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ПРИМЕНЕНИЕ ПЕЧАТНЫХ ДИФРАКЦИОННЫХ РЕШЕТОК  

ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 

МИКРОВОЛНОВОГО ДИАПАЗОНА 

Статья посвящена рассмотрению возможности применения микрополосковых дифрак-
ционных решеток (МПДР), как устройств поляризационной селекции и трансформации. Ключе-
вым компонентом таких устройств являются многоэлементные печатные решетки, в том 
числе и так называемые реконфигурируемые электродинамические структуры (ЭДС). Разра-
ботка и проектирование микроволновых компонентов в виде поляризационно-чувствительных 
многоэлементных МПДР требует создания адекватных математических моделей таких ЭДС, 
базирующихся на электродинамических методах. Исследование с помощью электродинамиче-
ских моделей многоэлементных микрополосковых дифракционных решеток проходного и от-
ражательного типа для создания на их основе пространственных поляризационных фильтров, 
трансформаторов и манипуляторов поляризации электромагнитных волн (ЭМВ) в микроволно-
вом диапазоне является весьма актуальной задачей современного антенностроения. На основе 
разработанной САПР-ориентированной математической модели электродинамического уров-
ня созданы поверхностно-распределенные пространственные поляризаторы в виде многоэле-
ментных плоских микрополосковых дифракционных решеток. Определены параметры плоских 
МПДР перспективных для применения в качестве СВЧ-компонентов современных радиотехни-
ческих комплексов (РТК) различного назначения. Выработаны рекомендации по применению 
микроволновых компонентов РТК, выполненных на основе МПДР, в антенных обтекателях, 
вспомогательных и фазокорректирующих рефлекторах зеркальных антенн, свернутых линзо-
вых антеннах и при создании радиолокационных покрытий. 

Дифракционная решетка; печатный элемент; микроволновый диапазон; поляризация; 
твист-рефлектор; фазовая коррекция; цифровое радиоэлектронное покрытие; поляриза-
ционный фильтр; бинарный модуль. 
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PRINTED LATTICES APPLICATION TO ELECTROMAGNETIC WAVES 

POLARIZATION CONTROL AT MICROWAVES  

The paper is devoted to consideration of variants of solution to some problems of diffraction 
for printed arrays with anisotropic inhomogeneities. The rotation of the plane of polarization is 
realized by means of a twist-reflector. On the basis of computational and full-scale experiments it 
was shown that twist reflectors based on microstrip reflective type antenna arrays (RAA) can be 
quite broadband. The obvious advantage of such twist-reflectors is simplicity of the technology of 
their manufacture, small thickness and weight. In addition, in twist-reflectors based on printed 
RAA, it is possible to constructively realize the necessary phase distributions of the field on their 
surfaces. Thus, it becomes possible to use such twist-reflectors to create phase-correcting twist-
reflectors. It is shown that introduction of impedance loads in the construction of the re-radiating 
elements of the printed RAA opens additional possibilities for controlling the field scattered by it. 
Thus, twist reflectors with improved characteristics can be realized on the basis of microstrip-pin 
RAA. The results of numerical studies based on the author algorithms and computational pro-
grams are presented. Besides, spatial polarizing filters and a controllable twist-reflectors based 
on microstrip RAA are considered. If microstrip elements of a twist-reflector contain controllable 
loads, then qualitatively new type of the microwave device is formed. This device enables to con-
trol polarization of the scattered field. Such devices can be named by polarizing modulators or 
manipulators. By means of printed RAA with elements of complex topology the spatial polarizers, 
which can transform electromagnetic waves with linear polarization in waves with rotating polari-
zation and, in particular, in waves with circular polarization, are realized. 

Grating; printed element; microwave range; polarization; twist-reflector, phase correction, 
digital radar cover, polarization filter, binary module. 
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Введение. В состав антенных систем современных радиотехнических комплек-
сов СВЧ-диапазона входят устройства первичной обработки сигналов, производимой 
на несущей частоте [1]. В качестве устройств первичной обработки сигналов высту-
пают различного рода селектирующие устройства, а именно: частотные, угловые и 
поляризационные фильтры, а также устройства управления поляризацией излучаемого 
или принимаемого поля. Эти устройства располагаются либо в фидерном тракте, либо 
помещаются непосредственно в излучающую систему антенны, образуя многофунк-
циональный обтекатель [2–4]. Известно, что печатные дифракционные решетки, обла-
дают не только частотно-угловой чувствительностью, но также могут обладать поля-
ризационной избирательностью [5]. При этом одной из наиболее перспективных об-
ластей применения таких решеток являются интеллектуальные покрытия [6], выпол-
няемые на основе реконфигурируемых электродинамических структур [7]. Разработка 
таких структур требуют создания высококачественных математических моделей ре-
шеток, базирующихся на электродинамических методах. 

1. Отражательные антенные решетки и ФАР проходного типа в печатном 
исполнении. Широкое внедрение ФАР в практику тормозится их чрезвычайно высо-
кой стоимостью и сложностью. Радиоэлектронные комплексы, построенные с приме-
нением многоэлементных ФАР, как правило, представляют собой уникальные по 
сложности и стоимости сооружения. Отказываться же от применения ФАР по указан-
ным причинам неразумно. Гораздо более целесообразным представляется другой 
путь, связанный с решением проблемы создания конструктивно более простых и по 
возможности дешевых ФАР. Этим требованиям удовлетворяют весьма технологичные 
микрополосковые антенные решетки (АР), элементы которых имеют значительно бо-
лее низкую стоимость. Еще одним направлением снижения стоимости решеток явля-
ется возможность использования при построении ФАР более экономичных распреде-
лительных систем. Поэтому особое место среди АР упрощенной конструкции зани-
мают отражательные антенные решетки (ОАР). Степень упрощения в них велика, 
поскольку входные и выходные зажимы в решетке совмещены, стоимость ОАР значи-
тельно ниже обычных антенных решеток так называемого проходного типа. Кроме 
того, они могут применяться, не только как АР, т.е. устройства, позволяющие форми-
ровать требуемое пространственное распределение излучаемой мощности, но и для 
создания многочисленных устройств пространственной, частотной и поляризационной 
селекции и трансформации. 

