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Сучасні інформаційні системи використовують сигнали з круговою поляризацією. Серед них мож-
на виділити системи стеження, системи дистанційного зондування, супутникові телевізійні систе-
ми. Використання в супутникових системах зв’язку сигналів з коловою поляризацією дозволяє успішно 
протидіяти багатопроменевому поширенню сигналів у навколишньому середовищі, що зменшує ін-
терференційні завади. Завдяки відбиттю сигналів від різних об’єктів, вони перетворюють свою по-
ляризацію. Це дозволяє зменшити спотворення сигналів в приймальному пристрої, що збільшує інфо-
рмаційну ємність бездротових каналів передачі даних. У супутниковому зв’язку широко використову-
ються багатодіапазонні рупорні антени. Застосування таких пристроїв дозволяє передавати сигна-
ли високої потужності та приймати сигнали з низьким рівнем завад. Такі системи застосовуються 
для живлення рефлекторних антен з широкими смугами пропускання. Для таких застосувань запро-
поновано рупорний антенний пристрій, в якому можна обробляти сигнали, що забезпечують форму-
вання сигналів з лівою круговою поляризацією та сигналів з правою круговою поляризацією. Живлення 
запропонованої рупорної антени здійснювалося через отвір у вигляді щілини, прорізаної в прямокут-
ному хвилеводі. Завдяки тому, що щілина розташована під кутом 45º, антена може формувати сиг-
нали з подвійною круговою поляризацією. Запропонована конструкція може використовуватися без 
поляризаційних пристроїв, які необхідно окремо розробляти. Створена конструкція рупорної антени 
на робочій частоті 16 ГГц забезпечує пікове значення коефіцієнта підсилення антени 24 дБ для сиг-
налів з правого круговою поляризацією і пікове значення коефіцієнта підсилення 18 дБ для сигналів з 
лівою круговою поляризацією. Поляризаційна ізоляція перевищує 12 дБ. Більше того, на робочій час-
тоті максимальне значення коефіцієнта відбиття набуває значення 17 дБ. Таким чином, розроблена 
рупорна антена з подвійною круговою поляризацією забезпечує ефективні характеристики у вузькій 
смузі частот. 

Ключові слова: супутникова система, рупорна антена, колова поляризація, хвилевід, щілина, діаг-
рама спрямованості, коефіцієнт підсилення антени. 

Вступ 

Телекомунікаційні системи сьогодні стрімко розвиваються. Серед них слід виділити системи 
зв’язку 5G з новими технологіями OFDM [1]—[3], D2D [4]—[6], M2M [7]—[9]. Розглянуті техно-
логії покращують якість зв’язку, збільшують швидкість передачі даних та кількість абонентів, що 
обслуговуються.  

Поляризаційні пристрої традиційно використовують поляризаційну обробку сигналів. Такі 
пристрою будуються, зазвичай, на базі прямокутного або круглого хвилеводів [10]—[12]. Ключо-
вим елементами таких пристроїв є реактивні елементи, що розміщенні всередині хвилеводу. Тому 
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на їх виході формується зсув фази між основними хвилями в 90º. Історично першими серед таких 
структур з’явилися структури з металевими штирями [13]—[16]. Такі поляризатори є відносно 
вузькосмуговими. Далі з’явилися хвилеводні поляризатори на основі реактивних елементів у ви-
гляді індуктивних та ємнісних діафрагм [17]—[23]. Сьогодні існує велика кількість методик з роз-
рахунку поляризаторів з діафрагмами [24]—[29]. Крім того, поширеними є конструкції з діафраг-
мами у вигляді щілинних структур [30], [31]. Такі структури мають ширшу смугу частот порівняно 
зі структурами у вигляді щілин. Більше того, використовуються комбіновані поляризаційні при-
строї у вигляді діафрагм та штирів [32]—[34]. Такий підхід дає можливість здійснювати налашту-
вання пристрою. Також існують поляризаційні пристрої на основі коаксіальних та ребристих хви-
леводів [35]—[40]. Такі конструкції дозволяють розширювати смугу пропускання пристроїв за 
рахунок періодичних структур. Але такі конструкції поляризаторів мають складну форму та збі-
льшення розмірів. Останнім часом поширення набули поляризаційні пристрої на основі хвилево-
дів з перегородками різної форми [41]. Поляризатори з перегородкою використовуються в систе-
мах зв’язку 5G [42]. 

