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Abstract – Background. The need to develop and continuously improve mobile and on–board high-speed satellite 
communication terminals, as well as satellite communication equipment with high secrecy of operation, emitting ultra-wideband 
signals, the spectral power density of which, measured at the input of receiving devices of radio monitoring complexes, should 
be significantly lower than the spectral power density of noise, is due to the following circumstances: ensuring reliable and high-
quality communication military and civilian users; the development of the domestic element and technological base, import 
substitution; the need for rescue services in small-sized information transmission and reception systems; the need to develop 
satellite control systems for military and civilian equipment; the development of precision agriculture programs. An antenna 
array made of waveguide elements with dielectric phasing sections can serve as one such example. Aim. The model of the 
antenna element is considered, and its main characteristics are also given. A model of a linear antenna array consisting of 32 
waveguide elements with phasing sections has been developed. Linear and flat antenna arrays based on a common-mode and 
equal-amplitude 1:32 power divider and antenna elements are considered. A model of a flat antenna array composed of 16 linear 
antenna arrays is also constructed and its main characteristics are given. Methods. The antenna element model is based on a 
circular waveguide with an internal diameter of 18 mm and a dielectric plate, the plane of which is oriented at an angle of 45° to 
the lines of force of the electric field intensity vector. The linear antenna array is powered by an equal amplitude and common-
mode power divider, and the linear and flat antenna arrays are based on square waveguides with internal dimensions of 14×14 
mm2 with beveled internal corners. Results. It is shown that the gain at a frequency of 10,95 GHz is 32,5 dB (normal) and 31,2 dB 
when the beam is deflected by ±37,5° in the angular plane. The gain at a frequency of 11,7 GHz is 33,8 dB (normal) and 32,5 dB 
when the beam is deflected by ±37,5° in the angular plane. With the maximum deviation of the main lobe from the normal, the 
level of the side lobes in the vertical increases to the level of -11,4 dB, which slightly exceeds the UBL with in-phase and equal 
amplitude field distribution in the headlight aperture (-13,2 dB). Conclusion. In the considered headlight design, the positioning 
of the main lobe of the radiation pattern in the azimuthal plane is carried out by mechanical rotation of the antenna system. 
The rejection of two–coordinate electronic scanning was chosen based on considerations of reducing phase shifters (or high-
frequency switches) and reducing the cost of headlights.
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Introduction
In recent years, there has been a rapid growth in 

the use of drones in civil and military applications 
[1]. In addition, satellite communication technolo-
gies are constantly being improved [2–5]. As a result, 
there is a need for the development and improvement 
of high-speed satellite communication terminals of 
mobile and airborne basing, as well as satellite com-
munication equipment with a high degree of secrecy 
of operation, emitting wideband signals, the power 
spectral density of which, measured at the input of 
receiving devices of radio control complexes, should 
be significantly lower than the power spectral density 
of noise, due to the following factors: 

	– Provision of reliable and high-quality commu-
nications to military and civilian users; 

	– Development of the domestic element and tech-
nological base, import replacement; 

	– Demand of the emergency services for compact 
information transmission and reception systems af-
fordable to motorists, construction workers, geolo-
gists, fishermen, hunters, tourists, etc.; 

	– Need to develop satellite-based systems for 
controlling military and civilian equipment; 

	– Development of the precision agriculture 
program.

1. Antenna element model
Fig. 1 shows a model of an antenna element based 

on a circular waveguide with an inner diameter of 
18 mm and a dielectric plate whose plane is oriented 
at an angle of 45° to the force lines of the electric field 
strength vector. The circular waveguide is powered 
with a linear-expanding transition from the rectan-
gular waveguide to the square waveguide, completely 
filled with polystyrene as dielectric, to realize the 
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necessary spatial orientation of the plate in the cir-
cular part of the waveguide, as well as to reduce re-
flections from the junction of the square and circular 
waveguide. 

2. Modeling results
Figs. 2–4 summarize the basic characteristics of the 

antenna device. Fig. 2 shows the input characteristics 
of the antenna device; Fig. 3 shows its volumetric radia-

tion patterns; Fig. 4 illustrates the quality of the polari-

zation ellipse of the main lobe of the antenna pattern.

Fig. 3 shows that the amplitude waveguide ele-

ment’s radiation patterns are practically axisymmet-

ric, in contrast to the deformed radiation patterns of 

elements in the form of two-turn Archimedean spi-

rals (however, the latter are much simpler to manu-

facture using the technology of PCB production, 

a

b

c
Fig. 1. Antenna design, including a linear junction in the E-plane and a phase-shifting section in a circular waveguide
Рис. 1. Конструкция антенны, включающей линейный переход в Е-плоскости и фазосдвигающую секцию в круглом волноводе



91
2024, vol. 27, no. 1, pp. 89–102	 Physics of Wave Processes and Radio Systems
2024. Т. 27, № 1. С. 89–102	 Физика волновых процессов и радиотехнические системы

а

b
Fig. 2. Input characteristics of the antenna element (Fig. 1)
Рис. 2. Входные характеристики антенного элемента (рис. 1)

which is very important in the manufacture of multi-
element phased arrays).

