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Аннотация 
Введение. Представлена процедура синтеза фазокорректирующих элементов (ФКЭ) на основе полосового фильтра 
с помощью специально разработанного программного обеспечения (ПО). Проведено сравнение амплитудно-
частотных характеристик синтезированных ФКЭ и LC-фильтров на сосредоточенных элементах. Полученные 
структуры могут быть применены в отклоняющих и фокусирующих антенных решетках (АР) проходного типа и 
в низкопрофильных сканирующих антенных системах (АС) наземных терминалов спутниковых систем связи. Это 
особенно актуально в условиях активного развития спутниковой связи, особенно при использовании средне- и низ-
коорбитальных космических аппаратов.  
Цель работы. Разработка ПО для синтеза ФКЭ на основе полосового фильтра и последующее их применение в 
отклоняющих и фокусирующих АР проходного типа. 
Материалы и методы. Для расчета характеристик фильтров использовались программы MATLAB, Filter 
Solutions и AWR DE. Характеристики ФКЭ получены при помощи электродинамического моделирования 
методом конечных элементов и методом конечного интегрирования. 
Результаты. Произведены расчеты полосовых LC-фильтров по заданным характеристикам: центральная часто-
та – 10 ГГц; полоса пропускания – 40 %; неравномерность в полосе пропускания – 0.1 дБ. Разработано ПО для 
синтеза ФКЭ на основе фильтров Чебышева 1-го типа четного и нечетного порядков с 3-го по 9-й. Получено хо-
рошее совпадение характеристик фильтра на связанных резонаторах и ФКЭ. Синтезированы отклоняющая и фо-
кусирующая структуры и проведено их электродинамическое моделирование. Угол наклона диаграммы направ-
ленности отклоняющей структуры составил 20º. Коэффициент отражения фокусирующей структуры в диапазоне 
10.7…12.7 ГГц не превысил –15 дБ. Коэффициент направленного действия изменялся от 25.8 до 28 дБ. 
Заключение. Разработанное ПО позволяет синтезировать резонаторные фильтры и ФКЭ различных порядков по 
заданным характеристикам. ПО позволяет в значительной степени сократить время, затрачиваемое на расчет и 
синтез большого количества ФКЭ. Синтезированные отклоняющие и фокусирующие структуры могут быть ис-
пользованы как самостоятельно, так и в качестве управляющих слоев в низкопрофильных сканирующих АС. 
Ключевые слова: полосовой фильтр, фазокорректирующий элемент, периодическая структура, пространственный 
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Abstract 
Introduction. This paper presents a procedure for synthesis of phase-correcting elements (PCE) based on band-
pass filter using specialized software developed for these purposes. The amplitude response of the synthesized 
PCE and LC-filters based on lumped elements is compared. The obtained structures can be applied in deflecting 
and focusing transmitarrays and in low-profile scanning antenna systems of ground terminals of satellite commu-
nication systems, which is particularly significant for the advancement of satellite communications used by me-
dium- and low-orbit spacecrafts. 
Aim. Software development for PCE synthesis based on band-pass filters (BPF) for application in deflecting  
and focusing transmitarrays. 
Materials and methods. The filter characteristics were calculated using the MATLAB, Filter Solutions, and AWR 
DE software applications. Characteristics of the synthesized PCE were obtained by electrodynamic modeling using 
the finite element and finite integration methods. 
Results. BPF were calculated in different software applications according to the given characteristics: center fre-
quency – 10 GHz; bandwidth – 40%; and irregularity in the bandwidth – 0.1 dB. A software environment for synthe-
sis of PCE was developed based on Chebyshev filters of type 1 of even and odd orders from 3 to 9. A satisfactory 
match between the characteristics of the coupled resonator filter and PCE was obtained. The deflecting and focusing 
structures were synthesized, and their electrodynamic modeling was carried out. The slope angle of the radiation 
pattern of the deflecting structure was 20º. The reflection coefficient of the focusing structure ranged within 
10.7…12.7 GHz, not exceeding –15 dB. The directivity coefficient varied from 25.8 to 28 dB. 
Conclusion. The synthesized deflecting and focusing structures can be used both independently and as control lay-
ers in low-profile scanning antenna systems. The developed software provides a significant reduction in the time 
required for the calculation and synthesis of a large number of PCE. 
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Введение. Антенны с механоэлектрическим 
сканированием, работающие на принципе ква-
зиоптического управления диаграммой направ-
ленности (ДН), позволяют изменять положение 
максимума вращением двух идентичных от-
клоняющих слоев [1], профиль антенны при 
этом не изменяется. Каждый из слоев вносит 
линейный фазовый набег, а результирующий 

