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Виконано розробку широкосмугового ортомодового перетворювача для двополяризацiйних супутни-
кових антен i здiйснено оптимiзацiю характеристик пристрою при поширеннi в ньому основних
електромагнiтних хвиль. Структура перетворювача базується на дворебеному хвилевiдному переходi,
який дозволяє отримати високий рiвень роздiлення робочих електромагнiтних хвиль iз перпендику-
лярними лiнiйними поляризацiями. Створено комп’ютернi тривимiрнi моделi хвилевiдних компонентiв
i повної структури ортомодового перетворювача для адекватного та достатньо точного описання
фiзичних хвильових процесiв, що виникають при поширеннi електромагнiтних хвиль в розробленому
пристрої. Крiм двореберного переходу структура перетворювача включає декiлька видiв поворотiв хви-
леводiв у Е-площинi, ступiнчастий хвилевiдний перехiд iз трьох секцiй, а також хвилевiдний трiйник у
Е-площинi. За допомогою розроблених моделей виконано параметричну оптимiзацiю геометричних
розмiрiв окремих хвилевiдних компонентiв та повної структури ортомодового перетворювача для
забезпечення в робочому дiапазонi частот 10,7–12,8 ГГц якiсного узгодження та ефективної розв’язки
портiв iз перпендикулярними лiнiйними поляризацiями. Моделювання характеристик виконано за
допомогою методу скiнченних елементiв у частотнiй областi. Для здiйснення параметричної оптимiзацiї
характеристик використано метод довiрчих iнтервалiв. У результатi отримано ефективне узгодження
хвилевiдної структури ортомодового перетворювача iз розрахованими значеннями коефiцiєнтiв вiдби-
ття менше -29 дБ для обох лiнiйних поляризацiй у всьому робочому дiапазонi частот 10,7–12,8 ГГц.
Результати комп’ютерного моделювання показують, що розв’язка портiв розробленого пристрою по-
тенцiйно може сягати 70 дБ. Розрахованi загальнi втрати не перевищують 0,08 дБ при виготовленнi
конструкцiї зi сталi. Широкосмуговий ортомодовий перетворювач на основi двореберного переходу
може бути використаний у сучасних антенних системах для наземних i супутникових телекомунiкацiй,
а також у радiолокацiї.
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1 Аналiз сучасних дослiджень

Антеннi системи в радiоастрономiї, радiомонiто-
рингу та супутникових телекомунiкацiйних систе-
мах часто потребують опцiю приймання та окремого
оброблення електромагнiтних хвиль iз перпендику-
лярними лiнiйними поляризацiями [1, 2]. Зокрема,
в телекомунiкацiйних радiосистемах одночасна ро-
бота на двох ортогональних лiнiйних поляризацiях
подвоює потенцiйно досяжну швидкiсть передачi
iнформацiї [3, 4]. Крiм того, здатнiсть обробляти
сигнали з ортогональними коловими поляризацiями
дає додатковi переваги в сучасних радiолокацiйних
системах [5] i системах космiчного зв’язку [6]. Пе-
реваги також включають зменшення амплiтудних i

поляризацiйних спотворень, спричинених ефектом
Фарадея в iоносферi Землi [7] та багатопроменевим
поширенням у мiських умовах i мобiльних системах
[8].

Широкосмуговi антеннi системи з можливiстю
одночасної роботи на двох ортогональних колових
або лiнiйних поляризацiях вимагають застосування
в структурi антенної системи специфiчних елемен-
тiв (хвилеводи з дiафрагмами [9,10], ребрами [11,12],
гофруваннями [13], штирями [14] або поздовжньою
перегородкою [15,16]) та гофрованих опромiнювачiв
[17]. Одним iз поширених i компактних рiшень для
роботи на двох ортогональних колових поляризацi-
ях є iнтеграцiя поляризацiйного перетворювача на
основi перегородки в систему живлення хвилевiдної
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антени [18]. У цьому випадку виходить компактна
i технологiчно проста, але вiдносно вузькосмуго-
ва конструкцiя. Проте, багато сучасних радiотехнi-
чних систем працюють у бiльш широких частотних
дiапазонах. Тому для широкосмугових бездрото-
вих систем зв’язку для наземних, супутникових
i космiчних застосувань необхiдна альтернативна
конструкцiя тракту живлення антени.

