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Вступ 

Металеві сітки (решітки) з паралельно розташованими круглими або 

стрічкоподібними проводами широко застосовуються в радіотехніці як па-

сивні рефлектори антен, що заміняють суцільний металевий екран. Це дає 

можливість значно зекономити витрати металу, зменшити вагу і вітрове 

навантаження на антену. Крім того, така сітка може використовуватися як 

поляризаційний фільтр відбиваючи електромагнітні хвилі, вектор магніт-

ного поля яких орієнтований перпендикулярно до осей проводів, та пропу-

скаючи хвилі, у яких електричний вектор перпендикулярний до проводів. 

Продовження теоретичних та експериментальних досліджень власти-

востей осепаралельної металевої сітки, сформованої тонкими металевими 

проводами круглого поперечного перетину, викликане необхідністю роз-

рахунку радіотехнічних і конструктивних параметрів для проектування 

поляризаційного фільтра, як складової системи опромінення електромагні-

тним полем (ЕМП) діелектричних матеріалів з метою підвищення щільно-

сті та рівномірності об’ємного розподілу поглинутої енергії і взаємної 

розв’язки декількох ВЧ або НВЧ генераторів, що працюють на спільне на-

вантаження. В зв’язку з цим виникла потреба пошуку оптимального мето-

ду розрахунку таких систем, в тому числі при наявності в опромінюючому 

електромагнітному полі значної кросполяризаційної складової. 

Найбільш активний розвиток теоретичного підґрунтя для дослідження 

нескінченних плоских періодичних решіток із тонких круглих проводів 

був здійснений у 50-х роках минулого століття, після чого нові публікації, 

присвячені дослідженню даного питання, були практично відсутні. Одним 

із перших дослідив і опублікував аналітичний підхід для дослідження про-

ходження та відбивання плоских електромагнітних хвиль від такої решітки 

G. MacFarlane [1], який використав для розв'язку задачі квазістатичний пі-

дхід. G. MacFarlane представив нескінченну сітку у вигляді довгої лінії, 
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шунтованої реактивністю та запропонував формули для визначення вели-

чини реактивності. J. Wait [2] розв’язав задачу на основі розрахунку поля, 

створеного наведеними струмами у кожному проводі. Він отримав форму-

ли для визначення коефіцієнта відбивання та проходження поля, довільно 

орієнтованого відносно осей проводів і площини решітки; отримані вирази 

поширюються на випадок, коли крок решітки значно менший довжини 

хвилі і значно більший від радіусу проводів.  

В силу відсутності на той час відповідних обчислювальних потужнос-

тей чисельне моделювання таких структур не проводилось, а єдиним спо-

собом перевірки аналітичних методів розрахунку був експеримент. M. 

Decker у [3] представив ряд експериментальних досліджень показників 

проходження ЕМП крізь макет, сформований еквідистантно розташовани-

ми паралельними круглими проводами; отримані результати добре узго-

джуються з [2]. Відстань між провідниками у макеті становила  15 мм, ро-

боча частота – 9,374 ГГц. Враховуючи, що співвідношення між постійною 

решітки і довжиною хвилі становило 0,47, відповідно, виконані досліди не 

дають підтвердження достовірності запропонованих виразів для густих сі-

ток, оскільки охоплюють випадки загасання хвилі від -0,7дБ при нормаль-

ному падінні до -3,5 дБ при куту падіння 60° (вектор електричного поля 

паралельний осям проводів). В той же час більш густі сітки, які забезпечу-

ють вище значення послаблення падаючої хвилі, експериментально не до-

сліджувались. 

Постановка задачі 

 В даній роботі необхідно перевірити точність розрахунків коефіцієнтів 

відбиття і проходження плоскої електромагнітної хвилі через плоску осе-

паралельну нескінченну за розмірами сітку, сформовану тонкими провід-

никами круглого поперечного перетину, що проводиться за спрощеною 

аналітичною моделлю, відповідно до [3, 4, 5], чисельними методами та ек-

спериментально, при нормальному падінні хвилі до площини сітки, поля-

ризації паралельній відносно проводів сітки та при умові, що r0 << d < λ, де 

λ – довжина електромагнітної хвилі, що падає на сітку; r0 – радіус проводів 

сітки; d – відстань між осями сусідніх проводів. 

