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Регульований поляризатор на основі квадратного хвилеводу  

із діафрагмами та штирями 
 

Поляризаційне оброблення сигналів широко застосовується у сучасних інформаційних та 

телекомунікаційних системах різного призначення. Оброблення поляризації сигналів 

здійснюється в поляризаційно-адаптивних антенних системах. Ключовим елементом таких 

систем є пристрої трансформування та оброблення поляризації. Вони здійснюють 

перетворення видів поляризації та розділяють різні види між собою. Найбільш поширеними є 

системи, що використовують одну колову поляризацію або дві ортогональні колові поляризації 

одночасно. Відсутність необхідності чіткої орієнтації за кутом між передавальною та 

приймальною антенами для встановлення зв’язку є однією із базових переваг такого виду 

поляризації. За використання антенних систем із лінійною поляризацією з’являються втрати 

сигналу внаслідок неузгодження орієнтації площин поляризації передавальної та приймальної 

антен. Ця особливість колової поляризації є важливою для супутникових та багатьох інших 

телекомунікаційних систем. У таких системах складно забезпечити фіксовану орієнтацію 

однієї антени відносно іншої. Крім того, колова поляризація використовується для зв’язку зі 

супутниками, що обертаються навколо напрямку радіолінії. Незалежно від орієнтації антени 

під час використання колової поляризації рівень прийнятого сигналу є постійним. Ці переваги 

пояснюють, чому антени із коловою поляризацією широко застосовуються в радіотехнічних 

системах різного призначення. 

У роботі представлено результати розробки поляризаційного пристрою на основі 

квадратного хвилеводу із двома штирями та двома діафрагмами у діапазоні частот від 7,7 до 

8,5 ГГц. Стаття містить результати розрахунків за допомогою розробленої математичної 

моделі пристрою. Крім того, для порівняння наведено результати моделювання пристрою за 

допомогою методу скінченних елементів. Було порівняно поляризаційні характеристики та 

узгодження розробленого поляризатора. Створена математична модель дає можливість 

ефективно аналізувати характеристики при зміні конструкційних параметрів. До них 

належать: величина стінки квадратного хвилеводу, висота діафрагм та штирів, відстань між 

ними, товщина діафрагм та штирів. Розроблений поляризатор призначений для застосування в 

супутникових телекомунікаційних та радарних системах. 

Ключові слова: поляризатор; діафрагма; штир; хвилевід; коефіцієнт еліптичності; 

кросполяризаційна розв’язка; диференційний фазовий зсув; коефіцієнт стоячої хвилі за напругою. 

 

Актуальність теми. Швидкий розвиток телекомунікаційних супутникових систем та радарів 

спонукає до збільшення обсягів інформації, яка передається у бездротових каналах. У свою чергу це 

вимагає вдосконалення існуючих та створення нових методів оброблення сигналів. Поляризаційне 

оброблення сигналів займає провідне місце серед цих методів. Адаптивні антенні системи, що 

здійснюють таку обробку, містять хвилевідні поляризатори та ортомодові перетворювачі. 

Електромагнітні характеристики таких пристроїв визначають загальні поляризаційні характеристики 

антенної системи, які дуже чутливі до неточностей виготовлення. Таким чином, точне математичне 

моделювання та оптимізація електромагнітних характеристик є важливим завданням для створення 

сучасних хвилевідних поляризаторів. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій, на які спирається автор. Велика кількість різноманітних 

поляризаційних пристроїв використовується в радарних пристроях військового та цивільного призначення. 

Крім того, великого поширення поляризатори набули в сучасних супутникових телекомунікаційних 

системах. Хвилевідні поляризатори створюють на основі круглих [1–3], прямокутних [4–6] або 

коаксіальних структур [7–8]. Поляризаційні пристрої розробляють на основі неоднорідностей у хвилеводах. 