Комбiнацiя хвилевiдного поляризатора [19] та
ортомодового перетворювача (ОМП) [20] забезпе-
чує можливiсть широкосмугової роботи антенної
системи на двох колових поляризацiях одночасно.
Крiм того, ОМП може використовуватися окремо
без поляризатора, якщо не потрiбна робота антенної
системи на колових поляризацiях. Кiлька основних
типiв ОМП було проаналiзовано в наукових джере-
лах [20–23]. Порiвняємо характеристики iснуючих
конструкцiй ОМП.

Найбiльш широкосмуговi ОМП та хвилевiднi по-
ляризатори базуються на чотириреберних струк-
турах [22]. Основним недолiком цих структур є їхнє
досить складне виготовлення, особливо на високих
частотах. Крiм того, допуски на виготовлення є
критично важливими в областях живлення чоти-
риреберних конструкцiй. Подiбна ситуацiя спосте-
рiгається i в ОМП на основi переходу Бойфота [23].
Застосування перегородки у цьому хвилевiдному
переходi ускладнює можливiсть швидкого та техно-
логiчного виготовлення конструкцiї.

Для проектування вузькосмугових ОМП часто
вибирають асиметричнi хвилевiднi з’єднання [24].
Їх виготовляють вiдносно простим способом — фре-
зеруванням двох металевих частин i з’єднанням їх
у єдину конструкцiю. Таку ж технологiю фрезеру-
вання i роздiлення конструкцiї лише на двi деталi
ефективно застосовують для виготовлення бiльш
широкосмугових ОМП на основi двореберних хви-
леводiв [25–27]. У iснуючих роботах, присвячених
розробцi двореберних ОМП, не висвiтлено деталь-
но всi етапи оптимiзацiї таких конструкцiй та їхнiх
компонентiв.

Отже, розробка та покращення характеристик
нових широкосмугових хвилевiдних ОМП є важли-
вою проблемою сучасної антенної технiки та су-
путникових систем зв’язку. У цiй статтi детально
висвiтлено основнi етапи автоматизованої розробки
та оптимiзацiї нового ОМПKu-дiапазону, який ство-
рено на основi хвилевiдного двореберного переходу.

Для перевiрки результатiв моделювання здiй-
снено порiвняння iз аналогами таких конструкцiй
iз сучасних джерел. Представлений у статтi поря-
док розробки може бути застосований для швид-
кого створення нових широкосмугових двореберних
ОМП для рiзних робочих дiапазонiв частот.

2 Мета та задачi дослiдження

Метою роботи є розробка широкосмугового ор-
томодового перетворювача для роботи в супутни-
ковому дiапазонi частот 10,7–12,8 ГГц на основi
двореберного хвилевiдного переходу.

Для досягнення мети роботи необхiдно вирiшити
такi задачi:

1. Розробити комп’ютернi моделi деталей та пов-
ної структури ортомодового перетворювача
для адекватного та достатньо точного описа-
ння фiзичних хвильових процесiв, що виника-
ють при поширеннi електромагнiтних хвиль в
розробленому пристрої.

2. Виконати параметричну оптимiзацiю геоме-
тричних розмiрiв ортомодового перетворюва-
ча для забезпечення в робочому дiапазонi ча-
стот 10,7–12,8 ГГц якiсного узгодження стру-
ктури та ефективної розв’язки портiв iз пер-
пендикулярними лiнiйними поляризацiями.

