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Однією з фундаментальних проблем сучасності є економія цифрових інформаційних і частотних 
ресурсів. Впровадження новітніх телекомунікаційних систем і мереж 5G потребує пошуку кардиналь-
них методів економії та повторного використання частотних ресурсів. У сучасних системах зв’язку 
для економії частотного ресурсу використовують нові технології для збільшення інформаційної єм-
ності каналів зв’язку. З цією метою використовують антенні системи з поляризаційною обробкою 
сигналів. Такі системи дають можливість передавати сигнали з різними видами поляризації. Викори-
стання електромагнітних хвиль з ортогональними поляризаціями покращує інформаційні характери-
стики радіосистем різного призначення. Це дає можливість удвічі збільшити інформаційну ємність 
супутникових каналів зв’язку. Крім того, така обробка здійснюється у метеорологічних та радіоло-
каційних системах прийому, передачі та оброки інформації. Ключовими пристроями таких систем є 
поляризатори та ортомодові перетворювачі. Електромагнітні характеристики цих пристроїв впли-
вають на характеристики загальної системи. До електромагнітних характеристик належать фа-
зові, узгоджувальні та поляризаційні характеристики. В статті подані результати розробки регу-
льованого поляризатора на основі прямокутного хвилеводу з трьома штирями. Розроблений поляри-
затор працює в Х-діапазоні від 8,0 ГГЦ до 8,5 ГГц. Математична модель такого пристрою ґрунту-
ється на хвильовій матриці розсіювання та передачі. Характеристики моделі отримані через елеме-
нти цієї матриці. Для перевірки правильності роботи розробленою моделі також створена модель на 
основі методу скінченного інтегрування. Цей метод часто використовується для моделювання мік-
рохвильових пристроїв. Розроблений поляризатор на основі прямокутного хвилеводу з трьома шти-
рями дає можливість здійснювати регулювання своїх узгоджувальних та поляризаційних характери-
стик за рахунок зміни довжини штирів. Такі пристрої характеризуються малими поперечними розмі-
рами та стабільністю параметрів поляризаційних перетворень. 

Ключові слова: поляризатор, штир, хвилевід, диференційний фазовий зсув, коефіцієнт еліптичності. 

Вступ 
Збільшення інформаційної ємності каналів зв’язку та підвищення їх енергетичної ефективно-

сті у телекомунікаційних системах зв’язку 5G є дуже необхідними у зв’язку зі збільшенням об-
сягів інформації, що передається. З цією метою у системах 5G використовуються технології ма-
шинного з’єднання M2M [1], прямого з’єднання D2D [2]—[3], ортогонального частотного ущіль-
нення OFDM [4]—[5]. У таких конструкціях корисними є і портативні цифрові мегомметри, що 
здійснюють вимірювання [6]. У супутникових та радарних системах для повторного використання 
частотного ресурсу використовують поляризаційну обробку сигналів [7].  

Сьогодні ключовим елементом антенних систем, які займаються поляризаційною обробкою си-
гналів, є поляризаційні пристрої. Така обробка здійснюється поляризаторами у поєднанні з орто-
модовими перетворювачами [8]—[9]. Поляризаційний пристрій вносить необхідний фазовий зсув і 
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перетворює колову поляризацію у лінійну, а ортомодовий перетворювач розділяє лінійно поляри-
зовані сигнали для різних хвилеводних каналів. Такі пристрої використовуються для перетворення 
типів поляризації. Поширеними конструкціями поляризаційних пристроїв є конструкції поляриза-
торів у вигляді хвилеводних структур з діафрагмами [10]—[15], ребрами [16]—[19], штирями 
[20]—[25], тонкими металевими перегородками [26]—[27], щілинами [28]—[30]. Протифазні зон-
ди типу штирів використовують також у протифазних суматорах/дільниках потужності НВЧ діа-
пазону [31]. Крім того, широкого поширення металеві штирі набули у хвилеводних пристроях 
зсуву фази [32]—[34]. 

Найпростішими з конструкторської точки зору є регульовані поляризатори у прямокутному 
хвилеводі з штирями. Таким чином, метою цієї статті є розробка нової математичної моделі для 
поляризатора на основі прямокутного хвилеводу з трьома штирями. Така модель має забезпечува-
ти необхідні узгоджувальні та поляризаційні характеристики пристрою.  

Результати дослідження 

На рис. 1 показана конструкція поляризатора. Конструкція містить два штирі висотою h1 та ді-
аметром d, інший — висотою h2 та діаметром d, відстань між штирями дорівнює l. Більше того, 
висота центрального штиря h2 більше висоти двох інших штирів h1. 

       
Рис. 1. Конструкція хвилеводного поляризатора з трьома циліндричними штирями  

 

Запропоновані циліндричні металеві штирі дозволяють регулювати характеристики пристрою 
завдяки зміні їхньої висоти. 

