâóìÿ ðàçëè÷àþùèìèñÿ ùåëÿìè íà ýëåìåíòàðíîì ïåðèîäå. Òàê, 
èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ùåëè áîëüøåé äëèíû ïðè ôèêñèðîâàííûõ îñòàëüíûõ 
ðàçìåðàõ ïðèâîäèò, ãëàâíûì îáðàçîì, ê èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ 
íèçêî÷àñòîòíîãî ðåçîíàíñà ïîëíîãî îòðàæåíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû 
ýòîé ùåëè íèçêî÷àñòîòíûé ðåçîíàíñ ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò, 
è íàîáîðîò. Òî æå ñïðàâåäëèâî è äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ðåçîíàíñà  

Ðèñ.  4 – ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâóõàïåðòóðíîé ×ÑÏ, ïîñòðîåííàÿ 
íà îñíîâå ñòðîãîãî ðåøåíèÿ - çàäà÷à äèôðàêöèè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è åå 
àïïðîêñèìàöèÿ ñ ó÷åòîì äâóõ êîìïëåêñíûõ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé –
ðåøåíèå ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) 
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îòðàæåíèÿ. Åãî ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ðàçìåðàìè 
ìåíüøåé ùåëè. Îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå ÷àñòîò ðåçîíàíñîâ ïîëíîãî 
îòðàæåíèÿ òàêæå âîçìîæíî. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå 
çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ äâóõ ðåçîíàíñîâ ïðè îäíîâðåìåííîì 
èçìåíåíèè äëèí äâóõ ùåëåé (âñå îñòàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
çàôèêñèðîâàíû). Ðàçìåðû ïåðèîäè÷åñêîé ÿ÷åéêè òðåõàïåðòóðíîé ×ÑÏ  
Lx  Ly  23  16 ìì2, òîëùèíà ýêðàíà  t  0,3 ìì. Íåèçìåíÿåìûå 
ðàçìåðû ùåëåé  a2  b2  22,8  10 ìì2, b1  1 ìì, b3  1 ìì. Èçìåíÿåìûå 
ðàçìåðû a1  13; 11; 10 ìì è a3  16; 14; 13 ìì (ñïëîøíàÿ, ïóíêòèðíàÿ è 
øòðèõîâàÿ êðèâûå íà ðèñ. 5 ñîîòâåòñòâåííî).  
 Îïèñàííûå âûøå ×ÑÏ ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî êàê îäíîñëîéíûå 
ýêðàíû, îáåñïå÷èâàþùèå îòðàæåíèå ïàäàþùåé âîëíû íà îäíîé èëè 
íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ, íî è êàê ýëåìåíòû ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèõ 
ôèëüòðîâ (ÏÏÔ).  Â ýòîì ñëó÷àå ìíîãîàïåðòóðíûå ×ÑÏ áóäóò âíîñèòü â 
÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòêó ÏÏÔ äîïîëíèòåëüíûå ïîëþñà çàïèðàíèÿ. Çäåñü 
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åäèíñòâåííûì èçâåñòíûì ðàíåå ñïîñîáîì âíåñåíèÿ 
ïîëþñà çàïèðàíèÿ â ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ôèëüòðà, ðåàëèçîâàííîãî 
íà êëàññè÷åñêèõ îäíîýëåìåíòíûõ ×ÑÏ, ÿâëÿåòñÿ òàêîé ïîäáîð ðàçìåðîâ 
ïåðèîäè÷åñêîé ÿ÷åéêè, ÷òî ÷àñòîòíûé äèàïàçîí âîçíèêíîâåíèÿ âûñøåé 
ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè îáðàçîâûâàåò åñòåñòâåííóþ ïîëîñó 
çàïèðàíèÿ â òðåáóåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå [11, 12]. Â ýòîì ñëó÷àå 
åäèíñòâåííûé ïîëþñ çàïèðàíèÿ âñåãäà ðàñïîëîæåí ñïðàâà îò ïîëîñû 
ïðîïóñêàíèÿ. Ôèëüòð ñ òàêîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâèòü ýôôåêòèâíîå äåëåíèå ñèãíàëîâ ñ ìàëûì ÷àñòîòíûì ðàçíîñîì. 
Îäíàêî ïðè ýòîì ñèãíàë, êîòîðûé äîëæåí ïðîéòè ÷åðåç ýêðàí ñ 
ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè, âñåãäà äîëæåí èìåòü ìåíüøóþ ÷àñòîòó, ÷åì 
ñèãíàë, êîòîðûé äîëæåí áûòü îòðàæåí.  
 Ìíîãîàïåðòóðíûå ×ÑÏ, ðàññìîòðåííûå â ðàáîòå, ïîçâîëÿþò 
ðåàëèçîâàòü íîâûé ìåòîä âíåñåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîëþñîâ çàïèðàíèÿ, 
îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì êàê ïðîèçâîëüíîå ðàñïîëîæåíèå ïîëîæåíèå 
ïîëþñîâ, òàê è ñàìî èõ ÷èñëî. Ýòîò ìåòîä ïðèìåíèì íå òîëüêî äëÿ 
ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ñ áëèçêèìè ÷àñòîòàìè, íî è äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
âíåïîëîñíîãî çàïèðàíèÿ [13]. Åùå îäíèì âîçìîæíûì ïðèëîæåíèåì 
ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèõ ôèëüòðîâ ñ êâàçèýëëèïòè÷åñêîé 
õàðàêòåðèñòèêîé, îáåñïå÷èâàþùèõ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êðóòèçíû 
ôðîíòîâ õàðàêòåðèñòèêè. 