наклон фазового фронта зависит от взаимного 
положения упомянутых слоев. Одной из 
наиболее простых реализаций отклоняющей 
структуры являются диэлектрические клинья, 
которые были исследованы и описаны в [2, 3]. 
К основным недостаткам таких структур мож-
но отнести большие габариты и потери в ди-
электрике. Диаграммообразующая схема с 
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синфазным распределением и отклоняющие 
структуры располагаются параллельно поверх-
ности земли. Толщиной структур в этом случае 
можно пренебречь. Сканирование в угломест-
ной плоскости обеспечивается поворотом от-
клоняющих слоев вокруг оси антенны на оди-
наковый угол в противоположных направлени-
ях. Поворот слоев в одном направлении обес-
печивает сканирование по азимуту.  

К наиболее распространенным на сего-
дняшний день структурам, управляющим лу-
чом ДН, относятся линзовые структуры и ан-
тенные решетки (АР) проходного типа в виде 
частотно-селективных поверхностей (ЧСП). 
Подобные структуры активно исследуются, 
разрабатываются и применяются учеными во 
всем мире [4–7]. В таких решетках ЧСП высту-
пает в роли пространственного фильтра [8–11] 
и состоит из набора фазокорректирующих эле-
ментов (ФКЭ) [12–14]. Каждый отдельный 
элемент АР рассчитывается и настраивается 
таким образом, чтобы обеспечить пропускание 
в рабочей полосе частот и при этом внести не-
обходимую фазовую задержку. Это позволяет 
управлять фазовым фронтом волны и реализо-
вывать на основе ФКЭ отклоняющую и фоку-
сирующую структуры. Для уменьшения про-
филя сканирующей антенны упомянутые 
структуры могут быть объединены в один слой. 

Результаты исследований. Топология и эк-
вивалентная схема. В представленной статье 
ФКЭ является пространственным фильтром, 
который рассчитывается на основе эквивалент-
ного полосно-пропускающего фильтра (ППФ) 
на связанных резонаторах, переход к которому 
подробно описан в [15, 16]. Модель ФКЭ пока-
зана на рис. 1 и представляет собой набор 
квадратных диэлектрических подложек с раз-
мером сторон D, чередующихся металлических 

пластин с размерами (D – s), образующих ем-
костные слои, и линий с размерами w, образу-
ющих индуктивные слои. Толщина подложки 
равна h, индексы α и β указывают на располо-
жение подложки относительно индуктивного 
слоя (α – выше, β – ниже). Индексы i, j зависят 
от порядка фильтра и принимают следующие 
значения: i = 1, 2, …, N, j = i + 1, но не больше 
N. Подложки из диэлектрического материала 
также являются индуктивными слоями (вноси-
мой емкостью пренебрегают ввиду ее малого 
значения). Количество слоев представленной 
топологии определяется порядком N эквива-
лентного ППФ. Общая толщина структуры за-
висит от порядка фильтра и составляет прибли-
зительно ( ) 01 30,N − λ  что много меньше, чем 
у аналогичной диэлектрической линзы. Размер 
D подложки ФКЭ составляет 0.1…0.2 0.λ  