В монографиях автора [19, 44], а также в данной работе рассматриваются 
многоэлементные микрополосковые ФАР проходного и отражательного типа, а 
также СВЧ- и КВЧ-устройства пространственной, частотной и поляризационной 
селекции и трансформации (рис. 1) и возможные области применения таких элек-
тродинамических структур. 

 

Рис. 1. Устройства на основе многоэлементных печатных антенных решеток 
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Цель работы – исследование с помощью электродинамических моделей мно-

гоэлементных микрополосковых дифракционных решеток проходного и отража-

тельного типа для создания на их основе пространственных поляризационных 

фильтров, трансформаторов и манипуляторов поляризации электромагнитных 

волн в СВЧ-диапазоне (рис. 2), а также анализ результатов численного исследова-

ния на предмет возможного применения их, например, при создании метаматериа-

лов [8] и киральных электродинамических структур [9]. 

2. Применение результатов математического моделирования к созданию 

поляризационно-чувствительных микрополосковых дифракционных решеток. 
2.1. Твист-рефлекторы. Как правило, твист-рефлектор представляет собой отра-

жательную антенную решетку (ОАР) [10]. Твист-рефлекторы находят применение 

в свернутых линзовых антеннах (ЛА). По сравнению с обычными ЛА свернутые 

антенны имеют меньшую благодаря введения в их состав твист-рефлекторов [11]. 

Кроме того, твист-рефлекторы применяют в зеркальных антеннах с механическим 

сканированием, где быстрое сканирование достигается движением легкого поля-

ризатора [12].  

Самыми очевидными конструктивными реализациями твист-рефлекторов яв-

ляются, либо гребенчатая структура четвертьволновой (/4) глубины, либо часто-

периодическая решетка проводящих лент, нанесенных на диэлектрическую под-

ложку толщиной /4, опирающаяся на сплошной проводящий экран. Помимо дан-

ного технического решения, как показано в табл. 1, наиболее популярными конст-

рукциями печатных твист-рефлекторов являются: 

 дифракционная решетка (ДР), составленная из прямоугольных МПЭ, рас-

положенных в узлах сетки с прямоугольной формой единичной ячейки (ЕЯ), схема-

тическое изображение ЕЯ которой приведено в колонке 2 строки 1 табл. 1 [11, 12]; 

 частопериодическая ДР, составленная из микрополосковых (печатных) 
вибраторов (МПВ), расположенных в узлах густой сетки с ЕЯ прямоугольной 

формы, схематическое изображение которой приведено в колонке 1 строки 1 

табл. 1 [11, 13]; 

 ДР на основе печатных элементов (ПЭ), имеющих форму ленточных про-
водников (ЛП), каждый из которых изогнут в виде меандра, схематическое изо-

бражение ЕЯ которой приведено в колонке 3 строки 1 табл. 1 [13]. 

 
Рис. 2. Устройства поляризационной селекции и трансформации на основе МПДР 
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Как видно из табл. 1, также известны варианты конструктивной реализации 

твист-рефлекторов на основе совмещенных дифракционных решеток, в частности: 

 совмещенная ДР печатных элементов, составленная из отдельных мало-

элементных подрешеток ПЭ, в частности, печатных вибраторов, различающихся 

как шириной печатного проводника, так и шириной зазора, схематическое изобра-

жение ЕЯ которой приведено в колонках 1 и 2 строки 2 табл. 1 [12]; 

 совмещенная ДР, в состав подрешетки которой входит несколько одина-

ковых МПВ с периодичностью, отличной от периодичности размещения подреше-

ток ДР в целом [12].  

Таблица 1 

Типы печатных переизлучателей в твист-рефлекторах 

на основе микрополосковых дифракционных решеток 

№  

п/п 

Наименование 

переизлучателя 

Топология микрополоскового переизлучателя решетки 

Твист-рефлекторы на основе микрополосковых дифракционных решеток 

1. Печатные 

вибраторы, 

пластинчатые и 

меандровые пере-

излучатели (ЕЯ – 

единичная ячейка) 

 

густая сетка из 

печатных 

вибраторов [5] 

 

пластинчатый ПЭ 

прямогольной 

формы [13] 

 

изогнутый в виде 

меандра ленточный 

ПЭ [12] 

2. Совмещенные  

решетки из 

печатных 

переизлучателей 

(МПВ – микропо-

лосковый 

вибратор) 

 

решетка из 

МПВ 

переменной 

ширины [12] 

 

решетка МПЭ  

с переменным 

зазором [12] 

 

каскадное 

включение решеток 

ортогональных 

МПВ [12] 

3. Микрополосково-

штыревые 

переизлучатели 

 

фрагмент 

одноштыревой 

решетки МПВ 

[14] 

 

двухштыревой 

МПЭ [14] 

 

многоштыревой 

печатный 

переизлучатель [14] 

Особое место среди представленных в табл. 1 конструкций неуправляемых 

твист-рефлекторов в печатном исполнении занимает частотно-селективный твист-

рефлектор, схематическое изображение которого приведено в колонке 3 строки 3 

табл. 1. На резонансной частоте f0 данная дифракционная решетка представляет 

собой твист-рефлектор, а на частотах f  f0 ДР перестает быть отражательной, так 

как частично пропускает падающие на неё волны, поскольку вместо сплошного 

проводящего экрана в ней применяется частотно-избирательная поверхность 

(ЧИП) [15]. Такую электродинамическую структуру (ЭДС) можно рассматривать 
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как результат каскадного включения двух ДР, поскольку она содержит две решет-

ки из МПВ, нанесенных на противоположных сторонах четвертьволнового ди-

электрического слоя. При этом МПВ каждой из решеток ортогонально ориентиро-

ваны друг относительно друга [12]. 

