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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛН С НАКЛОННОЙ ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ  

В ПРЯМОУГОЛЬНОМ ВОЛНОВОДЕ 
 

В. А. Цветков, И. В. Алексанова, В. Г. Мелконян,  
А. В. Князев, А. О. Воронько 

 

В настоящей статье рассмотрено распространение волн в прямоугольном волноводе около границы диапазона закритиче-

ских частот. Приведены результаты затухания сигналов суммы двух ортогональных поляризаций, показывающие возможность 

распространения волны в узких частотных диапазонах, в области закритических частот. 
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Введение 

В настоящее время структура волн в волноводе 
в районе границы закритических частот исследова-

на достаточно слабо. В статье описан эксперимент 

с распространением волн наклонной поляризации  

в прямоугольном волноводе. В верхней части диа-
пазона обе поляризации волн находятся в области 

распространения, в нижней – в закритической об-

ласти. В волноводе возбуждается сумма двух орто-
гональных поляризаций. При этом излучатели, за-

питывающие волновод, устанавливаются в режиме 

согласованной поляризации или кроссполяризации 
(поляризационно развязанными). Результаты изме-

рений коэффициентов передачи на наклонной по-

ляризации, в зависимости от частоты, показывают, 

что в узких диапазонах они имеют коэффициенты 
затухания меньшие, чем у волн E или H типа. Это 

свидетельствует о формировании в волноводе вол-

ны с «наклонной» поляризацией. 

 
Описание измерений 

Целью эксперимента являлось измерение     
и сравнение коэффициентов передачи между двумя 

излучателями, расположенными друг напротив  

друга в свободном пространстве и через волновод 
сечением 125 × 160 мм. Излучателями  являлись 

крест-вибраторы с наклонными плечами и дирек-

тором, описанные в [1]. Диапазон измеряемых ча-
стот 1200 – 1400 МГц. Верхняя частота диапазона 

является докритической в обоих поляризациях, 

нижняя – закритической. В первом, контрольном, 

эксперименте излучатели располагались на круг-
лых металлических экранах диаметром  550 мм       

в безэховой камере с уровнем безэховости ≈ –12 дБ. 

Расстояние между экранами составляло 460 мм. 
Во втором эксперименте измерения проводились 

в прямоугольном волноводе длиной 460 мм (рис. 1), 

излучатели устанавливались на торцах волновода. 

Таким образом, расстояние между фазовыми цен-
трами излучателей ≈330 мм в обоих экспериментах. 

В каждом из экспериментов сначала измерялся 

коэффициент передачи между отдельно запитан-
ными плечами крест-вибраторов (на выходы неис-

пользуемых плеч устанавливались согласованные 

нагрузки, схема приведена на рис. 2), а потом измерялся 

коэффициент передачи между крест-вибраторами 
(схема приведена на рис. 3).  

 

 
Рис. 1. Волновод с установленными излучателями 

 

 
Рис. 2. Схема испытаний с отдельно  

запитанными плечами 
 

 
Рис. 3. Схема испытаний с синфазно  

запитанными плечами 
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Рис. 4. Коэффициент передачи между излучателями 

в свободном пространстве (эксперимент 1) 
 

 
Рис. 5. Коэффициент передачи между излучателями  

в волноводе (эксперимент 2) 
 

Каждый крест-вибратор запитывался синфазно 

через сумматоры, что формирует линейную наклон-

ную поляризацию. 

Крест-вибраторы с разных концов волновода  

устанавливались сначала согласованно по итоговой 

наклонной поляризации, потом кроссполяризаци-

онно (вибратор поворачивался на 90 градусов вдоль 

своей оси относительно согласованного положения). 

Коэффициент стоячей волны по напряжению  

каждого из крест-вибраторов не превышает 1,6 

по каждому плечу. 

На рис. 4 и 5 приведены коэффициенты передачи 

излучателей в экспериментах 1 и 2 соответственно.  

