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ОПТИМІЗАЦІЯ ПОЛЯРИЗАТОРА НА ОСНОВІ  
КВАДРАТНОГО ХВИЛЕВОДУ З ДІАФРАГМАМИ 

Вступ 
Останнім часом відбувається стрімке розши-

рення кола сучасних галузей науки та техніки, 
які активно використовують супутникові теле-
комунікаційні системи. Такі системи досить час-
то потребують збільшення обсягів інформації, 
які вони обробляють та передають. Антенні сис-
теми із поляризаційним обробленням сигналів є 
базовим елементом сучасних супутникових теле-
комунікаційних систем. Вони використовують 
електромагнітні хвилі із ортогональними коло-
вими або лінійними поляризаціями. Ці види по-
ляризації забезпечують покращення інформацій-
них характеристик і підвищують рівень прийня-
того сигналу за несприятливих умов поширення 
радіохвиль. Поляризаційно-просторове розділен-
ня каналів дозволяє забезпечувати необхідні тех-
нічні характеристики супутникових систем. Та-
кож використання переваг систем із ортогональ-
ними поляризаціями у супутникових телекому-
нікаційних системах дозволяє суттєво підвищити 
їх ефективність та інформаційну ємність [1].  

Пристрої перетворення поляризації та розділу 
сигналів із ортогональними поляризаціями є ба-
зовими елементами  антенних систем із поляри-
заційною обробкою сигналів. Такі пристрої ви-
користовуються для розв’язання завдань теорії 
виявлення і розпізнавання об’єктів та явищ  
природи [2].  

До них належать — оцінка інтенсивності до-
щів, вимірювання параметрів льодових та сніго-
вих покровів, оцінка параметрів айсбергів, оцін-

ка стану посівів сільськогосподарських культур 
та багато інших. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Основні різновиди пристроїв оброблення по-

ляризації сигналів використовують структури зі 
штирями [3], ребристі структури [4]і структури із 
діафрагмами [5]. Для створення широкосмугових 
пристроїв мікрохвильової техніки застосовують 
ребристі структури та структури із діафрагмами. 
Різні математичні методи використовують для 
аналізу таких структур. До таких методів нале-
жать: метод узгодження мод [6], метод часткових 
областей із безпосереднім зшиванням полів  
[7–9], метод інтегральних рівнянь для магнітного 
поля [10], а також метод інтегральних рівнянь 
[11–12], у якому можливо врахувати сингуляр-
ність поля на ребрах, що виключає відносність 
збіжності рядів у методі часткових областей [13]. 

Усі перелічені вище методи мають один вели-
кий недолік, який полягає у складності розраху-
нку повної структури електромагнітних полів. 
Тому є актуальною задача створення більш прос-
тих методів, що ґрунтуються на матричних мето-
дах аналізу мікрохвильових кіл.  

Хвильові матриці розсіювання та передачі ви-
користовують ці методи. За допомогою цих ме-
тодів часто аналізують різноманітні мікро-
хвильові фільтри [14–17] та фазозсувачі [18–20]. 
Вони враховують взаємодію хвиль вищих типів 
без використання чисельного процесу оптиміза-
ції із використанням спеціалізованих комп’ю-
терних програм. 
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Більшість наукових статей по поляризаторах 
[21–26] мають лише результати комп’ютерного 
моделювання, що потребує велику кількість часу.  

Отже, є актуальним створення нового матема-
тичного методу аналізу хвилеподібних поляриза-
торів із подальшою оптимізацією. Найкращі ха-
рактеристики в широких смугах частот мають 
поляризатори на основі квадратних хвилеводів із 
діафрагмами. Така конструкція була обрана для 
нашої математичної моделі. Таким чином, акту-
альною задачею є створення нової математичної 
моделі для аналізу електромагнітних характерис-
тик хвилеподібних поляризаторів із діафрагмами.  

