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Сьогоднi для чисельного моделювання процесiв поширення електромагнiтних хвиль у рiзних пристроях
НВЧ та антенних системах у часовiй областi найбiльш часто використовують метод скiнченних рiзниць,
а в частотнiй областi застосовують метод скiнченних елементiв. Отже, порiвняння цих ефективних
сучасних методiв розрахунку є актуальною задачею. У наш час iснує велика кiлькiсть рiзновидiв цих
чисельних методiв, якi мають свої переваги та недолiки. У статтi представленi результати аналiзу
та порiвняння цих двох методiв на прикладi моделювання електромагнiтних характеристик поля-
ризатора на основi квадратного хвилеводу з п’ятьма дiафрагмами. У результатi було отримано, що
збiжнiсть коефiцiєнта стiйної хвилi за напругою для розробленого поляризатора є швидкою для обох
методiв. Крiм того, було отримано, що збiжнiсть характеристик диференцiального фазового зсуву,
коефiцiєнта елiптичностi та кросполяризацiйної розв’язки розробленого мiкрохвильового пристрою
виявилися значно бiльш чутливими до кiлькостi комiрок сiтки. Цю кiлькiсть було отримано шляхом
дiлення внутрiшнього об’єму структури пристрою на комiрки сiтки. При застосуваннi методу скiнчен-
них елементiв у частотнiй областi iз необхiдною точнiстю розрахунку поляризацiйних характеристик
розробленого хвилеводного поляризатора на дiафрагмах, рiвною 0,2 дБ, було встановлено, що на весь
об’єм конструкцiї поляризатора необхiдно використовувати не менше 120 000 комiрок адаптивної тетра-
гональної сiтки. При застосуваннi методу скiнченних рiзниць у часовiй областi з необхiдною точнiстю
розрахунку поляризацiйних характеристик розробленого хвилеводного поляризатора на дiафрагмах,
рiвною 0,2 дБ, було встановлено, що на весь об’єм структури поляризатора необхiдно використовувати
не менше 1 200 000 комiрок гексагональної сiтки. Крiм того, у статтi встановлено, що час розрахункiв
методом скiнченних рiзниць у часовiй областi бiльш нiж у 2 рази тривалiший, нiж вiдповiдний час,
необхiдний для розрахунку методом скiнченних елементiв у частотнiй областi. При цьому вiдповiдна
кiлькiсть комiрок гексагональної сiтки в методi скiнченних рiзниць у часовiй областi в 10 разiв бiльша,
нiж кiлькiсть комiрок тетрагональної сiтки в методi скiнченних елементiв у частотнiй областi.
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Вступ

Хвилевiднi поляризатори є важливими елемен-
тами сучасних супутникових антенних систем, якi
використовують сигнали з однiєю або двома ор-
тогональними коловими поляризацiями електрома-
гнiтних хвиль. Мiкрохвильовi пристрої такого типу
здiйснюють перетворення лiнiйної поляризацiї у ко-
лову та навпаки. Всi конструкцiї хвилеводних поля-
ризаторiв можна умовно роздiлити на три основнi
групи. Сьогоднi iснує багато наукових статей i до-
повiдей на конференцiях, присвячених розробцi та
оптимiзацiї поляризаторiв з дiафрагмами [1–7], по-
ляризаторiв з перегородкою [8–13] та поляризаторiв
зi штирями [14, 15]. У роботi [16] був здiйснений
теоретичний аналiз поляризатора на нерегулярному
хвилеводi Г-подiбної форми. Такий поляризатор мо-

же працювати у багатомодовому режимi, при яко-
му здiйснюється збудження та перетворення типiв
хвиль. Крiм того, iснують комбiнованi конструкцiї
поляризаторiв iз одночасною наявнiстю у структурi
штирiв i дiафрагм. У сучасних антенах з подвiйною
поляризацiєю для радiолокацiйних та супутнико-
вих телекомунiкацiйних систем хвилевiднi поляри-
затори функцiонують у поєднаннi з ортомодовими
перетворювачами, якi здiйснюють подiл сигналiв з
рiзними видами поляризацiї. Найбiльш ефективни-
ми конструкцiями ортомодових перетворювачiв є
перетворювачi на основi двореберних переходiв у
прямокутних хвилеводах [3], чотириреберних хвиле-
водах, турнiкетних переходiв i переходiв Бойфота.
Крiм того, з’явилися новi конструкцiї ортомодо-
вих перетворювачiв [17–20] на основi коаксiальних
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чотириреберних та секторальних коаксiальних гре-
бiнчастих хвилеводiв [21, 22] для дводiапазонних
систем живлення антени супутникового зв’язку та
радiоастрономiї. Крiм того, в наш час широкого
поширення набули хвилевiднi фазозсувачi, якi ви-
користовуються в сучасних фазованих антенних
решiтках [23–25]. Часто фазозсувачi використову-
ються в якостi основних частин фазованих антен-
них решiток в технологiї iнтегрованих в пiдкладку
хвилеводiв. Таку структуру було ефективно розро-
блено за допомогою метода узгодження мод [23],
що забезпечує високу швидкiсть та велику точнiсть
обчислень. Конструкцiя такого фазозсувача склада-
ється iз пари цилiндричних штирiв у хвилеводi на
частотi 7.5 ГГц. Необхiдний фазовий зсув забезпе-
чується за рахунок регулювання довжини штирiв.
У [24] була запропонована конструкцiя фазозсувача
у хвилеводi на частотi 15.2 ГГц, що може здiйсню-
вати регулювання фази у дiапазонi вiд 0 до 360∘.
Ефективнiсть передачi сильно залежить вiд зазору
мiж регульованою металевою пластиною та хви-
леводом. Автори [25] запропонували конструкцiю
хвилеводного фазозсувача з вбудованим металевим
ребром, що забезпечує зсув фази на 360∘. Друга
конструкцiя фазозсувача з бiчним щiлинним хви-
леводом реалiзує зсув фази в 360∘ за рахунок регу-
лювання металевої заслiнки, що розмiщена в кiнцi
подiльника потужностi на 3 дБ. До того ж, пристрої
перетворення поляризацiї набувають поширення у
мiлiметрових додатках систем зв’язку 5G [26,27].