Синтез фильтров в различных программах. 
Синтез ФКЭ происходит в 2 этапа: сначала вы-
числяются номиналы эквивалентного ППФ на 
связанных резонаторах, а затем эти значения 
пересчитываются в размеры самого ФКЭ. Для 
реализации программного обеспечения (ПО), 
позволяющего синтезировать ФКЭ, использова-
лась программа MATLAB. С помощью встроен-
ных функций в ней можно рассчитать математи-
ческую модель фильтра на классической схеме, 
получить матрицы нулей (z) и полюсов (p) и вы-
числить его передаточную характеристику: 

 ( ) ( )
( )

,z sH s
p s

=   

где s – комплексная переменная. 
Для расчета номиналов элементов фильтра с 

заданными характеристиками можно, например, 
воспользоваться программой Filter Solutions. 
Однако пользоваться дополнительным ПО при 

 

Рис. 1. Топология ФКЭ на основе ППФ 3-го порядка: а – 3D-модель; б – емкостный слой; в – индуктивный слой 

Fig. 1. Topology of the PCE based on the 3rd order BPF: а – 3D-model; б – capacitive layer; в – inductive layer 
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синтезе ФКЭ не очень удобно. В связи с этим в 
MATLAB также необходимо реализовать расчет 
номиналов элементов фильтров. 

Полосовой фильтр. Для расчета полосового 
фильтра, реализованного по классической схе-
ме, обычно используют низкочастотный (НЧ) 
фильтр-прототип, номиналы емкости (С) и ин-
дуктивности (L) которого выбираются в соот-
ветствии с типом фильтра. Для получения ППФ 
с двумя полосами заграждения из фильтра 
нижних частот (ФНЧ) с одной полосой заграж-
дения выполняют частотное преобразование 
[17] по следующим формулам:  

 
2 2

0 ;ps
Bp
+ ω

=   

 в
0 в н

н
,  если 1.05 ;ω

ω = ω ω ≤
ω

  

 

0
в н

2
в н н в в н

в

н

,  
( )

если 1.05,

ω ω
ω =

 ω + ω − ω −ω +ω ω 
 

ω
>

ω

  

где р – комплексная частотная переменная; B – 
ширина полосы пропускания в рад/с; 0ω  – цен-
тральная частота; вω  и нω  – верхняя и нижняя 
граничные частоты. 

Элементы преобразуются согласно схемам, 
приведенным в табл. 1. Классическая схема по-
лосового фильтра представлена на рис. 2. 

Передаточная функция для такой схемы за-
писывается в следующем виде: 

 ( ) ( )
( )

вых вх

вх вых

2
,

U p ZK p
U p Z

=   

где вхU  и выхU  – входное и выходное напря-
жения; вхZ  и выхZ  – соответствующие сопро-
тивления. 

На рис. 3 представлены амплитудно-частотные 
характеристики (АЧХ), полученные для трех по-
лосовых фильтров Чебышева 1-го типа 3-го по-
рядка со следующими параметрами: центральная 
частота – 10 ГГц, полоса пропускания – 40 %. 

Графикам на рис. 3 соответствуют следую-
щие фильтры: 1 – синтезированный на основе 
НЧ-прототипа; 2 – рассчитанный с помощью 
встроенных функций MATLAB; 3 – синтезиро-
ванный в программе Filter Solutions. В использу-
емых программах (MATLAB и Filter Solutions) 
полоса пропускания задается параметром B. Не-
равномерность АЧХ (A) в этой полосе не пре-
вышает установленного порогового значения, а 
превышение определяет частоту среза синтези-
руемого фильтра. При синтезе ППФ на основе 
НЧ-прототипа частота среза задается по уровню 
0.707, что и дает меньшую полосу пропускания 

Табл. 1. Преобразование ФНЧ в ППФ  

Tab. 1. Converting a low-pass filter to a band-pass filter 
Элемент ФНЧ Элемент ППФ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. АЧХ фильтров Чебышева 3-го порядка 

Fig. 3. Amplitude response of the 3rd order Chebyshev filter 
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Рис. 2. Полосовой фильтр 

Fig. 2. Band-pass filter 
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(BW). Это следует учитывать при проектирова-
нии фильтров и реализации ПО. 