Нова модель повинна враховувати висоти  
діафрагм, відстані між ними та їх товщину, що 
дасть змогу поліпшити і спростити методику 
визначення оптимальних характеристик поляри-
затора. 

Мета роботи — дослідження оптимізації 
електромагнітних характеристик поляризатора 

на основі квадратного хвилеводу із діафрагмами 
за рахунок варіювання розмірів його конструкції. 

Постановка завдання дослідження 
Завдання дослідження полягає у досягненні 

мети. Розроблена в роботі математична модель 
поляризатора дозволяє вирішити поставлену 
мету. 

Математична модель поляризатора на ос-
нові квадратного хвилеводу з діафрагмами 

Конструкція поляризатора на основі квадрат-
ного хвилеводу із двома діафрагмами зображена 
на рис. 1.  

Поперечні розміри квадратного хвилеводу 
поляризатора становлять a×a. Конструкція міс-
тить дві однакові діафрагми із рівними висотами 
h, товщиноюwта відстанню між ними l. Був ви-
користаний квадратний хвилевід, оскільки він 
забезпечує кращі характеристики в широкій ро-
бочій смузі частот. 

Рис. 1. Внутрішня структура квадратного хвилеподібного поляризатора із двома діафрагмами 

Представимо хвилеподібний поляризатор із діа-
фрагмами загальною еквівалентною схемою (рис. 2) 
за допомогою теорії мікрохвильових кіл [27].  

Рис. 2. Еквівалентна схема хвилеводу  
із двома реактивними елементами 

Для основної хвилі горизонтальної поляриза-
ції спрощена еквівалента схема поляризатора 
містить індуктивності, що увімкнені паралельно. 
Для основної хвилі вертикальної поляризації 
еквівалента схема містить ємності, які увімкнені 
паралельно. Представлену еквівалентну схему 

розіб’ємо на окремі чотириполюсники: одного 
відрізка регулярної лінії передачі, двох у вигляді 
паралельного ввімкнення реактивних елементів.  

Кожен чотириполюсник має свою хвильову 
матрицю передачі: 
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де θ  — електрична довжина еквівалентної регу-
лярної лінії передачі. 

Електрична довжина регулярної лінії передачі 
визначається за формулою 
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де 0λ  — довжина хвилі у вільному просторі; крλ  — 
критична довжина хвилі у квадратному хвилеводі. 

За допомогою теорії мікрохвильових кіл 
[2; 27] загальна хвильова матриця чотирипо-
люсника визначається виразом 
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Визначимо елементи загальної матриці роз-
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де  T  — визначник хвильової матриці передачі. 

Визначимо елементи матриці розсіювання че-
рез Т-матрицю: 

21 11 21 21 22
11 2

11 11 12 21

;
j j

j j

T T T e T T eS
T T e T T e

θ − θ
∑

∑ θ − θ
∑

+
= =

+
 

21 2
11 11 12 21

1 1 .j jS
T T e T T e∑ θ − θ

∑

= =
+

 

Для врахування товщини діафрагм викорис-
таємо більш складні Т- і П-подібні еквівалентні 
схеми заміщення для кожної ємнісної (рис. 3, а) 
та індуктивної діафрагм (рис. 3, б). 

    а                                                                                              б 
Рис. 3. Еквівалента схема для індуктивної та ємнісної діафрагм 

Для індуктивної діафрагми реактивні опори 
еквівалентної схеми (рис. 3, а) визначаються 
виразами [28]: 
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де a  — розмір великої стінки хвилеводу; w  — 
товщина діафрагми; h  — висота діафрагми. 

Для розрахунку параметрів хвильової матриці 
передачі такої схеми використовують формули 

2 1 3 1 2
11

2

( 1) ( 1)( 1) ;
2

Z Z Z Z ZT
Z

+ + + + +
=  

3 1 2 2 1

12

2

(1 )( 1) ( 1) ;
2

Z Z Z Z ZT
Z

− + + − +
=

2 1 3 1 3
21

2

( 1) ( 1)( 1) ;
2

Z Z Z Z ZT
Z

− + + + −
=  

12 21

22

11

1 .TTT
T
+

=

Для ємнісної діафрагми реактивні провідності 
еквівалентної схеми (рис. 3, б) визначаються 
виразами [28]: 
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де a  — розмір великої стінки хвилеводу; w  — 
товщина діафрагми; h  — висота діафрагми. 