Введение штырей в состав ПЭ отражательных решеток открывает дополни-

тельные возможности по трансформации поляризации возбуждающих их волн [11, 

14, 16]. При корректном выборе их параметров твист-рефлекторы на основе мик-

рополосково-штыревых отражательных решеток могут быть сделаны весьма ши-

рокополосными. В табл. 1 представлены: 

- одноштыревые отражательные решетки (ОР), в которых к каждому МПВ 

подключается один проводящий штырь. Схематическое изображение фрагмента 

такой решетки приведено в колонке 1 строки 3 табл. 1. Для неуправляемых ЭДС 

каждый из штырей, являясь короткозамыкателем (КЗ), шунтирует соответствую-

щий МПВ на сплошной проводящий экран, примыкающий к теневой стороне ди-

электрической подложки, на освещенной стороне которой нанесена вибраторная 

решетка. При этом КЗ подключается середине узкой грани МПВ. Такие решетки 

являются частопериодическими. Твист-рефлекторы, выполненные на основе по-

добных решеток, являются широкодиапазонными. При этом с их помощью легко 

удается реализовать твист-эффект при отражении волн в полосе частот превы-

шающей октаву [5].  

 двухштыревые ОР, в таких решетках к каждому прямоугольному МПЭ 

подключается два КЗ. Схематическое изображение ЕЯ такой решетки приведено в 

колонке 2 строки 3 табл. 1. Короткозамыкатели подключаются к двум смежным 

вершинам прямоугольного МПЭ, шунтируя на проводящий экран более узкую 

грань МПЭ. Такие твист-рефлекторы являются наиболее широкополосными из 

всех описанных выше [17]; 

 многоштыревые печатные переизлучатели позволяют создавать ЭДС со 
свойствами приближающимися к ОР комбинированных элементов [18]. Схемати-
ческое изображение фрагмента такой решетки приведено в колонке 3 строки 3 
табл. 1. Твист-рефлекторы, создаваемые на основе подобных ЭДС, по своим свой-
ствам подобны гребенчатым структурам с Г-образно-изогнутыми канавками [19]. 

2.2. Зеркальные антенны с плоскими рефлекторами на основе микропо-
лосковых отражательных антенных решеток. В плоских зеркальных антеннах 
ОАР выполняет роль фазокорректирующего рефлектора, преобразующего сфери-
ческий фазовый фронт волны облучателя в плоский. При этом конструктивный 
синтез ОАР сводится к оптимальному подбору типа и размеров элементов ОАР, 
обеспечивающему при отражении необходимую фазовую задержку. Синтез дол-
жен учитывать и ряд дополнительных требований, связанных с пределами управ-
ления фазой отраженного поля, частотной стабильностью и т.п. Наиболее попу-
лярные конструкции элементов ОАР приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Наиболее популярные типы микрополосковых излучателей в антенных  

решетках 

№ 
п/п 

Наименование 
излучателя 

Топология микрополоскового излучателя 

 
1 

 
Излучатель  
с реактивным 
шлейфом  

разомкнутый 
[20] 

 
короткозамкнутый [21] 

 
c«внутренним»
питанием [22] 
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2 

Печатные вибра-
торы и пластин-
чатые печатные 
излучатели  

печатный 
вибратор [20] 

 
антенна «бабочка» [23] 

 
пластинчатый 
МПИ [24] 

 

3 

 
Излучатели для 
работы на орто-
гональных поля-

ризациях 
 

крестообразный 
[25] 

 
иерусалимский крест 

[26] 

 
мальтийский 
крест [27] 

 

4 

 
Печатные  

излучатели для 
работы  

на круговой  
поляризации 

 
пластинчатый c 
ортогональными 
шлейфами [23] 

 
дисковый МПЭ [28] 

 
кольцевой 
элемент [29] 

 

5 

 
Излучатели в 
виде печатных 

рамок  
прямоугольная 
рамка [30] 

 
крестообразная рамка 

[25] 

 
2 полурамочных 

МПЭ [31] 

 

6 

 

Совмещенные 

печатные излу-

чатели 
 

пластинчато-

рамочный [32] 

 
диско-кольцевой 

[33] 

 
один L – два L/2 

МПВ [34] 

 

7 

 

Микрополоско-

во-штыревые и 

комбинирован-

ные излучатели 
 

многоштыревой 

с разомкнутым 

шлейфом [35] 

 
комбинация продол. 

с поперечным МПЭ 

[21] 

 
комбинированный 

микрополосково-

штыревой [36] 

 

8 

 

Геометрические 

фракталоподоб-

ные элементы 
 

треугол. 

Серпинского [37] 

 
cалфетка Серп. 

[37] 

 
квадрат 

Минковского [37] 

9 Щелевые  

излучатели  

и элементы  

апертурного типа   

[38] 

 

[38] 

  

[39] 
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10 

 

Спиральные  

излучатели 

 
компактная  

2-заходная 

спираль 

Архимеда [40] 

 
двухзаходная 

спираль Архимеда 

[41] 

 
логарифмическая 

печатная спираль 

[41] 

 

При создании печатных ОАР наибольшее распространение получили вари-

анты их конструктивной реализации, в которых микрополосковые элементы снаб-

жаются шлейфами на основе печатных линий передачи и, когда размеры или углы 

поворота вокруг собственных осей элементов варьируются в зависимости от их 

местоположения на переизлучающем полотне отражательной решетки так, чтобы 

ОАР обеспечивала требуемую фокусировку поля облучателя. Возможность фоку-

сировки может достигаться также и в микрополосковых ОАР с неэквидистантным 

расположением элементов. 

Для реализации необходимой фазовой задержки при отражении от печатной 

решетки требуется изменять топологию и размеры полосковых элементов и опре-

делять при этом фазу коэффициента отражения на согласованной поляризации. 

Рассмотрим возможность применения в качестве плоского фокусирующего реф-

лектора нескольких видов отражательных решеток, составленных из элементов 

относительно несложной геометрии. Для наиболее простых типов излучателей – 

полосковых вибраторов, в том числе и крестообразных, (строки 2 и 3 табл. 2) ре-

зультаты расчетов и экспериментов по определению зависимости фазовой задержки 

от длины вибратора свидетельствуют о возможности использования печатных по-

лосковых вибраторных решеток для построения плоского фокусирующего рефлек-

тора. В этом случае требуемое для фазовой коррекции изменение фазы коэффициен-

та отражения происходит лишь в окрестности частоты резонанса данной ДР. При 

этом повышенная крутизна фазовой характеристики приводит к неустойчивому ре-

шению и сужению частотного диапазона работы такого рефлектора. Для решетки, 

составленной из квадратных полосковых элементов приведены диапазон изменения 

фазовой задержки в зависимости от относительного их размера достаточно велик. 