Основна iнженерна задача при розробцi поляри-
заторiв та фазозсувачiв є дуже висока чутливiсть
їх фазових та поляризацiйних характеристик до
неточностей визначення оптимальних розмiрiв кон-
струкцiї i виготовлення конструкцiї поляризатора.
Для точного аналiзу i оптимiзацiї електромагнiтних
характеристик поляризатора використовуються рi-
знi чисельнi методи. Наприклад, теоретичний ана-
лiз хвилеводних структур з дiафрагмами, штирями
i виступами проводиться з використанням методiв
узгодження полiв [22], метода iнтегральних рiвнянь
[21] або методу хвильових матриць [28–30].

1 Аналiз сучасних дослiджень

по FEM та FDTD

В наш час iснує безлiч варiантiв модифiкацiй
методу скiнченних рiзниць у часовiй областi (Finite
Difference Time Domain, FDTD) i методу скiнченних
елементiв (Finite Element Method, FEM). Кожна з
модифiкацiй має свої характеристики ефективностi
i своєрiднi додатки, де її продуктивнiсть краще у
порiвняннi з iншими методами. Гiбридний метод
електромагнiтного моделювання в часовiй областi,
що поєднує в собi явний метод FDTD i неявний
метод часової областi (Finite Element Time Domain,
FETD), був розроблений в [32]. Запропонований

пiдхiд забезпечує переваги гнучкостi моделювання
методу FETD для складних геометричних структур
та ефективностi методу FDTD для простих геоме-
тричних структур. В [33] автори порiвнюють рiзнi
пiдходи до усереднення матерiалу у методi скiн-
ченного iнтегрування (Finite Integration Technique,
FIT) для вигнутих дiелектрикiв. Пропонується та
дослiджується новий змiшаний метод з використа-
нням нормальної i тангенцiальної складових поля.
Зменшенi помилки, що виникають при рiзких пере-
падах дiелектричної проникностi.

В [34] пропонується новий метод бiльш високого
порядку та з великою областю FEM для розв’язання
прямих тривимiрних електромагнiтних завдань в
часовiй областi. Цей вдосконалений FEM викори-
стовується для аналiзу багатопортових хвилеводних
пристроїв НВЧ з довiльними металевими та дiеле-
ктричними неоднорiдностями. У статтi [35] дослi-
джуються та порiвнюються обчислювальнi характе-
ристики методу природних елементiв i FEM. В [36,
37] автори оптимiзують зв’язок пiдмереж для FIT у
просторi та часi. Рекомендований метод оптимiзацiї
дозволяє ефективно зменшити нефiзичнi вiдобра-
ження хвиль. В [38] пропонується модифiкацiя FIT
для розрахунку анiзотропних мод, мод з втратами
та вiдкритого хвилеводу. Чисельнi приклади, пред-
ставленi в статтi [38], пiдтверджують, що запропо-
нований змiшаний FIT з зосередженням маси не
мiстить будь-яких помилкових власних мод i забез-
печує високу обчислювальну ефективнiсть. У статтi
[39] автори представляють новий неконформний гi-
бридний метод FDTD/FETD без гiбридизацiї через
буферну зону. Чисельнi приклади включенi в [39],
щоб продемонструвати продуктивнiсть рекомендо-
ваного гiбридного методу, який є бiльш точним i
стабiльним протягом тривалого часу.

В [40] автори пропонують новий гiбридний метод
схеми просторово-фiльтрованої FDTD (Split-Field
Finite Difference Time Domain, SF-FDTD) i метод
пiдсiток для аналiзу багатомасштабних об’єктiв. На-
ведено результати моделювання перiодичної хвиле-
водної структури, що пiдтверджують точнiсть та
ефективнiсть запропонованого гiбридного методу.
Автори [41] розробили новий метод FDTD, засно-
ваний на просторових перетвореннях. Цей метод
долає перешкоди, властивi традицiйному алгоритму
FDTD в просторово складної областi. Результати
моделювання пiдтверджуються за допомогою FIT.
В [42] автори розробили стабiльний, точний i швид-
кий чисельний метод, заснований на трикутнiй сiтцi
i просторових перетвореннях для задач електроди-
намiки з довiльними межами. Пропонований метод
набагато швидше, нiж класичний FDTD при наяв-
ностi викривлених меж.

Тому визначення оптимальних чисельних мето-
дик для високоточного розрахунку всiх електро-
магнiтних характеристик НВЧ поляризаторiв є ва-
жливою i актуальною науковою задачею. Резуль-
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тати проведеного у статтi дослiдження дозволяють
отримати рекомендацiї щодо того, який метод роз-
рахунку є бiльш швидким i точним для розроб-
ки хвилеводних поляризаторiв НВЧ дiапазону для
сучасних телекомунiкацiйних i радiолокацiйних си-
стем.

