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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. На сегодняшний день происходит стремительное расширение круга современных отраслей науки и тех-

ники, которые активно используют спутниковые телекоммуникационные системы для приема, обработки и  передачи раз-
личной информации. Такие радиоэлектронные системы достаточно часто требуют увеличения объемов информации, кото-
рые они обрабатывают и передают. Удвоения объемов передаваемой информации можно достичь, используя двухполяриза-
ционные антенные системы и устройства. В наше время большинство специалистов, которые занимаются разработкой раз-
ных современных поляризационных устройств СВЧ, выполняют их численное моделирование и оптимизацию с помощью 
вариационных методов расчета, методов интегральных уравнений, метода согласования полей частичных областей. Наибо-
лее активно применяются методы с разбиением внутренней области устройств на элементарные ячейки. Среди них во вре-
менной области наиболее часто используют метод конечных разностей с разбиением на гексагональную сетку, а в частот-
ной области применяют метод конечных элементов с адаптивной тетраэдрической сеткой. Таким образом, актуальной зада-
чей является оценка скорости и точности этих методов с целью определения более эффективного из них. 

Цель. Целью исследования является сравнение скорости и точности расчетов электромагнитных характеристик волно-
водных поляризаторов численными методами FEM и FDTD, а также сравнение сходимости этих методов при анализе поля-
ризационных устройств СВЧ с диафргамами. 

Метод. Для расчетов и анализа электромагнитных характеристик в статье использовано метод конечных разностей во 
временной области FDTD и метод конечных элементов в частотной области FEM. В FEM осуществляется разбиение на тет-
раэдрические ячейки сетки. В FDTD область расчета разбивается на гексагональные ячейки сетки.  

Результаты. Установлено, что сходимость коэффициента стоячей волны по напряжению для волноводного поляризато-
ра является быстрой для обоих методов. Получено, что сходимости характеристик дифференциального фазового сдвига, 
коэффициента эллиптичности и кроссполяризационной развязки разработанного микроволнового устройства оказались 
значительно более чувствительными к используемому количеству ячеек сетки. Более того, в исследовании расчетным путем 
получено, что время вычислений методом конечных элементов в частотной области более чем в 2 раза меньше, чем соот-
ветственное время, необходимое для расчета время вычислений методом конечных разностей во временной области. При 
использовании метода конечных элементов в частотной области соответствующее количество ячеек тетраэдрической сетки 
в 10 раз меньше, чем количество ячеек гексагональной сетки в методе конечных разностей во временной области. 

Выводы. Проведенные исследования показали, что метод FEM в частотной области, в котором применяется адаптивная 
тетраэдрическая сетка, более эффективен, чем метод FDTD для расчета фазовых и поляризационных характеристик совре-
менных волноводных поляризаторов для различных применений. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: FDTDб FEM; FIT; метод конечных разностей; метод конечных элементов; численные методы; 
сходимость; спутниковые информационные системы;  микроволновые устройства; волновод; поляризатор; диафрагма; диф-
ференциальный фазовый сдвиг; коэффициент эллиптичности; кроссполяризационная развязка. 

 
АБРЕВИАТУРЫ 

FEM – Finite Element Method; 
FDTD – Finite Difference Time Domain; 
FETD – Finite Element Time Domain; 
FIT – Finite Integration Technique; 
SF-FDTD – Split-Field Finite Difference Time Do-

main; 
XPD – Crosspolar Discrimination; 
КСВН – коэффициент стоячей волны по напряже-

нию; 
КПР – кроссполяризационная развязка; 
СВЧ – cверхвысокие частоты. 
 

НОМЕНКЛАТУРА 
HSA .21=  – коэффициент передачи поляризатора 

для волны горизонтальной поляризации; 
VSB .21=  – коэффициент передачи поляризатора 

для волны вертикальной поляризации; 
fΔ – дифференциальный фазовый сдвиг, град.; 

H.21∑ϕ – аргумент коэффициента передачи поля-
ризатора для горизонтальной поляризации, град.; 

V.21∑ϕ  – аргумент коэффициента передачи поля-
ризатора для вертикальной поляризации, град.; 

r – коэффициент эллиптичности, дБ; 
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11∑S  – коэффициент отражения поляризатора; 
XPD

 
– кроссполяризационная развязка, дБ; 

