
РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА, 2023, том 68, № 6, с. 579–586

579

МНОГОЛУЧЕВАЯ АНТЕННА С ПОЛНЫМ АЗИМУТАЛЬНЫМ УГЛОМ 
ОБЗОРА НА ОСНОВЕ СЛОИСТОЙ МЕТАЛЛОДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ЛИНЗЫ
© 2023 г.   А. С. Венецкийa, *, В. А. Калошинa, Чан Тиен Тхангb

a Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН,
ул. Моховая, 11, стр. 7, Москва, 125007 Российская Федерация

b Московский физико-технический институт (Национальный исследовательский университет), 
Институтский пер., 9, Долгопрудный Московской обл., 141700 Российская Федерация

*E-mail: AVenetsky@yandex.ru
Поступила в редакцию 24.01.2023 г.

После доработки 16.02.2023 г.
Принята к публикации 25.02.2023 г.

Предложена и исследована многолучевая антенна на основе слоистой линзы с осевой симметрией
в виде набора диэлектрических дисков с градиентом коэффициента преломления вдоль радиуса,
которые расположены между металлическими дисками. Слоистая линза преобразует поля облуча-
телей, расположенных на окружности с центром на оси линзы в плоскости ее основания, в остро-
направленные лучи в той же плоскости. Проведен синтез слоистой линзы, слои которой выполнены
в виде набора диэлектрических колец переменной толщины. Анализ многолучевой линзовой антен-
ны с металлодиэлектрическими облучателями проведен путем численного моделирования методом
конечных элементов.
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ВВЕДЕНИЕ
В связи с разработкой систем космической и

мобильной связи новых поколений возрос инте-
рес к многолучевым антеннам на базе квазиопти-
ческих диаграммообразующих систем [1]. Это
обусловлено тем, что антенны космического ба-
зирования и базовых станций мобильной связи
должны формировать десятки и сотни лучей в
широком угловом секторе в широкой полосе ча-
стот. Одним из наиболее привлекательных вари-
антов построения таких антенн являются много-
лучевые антенны на основе диэлектрических
линз с центральной симметрией (линз Люнебур-
га) [1–4]. В силу симметрии их угол обзора огра-
ничен только затенением апертуры облучающей
системой, и именно это обстоятельство не позво-
ляет обеспечить полный (360°) азимутальный
угол обзора. Поэтому для реализации многолучевой
диаграммы направленности используют систему из
трех линз Люнебурга [5, www.matsing.com].

В качестве альтернативы многолучевым ан-
теннам на основе линзы Люнебурга для форми-
рования многолучевой диаграммы направленно-
сти в полном азимутальном угле можно рассмат-
ривать решетку из геодезических линз с осевой
симметрией [6]. Однако такая решетка требует
наличия фазирующей системы.

Цель данной работы – разработка и исследо-
вание линзовой антенны с осевой симметрией без
затенения апертуры облучающей системой, что
позволяет реализовать многолучевую диаграмму
направленности в полном азимутальном угле.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ СИНТЕЗА

Рассмотрим многолучевую антенну на основе
цилиндрической линзы высотой Н, состоящей из
набора слоев толщиной d, каждый их которых
представляет собой диск с градиентом диэлек-
трической проницаемости вдоль радиуса, распо-
ложенный между металлическими идеально про-
водящими дисками нулевой толщины (рис. 1). В
плоскости Z = d/2 на окружности радиуса f с цен-
тром на оси z находятся фазовые центры металло-
диэлектрических облучателей, оси которых рас-
положены под углом 30° к этой плоскости. Линза
преобразует поля облучателей со сферическим
фазовым фронтом в поля с плоским фронтом на
выходе линзы. Задача синтеза состоит в нахожде-
нии закона изменения коэффициента преломле-
ния n(r) в каждом слое линзы. Все размеры далее
нормируются на радиус металлических и диэлек-
трических дисков r0, в связи с чем при решении
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задачи синтеза без ограничения общности будем
полагать r0 = 1.

При падении поля облучателя на поверхность
линзы сферическая волна преломляется и воз-
буждает внутри каждого слоя моды радиальной
линии. При толщине слоев менее половины дли-
ны волны в диэлектрике в них возбуждаются
только ТЕ-моды. Для анализа преломления и рас-
пространения волны внутри слоев используем
приближение геометрической оптики. Рассмот-
рим луч, падающий из точки F в точку А на по-
верхности линзы (рис. 2). Поскольку моды внут-
ри слоя распространяются в горизонтальной
плоскости, все преломленные лучи ортогональны
оси z. Так как преломление носит гибридный ха-
рактер (естественное и вынужденное), нельзя ис-
пользовать классический закон Снеллиуса. По-
этому для нахождения угла преломления луча, па-
дающего на поверхность линзы, воспользуемся
граничными условиями, из которых следует, что
касательные к поверхности линзы – составляю-
щие волнового вектора падающей k и преломлен-
ной волны k1 – совпадают. Следовательно, для
азимутальных компонент волновых векторов в
любой точке А на поверхности линзы справедли-
во соотношение

(1)

где , n = n(1).