2 Постановка задачi

Метою дослiдження є порiвняння збiжностi та
швидкостi розрахунку методiв FEM та FDTD для
аналiзу мiкрохвильових пристроїв. Порiвняння бу-
демо здiйснювати на прикладi аналiзу узгоджуваль-
них та поляризацiйних характеристик хвилеводного
поляризатора. Необхiдно порiвняти час розрахунку
двома методами при однаковiй точностi методiв. Та-
кож необхiдно порiвняти кiлькiсть тетрагональних
комiрок сiтки у частотнiй областi у методi FEM з
кiлькiстю гексагональних комiрок у методi FDTD у
часовiй областi при однаковiй точностi розрахунку
обома методами.

3 Електромагнiтнi характери-

стики квадратного хвилевод-

ного поляризатора з дiафраг-

мами

Сучаснi широкосмуговi супутниковi антеннi си-
стеми живлення з подвiйною ортогональною круго-
вою поляризацiєю включають хвилевiднi поляриза-
тори з дiафрагмами. Цей компактний мiкрохвильо-
вий пристрiй виконує перетворення ортогональних
електромагнiтних хвиль з круговою поляризацiєю в
ортогональнi хвилi з лiнiйною поляризацiєю. Кон-
струкцiя такого поляризатора на основi прямоку-
тного хвилеводу з п’ятьма симетричними дiафра-
гмами представлена на рис. 1.

Рис. 1. Структура поляризатора на основi квадра-
тного хвилеводу з п’ятьма дiафрагмами та перетво-
рення поляризацiї основних електромагнiтних мод

у ньому

Розглянемо двi основнi електромагнiтнi хвилi
TE10 i TE01, якi мають ортогональну лiнiйну по-
ляризацiю i поширюються уздовж поздовжньої осi

𝑧 вiд вхiдного порту до порту квадратного хвилево-
дного поляризатора з дiафрагмами.

Комплекснi амплiтуди електричних полiв цих
основних мод лежать в поперечнiй площинi поля-
ризатора i мають вигляд:

˙⃗
𝐸𝑥=𝑀𝑒𝑖𝜓𝐴 �⃗�𝑥;

˙⃗
𝐸𝑦=𝑁𝑒𝑖𝜓𝐵 �⃗�𝑦, (1)

де 𝑀 i 𝑁 – величини електричних полiв, орiєнтова-
них по осях 𝑥 i 𝑦 вiдповiдно; 𝜓𝐴 та 𝜓𝐵 – початковi
фази електромагнiтних хвиль на виходi.

Далi позначимо центральну фазу i рiзницю фаз
як: 𝜓0 =(𝜓𝐴+𝜓𝐵)/2; ∆𝜓=𝜓𝐵−𝜓𝐴. Потiм:

𝜓𝐴=𝜓0 − ∆𝜓/2; 𝜓𝐵=𝜓0 + ∆𝜓/2. (2)

Тепер пiдставимо (2) в (1) i отримаємо суперпо-
зицiю мод на виходi поляризатора:

˙⃗
𝐸Σ =

˙⃗
𝐸𝑥+

˙⃗
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)︁
. (3)

Пiсля цього визначимо проекцiї �̇� та �̇� повної
комплексної амплiтуди (3) в базисi кругової поля-
ризацiї:

𝑀𝑒−𝑖Δ𝜓/2�⃗�𝑥+𝑁𝑒𝑖Δ𝜓/2�⃗�𝑦= �̇� (�⃗�𝑥+𝑖 · �⃗�𝑦)+�̇�(�⃗�𝑥−𝑖 · �⃗�𝑦).

В результатi ми отримали систему лiнiйних рiв-
нянь з невiдомими значеннями �̇� та �̇� наступного
виду: {︂

�̇� + �̇� = 𝑀𝑒−𝑖Δ𝜓/2 ,

�̇� − �̇� = −𝑖𝑁𝑒𝑖Δ𝜓/2 . (4)

Розв’язок системи рiвнянь (4) виглядає наступ-
ним чином:
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1

2

(︂
𝑀cos

∆𝜓

2
−𝑖𝑀sin

∆𝜓

2
−𝑖𝑁cos

∆𝜓

2
+𝑁sin

∆𝜓

2

)︂
;

�̇�=
1

2

(︂
𝑀 cos

∆𝜓

2
−𝑖𝑀sin

∆𝜓

2
+𝑖𝑁cos

∆𝜓

2
−𝑁 sin

∆𝜓

2

)︂
.

Далi визначаємо модулi �̇� та �̇�:

|�̇� | =
1

2

√︀
𝑀2 +𝑁2 + 2𝑀𝑁 sin ∆𝜓; (5)

|�̇�| =
1

2

√︀
𝑀2 +𝑁2 − 2𝑀𝑁 sin ∆𝜓. (6)

В базисi кругової поляризацiї коефiцiєнт елiпти-
чностi визначається за допомогою модулiв (5) i (6):

𝑘=(|�̇� | + |�̇�|)/(|�̇� | − |�̇�|). (7)

Тепер пiдставимо (5) i (6) в квадрат формули (7)
i отримаємо такий вираз:

𝑘2 =
𝑀2+𝑁2+

√︀
𝑀4+𝑁4+2𝑀2𝑁2 cos(2∆𝜓)

𝑀2+𝑁2−
√︀
𝑀4+𝑁4+2𝑀2𝑁2 cos(2∆𝜓)