Фильтры на связанных резонаторах. Экви-
валентная схема ФКЭ, полученная в [18], пред-
ставляет собой резонаторный полосовой 
фильтр на сосредоточенных элементах (рис. 4). 
Как следует из названия, он состоит из не-
скольких резонаторов (количество зависит от 
порядка фильтра), соединенных индуктивной 
либо емкостной связью [19].  

Особенность расчета фильтра на связанных 
резонаторах в том, что номиналы элементов 
крайних резонаторных контуров (1-го и N-го) 
подлежат расчету по следующим формулам: 

 1

1

1,12
1

12 1,
;   ;N

N
N

N N rr

r N N r

L LL L
L L

L L L L
−

−
= =

− −
  

 
1

вых1 вх

в н 0 в н 0
;   ,

( ) ( )N
N

r r
RRC C

Z Z
αα

= =
ω −ω ω −ω

  

где вх ,R  выхR  и α – табличные нормирован-
ные значения ФНЧ-прототипа [17], которые 
выступают в качестве входных данных в реа-
лизуемом ПО; 0Z  – входное и выходное со-
противления фильтра на сосредоточенных 
элементах. Для пространственного фильтра  

0Z = 377 Ом (волновое сопротивление сво-
бодного пространства). Для расчета номи-
нальных значений индуктивностей или емко-
стей внутренних резонаторных контуров необ-
ходимо задать их с некоторыми ограничиваю-
щими условиями. Для емкостей эти условия 
представлены выражениями: 
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После этого номиналы индуктивностей рас-
считываются из следующего соотношения: 

2
0

1 , 1, 2, ..., .
k kr rL C k N= =

ω
 

Подобным образом определяются и номина-
лы емкостей при заданных номиналах индук-
тивностей. Такие условия, в том числе, позво-
ляют в дальнейшем ограничить суммарную 
площадь емкостных патчей, так как она должна 
быть меньше площади подложки. В противном 
случае в ЧСП может образоваться полностью 
металлический слой без зазоров, что приведет к 
полному отражению волны. 

С точки зрения синтеза фильтров, необходи-
мость задавать номиналы элементов усложняет 
процесс. На практике же это упрощает настрой-
ку фильтров, позволяет подобрать элементы из 
номинального ряда, а при расчете ФКЭ полу-
чить более удобные их размеры w, s и h.  

Преобразования между схемами с П-образным 
и Т-образным соединениями элементов осуществ-
ляются по известным формулам [17, 19]. 

Номиналы оставшихся индуктивностей вы-
числяются по формулам 
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Рис. 4. Схема фильтра на связанных резонаторах 
Fig. 4. Filter on coupled resonators 
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На рис. 5 приведены АЧХ полосового филь-
тра Чебышева и рассчитанного на его основе 
резонаторного фильтра. Как видно, представ-
ленные характеристики имеют хорошее совпа-
дение в области полосы пропускания 8…12 ГГц. 

Синтез и моделирование ФКЭ. Как отмеча-

лось ранее, ПО для синтеза ФКЭ разработано 
в среде MATLAB. Рабочее окно программы 
показано на рис. 6. 