3 Розробка та оптимiзацiя мо-

делi ортомодового перетво-

рювача на основi двореберно-

го хвилеводу

Основним елементом конструкцiї розроблено-
го ОМП є секцiя хвилеводу з двома ребрами.
Комп’ютерна тривимiрна модель цiєї секцiї у про-
грамi CST Microwave Studio представлена на Pис. 1.
Два симетричнi ступiнчастi ребра моделювалися як
iдеальнi електричнi провiдники. У приймальних ан-
тенних системах представлена область хвилеводу
повинна пiдтримувати одночасне поширення двох
основних ТЕ-хвиль, що надходять на вхiдний порт.
Отже, хвилевiд в областi двореберного переходу
повинен мати круглий або квадратний поперечний
перерiз. Квадратний хвилевiд з ребрами є простi-
шим для виготовлення фрезеруванням, тому для
основи конструкцiї оберемо саме його.

Рис. 1. Тривимiрна комп’ютерна модель дворебер-
ного хвилевiдного переходу
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Крiм того, моделювання пристроїв на основi ква-
дратних хвилеводiв часто є простiшим та точнiшим,
нiж структур на основi круглих хвилеводiв, через
узгодження декартової сiтки координат iз прямоку-
тними краями i внутрiшнiми стiнками конструкцiї.

У розроблених ранiше конструкцiях дворебер-
них ОМП ступiнчастi переходи складалися з 4-х
сходинок на кожному ребрi [23–25]. Також iснують
i бiльш довгi конструкцiї двореберних секцiй ОМП
з 5 [26] i навiть 6 сходинками [27]. Iз фiзичної точки
зору можна зробити висновок, що кiлькiсть сходи-
нок, яка дорiвнює 1–3, є не достатньою для отрима-
ння задовiльного узгодження i крос-поляризацiйної
розв’язки (КПР) у широких робочих дiапазонах ча-
стот сучасних антенних систем. Подiбна ситуацiя
має мiсце i в хвилевiдних поляризаторах зi ступiн-
частою перегородкою. З iншого боку, структури з
5-6 сходинками вимагають тривалого моделювання,
високоточного виготовлення кожної секцiї i значно
бiльше часу на оптимiзацiю їхнiх характеристик. Це
призводить до вибору середньої кiлькостi сходинок
як компромiсного рiшення мiж необхiдним часом
оптимiзацiї, можливiстю виготовлення та досягну-
тими електромагнiтними характеристиками. Таким
чином, кiлькiсть сходинок двореберної хвилевiдної
структури, що дорiвнює 4, можна вважати опти-
мальною для широкосмугових антенних систем iз
вiдносною шириною робочої смуги частот вiд 20 до
40% i ширше.

Найефективнiшими сучасними методами моде-
лювання мiкрохвильових пристроїв є метод скiн-
ченних рiзниць у часовiй областi (Finite Difference
Time Domain, FDTD) та метод скiнченних елементiв
(Finite Element Method, FEM) у частотнiй областi.
Кiлька недавнiх дослiджень [9,28] щодо порiвняння
FDTD та FEM для моделювання мiкрохвильових
хвилевiдних поляризаторiв показали, що другий ме-
тод є швидшим та потребує менше пам’ятi для еле-
ктромагнiтного моделювання. У [29] метод довiрчих
iнтервалiв продемонстрував високу ефективнiсть
для оптимiзацiї мiкрохвильових пристроїв. Отже,
комп’ютерне моделювання та оптимiзацiю дворе-
берного переходу та всiх iнших елементiв структури
OMП виконаємо за допомогою FEM у частотнiй
областi та методу довiрчих iнтервалiв вiдповiдно.

