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Представлены результаты разработки нового поляризатора для спутниковых телекоммуникационных
и радиолокационных систем, которые используют поляризационную обработку сигналов. Антенны
таких систем позволяют работать на одной или двух ортогональных круговых поляризациях однов-
ременно. Антенны, использующие круговую поляризацию, обеспечивают ряд преимуществ радио-
техническим системам, в состав которых они входят. Для круговой поляризации уровень принимаемого
сигнала является постоянным и независимым от ориентации антенны. Кроме того, для передающей и
приемной антенн отсутствует необходимость четкой ориентации по углу в плоскости, перпендикуляр-
ной направлению радиолинии. Разработанный в статье поляризатор предназначен для применения в
спутниковых телекоммуникационных и радарных системах и позволяет улучшить общие характери-
стики радиотехнической системы. Устройство создано на основе квадратного волновода с четырьмя
штырями и одной диафрагмой и работает в диапазоне частот от 11.7 ГГц до 12.5 ГГц. В работе
была создана математическая модель волноводного поляризатора и построены его электромагнитные
характеристики. Среди этих характеристик были исследованы дифференциальный фазовый сдвиг,
коэффициент стоячей волны по напряжению, коэффициент эллиптичности, кроссполяризационная
развязка. Для проверки правильности модели, полученные характеристики математической модели
было сравнено с результатами моделирования устройства с помощью метода конечных элементов
и метода конечных разностей. Созданная математическая модель дает возможность эффективно
анализировать характеристики поляризатора при изменении конструктивных параметров. К этим
параметрам относятся размер стенки квадратного волновода, высоты диафрагм и штырей, рассто-
яние между ними, толщина диафрагм и штырей. Было получено оптимальные размеры элементов
конструкции поляризатора, которые обеспечивают эффективные поляризационные характеристики и
его согласование.

Ключевые слова: микроволновая техника; спутниковые системы; волноводный поляризатор; диафра-
гма; штырь; FEM; FDTD; поляризация

DOI: 10.20535/RADAP.2021.86.5-13

1 Анализ современных иссле-

дований

В радарных устройствах военного и граждан-
ского назначения используют большое количество
различных устройств обработки поляризации си-
гналов. Кроме того, широкое распространение по-
ляризаторы получили в современных спутниковых
информационных и телекоммуникационных систе-
мах, системах радиомониторинга и навигации. В
антеннах для спутниковых систем мониторинга чре-
звычайных ситуаций поляризационная обработка
сигналов осуществляется с помощью волноводных
поляризаторов. Поляризаторы выполняют преобра-
зование волн с линейными поляризациями в волны
с круговыми поляризациями и наоборот. Поляриза-

торы создают на основе круглых, квадратных или
коаксиальных волноводов.

В [1] предложен простой метод конструирова-
ния волноводного поляризатора, который преобра-
зовывает волны с линейной поляризацией в волны с
круговой. Для анализа разработчики использовали
теорию линий передачи СВЧ. Конструкция дуплек-
сного поляризатора на основе круглого волновода с
высокой развязкой портов описана в [2]. Рабочими
диапазонами являются 19,6–23,5 ГГц и 27–31ГГц.
Коэффициент эллиптичности такого поляризатора
меньше 3 дБ. Развязка его портов составляет бо-
лее 80 дБ. В [3] описан волноводный поляризатор
для спутниковой связи. Авторы предложили диапа-
зон выбора размера стенки квадратного волновода
𝑎 = 0, 8𝜆− 1, 2𝜆.
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В [4] представлена новая конструкция широко-
полосного коаксиального поляризатора для спут-
никовых систем диапазона частот 3,4–4,8 ГГц, а в
[5] предложен эффективный быстрый метод ана-
лиза характеристик коаксиальных поляризаторов.
Разработанный поляризатор обеспечивает диффе-
ренциальный фазовый сдвиг 90∘±2,5∘ с коэффи-
циентом отражения менее 33 дБ. Для разделения
сигналов на выходе поляризатора его используют
вместе с двухдиапазонным коаксиальным ортомо-
довым преобразователем [6–8].

