
УДК 621.372.833.1
АНАЛИЗ ОТВЕТВИТЕЛЯ 
КРУГОВОЙ 
ПОЛЯРИЗАЦИИ НА 
ПОЛОСКОВОМ 

МЕТАЛЛОДИЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ВОЛНОВОДЕ
Саламатин В.В., Афонин И.Л., Цыцура С.В.

Представлены результаты анализа  ответвителя  круговой  поляризации  на  
полосковом металлодиэлектрическом волноводе, предназначенного для построения  
поляризационного  измерителя  КСВ  и  фазы  коэффициента  отражения   КВЧ 
устройств.

Основным  узлом  поляризационных  измерителей  параметров  волно-
водных трактов  (коэффициента стоячей волны, фазы коэффициента отра-
жения, полного сопротивления) является ответвитель круговой поляриза-
ции (ОКП). 

В  коротковолновой 
части  сантиметрового  и  в 
миллиметровом  диапазо-
нах длин волн более пред-
почтительным для канали-
зации  электромагнитной 
энергии  является  полос-
ковый  металлодиэлектри-
ческий волновод. Построе-
ние  ОКП  на  полосковом 
металлодиэлектрическом 
волноводе  (ПМДВ),  ис-
пользуемом  в  КВЧ  диапа-
зоне  и  рассмотренном  в 
публикациях  [1,2], 

Рисунок 1 – Структура полоскового  
металлодиэлектрического волновода:

1 – диэлектрический полосок; 2 – металлические 
пластины; 3 – диэлектрическая подложка; a, b  – 
размеры полоска; ε

1,2
 – диэлектрические 

проницаемости полоска и подложки соответственно 
(ε

1 > ε2
); X, Y, Z – декартовы координаты
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Рисунок 2 - Ответвитель круговой поляризации, 
выполненный на полосковом металлодиэлектрическом 

волноводе:
L

1,2
 - длина поперечной и продольной щелей 

соответственно (L
1 < 

L
2
); S - ширина щелей; х

0
 - 

координата точки пересечения щелей; R - радиус 



несколько отличается от известных конструктивных решений. Это вызвано 
тем  обстоятельством,  что  в  отличие  от  металлического  прямоугольного 
волновода в ПМДВ отсутствуют плоскости, в которых выполняются усло-
вия круговой поляризации магнитного поля. Структура полоскового метал-
лодиэлектрического волновода и схематическое  изображение ответвителя 
круговой поляризации изображены на рисунках 1, 2 соответственно.

Как известно, для излучения из волновода волны круговой поляриза-
ции может  быть  использовано крестообразное отверстие,  ортогональные 
щели которого излучают линейно поляризованные волны одинаковой ам-
плитуды и с временным и пространственным сдвигами, равными π/2.

При этом при определении амплитуд волн необходимо учитывать про-
тяженность щелей. Амплитуда продольной составляющей магнитного поля 
Нzm существенно меньше амплитуды поперечной составляющей  Нxm.  Для 
выравнивания амплитуд продольная щель крестообразного отверстия связи 
ПМДВ с отрезком круглого волновода, установленного торцом на первич-
ный волновод, должна иметь большую длину по сравнению с поперечной 
щелью. 

Щели крестообразного отверстия связи возбуждают в круглом вол-
новоде  ортогональные  линейно  поляризованные  волны.  Ось  круглого 
волновода совпадает с  центром креста.  Для случая,  когда  длина щели 
значительно  больше  ее  ширины  (L1,2 >> S),  амплитуда  возбужденной 
волны типа Н11 в круглом волноводе может быть определена следующим 
образом [3]
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где U1, U2 – нормированные амплитуды волн, возбуждаемых соответствен-
но поперечной –  1 и продольной –  2 щелями креста;  Рн – единичная нор-
мированная мощность;  Vm1,2 – магнитная поляризуемость щелевых отвер-
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Нr1,2 – радиальные составляющие напряженности магнитного поля волны 
Н11 в круглом волноводе, соответствующие поперечной щели – 1 с длиной 
L1 и продольной щели – 2 с длиной L2, ширина щелей S
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где β – фазовая постоянная в круглом волноводе; z',  r,  ϕ – продольная, ра-
диальная и угловая цилиндрические координаты; R – радиус круглого вол-
новода; 1J ′  – производная функции Бесселя 1-го порядка; Еym,  Н0z – посто-
янные;  εа1 = ε1·ε0;  µа1 = µ1·µ0 – диэлектрическая и магнитная проницаемости 
материала полоска ПМДВ;
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µ⋅ε⋅π= cos2  ,cos2 ,cos2 111111  – 

проекции волнового вектора на оси координат; cosθх, cosθy, cosθz – направ-
ляющие косинусы вектора Пойнтинга плоских однородных волн, результат 
сложения которых образует поле в ПМДВ; ϕx0 – фаза коэффициента отра-
жения волны на границе двух диэлектриков (полоска и подложки) при пол-
ном внутреннем отражении
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ε1,  µ1,  ε2,  µ2 – относительные диэлектрические проницаемости материала 
полоска и подложки; λ – длина волны в свободном пространстве.

