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Анотація. Перспективні мобільні цифрові тропосферні станції мають антенно-фідерні трак-
ти, побудовані на частково заповнених діелектриком хвилеводах. В склад антенно-фідерного трак-
ту входять поляризаційні селектори, призначені для забезпечення роботи мобільних цифрових 
тропосферних станцій в режимах двох лінійних поляризацій – горизонтальної та вертикальної, що 
потребує забезпечення відповідної кросполяризаційної розв’язки. Коректор поляризації призначений 
для корекції паразитного поляризаційного зсуву, що вноситься деполяризаторами. Наведена кон-
струкція поляризаційного селектора на частково заповненому діелектриком квадратному хвиле-
воді. В даній роботі пропонується пристрій, а саме коректор поляризації на частково заповнених 
діелектриком квадратному хвилеводі, який забезпечує більш високу кросполяризаційну розв’язку 
для лінійно-поляризованих хвиль. Цей пристрій коректує положення лінійно-поляризованої хвилі  
в горизонтальній та вертикальній площинах. Проведено аналіз тематичної літератури. Коретор 
поляризації представляє собою металізований плоско-поперечний стик з двома ортогональними 
щілинами з увімкненими в них відкритими нелінійними структурами. В роботі досліджено коректор 
поляризації у вигляді металізоваого плоско-поперечного стику з двома ортогональними щілинами  
з увімкненими в них відкритими нелінійними структурами. В кожну з ортогональний щілин увімкнено 
відкриту нелінійну структуру у вигляді наноплівки. Наявність тонких ВНС в щілинах у вигляді нано-
плівок відповідає рівню нанотехнологій. Регулювання вольтамперних параметрів через відкриті не-
лінійні структури забезпечує необхідну реактивну провідність стику та модуля коефіцієнта транс-
формації, а ті в свою чергу необхідну кросполяризаційну розв’язку для лінійно-поляризованих хвиль. 
Записано коефіцієнт кросполяризаційної розв’язки в термінах S‑матриці. Приведені власні вектор-
ні функції частково заповненого діелектриком квадратного хвилеводу, які виражені через функції 
Матьє. Для розрахунків функції Матьє представлені у вигляді тригонометричних рядів та рядів по 
функціям Бесселя першого роду. Отримані чисельні результати для коефіцієнта кросполяризацій-
ної розв’язки в залежності від модуля коефіцієнта відображення при різних утриманнях членів рядів  
функції Матьє. 

Ключові слова: кросполяризаційна розв’язка, лінійно-поляризовані хвилі, відкрита не-
лінійна структура, наноплівка, частково заповнений діелектриком квадратний хвилевод,  
модуль коефіцієнта відображення, власні векторні функції, функції Матьє.
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Abstract. Promising mobile digital troposcatter stations have antenna-feeder paths built on 
waveguides partially filled by dielectric. The antenna-feeder path includes polarization selectors 
designed to ensure the operation of mobile digital troposcatter stations in two linear polarization 
modes – horizontal and vertical, which ensures the appropriate cross-polarization isolation. A polarization 
corrector is designed to correct the parasitic polarization shift introduced by depolarizers. The design  
of a polarization selector based on a square waveguide partially filled by dielectric is presented.  
In this article proposes a device – a polarization corrector based on a square waveguide partially filled 
by dielectric that provides higher cross-polarization isolation for linearly polarized waves. The device 
corrects the position of a linearly polarized wave in the horizontal and vertical planes. A literature review 
was conducted. The polarization coretector is a metallized flat transverse junction with two orthogonal slits 
containing open nonlinear structures. The article presents a polarization corrector in the form of a metallized 
plane-transverse junction with two orthogonal slits containing open nonlinear structures. Each orthogonal 
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slit contains an open nonlinear structure in the form of a nanofilm. The presence of thin open nonlinear 
structures in the gaps in the form of nanofilms corresponds to the level of nanotechnology. Adjusting the 
current-voltage parameters through open nonlinear structures ensures the required junction conductance 
and transformation ratio modulus, which in turn provides the necessary cross-polarization isolation for 
linearly polarized waves. The cross-polarization isolation coefficient is written in terms of the S-matrix. The 
eigenvector functions of a square waveguide partially filled by dielectric are presented, expressed in terms 
of Mathieu functions. For calculations, the Mathieu functions are presented as trigonometric series and 
series in terms of Bessel functions of the first kind. Numerical results are obtained for the cross-polarization 
decoupling coefficient depending on the modulus of the mapping coefficient for different retentions of the 
terms of the Mathieu function series.