Теоретичні моделі та їх аналіз 

 Спрощена модель для аналітичних розрахунків. В роботах [4, 5] при-

ведено аналітичний метод визначення коефіцієнтів відбиття та прохо-

дження електромагнітних хвиль через плоску металеву сітку, сформовану 

тонкими круглими паралельними нескінченними по довжині провідника-

ми. Розрахункові формули отримані при наступних припущеннях: елект-

ромагнітна хвиля, що падає на сітку має плоский фазовий фронт; напруже-

ність електричного поля E  хвилі, що створилася на сітці, визначається як 

сума напруженостей первинної хвилі та хвилі, що перевипромінюється 

струмами, наведеними в проводах сітки первинною хвилею; напруженість 
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перевипроміненої хвилі окремого провідника знаходиться шляхом інтегру-

вання по довжині провідника елементарних напруженостей, що створю-

ються елементарними струмами та сумуванням напруженостей, що ство-

рюються окремими провідниками в заданій точці простору; при умові r0<< 

λ щільність поверхневого струму по периметру провідника однорідна. 

 При довільному на-

прямку падіння і довільній 

поляризації падаючої елек-

тромагнітної хвилі віднос-

но провідників сітки вво-

диться дві прямокутні сис-

теми координат (v1, v2, v3) і 

(u1, u2, u3) (рис. 1), одна з 

яких прив’язана до провід-

ників сітки, друга – до фа-

зового фронту падаючої 

хвилі. Системи координат 

орієнтовані наступним чи-

ном: вісь Ov 1  співпадає з 

напрямком одного з прово-

дів, Ov 3  перпендикулярна 

до площини сітки, Ou 1  паралельна вектору електричного 1E , вісь Ou 2  –  

магнітного поля 1H , а вісь Ou 3  паралельна напрямку поширення падаючої 

електромагнітної хвилі. Початки обох систем координат співпадають. Кути 

φ nm  між осями Ov n та Ou m  задані виразами: 
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 Для такого загального випадку модуль коефіцієнта проходження елек-

тромагнітної хвилі через сітку за потужністю визначається виразом [5, с. 

552]:  

   

2

2 2

21 11 11

cos2 (2) ' (2)

0 0 13 0 13

λ cos cos cos
1

π sin cos sin sin
i kd

k

d H r e H k d


  

 



   
  

 
       

 


 

(1) 

де Н )2(

0 — функція Ганкеля нульового порядку. Штрих біля знаку суми вка-

зує на випадіння з суми елемента з нульовим номером. 

 
Рис.1. Системи координат та їх прив’язка до сі-

тки і фронту хвилі 
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При нормальному падінні плоскої хвилі на сітку φ nm  мають наступні 

значення: 
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де γ — кут між вектором напруженості електричного поля і осями провід-

ників. 

При нормальному падінні і векторі E  паралельному осям провідників 

кут γ = 0 і вираз (1) приймає вигляд: 
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Для подальшого спрощення виразу і, відповідно, розрахунків, у випад-

ку з густими сітками (d << λ і r 0 << d) доцільно ввести заміну: 
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Після чого вираз (2) приймає остаточний вигляд: 
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(3) 

за яким проводяться відповідні розрахунки. 

Чисельне комп’ютерне моделювання. Для чисельного комп’ютерного 

моделювання використовувались два пакети програм: Ansoft HFSS 13 

(HFSS) [7] та CST Microwave Studio 2012 (CST) [8]. В обох випадках чисе-

льного розрахунку за допомогою комп’ютерних програм використовува-

лась однакова модель аналогічна тій, що використовувалась при аналітич-
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них розрахунках, що забезпечує можливість порівняння отриманих резуль-

татів. Модель відповідає плоскій нескінченній у поперечних напрямках 

сітці; збудження  відбувається плоскою однорідною електромагнітною 

хвилею, поляризованою паралельно провідникам, і яка поширюється пер-

пендикулярно до сітки.  