Ðèñ. 5 – Ñìåùåíèå ðåçîíàíñîâ ïîëíîãî îòðàæåíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì 
èçìåíåíèè øèðèíû ùåëåé 
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 Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëà ñèíòåçèðîâàíà òðåõñëîéíàÿ ×ÑÏ, êîòîðàÿ 
äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïðîõîæäåíèå Í00-âîëíû  ñ  óãëîì  ïàäåíèÿ  45  
ãðàäóñîâ  â  ïîëîñå  ÷àñòîò  316,5  -  325,5  ÃÃö  ïðè  âíîñèìûõ  ïîòåðÿõ  â  
ïîëîñå íå áîëåå 0,05 äÁ è âíåïîëîñíûìè ïîòåðÿìè íå õóæå 20 äÁ. ×ÑÏ 
ñîñòîèò èõ òðåõ ïåðôîðèðîâàííûõ ýêðàíîâ, ðàçíåñåííûõ íà ðàññòîÿíèå 
ïðèìåðíî c/4 íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ fc. Äâà 
ýêðàíà – ýòî êëàññè÷åñêèå îäíîàïåðòóðíûå ×ÑÏ, ðàçìåðû êîòîðûõ 
âûáðàíû òàê, ÷òî êàæäûé èõ ýòèõ ýêðàíîâ îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå 
ïðîõîæäåíèå ïàäàþùåé âîëíû íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå ïîëîñû 
ïðîïóñêàíèÿ. Òðåòèé ýêðàí – ýòî ìíîãîàïåðòóðíàÿ ×ÑÏ, ãåîìåòðè÷åñêèå 
ðàçìåðû êîòîðîé âûáðàíû òàê, ÷òî îíà âíîñèò äâà ïîëþñà çàïèðàíèÿ íà 
ãðàíè÷íûõ ÷àñòîòàõ ïîëîñ çàïèðàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå òàêîé ôèëüòð 
ôîðìèðóåò êâàçèýëëèïòè÷åñêóþ ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñ áîëüøåé (ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè ôèëüòðàìè) êðóòèçíîé ôðîíòîâ ÷àñòîòíîé 
õàðàêòåðèñòèêè è áîëåå âûñîêèì âíåïîëîñíûì çàïèðàíèåì. ×àñòîòíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà òàêîãî ôèëüòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ðàçìåðû 
ïåðèîäè÷åñêîé ÿ÷åéêè âñåõ ýêðàíîâ  Lx  Ly  0,5  0,5 ìì2, òîëùèíà 
ýêðàíîâ  t  0,01 ìì. Ðàçìåðû ùåëåé ïåðâîãî è âòîðîãî êëàññè÷åñêèõ 
ýêðàíîâ  a1  b1  0,3725  0,015 ìì2 è a1  b1  0,46  0,015 ìì2 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà ìíîãîàïåðòóðíîãî ýêðàíà 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå ùåëè ñ ðàçìåðàìè a1  b1  0,495  0,015 ìì2 è 
a2  b2  0,464  0,015 ìì2. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ýêðàíàìè  0,143 ìì.  
 Åùå îäíèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç ôèëüòðà ñ ÷åòûðüìÿ ïîëþñàìè 
çàïèðàíèÿ, ïîïàðíî ðàñïîëîæåííûìè ñëåâà è ñïðàâà îò ïîëîñû 
ïðîïóñêàíèÿ. Òàêîé ôèëüòð ðåàëèçîâàí êàê ïîñëåäîâàòåëüíî 
ðàñïîëîæåííûå êëàññè÷åñêàÿ ×ÑÏ è äâà ìíîãîàïåðòóðíûõ ýêðàíà. 
Êàæäûé èç ìíîãîàïåðòóðíûõ ýêðàíîâ îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå ïðîõîæäåíèå 
ïàäàþùåé âîëíû íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è âíåñåíèå 
ïàðû ïîëþñîâ çàïèðàíèÿ ñëåâà è ñïðàâà îò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ íà 
÷àñòîòàõ fc  1 è fc  2, ãäå 1 è 2 – çàäàííûå ÷àñòîòíûå ñäâèãè. 
×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òàêîãî ôèëüòðà ñ ÷åòûðüìÿ ïîëþñàìè 
çàïèðàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. 