В [9] представлено результаты анализа прямо-
угольного волновода с диафрагмами в виде четырех
щелей. Такая конструкция предназначена для ана-
лиза пространственного спектра мод, что возника-
ют в отраженном и прошедшем электромагнитных
полях.

Микроволновые устройства для преобразования
типа поляризации электромагнитных волн разраба-
тывают на основе неоднородностей в волноводах.
Существуют структуры поляризаторов на основе
неоднородностей в виде диафрагм, штырей и пере-
городок в волноводах.

В [10] была предложена упрощенная методика
проектирования вращателей плоскости поляриза-
ции в прямоугольном волноводе. Методика была
проверена на конструкции волноводного поляриза-
тора в диапазоне частот 14,3–14,8 ГГц. Предложен-
ная конструкция обеспечивает коэффициент стоя-
чей волны по напряжению (КСВ) менее 2, поляри-
зационную развязку ниже 40 дБ, а вносимые потери
в полосе пропускания составляют 0,1 дБ.

Конструкция компактного поляризатора на
основе круглого волновода с входной модой высше-
го порядка описана в [11]. Поляризатор состоит
из штырей и металлической пластины, которая
используется для преобразования линейной поля-
ризации в круговую. В полосе частот 3,38-3,72 ГГц
поляризатор обеспечивает максимальный коэффи-
циент эллиптичности на уровне 3 дБ, что является
его существенным недостатком. В [12] представле-
ны результаты разработки волноводного поляри-
затора на трех штырях в диапазоне частот 8,0-
8,5 ГГц. Поляризатор поддерживает фазовый сдвиг
на выходе в диапазоне 90∘±5,2∘. Результаты раз-
работки перестраиваемого поляризатора в круглом
волноводе представлены в [13]. Перестройка осу-
ществляется с помощью поворота диафрагм одна
относительно другой. Главным недостатком такого
поляризатора есть его узкая рабочая полоса ча-
стот. В [14, 15] с помощью метода интегральных
уравнений была создана математическая модель се-
кторных коаксиальных ребристых волноводов, на
основе которых создают двухдиапазонные поляри-
зационные устройства [6, 7]. Недостатками данного
метода являются его математическая сложность и
пригодность к использованию только для простых
геометрических конфигураций волноводов.

В [16–18] представлено математический метод
анализа поляризаторов на основе прямоугольно-
го волновода с неоднородностями сосредоточенного
типа. Метод анализа был разработан на основе
теории цепей СВЧ и использует волновые матри-
цы рассеивания и передачи для поляризатора. Ме-
тод дает возможность аналитически исследовать
основные электромагнитные характеристики вол-
новодного поляризатора. В [19] представлены кон-
струкции компактных волноводных поляризаторов
с диафрагмами, которые обеспечивают эффектив-
ные электромагнитные характеристики. Типичным
недостатком таких поляризаторов является невоз-
можность регулировки характеристик после изго-
товления, а также высокая чувствительность по-
ляризационных характеристик к неточностям изго-
товления диафрагм.

Работа [20] посвящена разработкам в области
пластинчатых поляризаторов учеными кафедры те-
оретических основ радиотехники. Был разрабо-
тан компактный поляризатор с перегородкой для
спутникового X-диапазона. В диапазоне рабочих
частот 7,7–8,5 ГГц этот поляризатор обеспечивает
дифференциальный фазовый сдвиг в диапазоне от
83∘ до 100∘ [21]. КСВ устройства меньше 1,4, его
кроссполяризационная развязка более 30 дБ.