Поляризаційну обробку сигналів може здійснювати хвилеводно-щілинний фідерний тракт ко-
нічної рупорної антени або пірамідальної рупорної антени [42]—[46]. Використання у таких сис-
темах рупорної антени забезпечує такі переваги: високий коефіцієнт підсилення антени, високий 
коефіцієнт корисної дії, проста конструкція. Крім того, рупорні антени забезпечують менші квад-
ратичні фазові помилки, що є причиною вужчих діаграм спрямованості. Колову поляризацію мо-
жна отримати за допомогою металевої перегородки у круглих хвилеводах, за допомогою додавань 
гофр у хвилевід, діелектричних пластин, канавок або діафрагм. Недоліком указаних хвилеводних 
систем живлення є громіздкість утвореного антенно-фідерного тракту, його висока вартість і скла-
дність виготовлення. 

Таким чином, розробка простої системи живлення рупорів для опромінювачів супутникових 
антенних систем є актуальною задачею сьогодення. Метою статті є створення та оптимізація 
ефективності рупорної антени з живленням від прямокутного хвилеводу через нахилену щілину в 
широкій стінці для забезпечення прийому чи передачі колової поляризації. Для її досягнення 
розв’язані задачі оптимізації геометричної конфігурації щілини для отримання ефективного узго-
дження тракту, а також розраховано розміри апертури рупора для отримання необхідного високо-
го коефіцієнта підсилення антени. 

Результати дослідження 

На рис. 1 показана конструкція рупорної антени, що має систему живлення у вигляді щілини у 
прямокутному хвилеводі. Такий хвилевід з одного боку має закоротку, що збільшує ефективність 
за рахунок мінімізації втрат, а з іншого боку має вхідний порт. У хвилеводі щілина розташована 
під кутом 45º для отримання кругової поляризації. Центр щілини розміщений на відстані половини 
довжини хвилі, а довжина щілини має бути наближено рівною половині довжини хвилі. Розміри 
перетину прямокутного хвилеводу вибрані таким чином, щоби в ньому поширювалися лише хвилі 
ТЕ10 та ТЕ01. 
 

       
Рис. 1. Конструкція рупорної антени  

 
Запропонована будова антени забезпечує переваги стосовно конструкції, ваги, об’єму, керова-

ної потужності, спрямованості та ефективності. 
Фазовий зсув на виході рупорної антени досягається за рахунок [47] 
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 1 2 90 ,L L∆ψ = β −β = °   (1)

 де 1β  — стала поширення хвилі ТЕ10, 2β  — стала поширення хвилі ТЕ01. 
Згідно з теорією хвилеводів стала поширення у прямокутному хвилеводі визначається [48] 
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де a  та b  — розміри широкої та вузької стінок прямокутного хвилеводу, 0λ  — довжина хвилі у 
вільному просторі. 

Довжина хвилі у хвилеводі визначається з виразу  
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де КРλ  — критична довжина хвилі у хвилеводі; 0λ  — довжина хвилі у вільному просторі. 
Розподіл поля у розкриві пірамідального рупора визначається  
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де ER  та НR — довжини рупора в Е та Н-площині; HL  — довжина розкриву рупора в Н-площині. 
Коефіцієнт спрямованої дії пірамідального рупора  
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де EL  та НL — довжини розкриву рупора в Е та Н-площині; ED  та HD — коефіцієнти спрямова-
ної дії в Е та Н-площині, відповідно. 

В [48] запропоновано вибирати довжину L прямокутного хвилеводу більше за 0,75λхв, де 
 λхв — довжина хвилі у прямокутному хвилеводі. 

За допомогою виразів (1), (2), для робочої частоти 16 ГГц, довжину та ширину прямокутного 
хвилеводу отримали такими: a = 9,17 мм, b = 8,92 мм та L = 7,7 cм. 