Розробку двореберного хвилевiдного ОМП ви-
конаємо для робочого супутникового Ku-дiапазону
частот 10,7–12,8 ГГц. У цьому дiапазонi частот ко-
ефiцiєнти вiдбиття основних електромагнiтних мод
з вертикальною та горизонтальною поляризацiями
були мiнiмiзованi за рахунок варiювання розмiрiв
секцiї двореберного хвилеводу. ОМП буде розро-
блено для подальшого оброблення сигналiв мало-
шумними блоками з вхiдними портами у виглядi
стандартних хвилеводiв WR75 (19,05 мм × 9,53 мм).
Отже, в моделi поперечнi розмiри вхiдного квадрат-
ного хвилеводу i всiх вихiдних прямокутних хвиле-
водiв були фiксованими i дорiвнювали 19,05мм. Роз-

рахованi оптимальнi залежностi коефiцiєнтiв вiдби-
ття вiд частоти наведено на Pис. 2.

Рис. 2. Коефiцiєнти вiдбиття двореберного переходу
ОМП

На Pис. 2 видно, що змодельоване узгодження
оптимiзованого переходу є ефективним у всьому
супутниковому Ku-дiапазонi 10,7–12,8 ГГц. Макси-
мальнi значення коефiцiєнтiв вiдбиття для обох лi-
нiйних поляризацiй не перевищують -28 дБ. Крiм
того, для вертикальної поляризацiї iснують двi
вузькi частотнi пiдсмуги (поблизу частот 10,9 ГГц
i 12,5 ГГц) з вiдмiнним узгодженням структури.
У цих пiддiапазонах значення коефiцiєнта вiдбиття
менше за -36 дБ.

Iншими важливими електромагнiтними характе-
ристиками двореберного переходу та всiєї структу-
ри ОМП загалом є КПР мiж портами, що передають
сигнали з ортогональними лiнiйними поляризацiя-
ми. Для основної ТЕ-моди квадратного хвилеводу
(порт 1) з вертикальною поляризацiєю (Pис. 1) бiчнi
прямокутнi хвилевiднi порти 2 i 4 повиннi бути пов-
нiстю вiдбиваючими (розв’язаними). Натомiсть, при
горизонтальнiй поляризацiї електромагнiтнi хвилi
передаються саме до бiчних портiв, тодi як цен-
тральний прямокутний хвилевiдний порт 3 має ви-
соку розв’язку. Змодельованi залежностi КПР вiд
частоти для оптимiзованої структури переходу по-
казано на Pис. 3.

Рис. 3. КПР двореберного переходу ОМП при збу-
дженнi квадратного хвилеводу (порт 1) та передачi

до портiв 2, 3, 4

Вiдмiнностi мiж КПР двох бiчних прямокутних
хвилевiдних портiв 2 i 4 обумовленi особливостя-
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ми моделювання з використанням FEM на основi
тетраедричної сiтки без застосування електричних
або магнiтних стiнок у площинах симетрiї структу-
ри. Як видно, всi розрахованi КПР оптимiзованої
двореберної секцiї хвилеводу перевищують 74 дБ в
робочому Ku-дiапазонi частот 10,7–12,8 ГГц. Суттє-
вою перевагою застосованого двореберного хвилевi-
дного переходу є те, що оптимiзацiя його узгоджен-
ня автоматично призводить до високого рiвня КПР
завдяки наявностi двох перпендикулярних площин
дзеркальної симетрiї структури.

Виконана оптимiзацiя двореберного переходу в
результатi дає розмiри всiх вихiдних прямокутних
хвилевiдних портiв. Зафiксуємо значення цих роз-
мiрiв для подальшої оптимiзацiї наступних хвилевi-
дних елементiв конструкцiї ОМП.

4 Розробка та моделювання

хвилевiдних компонентiв для

каналу вертикальної поляри-

зацiї ортомодового перетво-

рювача

Кiлька наступних етапiв комп’ютерної розробки
двореберного ОМП присвячено чисельнiй оптимi-
зацiї компонентiв тракту при поширеннi основної
електромагнiтної моди з вертикальною лiнiйною
поляризацiєю. Кiнцевий вихiдний порт ОМП має
конкретнi розмiри стандартного хвилеводу WR75,
отже, процес оптимiзацiї необхiдно продовжити, по-
чинаючи з вихiдної сторони ОМП для вертикаль-
ної поляризацiї. Комп’ютерна тривимiрна модель
переходу вiд прямокутного хвилеводу iз закругле-
ними ребрами до WR75, який мiстить поворот у
Е-площинi на 90∘, представлена на Pис. 4.