Кроме того, существует ряд конструкций волно-
водных поляризаторов с неоднородностями в виде
диафрагм с узкими щелями [22]. В [23] представлено
конструкцию компактного волноводного щелевого
вращателя поляризации, которая поворачивает пло-
скость поляризации на произвольный угол. В [24]
рассмотрено три варианта вращателей плоскости
поляризации в круглом волноводе на основе взаимо-
действия внутреннего краевого поля. Конструкция
работает от возбуждения необычных собственных
колебаний в зазоре между парой четырехщелевых
металлических диафрагм. В [25] представлено вра-
щатель плоскости поляризации на основе интегри-
рованного волновода. Недостатком поляризаторов
этого типа является их узкая рабочая полоса частот
и невозможность перестройки их характеристик по-
сле изготовления.

Таким образом, все рассмотренные поляризато-
ры имеют одинаковые недостатки. Они заключа-
ются в сложности их конструкции, ограниченной
полосе пропускания, отклонении характеристик от
теоретических вследствие неточностей изготовле-
ния и невозможности точной настройки характери-
стик после изготовления. Все эти недостатки можно
устранить с помощью одновременного использова-
ния диафрагм и штырей в поляризаторе. Наличие
диафрагм в конструкции позволяет обеспечить ста-
бильность характеристик и широкую рабочую поло-
су частот. Присутствие в конструкции штырей обе-
спечивает возможность дополнительной настройки
характеристик волноводного поляризатора после
его изготовления.
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Поэтому, важной и нерешенной задачей совре-
менной радиотехники является создание нового ти-
па конструкции микроволнового поляризатора для
спутниковых систем, который содержит одновре-
менно два типа неоднородностей в волноводе —
диафрагмы и штыри.

2 Цель и задачи исследования

Целью работы является разработка нового вол-
новодного поляризатора для работы в спутниковом
диапазоне частот 11,7–12,5 ГГц на основе квадра-
тного волновода с диафрагмой и штырями, кото-
рый одновременно является технологичным с точки
зрения производства и позволяет осуществлять до-
полнительную регулировку электромагнитных ха-
рактеристик после его изготовления.

Для достижения цели работы требуют решения
следующие задачи:

1. Разработать математическую модель волно-
водного поляризатора с диафрагмой и штырями,
которая адекватно и точно описывает физические
волновые процессы, возникающие при распростра-
нении электромагнитных волн в поляризаторе.

2. Выполнить параметрическую оптимизацию
геометрии поляризатора для одновременного обе-
спечения в диапазоне частот 11,7–12,5 ГГц хорошего
согласования структуры и поляризационных ха-
рактеристик, которые обеспечивают эффективную
трансформацию электромагнитных волн с круго-
вой поляризацией в волны с линейной поляризацией
или наоборот.

3 Математическое моделиро-

вание поляризационных ха-

рактеристик и согласования

волноводного поляризатора

Исследование характеристик поляризатора осу-
ществляется путем математического исследования
и численного моделирования с использованием про-
граммы сеточных методов конечных разностей и
конечных элементов.

На Pис. 1 изображена трехмерная модель и вну-
тренняя конструкция предложенного волноводного
поляризатора. Поляризатор на основе квадратно-
го волновода внутри состоит из одной диафрагмы
высотой ℎД и толщиной w, четырех штырей высотой
ℎШ и диаметром 𝑑. Высоты штырей можно регули-
ровать. Расстояние между диафрагмой и штырями
составляет 𝑙.

Рис. 1. Конструкция волноводного поляризатора

Изобразим эквивалентную схему волноводного
поляризатора в виде двух отдельных схем для двух
поляризаций (Рис. 2). На Pис. 2, а и Pис. 2, б изо-
бражены структурные схемы волноводного поляри-
затора с параллельно включенными реактивными
элементами в виде диафрагмы и штырей емкостно-
го и индуктивного характера соответственно.

(a)

(б)

Рис. 2. Эквивалентная схема поляризатора с ре-
активными элементами: (а) емкостного характера,

(б) индуктивного характера

Основные электромагнитные характеристики
поляризатора можно выразить через общую волно-
вую матрицу рассеивания устройства. Эту матрицу
рассеяния можно определить через элементы общей
волновой матрицы передачи.