Після вирізання щілини тангенційні компоненти полів E та H мають бути неперервними через 
щілину та хвилевід [49]. В околі резонансу напруга має приблизно гармонічну форму з довжиною 
хвилі у вільному просторі, при цьому струм стає рівним нулю на межах щілини. Амплітуда напру-
ги буде залежати від довжини та ширини щілини. Поза межами резонансу напруга досить низька. 
Електричне поле, що створюється в цій щілині здійснює поточний зсув, що замінює перервний 
струм провідності [45]. Щоб отримати колову поляризацію щілину необхідно нахилити під кутом 
45° (рис. 1). Центр похилої щілини має збігатися з фазовим центром пірамідального рупора, де 
здійснюється збудження електромагнітної хвилі. Відповідні розміри щілини вибирають так, щоб 
збудження у прямокутному хвилеводі зумовило появу двох ортогональних хвиль ТЕ10 та ТЕ01 од-
накової амплітуди [47]. Такий підхід забезпечує ефективне збудження колової поляризації (права 
колова поляризація, ПКП). Якщо щілина має кут 45° з нахилом ліворуч, то виникає кросполяриза-
ція (ліва колова поляризація, ЛКП). 

Відстань від центру щілини до закороченого кінця прямокутного хвилеводу оптимізували за 
ls = 0,51λ хв, а відстань від центра щілини до вхідного порту визначалася відстанню lp = 0,92λ хв. 
Щілина розміщувалася таким чином, щоб мінімізувати коефіцієнт відбиття у порту подачі. Таким 
чином, хвильовий опір в центрі щілини наближено дорівнював імпедансу вільного простору.  

Для збудження максимального поля в щілині усі її елементарні ділянки апертури повинні бути 
синфазними. Протифазне поле буде ослабляти збуджену моду і погіршувати узгодження антени. 
Воно з’являється за довжини щілини, яка перевищує половину довжини хвилі у хвилеводі. Таким 
чином, оптимальна довжина щілини становить приблизно λ0/2. За достатньо малої товщини щіли-
ни, вона збуджуватиме моди з малими амплітудами. За великої товщини виникає значна неоднорі-
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дність і стрімко зростає коефіцієнт відбиття. Отже, існує оптимальне значення товщини щілини. В 
результаті, розміри щілини оптимізовані для досягнення найкращого коефіцієнта відбиття на ре-
зонансній частоті. Ширина щілини визначається виразом 0,12λ0, а довжина щілини визначається 
іншим виразом 0,54λ0. Точніше оптимальні розміри щілини на широкій стінці досліджено в [50]. 

Класична теорія [49] використовувалася для аналізу випромінюючих характеристик пірамідаль-
ного рупора та для перевірки конструкції рупорного елементу, якщо припустити, що фазовий розпо-
діл на основі пірамідального рупора змінюється по напрямках x та y з рівномірною швидкістю. 

Рупор антени виконано за принципом узгодження вхідного імпедансу таким чином, щоб імпе-
данс всередині рупора мав поступово змінюватися у відповідності з імпедансом вільного просто-
ру. Геометричні розміри рупорної антени можна оптимально розрахувати із застосуванням рів-
няння пірамідального рупора [48], якщо відомий коефіцієнт підсилення (21 дБ), робоча смуга час-
тота (16 ГГц) та розмір основи рупора (a1 та b1). Оптимальний пірамідальний рупор здійснює мак-
симальне підсилення в площинах E та H. Діаграма спрямованості рупорної антени буде залежати 
від AH та Bw (розміри рупора в отворі) та H (довжина рупора, що також впливає на кути розкривів 
рупора) разом з a1 та b1. Робота буде зосереджена на визначенні інших розмірів для досягнення 
потрібного підсилення залежно від апертури рупора, ширини та висоти рупора [48]. В дослідженні 
кут розкриву рупора має варіюватися в діапазоні від 0 до 90° для отримання мінімального відбиття 
та максимального підсилення антени. 