Рис. 4. Тривимiрна модель переходу вiд прямокут-
ного хвилеводу iз закругленими ребрами до WR75

для каналу з вертикальною поляризацiєю

Чисельна оптимiзацiя хвилевiдного переходу,
який показано на Pис. 4, проведена з метою мiнi-

мiзацiї коефiцiєнта вiдбиття для основної електро-
магнiтної моди ТЕ в робочому Ku-дiапазонi частот
10,7–12,8 ГГц. Отриману в результатi залежнiсть
коефiцiєнта вiдбиття запропонованого хвилевiдного
переходу вiд частоти наведено на Pис. 5.

Рис. 5. Коефiцiєнт вiдбиття переходу вiд прямокут-
ного хвилеводу iз закругленими ребрами до WR75

На Pис. 5 видно, що коефiцiєнт вiдбиття хвилевi-
дного переходу з поворотом у Е-площинi становить
менше -42 дБ. Таке наднизьке значення досягається
завдяки використанню специфiчного типу заокру-
гленого вигину прямокутного хвилевiдного каналу
з радiусом, що на 33% перевищує ширину стiнки
хвилеводу. Проведена оптимiзацiя переходу задає
розмiри поперечного перерiзу прямокутного хви-
леводу iз закругленими краями. Тому останнi два
хвилевiднi елементи каналу ОМП з вертикальною
лiнiйною поляризацiєю розроблено, виходячи з роз-
мiрiв поперечного перерiзу порту 3 двореберного
переходу (Pис. 1) та порту 1 переходу з поворотом
у Е-площинi (Pис. 4). Тривимiрну модель хвилевiд-
ного ступiнчастого повороту в Е-площинi на 90∘

показано на Pис. 6.

Рис. 6. Тривимiрна модель хвилевiдного повороту в
Е-площинi для вертикальної поляризацiї
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Частотну залежнiсть мiнiмiзованого коефiцiєн-
та вiдбиття запропонованого ступiнчастого поворо-
ту хвилеводу для каналу вертикальної поляризацiї
наведено на Pис. 7. Як видно, структура цього
повороту забезпечує ефективне узгодження в усьо-
му робочому супутниковому Ku-дiапазонi частот
10,7–12,8 ГГц. Коефiцiєнт вiдбиття ступiнчастого
повороту в Е-площинi становить менше -51 дБ, що
на 21 дБ нижче коефiцiєнта вiдбиття двореберної
секцiї хвилеводу для вертикальної поляризацiї.

Рис. 7. Коефiцiєнт вiдбиття ступiнчастого повороту
хвилеводу в Е-площинi на 90∘

Остаточним хвилевiдним елементом у каналi
вертикальної поляризацiї для з’єднання ступiнча-
стого повороту хвилеводу в Е-площинi та дворебер-
ної хвилевiдної секцiї переходу є ступiнчастий пере-
хiд. Модель розробленого хвилевiдного переходу по-
казано на Pис. 8. Його функцiя полягає у з’єднаннi
попереднiх компонентiв та забезпеченнi узгодження
прямокутних хвилеводiв з розмiрами поперечного
перерiзу 19,05 мм × 4,8 мм та 19,05 мм × 9,5 мм.
Проведене комп’ютерне моделювання показало, що
для отримання високоефективного узгодження (з
коефiцiєнтом вiдбиття менше -25 дБ) достатнiм є
застосування трьох секцiй у хвилевiдному переходi.