. (8)
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За логарифмiчною шкалою формула (8) для роз-
рахунку коефiцiєнта елiптичностi може бути вира-
жена в дБ у такий спосiб:

k(dB) = 10 ·

· 𝑙𝑔
𝑀2+𝑁2+

√︀
𝑀4+𝑁4+2𝑀2𝑁2cos(2∆𝜓)

𝑀2+𝑁2−
√︀
𝑀4+𝑁4+2𝑀2𝑁2cos(2∆𝜓)

. (9)

Важливою характеристикою стану поляризацiї
електромагнiтної хвилi, яка еквiвалентна спiввiдно-
шенню осей, є кросполяризацiйна розв’язка (КПР).
Зазвичай вона виражається в дБ i може бути роз-
рахована з використанням (8) або (9) наступним
чином:

КПР (dB) = 20 lg

(︂
𝑘 + 1

𝑘 − 1

)︂
, (10)

де 𝑘 – коефiцiєнт елiптичностi (9), який попередньо
необхiдно перевести в лiнiйну шкалу або розрахува-
ти по (8).

Пiд час чисельної оптимiзацiї розробленого ква-
дратного хвилеводного поляризатора з дiафрагма-
ми одночасно аналiзувалися коефiцiєнт елiптично-
стi (9) i КПР (10) на виходi поляризатора, а також
диференцiйний фазовий зсув та КСХН для основ-
них електромагнiтних мод обох поляризацiй. Цiльо-
вими функцiями оптимiзацiї є КСХН для основних
мод обох лiнiйних поляризацiй менш 1,15 i КПР
бiльше 32 дБ в робочому K-дiапазонi 17,7-21,0 ГГц.
Характеристики оптимiзованої конструкцiї прямо-
кутного хвилеводного поляризатора з дiафрагмами
представленi на рис. 2-5. Вони були розрахованi з
високою точнiстю методом FEM в частотної обла-
стi з використанням 100 000 комiрок тетрагональної
сiтки, в яких внутрiшнiй обсяг структури був адап-
товано роздiлений.

На pис. 2 продемонстровано, що диференцiйний
фазовий зсув оптимiзованого хвилеводного поля-
ризатора з дiафрагмами змiнюється вiд 87,5∘ до
92,5∘. Як видно на рис. 3, у всьому робочому K-
дiапазонi 17,7–21,0 ГГц максимальний рiвень КСХН
для основних мод горизонтальної та вертикальної
поляризацiї складає значення 1,13, що задовольняє
вимогам.

Рис. 2. Диференцiйний фазовий зсув оптимiзовано-
го поляризатора на основi прямокутного хвилеводу

Рис. 3. КСХН оптимiзованого хвилеводного поляри-
затора з дiафрагмами

Рис. 4. Коефiцiєнт елiптичностi оптимiзованого по-
ляризатора на основi квадратного хвилеводу з дiа-

фрагмами

Рис. 5. КПР оптимiзованого поляризатора на основi
квадратного хвилеводу з 5 дiафрагмами

Розглянемо поляризацiйнi характеристики роз-
робленого хвилеводного поляризатора з дiафрагма-
ми. Коефiцiєнт елiптичностi поляризатора розрахо-
вується iз використанням результатiв моделювання
методом FEM та за допомогою виразу (9). Iз рис. 4
видно, що коефiцiєнт елiптичностi оптимiзовано-
го поляризатора приймає значення менше 0,40 дБ
у смузi робочих частот 17,7–21,0 ГГц. Iз виразу
(10) був отриманий вiдповiдний КПР. Як бачимо iз
рис. 5, у всьому робочому K-дiапазонi 17,7–21,0 ГГц
КПР поляризатора перевищує рiвень 32 дБ.

Тепер дослiдимо залежнiсть узгоджувальних,
фазових та поляризацiйних характеристик вiд кiль-
костi комiрок тетрагональної сiтки, при яких вну-
трiшнiй обсяг структури адаптовано дiлився для
розрахунку методом FEM. Крiм того, ми порiвня-
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ємо результати, отриманi з використанням FDTD з
рiзною кiлькiстю комiрок гексагональної сiтки.

Усi розрахунки було виконано у сучасному
спецiалiзованому програмному середовищi CST
Microwave Studio 2017 року на персональному
комп’ютерi з типом процесора Intel Core i7-6700K iз
тактовою частотою 4ГГц та оперативною пам’яттю
32ГГб.

4 Чисельне моделювання хви-

леводного поляризатора на

дiафрагмах з використанням

FEM з рiзною кiлькiстю комi-

рок сiтки

Результати чисельного моделювання з викори-
станням FEM були отриманi для кiлькостi комiрок
тетрагональної сiтки вiд 20 000 до 200 000. Крок
збiльшення сiтки становив 20 000 комiрок сiтки.
Розрахованi електромагнiтнi характеристики поля-
ризатора на основi прямокутного хвилеводу з дiа-
фрагмами в залежностi вiд кiлькостi комiрок сiтки
та часу розрахунку показанi в табл. 1.

Аналiз табл. 1 показує, що час розрахункiв за-
лежить вiд кiлькостi комiрок тетрагональної сiтки,
якi використовуються в FEM, приблизно як лiнiйна
функцiя. Збiжнiсть КСХН вiдбувається дуже швид-
ко. Отже, розрахунок КСХН для НВЧ пристроїв за
допомогою FEM дуже точний навiть для нещiльних
тетрагональних сiток. На грубiй сiтцi максималь-
ний рiвень КСХН становить 1,136 та сходиться до
значення 1,132. Тому в мiру того, як сiтка стає
бiльш щiльною, максимальний рiвень КСХН трохи
зменшується.