Выбором толщины подложки можно обеспечить довольно протяженный участок 

характеристики, близкий к линейному с пониженной крутизной, что соответствует 

уменьшенному значению добротности полоскового резонатора решетки.  

Добиваясь понижения крутизны характеристики выбором толщины подлож-

ки, можно обеспечить компромисс между значением крутизны и диапазоном воз-

можных изменений фазы коэффициента отражения. 

Также представляет интерес исследование возможности регулировать вид 

фазовой характеристики за счет дополнительного усложнения топологии полоско-

вого элемента решетки, направленного на введение вспомогательных частотно-

зависимых элементов, изменяющих резонансные и частотные свойства решетки. 

Таким вспомогательным элементом может служить шлейф, подключенный к по-

лосковому элементу. Подключение подобного разомкнутого на конце шлейфа к 

полосковым переизлучателям прямоугольной или квадратной формы (строка 1 

табл. 2) придает фазовой характеристике элемента решетки фазокорректирующего 

рефлектора желаемый вид. Кроме того, такие излучатели практически не изменя-

ют уровень кроссполяризации. Они могут быть рекомендованы для построения 

фокусирующих рефлекторов, работающих на линейной поляризации. 
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При построении фазокорректирующих рефлекторов достаточно эффектив-

ным оказывается также подход, основанный на повышении степени взаимной свя-

зи между излучателями решетки и ее регулировании. Возможность коррекции час-

тотной зависимости фазы коэффициента отражения при уменьшении расстояния 

между излучателями полосковой щелевой решетки показана автором в работе [28], 

где показано, что микрополоско-щелевой излучатель может быть рекомендован к 

применению в качестве элемента плоского фокусирующего рефлектора. 

Используя понятие об эквивалентном линейном излучателе, можно считать, 

что регулировка значения фазовой задержки коэффициента отражения за счет вы-

бора характерного размера полоскового элемента может выполняться при исполь-

зовании элементов любой формы. Однако следует иметь в виду, что при этом эк-

вивалентное амплитудно-фазовое распределение существенным образом зависит 

от формы элемента. Поэтому, несмотря на общие признаки в характере поведения 

фазовых зависимостей, пределы регулирования и значение крутизны определяют-

ся конкретным выбором формы элемента решетки. Например, в [28] рассмотрена 

конструкция плоского рефлектора в виде решетки печатных колец. Подбором раз-

меров элементов в таких решетках можно с успехом управлять значением фазы 

коэффициента отражения. Симметрия элементов решетки позволяет использовать 

ее для фазовой коррекции поля не только линейной, но и круговой поляризации. 

Работа на круговой поляризации (строка 4 табл. 2) открывает дополнитель-

ные возможности по фокусировке поля облучателя с помощью так называемых 

спирафазных излучателей. В этом случае необходимую фазовую коррекцию мож-

но получить за счет поворотов элементов ОАР на разные углы. При этом угол раз-

ворота отдельного излучателя АР определяется той фазовой задержкой, которую 

должен внести этот элемент в отраженное поле. Примеры конструктивной реали-

зации зеркальных антенн с плоскими рефлекторами в виде спирафазных печатных 

ОАР рассмотрены автором в монографии [42].  

Спирафазные излучатели могут с успехом применяться не только в зеркаль-

ных, но и в линзовых антеннах-решетках. Перспективными представляются разра-

ботки линз на основе полосковых спирафазных излучателей [43]. В качестве по-

следних удается применять широкополосные излучатели, полосковый элемент 

которых имеет форму спирали Архимеда (строка 10 табл. 2). Из таких излучателей 

формируется как коллекторная решетка, так и излучающая. Требуемая фазовая 

задержка для каждого элемента излучающей АР обеспечивается поворотом на со-

ответствующий угол передающего элемента по отношению к приемному. 

2.3. Фазокорректирующие твист-рефлекторы (ФКТР). В основу принципа 
построения фазокорректирующего твист-рефлектора (ФКТР) положена возмож-

ность реализации с помощью плоской печатной дифракционной решетки или пер-

форированного проводящего экрана, не только функции перевода при отражении 

поляризации падающей волны на ортогональную, но и одновременной фазовой 

коррекции падающей волны [44–46]. Некоторые из наиболее распространенных 

типов МПЭ и щелевых элементов ФКТР приведены в табл. 3. Следует заметить, 

что помимо, приведенных в табл. 3, широкое распространение получили решетки 

МПЭ и щелевые экраны с элементами простой геометрической формы, в частно-

сти, прямоугольной, как показано в колонке 2 строки 1 табл. 1. Данное техниче-

ское решение является достаточно удобным при отыскании требуемой топологии 

ФКТР, но только с точки зрения простоты численного моделирования. В то же 

время ФКТР, выполненные на основе ДР из прямоугольных печатных и щелевых 

элементов, оказываются весьма узкополосными, а следовательно, уступают в тех-

нологичности изготовления, представленным в табл. 3. 
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В качестве примера рассмотрим некоторые из приведенных в табл. 3 топо-

логий ПЭ отражательных решеток, выступающих в качестве ФКТР. Например, в 

работе автора [47] описана свернутая ЗА, в которой каждый МПЭ её плоского 

рефлектора представляет собой пластинчатый переизлучатель прямоугольной 

формы. В прямоугольных пластинах выполнены прорези (как показано на рисун-

ке, приведенном в колонке 1 строки 3 табл. 3). Как видно из данного рисунка, к 

короткозамкнутым торцам прорезей, выполненных в каждом из пластинчатых 

МПЭ, подключены шлейфы, представляющие собой разомкнутые отрезки МПЛ.  

С одной стороны, подбирая глубину прорези и длину шлейфа, можно регулировать 

фазу отраженного поля. С другой стороны, ориентируя МПЭ относительно плоско-

сти поляризации падающей волны так, как показано на рисунке, можно при отраже-

нии повернуть на угол 90 плоскость поляризации падающей на ОАР волны. Таким 

образом, данная ОАР представляет собой ФКТР для свернутой ДЗА [46]. 