Для структурной схемы модели поляризатора
с емкостным характером реактивных элементов ее
можно разбить на пять простых (Pис. 2, а). Каждую
из этих схем можно описать своей волновой ма-
трицей передачи. Тогда общая волновая матрица
передачи определяется выражением:

[𝑀𝐶 ] =

5∏︁
𝑖=1

[𝑀𝑖], (1)
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где [𝑀1], [𝑀5] – матрицы, описывающие штырь в
волноводе; [𝑀3] – матрица, описывающая диафраг-
му в волноводе; [𝑀2], [𝑀4] – матрицы, описывающие
отрезок регулярной линии передачи.

Каждую волновую матрицу передачи можно
сформировать следующим образом [26,27]:

[𝑀1] = [𝑀5] =

[︂
𝑀 ′

11 𝑀 ′
12

𝑀 ′
21 𝑀 ′

22

]︂
=

[︂
2+𝑌Ш

2
𝑌Ш
2

−𝑌Ш
2

2−𝑌Ш
2

]︂
, [𝑀2] = [𝑀4] =

[︂
𝑒𝑗𝜃1 0

0 𝑒−𝑗𝜃1

]︂
,

[𝑀3] =
1

2𝑌21

[︂
(1 + 𝑌11)(1 − 𝑌22) + 𝑌12𝑌21 −(1 + 𝑌11)(1 + 𝑌22) + 𝑌12𝑌21

(1 − 𝑌11)(1 − 𝑌22) − 𝑌12𝑌21 −(1 − 𝑌11)(1 + 𝑌22) − 𝑌12𝑌21

]︂
,

[𝑌 ] =

[︂
𝑌11 𝑌12

𝑌21 𝑌22

]︂
=

[︂
𝑌𝐶 + 𝑌𝐿 −𝑌𝐿

−𝑌𝐿 𝑌𝐶 + 𝑌𝐿

]︂
,

(2)

где 𝜃1 – электрическая длина регулярной линии
передачи; 𝑌Ш – проводимость штыря в волноводе;
𝑌C и 𝑌L проводимость в П-образной схеме замеще-
ния диафрагмы.

Для емкостной диафрагмы определим проводи-
мости П-образной схемы замещения, что учитывает
толщину диафрагмы [28]:

𝑌C = 𝑗

[︃
𝑏

𝜆B
·

[︃
𝜋 · 2ℎД

2𝑏
· 𝑔 +

1

6

(︂
𝜋 · 2ℎД

2𝑏
· 𝑔

)︂
− 𝜋

2
· 2ℎД

𝑏
· w
𝑑

+
3

2

(︂
𝑏

𝜆𝐷

)︂2
]︃

+
𝑏

𝑑
· 𝑡𝑔

(︂
𝜋 · w
𝜆B

)︂]︃
;

𝑌L = −𝑗
𝑏

𝑑
· csc

(︂
𝜋 · w
𝜆B

)︂
, 𝑔 = 1 +

w

𝜋 · 2ℎД
· ln

(︂
4𝜋

𝑒
+

2ℎД
w

)︂
,

(3)

где 𝑎 – размер большой стенки волновода; w –
толщина диафрагмы; ℎД – высота диафрагмы.

Проводимость штыря в волноводе определяется
формулой [29]:

𝑌Ш=
𝑗𝜋𝜆0𝜆В[1 − cos(𝑘ℎШ)]

2

𝑎2𝑘(𝑎−𝑟)(2+cos(2𝑘ℎШ))−ln(𝑎/𝑟) sin(2𝑘ℎШ)
,

(4)
где 𝑎 – длина стенки квадратного волновода; ℎШ –
высота штыря в волноводе; 𝑘 – волновое число; 𝑟 –
радиус штыря.

Для структурной схемы модели поляризатора с
индуктивным характером реактивных элементов ее

можно разбить на три более простых (Рис. 2, б).
Каждую из этих схем можно описать своей вол-
новой матрицей передачи. Тогда общая волновая
матрица передачи определяется выражением:

[𝑀𝐿] =

3∏︁
𝑖=1

[𝑀𝑖], (5)

где [𝑀1], [𝑀3] – матрицы, описывающие отрезок ре-
гулярной линии передачи; [𝑀2] – матрица, которая
описывает диафрагму.