На рис. 2 показана залежність коефіцієнта відбиття у робочому діапазоні частот 15,5…18 ГГц. 
Графік отриманий для числової моделі у програмі CST MS за допомогою FDTD методом оптимі-
зації Нелдера. Наведено метод оптимізації функції від декількох змінних. Запропонований метод 
дозволяє ефективно оптимізувати функції без використання градієнтів. Метод є надійним та за-
безпечує ефективні характеристики. Розміри і кут нахилу щілини критично впливають на узго-

дження антени. Тому вони варіювалися для 
забезпечення мінімального значення коефі-
цієнта відбиття в околі частоти 16 ГГц. Роз-
міри апертури рупора і його довжина мають 
ключовий вплив на коефіцієнт підсилення 
антени. Його максимізацію виконано чисе-
льно за допомогою зміни указаних розмірів 
після їх попередньої теоретичної оцінки за 
допомогою формул (4), (5). 

Рис. 2 ілюструє, що коефіцієнт відбиття 
на частоті 16,0 ГГц набуває значення 17 дБ. 
Крім того, на частоті 17,42 ГГЦ коефіцієнт 
відбиття дорівнює 14 дБ. 

На рис. 3 показана залежність коефіцієнта підсилення від кута для основної поляризації та 
кросполяризації на частоті 16,0 ГГц для кутів φ = 0° и φ = 45°. Різниця між підсиленнями правої 
колової поляризації (ПКП) та лівої колової поляризації (ЛКП) набуває значення близько 12 дБ. Запро-
понована рупорна антена забезпечує коефіцієнт підсилення для 24 дБ для правої колової поляризації 
та підсилення по кросполяризації 12,5 дБ на центральній частоті діапазону f = 16,0 ГГц. 

  
а        б 

Рис. 3. Залежність коефіцієнта підсилення від кута 

Підкреслимо, що максимальне підсилення для 0 градусів складає 18 дБ для лівої колової поляриза-
ції, якщо значення кутів φ = 0° и φ =45°. Всі розміри розробленої рупорної антени подані у таблиці. 

 
Рис. 2. Залежність коефіцієнта відбиття від частоти 
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Розміри розробленої рупорної антени 

Назва розміру Значення, мм 
Довжина апертури рупора, AH 80,55  
Ширина апертури рупора, Bw 62,25  
Висота рупора, H 100,5  
Розмір широкої стінки прямокутного хвилеводу, a 9,17  
Розмір вузької стінки прямокутного хвилеводу, b 8,92  
Довжина прямокутного хвилеводу, L 76,98  
Відстань від центра щілини до закороченого боку, ls 27,56  
Відстань від центра щілини до входу, lp 49,37  
Ширина щілини, w 1,79  
Довжина щілини, l 9,97  
Довжина від основи рупора, a1 9,17  
Ширина від основи рупора, b1 7,87  

 

Розміри від основи рупора (a1 та b1) вибираються таким чином, щоби рупорна антена розміщува-
лася по центру щілини. Для щілини всередині має виконуватися умова b1 ≤ a1 та b1> 7,5 мм.  
В результаті знайдені розміри: a1 = a = 9,17 мм та b1 = 7,87 мм. Інші конструктивні параметри ру-
порної антени визначені такими: AH = 80,55 мм (довжина апертури рупора), Bw = 65,25 мм (ширина 
рупора) та H = 100,5 мм (висота рупора). Розміри апертури як в E, так і в H площинах пірамідаль-
ного рупора залежать від довжини хвилі та визначені у відповідності до методики [48]. Встанов-
лено значення підсилення антени 24 дБ для правої колової поляризації та 18 дБ для лівої колової 
поляризації. Висота рупорної антени в площині Е така ж сама, як і в площині H. 

Висновки 
Запропонована методика розробки та оптимізації антенного рупорного пристрою з коловою 

поляризацією. Рупорна антена використовується на робочій частоті 16,0 ГГц. Живлення антени 
здійснюється через щілину, що розміщена під кутом 45°. Це дозволяє формувати дві ортогональні 
хвилі, що утворюють зсув фази на виході 90°. Антена підтримує максимальне підсилення 24 дБ та 
18 дБ для правої та лівої колової поляризації, відповідно. 