VSWR  – коэффициент стоячей волны по напряже-
нию. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Волноводный поляризатор является важным 
элементом современных спутниковых антенных 
систем, которые применяют сигналы с одной или 
одновременно двумя ортогональными круговыми 
поляризациями электромагнитных волн. Все 
конструкции волноводных поляризаторов можно 
условно разделить на три основные группы. Сегодня 
существует множество научных статей и докладов на 
конференциях, посвященных разработке и 
оптимизации поляризаторов с диафрагмами [1–13], 
поляризаторов с перегородкой [14–21] и 
поляризаторов со штырями [22–26]. В современных 
антеннах с двойной поляризацией для радаров и 
спутниковых телекоммуникационных систем 
волноводные поляризаторы функционируют в 
сочетании с ортомодовыми преобразователями [27–
41], которые осуществляют разделение сигналов с 
преобразованными поляризациями. Наиболее 
эффективными конструкциями ортомодовых 
преобразователей являются преобразователи на 
основе двухреберных переходов в прямоугольных 
волноводах [6, 26], четырехреберных волноводах [27], 
турникетных переходов [29, 31] и переходов Бойфота 
[28]. Кроме того, появились новые конструкции 
ортомодовых преобразователей [42–46] на основе 
коаксиальных четырехреберных [47, 48] и секторных 
коаксиальных гребенчатых волноводов [49–56] для 
двухдиапазонных систем питания антенн 
спутниковой связи и радиоастрономии. В настоящее 
время широкое применение получили волноводные 
поляризаторы [57, 58], которые используются в 
современных радиолокационных и спутниковых 
системах, некоторые из которых применяются в 
современных системах 5G [59, 60]. Кроме того, 
широкое применение получили и фазовращатели [61–
66], которые применются в качестве поляризаторов.  
Часто фазовращатели применяются в качестве 
основных частей фазированных антенных решеток в 
технологии интегрированных в подложку волноводов. 
Такую структуру было эффективно смоделировано с 
помощью метода согласования мод [61], который 
обеспечивает высокую скорость и большую точность 
вычислений. Конструкция такого фазовращателя 
состоит из пары цилиндрических штырей в волноводе 
на частоте 7.5 ГГц. Необходимый фазовый сдвиг 
обеспечивается за счет регулирования длины этих 
штырей. В [62] была предложена конструкция 
фазовращателя в волноводе на частоте 15.2 ГГц, 
который может осуществлять регулировку фазы в 
диапазоне от 0 до 360°. Эффективность передачи 
сильно зависит от зазора между регулируемой 
металлической пластинкой и волноводом. Авторы 

[63] предложили конструкцию волноводного 
фазовращателя со встроенным металлическим 
ребром, который обеспечивает сдвиг фазы на 360°. 
Вторая конструкция фазовращателя с боковым 
щелевым волноводом реализует сдвиг фазы в 360° за 
счет регулировки металлической заслонки, что 
расположена на конце делителя мощности на 3 дБ. 

Объектами исследования являются метод конеч-
ных разностей во временной области FDTD и метод 
конечных элементов в частотной области FEM, кото-
рые используются для расчета электромагнитных ха-
рактеристик устройств СВЧ диапазона.  

Предметом исследования являются сходимости 
дифференциального фазового сдвига, согласования и 
поляризационных характеристик волноводного поля-
ризатора с диафрагмами.  

Целью работы является сравнение скорости и 
точности расчетов электромагнитных характеристик 
волноводных поляризаторов численными методами 
FEM и FDTD, а также сравнение сходимости этих 
методов при анализе поляризационных устройств 
СВЧ с диафргамами. 

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Основной инженерной проблемой при разработке 
волноводных поляризаторов и фазовращателей СВЧ 
является очень высокая чувствительность их фазовых 
и поляризационных характеристик к неточностям оп-
ределения оптимальных размеров устройств и изго-
товления их конструкции. Целью данной научной 
статьи является сравнение сходимости и скорости 
расчетов электродинамических методов FEM и FDTD, 
которые активно применяются для анализа характе-
ристик поляризационных устройств. В данной статье 
будем сравнивать методы при расчете электромаг-
нитных характеристик волноводного поляризатора на 
примере конструкции с пятью диафрагмами. Для точ-
ного анализа необходимо сравнить время расчета 
двумя методами при их одинаковой точности, которая 
зависит от количества используемых ячеек сетки 
внутри объема поляризатора. Кроме того, задачей 
исследования является сравнение количества необхо-
димых тетраэдрических ячеек сетки в частотной об-
ласти для метода FEM с количеством гексагональных 
ячеек сетки для метода FDTD во временной области 
при одинаковой точности расчета обоими методами.  

 
2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

В настоящее время существует множество 
вариантов модификаций метода конечных разностей 
во временной области (FDTD) и метода конечных 
элементов (FEM). Каждая из модификаций имеет свои 
характеристики эффективности и своеобразные 
приложения, где ее производительность лучше по 
сравнению с другими методами. Гибридный метод 
электромагнитного моделирования во временной 
области, сочетающий в себе явный метод FDTD и 
неявный метод временной области (FETD), был 
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разработан в [67]. Предлагаемый подход обеспечивает 
преимущества гибкости моделирования метода FETD 
для сложных геометрических структур и 
эффективности метода FDTD для простых 
геометрических структур. В [68] авторы сравнивают 
различные подходы к усреднению материала в методе 
конечного интегрирования (FIT) для изогнутых 
диэлектриков. Предлагается и исследуется новый 
смешанный метод с использованием нормальной и 
тангенциальной составляющих поля. Снижены 
ошибки, возникающие при резких перепадах 
диэлектрической проницаемости. 

