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КОМПАКТНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ПОЛЯРИЗАЦИИ 
ДЛЯ СПУТНИКОВЫХ АНТЕННЫХ СИСТЕМ 

В статье приведена методика разработки и оптимизации поляризационного устрой-
ства на основе квадратного волновода. Внутренняя структура  предложенного устройства 
поляризации состоит из реактивных элементов в виде трех диафрагм на основе квадратного 
волновода. Было выполнено оптимизацию поляризатора для его применения в рабочем диапа-
зоне частот от 13,0 ГГц до 14,4 ГГц. Сконструированный поляризатор на основе квадратного 
волновода поддерживает дифференциальный фазовый сдвиг 90° ± 4,4°,  коэффициент стоячей 
волны по напряжению менее 2,04, коэффициент эллиптичности менее 0,6 дБ, кроссполяриза-
ционную развязку выше 29,5 дБ. В результате разработанное устройство преобразования по-
ляризации обеспечивает достаточно хорошие электромагнитные характеристики в рабочем 
K-диапазоне частот 13,0–14,4 ГГц.

Ключевые слова: поляризатор, волноводный поляризатор, диафрагма, волновод, диффе-
ренциальный фазовый сдвиг, коэффициент эллиптичности, кроссполяризационная развязка. 

Введение. Широкое распространение 
сегодня получили беспроводные мобильные 
и спутниковые системы связи. Они все чаще 
используют новые технологии для увеличения 
емкости каналов связи, что дает возможность 
повторно использовать частотные ресурсы 
[1]. В системах связи 5G для увеличения ин-
формационной емкости систем используются 
технологии D2D, M2M, OFDM и технологии 
пространственного разнесения [2–8]. 

Поляризационная обработка сигналов 
применяется для повторного использования 
частотного ресурса в спутниковых системах. 
Применение сигналов с круговой поляризаци-
ей уменьшает эффект замирания и устраняет 
интерференционные помехи сигналов, кото-
рые появляются за счет многолучевого рас-
пространения. Для каждого отражения сигна-
лы, что отражаются от поверхности Земли 
или от других объектов, изменяют свою поля-
ризацию на ортогональную. В результате уро-

вень искажений сигналов с непарным числом 
отражений в приемные антенны будет несу-
щественным. В случае использования ортого-
нальных поляризаций информационная ем-
кость беспроводного канала связи в два раза 
увеличивается. 

Тип поляризации электромагнитной 
волны имеет важное влияние на особенности 
процесса ее распространения  в беспровод-
ном канале связи. Поляризационная обработ-
ка сигналов используется в антенных систе-
мах. Такие системы дают возможность пере-
давать и принимать одновременно сигналы 
с разными типами поляризации. Базовым 
элементом таких систем являются устрой-
ства обработки поляризации. Характеристи-
ки поляризаторов оказывают существенное 
влияние на работу всей системы. Таким об-
разом, разработка и оптимизация характери-
стик новых волноводных поляризаторов для 
излучателей спутниковых антенн является 
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важным инженерным заданием, что решается 
в предложенной статье. 

Цель исследования – разработка ново-
го волноводного поляризатора с диафрагмами 
и оптимизация его электромагнитных харак-
теристик для спутникового диапазона частот 
13,0–14,4 ГГц. 

Анализ последних исследований. По-
ляризаторы с перегородками являются одним 
из распространенных типов волноводных по-
ляризаторов [9–10]. Главным преимуществом 
таких поляризаторов является компактная 
конструкция, которая объединяет ортомодо-
вый преобразователь и поляризатор, а глав-
ным недостатком – узкая полоса пропускания, 
которая ограничивает сферу его использова-
ния в современных системах спутниковой 
связи. В [9] получено, что относительная ши-
рина полосы пропускания устройства может 
достигнуть лишь 20 % при условии, что си-
стема питания антенн должна обеспечить од-
новременно изоляцию более 25 дБ и кросспо-
ляризационную изоляцию больше 30 дБ. 