Ðèñ. 6 – ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðåõñëîéíîé ×ÑÏ, íîðìàëüíîå ïàäåíèå 
Í00-âîëíû 
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Ðàçìåðû ïåðèîäè÷åñêîé ÿ÷åéêè âñåõ ýêðàíîâ  Lx  Ly  23,0  16,0 ìì2 , 
òîëùèíà ýêðàíîâ  t  0,3 ìì. Ðàçìåðû ùåëåé ïåðâîãî êëàññè÷åñêîãî 
ýêðàíà a1  b1  11,5  0,5 ìì2. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà îäíîãî 
ìíîãîàïåðòóðíîãî ýêðàíà ñîäåðæèò ÷åòûðå ùåëè ñ ðàçìåðàìè 
a1  b1  22,8  2,0 ìì2, a2  b2  16,0  5,0 ìì2, a3  b3  22,8  2,0 ìì2 è 
a2  b2  15,5  1,0 ìì2, à íà ïåðèîäå òðåòüåãî ìíîãîàïåðòóðíîãî ýêðàíà 
ïðîðåçàíî òðè ùåëè a1  b1  22,8  10,0 ìì2, a2  b2  16,0  1,0 ìì2, 
a3  b3  12,0  1,0 ìì2 . Ðàññòîÿíèå ìåæäó ýêðàíàìè  7,35 ìì. 
 