Існують структури поляризаторів на основі неоднорідностей у вигляді діафрагм [9–12], штирів [13–14], 

перегородок [15–20] та гофрувань [21–22]. Також існує низка конструкцій хвилевідних поляризаторів із 

неоднорідностями у вигляді діафрагм із вузькими щілинами [23–24].  

© А.В. Булашенко, С.І. Пільтяй, Є.І. Калініченко, О.В. Булашенко, 2020 



ISSN 2706-5847    № 2 (86) 2020 

109 

Усі розглянуті структури мають однаковий недолік, що полягає у складності конструкції, обмеженій 

смузі пропускання, відхиленні характеристик від теоретичних унаслідок неточностей виготовлення та 

неможливості точного налаштування характеристик після виготовлення. Тому в цій роботі 

запропоновано конструкцію поляризатора, що містить два типи неоднорідностей у хвилеводі – 

діафрагми та штирі. Наявність діафрагм у конструкції дозволяє забезпечити широку робочу смугу 

частот. Присутність у конструкції штирів гарантує можливість налаштування хвилевідного поляризатора 

після його виготовлення. 

Метою статті є оптимізація електромагнітних характеристик поляризатора на основі квадратного 

хвилеводу із діафрагмами та штирями за рахунок зміни розмірів його конструкції. 

Викладення основного матеріалу. Конструкцію хвилевідного поляризатора зображено на 

рисунку 1. Конструкція містить дві діафрагми висотою h та товщиною w, два штирі висотою hp та 

діаметром d. Відстань між діафрагмою та штирем становить l. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкція поляризатора 

 

Така конструкція забезпечує основні поляризаційні характеристики. Циліндричний штир забезпечує 

настройку та підстроювання характеристик за рахунок зміни довжини штиря у хвилеводі. 

За теорією мікрохвильових кіл зобразимо схему у вигляді окремих структурних схем, тобто 

розіб’ємо її на елементарні чотириполюсники (рис. 2). На рисунку 2, а зображена структурна схема 

хвилевідного поляризатора зі штирем та індуктивними діафрагмами, що увімкнені паралельно. На 

рисунку 2, б подана загальна структурна схема хвилевідного поляризатора зі штирем та ємнісними 

діафрагмами, що увімкнені паралельно. 

 

 
а 
 

 
б 

 

Рис. 2. Структурна схема: а – моделі з індуктивними діафрагмами та штирем;  

б – моделі із ємнісними діафрагмами та штирем 

 

Визначимо загальну хвильову матрицю розсіювання через елементи загальної хвильової матриці 

передачі: 
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 (1) 

де T  – визначник хвильової матриці передачі. 
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Для моделі з індуктивними діафрагмами та штирем загальна хвильова матриця передачі визначається 

виразом: 

     11 12
1 2 3
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T T
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
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 (2) 

де  1T ,  3T  – матриці, що описують діафрагми;  2T  – матриця, що описує відрізок регулярної лінії 

передачі. 

Хвильові матриці передачі визначаються: 
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, (3) 

де 2  – електрична довжина регулярної лінії передачі. 

Електрична довжина регулярної лінії передачі: 

2 1

4
2 ,

хв

l
 


   (4) 

де хв  – довжина хвилі у хвилеводі. 

Для моделі з ємнісними діафрагмами та штирем загальна хвильова матриця передачі визначається 

виразом: 
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 (5) 

де  1T ,  5T  – матриці, що описують діафрагму у хвилеводі;  3T  – матриця, що описує штир у 

хвилеводі;  2T ,  4T  – матриці, що описують відрізок регулярної лінії передачі. 

Хвильові матриці передачі визначаються: 
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, (6) 

де 1  – електрична довжина регулярної лінії передачі. 

Електрична довжина регулярної лінії передачі: 

1

2
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хв

l



  (7) 

де хв  – довжина хвилі у хвилеводі. 