Практично ж представлення нескінченної структури здійснювалось за-

вдяки використанню граничних умов Фло-

ке на поперечних стінках структури, завдя-

ки чому дослідження звелось до розгляду 

елементарної комірки, періодичним поши-

ренням якої утворюється нескінченна ре-

шітка.  

Частотний діапазон моделювання вста-

новлювався таким чином, щоб він включав 

робочу частоту пристрою електромагнітно-

го опромінення матеріалів, яка становить 

2,45 ГГц, і забезпечував інформацію про 

характеристику пропускання в околі час-

тот. 

Для створення моделей, еквівалентних 

нескінченним структурам використовуємо 

вбудовані, в обох використаних програмах, 

засоби для моделювання елементів Флоке. 

Під елементом (каналом) Флоке розуміємо 

частину простору, обмежену вертикальни-

ми і горизонтальними стінками, яким прис-

воєно періодичні граничні умови. На рис.2 

зображені моделі, за якими проводилось чисельне моделювання. Обидві 

моделі, створені у середовищах CST і HFSS, утворені паралелепіпедом, в 

центрі якого знаходиться циліндричний провідник 3, збудження структури 

здійснюється через вхідний і вихідний порти 1. При цьому, у налаштуван-

нях характеристик збуджуючого поля обирались дві хвильові моди, що ві-

дповідають хвилям з плоским фронтом, поляризованим паралельно і пер-

пендикулярно проводу 3.  Забезпечення періодичних граничних умов у 

CST виконується накладанням на поперечні стінки граничної умови Unit 

cell (рис.2, а). Аналогічні умови у HFSS забезпечуємо присвоєнням попе-

речним протилежним стінкам властивостей Master і Slave.  

Геометричні розміри моделі підбиралися таким чином, щоб вони від-

повідали фізичним можливостям експерименту. 

Для зручності використання розрахованих залежностей при конструю-

ванні та порівнянні їх з експериментальними даними, на даному етапі до-

цільно провести розрахунки в абсолютних величинах таким чином, щоб 

 
а

 
б 

Рис.2. Чисельні моделі 

а — CST, б — HFSS 
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незалежною змінною була частота, яка змінюється в діапазоні від 1 до 6 

ГГц. При цьому використовувалась модель зі змінними параметрами: раді-

ус провідників 0,25 мм та 0,5 мм, відстань між осями провідників 10 мм і 

15 мм. Результати моделювання, представлені у вигляді модуля коефіцієн-

та проходження, приведені на рис. 3. Суцільні лінії – це криві, одержані 

при використанні пакету програм CST MWS, пунктирні – HFSS, штрих-

пунктирними лініями позначені криві розраховані за допомогою аналітич-

ного виразу (3). 

  
Рис. 3. Результати моделювання у програмах CST MWS — суцільні лінії, HFSS — 

штрихові лінії та розраховані за аналітичними виразами — штрих-пунктирні лінії  

при різних параметрах сітки 

Порівнюючи результати розрахунків, отриманих за допомогою прикла-

дних чисельних програм, можна відмітити, що їх розбіжність становить 

менше 2 дБ. З такою ж точністю двом згаданим залежностям відповідають 

і результати, розраховані за аналітичним виразом. В цілому ж, для даного 

конкретного випадку, обумовленому при постановці задачі, можна говори-

ти про достатню відповідність запропонованого аналітичного методу чисе-

льним та експериментальним результатам в рамках заданої моделі. Оста-

точний висновок можна буде зробити після порівняння розрахункових і 

експериментальних результатів. 
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Постановка експерименту та експериментальні дослідження 

Експериментальний стенд. Для перевірки адекватності запропонова-

них моделей і методів розрахунків проведені експериментальні досліджен-

ня макета поляризаційного фільтра. З цією метою було виготовлено експе-

риментальний стенд, схема якого зображена на рис. 4. До нього увійшли: 