Для розрахунку параметрів хвильової матриці 
передачі такої схеми використовують формули 

1 2 3 1 2 3 3 1 2 1 2 3
11

1 3

( ) ( ) ( ) ;
2

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z ZT
Z Z

+ + + + + + +
=

3 1 2 2 1
12

2

(1 )( 1) ( 1) ;
2

Z Z Z Z ZT
Z

− + + − +
=



Наукоємні технології № 3(47), 2020 

 

290 

© Булашенко А. В., Пільтяй С. І.,. Демченко І. В, 2020 

2 1 3 1 3
21

2

( 1) ( 1)( 1) ;
2

Z Z Z Z ZT
Z

− + + + −
=  

12 21
22

11

1 .T TT
T

+
=

У результаті загальні еквівалентні схеми хви-
леподібного поляризатора із індуктивними діаф-
рагмами, що увімкнені паралельно представлена 
на рис. 4, а, а загальні еквівалентні схеми хвиле-
подібного поляризатора із ємнісними діафрагма-
ми, що увімкнені паралельно представлена на 
рис. 4, б. 

θ

а 

θ

б 
Рис. 4. Загальні еквіваленті схеми хвилеводу із двома реактивними елементами 

Таким чином, були сформовані елементи за-
гальної хвильової матриці розсіювання нашої 
математичної моделі, через які визначимо основ-
ні електромагнітні характеристики хвилеподіб-
ного поляризатора із діафрагмами.  

До них належать: диференційний фазовий 
зсув, коефіцієнт стійної хвилі за напругою 
(КСХН), коефіцієнт еліптичності, кросполяриза-
ційна розв’язка (КПР). 

Диференційний фазовий зсув на виході поля-
ризатора визначається виразом 

21 21arg(S ) arg(S ),L C L C∑ ∑Δϕ = ϕ −ϕ = −

де 21S L∑  та 21S С∑  — елементи загальної матриці 
розсіювання у випадку індуктивної та ємнісної 
діафрагм. 

КСХН обчислюється за таким виразом: 
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Коефіцієнт еліптичності можна визначити за 
такою формулою: 
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Вираз для обчислення КПР буде такий: 
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Аналіз характеристик поляризатора за ма-
тематичною моделлю 

Дослідимо електромагнітні характеристики 
математичної моделі хвилеподібного поляриза-
тора у Ku-діапазоні частот від 10,7 ГГц до  
12,8 ГГц. 

За допомогою нашої моделі, змінюючи висоту 
діафрагм h, здійснюємо досягнення необхідного 
диференційного фазового зсуву.  

Для забезпечення заданого узгодження  
регулюємо відстань між діафрагмами. Ці зміни 
необхідно проводити на оптимальній товщині 
діафрагми. На цій частоті досягаємо оптималь-
ного узгодження із невеликим відхиленням ди-
ференційного фазового зсуву від 90º. 

Основні електромагнітні характеристики по-
ляризатора демонструють рис. 5–8. На рис. 5 
бачимо, що максимальне відхилення диферен-
ційного фазового зсуву від 90º становить 7º. 

Із рис. 7 та рис. 8 бачимо, що максимальне 
значення коефіцієнта еліптичності є 1Б5 дБ, а 
КПР є більшим за 21,5 дБ. Відповідно, розробле-
на математична модель поляризатора на основі 
квадратного хвилеводу із двома діафрагмами в 
Ku-діапазоні частот  
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10,7–12,8 ГГц забезпечує такі характеристики. 
КСХН горизонтальної та вертикальної 
поляризації є меньшим за 2,15, диференційний 

фазовий зсув лежить у межах 90°±7.0º, 
коефіцієнт еліптичності є меньшим за 1,5 дБ, 
кросполяризаційна розв’язка є вищою за 21,5 дБ. 