В [69] предлагается новый более высокого порядка 
с большой областью FEM для решения прямых 
трехмерных электромагнитных задач во временной 
области. Этот усовершенствованный FEM 
применяется для анализа многопортовых 
волноводных устройств СВЧ с произвольными 
металлическими и диэлектрическими 
неоднородностями. В статье [70] исследуются и 
сравниваются вычислительные характеристики 
метода естественных элементов и FEM. В [77, 72] 
авторы оптимизируют связи подсетей для FIT в 
пространстве и времени. Рекомендуемый метод 
оптимизации позволяет эффективно уменьшить 
нефизические отражения волн. В [73] предлагается 
модификация FIT для расчета анизотропных мод, мод 
с потерями и открытого волновода. Численные 
примеры, представленные в статье [73], 
подтверждают, что предложенный смешанный FIT с 
сосредоточением массы не содержит каких-либо 
ложных собственных мод и обеспечивает высокую 
вычислительную эффективность. В статье [74] авторы 
представляют новый неконформный гибридный 
метод FDTD/FETD без гибридизации через буферную 
зону. Численные примеры включены в [75], чтобы 
продемонстрировать производительность 
рекомендуемого гибридного метода, который 
является более точным и стабильным в течение 
длительного времени. 

В [76] авторы предлагают новый гибридный метод 
схемы пространственно-фильтрованной FDTD (SF-
FDTD) и метод подсеток для анализа 
многомасштабных объектов. Приведены результаты 
моделирования периодической волноводной 
структуры, подтверждающие точность и 
эффективность предложенного гибридного метода. 
Авторы [77] разработали новый метод FDTD, 
основанный на пространственных преобразованиях. 
Этот метод преодолевает препятствия, присущие 
традиционному алгоритму FDTD в пространственно 
сложной области. Результаты моделирования 
подтверждаются с помощью FIT. В [78] авторы 
разработали стабильный, точный и быстрый 
численный метод, основанный на треугольной сетке и 
пространственных преобразованиях для задач 
электродинамики с произвольными границами. 
Предлагаемый метод намного быстрее, чем 

классический FDTD при наличии искривленных 
границ.  

Поэтому определение оптимальных численных 
методик для высокоточного расчета всех электромаг-
нитных характеристик СВЧ поляризаторов является 
важной и актуальной научной задачей. Результаты 
проведенного в статье исследования позволяют полу-
чить рекомендации относительно того, какой метод 
расчета является более быстрым и точным для разра-
ботки волноводных поляризаторов СВЧ диапазона 
для современных телекоммуникационных и радиоло-
кационных систем 

 
3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Современные широкополосные спутниковые ан-
тенные системы с двойной ортогональной круговой 
поляризацией используют волноводные поляризаторы 
с диафрагмами. Это компактное микроволновое уст-
ройство выполняет преобразование ортогональных 
электромагнитных волн с круговой поляризацией в 
ортогональные волны с линейной поляризацией. Кон-
струкция такого поляризатора на основе квадратного 
волновода с 5 симметричными диафрагмами пред-
ставлена на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Структура квадратного волноводного  

поляризатора с диафрагмами 
 
 Основными характеристиками поляризационного  

устройства являются следующие: фазовые, согла-
сующие и поляризационные. К фазовым характери-
стикам относится дифференциальный фазовый сдвиг. 
Согласующие характеристики поляризатора опреде-
ляются коэффициентами стоячей волны по напряже-
нию (КСВН) для волн обеих поляризаций. К поляри-
зационным характеристиками относится коэффициент 
эллиптичности и кроссполяризационная развязка 
(КПР). 

Дифференциальный фазовый сдвиг определяется 
выражением 

 
,.21.21 VHf ∑∑ ϕ−ϕ=Δ  (1)

 
где H.21∑ϕ  – аргумент коэффициента передачи поля-
ризатора для горизонтальной поляризации; V.21∑ϕ  – 
аргумент коэффициента передачи поляризатора для 
вертикальной поляризации. 

КСВН горизонтальной и вертикальной поляриза-
ции определяется формулами 

 

36



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2021. № 4 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2021. № 4 

 
 

© Пильтяй С. И., Булашенко А. В., Быковский А. В., Булашенко А. В.,  2021 
DOI 10.15588/1607-3274-2021-4-4 

,
1
1

11

11

∑

∑

−

+
=

S
S

VSWR  (2)

 
где 11∑S  – коэффициент отражения поляризатора.  