Альтернативные конструкции поляри-
заторов – конструкции с реактивными эле-
ментами в виде диафрагм [11–25]. Причинами 
являются более широкая полоса пропускания 
и лучшие электромагнитные характеристики 
таких устройств. В антенных системах двой-
ной поляризации вместе с волноводными по-
ляризаторами используют ортомодовый пре-
образователь [11]. Более того, архитектура 
поляризационного устройства с диафрагмами 
имеет осевую симметрию и две зеркальные 
плоскости симметрии. Эта особенность поз-
воляет улучшить качество поляризации и дает 
возможность конструировать такие поляриза-
торы с помощью фрезерования на станах 
с числовым управлением.  

В работах [12, 13] даны результаты 
разработки компактных волноводных поляри-
заторов с двухгранной симметрией. В конст-
рукции содержаться резонансные диафрагмы 
с прорезями. Для определения наилучших 
электромагнитных характеристик применяет-
ся многопараметрическая оптимизация в раз-
личных частотных диапазонах. 

Аналитический метод анализа фазовых, 
согласующих и поляризационных характе-
ристик волноводных поляризаторов с диаф-
рагмами был предложен в работе [14]. 
Предложенная методика базируется на основе 
микроволновых матриц рассеивания и пере-

дачи. Для проверки представленного метода 
на их основе был разработан поляризатор 
с двумя диафрагмами на основе квадратного 
волновода. Для этого устройства в рабочем 
диапазоне частот от 7,4 ГГц до 8,5 ГГц были 
получены электромагнитные характеристики. 
Его дифференциальный фазовый сдвиг изме-
няется в пределах 90º ± 8º. Максимальное зна-
чение коэффициента эллиптичности состав-
ляет 1,6 дБ, а минимальное значение кросс-
поляризационной развязки – 21,5 дБ. В науч-
ных статьях [15–18] были разработаны 
поляризационные устройства на основе квад-
ратного волновода с разным количеством 
диафрагм. Наилучшие характеристики обес-
печил поляризатор с пятью диафрагмами в ра-
бочем Ku-диапазоне частот. В статье [19] 
показана возможность использования «опти-
ческой активности», которая возникает при 
взаимодействии полей на связанных диа-
фрагмах. Такая конструкция позволяет изме-
нять положение плоскости поляризации за 
счет изменения положения диафрагм. Пара-
метрический метод синтеза волноводных 
поляризаторов с диафрагмами был представ-
лен в [20]. Разработанный метод синтеза был 
верифицирован в рабочем С-диапазоне частот 
3,4–4,2 ГГц. Предложенный преобразователь 
поляризации поддерживает дифференци-
альный фазовый сдвиг 90º ± 4,0º. Максималь-
ное значение коэффициента эллиптичности 
принимает значение 1,6 дБ, а минимальное 
значение уровня кроссполяризационной раз-
вязки – 28 дБ. 

Авторы статьи [21] предложили новую 
методику расчета перестраиваемых волно-
водных поляризаторов со штырями. Разрабо-
танная методика использует теорию волновых 
матриц рассеивания и передачи. Для проверки 
корректности предложенной модели был 
разработан поляризатор с тремя штырями на 
основе квадратного волновода [22]. В рабочем 
диапазоне частот 8,0–8,5 ГГц устройство под-
держивает дифференциальный фазовый сдвиг 
90º ± 5,4º. При этом коэффициент стоячей 
волны по напряжению не превышает 1,3. 
Максимальное значение кроссполяризацион-
ной развязки составляет 26,5 дБ. В [23] был 
разработан волноводный поляризатор с тремя 
штырями в диапазоне частот 7,7–8,5 ГГц. 
В предложенном устройстве диапазон изме-
нения дифференциального фазового сдвига 
составляет 90º ± 2,2º. Кроме того, макси-



ISSN 2306-4412 (Print), ISSN 2306-4455 (CD-ROM), ISSN 2708-6070 (Online) 

© С. І. Пільтяй, А. В. Булашенко, І. В. Фесюк, О. В. Булашенко, 2021 
DOI: 10.24025/2306-4412.1.2021.227633 

88 

мальное значение коэффициента эллиптич-
ности составляет 0,4 дБ, а минимальное зна-
чение кроссполяризационной развязки излу-
чения – 29 дБ. 