Рис. 5. Залежність диференційного фазового зсуву від частоти 

Рис. 6. Залежність VSWR від частоти 

На рис. 6 бачимо, до максимальне значення КСВН для обох поляризацій є 2,15 на частоті 10,7 ГГц. 
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Рис. 7. Залежність коефіцієнта еліптичності від частоти 

Рис. 8. Залежність КПР від частоти 

Аналіз результатів оптимізації поляри-
затора 

Оптимізація та моделювання поляризатора на 
основі квадратного хвилеводу із двома діафраг-
мами у Ku-діапазоні 10,7–12,8 ГГц були здійсне-
ні методом скінченних елементів.  

На рис. 9 подана залежність диференційного 
фазового зсуву від частоти. Із рис. 9 бачимо, що 
максимальне відхилення диференційного фазового 
зсуву від 90º становить 4,2º на частоті 11,6 ГГц.  

Рис. 10 демонструє залежність КСВН від час-
тоти для обох поляризацій. Із рис. 10 бачимо, що 
максимальна величина К СВН для обох 
поляризацій становить 3,26 на частоті 12,8 GHz. 

Рис. 11 та 12 місять залежності коефіцієнта 
еліптичності та КПР від частоти.  

Із рисунків бачимо, що максимальне значення 
коефіцієнта еліптичності є 1,43 дБ, а КПР є  
більшим за 21,7 дБ.  

Таким чином, у межах робочого діапазону  
частот 10,7–12,8 ГГц оптимізований поляризатор 
на основі квадратного хвилеводу із двома діаф-
рагмами забезпечує такі характеристики: КСХН 
для основних мод горизонтальної та вертикаль-
ної поляризації є меншим за 3,26, диференційний 
фазовий зсув знаходиться у межах 90°±4.2º, кое-
фіцієнт еліптичності є меншим за 1,43 дБ, КПР є 
вищим за 21,7 дБ. 

При цьому оптимізовані параметри хвилепо-
дібного поляризатора із двома діафрагмами у  
Ku-діапазоні частот від 10,7 ГГц до 12,8 ГГц 
зведені у табл. 1.  

У табл. 2 наведено порівняння оптимізованих 
характеристик поляризатора для аналітичного 
методу на основі розробленої математичної мо-
делі та методу скінчених елементів. 
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Рис. 9. Залежність диференційного фазового зсуву від частоти 

Рис. 10. Залежність КСВН від частоти для горизонтальної та вертикальної поляризації  

Рис. 11. Залежність коефіцієнта еліптичності від частоти 

Рис. 12. Залежність КПР від частоти 
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Таблиця 1 
Розміри оптимізованого хвилеподібного поляризатора із діафрагмами  

для Ku-діапазону для аналітичного методу та методу скінчених елементів 
Назва параметра Аналітичний метод Метод скінчених елементів 

1 Розмір стінок квадратного хвилеводу a = 21,96 мм a = 21,96 мм 
2 Висота діафрагм h = 2,42 мм h = 3,57 мм 
3 Відстань між діафрагмами L = 8,2 мм L = 4,34 мм 
4 Товщина всіх діафрагм w = 2,0 мм w = 2,96 мм 

Таблиця 2 
Оптимізовані характеристики аналітичного методу та методу скінчених елементів  

для  хвилеподібного поляризатора із діафрагмами для Ku-діапазону 
Характеристика Аналітичний метод Метод скінчених елементів 

1 Диференціальний фазовий зсув 90° ± 7,0° 90° ± 4,2° 
2 КСВН 2,15 3,26
3 Коефіцієнт еліптичності 1,46 дБ 1,43 дБ 
4 КПР 21,5 дБ 21,7 дБ 

Невелику різницю у розмірах та характерис-
тиках, що наведені у табл. 1 і 2, можна пояснити 
таким чином. Аналітичний метод та метод скін-
ченних елементів використовували різні числові 
методи. Крім того, математична модель аналі-
тичного методу не враховує всі вищі типи хвиль 
у хвилеводі. Оптимізована за допомогою створе-
ної математичної моделі структура поляризатора 
має покращені характеристики узгодження за 
рахунок незначного збільшення відхилення ди-
ференційного фазового зсуву від необхідних 90°. 