Iз табл. 1 бачимо, що при грубих сiтках розра-
хунок диференцiйного фазового зсуву, коефiцiєнта
елiптичностi та КПР хвилеводного поляризатора
з дiафрагмами є досить неточним. Рiзнi швид-
костi збiжностi поляризацiйних характеристик та
узгодження поляризатора можна пояснити особли-
востями використаних для розрахункiв чисельних
алгоритмiв. У результатi моделювання визначають
загальнi фазовi та амплiтуднi частотнi характери-
стики S-параметрiв. Амплiтуда хвиль (а вiдповiдно
i S-параметрiв) зазнає рiзких змiн лише поряд iз не-
однорiдностями хвилеводної структури. У наслiдок
цього амплiтуди падаючих i вiдбитих хвиль демон-
струють достатньо швидку збiжнiсть уже при не
дуже густих сiтках.

У мiкрохвильовому дiапазонi частот фаза хвиль
усiх типiв всерединi хвилевiдного пристрою зазнає
постiйних швидких змiн при проходженнi навiть не-

значних вiдстаней. При зменшеннi щiльностi сiтки
розбиття вiдноснi неточностi визначення загальної
фази S-параметрiв швидко зростають, оскiльки при
нещiльних сiтках розрахунок у межах кожної ко-
мiрки стає бiльш неточний i загальна сума фаз
дає бiльше вiдхилення вiд її справжнього значення.
Хоча при густiшiй сiтцi складових загальної фази
є бiльша кiлькiсть, але всi вони визначенi бiльш
точно у об’ємi кожної комiрки. Таким чином, у
цьому випадку загальна фаза коефiцiєнтiв передачi
та вiдбиття поступово стає ближчою до її точно-
го значення. Тому процес моделювання фазових
характеристик мiкрохвильових пристроїв потребує
значно бiльшу кiлькiсть комiрок розбиття, нiж для
визначення амплiтудних характеристик.

Хоча розроблена конструкцiя поляризатора за-
безпечує необхiдний КПР бiльше 32 дБ, результати
розрахункiв методом FEM на грубих сiтках вiд
20 000 до 60 000 комiрок тетрагональної сiтки перед-
бачають значення КПР на рiвнях всього 29-31 дБ.

Як видно з табл. 1, збiльшення кiлькостi комiрок
тетрагональної сiтки з 20 000 до 100 000 призводить
до зменшення коефiцiєнта елiптичностi поляризато-
ра з 0,60 дБ до 0,37 дБ та одночасного збiльшення
його КПР з 29,2 дБ до 33,1 дБ. Подальше збiльшен-
ня кiлькостi комiрок тетрагональної сiтки з 100 000
до 200 000 призводить до збiльшення коефiцiєнта
елiптичностi розробленого поляризатора з 0,37 дБ
до 0,40 дБ та одночасного зниження його КПР з
33,1 дБ до 32,5 дБ.

На рис. 6-8 представленi результати чисельного
розрахунку фазових та поляризацiйних характери-
стик розробленого квадратного хвилеводного по-
ляризатора з дiафрагмами з використанням FEM
в частотнiй областi. На цих рисунках ми можемо
порiвняти результати, отриманi з використанням
грубої тетрагональної сiтки з 20 000 комiрок, з ре-
зультатами, отриманими з використанням середньої
сiтки з 100 000 тетраедрами, i з результатами, розра-
хованими з використанням щiльною тетрагональної
сiтки вiд 200 000 комiрок.

Рис. 6. Залежнiсть диференцiйного фазового зсуву
поляризатора вiд частоти для рiзної кiлькостi комi-
рок тетрагональної сiтки, якi використовуються в

FEM у частотної областi
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Табл. 1 Залежнiсть характеристик оптимального поляризатора та часу розрахунку вiд кiлькостi комiрок
тетрагональної сiтки у методi скiнченних елементiв (FEM)

Кiлькiсть
тетрагональних

комiрок
сiтки

Час
обчислень
FEM, сек.

Максимальний
КСХН

Диференцiйний
фазовий
зсув, град.

Коефiцiєнт
елiптичностi,

дБ
КПР,
дБ

20 000 28 1.136 90∘ ± 3.95∘ 0.60 29.2

40 000 46 1.134 90∘ ± 3.11∘ 0.47 31.3

60 000 64 1.133 90∘ ± 2.77∘ 0.42 32.3

80 000 76 1.133 90∘ ± 2.62∘ 0.40 32.8

100 000 100 1.132 90∘ ± 2.51∘ 0.39 33.1

120 000 117 1.132 90∘ ± 2.55∘ 0.39 33.0

140 000 139 1.132 90∘ ± 2.60∘ 0.40 32.8

160 000 172 1.132 90∘ ± 2.65∘ 0.40 32.7

180 000 205 1.132 90∘ ± 2.69∘ 0.41 32.6

200 000 227 1.132 90∘ ± 2.70∘ 0.41 32.5

Рис. 7. Залежнiсть коефiцiєнта елiптичностi розро-
бленого поляризатора вiд частоти для рiзної кiль-
костi комiрок тетрагональної сiтки, що використо-

вуються в FEM у частотної областi

Рис. 8. Залежнiсть КПР вiд частоти для рiзної
кiлькостi комiрок тетрагональної сiтки, якi викори-
стовуються в FEM в частотної областi для розро-

бленого поляризатора

Як бачимо, на pис. 6-8 чисельнi результати схо-
дяться дуже швидко при збiльшеннi кiлькостi ко-
мiрок тетрагональної сiтки вiд 20 000 до 100 000.
Подальше збiльшення кiлькостi комiрок сiтки вiд
100 000 до 200 000 призводить до набагато бiльш
повiльної змiни фазових та поляризацiйних харак-
теристик.