В работе [46] описана свернутая МПОАР, в качестве печатных переизлу-

чающих элементов ФКТР которой выступают квадратные МПЭ со шлейфами. То-

пологии таких элементов показаны на рисунках, изображенных в строке 2 табл. 3. 

Например, на рисунке, приведенном в колонке 2 строки 2, показано, что каждый 

квадратный МПЭ печатной решетки повернут на угол 45 относительно плоскости 

поляризации возбуждающей ФКТР волны. Для реализации эффектов поворота 

плоскости поляризации и фокусировки при отражении к каждому квадратному 

МПЭ присоединены два разомкнутых шлейфа. При этом шлейфы подключаются к 

смежным граням квадратного МПЭ. 

Таблица 3 

Типы печатных переизлучателей в фазокорректирующих твист-рефлекторах, 

выполненных на основе микрополосковых дифракционных решеток 

№ 

п/п 

Наименование 

переизлучателя 

Топология микрополоскового переизлучателя решетки 

Фазокорректирующие твист-рефлекторы на основе многоэлементных МПДР 

1. Переизлучате-

ли в виде 

скрещенных 

печатных виб-

раторов, ра-

мочных и 

кольцевых ПЭ 

с разрывами 

печатных про-

водников 

 
скрещенные печат-

ные вибраторы [45] 

 
2 квадратные 

полурамки (1 рамка 

с 2 разрывами) [46] 

 
кольцевой 

печатный элемент 

с разрывом [46] 

 

2. 

 

Перезлучатели 

с разомкнуты-

ми реактивны-

ми шлейфами 

 
пластинчатый с 

одним шлейфом 

[45] 

 
пластинчатый c 2 

ортогональными 

шлейфами [46] 

 
МПЭ c тремя 

шлейфами [12] 
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3. Пластинчатые 

переизлучатели 

с настроечны-

ми шлейфами и 

прорезями,  

а также щеле-

вые простой 

формы  

 
пластинчатый МПЭ с 

«внутренним» питани-

ем [46] 

 
крестообразные 

щелевые 

элементы [12] 

 
кольцевой 

щелевой элемент с 

разрывом [46] 

4. Щелевые пе-

реизлучатели 

сложной фор-

мы и скани-

рующие виб-

раторные  

(К – коротко-

замыкатель;  

Д – СВЧ-диод; 

МПВ – печат-

ный вибратор) 

 
апертурный элемент 1 

[46] 

 
апертурный элемент 2:  

1 – с настроечной про-

резью; 2 – шлейфом 

[12] 

 
единичная 

ячейка 

сканирующего 

ФКТР на 

основе МПВ с 

УЭ [46] 

Ещё одной разновидностью микрополосковых переизлучателей ФКТР, при-

меняемых в свернутых ОАР ММВ-диапазона, являются МПЭ в виде незамкнутых 

печатных колец, топологии которых показаны на рисунке, изображенном в колон-

ке 3 строки 1 табл. 3. Подбирая параметры кольцевых элементов, соответствую-

щие различным фазовым задержкам, реализуемым такими отражательными фа-

зовращателями, а также ориентируя зазоры в них под углом 45 к плоскости поля-

ризации, можно добиться, не только корректировки фазового распределения на 

плоскости ОАР, но и такого преобразования поляризации поля отраженной волны, 

когда полосковая решетка одновременно выполняет функции как фазокорректи-

рующего рефлектора, так и твист-рефлектора. 

На рисунке, изображенном в колонке 3 строки 4 табл. 3, схематически пока-

зана ЕЯ сканирующего фазокорректирующего твист-рефлектора, выполненная в 

виде микрополосково-штыревой ОАР. Для обеспечения электронного сканирова-

ния лучом ДН такой ДР в её состав необходимо вводить штыри с управляемым 

поверхностным импедансом, моделирующих управляемые СВЧ-приборы, напри-

мер, p-i-n – диоды. В работе автора [48], показано, что переключение диодов по-

зволяет дискретно управлять фазой коэффициента отражения такой решетки. Как 

следует из изложенного выше, при соответствующем подборе размеров МПВ и ЕЯ 

решетки, а также мест включения p-i-n – диодов, с помощью данной ДР можно не 

только управлять фазой, но и поляризацией отраженной волны. Таким образом, 

расчетным путем показана возможность построения ФКТР с электронным скани-

рованием на основе описанной в [48] управляемой МПДР. 

2.4. Полосковые отражательные решетки с управляемыми элемента-

ми. Примером конструктивной реализации печатной отражательной решетки с 
управляемой поляризацией поля является, описанный в работе [49] поляриза-

ционный манипулятор, представляющий собой планарную периодическую 

структуру, составленную из МПЭ с подключенными к ним управляющими 
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элементами СВЧ. Как показано в работе автора [49], для введения управляю-

щих элементов (УЭ) в состав решетки, составленной из проводящих лент, тре-

буется усложнять топологию ленточных проводников, вводя в неё дополни-

тельные печатные шлейфы. При этом эти шлейфы являются разомкнутыми и 

включаются поперек ленточной решетки, образуя периодические решетки, ка-

ждая их которых ориентирована в направлении установки ленточных провод-

ников. По существу, такая дифракционная решетка представляет собой решет-

ку лент переменной ширины. Модуляция ширины ленточных проводников яв-

ляется периодической и реализуется посредством поперечных лентам разомк-

нутых шлейфов. При помещении такой решётки лент модулированной ширины 

над проводящим экраном при соответствующем подборе параметров удается 

построить твист-рефлектор, а включением УЭ (переключательных СВЧ-

диодов) в узкие места зазоров между лентами можно добиться управляемости 

такого твист-рефлектора. Таким образом, как показано в работе автора [49], 

создается поляризационный манипулятор (ПМ). 

В работах автора [5, 7, 10, 49] приведены характеристики рассеяния ПМ, 

топология которого показана на рисунке, изображенном в колонке 2 строки 3 

табл. 4. 