Довжина хвилі у хвилеводі: 
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(8) 

де 0  – довжина хвилі у вільному просторі; кр – критична довжина хвилі. 

Хвильова матриця передачі для штиря: 

  11 12
3

21 22

2

2 2
,

2

2 2

p p

p p

Y Y

T T
T

T T Y Y

  
   
        
 
 

 (9) 

де pY  – провідність штиря у хвилеводі. 

Провідність штиря у хвилеводі визначається формулою: 
2

0

2

[1 cos( )]
,

(a r)(2 cos(2 )) ln(a/ r)sin(2 )

g p

p

p p

j kh
Y

a k kh kh

  


  
 (10) 

де a  – довжина стінки квадратного хвилеводу; ph  – висота штиря у хвилеводі; k  –  хвильове число;  

r  – радіус штиря. 

Для врахування товщини діафрагми використали еквівалентні схеми заміщення (рис. 3). 
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Для індуктивної діафрагми реактивні опори еквівалентної схеми (рис. 3, а) визначаються виразами [25]: 
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де a  – розмір великої стінки хвилеводу; w  – товщина діафрагми; h  – висота діафрагми. 

 

 
 

Рис. 3. Еквівалентні схеми заміщення діафрагм: а) індуктивної; б) ємнісної 

 

Для ємнісної діафрагми реактивні провідності еквівалентної схеми (рис. 3, б) визначаються виразами [25]: 
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 (15) 

де a  – розмір великої стінки хвилеводу; w  – товщина діафрагми; h  – висота діафрагми. 

Характеристиками поляризатора є фазова, узгоджувальна та поляризаційні. Фазова та 

узгоджувальна – це диференційний фазовий зсув та коефіцієнт стоячої хвилі за напругою (КСХН). 

Поляризаційними характеристиками поляризатора є коефіцієнт еліптичності та кросполяризаційна 

розв’язка (КПР). 

Диференціальний фазовий зсув визначається виразом: 

21.L 21. ,C       (16) 

де 21.L – фаза параметра 21.LS  загальної хвильової матриці розсіювання для моделі з індуктивностями; 

21.С – фаза параметра 21.СS  загальної хвильової матриці розсіювання для моделі з ємностями. 

КСХН горизонтальної та вертикальної поляризації визначається формулою 
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Коефіцієнт еліптичності визначається: 
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КПР розраховується за: 
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Дослідимо електромагнітні характеристики математичної моделі хвилевідного поляризатора у Х-

діапазоні частот від 7,7 до 8,5 ГГц. 
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За допомогою нашої моделі, змінюючи висоту діафрагм h та штиря hp, здійснюємо досягнення 

необхідного диференційного фазового зсуву. Для забезпечення заданого узгодження регулюємо відстань 

між діафрагмами l. Ці зміни необхідно проводити на оптимальній товщині діафрагми. На цій частоті 

досягаємо оптимального узгодження із невеликим відхиленням диференційного фазового зсуву від 90º. 

На рисунку 4 подано характеристики розробленої математичної моделі поляризатора на основі 

квадратного хвилеводу із двома діафрагмами та двома штирями. 

 

  
а б 

 

Рис. 4. Характеристики математичної моделі: а – диференційний фазовий зсув; 

б – коефіцієнт стоячої хвилі за напругою для обох поляризацій 

 

Рисунок 4, а демонструє, що максимальне відхилення диференційного фазового зсуву від 90º 

становить 2,2º. Рисунок 4, б показує, що максимальне значення КСХН для обох поляризацій становить 

величину 1,41. 

 

  
а б 

 

Рис. 5. Поляризаційні характеристики математичної моделі 

 

Рисунок 5, а містить залежність коефіцієнта еліптичності від частоти, а рисунок 5, б – залежність КПР 

від частоти. Із рисунку 5 бачимо, що на частоті 8,5 ГГц коефіцієнт еліптичності набуває свого 

максимального значення – 0,45 дБ. Також на цій частоті КПР набуває максимального значення – 29 дБ. 