Под горизонтальной поляризацией подразуме-

вается коэффициент передачи между плечами про-

тивоположных крест-вибраторов, параллельными 

широкой стенке волновода. 

Под вертикальной поляризацией подразумева-

ется коэффициент передачи между плечами проти-

воположных крест-вибраторов, параллельными узкой 

стенке волновода. 

Анализ результатов 

Как видно из рис. 4 коэффициент передачи  

между излучателями в свободном пространстве    

по поляризациям и при согласованной наклонной 

поляризации составляет ≈16 дБ, в случае рассогла-

сованной поляризации – ≈40 дБ. Уровень кросспо-

ляризационной развязки составляет ≈25 дБ. 

Коэффициенты передачи для одиночных излу-

чателей (отдельных плеч крест-вибраторов) в экс-

перименте 2 с ростом частоты увеличиваются        

от значений –5 дБ для вертикальной поляризации  

и –20 дБ для горизонтальной поляризации до зна-

чений ≈ –1 дБ, что соответствует известным зако-

нам распространения радиоволн в волноводах          

и подтверждает правильность эксперимента [2, 3].  

При рассмотрении крест-вибраторов, запитан-

ных через сумматоры, по коэффициенту передачи 

можно видеть, что в области верхних частот на 

кроссполяризации происходит распространение энергии 

между излучателями, что противоречит экспери-

менту в свободном пространстве.  

Притом на более низких частотах (в закритиче-

ской области) для наклонной поляризации появляют-

ся узкие частотные участки с низким (–20 – 25 дБ)         

и высоким (–5 дБ) коэффициентом передачи. Ме-

стами коэффициент передачи наклонной поляриза-

ции превышает коэффициент передачи согласован-

ных по поляризации одиночных плеч.   

Исходя из полученных графиков, можно предпо-

ложить, что внутри волновода сечением 125 × 160 мм 

и длиной 460 мм при запитке крест-вибраторами           

в режиме наклонной поляризации на некоторых ча-

стотных диапазонах формируется структура волн, 

способных распространяться на закритических частотах 

с относительно небольшим коэффициентом затухания.  

На других же частотных диапазонах формируе-

мые волны получают дополнительное затухание 

(≈20 дБ в описываемом эксперименте). И чем бли-

же данные диапазоны находятся к границе закри-

тических частот, тем меньше коэффициенты пере-

дачи отличаются и зависят от взаимной поляриза-

ции крест-вибраторов. 
 

Заключение 

Исследовались коэффициенты передачи между 

крест-вибраторами при согласованной и ортогональ-

ной наклонных поляризациях в прямоугольном вол-

новоде. Показано их принципиальное отличие от ко-

эффициентов передачи в случаях распространения     

в свободном пространстве и раздельной запитки пле-

чей крест-вибраторов. 
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Показанные результаты свидетельствуют о про-

цессах, которые могут быть интерпретированы как 

формирование и распространение волн «наклонной» 

поляризации в прямоугольном волноводе, при-

том с меньшими потерями, чем для волн, поля-

ризованных параллельно узкой и широкой стен-

кам волновода. 

Статья не претендует на конечную интерпрета-

цию полученных данных, но показывает область, 
открытую для дальнейших исследований. 
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PROPAGATION OF WAVES WITH SLANT POLARIZATION  
IN A RECTANGULAR WAVEGUIDE 

 
V. А. Tsvetkov, I. V. Aleksanova, V. G. Melkonyan, 

A. V. Knyazev, А. О. Voronko  
 

 

This article deals with propagation of waves in a rectangular waveguide near the boundary of the supercritical frequency range. The results 

of attenuation of signals of a sum of two orthogonal polarizations demonstrating the possibility of wave propagation in narrow frequency 

bands, in the supercritical frequency range are provided. 
Key words: rectangular waveguide, slant polarization, losses, cross-vibrator. 
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