Метод расчета волноводных поляриза-
торов с диафрагмами и штырями был разра-
ботан в [24]. Предложенный метод может 
широко применяться для разработки новых 
перестраиваемых волноводных фильтров, фа-
зосдвигателей и устройств обработки поляри-
зации. Разработанные секции волновода мож-
но настраивать благодаря изменению длины 
штырей. В результате были сконструированы 
две волноводные секции, которые обеспечи-
вали следующие дифференциальные фазовые 
сдвиги: 30° ± 0,7° и 45° ± 1,75°. В [25] на их 
основе были разработаны настраиваемые 
поляризаторы на основе квадратного волно-
вода. Представленные устройства преобра-
зования поляризации в рабочем Х-диапазоне 
частот поддерживают следующие электро-
магнитные характеристики. Дифференциаль-
ный фазовый сдвиг поддерживается в преде-
лах 90º ± 3,25º. Максимальный уровень коэф-
фициента эллиптичности составляет 0,5 дБ, 
а минимальный уровень кроссполяризацион-
ного излучения – 31 дБ. Недостатком предло-
женных поляризационных устройств явля-
ются большие габариты и сложность кон-
струкции.  

Более того, рассмотренные методы раз-
работки поляризаторов также широко при-
меняются для анализа различных фильтров 
и фазосдвигающих устройств СВЧ [26–27]. 

Волновод с осевой симметрией имеет 
лучшую симметрию структуры и меньшие 
поляризационные искажения. Примером та-
ких структур являются волноводы с четырьмя 
ребрами [28]. Коаксиальные и ортомодовые 
преобразователи [29–31] основаны на таких 
структурах. В [29] дана конструкция ортомо-
дового преобразователя с четырьмя ребрами 
для С-диапазона. Архитектура состоит из 
двух наборов одинаковых ортогональных ре-
бер, которые находятся в круглом волноводе.  
Представленное устройство поддерживает об-
ратные потери не более -15 дБ при кроссполя-
ризационном излучении −40 дБ в рабочей по-
лосе частот 4,0–8,5 ГГц. Конструкция устрой-
ства поляризации с двумя диагональными 
гребнями и выходной диафрагмой на основе 
отрезка квадратного волновода представлена 
в [31]. Устройство поддерживает полосу про-

пускания 13 %. Максимальный уровень коэф-
фициента эллиптичности составляет 1 дБ, а 
минимальное значение уровня кроссполяри-
зационого излучения – 27 дБ. В [32] представ-
лен численный алгоритм анализа и оптимиза-
ции поляризационных устройств с большой 
полосой пропускания. Такие поляризаторы 
состоят из симметрично расположенных пря-
моугольных гребней в коаксиальном волно-
воде. Был предложен метод поэтапного при-
ближения. В результате были определены 
факторы, что влияют на точность расчетов. 
Математическая модель секторальных коак-
сиально-ребристых волноводов предложена 
в [33]. Такие устройства применяются в двух-
диапазонных устройствах обработки поляри-
зации. В [34] были получены математические 
модели с помощью метода интегральных 
уравнений. Анализ характеристик собствен-
ных волн коаксиальных волноводов с че-
тырьмя ребрами осуществлен в работах [35–
37]. В результате были разработаны двухдиа-
пазонные коаксиальные ортомодовые преоб-
разователи. В [37] была представлена кон-
струкция системы питания антенн на основе 
цилиндрического волновода. Разработанная 
система имеет встроенную структуру устрой-
ства преобразования поляризации, которая 
обеспечивает симметричную схему излучения 
круговой поляризации. Конструкция состоит 
из девяти пар каналов, уоторые обеспечивают 
формирование поляризованных волн. Рас-
смотренная система питания антенны под-
держивает максимальное значение коэффици-
ента эллиптичности 1,2 дБ в рабочем диапа-
зоне частот 79,5–88 ГГц. Ключевым недостат-
ком предложенного устройства является слож-
ность изготовления.  