Таблица 4 

Типы печатных переизлучателей в отражательных решетках с управляемой  

поляризацией поля 

№ 

п/п 

Наименова-

ние переиз-

лучателя 

Топология микрополоскового переизлучателя решетки 

Управляемые твист-рефлекторы на основе печатных дифракционных  

решеток 

1. Модули циф-

ровых управ-

ляемых депо-

ляризующих 

радиоло-

кационных 

покрытий 

(ЭДС – элек-

тродинамиче-

ское состоя-

ние) 

 
модуль бинарного 

упр.  покрытия в 

ЭДС «0» [50] 

 
то же в ЭДС 

«1»: 

 - диод 

открыт;  

 - диод закрыт 

[50] 

 
изогнутый Г-образный 

МПВ с КЗ и двумя p-i-n-

диодами [50] 

2. Решетки ре-

конфигу-

рируемых 

МПВ и пла-

стинчатых 

МПЭ  

(К – коротко-

замыкатель,  

Д – СВЧ-

диод) 

 
решетка типа 

«шахмат- 

ная доска» с 

диодами [5] 

 
управляемая 

дифр. 

решетка 

МПВ [14] 

 
 сканирующий ФКТР на основе  

ДР, составленной из печатных 

вибраторов с p-i-n - диодами 

[16] 
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3. Печатные 

переизлу-

чатели в виде 

рекон-

фигурируе-

мых печатных 

колец, рамок 

и щелей 

 
кольцевой 

ечатный эле-

мент с 2-мя УЭ 

[13] 

 
поляризационный 

манипулятор 

рамочного типа [49] 

 
проводящий экран  

с переключаемыми  

кресто-образными  

щелями [5] 

Помимо данного варианта конструктивной реализации ПМ в виде реконфигури-

руемых печатных рамок (колонка 2 строки 3 табл. 4), в публикациях автора, ссылки на 

которые указаны в табл. 4, приведены схематические изображения вариантов конст-

руктивной реализации ПМ на основе пластинчатых (колонка 1 строки 2 табл. 4), виб-

раторных (колонка 2 строки 2 табл. 4), кольцевых (колонка 1 строки 3 табл. 4) и апер-

турных элементов (перфорирование крестообразными щелями проводящего экрана), 

как показано на рисунке, приведенном в колонке 3 строки 3 табл. 4. 

Вторым примером конструктивной реализации печатной отражательной решет-

ки с управляемой поляризацией поля являются микроволновые компоненты деполяри-

зующих радиолокационных покрытий. Так в работе автора [50] описан класс управ-

ляемых отражательных решеток на основе анизотропных бинарных структур с цифро-

вым управлением. Принцип работы таких решеток основан на комплексном использо-

вании явлений деполяризации, интерференции и дифракции отраженных ими волн. 

Введение в состав МДР управляемых элементов (СВЧ-диодов) позволяет цифровым 

образом управлять электродинамическими характеристиками (ЭДХ) таких структур. 

Для достижения цифрового управления все элементы решетки разбиваются на группы 

(модули). При этом каждый модуль может находиться, как минимум, в двух электро-

динамических состояниях (ЭдС), определяемых тем, в каком состоянии пребывают 

управляемые элементы модуля – в открытом или закрытом. При этом под бинарно-

стью каждого модуля понимается его способность находиться в одном из двух ЭдС. 

Состояние модулей контролируется процессором компьютера. Количество возмож-

ных состояний цифровой МДР пропорционально количеству модулей и числу допус-

тимых состояний каждого модуля. Понятно, что такая цифровая ЭДС обладает мно-

жеством радиолокационных образов, управление которыми позволяет создавать, на-

пример, “интеллектуальные” покрытия (ИП) [6], способные адаптироваться к радио-

локационной обстановке. Для цифрового управления характеристиками рассеяния 

такой отражательной решетки в конструкцию каждого МПЭ вводится несколько 

управляемых нагрузок (СВЧ-диодов), как показано в табл. 4. В зависимости от функ-

ционального назначения СВЧ-диоды могут играть роль, либо фазовращателей, либо 

коммутационных элементов. В случае, когда в качестве подложки такой печатной ре-

шетки выступает кристаллический полупроводник, диоды станут неотъемлемой её 

частью, а ЭДС будет представлять собой неразборную (твердотельную) конструкцию. 

В табл. 4 приведено схематическое изображение некоторых из возможных вариантов 

построения таких модулей в виде МПДР с управляемыми элементами (УЭ). В частно-

сти, в колонках 1 и 2 строки 1 табл. 4 показаны варианты ориентации «зашунтирован-

ной» грани МПЭ модуля ИП, где указано, что двум комбинациям включения УЭ, вхо-

дящих в состав таких модулей, ставятся в соответствие бинарные состояния ИП. Та-

ким образом, изменяя проводимость диодов, можно управлять ЭдС модуля управляе-

мой ДР. В работе [50] показано, что технические решения, представленные в строке 1 

табл. 4, позволяют выработать рекомендации по конструктивному синтезу адаптивных 

малоотражающих покрытий с цифровым управлением характеристиками рассеяния 

путем изменения ЭД состояний их модулей, построенных на основе бинарных микро-
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полосково-штыревых подрешеток. Среди представленных в строке 1 табл. 4 вариантов 

конструктивной реализации модулей бинарных покрытий особое место занимает ва-

риант, топология которого изображена в колонке 3 строки 1 табл. 4, поскольку при 

объединении его в единый конструктив с вариантами, представленными в колонках 1 

и 2 строки 1 табл. 4, позволяет получить совмещенную решетку бинарного модуля, 

обладающего расширенным функционалом по сравнению с рассмотренными выше 

вариантами построения таких бинарных модулей ИП. 

И, наконец, ещё одним примером конструктивной реализации печатной от-

ражательной решетки с управляемой поляризацией поля является построение ска-

нирующего ФКТР на основе вибраторной решетки отражательного типа, к каждо-

му элементу которой подключаются p-i-n-диоды, шунтирующие его на сплошной 

проводящий экран, примыкающий к теневой стороне подложки, как показано на 

рисунке, приведенном в колонке 3 строки 2 табл. 4. 