Рис. 8. Тривимiрна комп’ютерна модель ступiнча-
стого хвилевiдного переходу для передачi основної

ТЕ-моди з вертикальною поляризацiєю

Висоти та довжини всiх трьох секцiй хвилевiдно-
го переходу варiювалися з використанням методу
довiчних iнтервалiв з метою забезпечення мiнiмаль-
но можливого коефiцiєнта вiдбиття в межах ро-
бочого супутникового Ku-дiапазону 10,7–12,8 ГГц.
Залежнiсть отриманого коефiцiєнта вiдбиття вiд
частоти проiлюстровано на Pис. 9. Як видно, екстре-
мальнi значення коефiцiєнта вiдбиття спостерiгаю-
ться на найнижчiй та найвищiй частотах робочого

дiапазону. Загалом розроблений ступiнчастий хви-
левiдний перехiд забезпечує ефективне узгодження
з коефiцiєнтом вiдбиття менше -31 дБ.

Рис. 9. Коефiцiєнт вiдбиття оптимiзованого хвиле-
вiдного переходу з трьома сходинками

5 Розробка та моделювання

хвилевiдних компонентiв для

каналу горизонтальної поля-

ризацiї ортомодового пере-

творювача

Тепер розглянемо хвилевiднi компоненти кана-
лiв ОМП, якими передають електромагнiтнi хви-
лi з горизонтальною поляризацiєю. Для повороту
напрямку поширення основної ТЕ-моди на 90∘ за-
стосуємо поворот хвилеводу в Е-площинi, триви-
мiрну модель якого наведено на Pис. 10. Розмiри
поперечного перерiзу прямокутних портiв поворо-
ту задаються попередньо оптимiзованою структу-
рою двореберного хвилевiдного переходу (Pис. 1).
Отже, розмiри прямокутних хвилеводiв становлять
19,05 мм × 7,6 мм.

Рис. 10. Тривимiрна модель повороту в Е-площинi
для основних мод iз горизонтальною поляризацiєю

У цьому поворотi хвилеводу тiльки один розмiр
залишається доступним для варiацiї з метою опти-
мiзацiї узгодження — радiус повороту. Залежнiсть
мiнiмiзованого коефiцiєнта вiдбиття розробленого
повороту наведено на Pис. 11. У всьому робочому
Ku-дiапазонi 10,7–12,8 ГГц досягнуто надзвичайно



Wideband Orthomode Duplexer Based on Double-Ridged Transition for Dual-Polarized Satellite Antennas 19

низького рiвня коефiцiєнта вiдбиття, який стано-
вить менше -52 дБ. Отриманий коефiцiєнт вiдбиття
можна порiвняти з коефiцiєнтом вiдбиття розгляну-
того вище повороту в Е-площинi для каналу з верти-
кальною поляризацiєю (Pис. 7). Як бачимо, обидва
типи поворотiв у Е-площинi якiсно оптимiзованi та
забезпечують високу ефективнiсть узгодження.

Рис. 11. Коефiцiєнт вiдбиття повороту хвилеводу в
Е-площинi на 90∘ для мод з горизонтальною поля-

ризацiєю

Фiнальним хвилевiдним компонентом структу-
ри розробленого ОМП є хвилевiдний трiйник у
Е-площинi. Його функцiя полягає в додаваннi поту-
жностей горизонтально поляризованих протифаз-
них електромагнiтних ТЕ-мод iз протилежних бi-
чних хвилевiдних каналiв. Тривимiрну модель вну-
трiшньої структури розробленого трiйника показа-
но на Pис. 12. Структура включає два вхiднi пря-
мокутнi хвилеводи, провiдну узгоджувальну приз-
му, ступiнчастий узгоджувальний трансформатор iз
двома секцiями та стандартний вихiдний прямокут-
ний хвилевiд WR75.

Рис. 12. Тривимiрна комп’ютерна модель хвилевiд-
ного трiйника в Е-площинi для передачi ТЕ-мод з

горизонтальною поляризацiєю

Залежнiсть оптимiзованого коефiцiєнта вiдбит-
тя трiйника вiд частоти наведено на Pис. 13. Як
видно, розроблений трiйник у Е-площинi хвилево-
ду забезпечує ефективне широкосмугове узгоджен-
ня. У робочому супутниковому Ku-дiапазонi частот
10,7–12,8 ГГц коефiцiєнт вiдбиття становить менше
-40 дБ.