Поэтому целью статьи является разра-
ботка нового простого поляризатора з диа-
фрагмами на основе квадратного волновода 
и оптимизация его электромагнитных харак-
теристик для телекоммуникационных систем 
диапазона частот 13,0–14,4 ГГц. 

Модель поляризатора. Трехмерная мо-
дель поляризатора с тремя диафрагмами на 
основе квадратного волновода представлена 
на рисунке 1. Тут представлены обозначения 
всех размеров конструкции. Две внутренние 
диафрагмы имеют одинаковую высоту h1. Они 
должны быть ниже центральной диафрагмы, 
что имеет высоту h2. Толщина всех диафрагм 
составляет w, а расстояние между ними – L1. 
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Рисунок 1 – Трехмерная модель  

квадратного волноводного поляризатора  
с тремя диафрагмами 

 

С помощью метода эквивалентных це-
пей СВЧ [38, 39] и метода волновых матриц 
рассеивания и передачи [20] были рассчитаны 
элементы матрицы рассеивания разработан-
ного устройства. Основные электромагнитные 
характеристики были выражены через эле-
менты этой матрицы.  

Базовыми электромагнитными харак-
теристиками являются фазовая, согласующая 
и поляризационные характеристики. Среди 
них необходимо выделить дифференциаль-
ный фазовый сдвиг, максимальный уровень 
коэффициента стоячей волны по напряже-
нию (КСВН) для вертикальной и горизон-
тальной поляризаций, максимальный уро-
вень коэффициента эллиптичности, мини-
мальный уровень кроссполяризационной 
развязки (КПР). 

На выходе устройства поляризации 
дифференциальный фазовый сдвиг определя-
ется выражением  
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рассеивания для индуктивной и емкостной 
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На первом этапе процесса оптимизации 
поляризационного устройства начальные зна-
чения геометрических размеров определяем 
по методике [39]. Поскольку разрабатываемое 
устройство должно работать в рабочем диапа-
зоне частот 13,0–14,4 ГГц, то размер стенки 
квадратного волновода будет в диапазоне от 
14 мм до 29 мм. Центральной частотой диапа-
зона является 11,75 ГГц. На этой частоте дли-
на волны в волноводе рассчитывается по 
формуле  

.
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
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Начальное значение расстояния между 
диафрагмами определяется выражением  

.
4
ВL                          (5) 

Размер окна диафрагмы определяется 
выражением  

.2had                           (6) 

Начальное значение высот диафрагм 
определяется из соотношения  

.)3.01.0( ah                           (7) 

Процесс оптимизации осуществляется по 
следующей методике [40]. На начальном эта-
пе благодаря изменению размера стенки вол-
новода достигаем значения производной 
дифференциальной фазы по частоте, равной 
нулю. Потом за счет изменения высот диа-
фрагм достигаем, чтобы значение дифферен-
циального фазового сдвига было как можно 
ближе к 90º. Затем благодаря изменению рас-
стояния между диафрагмами добиваемся, 
чтобы был минимальный уровень КСВН вер-
тикальной и горизонтальной поляризаций. 

Результаты оптимизации. Будем ис-
пользовать метод волновых матриц рассеива-
ния и метод эквивалентных микроволновых 
схем для моделирования и оптимизации элек-
тромагнитных характеристик поляризаторов 
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на основе квадратного волновода с тремя 
диафрагмами. В разделе представлены ре-
зультаты численного моделирования предло-
женного метода. 

Для проверки правильности получен-
ных результатов сравним электромагнитные 
характеристики, которые были получены 
предложенным методом, с теми же характе-
ристиками, полученными методом конечного 
интегрирования во временной области и ме-
тодом конечных элементов [41]. 