Получив все необходимые исходные данные, 
программа рассчитывает резонаторный фильтр, 
его АЧХ и фазочастотную характеристику 
(ФЧХ), которые отображаются справа. Значения 
емкостей внутренних резонаторов 2 1NС C −…  
вводятся в дополнительные диалоговые окна. 
Учитывая электрическую и магнитную посто-
янные (ε0, µ0), а также эффективные диэлек-
трическую и магнитную проницаемости вы-
бранного материала подложки (εef, µef), про-
грамма пересчитывает синтезированный резо-
наторный фильтр в размеры ФКЭ по следую-
щим формулам: 

0 ef
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Рис. 5. АЧХ полосового фильтра и фильтра на связанных 
резонаторах 

Fig. 5. Amplitude responses of band-pass filter  
and filter on coupled resonators 
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Рис. 6. Окно программы 
Fig. 6. Software window 
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Для электродинамического моделирования не-
сколько идентичных ФКЭ можно объединить, об-
разовав пространственный фильтр в виде ЧСП. 
В табл. 2 приведены номиналы элементов филь-
тров и размеры элементов ЧСП ( 0f = 10 ГГц;  
BW = 40 %; A = 0.1 дБ). Стоит отметить, что харак-
теристики пространственного фильтра на ЧСП 1 
значительно отличаются от характеристик филь-
тров на сосредоточенных элементах (рис. 7 и 8). 
В связи с этим в формулы были введены попра-
вочные коэффициенты и получен фильтр ЧСП 2. 

Размеры D ФКЭ для обеих структур были вы-
браны равными 3.5 мм, относительная диэлек-
трическая проницаемость подложки ε = 10, со-
противление 0Z  = 377 Ом. 

Результаты электродинамического модели-
рования в виде графиков коэффициентов пере-
дачи (S12) и отражения (S11) двух простран-
ственных фильтров приведены на рис. 7 и 8. Для 
сравнения представлены эти же характеристики 
двух фильтров на сосредоточенных элементах, 
из которых и были получены ФКЭ.  

Стоит отметить, что характеристики филь-
тров на сосредоточенных элементах, получен-
ные с помощью реализуемого ПО, совпадают с 
аналогичными характеристиками таких филь-
тров, рассчитанными в других программах, что 
свидетельствует о корректной работе разрабо-
танного ПО в этой части. 

Моделирование проходных АР. С помощью 
представленной программы можно синтезиро-
вать проходную АР. На ФЧХ элемента влияет 
центральная частота, на которую рассчитан ре-
зонаторный фильтр. При этом каждому ФКЭ 
будет соответствовать своя смещенная по часто-
те АЧХ. Полоса пропускания проходной АР в 
виде ЧСП должна располагаться в рабочем диа-
пазон частот (например, 10.7…12.7 ГГц для Ku-
диапазона). Для этого АЧХ всех ФКЭ при их 
совмещении должны давать необходимое окно 
прозрачности, что достигается выбором широ-
кой полосы пропускания (например, 60 %) син-
тезируемых фильтров. При этом регулировка 
фазы в Ku-диапазоне должна составлять 360º. 

На рис. 9 приведены графики зависимо-
стей фазы коэффициента передачи семи ФКЭ. 
Характер ФЧХ в диапазоне 10.7…12.7 ГГц 
близок к линейному и позволяет обеспечить 
необходимую регулировку задержки фазы 
прошедшей волны различными ФКЭ. Наклон 
кривых увеличивается с уменьшением цен-
тральной рабочей частоты. 

Табл. 2. Номиналы элементов фильтров и размеры элементов ЧСП 

Tab. 2. Nominal values of filter elements and dimensions of frequency selective surface elements 

Полосовой фильтр Резонаторный фильтр ЧСП 1 ЧСП 2 
С1= С3 = 0.1512 пФ С1 = С3 = 0.1512 пФ s1 = s3 = 0.714 мм s1 = s3 = 0.813 мм 

C2 = 0.011 пФ C2 = 0.2158 пФ s2 = 0.219 мм s2 = 0.624 мм 
L1 = L3 = 1801.2 пГн L1 = L4 = 1053.1 пГн w12 = w23 = 1.084 мм w12 = w23 = 0.797 мм 