В логарифмической шкале коэффициент эллип-
тичности может быть выражен в дБ следующим обра-
зом [77]  
 

,
)2cos(2

)2cos(2
lg10 

224422

224422

ϕΔ++−+

ϕΔ++++
=

BABABA

BABABA
r  (3)

 
где HSA .21=  – коэффициент передачи поляризатора 
для волны горизонтальной поляризации; VSB .21=  – 
коэффициент передачи поляризатора для волны вер-
тикальной поляризации. 

Величина КПР обычно выражается в дБ и может 
быть рассчитана следующим образом 

 

,
1
1lg20(dB) XPD ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+

=
r
r  (4)

 
где r – коэффициент эллиптичности, который предва-
рительно необходимо перевести в линейную шкалу. 

 
4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

Во время численной оптимизации разработанного 
квадратного волноводного поляризатора с диафраг-
мами одновременно анализировались коэффициент 
эллиптичности и КПР на выходе поляризатора, а так-
же дифференциальный фазовый сдвиг и КСВН для 
основных электромагнитных мод обеих поляризаций. 
Целевыми функциями оптимизации являются КСВН 
для основных мод обеих линейных поляризаций ме-
нее 1,15 и КПР менее −32 дБ в рабочем Ku-диапазоне 
10,7–12,8 ГГц. Характеристики оптимизированной 
конструкции прямоугольного волноводного поляри-
затора с диафрагмами были рассчитаны с высокой 
точностью методом FEM в частотной области с ис-
пользованием 100 000 ячеек тетраэдрической сетки, 
на которые внутренний объем структуры был разде-
лен адаптивным способом. 

Разработанный волноводный поляризатор обеспе-
чивает эффективные поляризационные характеристи-
ки. Диапазон изменения дифференциального фазово-
го сдвига составляет 90°±2,6°. КСВН для основных 
мод обеих линейных поляризаций меньше 1,13. Ко-
эффициент эллиптичности разработанного поляриза-
тора не превышает 0,4 дБ. Уровень КПР разработан-
ного поляризатора ниже −32,9 дБ. 

Во всем рабочем Ku-диапазоне 10,7–12,8 ГГц мак-
симальный уровень КСВН для основных мод как го-
ризонтальной, так и вертикальной поляризации со-
ставляет примерно 1,13, что полностью удовлетворяет 
требованиям. Дифференциальный фазовый сдвиг оп-

тимизированного поляризатора диафрагмы прямо-
угольного волновода изменяется от 87,5° до 92,5°. 

 Рассмотрим поляризационные характеристики 
разработанного волноводного поляризатора с диа-
фрагмами. Коэффициент эллиптичности поляризатора 
рассчитывался с использованием результатов модели-
рования методом FEM и формулы (3). Коэффициент 
эллиптичности оптимизированного поляризатора со-
ставляет менее 0,40 дБ в полосе рабочих частот 10,7–
12,8 ГГц. Соответствующий КПР был получен из вы-
ражения (4). Во всем рабочем Ku-диапазоне 10,7–12,8 
ГГц КПР поляризатора менее −32,9  дБ.  

Теперь исследуем зависимости согласующих, фа-
зовых и поляризационных характеристик от количе-
ства ячеек тетраэдрической сетки, при которых внут-
ренний объем структуры адаптивно делился для рас-
чета методом FEM. Кроме того, мы сравним результа-
ты, полученные с использованием FDTD с разным 
количеством ячеек гексаэдрической сетки. 

 
5 РЕЗУЛЬТАТЫ 

Численные расчеты характеристик поляризатора 
обоими рассматриваемыми методами были осуществ-
лены с помощью специализированного программного 
обеспечения CST Microwave Studio 2017 на персо-
нальном компютере с процесором Intel Core i7-6700K 
с тактовой частотой 4 ГГц и объемом оперативной 
памяти 32 ГБ. Входными параметрами расчетов, ко-
торые определяют погрешность полученных электро-
магнитных характеристик, является количество ис-
пользуемых ячеек сетки во внутреннем объеме волно-
водного поляризатора.     

Результаты численного моделирования с исполь-
зованием FEM были получены для количества ячеек 
тетраэдрической сетки от 20 000 до 200 000. Шаг уве-
личения числа ячеек сетки составлял 20 000 ячеек 
сетки. Рассчитанные электромагнитные характери-
стики поляризатора на основе квадратного волновода 
с диафрагмами в зависимости от количества ячеек 
сетки и времени расчета показаны в таблице 1. 