випромінювальний та приймальний рупори типу П6-23М, 2 та 1 відповід-

но; генератор 3 (використовувались генератори Г4-78, Г4-79, Г4-80, Г4-81), 

який живить рупор 2; 

детекторна камера 5, 

підсилювач 6, вольт-

метр 4 типу В3-56 та 

експериментальний 

макет 11, який є 

об’єктом експеримен-

тальних досліджень, 

розташований між ру-

порами 1 та 2. Для ав-

томатизації, з метою 

підвищення швидкості 

вимірювання, уник-

нення суб’єктивної 

похибки і значного 

зменшення інтервалу 

вимірювання стенд 

обладнано додатковими елементами. Для плавної зміни частоти генератора 

3 до відповідної його ручки приєднано кроковий двигун 7, керування яким 

здійснює контролер 8; синхронно зі зміною частоти за допомогою аналого-

цифрового перетворювача (АЦП) 10 фіксувалось значення знятої з детек-

тора і підсиленої напруги на виході вольтметра 4. Керування роботою кон-

тролера здійснювалось комп’ютером 9, який встановлював швидкість змі-

ни частоти, інтервал визначення напруги та приймав результати вимірю-

вання, що містять значення частоти і величину даній частоті напруги.  

Експериментальний макет. У зв’язку зі складністю виготовлення ба-

гатьох макетів або зміни його геометричних параметрів експериментальні  

дослідження здійснювались лише на одному наборі геометричних па-

раметрів сітки, що відповідало одному з розрахованих випадків. Основу 

макетускладає дерев’яна рама розмірами 1200   1200 мм, паралельно між 

двома сторонами якої сформована сітка із мідного дроту діаметром 0,5 мм 

(r0= 0,25 мм) з фіксованим кроком d = 10 мм. Всі дротини знаходяться в 

одній площині, а їх намотування на каркас здійснене меандром, таким чи-

ном, що сусідні проповідники гальванічно з’єднані. Розміри макету обира-

лися так, аби площа сітки, що опромінюється рупором, була менша ніж 

 

Рис. 4. Структурна схема вимірювального стенду 
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загальна площа сітки, уникаючи таким чином проходження хвилі за межа-

ми сітки і зведення до мінімуму дифракційних ефектів на її краях.  

Вимірювання коефіцієнта проходження. Перед виконанням вимірю-

вань здійснювалось калібрування стенду при відсутності сітки 11. З цією 

метою використовувався набір каліброваних атенюаторів з номіналом за-

тухання 3, 5, 6 та 10 дБ, які включались між генератором та рупором 2. 

При фіксованому рівні сигналу, комбінуючи набір атенюаторів отримува-

лись необхідні проміжні значення згасання в межах 3 – 40 дБ, і з мінімаль-

ним кроком згасання, що вноситься в сигнал, визначалась амплітуда на-

пруги на виході підсилювача 6. Отримана таблиця відповідності атенюації 

і напруги вносилась в комп’ютер, шляхом апроксимації якої здійснювалось 

подальше визначення відносного рівня сигналу за виміряним значенням 

напруги. Таким чином, визначалася амплітудно-частотна характеристика 

(АЧХ) тракту. Для визначення модуля коефіцієнта проходження електро-

магнітного поля попередньо здійснювалось калібрування тракту – визна-

чалася АЧХ при відсутності досліджуваної сітки, після чого вимірювання 

повторювалося при встановленому макеті. Відношення між результатами у 

двох випадках відповідає коефіцієнту проходження електромагнітного по-

ля крізь сітку. 

Розкрив рупорів становив 250 × 350 мм, для врахування впливу стоячих 

хвиль між розкривом рупора і площиною сітки відстань від площини роз-

ташування сітки до рупорів змінювалась при повторних вимірюваннях в 

межах 900 – 1000 мм. Виконано три повторні вимірювання, по результатах 

яких визначалось середнє значення та величина випадкової похибки вимі-

ряної величини. 