L2 = 23906 пГн L2 = L3 = 1801.2 пГн hα12 = hβ23 = 1.059 мм hα12 = hβ23 = 1.052 мм 
 L12 = L23 = 809.93 пГн hα23 = hβ12 = 0.473 мм hα23 = hβ12 = 0.797 мм 

 

Рис. 8. Коэффициент отражения различных фильтров 
Fig. 8. Reflection coefficients of the filters versus frequency 
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Рис. 7. Коэффициент передачи различных фильтров 
Fig. 7. Transmission coefficients of the filters versus frequency 

 

f, ГГц 6 7 8 9 10 11 12 13 

−20 

−10 

0 

−30 

 − ЧСП 1 
 − ЧСП 2  − полосовой фильтр 

 − резонаторный фильтр 



Синтез фазокорректирующих элементов на основе полосового фильтра  
и их применение в антенных решетках проходного типа  
Synthesis of Phase-Correcting Elements Based on Band-Pass Filter  
and Their Application in Transmitarray Antenna 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2025. Т. 28, № 2. С. 20–32 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2025, vol. 28, no. 2, pp. 20–32 

27 

На рис. 10 приведены графики зависимостей 
коэффициентов отражения от частоты семи ФКЭ. 

Центральная частота синтезируемых фильтров 
была выбрана с учетом указанных выше требо-
ваний. Видно, что при совмещении ФКЭ имеют 
широкую полосу рабочих частот 37 % 
(8.7…12.7 ГГц), а в диапазоне 10.7…12.7 ГГц 
уровень S11 не превышает –12 дБ. 

Таким образом, с помощью представленного 
ПО можно синтезировать ФКЭ с требуемыми 
АЧХ и ФЧХ. Далее по полученным размерам со-
здаются электродинамические модели ФКЭ, ха-
рактеристики которых рассчитываются при по-
мощи САПР. Топология аналогична показанной на 
рис. 1, но имеет большее количество слоев. При 
необходимости производится дополнительная 
настройка и оптимизация размеров ФКЭ.  

Полученные характеристики свидетель-
ствуют о том, что предлагаемая структура при-
годна для реализации широкополосных низко-
профильных проходных АР. Проходную струк-
туру на основе пространственных фильтров 
можно реализовать как в виде фокусирующей 
линзы, так и в виде отклоняющей системы. 
Синтез отклоняющей ЧСП, состоящей из ФКЭ, 
осуществляется по принципу дискретного изме-
нения фазовой задержки в соседних элементах и 
с учетом принципа зонирования (рис. 11).  

Для модели ЧСП, показанной на рис. 11, при 
синтезе ФКЭ был выбран фильтр 6-го порядка, 
D = 6 мм. В качестве подложки для всех элементов 
использовали материал толщиной 1 мм и ε = 2.4, 
что позволило реализовать каждый слой ЧСП в 
одном технологическом процессе. Общая тол-
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Рис. 9. Зависимость фазы коэффициента передачи от 
частоты для различных фазокорректирующих элементов 
Fig. 9. Frequency dependence of the transmission coefficient 
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Рис. 11. Модель отклоняющей ЧСП 
Fig. 11. Model of a deflecting frequency selective surface 
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Fig. 10. Reflection coefficients of phase-correction elements 
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щина АР составила 12 мм, а поперечные разме-
ры − 250 × 250 мм. В данной модели был реали-
зован угол наклона ДН, равный 20º, что видно 
из графика на рис. 12. 

Для синтеза фокусирующей структуры в ви-
де ЧСП (рис. 13) необходимо определить значе-
ния фазы электромагнитной волны, создаваемой 
источником со сферическим фазовым фронтом, 
на плоскости, находящейся на определенном 

фокусном расстоянии F. Эти значения находятся 
из уравнения сферической волны, записанного 
в декартовой системе координат: 

( )
2 2 2

;0 2 2 2
,

ik x y FeE x y E
x y F

− + +
=

+ +
 

( )
2 2 2

0 2 2 2
, arg ,

ik x y FeA x y E
x y F

− + + 
 =  

+ +  

 

где 2k = p λ  – волновое число. 
После этого легко определить фазовые за-

держки, обеспечиваемые каждым отдельным 
ФКЭ в ЧСП. 