At the lower frequency of 10,95 GHz of the ana-
lyzed range, the axial polarization ellipse ratio does 
not exceed 3 dB in the 90° wide angle sector (Fig. 4, 
a); at the upper frequency of 11,7 GHz of the analyzed 
range, the polarization ellipse ratio does not exceed 3 
dB in almost the entire hemispherical space (Fig. 4, b).

Fig. 5 shows the volume patterns of a linear an-
tenna array of 32 elements shown in Fig. 1, arranged 
equidistantly with a period of 21 mm, fed by an in-
phase and equal-amplitude power divider.

Figs. 6 and 7 show the radiation patterns in the azi-
muthal and angular-local planes of a linear antenna 
array of 32 waveguide elements with phasing sec-
tions, arranged with a period of 21 mm, powered by 
an in-phase and equal-amplitude power divider.

The level of the side lobes of the radiation pattern 
in the azimuthal plane (Fig. 6) at all frequencies is 
better than that of the in-phase and equal-amplitude 
opening of equivalent dimensions (–13,2 dB).

The minimum width of the radiation pattern in the 
angular-local plane is about 68°; when the linear sub-
lattices are arranged as part of a rectangular antenna 
array in the angular-local plane, the width of the radi-
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a

b
Fig. 3. Antenna pattern on the right circular polarization: a – pattern on the right circular polarization at a frequency of 10,95 Hz;  
b – pattern on the right circular polarization at a frequency of 11,7 Hz
Рис. 3. ДН антенны на правой круговой поляризации: а – ДН на правой круговой поляризации на частоте 10,95 Гц; б – ДН на 
правой круговой поляризации на частоте 11,7 Гц

ation pattern of the linear sublattice, as an element of 
a planar phased array, expands due to the reciprocal 
effect of the elements of neighboring linear arrays.

3. Linear and planar antenna 
arrays based on in-phase and 

equal-amplitude power divider

Below we consider linear and planar antenna ar-
rays based on an in-phase and equal-amplitude 1:32 
power divider and antenna elements based on square 
waveguides with internal dimensions of 14 × 14 mm2 
with beveled internal corners, in order to reduce loss-
es, as well as to take into account the possible manu-
facturing technology of metal milling.

Fig. 8 shows a model of a linear antenna array of 
32 waveguide elements with phasing sections, fed by 
an equal-amplitude and in-phase power divider. The 
length of the antenna element is 40 mm. The period 
of the elements arrangement in the linear antenna ar-
ray is 21 mm.

A model of a planar antenna array composed of the 
16 linear antenna arrays shown in Fig. 8 is shown in 
Fig. 9. The position period of linear lattices is 15 mm 
(its value was reduced from 21 to 15 mm in order to 
reduce the level of side lobes in wide-angle scanning 
in the angular-local plane).

The vertical plane radiation patterns of a planar 
antenna array composed of 16 linear antenna arrays 
are shown in Fig. 10.



93
2024, vol. 27, no. 1, pp. 89–102	 Physics of Wave Processes and Radio Systems
2024. Т. 27, № 1. С. 89–102	 Физика волновых процессов и радиотехнические системы

Conclusion

We shall summarize the results of the simulation of 
a planar phased array with waveguide elements with 
circular polarization.

In the considered phased array design, positioning 
of the main lobe of the radiation pattern in the azi-
muthal plane is carried out by mechanical rotation of 

the antenna system. The rejection of two-axis elec-
tronic scanning is chosen based on the considera-
tions of reducing phase shifters (or high-frequency 
switches) and reducing the cost of the phased array.

The height of the phased array with horizontal ar-
rangement of power dividers, consisting of 32 × 16 el-
ements, is 175 mm. The depth of the phased array is 
262 mm. The width of the phased array is 665,5 mm.