Перші досліди показали, що у гребеневих рупорах, які використовува-

лись в експерименті, рівень кросполяризаційної складової виявився знач-

ним і перешкоджав вимірюванню коефіцієнта проходження крізь сітку 

хвилі з паралельним відносно проводів вектором напруженості електрич-

ного поля. Для вирішення цієї проблеми рупори були дообладнані поляри-

заційними фільтрами у вигляді ряду паралельних металевих пластин, роз-

міщених у металевому хвилеводі і орієнтованих перпендикулярно до век-

тора поляризації основної хвилі; основа хвилеводу виконана відповідно 

розмірам розкриву рупора. Відстань між сусідніми паралельними пласти-

нами – 15мм, довжина фільтра обиралась з міркувань зниження кросполя-

ризаційної складової на виході фільтра понад 15 дБ і становить 150 мм. 

Такі заходи привели до зменшення рівня ортогональної поляризації рупо-

рів у діапазоні 1 – 6 ГГц з -15 дБ (гірший випадок при відсутності поляри-

заційного фільтра) до -42 дБ при його наявності, і забезпечити адекватне 

вимірювання коефіцієнта проходження складової електромагнітного поля, 

з поляризацією паралельною до проводів решітки. 
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Аналіз результатів 

Виміряна в межах експерименту залежність коефіцієнта проходження 

електромагнітної хвилі через макет при нормальному падінні і поляризації 

паралельній відносно провідників сітки приведена на рис. 5 і відображена 

суцільною лінією. Дана крива одержана як середнє значення трьох вимі-

рювань, при цьому випадкова похибка не перевищує 1 дБ. На цьому ж ри-

сунку для порівняння приведені розрахункові залежності. Крива зображена 

штрих-

пунктирною ліні-

єю розрахована 

за аналітичним 

виразом, штрихо-

ва лінія — за до-

помогою прикла-

дної програми 

HFSS, крапками 

зображена залеж-

ність розрахована 

за допомогою 

CST. Всі розра-

хунки проводи-

лись для моделі з 

однаковими гео-

метричними па-

раметрами. Такі 

ж значення r0 та 

d мав і експери-

ментальний ма-

кет. Відмінність експериментального макету від теоретичної моделі поля-

гає в тому, що макет має скінченні розміри і довжина провідників обмеже-

на, розмір фронту хвилі менший розміру сітки і форма фазового фронту 

дещо відрізняється від плоского.  

Порівнюючи теоретичні, розраховані різними способами, і експериме-

нтальну криві можна відмітити їх досить близьке співпадіння. Певні флук-

туації експериментальної кривої пояснюються наявністю резонансних 

процесів як в трактах вимірювального стенду, так і в самому макеті. В сте-

нді резонанси можливі через недостатню узгодженість кабеля, що з’єднує 

генератор з рупором, у рупорі та в просторі між рупором і макетом, так як 

макет має досить значний коефіцієнт відбиття. Незважаючи на значні флу-

ктуації, їх коливання відбуваються навколо кривої, що досить добре спів-

падає з розрахованими,і це підтверджує можливість використання приве-

деної вище теорії при проектуванні реальних конструктивних рішень. До 

 

Рис. 5. Експериментальна та теоретичні залежності  

коефіцієнта проходження електромагнітної хвилі через  

осепаралельну сітку 
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того ж в реальних конструкціях, в яких мають бути застосовані дані поля-

ризаційні фільтри, і падаюча, і відбита від сітки хвиля, проходять через се-

редовище, яке поглинає енергію і це значно зменшує флуктуаційні проце-

си. В процесі експерименту також вимірювався коефіцієнт проходження 

електромагнітної хвилі поляризованої нормально відносно провідників сі-

тки при тих же геометричних параметрах сітки, що і в попередньому екс-

перименті. При цьому було виявлено, що коефіцієнт проходження по 

щільності потужності через сітку в діапазоні 1 – 6 ГГц при вказаних вище 

геометричних параметрах експериментального макету був близький до 

одиниці і співставимий із похибкою вимірювання. 