Волновые матрицы передачи определяются:

[𝑀1] = [𝑀3] =

[︂
𝑒𝑗𝜃1 0

0 𝑒−𝑗𝜃1

]︂
;

[𝑀3] =
1

2𝑌21

[︂
(1 + 𝑌11)(1 − 𝑌22) + 𝑌12𝑌21 −(1 + 𝑌11)(1 + 𝑌22) + 𝑌12𝑌21

(1 − 𝑌11)(1 − 𝑌22) − 𝑌12𝑌21 −(1 − 𝑌11)(1 + 𝑌22) − 𝑌12𝑌21

]︂
,

(6)

где 𝜃1 – электрическая длина регулярной линии
передачи.

Матрица проводимости формируется следую-
щим образом [27,28]:

[𝑌 ]=

[︂
𝑌11 𝑌12

𝑌21 𝑌22

]︂
=

1

∆𝑍

[︂
𝑍22 −𝑍12

−𝑍21 𝑍11

]︂
,

[𝑍]=

[︂
𝑍11 𝑍12

𝑍21 𝑍22

]︂
=

[︂
𝑍𝐶 + 𝑍𝐿 −𝑍𝐿

−𝑍𝐿 𝑍𝐶 + 𝑍𝐿

]︂
,

𝑍C и 𝑍L сопротивления в Т-образной схеме замеще-
ния диафрагмы.

Для индуктивной диафрагмы определим
проводимости Т-образной схемы замещения,

что учитывает толщину диафрагмы [28]:

𝑍L=𝑗
2𝑎

𝜆
·
(︂

𝑎

𝜋 ·𝐷1

)︂2

;

𝑍C=−𝑗
𝑎

8𝜆
·
(︂
𝜋 ·𝐷1

𝑎

)︂2

,

(7)

где

𝐷1 =
2ℎД√

2
·
[︂
1 +

w

2𝜋ℎД
· ln

(︂
8𝜋ℎД
𝑒 · w

)︂]︂
;

𝐷2 =
4

√︂
4

3𝜋
w · (2ℎД)

2 𝑎

8𝜆
·
(︂
𝜋 ·𝐷2

𝑎

)︂4

,

(8)
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где 𝑎 – размер большой стенки волновода; w –
толщина диафрагмы; ℎД – высота диафрагмы.

Электромагнитными характеристиками поляри-
затора являются следующие: дифференциальный
фазовый сдвиг, коэффициенты стоячей волны по
напряжению (КСВН) для волн обеих поляризаций,
коэффициент эллиптичности и кроссполяризацион-
ная развязка (КПР). Эти характеристики были рас-
считаны следующим образом, применяя методику
из [18,19].

4 Оптимизация электромагни-

тных характеристик волново-

дного поляризатора с помо-

щью разработанной матема-

тической и численной

моделей

Исследуем электромагнитные характеристики
математической модели волноводного поляризатора
в диапазоне частот от 11,7 ГГц до 12,5 ГГц.

С помощью нашей модели, меняя высоту диа-
фрагмы ℎ и штырей ℎ𝑝, осуществляем достижения
необходимого дифференциального фазового сдви-
га. Для обеспечения заданного согласования регу-
лируем расстояние между диафрагмами 𝑙. Таким
образом, при определенном оптимальном расстоя-
нии мы достигаем хорошего уровня согласования с
небольшим отклонением дифференциального фазо-
вого сдвига от 90∘, который обеспечивают получен-
ные ранее оптимальные высоты диафрагм.

На Pис. 3, а представлена частотна зависимость
дифференциального фазового сдвига, а на Pис. 3, б
показана КСВН для разработанной математической
модели в рабочем диапазоне частот.

Рис. 4, а содержит частотную зависимость ко-
эффициента эллиптичности, а Pис. 4, б показывает
частотную зависимость КПР для разработанной ма-
тематической модели в рабочем диапазоне частот.