a

b
Fig. 4. Quality of the polarization ellipse, section in the angular-local plane: a – axial ratio of the polarization ellipse at a frequency  
of 10,95 GHz; b – axial ratio of the polarization ellipse at a frequency of 11,7 GHz
Рис. 4. Качество поляризационного эллипса, разрез в угло-местной плоскости: а – осевое отношение эллипса поляризации  
на частоте 10,95 ГГц; б – осевое отношение эллипса поляризации на частоте 11,7 ГГц
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a

b

c
Fig. 5. Volumetric radiation patterns of an in-phase and equal-amplitude linear antenna array of 32 waveguide elements with phasing 
sections located with a period of 21 mm
Рис. 5. Объемные диаграммы направленности синфазной и равноамплитудной линейной антенной решетки из 32 волноводных 
элементов с фазирующими секциями, расположенных с периодом 21 мм
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a

b

c
Fig. 6. Radiation patterns in the azimuthal plane of an in-phase and equal-amplitude linear antenna array of 32 waveguide elements  
with phasing sections located with a period of 21 mm
Рис. 6. Диаграммы направленности в азимутальной плоскости синфазной и равноамплитудной линейной антенной решетки  
из 32 волноводных элементов с фазирующими секциями, расположенных с периодом 21 мм
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a

b

c
Fig. 7. Radiation patterns in the angular-local plane of an in-phase and equal-amplitude linear antenna array of 32 waveguide elements 
with phasing sections located with a period of 21 mm
Рис. 7. Диаграммы направленности в угло-местной плоскости синфазной и равноамплитудной линейной антенной решетки  
из 32 волноводных элементов с фазирующими секциями, расположенных с периодом 21 мм
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a

b

c

d
Fig. 8. Model of a linear antenna array of 32 elements with an in-phase and equal-amplitude power divider: a – appearance of a linear in-
phase antenna array of 32 elements; b – polystyrene liner in the power divider and in the antenna elements. The thickness of the dielectric  
in the divider is 1,5 mm. The thickness of the phasing plates in square waveguides is 3 mm; c – period of arrangement of elements  
in a linear antenna array – 21 mm; d – longitudinal section of a linear antenna array with a power divider (fragment)
Рис. 8. Модель линейной антенной решетки из 32 элементов с синфазным и равноамплитудным делителем мощности: а – внеш-
ний вид линейной синфазной антенной решетки из 32 элементов; б – полистироловый вкладыш в делителе мощности и в ан-
тенных элементах. Толщина диэлектрика в делителе – 1,5 мм. Толщина фазирующих пластин в квадратных волноводах – 3 мм; 
в – период расположения элементов в линейной антенной решетке – 21 мм; г – продольный разрез линейной антенной решетки 
с делителем мощности (фрагмент)
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a

b

c
Fig. 9. Model of a flat antenna array composed of 16 linear antenna arrays: a – flat antenna array of 32 × 16 elements, composed of 16 linear 
antenna arrays. Aperture dimensions – 665,5 × 238 mm2; b – period in the angular-local plane – 15 mm (reduced in order to reduce the level 
of side lobes during wide-angle scanning); c – phased array with 32 × 16 elements with power dividers located horizontally. The phased 
array aperture is tilted at an angle of 37,5 degrees in the elevation plane. The height of the modified phased array is 175 mm. The depth 
of the phased array with power dividers is 262 mm. Headlight array width – 665,5 mm
Рис. 9. Модель плоской антенной решетки, составленной из 16 линейных антенных решеток: а – плоская антенная решетка  
из 32 × 16 элементов, составленная из 16 линейных антенных решеток. Размеры апертуры – 665,5 × 238 мм2; б – период в угло-
местной плоскости – 15 мм (уменьшен с целью снижения уровня боковых лепестков при широкоугольном сканировании); в – ФАР 
с 32 × 16 элементов с делителями мощности, расположенными горизонтально. Апертура ФАР наклонена на угол 37,5 градусов 
в угло-местной плоскости. Высота модифицированной ФАР – 175 мм. Глубина ФАР с делителями мощности – 262 мм. Ширина 
ФАР – 665,5 мм
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	 a	 b