Розроблену рупорну антену можна використовувати в супутникових інформаційних системах з 
поляризаційною обробкою сигналів. 
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Waveguide Slot Feed Section for Antennas with Circular Polarization  
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Modern information systems use circularly polarized signals. Among them are tracking systems, remote sensing sys-

tems, satellite television systems. The use of circularly polarized signals in satellite communication systems allows to com-
bat multipath propagation of signals in the environment, which reduces interference. By reflecting signals from different 
objects, they transform their polarization. This makes it possible to reduce signal distortions in the receiving device, which 
increases the information capacity of wireless data transmission channels. In satellite communications, multi-band horn 
antennas are widely used. The use of such devices allows transmission of signals with high power and reception of signals 
with low noise level. Such systems are used as powering a reflector antenna with a wide bandwidth. For such applications, a 
horn antenna device has been proposed in which signals can be excited that produce left-hand circularly polarized signals 
and right-hand circularly polarized signals. The proposed horn antenna was powered through a slot that was cut in a rectan-
gular waveguide. Due to the 45º angle of the slot, the antenna can generate signals with double circular polarization. The 
proposed design can be used without polarizing devices, which must be developed separately. The developed design of the 
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horn antenna at the operating frequency of 16 GHz provides a peak antenna gain of 24 dB for signals with right circular 
polarization and a peak value of a gain of 18 dB for signals with left circular polarization. The polarization isolation is greater 
than 12 dB. Moreover, at the operating frequency, the maximum value of the reflection coefficient takes on a value of  
17 dB. Thus, the developed waveguide slot feed section for antennas with circular polarization provide rather good charac-
teristics in a narrow frequency band. 
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Современные информационные системы используют сигналы с круговой поляризацией. Среди них можно вы-

делить системы отслеживания, системы дистанционного зондирования, спутниковые телевизионные систе-
мы. Использование в спутниковых системах связи сигналов с круговой поляризацией позволяет бороться с мно-
голучевым распространением сигналов в окружающей среде, что уменьшает интерференционные помехи. Бла-
годаря отражению сигналов от разных объектов они преобразовывают свою поляризацию. Это позволяет 
уменьшить искажения сигналов в приемном устройстве, что увеличивает информационную емкость беспро-
водных каналов передачи данных. В спутниковой связи широко применяются многодиапазонные рупорные ан-
тенны. Применение таких устройств позволяет передавать сигналы  высокой мощности и принимать сигналы 
с низким уровнем шума. Такие системы применяются для питания рефлекторной антенны с широкой полосой 
пропускания. Для этого предложено рупорное антенное устройство, в котором можно возбуждать сигналы, 
которые обеспечивают формирование сигналов с левой круговой поляризацией и сигналов с правой круговой 
поляризацией. Питание предложенной рупорной антенны осуществлялось через щелевое отверстие, прорезан-
ное в прямоугольном волноводе. Благодаря тому, что щель расположена под углом 45º, антенна может форми-
ровать сигналы с двойной круговой поляризацией. Предложенная конструкция может использоваться без поля-
ризационных устройств, которые необходимо отдельно разрабатывать. Созданная конструкция рупорной ан-
тенны на рабочей частоте 16 ГГц обеспечивает пиковое значение коэффициента усиления антенны 24 дБ для 
сигналов с правой круговой поляризацией и пиковое значение коэффициента усиления 18 дБ для сигналов с левой 
круговой поляризацией. Поляризационная изоляция превышает 12 дБ. Более того, на рабочей частоте максималь-
ное значение коэффициента отражения принимает значение 17 дБ. Таким образом, разработанная рупорная ан-
тенна с двойной круговой поляризацией обеспечивает эффективные характеристики в узкой полосе частот. 

Ключевые слова: спутниковая система, рупорная антенна, круговая поляризация, волновод, щель, диаграмма 
направленности, коэффициент усиления антенны. 
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