Рис. 13. Залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття хвилевiд-
ного трiйника в Е-площинi вiд частоти

6 Змодельованi електромагнiт-

нi характеристики повної

структури розробленого дво-

реберного ортомодового пе-

ретворювача

У трьох попереднiх роздiлах статтi виконано
оптимiзацiю кожного хвилевiдного компонента кон-
струкцiї розробленого ОМП. Тепер об’єднаємо цi
елементи разом у єдину структуру. Загальну триви-
мiрну модель внутрiшньої структури двореберного
ОМП представлено на Pис. 14.

У режимi прийому антенної системи двi основнi
моди типу ТЕ з перпендикулярними поляризацiями
передаються вiд рупора до хвилеводу двореберного
переходу. Пiсля проходження цiєї секцiї електромаг-
нiтна мода з вертикальною поляризацiєю поширю-
ється до ступiнчастого хвилевiдного переходу i до
повороту в Е-площинi на 90∘. Потiм вiдбувається пе-
редача до другого повороту в Е-площини i, остато-
чно, до вихiдного прямокутного хвилевiдного порту.
Iнша основна ТЕ-мода iз горизонтальною поляриза-
цiєю роздiляється подвiйним поворотом двореберної
секцiї хвилеводу на двi ТЕ-хвилi, що поширюю-
ться в бiчних гiлках тракту. Кожна з цих хвиль
проходить два повороти в Е-площинi для горизон-
тальної поляризацiї. Пiсля цього потужностi мод
об’єднуються за допомогою хвилевiдного трiйника
в Е-площинi та передаються на вихiдний прямоку-
тний хвилевiдний порт горизонтальної поляризацiї.
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Рис. 14. Тривимiрна комп’ютерна модель хвилевiдних каналiв розробленого двореберного ОМП

На Pис. 15 показано змодельованi коефiцiєнти
вiдбиття розробленого ОМП для обох лiнiйних по-
ляризацiй. Видно, що обидва коефiцiєнти вiдбиття
є меншими за -29 дБ у всьому робочому супутни-
ковому Ku-дiапазонi частот 10,7–12,8 ГГц. Таким
чином, оптимiзацiя кожного хвилевiдного компо-
нента розробленого двореберного ОМП забезпечила
високу ефективнiсть його узгодження. Комп’ютерне
моделювання КПР та розв’язки мiж прямокутни-
ми портами ОМП показало, що вони перевищують
70 дБ. Це пояснюється симетричнiстю конструкцiї
всього пристрою вiдносно вертикальної площини та
подвiйною дзеркальною симетрiєю двореберного пе-
реходу, який i визначає розв’язку каналiв загалом.

Рис. 15. Залежностi коефiцiєнтiв вiдбиття дворе-
берного ОМП для обох лiнiйних поляризацiй вiд

частоти

Розроблений ОМП застосовується в приймаль-
них супутникових антенних системах. Отже, ще
однiєю важливою технiчною характеристикою, яку
слiд враховувати, є внесенi пристроєм втрати. Щоб
оцiнити втрати ОМП, який виготовлятиметься з
реального металу, i порiвняти їх з iдеальним про-
вiдником, необхiдно застосувати в моделi скiнченну
провiднiсть як параметр матерiалу оточення хвиле-
вiдних каналiв. Прототип ОМП виготовлятиметься
зi сталi, яка моделюється як метал iз питомою