(a) (б)

Рис. 3. Зависимость дифференциального фазового сдвигa и КСВН от частоты для математической модели

(a) (б)

Рис. 4. Поляризационные характеристики для математической модели
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Теперь для волноводного поляризатора по-
строим электромагнитные характеристики число-
вой модели на основе метода конечных элементов
в частотной области (FEM) и метода конечных
разностей во временной области (FDTD) [30]. Моде-
лирование электромагнитных характеристик будем
осуществлять в спутниковом рабочем диапазоне ча-
стот от 11,7 ГГц до 12,5 ГГц.

На Pис. 5 показано зависимость дифференци-
ального фазового сдвига поляризатора от частоты.

На Pис. 6 представлены зависимости коэффици-
ента эллиптичности и КПР от частоты в рабочем
диапазоне частот для FEM та FDTD методов.

Оптимальные размеры конструкции разработан-
ного поляризатора на основе квадратного волновода
с одной диафрагмой и четырьмя штырями в ра-
бочем диапазоне частот от 11,7 ГГц до 12,5 ГГц
представлены в Tаблице 1.

Табл. 1 Размеры конструкции разработанного вол-
новодного поляризатора для диапазона частот
11,7–12,5 ГГц

𝑎, мм w,
мм

𝑙, мм ℎД, мм ℎШ, мм 𝑑, мм

18.0 2.2 8.2 2.88 5.25 3.0

(a)

(б)

Рис. 5. Зависимость дифференциального фазового
сдвига и КСВН от частоты модели для FEM та

FDTD методов

(a)

(б)

Рис. 6. Поляризационные характеристики для FEM
та FDTD методов

5 Анализ результатов оптими-

зации волноводного

поляризатора

В рабочем диапазоне частот от 11,7 до 12,5 ГГц
проанализируем электромагнитные характеристики
волноводного поляризатора полученные с помощью
разработанной математической модели. Рис. 3, a
демонстрирует, что дифференциальный фазовый
сдвиг изменяется в пределах от 87.5∘ до 91.75∘.
Из Pис. 5 видно, что значение КСВН не превыша-
ет величину 1.27 для обеих поляризаций. Коэф-
фициент эллиптичности не превышает свое макси-
мальное значение 0,41, что проиллюстрировано на
Pис. 4, a. Из Pис. 4, б важно отметить, что на ча-
стоте 12,5 ГГц КПР достигает свое максимальное
значение -33.5 дБ.

В рабочем диапазоне частот от 11,7 до 12,5
ГГц проанализируем с помощью численных моде-
лей на основе метода конечных элементов в часто-
тной области (FEM) и метода конечных разностей
во временной области (FDTD) электромагнитные
характеристики поляризатора. Рис. 5, a демонстри-
рует, что дифференциальный фазовый сдвиг при-
нимает значение 90∘±2.75∘ и 90∘±2.2∘ для методов
FEM и FDTD соответственно. Из Рис. 5, б видно,
что максимальное значение КСВН для обеих по-
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ляризаций и методов принимает величину 1.29. На
частоте 12,5 ГГц коэффициент эллиптичности до-
стигает своего максимального значения 0.43 дБ и
0.34 дБ для методов FEM и FDTD соответственно,
что проиллюстрировано на Рис. 6, а. Рис. 6, б пока-
зывает, что на это же частое максимальное значение
КПР составляет -32 дБ и -34 дБ для методов FEM
и FDTD соответственно.

Для сравнения предложенных методов занесем
их электромагнитные характеристики в Tаблицу 2.

Таким образом, электромагнитные характери-
стики волноводного поляризатора с диафрагмой
и штырями, рассчитанные с помощью разработан-
ной математической модели и численных моделей,
совпадают с достаточно хорошей точностью. Ма-
ксимальный уровень КСВН, рассчитанный методом
конечных элементов и методом конечных разностей,
составляет 1,29, а с помощью разработанной мате-
матической модели — 1,27. Точность определения
пикового уровня КСВН созданной математической
моделью составляет 1.5%. Точность определения
граничных уровней поляризационных характери-
стик является также удовлетворительной. Макси-
мальный коэффициент эллиптичности, рассчитан-
ный указанными методами отличается на более чем
на 0,07 дБ, а КПР — не более чем на 0,5 дБ.