На рисунке 2 представлена зависимость 
дифференциального фазового сдвига оптими-
зированного поляризатора от частоты в Ku-
диапазоне для трех методов. Подчеркнем, что 
дифференциальный фазовый сдвиг принимает 
значение 90° ± 4º, 90° ± 5º и 90° ± 3º для пред-
ложенного метода, метода конечного интегри-
рования и метода конечных элементов во всем 
рабочем диапазоне частот соответственно. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость дифференциального 

фазового сдвига от частоты 
 

Стоит отметить, что все три метода да-
ют одинаковый результат с небольшими от-
клонениями. Подчеркнем, что на частотах 
13,12 ГГц и 14,25 ГГц, 14,3 ГГц, 13,17 ГГц и 
14,2 ГГц дифференциальный фазовый сдвиг 
равен 90° для трех предложенных методов 
соответственно. В рабочем диапазоне 13,0–
14,4 ГГц дифференциальный фазовый сдвиг 
поляризатора изменяется от 85,0° до 90,5°, от 
86,0° до 91,6° и от 87,0° до 93,0°. На частоте 
11,36 ГГц можно увидеть максимальное от-
клонение дифференциального фазового сдви-
га от 90° на величины 4°, 3° и 5° для трех ме-
тодов соответственно. 

На рисунке 3 представлена зависимость 
КСВН оптимизированного поляризационного 
устройства от частоты для горизонтальной 
поляризации в рабочем диапазоне 13,0–

14,4 ГГц для трех методов. Стоит отметить, 
что максимальное значение КСВН достигает-
ся на частоте 13,0 ГГц. При этом максималь-
ный уровень КСВН принимает значения 2,04, 
1,95, 2,2 для предложенного метода, метода 
конечного интегрирования и метода конечных 
элементов во всем рабочем диапазоне частот 
соответственно. 

 

 
Рисунок  3 – Зависимость КСВН  

от частоты для горизонтальной поляризации 
 

На рисунке 4 представлена зависимость 
КСВН оптимизированного поляризационного 
устройства от частоты для вертикальной поля-
ризации в рабочем диапазоне 13,0–14,4 ГГц 
для трех методов. Отметим, что максимальное 
значение КСВН достигается на частоте 
13,0 ГГц. При этом максимальный уровень 
КСВН принимает значения 1,96, 2,06, 2,1 для 
предложенного метода, метода конечного инте-
грирования и метода конечных элементов во 
всем рабочем диапазоне частот соответственно. 

 

 
Рисунок  4 – Зависимость КСВН  

от частоты для вертикальной поляризации 
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Таким образом, для обоих поляризаций 
максимальные значения КСВН определяем по 
наибольшим значениям для вертикальной 
и горизонтальной поляризаций. При этом 
максимальный уровень КСВН принимает зна-
чения 2,04, 2,06, 2,2 для предложенного мето-
да, метода конечного интегрирования и мето-
да конечных элементов во всем рабочем диа-
пазоне частот соответственно. 

На рисунке 5 представлена зависимость 
коэффициента эллиптичности от частоты оп-
тимизированного поляризатора для предло-
женного метода, метода конечного интегриро-
вания и метода конечных элементов во всем 
рабочем диапазоне частот соответственно. 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость коэффициента  

эллиптичности от частоты 
 

Отметим, что в диапазоне частот от 
13,0 ГГц до 14,4 ГГц коэффициент эллиптич-
ности разработанного поляризационного 
устройства принимает такие пиковые значе-
ния: 0,6 дБ, 0,5 дБ, 0,7 дБ для предложенного 
метода, метода конечного интегрирования и 
метода конечных элементов соответственно. 

Зависимость кроссполяризационной раз-
вязки от частоты для разработанного устрой-
ства преобразования поляризации представле-
на на рисунке 6 для предложенного метода, 
метода конечного интегрирования и метода 
конечных элементов во всем рабочем диапа-
зоне частот соответственно. 

Подчеркнем, что в диапазоне частот от 
13,0 ГГц до 14,4 ГГц минимальное значение 
кроссполяризационой развязки разработанно-
го поляризационного устройства соответству-
ет таким значениям: 29,5 дБ, 30,5 дБ, 27,4 дБ 
для предложенного метода, метода конечного 
интегрирования и метода конечных элементов 
соответственно. 