	 	
	 c	 d

	 	
	 e	 f
Fig. 10. Radiation patterns in the vertical plane of a flat antenna array composed of 16 linear antenna arrays: a – pattern in the vertical 
plane of the phased array 32 × 16 elements when emitting normal to the phased array aperture, frequency – 10,95 GHz; b – pattern in 
the vertical plane of the phased array 32 × 16 elements with radiation at an angle of 37,5 degrees to the normal to the phased array aper-
ture, frequency – 10,95 GHz; c – pattern in the vertical plane of the phased array 32 × 16 elements when emitting normal to the phased 
array aperture, frequency – 11,325 GHz; d – pattern in the vertical plane of the phased array 32 × 16 elements with radiation at an angle 
of 37,5 degrees to the normal to the phased array aperture, frequency – 11,325 GHz; e – pattern in the vertical plane of the phased array 
32 × 16 elements when emitting normal to the phased array aperture, frequency – 11,7 GHz; f – pattern in the vertical plane of the phased 
array 32 × 16 elements with radiation at an angle of 37,5 degrees to the normal to the phased array aperture, frequency – 11,7 GHz
Рис. 10. Диаграммы направленности в вертикальной плоскости плоской антенной решетки, составленной из 16 линейных ан-
тенных решеток: а – ДН в вертикальной плоскости ФАР 32 × 16 элементов при излучении по нормали к апертуре ФАР, частота – 
10,95 ГГц; б – ДН в вертикальной плоскости ФАР 32 × 16 элементов при излучении под углом 37,5 градуса к нормали к апертуре 
ФАР, частота – 10,95 ГГц; в – ДН в вертикальной плоскости ФАР 32 × 16 элементов при излучении по нормали к апертуре ФАР, 
частота – 11,325 ГГц; г – ДН в вертикальной плоскости ФАР 32 × 16 элементов при излучении под углом 37,5 градуса к нормали  
к апертуре ФАР, частота – 11,325 ГГц; д – ДН в вертикальной плоскости ФАР 32 × 16 элементов при излучении по нормали к 
апертуре ФАР, частота – 11,7 ГГц; е – ДН в вертикальной плоскости ФАР 32 × 16 элементов при излучении под углом 37,5 градуса  
к нормали к апертуре ФАР, частота – 11,7 ГГц
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The gain at 10,95 GHz is 32,5 dB (normal) and 
31,2 dB when the beam is deflected ±37,5° in the an-
gular-local plane (excluding losses in the Rotman lens 
and commutator).

The gain at 10,95 GHz is 32,5 dB (normal) and 
31,2 dB when the beam is deflected ±37,5° in the an-
gular-local plane (excluding losses in the Rotman lens 
and commutator).

At the maximum deviation of the main lobe from 
the normal, the level of the side lobes in the vertical 

(angular-local plane) increases to the level of –11,4 dB, 
which slightly exceeds the sidelobe level at in-phase 
and equal-amplitude field distribution in the phased 
array aperture (–13,2 dB).
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Аннотация – Обоснование. Необходимость разработки и постоянного совершенствования терминалов 
высокоскоростной спутниковой связи мобильного и бортового базирования, а также аппаратуры спутниковой связи 
с высокой скрытностью функционирования, излучающей сверхширокополосные сигналы, спектральная плотность 
мощности которых, измеряемая на входе приемных устройств комплексов радиоконтроля, должна быть существенно 
ниже спектральной плотности мощности шумов, обусловлены следующими обстоятельствами: обеспечением 
надежной и высококачественной связи военных и гражданских пользователей; развитием отечественной элементной 
и технологической базы, импортозамещением; потребностью служб спасения в малогабаритных системах передачи и 
приема информации; необходимостью развития спутниковых систем управления аппаратурой военного и гражданского 
назначения; развитием программы точного земледелия. В качестве одного из таких примеров может служить антенная 
решетка из волноводных элементов с диэлектрическими фазирующими секциями. Цель. Рассмотрена модель антенного 
элемента, также приведены его основные характеристики. Разработана модель линейной антенной решетки, состоящей из 
32 волноводных элементов с фазирующими секциями. Рассмотрена линейная и плоская антенные решетки, построенные 
на основе синфазного и равноамплитудного делителя мощности 1:32 и антенных элементов. Также построена модель 
плоской антенной решетки, составленной из 16 линейных антенных решеток, и приведены ее основные характеристики. 
Методы. Модель антенного элемента построена на основе круглого волновода с внутренним диаметром 18 мм и 
диэлектрической пластиной, плоскость которой ориентирована под углом 45° к силовым линиям вектора напряженности 
электрического поля. Линейная антенная решетка запитана с помощью равноамплитудного и синфазного делителя 
мощности, а линейная и плоская антенные решетки построены на основе квадратных волноводов с внутренними 
размерами 14 × 14 мм2 со скошенными внутренними углами. Результаты. Показано, что коэффициент усиления на 
частоте 10,95 ГГц – 32,5 дБ (по нормали) и 31,2 дБ – при отклонении луча на ±37,5° в угло-местной плоскости; коэффициент 
усиления на частоте 11,7 ГГц – 33,8 дБ (по нормали) и 32,5 дБ – при отклонении луча на ±37,5° в угло-местной плоскости. 
При максимальном отклонении главного лепестка от нормали уровень боковых лепестков в вертикальной повышается до 
уровня –11,4 дБ, что незначительно превышает УБЛ при синфазном и равноамплитудном распределении поля в апертуре 
ФАР (–13,2 дБ). Заключение. В рассмотренной конструкции ФАР позиционирование главного лепестка диаграммы 
направленности в азимутальной плоскости осуществляется путем механического вращения антенной системы. Отказ 
от двухкоординатного электронного сканирования выбран, исходя из соображений снижения фазовращателей (или 
высокочастотных коммутаторов) и уменьшения себестоимости ФАР.

Ключевые слова – спутниковая связь мобильного и бортового базирования; линейные антенные решетки; круглые 
волноводы.
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