Таким образом, разработанный новый волново-
дный поляризатор с диафрагмой и штырями имеет
достаточно хорошее согласование структуры, при
котором отражается менее 1.5% мощности поданной
на вход мощности электромагнитных волн. Поляри-
затор обеспечивает КСВН менее 1,27 для основных
мод обеих ортогональных поляризаций. Кроме это-
го, диапазон изменения дифференциального фазо-
вого сдвига поляризатора составляет 90∘±2,5∘. Ко-
эффициент эллиптичности разработанного поляри-
затора не превышает 0,41 дБ. Уровень обеспечивае-
мой кроссполяризационной развязки разработанно-
го волноводного поляризатора превышает 33,5 дБ.
Таким образом, разработанный поляризатор с ди-
афрагмой и штырями обеспечивает эффективные
поляризационные характеристики.

Выводы

1. Разработано новую математическую модель
поляризатора на основе волновода с диафрагмой
и штырями с использованием теории эквивален-
тных микроволновых схем. Предложенная мате-
матическая модель позволяет корректно рассчи-
тывать основные характеристики поляризатора и
учитывать влияние на них изменения высот диа-
фрагмы и штырей, расстояний между ними и их
толщины. Предложенная модель позволяет прово-
дить теоретический анализ и оптимизацию характе-
ристик поляризатора и получать частотные зави-
симости коэффициентов стоячей волны по напря-
жению для электромагнитных волн вертикальной
и горизонтальной поляризаций, вносимого диффе-
ренциального фазового сдвига между ними, коэф-
фициента эллиптичности и кроссполяризационной
развязки поляризатора. Разработанная математи-
ческая модель может использоваться для создания
новых и оптимизации существующих поляризаци-
онных устройств на основе волноводов с разным
количеством диафрагм и штырей в их структуре.

2. Выполнено параметрическую оптимизацию
геометрии поляризатора для обеспечения в диапазо-
не частот 11,7–12,5 ГГц хорошего согласования его
структуры и эффективных поляризационных хара-
ктеристик. Оптимизированный поляризатор обеспе-
чивает коэффициент стоячей волны по напряжению
менее 1,3 для основных мод обеих ортогональных
поляризаций. Дифференциальный фазовый сдвиг
поляризатора составляет 90∘±2,5∘. Коэффициент
эллиптичности не превышает 0,4 дБ. Уровень кросс-
поляризационной развязки поляризатора является
выше 33 дБ. Преимуществом предложенного нового
волноводного поляризатора в сравнении с существу-
ющими является возможность регулирования его
фазовых и поляризационных характеристик после
изготовления.

3. Будущие исследования необходимо направить
на создание модели волноводного поляризатора с
большим количеством реактивностей, которые обе-
спечивают более эффективные электромагнитные
характеристики.

Табл. 2 Электромагнитные характеристики разработанного волноводного поляризатора для диапазона
частот 11,7–12,5 ГГц

Модель
Дифференциальный

фазовый сдвиг,
град.

Максимальный
КСВН

Коэффициент
эллиптичности, дБ

КПР,
дБ

Разработанная модель 90∘±2.5∘ 1.27 0.41 -33,5

Модель FEM 90∘±2.75∘ 1.29 0.43 -32

Модель FDTD 90∘±2.2∘ 1.29 0.34 -34
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Хвилевiдний поляризатор для радiо-
локацiйних та супутникових систем

Булашенко А.В., Пiльтяй С. I., Калiнiченко Є. I.,

Забегалов I. В.