Представимо поляризатор еквівалентною схемою за допомогою теорії мікрохвильових кіл  
(рис. 2). На рис. 2а зображена структурна схема моделі поляризатора з трьома ємнісними штирями. 
На рис. 2б зображена структурна схема моделі поляризатора з трьома індуктивними штирями. 
Еквівалента схема моделі з індуктивними штирями буде мати лише одну регулярну лінію переда-
чі, оскільки штирі перпендикулярні до силових ліній електричного поля та вони не високі віднос-
но розмірів стінки. 

     
a)       б) 

Рис. 2. Еквівалента схема моделі з трьома: а — ємнісними штирями; б — індуктивними штирями 
 

Загальні хвильові матриці розсіювання та передачі моделі пов’язані між собою 
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де T  — визначник хвильової матриці передачі. 

Формуємо загальні хвильові матриці передачі на основі теорії кіл НВЧ, розбивши схему поля-
ризатора на менші кола у випадку ємнісних штирів (рис. 3а) 
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1pY , 2pY — провідності штирів, 1θ  — електрична довжина лінії. 

Провідність штиря визначається виразом 
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де a  — довжина стінки квадратного хвилеводу; Шh  — висота штиря у хвилеводі; k  — хвильове 
число; r  — радіус циліндричного штиря. 

У випадку індуктивних штирів загальна хвильова матриця передачі визначається 
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де 2θ  — електрична довжина лінії. 

Електрична довжина регулярної лінії передачі у випадку ємнісних та індуктивних штирів 
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де  ХВλ  — довжина хвилі у хвилеводі. 
Поляризатор має узгоджувальні та поляризаційні характеристики. До узгоджувальних нале-

жить диференційний фазовий зсув та коефіцієнт стійної хвилі за напругою (КСХН). До поляриза-
ційних характеристик належать: коефіцієнт еліптичності та крос-поляризаційна розв’язка (КПР). 

Диференційний фазовий зсув визначається виразом 
 21. 21. ,С L∑ ∑∆ϕ = ϕ − ϕ  (6) 
де 21.С∑ϕ — фаза параметра 21S С∑  загальної хвильової матриці розсіювання моделі з ємностями; 

21.L∑ϕ — фаза параметра 21S L∑  загальної хвильової матриці розсіювання моделі з індуктивностями. 
КСХН обчислюється за формулою 

 11 111 1 .VSWR S S   = + −     (7) 

Коефіцієнт еліптичності визначається 
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де 1A = , 21B S= .  
КПР визначається виразом 

 ( ) ( )0,05 0,0520lg 10 1 10 1 .r rXPD  = + −   (9) 

На рис. 3 та рис. 4 показані узгоджувальні та поляризаційні характеристики математичної мо-
делі, відповідно. 

З рис. 3а випливає, що максимальне відхилення диференційного фазового зсуву від 90° ста-
новить 4,7°. Рис. 3б показує, що максимальна величина КСХН становить 1,28. Рис. 4a показує 
залежність коефіцієнта еліптичності від частоти, а рис. 4б — залежність КПР від частоти. З рис. 4 
бачимо, що на частоті 8,5 ГГц коефіцієнт еліптичності досягає максимального значення 0,71 дБ. 
Також на цій частоті КПР досягає максимального значення 29 дБ. 
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a)                                                           б) 

Рис. 3. Узгоджувальні характеристики математичної моделі 

 
a)                                         б) 

Рис. 4. Поляризаційні характеристики математичної моделі 

Рисунки 5 та 6 містять узгоджувальні та поляризаційні характеристики моделі, яка ґрунтується 
на методі скінченного інтегрування. Рис. 5a містить залежність диференційного фазового зсуву від 
частоти, а рис. 5б — залежність КСХН від частоти в робочому діапазоні частот від  8,0 ГГц до  
8,5 ГГц для числової моделі. 

   
а)                                                                                       б) 

Рис. 5. Узгоджувальні характеристики числової моделі за методом скінченного інтегрування 

 
а)                                                              б) 

Рис. 6. Поляризаційні характеристики числової моделі за методом скінченного інтегрування 



ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2020. № 5  

101 

З рис. 5а бачимо, що максимальне відхилення диференційного фазового зсуву від 90° становить 
5,4°. Рис. 5б демонструє, що максимальна величина КСХН дорівнює 1,3. 

Рис. 6 показує залежність поляризаційних характеристик у діапазоні частот від 8,0 ГГЦ до  
8,5 ГГц. Рис. 6a показує залежність коефіцієнта еліптичності від частоти, а рис. 6б містить залеж-
ність КПР від частоти. Рис. 6 демонструє, що на частоті 8,5 ГГц коефіцієнт еліптичності досягає 
свого максимального значення 0,55 дБ, а КПР — свого мінімального значення (–)26,5 дБ. 

Такі характеристики досягаються завдяки оптимальній конструкції поляризатора, розміри якого 
подані у таблиці. 

Оптимальні розміри поляризатора 

a, мм l, мм h1, мм h2, мм d, мм 
30,0 2,92 2,0 4,28 2,0 

Таким чином, поляризаційні характеристики та узгодження поляризатора розраховано двома 
способами: за допомогою математичної моделі та числової моделі, яка ґрунтується на методі скін-
ченного інтегрування, який розроблений у програмі CST Microwave Studio. Спостерігається узго-
дження отриманих чисельних результатів з достатньою для практики точністю. 