Прикладне застосування отриманих результатів. Як було вказано 

на початку, поляризаційний фільтр є елементом пристрою для опромінення 

сипучих матеріалів електромагнітним полем. Робоча частота пристрою об-

рана рівною 2450 МГц, яка відведена для промислового використання. То-

му, зважаючи на виконану перевірку достовірності розрахункових формул 

при r0 < 0,05λ та d < 0,2λ, приведемо залежності модуля коефіцієнта про-

ходження електромагнітних хвиль при фіксованій частоті залежно від ве-

личини радіуса проводів r0 та кроку решітки d. Вказані залежності в вигля-

ді графіків приведені на рис. 6 та рис. 7, відповідно. 

 
Рис. 6. Залежність коефіцієнта проходження електромагнітних хвиль  через осепарале-

льну сітку залежно від кроку сітки 
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Рис. 7. Залежність коефіцієнта проходження електромагнітної  хвилі від радіуса 

провідника 

Висновки 

1. Результати виконаних чисельних розрахунків коефіцієнта прохо-

дження крізь досліджувану решітку у прикладних програмах HFSS і MWS, 

та за допомогою аналітичного виразу добре співпадають між собою, і для 

випадків, коли радіус провідників сітки не перевищує 0,05 довжини хвилі, 

а відстань між осями провідників менша 0,2 довжини хвилі, розбіжність 

між результатами не перевищує 2 дБ. 

2. Залежність коефіцієнта проходження від частоти, одержана експери-

ментальним шляхом, носить флуктуаційний характер, що пояснюється на-

явністю в трактах експериментального стенду і в експериментальному ма-

кеті резонансних процесів, але вказані флуктуації відбуваються навколо 

кривої, що добре співпадає з теоретичними кривими. 

3. Як результат, для розрахунків коефіцієнта проходження та оптиміза-

ції конструктивних параметрів поляризаційного фільтра, геометричні па-

раметри якого відповідають вказаним вище значенням, можна застосову-

вати спрощений аналітичний вираз. 
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Сидорук Ю. К., Туровський А. О. Аналіз поляризаційного фільтра з тонких круг-

лих паралельних проводів. Проведені розрахунки коефіцієнта проходження плоскої 

електромагнітної хвилі через металеву сітку, сформовану тонкими круглими провід-

никами, розташованими паралельно на плоскій поверхні. Для порівняння результатів, 

розрахунки проведені з використанням аналітичних виразів та пакетів прикладних 

програм HFSS і MWS. Для порівняння теоретичних розрахунків з експериментом ство-

рено експериментальний стенд і проведені експериментальні дослідження. Теоретичні 

розрахунки підтверджені експериментально. 
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Сидорук Ю. К., Туровский А. А. Анализ поляризационного фильтра из тонких 

круглых паралельных проводов. Проведенные расчеты коэффициента прохождения 

плоской электромагнитной волны через металлическую сетку, сформированную тон-

кими круглыми проводниками, расположенными параллельно на плоской поверхности. 

Для сравнения результатов, расчеты проведены с использованием аналитических вы-

ражений и пакетов прикладных программ HFSS и MWS. Для сравнения теоретических 

расчетов с экспериментом создан экспериментальный стенд и проведены экспери-

ментальные исследования. Теоретические расчеты подтверждены экспериментально. 

Ключевые слова: поляризационный фильтр, кросcполяризация, поляризационная 

развязка, сетка тонких проводов. 

 

Sydoruk Yu. K., Turovskiy A. O. Analysis of the polarization filter of thin round-

shaped parallel wires.  
Abstract. Transmission coefficient of plane electromagnetic wave through a metal grid 

formed by thin parallel round-shaped wires arranged on a flat surface is performed. The 

comparing of calculations with the use of the analytical expressions and application packages 

HFSS and MWS is performed. The experimental setup is created and experimental studies are 

conducted for comparison of theoretical calculations with experimental one. The theoretical 

calculations are confirmed experimentally. 

Conclusions. The simplified analytical expression can be used for practical cases to 

calculate transmission coefficient of polarizing filter. 

Keywords: polarizing filter, cross polarization, polarization denouement, the grid of thin 

wires. 

 

  