Отже, необхiдно використовувати бiльш 120 000
комiрок тетрагональної сiтки на обсяг конструкцiї,
якщо розрахунок коефiцiєнта елiптичностi поляри-
затора та КПР виконується за допомогою FEM в ча-
стотної областi з необхiдною точнiстю 0,2 дБ. У разi
застосування FEM з 120 000 комiрок тетрагональної

сiтки час розрахунку на персональному комп’ютерi,
використовуваному для чисельного аналiзу, стано-
вить 100 секунд.

5 Чисельне моделювання хви-

леводного поляризатора на

дiафрагмах з використанням

FDTD з рiзною кiлькiстю ко-

мiрок сiтки

В цьому роздiлi результати чисельного моделю-
вання з використанням FDTD були отриманi для
кiлькостi комiрок гексагональної сiтки вiд 100 000
до 1 500 000. Крок збiльшення сiтки становив 100 000
комiрок сiтки. Розрахованi за допомогою FDTD
електромагнiтнi характеристики поляризатора на
основi квадратного хвилеводу з дiафрагмами в за-
лежностi вiд кiлькостi комiрок гексагональної сiтки
та часу розрахунку показанi у табл. 2.

Аналiз табл.ицi 2 показує, що час обчислень за-
лежить вiд кiлькостi комiрок гексагональної сiтки,
якi використовуються в FDTD, приблизно як лi-
нiйна функцiя. Збiжнiсть КСХН вiдбувається дуже
швидко. Це пояснюється хорошою конформнiстю
декартової гексагональної сiтки, яка використову-
ється в FDTD, структурi поляризатора на основi
квадратного хвилеводу з дiафрагмами. Таким чи-
ном, розрахунок КСХН мiкрохвильових пристроїв,
чия структура є конформною вiдносно декартових
координатних сiток, за допомогою методу FDTD
є високоточним навiть при застосуваннi не густих
гексагональних сiток. На грубiй сiтцi максималь-
ний рiвень КСХН становить 1,134, i вiн швидко
сходиться до значення 1,132. Таким чином, у мiру
того, як гексагональна сiтка стає бiльш щiльною,
максимальний рiвень КСХН трохи зменшується.
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Табл. 2 Залежнiсть характеристик поляризатора та часу розрахунку вiд кiлькостi комiрок гексагональної
сiтки у методi FDTD

Кiлькiсть
комiрок

гексагональної
сiтки

Час
обчислень
FDTD, сек.

Максимальний
КСХН

Диференцiйний
фазовий
зсув, град.

Коефiцiєнт
елiптичностi,

дБ
КПР,
дБ

100 000 24 1.134 90∘ ± 3.43∘ 0.52 30.5

200 000 34 1.132 90∘ ± 3.06∘ 0.46 31.5

300 000 57 1.132 90∘ ± 2.85∘ 0.43 32.1

400 000 79 1.132 90∘ ± 2.66∘ 0.40 32.7

500 000 95 1.132 90∘ ± 2.58∘ 0.39 32.9

600 000 118 1.132 90∘ ± 2.54∘ 0.39 33.1

700 000 144 1.132 90∘ ± 2.52∘ 0.38 33.1

800 000 165 1.132 90∘ ± 2.51∘ 0.38 33.1

900 000 194 1.132 90∘ ± 2.50∘ 0.38 33.2

1 000 000 219 1.132 90∘ ± 2.55∘ 0.39 33.1

1 100 000 243 1.132 90∘ ± 2.56∘ 0.39 33.0

1 200 000 267 1.132 90∘ ± 2.58∘ 0.39 33.0

1 300 000 293 1.132 90∘ ± 2.59∘ 0.39 32.9

1 400 000 304 1.132 90∘ ± 2.61∘ 0.40 32.8

1 500 000 322 1.132 90∘ ± 2.63∘ 0.40 32.8

З табл. 2 бачимо, що на грубих сiтках розра-
хунок диференцiйного фазового зсуву, коефiцiєн-
та елiптичностi та КПР хвилеводного поляриза-
тора з дiафрагмами є неточним. Хоча розробле-
на конструкцiя поляризатора забезпечує необхiдний
КПР бiльше 32 дБ, результати розрахункiв FDTD
на грубих сiтках вiд 100 000 до 200 000 комiрок ге-
ксагональної сiтки передбачають КПР на рiвнях
30-31 дБ.

Як бачимо з табл. 2, збiльшення кiлькостi ко-
мiрок гексагональної сiтки вiд 100 000 до 900 000
призводить до зменшення коефiцiєнта елiптичностi
поляризатора з 0,52 дБ до 0,38 дБ та одночасного
збiльшення його КПР з 30,5 дБ до 33,2 дБ. Подаль-
ше збiльшення кiлькостi комiрок гексагональної сi-
тки з 900 000 до 1 500 000 призводить до невеликого
збiльшення коефiцiєнта елiптичностi розробленого
поляризатора з 0,38 дБ до 0,40 дБ та одночасного
зниження його КПР з 33,2 дБ до 32,8 дБ.