Висновки 
Створено математичну модель поляризатора 

на основі квадратного хвилеводу із двома діаф-
рагмами, яка враховує вплив параметрів конст-
рукції на електромагнітні характеристики поля-
ризатора. За допомогою зміни геометричних 
розмірів діафрагм модель дозволяє досягати оп-
тимального узгодження в робочому діапазоні 
частот. Подана модель враховує вплив на основ-
ні характеристики поляризатора висот діафрагм, 
відстаней між ними та їх товщини. Таку модель 
можна використовувати для створення нових 
хвилеподібних поляризаційних пристроїв на ос-
нові різної кількості діафрагм. 

У розробленої математичної моделі основні 
електромагнітні характеристики були визначені 
через елементи загальної хвильової матриці роз-
сіювання.  

Порівняно із методом скінченних елементів 
це дає можливість швидко аналізувати та оптимі-
зувати характеристики поляризатора за рахунок 
зміни розмірів конструкції пристрою. Таке  
рішення забезпечує досягнення оптимальних 
характеристик узгодження при задовільному 
диференційному фазовому зсуву. 

У майбутніх дослідженнях необхідно сфоку-
суватися на створенні аналітичної моделі, що 

буде враховувати більшу кількість діафрагм у 
поляризаторі та більшу кількість хвиль вищих 
типів. 
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Булашенко А. В., Пільтяй С. І., Демченко І. В. 
ОПТИМІЗАЦІЯ ПОЛЯРИЗАТОРА НА ОСНОВІ КВАДРАТНОГО ХВИЛЕВОДУ  
З ДІАФРАГМАМИ 

Антенні системи із поляризаційною обробкою сигналів  є ключовим елементом сучасних супутникових те-
лекомунікаційних систем. У таких системах поляризаційну обробку здійснюють поляризаційні пристрої. Таким 
чином, розробка конструкції нових поляризаторів,створення нових методів їх аналізу та оптимізації є важли-
вими задачами. Поляризатори на основі хвилеводів із діафрагмами є найбільш ефективними та технологічни-
ми у виготовленні. Крім того, вони забезпечують широкі смуги пропускання.  

Метою дослідження є оптимізація електромагнітних характеристик хвилеподібного поляризатора із діа-
фрагмами. Для реалізації поставленої мети ставиться завдання створення нової математичної моделі, що дає 
можливість аналізувати  вплив параметрів конструкції поляризатора на його електромагнітні характерис-
тики. У роботі створено математичну модель хвилеподібного поляризатора із діафрагмами із використанням 
теорії мікрохвильових кіл. Розроблена нова аналітична модель такого поляризатора, що враховує товщину 
діафрагм за допомогою використання їх еквівалентних схем заміщення. Запропонована математична модель 
поляризатора ґрунтується на загальній хвильовій матриці розсіювання. Через елементи матриці були визначе-
ні основні характеристики хвилеподібного поляризатора.  

Проведено оптимізацію характеристик поляризатора на основі квадратного хвилеводу із діафрагмами в 
Ku-діапазоні частот 10.7—12.8 ГГц. Подана математична модель такого поляризатора забезпечує врахуван-
ня висот діафрагм, відстаней між ними та їх товщини.  

Отримані результати показують, що запропонована модель є більш простою для розрахунку електромаг-
нітних характеристик порівняно з методом скінченних елементів, який використовується для аналізу мікро- 
хвильових пристроїв різного призначення. 