4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 
 

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
ìíîãîàïåðòóðíûõ ïåðôîðèðîâàííûõ ýêðàíîâ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî 
ðåàëèçîâàòü íîâûé ìåòîä âíåñåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîëþñîâ çàïèðàíèÿ 
ïðè ñèíòåçå ôèëüòðîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê. Îòëè÷èòåëüíîé 
îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âíåñåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî 
÷èñëà ïîëþñîâ çàïèðàíèÿ íà òðåáóåìûõ ÷àñòîòàõ. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì 
áëàãîäàðÿ âûÿâëåííîé íåòðèâèàëüíîé îñîáåííîñòè ìíîãîàïåðòóðíûõ 
ýêðàíîâ, à èìåííî âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàòü ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñ 
íåñêîëüêèìè ðåçîíàíñàìè ïîëíîãî îòðàæåíèÿ. Ïðåäëîæåííûå ôèëüòðû 
ïðîñòû â èñïîëíåíèè, ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèìû ñ ñîâðåìåííûì ïðîöåññîì 
èõ ïðîèçâîäñòâà è îáëàäàþò óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. È, 
íàêîíåö, îòñóòñòâèå äèýëåêòðè÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ îòêðûâàåò 
äîïîëíèòåëüíóþ ïåðñïåêòèâó äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ôèëüòðîâ â 
âûñîêî÷àñòîòíûõ – âïëîòü äî òåððàãåðöîâîãî – äèàïàçîíàõ. 
 
Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ïðîôåññîðó À.À. Êèðèëåíêî 
çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 
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We present the numerical simulation results of the scattering of a linearly polarized 
plane wave at a multi-aperture frequency-selective surface and two design examples 
for a spatial bandpass filter with multiple extracted poles. The filters are formed by 
three serial perforated screens. Shown that the screens, which elementary cell 
contains a number of different rectangular apertures, provide the introduction of 
locking poles. 
 

Keywords: REFLECTION RESONANCE, SPATIAL FILTER, FREQUENCY-SELECTIVE 
SURFACE. 

 
Ô²ËÜÒÐ ÏÐÎÑÒÎÐÎÂÈÕ ÃÀÐÌÎÍ²Ê  Ç ÄÎÄÀÒÊÎÂÈÌÈ ÏÎËÞÑÀÌÈ 

ÇÀÏÈÐÀÍÍß ÍÀ ×ÀÑÒÎÒÍ²É ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÖ² 
 

Ë.Ï. Ìîñüïàí 
 

Iíñòèòóò ðàä³îô³çèêè òà åëåêòðîí³êè ÍÀÍ Óêðà¿íè ³ì. Î.ß. Óñèêîâà,  
âóë. àê. Ïðîñêóðè, 12, 61085, Õàðê³â, Óêðà¿íà 
E-mail: lyuda@ire.kharkov.ua 

mailto:lyuda@ire.kharkov.ua
mailto:lyuda@ire.kharkov.ua


 
 
68 Ë.Ï. ÌÎÑÜÏÀÍ  

 

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ðàçñ³þâàííÿ ïëîñêî¿ ë³í³éíî 
ïîëÿðèçîâàíî¿ õâèë³ áàãàòîàïåðòóðíîþ ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîþ ïîâåðõíåþ òà 
ñèíòåçó ñìóãî-ïðîïóñêàþ÷èõ ô³ëüòð³â ³ç ìíîæèííèìè äîäàòêîâèìè ïîëþñàìè íà 
÷àñòîòí³é õàðàêòåðèñòèö³. Ô³ëüòðè ÿâëÿþòü ñîáîþ íèçêó ïîñë³äîâíî 
ðîçì³ùåíèõ ïåðôîðîâàíèõ åêðàí³â. Âíåñåííÿ äîäàòêîâèõ ïîëþñ³â çàïèðàííÿ 
çàáåçïå÷óþòü åêðàíè, åëåìåíòàðíèé îñåðåäîê ÿêèõ ì³ñòèòü äåê³ëüêà  
ïðÿìîêóòíèõ îòâîð³â, ùî ð³çíÿòüñÿ çà ðîçì³ðàìè.  
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÐÅÇÎÍÀÍÑ Â²ÄÁÈÒÒß, Ô²ËÜÒÐ ÏÐÎÑÒÎÐÎÂÈÕ ÃÀÐÌÎÍ²Ê, 
×ÀÑÒÎÒÍÎ-ÑÅËÅÊÒÈÂÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍß. 
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