Основной  волной  в  ПМДВ  является  00
yE ,  для  которой  θy = 90°, 

θz = 90° - θy  и связь нормированной длины волны aн λ=λ  с углом θx опре-
деляется выражением
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где а – размер широкой стенки полоска.
Усредненное магнитное поле по длине щели отличается от его значе-

ния в центре щели [4]. Для учета влияния протяженности щели на амплиту-
ду волны необходимо проинтегрировать напряженность магнитного поля 
вдоль щели. Определение амплитуд волн осуществляется в соответствии с 
(1). С учетом усреднения напряженности магнитного поля по длинам ще-
лей находим



∫∫
−

+

−




′




 ϕ
−θ=

2

2

1
1

2

2
1

101

1

1

1
0

1
0

0 841,11
2

cos1sin

L

L

L
x

L
x

x
xxm dr

R
rJ

L
dxxk

L
VUU ,     (6)

∫∫
−−

⋅⋅− 


′θ=
2

2

1
2

2

2
2

202

2

2

2

2

841,111cos

L

L

L

L

zki
xm dr

R
rJ

L
dze

L
VUU z                      (7)

где ;cos
841,12 1

1
00 ϕ⋅⋅β⋅

µ
ε⋅⋅⋅

⋅
µ⋅ω= RHE
P

U
a

a
zym

н

a

x0 – поперечная координата центра щели связи.

Решая уравнения (6) и (7), получаем выражение для отношения U1/U2:
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При равенстве U1/U2 = 1 в круглом волноводе распространяется вол-
на с круговой поляризацией, так как составляющие ее линейно поляри-
зованные волны ортогональны в пространстве, имеют временной сдвиг, 
равный 90º, и их амплитуды равны. Однако с изменением частоты соот-
ношение U1/U2 изменяется, и распространяемая волна имеет эллиптиче-
скую поляризацию. Для уменьшения эллиптичности волны в заданной 
полосе частот нужно найти такие геометрические параметры щелей свя-
зи (L1, L2, x0, S), при которых отличие U1/U2 от единицы минимально.

Подстановка в уравнение (8) значений поляризуемостей  Vm1 и  Vm2,  а 
также нормировка всех параметров дает следующий результат:
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Нормировка произведена относительно размера a полоска ПМДВ, при 
этом:  L1н = L1/а;   L2н = L2/а;   Sн = S/а;   Rн = R/а;   x0н = x/а;   λн = λ/а; 
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Для получения одноволнового режима работы ПМДВ должно выпол-
няться условие [3]
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где λк – минимальная длина волны рабочего диапазона. Если ограничиться 
20%-ной полосой рабочих частот, то максимальная нормированная длина 
волны определяется выражением

21. 5,2 ε−ε=λ=λ
а
дл

ндл .

Условие одноволнового режима работы круглого волновода определя-
ется неравенством [3]

2,61⋅ R < λн < 3,41⋅ R,
поэтому радиус волновода целесообразно выбрать равным  R = λср/3 (λср – 
средняя длина волны).

При заданных значениях ε1 и ε2, изменяя угол θх в пределах от  θхк до 
θхдл, найденных из выражения (5) для нормированных длин волн λкн и λдлн, 
получаем зависимость отношения  U1/U2 от  λн в рабочем диапазоне длин 
волн.  Минимизация  отклонения  отношения  U1/U2 от  единицы связана  с 
правильным выбором параметров х0н,  L1н,  L2н,  Sн. Варьируя значения этих 
параметров,  можно добиться оптимальной зависимости  U1/U2 = f(λн).  При 
этом нормированный радиус круглого волновода 2175,0 ε−ε⋅≈нR .

Численные  расчеты  параметров  щелей  связи  ОКП  для  заданных 
ε1 = 2,08;  ε2 = 1  дают следующий результат: L1н = 0,25;  L2н = 0,36;  Sн = 0,025; 
Rн = 0,78;  х0н = 0,125. 

Отношение амплитуд волн U1/U2 в диапазоне длин волн от λкн до λдлн 

монотонно изменяется в пределах от 1,024 до 0,988.
Таким образом, неидеальность возбуждения поля круговой поляриза-

ции в ОКП на ПМДВ в 20%-ной полосе частот примерно равна соответ-
ствующему параметру в ответвителях круговой поляризации, реализован-
ных на прямоугольных металлических волноводах, работающих в диапазо-
не частот волновода. Следовательно, и погрешность создаваемого поляри-
зационного измерителя на ПМДВ будет одного порядка с существующими, 
хотя и в меньшем диапазоне частот.
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