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В СВЧ диапазоне проведено компьютерное моделирование, основанное на методе конечных элементов, частотной за-
висимости коэффициента эллиптичности отраженной волны для одиночных одновитковых и двухвитковых спиралей и 
двумерных решеток, состоящих из таких спиралей. Показана возможность преобразования падающей линейно поляри-
зованной электромагнитной волны в циркулярно поляризованную волну, отраженную от двумерной решетки на основе 
одновитковых и двухвитковых спиралей. Отраженная циркулярно поляризованная волна наблюдается на частотах, 
близких к резонансной, при этом не зависит от ориентации плоскости поляризации падающей волны относительно оси 
спиралей. 
 
Ключевые слова: моделирование, преобразование поляризации, одновитковая и двухвитковая спираль, коэффициент 
эллиптичности. 
 
Computer simulation was carried out in the microwave range based on the finite element method for the frequency dependence 
of the ellipticity coefficient of reflected wave for single-turn and double-turn helices and two-dimensional arrays consisting of 
the same helices. The possibility of the transformation of the incident linearly polarized electromagnetic waves in a circularly 
polarized wave reflected from the two-dimensional array on the basis of a single-turn and double-turn helices was shown. Re-
flected circularly polarized wave is observed at frequencies close to the resonance and doesn’t depend on the orientation of the 
plane polarization of incident wave relative to the axis of the helices. 
 
Keywords: simulation, transformation of polarization, single-turn and double-turn helices, ellipticity coefficient. 

 
 

Введение 
Для получения циркулярно поляризованной 

волны в большинстве работ рассматриваются 
цилиндрические спиральные антенны, соединен-
ные с питающим фидером (активные спирали), в 
таких устройствах реализован режим осевого 
излучения с эллиптической поляризацией излу-
чения [1], [2] и др.  

В данной работе рассматриваются одновит-
ковые и двухвитковые спирали, а также двумер-
ные решетки, возбуждаемые плоской электро-
магнитной волной. Спираль является пассивным 
элементом и обеспечивает формирование цирку-
лярно поляризованной волны в направлении, 
перпендикулярном оси спирали (боковое излу-
чение), вследствие связанных между собой ком-
понент электрического дипольного и магнитного 
моментов [3]−[6]. Ранее преобразование поляри-
зации электромагнитных волн структурами раз-
личной природы и геометрии исследовано в [7]-
[20]. В настоящей работе показана возможность 
перехода от одиночной спирали к двумерной 
решетке, при сохранении поляризационных 
свойств на одной и той же частоте. Получение 
циркулярно поляризованной волны, отраженной 
от спиральных структур, не зависит от ориента-
ции плоскости поляризации падающей волны. 

1 Исследование частотной зависимости 
коэффициента эллиптичности отраженной 
волны для одиночных одновитковых и двух-
витковых спиралей  

Для подтверждения теоретических расче-
тов, проведенных в работах [3]−[6], проведены 
исследования, с помощью компьютерного моде-
лирования, которое основано на методе конеч-
ных элементов, одиночных спиралей с парамет-
рами: 

1) N = 1; α = 13,65º; L = 0,05 м; r = 7,75⋅10-3 м; 
h = 11,8⋅10-3 м; d = 1⋅10-3 м, 

2) N = 2; α = 7,1º; L = 0,05 м; r = 3,95⋅10-3 м; 
h = 3,1⋅10-3 м; d = 0,5⋅10-3 м, 
где N – число витков спирали; α − угол подъема 
спирали относительно плоскости, перпендику-
лярной оси спирали; L – длина проволоки, из 
которой изготовлена спираль; r – радиус  витка; 
h – шаг спирали; d – диаметр проволоки. Иссле-
дуемая модель рассматривается в вакууме. Спи-
раль является идеально проводящим проводни-
ком. Ось спирали направлена вдоль оси OZ (ри-
сунок 1.1). 

На рисунках 1.2−1.3 показаны графики час-
тотной зависимости коэффициента эллиптично-
сти для одиночной одновитковой и двухвитковой 
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а) одиночная одновитковая спираль 

 с углом подъема 13,65º; 
б) одиночная двухвитковая спираль 

 с углом подъема 7,1º 
Рисунок 1.1 − Расположение спиралей относительно системы координат 

 
спирали при различной ориентации плоскости 
поляризации падающей линейно поляризованной 
электромагнитной волны, характеризуемой уг-
лом β (рисунок 1.1, а). Отраженная волна иссле-
дуется в направлении оси OY (рисунок 1.1). 
 