Анализ таблицы 1 показывает, что при количестве 
тетраэдрических ячеек сетки, равном 200 000, элек-
тромагнитные характеристики поляризатора практи-
чески перестают изменяться. Поэтому для сравнения 
погрешностей расчета электромагнитных характери-
стик двумя рассматриваемыми методами в качестве 
наиболее точных значений возьмем характеристики, 
полученные методом FEM при использовании 200 000 
тетраэдрических ячеек сетки. 

Из таблицы 1 видно, что абсолютная погрешность 
расчетов КСВН методом FEM не превышает 0,004 в 
линейном масштабе (меньше 0,4% относительно точ-
ного значения 1,132). Из нижней части таблицы 1 
(при количестве тетраэдрических ячеек сетки от 
100 000 до 200 000) видно, что абсолютная погреш-
ность определения точного значения дифференциаль-
ного фазового сдвига находится в пределах 0,2°, а 
коэффициент эллиптичности и КПР поляризатора 
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были расчитаны с абсолютными погрешностями 0,02 
дБ и 0,6 дБ, соответственно.    

На рис. 2 представлены результаты численного 
расчета фазовых и поляризационных характеристик 
разработанного квадратного волноводного поляриза-
тора с диафрагмами с использованием FEM в частот-
ной области. На этих рисунках мы можем сравнить 
результаты, полученные с использованием грубой 
тетраэдрической сетки с 20 000 ячеек, с результатами, 
полученными с использованием средней сетки со 
100 000 тетраэдров, и с результатами, рассчитанными 
с использованием плотной тетраэдрической сетки с 
200 000 ячеек. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 2 – Зависимость электромагнитных характеристик 
от частоты для метода FEM: а – дифференциального фазо-
вого сдвига; б – коэффициента эллиптичности; в – КПР 
 
Результаты численного моделирования с исполь-

зованием FDTD были получены для количества ячеек 
гексаэдрической сетки от 100 000 до 1500 000. Шаг 
приращения сетки составлял 100 000 ячеек сетки. Рас-
считанные с помощью FDTD электромагнитные ха-
рактеристики поляризатора на основе квадратного 
волновода с диафрагмами в зависимости от количест-
ва используемых ячеек гексаэдрической сетки и вре-
мени расчета показаны в таблице 2. 

Анализ изменения рассчитанных электромагнит-
ных характеристик поляризатора в таблицах 1 и 2 в 
зависимости от используемого метода и количества 

ячеек сетки указывает на то, что наиболее точным 
является расчет методом FEM при количестве ячеек 
тетраэдрической сетки, равным 200 000. Сравнение c 
этими результатами метода FEM данных расчета ме-
тодом FDTD, которые приведены в таблице 2, пока-
зывает, что абсолютная погрешность расчетов КСВН 
методом FDTD не превышает 0,002 в линейном мас-
штабе (меньше 0,2% относительно точного значения 
1,132). Из нижней части таблицы 2 (при количестве 
ячеек гексаэдрической сетки от 800 000 до 1500 000) 
видно, что абсолютная погрешность определения 
точного значения дифференциального фазового сдви-
га находится в пределах 0,2°, а коэффициент эллип-
тичности и КПР поляризатора были расчитаны с аб-
солютными погрешностями 0,03 дБ и 0,6 дБ, соответ-
ственно.  

На рис. 3  представлены результаты численного 
расчета фазовых и поляризационных характеристик 
разработанного квадратного волноводного поляриза-
тора с диафрагмами методом FDTD. На этих рисунках 
мы можем сравнить результаты, полученные с ис-
пользованием грубой шестигранной сетки с 100 000 
ячеек, с результатами, полученными с использовани-
ем средней сетки с 800 000 тетраэдрами, и с результа-
тами, рассчитанными с использованием плотной гек-
саэдрической сетки с 1500 000 ячеек. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 3 – Зависимость электромагнитных характеристик 
от частоты для метода FDTD: а – дифференциального фазо-
вого сдвига; б – коэффициента эллиптичности; в – КПР 
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Таблица 1 – Зависимость характеристик поляризатора и времени расчета от количества ячеек тетраэдрической  
сетки в методе FEM 

Число тетраэд-
рических ячеек 

сетки 

Время вычислений 
FEM, сек. 

Максимальный 
КСВН 

Дифференциальный фазовый 
сдвиг, град. 

Коэффициент 
эллиптичности, 

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 

 
Таблица 2 – Зависимость характеристик поляризатора и времени расчета от количества ячеек гексаэдрической  

сетки в методе FDTD 

Число ячеек гексаэд-
рической сетки 

Время вычис-
лений FDTD, 

сек. 

Максимальный 
КСВН 

Дифференциальный фазо-
вый сдвиг, град. 

Коэффициент эллип-
тичности, 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 

 
Таблица 3 – Сравнение методов FEM и FDTD для расчета характеристик волноводного поляризатора с диафрагмами 
Время вы-
числений 
FEM, сек. 

Время вычислений 
FDTD, сек. 