Ключові слова: поляризатор; хвилевід; діафрагма; матриця передачі; матриця розсіювання; диференційний 
фазовий зсув; коефіцієнт стійної хвилі за напругою; коефіцієнт еліптичності; кросполяризаційна розв’язка. 

Bulashenko А., Piltyay S., Demchenko І. 
OPTIMIZATION OF A POLARIZER BASED ON A SQUARE WAVEGUIDE WITH IRISES  

Antenna systems with polarization signal processing are key element of modern satellite telecommunications sys-
tems. In such systems polarization processing is performed by waveguide polarizers. Thus, the development of the de-
sign of new polarizers, the creation of new methods for their analysis and optimization are important problems. 
Waveguide polarizers with irises are the most efficient and technologically advanced in manufacturing. Moreover, they 
provide wide bandwidths.  

Optimization of the electromagnetic characteristics of a waveguide polarizer with irises is the goal of the study. To 
achieve this purpose, we solve the problem to create a new mathematical model, which makes it possible to analyze the 
influence of the polarizer design parameters on its electromagnetic characteristics. In the investigation a model of a 
waveguide polarizer with irises was created using the theory of microwave circuits. A new analytical model of such a 
polarizer has been developed using a general wave scattering matrix.  

The main characteristics of the waveguide polarizer were determined through the matrix elements. In this work the 
optimization of characteristics of a polarizer based on a square waveguide with irises has been carried out in Ku-band 
10.7—12.8 GHz. The presented mathematical model of such a polarizer allows to take into account the heights of the 
irises, the distances between them and their thicknesses.  

The results obtained show that the proposed model is simpler for calculation of the electromagnetic characteristics 
in comparison with the finite integration technique, which is used to analyze microwave devices for various purposes. 

Keywords: polarizer; waveguide; iris; transfer matrix; scattering matrix; differential phase shift; voltage standing 
wave ratio; axial ratio; crosspolar discrimination. 

Булашенко А. В., Пильтяй С. И., Демченко И. В. 
ОПТИМИЗАЦИЯ ПОЛЯРИЗАТОРА НА ОСНОВЕ КВАДРАТНОГО ВОЛНОВОДА  
С ДИАФРАГМАМИ 

Антенные системы с поляризационной обработкой сигналов являются ключевым элементом современных 
спутниковых телекоммуникационных систем. В таких системах поляризационную обработку осуществляют 
поляризационные устройства. Таким образом, разработка конструкции новых поляризаторов, создание новых 
методов их анализа и оптимизация являются важными задачами. Поляризаторы на основе волноводов с диа-
фрагмами являются наиболее эффективными и технологическими в изготовлении. Кроме того, они имеют 
широкие полосы пропускания. Оптимизация электромагнитных характеристик волноводного поляризатора с 
диафрагмами является целью исследования. Для осуществления поставленной цели ставиться задача создания 
новой математической модели, которая дает возможность анализировать влияние параметров конструкции 
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поляризатора на его электромагнитные характеристики. В ходе работы было создано модель волноводного 
поляризатора с диафрагмами с помощью теории микроволновых цепей. Разработано новую аналитическую 
модель такого поляризатора б используя общую волновую матрицу рассеивания. Через элементы матрицы 
были определены основные характеристики волноводного поляризатора.  

В работе проведено оптимизацию характеристик поляризатора на основе квадратного волновода с диа-
фрагмами в Ku-диапазоне частот 10,7–12,8 ГГц. Представленная математическая модель такого поляриза-
тора обеспечивает учет высот диафрагм, расстояний между ними и их толщин.  

Полученные результаты показывают, что предложенная модель является более простой для расчета 
электромагнитных характеристик по сравнению с методом конечных элементов, который применяется для 
анализа микроволновых устройств разного назначения. 

Ключевые слова: поляризатор; волновод; диафрагма; матрица передачи; матрица рассеивания; дифферен-
циальный фазовый сдвиг; коэффициент стоячей волны по напряжению; коэффициент эллиптичности; кросспо-
ляризационная развязка. 
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