 
Рисунок 1.2 − График частотной зависимости 

коэффициента эллиптичности отраженной волны 
для одновитковой спирали: β=0º − сплошная 
линия, β=45º − штрихпунктирная линия,  

β=90º − штриховая линия 
 

 
Рисунок 1.3 − График частотной зависимости 

коэффициента эллиптичности отраженной волны 
для двухвитковой спирали: β=0º − сплошная 
линия, β=45º − штрихпунктирная линия,  

β=90º − штриховая линия 
 

Как видно из рисунков 1.2−1.3, коэффици-
ент  эллиптичности  отраженной  волны  для  

одиночной одновитковой и двухвитковой спира-
ли не зависит от ориентации плоскости поляри-
зации падающей линейно поляризованной элек-
тромагнитной волны. Угол поворота спирали, 
относительно оси OZ, задается углом ϕ, отсчи-
тываемым от оси OX (рисунок 1.1, а).  

На рисунках 1.4−1.5 представлены графики 
частотной зависимости коэффициента эллиптич-
ности отраженной волны для одиночных спира-
лей при различных значениях угла ϕ. Отражен-
ная волна исследуется в направлении оси OY. 

Из рисунков 1.4–1.5 следует, что при воз-
буждении линейно поляризованной электромаг-
нитной волной одиночной спирали с определен-
ными параметрами, обеспечивающими возник-
новение одинаково значимых электрического 
дипольного и магнитного моментов, отраженная 
волна является циркулярно поляризованной. При 
этом коэффициент эллиптичности отраженной 
волны существенно изменяется в зависимости от 
ориентации концов одновитковой спирали отно-
сительно направления распространения падаю-
щей электромагнитной волны. 

 

 
Рисунок 1.4 − График частотной зависимости 

коэффициента эллиптичности отраженной волны 
для одновитковой спирали при различных значе-

ниях угла ϕ : φ=0º − сплошная линия;  
φ=90º − штрихпунктирная линия;  

φ=135º − линия с крупным штрихом;  
φ=180º – линия с мелким штрихом 
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Рисунок 1.5 − График частотной зависимости 

коэффициента эллиптичности отраженной волны 
для двухвитковой спирали при различных 
значениях угла ϕ : φ=0º − сплошная линия; 

φ=90º − штрихпунктирная линия;  
φ=135º − линия с крупным штрихом;  
φ=180º – линия с мелким штрихом 

 

Отраженная волна, распространяющаяся в 
направлении оси OY, то есть перпендикулярно 
падающей, является циркулярно поляризован-
ной, если волновой вектор падающей волны на-
правлен в сторону концов спирали или в проти-
воположную сторону (φ=0º и φ=180º). Для двух-
витковой спирали отраженная волна является 
циркулярно поляризованной, вблизи резонанс-
ной частоты (2,93 ГГц) и не зависит от измене-
ния угла φ. 
 

2 Исследование частотной зависимости 
коэффициента эллиптичности для двумерных 
решеток, состоящих из одновитковых и двух-
витковых спиралей 

Перейдем от исследований одиночных од-
новитковых и двухвитковых спиралей к анало-
гичным исследованиям двумерных решеток, со-
стоящих из таких же спиралей. Исследования 
проводятся с помощью компьютерного модели-
рования, которое основано на методе конечных 
элементов. 

Исследуемые решетки рассматриваются в 
вакууме. Каждая спираль в решетке является 
идеальным проводником. Ось спиралей в решет-
ке направлена вдоль оси OZ (рисунок 2.1). 

Графики частотной зависимости коэффици-
ента эллиптичности для двумерных решеток, 
состоящих из одновитковых и двухвитковых 
спиралей при различной ориентации плоскости 
поляризации падающей линейно поляризованной 
электромагнитной волны приведены на рисунках 
2.2–2.3. Отраженная волна исследуется в направ-
лении оси OY (рисунок 2.1). 