Висновки 

Розроблено математичну модель поляризатора на основі прямокутного хвилеводу з трьома 
штирями для робочого діапазону частот від 8,0 ГГц до 8,5 ГГц. Основою моделі є загальна хви-
льова матриця розсіювання поляризатора. Створена модель дає можливість настроювати електро-
магнітні характеристики за допомогою зміни параметрів конструкції. Це дозволяє отримати кращі 
фазові та поляризаційні характеристики поляризатора. Для перевірки створеної моделі використа-
но метод скінченного інтегрування. Спостерігається узгодження результатів обох використаних 
теоретичних методів. 

Розроблений поляризатор на основі прямокутного хвилеводу з трьома штирями забезпечує 
ефективні електромагнітні характеристики у робочому діапазоні частот від 8,0 ГГц до 8,5 ГГц. 
Максимальне відхилення фазового зсуву від 90° становить 5,4°. Пристрій забезпечує коефіцієнт 
стійної хвилі за напругою менший, ніж 1,3, коефіцієнт еліптичності — менший, ніж 0,8 дБ, крос-
поляризаційну розв’язку — вищу за 26,5 дБ. 
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Compact Waveguide Polarizer with Three Antiphase Posts 
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Nowadays one of the fundamental problems is the economy of digital information and frequency resources. The intro-
duction of modern telecommunication systems and 5G networks requires the search for fundamental methods to save and 
reuse frequency resources. To save the frequency resource in modern communication systems the new technologies for the 
increase of the information capacity of communication channels are used. Antenna systems with polarization signal pro-
cessing are applied for this purpose. Such systems allow transmitting signals with different types of polarization. The appli-
cation of the electromagnetic waves with orthogonal polarizations improves the information characteristics of radio systems 
for various purposes. This makes it possible to double the information capacity of satellite communication channels. In addi-
tion, such processing is carried out in meteorological and radar systems for receiving, transmitting and processing of the 
information. The key devices of such systems are polarizers and orthomode transducers. The electromagnetic characteris-
tics of these devices affect the overall system performance. The electromagnetic characteristics include phase, matching 
and polarization characteristics. The article presents the results of the development of an adjustable polarizer based on a 
square waveguide with three posts. The developed polarizer operates in the X-band from 8,0 GHz to 8,5 GHz. The mathe-
matical model of such a device is based on the scattering and transmission wave matrix. The characteristics of the model 
were obtained through the elements of this matrix. To check the correctness of the developed model, a model based on the 
finite integration method was also created. This method is often used to simulate microwave devices. The developed polar-
izer based on a square waveguide with three posts allows regulating its matching and polarization characteristics by chang-
ing the length of the posts. Such devices are characterized by small transverse dimensions and stability of the polarization 
transformation parameters. 
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Компактный волноводный поляризатор с тремя  
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Одной из фундаментальных проблем современности является экономия цифровых информационных и час-
тотных ресурсов. Внедрение новейших телекоммуникационных систем и сетей 5G требует поиска кардиналь-
ных методов экономии и повторного использования частотных ресурсов. В современных системах связи для 
экономии частотного ресурса используют новые технологии для увеличения информационной емкости каналов 
связи. С этой целью используют антенные системы с поляризационной обработкой сигналов. Такие системы 
дают возможность передавать сигналы с различными видами поляризации. Использование электромагнитных 
волн с ортогональными поляризациями улучшает информационные характеристики радиосистем различного 
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назначения. Это дает возможность вдвое увеличить информационную емкость спутниковых каналов связи. 
Кроме того, такая обработка осуществляется в метеорологических и радиолокационных системах приема, 
передачи и обработки информации. Ключевыми устройствами таких систем являются поляризаторы и орто-
модовые преобразователи. Электромагнитные характеристики этих устройств влияют на характеристики 
общей системы. К электромагнитным характеристикам относятся фазовые, согласующие и поляризационные 
характеристики. В статье представлены результаты разработки регулируемого поляризатора на основе 
квадратного волновода с тремя штырями. Разработанный поляризатор работает в Х-диапазоне от 8,0 ГГц до 
8,5 ГГц. Математическая модель такого устройства основывается на волновой матрице рассеяния и передачи. 
Характеристики модели получены через элементы этой матрицы. Для проверки правильности работы разра-
ботанной модели также создана модель на основе метода конечного интегрирования. Этот метод часто ис-
пользуется для моделирования микроволновых устройств. Разработанный поляризатор на основе квадратного 
волновода с тремя штырями дает возможность осуществлять регулирование своих согласующих и поляриза-
ционных характеристик за счет изменения длины штырей. Такие устройства характеризуются малыми попе-
речными размерами и стабильностью параметров поляризационных преобразований. 

Ключевые слова: поляризатор, штырь, волновод, дифференциальный фазовый сдвиг, коэффициент эллип-
тичности. 
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