У статтi представлено результати розробки нового
поляризатора для супутникових телекомунiкацiйних i
радiолокацiйних систем, якi використовують поляриза-
цiйне оброблення сигналiв. Антени таких систем до-
зволяють працювати на однiй чи двох ортогональних
колових поляризацiях одночасно. Антени, якi викори-
стовують колову поляризацiю, надають ряд переваг
радiотехнiчним системам, до складу яких вони входять.
Для колової поляризацiї рiвень прийнятого сигналу є
постiйним та незалежним вiд орiєнтацiї антени. Крiм
того, для передавальної та приймальної антен вiдсу-
тня необхiднiсть чiткої орiєнтацiї за кутом у площинi,
перпендикулярнiй напрямку радiолiнiї. Розроблений у
статтi поляризатор призначений для застосування в су-
путникових телекомунiкацiйних i радарних системах i
дозволяє покращити загальнi характеристики радiоте-
хнiчної системи. Пристрiй створено на основi квадратно-
го хвилеводу iз чотирма штирями та одною дiафрагмою
i працює в дiапазонi частот вiд 11,7 ГГц до 12,5 ГГц.
У роботi була розроблена математична модель хвилево-
дного поляризатора та побудованi його електромагнiтнi
характеристики. Серед цих характеристик були дослi-
дженi диференцiйний фазовий зсув, коефiцiєнт стiйної
хвилi за напругою, коефiцiєнт елiптичностi, кросполя-
ризацiйна розв’язка. Для перевiрки правильностi моде-
лi, отриманi характеристики математичної моделi були
порiвнянi iз результатами моделювання пристрою за
допомогою методу скiнчених елементiв та скiнчених рiз-
ниць. Створена математична модель дає можливiсть
ефективно аналiзувати характеристики поляризатора
при змiнi конструктивних параметрiв. До цих параме-
трiв належать величина стiнки квадратного хвилеводу,

висоти дiафрагм та штирiв, вiдстань мiж ними, товщина
дiафрагм та штирiв. Було отримано оптимальнi розмiри
елементiв конструкцiї поляризатора, якi забезпечують
ефективнi поляризацiйнi характеристики та його узго-
дження.

Ключовi слова: мiкрохвильова технiка; супутнико-
вi системи; хвилевiдний поляризатор; дiафрагма; штир;
FEM; FDTD; поляризацiя

Waveguide Polarizer for Radar and
Satellite Systems

Bulashenko А. V., Piltyay S. I., Kalinichenko Y. I.,

Zabegalov I. V.

The article presents the results of the development
of a new polarizer for satellite telecommunications and
radar systems, which apply polarization signal processing.
Antennas of such systems allow operating at a single or
at two orthogonal circular polarizations simultaneously.
Antennas with circular polarizations provide a series of
advantages over radio engineering systems, which include
them. For circular polarization the received signal level is
constant and independent of orientation of the antenna.
In addition, there is no a requirements of accurate angle
orientation in the plane perpendicular to the direction
of wireless link. The developed in an article polarizer
is intended for use in satellite telecommunication and
radar systems and it improves the overall performance of
the radio engineering system. The device is based on a
square waveguide with two posts and one iris and operates
in the frequency range from 11.7GHz to 12.5GHz. In
this work a mathematical model of a waveguide polari-
zer was developed and its electromagnetic characteri-
stics were illustrated. Among these characteristics, di-
fferential phase shift, voltage standing wave ratio, axi-
al ratio, and crosspolar discrimination were investigated.
To check the correctness of the results, the characteris-
tics of the mathematical model were compared with the
results of modeling the device using the finite element
method and finite difference time domain method. The
created mathematical model makes it possible to effectively
analyze the characteristics versus the variation of structure
parameters. These parameters include the size of the wall
of a square waveguide, the heights of irises and posts, the
distance between them, the thickness of irises and posts.
The optimal dimensions of the design elements of a polari-
zer were obtained. These sizes provide effective polarization
characteristics and matching of the polarizer.

Key words: microwave engineering; satellite systems;
waveguide polarizer; diaphragm; post; FEM; FDTD; polari-
zation
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