 
Рисунок 6 – Зависимость КПР от частоты  

для поляризатора с четырьмя диафрагмами 
 
В результате в диапазоне частот от 

13,0 ГГц до 14,4 ГГц разработанное устрой-
ство поляризации с тремя диафрагмами под-
держивает следующие необходимые характе-
ристики. Дифференциальный фазовый сдвиг 
находится в диапазоне 90° ± 4,0°. При этом 
максимальный уровень КСВН для вертикаль-
ной и горизонтальной поляризаций составляет  
2,04. Пиковое значение коэффициента эллип-
тичности составляет 0,6 дБ, а минимальное 
значение КПР будет 29,5 дБ. 

Результаты исследования и их обсуж-
дение. Все геометрические размеры разрабо-
танного устройства обработки поляризации 
с тремя диафрагмами поляризатора сведены 
в таблицу для рабочего диапазона частот 
13,0–14,4 ГГц (таблица 1). 
 

Таблица 1 – Геометрические размеры 
разработанного поляризационного устрой-
ства  

Размер Значение 
Величина стенки квадратного 
волновода 

21,4 мм 

Высота средней диафрагмы 3,82 мм 
Высота крайних диафрагм 2,39 мм 
Расстояние между диафрагмами 4,87 мм 
Толщина всех диафрагм 2,75 мм 

 

Для полученных размеров разработан-
ного поляризационного устройства были по-
лучены базовые электромагнитные характе-
ристики в диапазоне частот 13,0–14,4 ГГц 
с помощью предложенного метода, метода 
конечного интегрирования и метода конечных 
элементов соответственно, которые представ-
лены в таблицах 2–4. 
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Таблица 2 – Электромагнитные харак-
теристики устройства преобразования по-
ляризации, полученные предложенным ме-
тодом 

Характеристика Значение 
Дифференциальный фазовый 
сдвиг 

90° ± 4,0° 

Максимальный КСВН 2,04 
Коэффициент эллиптичности 0,6 дБ 
Минимальная КПР 29,5 дБ 

 
Таблица 3 – Электромагнитные харак-

теристики устройства преобразования по-
ляризации, полученные методом конечного 
интегрирования 

Характеристика Значение 
Дифференциальный фазовый 
сдвиг 

90° ± 3,0° 

Максимальный КСВН 2,06 
Коэффициент эллиптичности 0,5 дБ 
Минимальная КПР 30,5 дБ 

 
Таблица 4 – Электромагнитные харак-

теристики устройства преобразования по-
ляризации, полученные методом конечных 
элементов 

Характеристика Значение 
Дифференциальный фазовый 
сдвиг 

90° ± 5,0° 

Максимальный КСВН 2,2 
Коэффициент эллиптичности 0,7 дБ 
Минимальная КПР 27,4 дБ 

 
Из таблиц 2–4 видно, что разработанное 

устройство преобразования поляризации 
с тремя диафрагмами обеспечивает удовле-
творительное согласование в телекоммуника-
ционных системах. Отметим, что разница 
в максимальном отклонении значения диффе-
ренциального фазового сдвига для всех мето-
дов не превышает 1º. Кроме того, значение 
КСВН, которое получено тремя методами, не 
отличается больше, чем на 1,4, а разница 
между максимальными значениями коэффи-
циента эллиптичности составляет 0,1 дБ. По-
этому, сконструированный преобразователь 
поляризации с тремя диафрагмами поддержи-
вает удовлетворительное согласование, хоро-
шие фазовые и поляризационные характери-
стики во всем рабочем диапазоне частот. 

Выводы. В статье предложена методи-
ка оптимизации поляризационных устройств 
с диафрагмами. С помощью этой методики 
было создано устройство обработки поляри-

зации с тремя диафрагмами для спутниковых 
антенных систем в диапазоне частот 13,0–
14,4 ГГц. 