провiднiстю 7·106 См/м. Залежностi розрахованих
втрат ОМП вiд частоти наведено на Pис. 16. Суцiль-
нi кривi вiдповiдають електромагнiтнiй хвилi з вер-
тикальною поляризацiєю, а штриховi наведено для
горизонтальної поляризацiї. Як видно на Pис. 16,
змодельованi втрати, якi вносяться конструкцiєю
зi стiнками з iдеального провiдника, є нехтовно
малими i не перевищують 0,02 дБ у робочiй сму-
зi частот 10,7–12,8 ГГц. Виготовлення конструкцiї
ОМП зi сталi погiршить характеристики передачi,
але навiть у цьому випадку внесенi пристроєм втра-
ти є прийнятними для супутникового та космiчного
зв’язку. Розрахованi втрати для ОМП зi сталевими
стiнками становлять менше 0,08 дБ. Якщо потрiб-
не додаткове зменшення внесених втрат, то можна
застосувати напилення срiбла на внутрiшнi стiнки
ОМП.

Рис. 16. Змодельованi втрати розробленого дворе-
берного ОМП для обох лiнiйних поляризацiй

Висновки

За допомогою комп’ютерного моделювання ви-
конано розробку та оптимiзацiю широкосмугового
ортомодового перетворювача на основi двореберно-
го переходу. Перехiд ОМП призначений для систем
супутникового зв’язку, якi працюють у Ku-дiапазонi
частот 10,7–12,8 ГГц. Кожен елемент структури
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ОМП було окремо змодельовано методом скiнчен-
них елементiв у частотнiй областi. Для забезпече-
ння ефективного узгодження кожного компонента
структури ОМП було здiйснено їх окрему чисельну
оптимiзацiю. Остаточне моделювання всiєї констру-
кцiї двореберного ОМП показало, що вiн забезпечує
коефiцiєнти вiдбиття менше -29 дБ для обох лi-
нiйних поляризацiй. Розрахованi значення КПР та
розв’язки мiж прямокутними хвилевiдними порта-
ми перевищують 70 дБ.

Таким чином, розроблений широкосмуговий дво-
реберний ОМП одночасно забезпечує ефективне
узгодження та розв’язку хвиль ортогональних поля-
ризацiй. Розроблений ОМП може застосовуватися в
сучасних антенних системах iз подвiйною поляриза-
цiєю для супутникового та космiчного зв’язку.
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Wideband Orthomode Duplexer Based
on Double-Ridged Transition for Dual-
Polarized Satellite Antennas

Piltyay S. I., Bulashenko А. V.

The article describes the development of a wide-
band orthomode duplexer for dual-polarization satellite
antennas and optimization of the device’s characteristics
in case of propagation of fundamental electromagnetic

waves in it. The structure of a duplexer is based on
a double-ridged waveguide transition, which provides a
high level of separation of operating electromagnetic
waveswith perpendicular linear polarizations. Computer
three-dimensional models of waveguide components and
complete structure of the orthomode duplexer were created
for an adequate and sufficiently accurate description of the
physical wave processes that occur during the propagati-
on of electromagnetic waves in the developed device. In
addition to the double-ridged transition, the structure of a
duplexer includes several types of waveguide bends in the
E-plane, a stepped waveguide junction of three sections,
and a waveguide tee in the E-plane. Using the developed
models, a parametric optimization of the geometric di-
mensions of individual waveguide components and complete
structure of the orthomode duplexer was performed to
ensure high-quality matching and effective isolation of ports
with perpendicular linear polarizations in the operating
frequency range of 10.7–12.8 GHz. The characteristics were
simulated using the finite element method in the frequency
domain. The trust region framework was used to perform
parametric optimization of the characteristics. As a result,
effective matching of waveguide structure of the orthomode
duplexer was obtained with calculated reflection coefficients
of less than -29 dB for both linear polarizations in the
entire operating frequency range of 10.7–12.8 GHz. The
results of computer simulation show that the decoupling
of the ports of the developed device can potentially reach
70 dB. The calculated total losses do not exceed 0.08 dB
for the structure made of steel. A wideband orthomode
duplexer based on a double-ridged transition can be used
in modern antenna systems for terrestrial and satellite
telecommunications, as well as in radars.

Keywords: electromagnetic waves; microwave engineer-
ing; orthomode duplexer; polarization; satellite systems
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