Число тетраэдрических 
ячеек сетки 

Число ячеек гексаэдриче-
ской сетки 

Коэффициент 
эллиптичности, 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 

 
 

6 ОБСУЖДЕНИЕ 
Анализ таблиц 1 и 2 показывает, что время расче-

тов зависит от количества ячеек тетраэдрической сет-
ки, используемых в FEM, и количества ячеек гексаэд-
рической сетки, используемых в FDTD, приблизи-
тельно как линейная функция. Сходимость КСВН к 

точному значению происходит очень быстро. Для 
метода FDTD это объясняется хорошим соответстви-
ем используемой декартовой гексаэдральной сетки 
структуре квадратного волноводного поляризатора с 
диафрагмами. Следовательно, расчет КСВН с помо-
щью методов FEM и FDTD достаточно точен даже 

39



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2021. № 4 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2021. № 4 

 
 

© Пильтяй С. И., Булашенко А. В., Быковский А. В., Булашенко А. В.,  2021 
DOI 10.15588/1607-3274-2021-4-4 

для относительно неплотных сеток. На грубой сетке 
максимальный уровень КСВН составляет 1,134–1,136 
и сходится к значению 1,132 на мелких сетках. Таким 
образом,  по мере того, как используемая сетка стано-
вится более плотной, максимальный уровень КСВН 
немного уменьшается. 

Из таблиц 1 и 2 видно, что на грубых сетках расчет 
дифференциального фазового сдвига, коэффициента 
эллиптичности и КПР волноводного поляризатора с 
диафрагмами является довольно неточным для обоих 
методов. Хотя разработанная конструкция поляриза-
тора обеспечивает требуемый КПР менее −32 дБ, ре-
зультаты расчетов методом FEM на грубых сетках от 
20 000 до 60 000 ячеек тетраэдрической сетки пред-
сказывают КПР на уровнях всего от −29 дБ до –31 дБ, 
а методом FDTD на грубых сетках от 100 000 до 
200 000 ячеек гексаэдрической сетки — на уровнях от 
−30 дБ до −31дБ дБ. 

Как видно из таблицы 1, для метода FEM увеличе-
ние количества ячеек тетраэдрической сетки с 20000 
до 100000 приводит к уменьшению коэффициента 
эллиптичности поляризатора с 0,60 дБ до 0,37 дБ и 
одновременному уменьшению его КПР с −29,2 дБ до 
−33,1 дБ. Дальнейшее увеличение количества ячеек 
тетраэдрической сетки со 100000 до 200000 приводит 
к увеличению коэффициента эллиптичности разрабо-
танного поляризатора с 0,37 дБ до 0,40 дБ и одновре-
менному увеличению его КПР с −33,1 дБ до −32,5 дБ. 

Данные, приведенные в таблице 2, подтверждают 
такую же тенденцию для метода FDTD. Увеличение 
количества ячеек гексаэдрической сетки от 100 000 до 
900 000 ведет к уменьшению коэффициента эллип-
тичности поляризатора с 0,52 дБ до 0,38 дБ и одно-
временному снижению пикового уровня его КПР с 
−30,5 дБ до −33,2 дБ. Последующее увеличение коли-
чества ячеек гексаэдрической сетки с 900 000 до 
1500 000 приводит к небольшому увеличению коэф-
фициента эллиптичности разработанного поляризато-
ра с 0,38 дБ до 0,40 дБ и одновременному повышению 
его КПР с −33,2 дБ до −32,8 дБ. 

Как видно на рис. 2 и 3, численные результаты 
сходятся относительно быстро при увеличении коли-
чества ячеек тетраэдрической сетки в методе FEM от 
20 000 до 100 000 и при увеличении количества ячеек 
гексаэдрической сетки в методе FDTD от 100 000 до 
800 000. Дальнейшее увеличение количества ячеек 
сетки приводит к гораздо более медленному измене-
нию рассчитанных фазовых и поляризационных ха-
рактеристик поляризатора. 

Следовательно, объем конструкции поляризатора 
необходимо разделять на более чем 100 000 ячеек 
тетраэдрической сетки в методе FEM и на более чем 
800 000 ячеек гексаэдрической сетки в методе FDTD, 
если расчет коэффициента эллиптичности поляриза-
тора и КПР выполняются с требуемой точностью ме-
нее 0,5 дБ. В случае применения FEM со 100 000 яче-
ек тетраэдрической сетки время расчета на персо-
нальном компьютере, используемом для численного 
анализа, составило 100 секунд. Для метода FDTD с 

применением 800 000 ячеек гексаэдрической сетки 
соответстующее время расчета на том же персональ-
ном компьютере составило 165 секунд. 