Дослідимо електромагнітні характеристики числової моделі на основі методу скінченних елементів 

хвилевідного поляризатора у Х-діапазоні частот від 7,7 до 8,5 ГГц. 

На рисунку 6 подано узгоджувальні характеристики поляризатора. Рисунок 6, а містить залежність 

диференційного фазового зсуву від частоти, а рисунок 6, б містить залежність КСХН від частоти у 

робочому діапазоні частот від 7,7 до 8,5 ГГц досліджуваного прототипу. 

Рисунок 6, а демонструє, що максимальне відхилення диференційного фазового зсуву від 90º 

становить 2,2º. Рисунок 6, б показує, що максимальне значення КСВН для обох поляризацій становить 

величину 1,29. 

На рисунку 7 подано поляризаційні характеристики пристрою у робочому діапазоні частот від 7,7 до 

8,5 ГГц. Рисунок 7, а містить залежність коефіцієнта еліптичності від частоти, а рисунок 7, б – залежність 

КПР від частоти. Із рисунка бачимо, що на частоті 8,45 ГГц коефіцієнт еліптичності набуває свого 

максимального значення – 0,4 дБ. Також на цій частоті КПР набуває максимального значення – 29 дБ. 
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Рис. 6. Характеристики числового моделювання: а – диференційний фазовий зсув;  

б – коефіцієнт стійної хвилі за напругою для обох поляризацій 
 

 
а 

 

 
б 

 

Рис. 7. Поляризаційні характеристики числової моделі 
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Такі розраховані характеристики забезпечують оптимальні розміри конструкції розробленого 

хвилевідного поляризатора, що подані у таблиці 1. 
 

Таблиця 1 

Розміри оптимальної конструкції розробленого хвилевідного поляризатора 
 

a, mm w, mm l, mm h, mm hp, mm d, mm 

28,9 3,1 5,3 2,60 2,65 2,4 
 

Як бачимо, узгоджувальні та поляризаційні характеристики математичної моделі та числової моделі 

за методом скінченних елементів збігаються з достатньо високою точністю. 

Отже, розроблений хвилевідний поляризатор має досить гарне узгодження та поляризаційні 

характеристики. Діапазон зміни диференційного фазового зсуву становить 90° ± 2,2°. Поляризатор 

забезпечує КСХН менше 1,29 для основних мод обох ортогональних поляризацій. Коефіцієнт 

еліптичності поляризатора не перевищує 0,4 дБ. Кросполяризаційна розв’язка становить 29 дБ. 

Висновки та перспективи подальших досліджень. Розроблено нову конструкцію поляризатора на 

основі квадратного хвилеводу із двома діафрагмами та двома штирями. За допомогою методу 

еквівалентних мікрохвильових кіл створено точну математичну модель поляризатора. Запропонована 

модель враховує вплив параметрів конструкції на поляризаційні характеристики і узгодження 

поляризатора. Створена математична модель враховує вплив на основні характеристики поляризатора 

висот діафрагм та штирів, відстаней між ними та їх товщини. Розроблена модель дає можливість 

проводити оптимізацію поляризатора. У роботі виконано оптимізацію конструкції для роботи 

поляризатора в діапазоні частот від 7,7 до 8,5 ГГц за допомогою зміни геометричних розмірів.  Таким 

чином, модель можна використовувати для створення нових і оптимізації існуючих поляризаторів на 

основі квадратних хвилеводів із різної кількості діафрагм та штирів. У майбутніх дослідженнях 

необхідно сфокусуватися на створенні аналітичної моделі, яка дозволятиме враховувати більшу кількість 

реактивних елементів та більшу кількість хвиль вищих типів. Це дозволить розробити регульовані 

хвилевідні поляризатори із ширшими робочими смугами частот для антен нових радарів і супутникових 

інформаційних систем різного призначення. 
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