Представленное устройство поддержи-
вает следующие электромагнитные характе-
ристики. Поляризатор обеспечивает диффе-
ренциальный фазовый сдвиг 90° ± 3,5°. При 
этом пиковое значение коэффициента стоячей 
волны по напряжению составляет 2,04. Мак-
симальный уровень коэффициента эллиптич-
ности составляет 0,6 дБ, а минимальный уро-
вень КПР – 29,5 дБ. Более того, результаты 
расчетов были проведены с помощью метода 
конечного интегрирования и метода конечных 
элементов, которые хорошо согласуются 
с разработанным методом. 
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COMPACT POLARIZATION CONVERTER FOR SATELLITE ANTENNA SYSTEMS 

The article proposes a simple method of optimization and development of polarization devices 
with diaphragms using the method of equivalent microwave circuits. The principle of the method con-
sists in the separation of the network of the waveguide polarization processing device into simple 
equivalent circuits. Each circuit is described by its scattering and transmission matrices. Next, the 
main characteristics of the presented device are expressed through the elements of the general wave 
scattering matrix. The basic electromagnetic characteristics of the device include the following: 
phase, matching and polarization. A polarization processing device with three diaphragms based on a 
square waveguide has been developed. In the frequency range 13.0-14.4 GHz a procedure of optimi-
zation of the electromagnetic characteristics has been performed. In the operating frequency band the 
designed waveguide device provides the phase difference within the range of 90 ° ± 4.0 °. The peak 
value of its level of voltage standing wave equals to the value of 2.04. The maximum value of the ellipti-
city factor is 0.6 dB, and the minimum level of cross-polarization isolation is 29.5 dB. To verify the cor-
rectness of the obtained results, numerical simulation of the device has been performed using the finite 
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integration method in the frequency domain and the finite element method in the time domain. The simu-
lation results have shown that the presented method has a slight discrepancy with the known electro-
magnetic methods of analysis of microwave devices. Therefore, the developed new waveguide polariza-
tion device with three diaphragms presents consistent and high-quality electromagnetic characteristics 
in the entire operating frequency range of 13.0–14.4 GHz. The developed polarization converter can be 
used in antenna systems, in which the polarization signal processing is carried out. 

Keywords: polarizer; waveguide polarizer; diaphragm; waveguide; phase difference; ellipticity 
factor; crosspolar isolation. 
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КОМПАКТНИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ ПОЛЯРИЗАЦІЇ 
ДЛЯ СУПУТНИКОВИХ АНТЕННИХ СИСТЕМ  

У статті запропоновано простий метод оптимізації та розробки поляризаційних при-
строїв з діафрагмами за допомогою методу еквівалентних мікрохвильових схем. Принцип ме-
тоду полягає у розбитті схеми хвилеводного пристрою обробки поляризації на прості еквіва-
лентні схеми. Кожна схема описується своїми матрицями розсіювання та передачі. Далі основні 
характеристики представленого пристрою виражаємо через елементи загальної хвильової 
матриці розсіювання. До базових електромагнітних характеристик пристрою належать та-
кі: фазові, узгоджуючі та поляризаційні. Було розроблено поляризаційний пристрій із трьома 
діафрагмами на основі квадратного хвилеводу. У діапазоні частот 13,0–14,4 ГГц  було здійс-
нено процедуру оптимізації електромагнітних характеристик. Сконструйований хвилевідний 
пристрій у робочому діапазоні частот підтримує диференційний фазовий зсув у межах 
90° ± 4,0°. Пікове значення його коефіцієнта стійної хвилі за напругою набуває значення 2,04. 
Максимальне значення коефіцієнта еліптичності становить 0,6 дБ, а мінімальній рівень крос-
поляризаційної розв’язки – 29,5 дБ. Для перевірки правильності отриманих результатів було 
здійснено числове моделювання пристрою із використанням методу скінченного інтегрування 
в частотній області та методу скінченних елементів у часовій області. Результати моделю-
вання показали, що представлений метод має невелику розбіжність із відомими електродина-
мічними методами аналізу мікрохвильових пристроїв. Тому розроблений новий хвилевідний по-
ляризаційний пристрій з трьома діафрагмами представляє узгоджені та якісні електромагнітні 
характеристики в усьому робочому діапазоні частот 13,0–14,4 ГГц. Розроблений поляризацій-
ний пристрій може використовуватися в антенних системах, де здійснюється поляризаційна 
обробка сигналів. 

Ключові слова: поляризатор, хвилевідний поляризатор, діафрагма, хвилевід, диференцій-
ний фазовий зсув, коефіцієнт еліптичності, кросполяризаційна розв’язка. 
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