Key words: cross-polarization decoupling, linearly polarized waves, open nonlinear structure, nanofilm, 
square waveguide partially filled by dielectric, modulus of the mapping coefficient, eigenvector functions, 
Mathieu functions.

Вступ
Перспективні мобільні цифрові тропосферні станції (МЦТрС) мають антенно-фідерні тракти, 

побудовані на частково заповнених діелектриком хвилеводах (ЧЗДХ). В склад антенно-фідерного 
тракту входять поляризаційні селектори, призначені для забезпечення роботи МЦТрС в режимах 
двох лінійних поляризацій – горизонтальної та вертикальної, що потребує забезпечення відповідної 
кросполяризаційної розв’язки. Коректор поляризації призначений для корекції паразитного поляри-
заційного зсуву, що вноситься деполяризаторами. Під деполяризаторами будемо розуміти елементи 
антенно-фідерного тракту або впливи на трасі розповсюдження сигналу, які призводять до нестійко-
сті площин поляризації. 

Запропонований спосіб покращення кросполяризаційної розв’язки для трактів, реалізованих на 
ЧЗДХ полягає у введені в тракт після поляризаційного селектора [1] коректора поляризації. Мобіль-
ні комбіновані цифрові тропосферно-радіорелейні, тропосферно-космічні, тропосферно-іоносферні 
станції і мобільна вузлова цифрова тропосферна станція мають антенно-фідерні тракти, що реалі-
зовані на ЧЗДХ [2; 3]. Деякі пристрої та елементи антенно-фідерних трактів МЦТрС та комбінованих 
цифрових станцій описані в роботах [4–15]. 

В роботі [1] досліджена конструкція поляризаційного селектора на ЧЗДХ (рис. 1). В даній роботі 
досліджується пристрій, а саме коректор поляризації на частково заповненому діелектриком ква-
дратному хвилеводі (ЧЗДКХ), який забезпечує більш високу кросполяризаційну розв’язку для лінійно-
поляризованих хвиль. Цей пристрій коректує положення лінійно-поляризованої хвилі в горизонталь-
ній та вертикальній площинах.

 

Рис.1. Конструкція поляризаційного селектора на ЧЗДКХ

Аналіз літератури
Аналіз літератури показує, що основні хвилеводні конструкції коректорів поляризації склада-

ються з основного осьового круглого або квадратного хвилеводів та одномодового прямокутного 
хвилеводу, розташованого під кутом π / �2 до основного осьового хвилеводу. В основному осьово-
му хвилеводі круглого поперечного перерізу встановлена поздовжня провідна пластина. Ця плас-
тина дозволяє пропускати хвилю однієї лінійної поляризації і відбиває хвилю з іншою лінійною 
поляризацією в бічний прямокутний хвилевод. Конструкції поляризаційних селекторів, що мають 
найбільше застосування, показано у довіднику [16]. Також модифікації цих конструкцій досліджено 
в [17–19; 28; 32], а поляризаційна фільтрація в антенах різних типів і різних діапазонів проаналізо
вано в [20–27; 29–31; 33–35].
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Метою роботи є розробка та дослідження коректора поляризації на ЧЗДКХ.
Основний зміст
Коректор поляризації представляє собою металізований плоско-поперечний стик з двома ортого-

нальними щілинами з увімкненими в них відкритими нелінійними структурами (ВНС). На рис.2 наве-
дено коректор поляризації у вигляді металізованого плоско-поперечного стику з двома ортогональ-
ними щілинами з увімкненими в них ВНС. В кожну з ортогональний щілин увімкнені ВНС у вигляді 
наноплівок. Регулювання вольтамперних параметрів через ВНС забезпечує необхідну jb  та S11 , а ті 
в свою чергу необхідну кросполяризаційну розв’язку для лінійно-поляризованих хвиль.

Рис. 2. Коректор поляризації у вигляді металізованого плоско-поперечного стику з двома 
ортогональними щілинами з увімкненими в них ВНС у вигляді наноплівок

На рис. 3 наведено фрагмент ЧЗДКХ з (увімкненим в нього) коректором поляризації.

 

Рис. 3. Фрагмент ЧЗДКХ з (увімкненим в нього) коректором поляризації

Коефіцієнт кросполяризаційної розв’язки в термінах S-матриці визначається наступним чином: 
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де S11  – модуль коефіцієнта відображення від плоско-поперечного стику взаємно перпендикулярних 
отворів з ВНС.
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Конструкція коректора поляризації з ортогональними щілинами еквівалентна  
ЕН-зчленуванням. Тому:
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Такі ЕН-зчленування еквівалентні Е-зчленуванню та Н-зчленуванню подвійного хвилеводного 
трійника. 