На рис. 9-11 представленi результати чисельного
розрахунку фазових та поляризацiйних характери-
стик розробленого квадратного хвилеводного поля-
ризатора з дiафрагмами методом FDTD. На цих
рисунках ми можемо порiвняти результати, отри-
манi з використанням грубої шестигранної сiтки з
100 000 комiрок, з результатами, отриманими з ви-
користанням середньої сiтки з 800 000 тетраедрами,
i з результатами, розрахованими з використанням
щiльної гексагональної сiтки з 1 500 000 комiрок.

На рис. 9-11 видно, що чисельнi результати дуже
швидко сходяться при збiльшеннi кiлькостi комiрок
гексагональної сiтки вiд 100 000 до 800 000. Подаль-
ше збiльшення кiлькостi комiрок гексагональної сi-

тки з 800 000 до 1 500 000 призводить до набагато
бiльш повiльної змiни фазових та поляризацiйних
характеристик.

Отже, необхiдно використовувати бiльш
1 200 000 комiрок гексагональної сiтки на обсяг кон-
струкцiї, якщо розрахунок коефiцiєнта елiптичностi
поляризатора та КПР виконується методом FDTD з
необхiдною точнiстю 0,2 дБ. У разi застосування ме-
тоду FDTD з 1 200 000 комiрок гексагональної сiтки
час розрахунку на персональному комп’ютерi, ви-
користовуваному для чисельного аналiзу, становить
165 секунд.

Нарештi, можна порiвняти кiлькiснi показники
методiв FEM i FDTD для розрахунку характери-
стик поляризатора на основi квадратного хвилеводу
з дiафрагмами. Для цього ми об’єднуємо i аналiзує-
мо кiлька рядкiв табл. 1 i 2, що мiстять результати,
розрахованi на одному персональному комп’ютерi,
в нову табл. 3.

Рис. 9. Залежнiсть диференцiйного фазового зсуву
вiд частоти для хвилеводного поляризатора з дiа-
фрагмами залежно вiд частоти для рiзної кiлькостi
комiрок гексагональної сiтки, якi використовуються

в методi FDTD
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Табл. 3 Порiвняння методiв FEM та FDTD для розрахунку характеристик квадратного хвилеводного
поляризатора iз дiафрагмами

Час
розрахункiв
FEM, сек.

Час
розрахункiв
FDTD, сек.

Кiлькiсть
комiрок

тетрагональної
сiтки

Кiлькiсть
комiрок

гексагональної
сiтки

Коефiцiєнт
елiптичностi,

дБ
КПР, дБ

100 219 100 000 1 000 000 0.39 33.1

117 243 120 000 1 100 000 0.39 33.0

139 304 140 000 1 400 000 0.40 32.8

Рис. 10. Залежнiсть коефiцiєнта елiптичностi вiд
частоти хвилеводного поляризатора з дiафрагмами
для рiзного числа комiрок гексагональної сiтки, якi

використовуються в методi FDTD

Рис. 11. Залежнiсть КПР вiд частоти для хвиле-
водного поляризатора з дiафрагмами для рiзної
кiлькостi комiрок гексагональної сiтки, якi викори-

стовуються в методi FDTD

Iз Таблицi 3 видно, що при тiй же точностi
розрахунку фазових та поляризацiйних характери-
стик НВЧ хвилеводних пристроїв час обчислень,
необхiдний для FEM в частотнiй областi, бiльш
нiж в 2 рази менше, нiж час, необхiдний для ме-
тоду FDTD. Крiм того, вiдповiдна кiлькiсть комi-
рок тетрагональної сiтки в FEM в 10 разiв мен-
ше, нiж кiлькiсть комiрок гексагональної сiтки в
методi FDTD. Це призводить до зниження вимог
до пам’ятi комп’ютера, необхiдної для розрахун-
кiв. Отже, метод FEM в частотної областi, в якому
застосовується тетрагональна сiтка, бiльш ефектив-
ний, нiж метод FDTD для розрахунку електрома-
гнiтних характеристик сучасних хвилеводних поля-
ризаторiв та iнших мiкрохвильових пристроїв.

Висновки

У виконаному дослiдженнi проведено порiвнян-
ня двох сучасних ефективних методiв чисельного

аналiзу мiкрохвильових пристроїв: методу скiнчен-
них елементiв (FEM) в частотнiй областi i мето-
ду скiнченних рiзниць у часовiй областi (FDTD).
Обидва чисельних методи були використанi для
розрахунку характеристик узгодження та поляри-
зацiйних характеристик НВЧ хвилеводних поляри-
заторiв з дiафрагмами для супутникових антенних
систем.

Було виявлено, що необхiдно використовува-
ти бiльш 120 000 комiрок тетрагональної сiтки на
обсяг конструкцiї поляризатора, якщо розрахунок
кросполяризацiйної розв’язки виконується методом
FEM в частотної областi з необхiдною точнiстю
0,2 дБ. Якщо розрахунок поляризацiйних характе-
ристик виконується методом FDTD з необхiдною
точнiстю 0,2 дБ, то необхiдно використати бiльше
1 200 000 комiрок гексагональної сiтки на весь обсяг
структури.

Час обчислень, необхiдний для FEM у частотнiй
областi, бiльш нiж в 2 рази менший, нiж вiдповiд-
ний час, необхiдний для розрахунку методом FDTD.
Встановлено, що вiдповiдна кiлькiсть комiрок те-
трагональної сiтки у методi FEM в 10 разiв менше,
нiж необхiдна кiлькiсть комiрок гексагональної сiт-
ки у методi FDTD.