2.5. Поляризаторы проходного и отражательного типа. В табл. 5 пред-
ставлены топологии печатных и апертурных элементов ОАР [51], которые удобно 

использовать для преобразования поляризации поля падающей на отражательную 

решетку волны линейной поляризации во вращающуюся и наоборот. В строке 1 

табл. 5 представлены топологии печатных спиральных элементов дифракционных 

решеток, являющих одним из наиболее распространенных вариантов конструк-

тивной реализации таких пространственных поляризаторов, как проходного, так и 

отражательного типа. При этом следует заметить, что среди представленных в 

табл. 5 вариантов особый интерес представляет решетка из спиральных элементов, 

каждый из которых представляет собой двухзаходную квадратную спираль Архи-

меда (колонка 1 строки 1 табл. 5). 

Таблица 5 

Типы печатных элементов пространственных поляризаторов проходного  

и отражательного типа на основе печатных и щелевых дифракционных решеток 

№  

п/п 

Наимено-

вание пе-

реизлуча-

теля 

Топология микрополоскового переизлучателя решетки 

 

1 

 

Спираль-

ные пере-

излучатели 

 
компактная 2-

заходная спираль 

Архимеда [5] 

 
двухзаходная 

спираль 

Архимеда [19] 

 
логарифмическая печат-

ная спираль [52] 

 

2 

 

Щелевые 

переизлу-

чатели 

сложной 

формы 
 

S – образный 

щелевой 

переизлучатель ДР 

[53] 

 
Z – образный 

щелевой 

переизлучатель 

ДР [53] 

 
щелевой элемент «two-

finger hand» (TFH). TFH – 

терминология из [9] 
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3 

 

Печатные 

переизлу-

чатели 

сложной 

формы 
 

 

 
ПЭ 

сопряженные 

щелевым 

элементам 

строки 2 

 
меандровый поляризатор 

[54] 

Среди топологий печатных и щелевых элементов поляризаторов проходно-

го и отражательного типа, показанных на рисунках, помещенных в строках 2 и 3 

табл. 5, следует выделить многоступенчатые печатные поляризаторы проходного 

типа на основе меандровых линий передачи (колонка 3 строки 3 табл. 5) [54], 

нашедшие широкое распространение на СВЧ при создании АО с преобразовани-

ем поля линейной поляризации в поле вращающейся поляризации (обычно кру-

говой) и наоборот. 

Реализовать не только твист-поляризаторы, но и дифракционные структуры, 

преобразующие вид поляризации поля (линейно поляризованное поле в поле кру-

говой поляризации и наоборот) можно с помощью решеток печатных и апертур-

ных элементов сложной топологии (S- и Z-образных, а также TFH-элементов, по-

казанных на рисунках, помещенных в строке 2 и колонках 1 и 2 строки 3 табл. 5). 

2.6. Поляризационные фильтры. Для защиты антенн различных радиоэлек-
тронных средств, в процессе эксплуатации подвергающихся неблагоприятному 

воздействию окружающей среды, используются радиопрозрачные антенные обте-

катели [4]. Включение в состав таких обтекателей дифракционных решеток позво-

ляет не только решать задачи обеспечения герметичности, но и одновременно 

обеспечивать поляризационную селекцию и трансформацию. Примеры примене-

ния таких обтекателей при создании антенн судовых радионавигационных станций 

[55, 56] и свернутых зеркальных (ЗА) и линзовых (ЛА) антенн рассмотрены в ра-

ботах автора [11, 13, 44-46]. С целью обобщения накопленного опыта создания 

подобных антенных обтекателей (АО) некоторые варианты их конструктивной 

реализации удобно представить в виде табл. 6. 

Высокая радиопрозрачность является важнейшей эксплуатационной характе-

ристикой антенного обтекателя. Повышенной радиопрозрачностью обладают, 

предложенные автором в [55], обтекатели выполненные на основе двухстороннего 

фольгированного диэлектрического слоя, например, стеклотекстолита, как показа-

но на снимке, помещенном в строке 1 табл. 6. На обеих сторонах стеклотекстоли-

товой подложки толщиной h вытравливаются две печатные решетки взаимно орто-

гональных лент. В плане эти решетки образуют сетку с прямоугольной формой 

ЕЯ. При этом одна из решеток (частопериодическая) выполняет функции поляри-

зационного селектора, а вторая (просветляющая) позволяет повысить радиопро-

зрачность АО, как видно из графиков, обозначенных цифрами 1 и 2, показанных 

на рисунке, помещенном в строке 1 табл. 6. 
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Таблица 6 

Типы поляризационных фильтров на основе печатных решеток  

и перфорированных экранов 

№  

п/п 

Наимено-

вание пе-

реизлуча-

теля 

Топологии печатных/щелевых элементов дифракционных решеток –  

поляризационных фильтров и их характеристики рассеяния 

 

1. 

 

Металло-

диэлекти-

ри-ческие 

ЭДС на 

основе 

решеток 

проводя-

щих лент 

 
Снимок фрагмента обтекателя – 

поляризац. фильтра, где: 1 – ленточные 

медные проводники;  

2 – диэлектрический слой, 

разделяющий решетки лент [56] 

 
ЧХ коэф. прохождения волн 

сквозь обтекатель – ПФ [57] 

 

2. 

 

Перфори-

рованные 

экраны в 

составе 

много-

слойных 

метал-

лодиэлек-

трических 

ЭДС  
квазиоптический 

фильтр [46] 

 
Расчетные ЧХ фильтров на основе 4 

перфорированных экранов, попарно 

нанесенных на обеих сторонах каждой из двух 

фторопластовых подложек толщиной примерно 

3,2 мм, [9] 

 

3 

 

Вибратор-

ные решет-

ки и ре-

шетки лент 

в составе 

много-

слойных 

метал-

лодиэлек-

трических 

ЭДС 

.     

 
частотно-

избирательный ПФ 

на основе ДР лент 

и вибратор.  