Сравним численные характеристики методов FEM 
и FDTD при расчете электромагнитных параметров 
поляризатора на основе квадратного волновода с диа-
фрагмами. Для этого мы объединяем и анализируем 
несколько строк Таблиц 1 и 2, содержащих результа-
ты, рассчитанные на одном и том же персональном 
компьютере, в новую Таблицу 3. 

Из таблицы 3 видно, что при той же точности рас-
чета фазовых и поляризационных характеристик СВЧ 
волноводных устройств время вычислений, необхо-
димое для FEM в частотной области, более чем в 2 
раза меньше, чем время, необходимое для метода 
FDTD. Кроме того, соответствующее количество яче-
ек тетраэдрической сетки в FEM в 10 раз меньше, чем 
количество ячеек гексаэдрической сетки в методе 
FDTD. Это приводит к снижению требований к памя-
ти компьютера, необходимой для расчетов. Следова-
тельно, метод FEM в частотной области, в котором 
применяется тетраэдрическая сетка, более эффекти-
вен, чем метод FDTD для расчета электромагнитных 
характеристик современных волноводных поляриза-
торов с диафрагмами. 

 
ВЫВОДЫ 

В выполненном исследовании решено актуальную 
задачу определения оптимального численного сеточ-
ного метода расчета электромагнитных характеристик 
волноводных устройств преобразования поляризации 
с диафргмами. Результаты проведенного в статье ис-
следования позволили получить рекомендации отно-
сительно того, какой метод расчета является более 
быстрым и точным для разработки волноводных по-
ляризаторов СВЧ диапазона для современных теле-
коммуникационных и радиолокационных систем. 

Научной новизной есть то, что впервые было 
осуществлено сравнение времени расчета и сходимо-
сти электромагнитных характеристик волноводного 
поляризатора с диафрагмами при их расчете методом 
конечных элементов (FEM) в частотной области и 
методом конечных разностей во временной области 
(FDTD). Впервые показано, что время вычислений, 
необходимое для расчета с помощью FEM в частот-
ной области, более чем в 2 раза меньше, чем соответ-
ствующее время, необходимое для расчета методом 
FDTD. Установлено, что при этом количество ячеек 
тетраэдрической сетки в методе FEM в 10 раз меньше, 
чем необходимое количество ячеек гексаэдрической 
сетки в методе FDTD. 

Практическая ценность заключается в том, что 
было определено необходимое минимальное количе-
ство ячеек сетки для методов FEM и FDTD, которое 
необходимо использовать для расчета поляризацион-
ных характеристик волноводного преобразователя 
поляризации с диафрагмами с заданной точностью. 

Было показано, что необходимо применять более 
100 000 ячеек тетраэдрической сетки на объем конст-
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рукции волноводного поляризатора, если расчет 
кроссполяризационной развязки выполняется мето-
дом FEM в частотной области с требуемой точностью 
0,5 дБ. Если расчет поляризационных характеристик 
выполняется методом FDTD с требуемой точностью 
0,5 дБ, то необходимо использовать более 800 000 
ячеек гексаэдрической сетки на весь объем структуры 
волноводного поляризатора. 

Следовательно, для расчета фазовых и поляриза-
ционных характеристик волноводных поляризаторов 
с диафрагмами метод FEM в частотной области, в 
котором применяется тетраэдрическая сетка, является 
более быстрым и эффективным, чем метод FDTD. 

Перспективы дальнейших исследований заклю-
чаются в сравнении сеточных численных методов 
анализа с методом интегральных уравнений, методом 
согласования мод и другими аналитическими метода-
ми, которые применяются для расчета волноводных 
поляризаторов сверхвысоких частот. 
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АНОТАЦІЯ 
Актуальність. На сьогоднішній день відбувається стрімке розширення кола сучасних галузей науки і техніки, які ак-

тивно використовують супутникові телекомунікаційні системи для прийому, оброблення та передачі різної інформації. Такі 
радіоелектронні системи досить часто вимагають збільшення обсягів інформації, які вони обробляють та передають. 
Подвоєння обсягів переданої інформації можна досягти, використовуючи двополяризаційні антенні системи та пристрої. У 
наш час більшість спеціалістів, котрі займаються розробленням різних сучасних поляризаційних пристроїв НВЧ, виконують 
їх чисельне моделювання та оптимізацію за допомогою варіаційних методів розрахунку, методів інтегральних рівнянь, ме-
тоду узгодження полів часткових областей. Найбільш активно використовують методи із розбиттям внутрішньої області 
пристрою на елементарні комірки. Серед них у часовій області найбільш часто використовують метод скінченних різниць із 
розбиттям на гексагональну сітку, а в частотній області застосовують метод скінченних елементів із адаптивною тетраед-
ричною сіткою. Таким чином, актуальною задачею є оцінка швидкості та точності цих методів з метою визначення більш 
ефективного із них.  