В качестве облучателя представленной АР 
использовался стандартный конический рупор 
Ku-диапазона, F = 260 мм. Ниже приведены рас-
считанные частотные зависимости S11 (рис. 14, а) 
и коэффициента направленного действия (КНД) 
(рис. 14, б) синтезированной структуры. 

Из графиков видно, что S11 не превышает 
−15 дБ, а КНД изменяется от 25.8 до 28 дБ в 
диапазоне 10.7…12.7 ГГц. При этом коэффици-
ент использования поверхности равен 0.45. 

Далее приведены ДН для центральной и 
крайних значений частоты Ku-диапазона в плос-
кости E (рис. 15, а) и в плоскости H (рис. 15, б). 

Как и ожидалось, наиболее высокий уровень 
боковых лепестков (−13 дБ) наблюдается на 
нижней частоте в плоскости H. Ширина ДН из-
меняется от 5 до 7º. 

Обсуждение. В разработанном ПО в каче-
стве исходного фильтра используется фильтр 
Чебышева 1-го типа. Он удовлетворяет постав-
ленным задачам синтеза проходных АР. В дан-

 
 

Рис. 12. Отклонение ДН с помощью ЧСП 
Fig. 12. Radiation pattern deflection using a frequency 

selective surface 
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Рис. 13. Модель фокусирующей ЧСП 
Fig. 13. Model of a focusing frequency-selective surface 
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Рис. 14. Частотные зависимости коэффициента отражения (а) и КНД синтезированной структуры (б) 
Fig. 14. Reflection coefficient (а) and directional coefficient of the synthesized structure (б) 
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ной статье приведены характеристики синтези-
рованных фильтров 3-го и 6-го порядков. При 
этом разработанное ПО позволяет рассчитывать 
фильтры четного и нечетного порядков с 3-го по 
9-й. В дальнейшем планируется внедрение НЧ-
прототипов других видов фильтров. Как показа-
но в данной статье, полученные в результате 
синтеза ФКЭ можно использовать для проекти-
рования отклоняющих и фокусирующих АР 
проходного типа. В свою очередь на основе от-
клоняющих структур можно разработать низ-
копрофильные сканирующие АС. Угол наклона 
ДН представленной отклоняющей структуры 
составляет 20º, что в сканирующей системе, со-
держащей две подобные структуры, позволит 
достичь максимального отклонения около 45º. 
Для реализации больших углов сканирования 
необходимо увеличить отклонение одним слоем 
до 30º. По результатам математического моде-
лирования именно это значение дает макси-
мальный наклон ДН АС, равный 90º. Следова-
тельно, дальнейшее увеличение угла отклонения 
в одном слое не имеет смысла. 

Заключение. Разработанное ПО позволяет 
синтезировать резонаторные фильтры и ФКЭ 
различных порядков по заданным характери-
стикам. Выходными данными являются как 
номиналы элементов схемы, так и размеры 
ФКЭ, а также АЧХ и ФЧХ. При проектирова-
нии ЧСП данное ПО позволяет в значительной 
степени сократить время, затрачиваемое на 
расчет и синтез большого количества ФКЭ. 
Построение графиков позволяет качественно 
оценить характеристики синтезированного 
фильтра и, при необходимости, внести изме-
нения. Также для некоторых САПР возможно 
управлять построением электродинамических 
моделей непосредственно из разработанного 
ПО, что также положительно сказывается на 
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Рис. 15. ДН в плоскости E (а) и в плоскости H (б) 
Fig. 15. Radiation pattern in the E-plane (a) and in the H-plane (б) 
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