Отже, метод FEM в частотної областi, в якому
використовується тетрагональна сiтка, бiльш ефе-
ктивний, нiж метод FDTD для розрахунку фазових
та поляризацiйних характеристик сучасних хви-
леводних поляризаторiв та iнших мiкрохвильових
пристроїв рiзного призначення.

Подальшi дослiдження повиннi бути зосередженi
на порiвнянi чисельних методiв з методом iнте-
гральних рiвнянь та iншими аналiтичними метода-
ми для розрахунку пристроїв НВЧ та антен.
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Числовая эффективность методов
FEM и FDTD при моделировании
волноводных поляризаторов

Пильтяй С. И., Булашенко А. В., Гергиль Е. Е.

Сегодня для численного моделирования процес-
сов распространения электромагнитных волн в разных
устройствах СВЧ и антенных системах во временной
области наиболее часто используют метод конечных
разностей (Finite Difference Time Domain, FDTD), а в ча-
стотной области применяют метод конечных элементов
(Finite Element Method, FEM). Следовательно, сравне-
ние этих эффективных современных методов расчета
является актуальной задачей. В настоящее время су-
ществует большое количество разновидностей этих чи-
сленных методов, которые имеют свои преимущества и
недостатки. В статье представлены результаты анализа
и сравнения этих двух методов на примере моделирова-
ния электромагнитных характеристик поляризатора на
основе квадратного волновода с пятью диафрагмами. В
результате было получено, что сходимость коэффици-
ента стоячей волны по напряжению для разработанно-
го поляризатора является быстрой для обоих методов.
Кроме того, было получено, что сходимость характери-
стик дифференциального фазового сдвига, коэффици-
ента эллиптичности и кроссполяризационной развязки
разработанного микроволнового устройства оказались
значительно чувствительнее к используемому количе-
ству ячеек сетки. Это количество было получено путем
адаптивного разделения внутреннего объема структуры
устройства на ячейки сетки. При применении метода
конечных элементов в частотной области с необходимой
точностью расчета поляризационных характеристик ра-
зработанного волноводного поляризатора на диафра-
гмах, равной 0,2 дБ, было установлено, что на весь
объем конструкции поляризатора необходимо использо-
вать не менее 120 000 ячеек адаптивной тетрагональной
сетки. При применении метода конечных разностей во
временной области с необходимой точностью расчета
поляризационных характеристик разработанного волно-
водного поляризатора на диафрагмах, равной 0,2 дБ,
было установлено, что на весь объем структуры поляри-
затора необходимо использовать не менее 1 200 000 ячеек
гексагональной сетки. Кроме того, в статье установле-
но, что время вычислений методом конечных разностей
во временной области более чем в 2 раза больше, чем
соответственное время, необходимое для расчета мето-
дом конечных элементов в частотной области. При этом
соответствующее количество ячеек гексагональной се-
тки в методе конечных разностей во временной области
в 10 раз больше, чем количество ячеек тетрагональ-
ной сетки, необходимое в методе конечных элементов
в частотной области.

Ключевые слова: FDTD; FEM; FIT; сходимость;
микроволновые устройства; волноводный поляризатор;
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поляризатор с диафрагмами; спутниковые информа-
ционные системы; дифференциальный фазовый сдвиг;
кроссполяризационная развязка

Numerical Performance of FEM and
FDTD Methods for the Simulation of
Waveguide Polarizers

Piltyay S. I., Bulashenko A. V., Herhil Y. Y.

Nowadays, method of finite differences (FDTD) is most
frequently applied for the numerical simulation of the
processes of electromagnetic waves propagation in various
microwave devices and antenna systems in the time domain,
while in the frequency domain the finite elements method
(FEM) is the most used one. Therefore, the comparison
of these effective modern calculation methods is an urgent
problem. Currently, there are many modifications of these
numerical methods, which possess their own strengths and
weaknesses. This article presents the results of the analysis
and comparison of these two methods on the example of
modeling of the electromagnetic characteristics of a polari-
zer based on a square waveguide with five irises. As a result,
it was found that the convergence of the voltage stand-
ing wave ratio of the developed polarizer is fast for both
methods. In addition, it was obtained that the convergence
of the characteristics of differential phase shift, axial ratio
and crosspolar discrimination of the developed microwave
device are much more sensitive to the number of applied

mesh cells. This number of mesh cells was obtained by
the adaptive dividing of the inner structure’s volume of
the device. It was found that it is necessary to use not
less than 120 000 cells of the adaptive tetrahedral mesh on
the whole volume of the polarizer’s structure in the case of
finite elements method in the frequency domain utilization
with the required accuracy of calculation of the polari-
zation characteristics of the developed waveguide polarizer
with irises, which is equal to 0.2 dB. It was obtained that
it is required to use not less than 1 200 000 cells of the
hexahedral mesh on the whole volume of the polarizer’s
structure in the case of finite difference time domain method
application with the required accuracy of calculation of
the polarization characteristics of the developed waveguide
polarizer with irises, which is equal to 0.2 dB. In additi-
on, in the article we have revealed that the computation
time of the finite difference time domain method is more
than 2 times longer than the corresponding time required
for the calculation using finite elements method in the
frequency domain. In this case the corresponding number of
hexahedral mesh cells in the finite difference time domain
method is 10 times greater than the number of tetrahedral
mesh cells required in the finite elements method in the
frequency domain.

Key words: FDTD; FEM; FIT; convergence; mic-
rowave devices; waveguide polarizer; iris polarizer; satellite
information systems; differential phase shift; crosspolar dis-
crimination
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