Мета. Метою дослідження є порівняння швидкості та точності розрахунків електромагнітних характеристик 
хвилевідних поляризаторів чисельними методами FEM і FDTD, а також порівняння збіжності цих методів при аналізі 
поляризаційних пристроїв НВЧ із діафрагмами. 

Метод. Для розрахунків і аналізу електромагнітних характеристик у статті використано метод скінченних різниць у 
часовій області FDTD та метод скінченних елементів у частотній області FEM. У FEM здійснюється розбиття на 
тетраедричні комірки сітки. У FDTD область розрахунку розбивається на гексагональні комірки сітки. 

Результати. Установлено, що збіжність коефіцієнта стійної хвилі за напругою для хвилевідного поляризатора є швид-
кою для обох методів. Отримано, що збіжності характеристик диференційного фазового зсуву, коефіцієнта еліптичності та 
кросполяризаційної розв’язки розробленого мікрохвильового пристрої виявилися значно більш чутливими до використаної 
кількості комірок сітки. До того ж, у дослідженні розрахунковим шляхом отримано, що час обчислень методом скінчених 
елементів в частотній області більш ніж в 2 рази менший, ніж відповідний час, що необхідний для обчислень методом 
скінчених різниць у часовій області. При використанні методу скінчених елементів у частотній області відповідна кількість 
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комірок тетраедричної сітки в 10 разів менша, ніж кількість комірок гексагональної сітки методі скінчених різниць у часовій 
області. 

Висновки. Проведені дослідження показали, що метод FEM у частотної області, в якому використовується адаптивна 
тетраедрична сітка, більш ефективний, ніж метод FDTD для розрахунку фазових та поляризаційних характеристик сучасних 
хвилевідних поляризаторів та інших мікрохвильових пристроїв для різних застосувань. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: FDTD; FEM; FIT; метод скінченних різниць; метод скінченних елементів; збіжність; супутникові 
інформаційні системи; мікрохвильові пристрої; хвилевід; поляризатор; діафрагма; диференційний фазовий зсув; коефіцієнт 
еліптичності; кросполяризаційна розв’язка. 
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ABSTRACT 
Context. Today, there is a rapid expansion of the range of modern branches of science and technology, which actively use satel-

lite telecommunication systems to receive, process and transmit various information. These radioelectronic systems quite often re-
quire an increase of the volumes of information, which they are processing and transmitting. Increase of the volumes of transmitted 
information in two times can be achieved by using dual-polarization antenna systems and devices. Nowadays, most part of the spe-
cialists, who are engaged in the development of various modern polarization-processing microwave devices, carry out their numerical 
modeling and optimization using variational techniques, methods of integral equations, method of fields matching in partial regions. 
The methods with division of the internal region of the device into elementary cells are applied most actively. Among them in the 
time domain the most often used approach is finite difference method with the decomposition at hexagonal mesh, while and in the 
frequency domain the finite elements method with the adaptive tetrahedral mesh is applied. Therefore, the estimation of the speed 
and accuracy of these methods with the purpose of determination of more effective among them is a relevant problem. 

Objective. The goal of the research is comparison of speed and accuracy of the calculations of electromagnetic characteristics of 
waveguide polarizers using FEM and FDTD methods, as well as the comparison of the convergence of these methods for the analysis 
of polarization-processing microwave devices with diaphragms. 

Method. For the calculations and analysis of electromagnetic characteristics in the article we used the method of finite differ-
ences in the time domain (FDTD) and the method of finite elements in the frequency domain (FEM). In FEM the volume is split into 
the tetrahedral mesh cells. In FDTD the computational domain is divided into hexagonal mesh cells. 

Results. It was found that the convergence of voltage standing wave ratio for the waveguide polarizer is fast for both methods. It 
was obtained that the convergence of the characteristics of differential phase shift, axial ratio, and crosspolar discrimination of the 
developed microwave device turned out to be much more sensitive to the number of mesh cells used. Moreover, in the research it was 
obtained by calculations that the computation time by the finite elements method in the frequency domain is more than 2 times less 
than the corresponding time required for calculations by the finite difference time domain method. When using the finite elements 
method in the frequency domain the corresponding number of tetrahedral mesh cells is 10 times less than the number of hexagonal 
mesh cells, which are used in the finite difference time domain method. 

Conclusions. Performed investigations have shown that FEM in the frequency domain, which applies an adaptive tetrahedral 
mesh, is more efficient than the FDTD method for the calculations of phase and polarization characteristics of modern waveguide 
polarizers and other microwave devices for various applications. 

KEYWORDS: FDTD; FEM; FIT; finite differences method; finite elements method; numerical  techniques; convergence; satel-
lite information systems; microwave devices; waveguide; polarizer; diaphragm; differential phase shift; axial ratio; crosspolar dis-
crimination. 
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