 

Частотные 

характеристики 

элементов ПМР 
четырехслойного ПФ, 

состоящего из: 1 - виб-

раторной печатной ДР, 
выполняющей функции 

поляризационного 

селектора; 2 - два ди-
электрических слоя;   

3- «просветляющая 

решетка» - решетка 
лент ортогонально 

ориентированных по 
отношению к микро-

полосковым 

вибраторам 
поляризационного 

селектора  [58, 59] 

С точки зрения необходимости обеспечения требуемых условий эксплуатации 

предпочтение следует отдавать конструкциям, в которых решетки металлических 

лент укрываются защитным слоем из стеклоткани. Таким усложненным конструк-

циям соответствуют графики, обозначенные цифрами 3 (для случая одностороннего 

нанесения стеклоткани) и 4 (для случая двухстороннего нанесения стеклоткани). 
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Еще одним вариантом конструктивной реализации ПФ в виде металло-

диэлектрической ЭДС является квазиоптический фильтр, выступающий в качест-

ве вспомогательного плоского рефлектора свернутой ЗА, схематическое изобра-

жение которого показано на рисунке, помещенном в строке 2 табл. 6. Как видно из 

рисунка, ПФ построен на основе многослойной планарной решетки, выполнен-

ной в виде перфорированных экранов, разделенных диэлектрическими слоями. 

Расчетная ЧХ такого квазиоптического фильтра показана на рисунке, помещен-

ном в строке 2 табл. 6. По сравнению с обычным сеточным ПФ такой квазиоптиче-

ский фильтр обеспечивает лучшее подавление боковых лепестков ДН свернутой ЗА, 

причем в наибольшей степени оно проявляется для боковых лепестков диаграммы 

направленности ЗА, не входящих в сектор прозрачности углового фильтра [4]. Од-

нако, из-за потерь в многослойной диэлектрической подложке, коэффициент усиле-

ния антенны с вспомогательным рефлектором в виде квазиоптического фильтра 

несколько ниже, чем в ЗА, в качестве ПФ которой выступает частопериодическая 

решетка лент. 

Преодолеть недостатки описанных выше вариантов конструктивной реализа-

ции ПФ удается в конструктиве, выполненном в виде многослойной структуры, 

состоящей из диэлектрических слоев и решеток МПЭ. В этом случае полосковая 

ДР и печатный ПФ оказываются совмещенными в единой конструкции, представ-

ляющей собой решетку микрополосковых вибраторов (МПВ) с поляризационно-

селективным полупрозрачным экраном, как показано на рисунке, помещенном в 

строке 3 табл. 6. Там же приведены состав и основные результаты конструктивно-

го синтеза поляризационно-избирательного вспомогательного плоского рефлек-

тора свернутой ЗА. Как видно из графиков, представленных на рисунке, поме-

щенном в строке 3 табл. 6, такая структура на частоте f0 обеспечивает высокий 

уровень отражения волн облучателя ( 11011 ,S   дБ) и высокую прозрачность для 

волн отраженных от основного зеркала свернутой ЗА ( 22922 ,S   дБ). 

Выводы. С помощью разработанных электродинамических моделей иссле-

дованы многоэлементные микрополосковые дифракционные решетки проходного 

и отражательного типа для создания на их основе пространственных поляризаци-

онных фильтров, трансформаторов и манипуляторов поляризации волн в микро-

волновом диапазоне. Проведен анализ результатов численного исследования на 

предмет возможного применения. Так в части АО для судовых радионавигацион-

ных комплексов показана целесообразность применения многослойных решеток, 

позволяющих добиться высокой радиопрозрачности на рабочей линейной поля-

ризации в сочетании фильтрацией волн кросс-поляризации за счет объединения 

частопериодической решетки поляризационного селектора с «просветляющей» 

решеткой проводящих лент. 

Показана возможность эффективного использования разработанной матема-

тической модели периодической решетки МПЭ при проектировании твист-

поляризаторов. Благодаря достаточной универсальности модели удалось исследо-

вать твист-поляризаторы не только в виде однослойных решеток с МПЭ простой 

формы, но и в виде совмещенных и многослойных решеток. Применение послед-

них позволяет строить твист-поляризаторы, не только улучшенными диапазонны-

ми характеристиками, но и создавать многофункциональные устройства. При этом 

введение управляемых нагрузок (p-i-n-диодов) в состав единичной ячейки печат-

ной ДР позволяет, не только расширить полосу рабочих частот тонкослойных 

МДР-поляризаторов для ДЗА с поворотом плоскости поляризации, но и построить 

сканирующий ФКТР. 
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В результате проведенного численного исследования характеристик рассея-

ния (ХР) управляемых твист-рефлекторов на основе реконфигурируемых микро-

полосковых решеток (МПР) установлена взаимосвязь между конструктивными 

параметрами МПР и ХР, создаваемых на их основе твист-рефлекторов. Численно 

выявлен эффект аномального рассеяния волн МПР твист-рефлектора при наклон-

ном падении на неё возбуждающей волны. Показана возможность построения 

цифрового управляемого радиоэлектронного покрытия с пространственно-

временной адресацией, составленного из реконфигурируемых СВЧ-модулей, вы-

полненных на основе печатных отражательных решеток, каждый из элементов 

которых снабжен управляемыми нагрузками. 
Показано, что использование микрополосковых отражательных антенных 

решеток с печатными элементами, имеющими сложную топологию, открывает 
дополнительные возможности по поляризационной фильтрации и трансформа-
ции поляризации полей, отраженных от и/или прошедших сквозь такие решетки 
волн. В частности, показано, что с помощью решеток печатных и апертурных 
элементов сложной топологии (TFH, S- и Z-образных, а также спиральных) реа-
лизуются не только твист-поляризаторы, но и дифракционные структуры, преоб-
разующие вид поляризации поля (линейно поляризованное поле в поле круговой 
поляризации и наоборот). 

Таким образом, в статье показано, что по целому ряду функциональных на-
значений полосковые ОАР могут составить набор базовых элементов для создания 
компонентов интеллектуальных покрытий, предназначенных для работы в микро-
волновом диапазоне. 
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ОБЗОР СЛАЙСЕРОВ ДЛЯ 3D-ПЕЧАТИ 

Представлен обзор программного обеспечения (ПО) для подготовки трёхмерных мо-
делей (3D-моделей) объектов различного назначения к передачи на 3D-принтер для печати. 
Отмечается, что в последнее время 3D-печать является неотъемлемой частью аддитив-
ного производственного процесса. Указывается, что для выполнения процесса 3D-печати, 
созданные или загруженные 3D-модели, хранящиеся в STL-файлах, должны быть трансли-
рованы в язык управления принтером. Такой язык называется G-кодом, а программы, по-
зволяющие его получить, называются слайсерами. Отмечается, что основной функцией 
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