 

 
Рисунок 2.2 − График частотной зависимости 

коэффициента эллиптичности отраженной волны 
для двумерной решетки, состоящей из  

одновитковых спиралей: β=0º − сплошная линия, 
β=45º − штрихпунктирная линия,  

β=90º − штриховая линия  
 

 
Рисунок 2.3 – График частотной зависимости 

коэффициента эллиптичности отраженной волны 
для двумерной решетки, состоящей из  

двухвитковых спиралей: β=0º − сплошная линия, 
β=45º − штрихпунктирная линия,  

β=90º − штриховая линия  
 

 
а) двумерная решетка, состоящая из одновитковых 
спиралей с периодом решетки, равным 3,5 см; 

б) двумерная решетка, состоящая из двухвитковых 
спиралей с периодом решетки, равным 2,5 см 

Рисунок 2.1 − Расположение спиралей в двумерных решетках  
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На рисунках 2.4−2.5 показаны графики час-
тотной зависимости коэффициента эллиптично-
сти для двумерных решеток, состоящих из одно-
витковых и двухвитковых спиралей при различ-
ных значениях угла ϕ. Отраженная волна иссле-
дуется в направлении оси OY. 
 

 
Рисунок 2.4 − График частотной зависимости 
коэффициента эллиптичности для двумерной 
решетки, состоящей из одновитковых спиралей 

при различных значениях угла ϕ:  
φ=0º − сплошная линия;  

φ=90º − штрихпунктирная линия;  
φ=135º − линия с крупным штрихом;  
φ=180º – линия с мелким штрихом 

 

 
Рисунок 2.5 − График частотной зависимости 
коэффициента эллиптичности для двумерной 
решетки, состоящей из двухвитковых спиралей 

при различных значениях угла ϕ:  
φ=0º − сплошная линия;  

φ=90º − штрихпунктирная линия;  
φ=135º − линия с крупным штрихом;  
φ=180º – линия с мелким штрихом 

 
С помощью компьютерного моделирования 

был подтвержден ряд теоретических предполо-
жений, сформулированных в работах [3]−[6]: 

1) возникновение одинаково значимых 
электрического дипольного и магнитного момен-
тов в одновитковой и двухвитковой спирали с 
определенными параметрами дает возможность 
преобразования поляризации из падающей ли-
нейно поляризованной волны в отраженную 
циркулярно поляризованную; 

2) для получения циркулярно поляризован-
ной волны в направлении, перпендикулярном 
падающей, с помощью спирали, состоящей из 

одного витка, необходимо, чтобы волновой век-
тор падающей волны был направлен в сторону 
концов (усов) спирали; 

3) для двухвитковой спирали излучение 
циркулярно поляризованной волны имеет место 
при любой ориентации концов спирали относи-
тельно волнового вектора падающей волны. 

Анализ полученных результатов путем мо-
делирования, проведенного для одиночной спи-
рали и двумерной решетки, состоящей из таких 
же спиралей, позволяет сделать вывод о том, что 
при переходе от одиночной спирали к двумерной 
решетке поляризационные свойства сохраняются 
на одной и той же частоте (2,82 ГГц). 

Результаты экспериментальных исследова-
ний поляризационных свойств, проведенных с 
образцами двумерных решеток, состоящих из 
одновитковых металлических (медных) спиралей 
с углом подъема 13,65º и двухвитковых с углом 
подъема 7,1º, приведены в работах [4], [5], [21]. 
Полученные экспериментальные данные и ре-
зультаты моделирования согласуются в пределах 
погрешностей измерений. 

 
Заключение 
На основании проведенного моделирования 

показана возможность преобразования поляри-
зации падающей линейно поляризованной элек-
тромагнитной волны в циркулярно поляризован-
ную, отраженную от одиночной спирали и дву-
мерной решетки, состоящей из таких же спира-
лей, в области частот, близких к резонансной. 
Показано, что преобразователями поляризации 
могут быть как одновитковые спирали с углом 
подъема 13,65º, так и двухвитковые спирали с 
углом подъема 7,1º.  

Также показано, что для получения цирку-
лярно поляризованной волны с помощью одно-
витковой спирали или решетки, состоящей из 
таких же спиралей, необходимо, чтобы волновой 
вектор падающей волны был направлен в сторо-
ну концов спирали. При этом отраженная волна 
рассматривается в направлении, перпендикуляр-
ном падающей волне. Для двухвитковой спирали 
и двумерной решетки излучение циркулярно по-
ляризованной волны имеет место при любой 
ориентации концов спирали относительно вол-
нового вектора падающей волны. 

На основе полученных результатов можно 
сделать вывод о возможности получения преоб-
разователей поляризации электромагнитных 
волн на основе композитных сред со спиральной 
структурой с целью трансформации падающей 
линейно поляризованной волны в циркулярно 
поляризованную отраженную волну. 
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