Для Е-зчленування, яке не володіє направленими властивостями, в якості функції, апроксимуючої 
розподіл дотичного електричного поля на отворі, візьмемо власну функцію отвору виду:

1 1
0128

� � �
tl
Ce x q z, ,                                                                       (1)

де t l,  – ширина та довжина прямокутного отвору.
Вираз для коефіцієнту трансформації m1 [7]:

m n zdS
S

1 1 10� � ��� � cos� ,

де � � � � �� � � � � � � � �� 128 64 2 2 2 2
1 0

0
1 0/ * , , ,' 'dl q p q p Ce x q Ce y p x Ce x q Ce y,,p y� ��� ��

0

з врахуванням (1) та n y= 0 набуде вигляд:

m N Ce y p Ce x q Se x q zdS
S

1 1 0 1 1 10� � � � � � �� , , , cos� ,                                                   (2)

де N dl q p q p q1
2 2 2 2 2128 64 64� � � �� � �� �/ ,, Ce y p Ce x q0 1, , ,� � � � – парні функції Матьє; 

Ce y p Ce x q0 1
' ', , ,� � � � – похідні парні функцій Матьє; Se x q1 ,� � – непарна функція Матьє; β10 – фазова 

постійна основної хвилі квазі-Н10;  
q p,  – параметри функцій Матьє [7]; S – площа отвору.

Коефіцієнт трансформації m1  знайдемо двома способами, в основу яких покладена різниця пред-
ставлення функцій Матьє та кількість врахованих членів ряду. Перший спосіб полягає в розкладанні 
функцій Матьє в ряд за тригонометричними функціями, другий – в ряд по функціям Бесселя. Збіж-
ність таких рядів досліджена в [36].

При розкладанні функцій Матьє в ряд по тригонометричним функціям обмежимося членами 
другого порядку малості. Для цього достатньо враховувати члени ряду з коефіцієнтами q pk k, ,  
де k ≤ 2 . Тоді 
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Після підставлення (3) в (2) інтеграл зводиться до табличного [37].
Функції Матьє, представлені рядами по функціям Бесселя, мають вигляд:
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де A B,  – коефіцієнти ряду [36]; J  – функції Бесселя першого роду.
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Ряди в виразах (4) мають рівномірний збіг [36], тому при розрахунку інтегралу (2) скористаємося 
результатами роботи [7]. Коефіцієнт трансформації m1 в цьому випадку виражається через гіпергео-
метричну функцію Гауса. 

Для Н-зчленування, який так само не володіє направленими властивостями, апроксимуюча функ-
ція на отворі:

2 2 1
0128

64
�

�� � � �
dl p

Ce y p z, ,                                                       (5)

Вираз для коефіцієнту трансформації [7]:
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З врахуванням (5) та n x= 0 набуде вигляд:
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На рис.4 показані залежності кросполяризаційної розв’язки від модуля коефіцієнта відодбражен-
ня. Ці залежності побудовані при величинах c a/ ,= 0 3 ; m1 0 45= , ; m2 0 35= , . Крива 1 побудована 
з використанням формули (3), крива 2 – з використаням формули (4) з утриманням двох членів ряду. 
Хрестиками біля кривої 1 показаний результат, щодо  використання формули (4) з утриманням трьох 
членів ряду. З графіків рис.4 можна зробити висновок, що при S11 0 1→ ,  величина X ≈ 10 дБ, а при 
S11 0 01→ ,  величина X вже досягає ≈ 30 дБ. На сучасних лініях радіозв’язку величина Х ≥ 30 дБ вра-
ховується достатньою для мобільних радіосистем. 

 

Рис. 4. Коефіцієнт кросполяризаційної розв’язки

Висновок 
Новизна конструкції полягає в тому, що коректор поляризації на основі порожнистого круглого хви-

леводу замінений на ЧЗДКХ як більш складну конструкцію, але яка дає можливість варіації більшої 
кількості параметрів. Така заміна основного осьового хвилеводу, яким раніше слугував порожнистий 



20

ISSN 2788-5518 

круглий хвилевід на ЧЗДХ, шляхом підбору геометричних розмірів діелектричної пластини, її віднос-
ної діелектричної проникності та вольтамперних характеристик ВНС у вигляді наноплівок дозволяє 
корегувати поляризаційні характеристики в широкій смузі частот будь-якої радіосистеми НВЧ. При 
відсутності коректора поляризації потрапляємо в область значень S11 , при якій значення кросполя-
ризаційної розв’язки становить ≈ 20 дБ. 

Таким чином, наявність в щілинах ВНС у вигляді наноплівок відповідає рівню нанотехнологій і доз-
воляє отримувати високі поляризаційні характеристики.
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