Из уравнения (1) следует

(2)

Найденным лучам преломленной волны в трех-
мерной задаче соответствует падающее поле в
двумерной задаче с углами падения ψ(ϕ) в плос-

1 1
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FAϕ ϕ

ϕ= = = ψ

2 2 21 2 cosFA f f H= + − ϕ +
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sin sinsin .
1 2 cos

f f
n FA n f f H

ϕ ϕψ = =
+ − ϕ +

кости z = H (см. рис. 2). Используя закон Cнелли-
уса, находим:

Отсюда можно выразить ϕ через ψ :

где h = sinψ.
Если двумерная задача синтеза линзы с цен-

тральной симметрией, формирующей плоский,
ортогональный оси x фронт, для каждого слоя ре-
шена, то для синтеза трехмерной линзы, форми-
рующей плоский фронт, достаточно приравнять
эйконалы центральных лучей слоев.
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Рис. 1. Многолучевая линзовая антенна.

z

Рис. 2. К определению угла преломления луча на вхо-
де слоя: а) общий вид и б) вид сверху.
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Таким образом, задача синтеза трехмерной лин-
зы сведена к решению набора задач синтеза планар-
ных (двумерных) линз с центральной симметрией,
преобразующих заданный волновой фронт в ли-
нейный при условии равенства эйконалов цен-
тральных лучей в каждом слое.

2. СИНТЕЗ ДВУМЕРНОЙ ЛИНЗЫ

В работе [7] получено решение задачи синтеза
градиентной линзы с центральной симметрией,
преобразующей сфрический волновой фронт – в
произвольный. В силу принципа взаимности это
решение остается справедливым и для задачи
преобразования произвольного фронта в сфери-
ческий или, в предельном случае, – в плоский.

Это решение является решением интегрально-
го уравнения

(3)

где

а – внутренний радиус оболочки, внутри которой
коэффициент преломления предполагается за-
данным, ϕ0 – угловая координата точки касания
луча поверхности линзы.

В отличие от работы [7], в уравнении (3) для
всех слоев, кроме первого, A < 1, что приводит к
неполному использованию апертуры линзы. Для
получения решения в этом случае введем пере-
менные  и . Тогда инте-
гральное уравнение (3) можно переписать в виде

(4)

Полученное уравнение является интегральным
уравнением типа Абеля [8] и допускает обращение:

(5)
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Вводя функцию

и учитывая, что

уравнение (5) можно представить в виде

откуда получаем

(6)

где

Соотношения (6) определяют однозначную зави-
симость  при условии . Равенство ну-
лю допустимо только при ρ = А. Запишем это
условие в виде

(7)

Рассмотрим частные случаи, первым из которых
является линза с однородной оболочкой, когда
n(r) = n1 для a < r < 1 и интеграл Fa(h) в (6) может
быть вычислен аналитически:

(8)

а неравенство (7) можно записать в виде

откуда получаем
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При выполнении условия (9) параметрическое
представление (6) описывает закон изменения
коэффициента преломления при r ≤ a.

Наличие двух границ раздела диэлектриков в
рассмотренном случае может приводить к боль-
шим отражениям. Поэтому далее рассмотрим
линзу с оболочкой, диэлектрическая проницае-
мость в которой непрерывно меняется от ε1 =
= n2(1) на границе линзы до εa= n2(a) на внутрен-
ней границе оболочки. Для удобства интегриро-
вания ограничимся законом изменения коэффи-
циента преломления в виде

(10)

Предположим далее, что диэлектрическая про-
ницаемость внутри оболочки имеет максималь-
ное значение  ( ), при этом rm
находим из условия

Величины параметров b, c, d найдем из условий
равенства диэлектрической проницаемости трем
указанным выше значениям. В результате получаем
систему трех уравнений, из которой находим

(11)

где , ,

. При этом интеграл Fa(h) может

быть вычислен аналитически:
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Подставляя полученное выражение в формулу (6),
находим зависимость n(r) при r ≤ a. При этом
условия существования полученного решения
определяются формулой (7).

Нетрудно показать, что для обеспечения не-
прерывности n(r) на границе между внутренней
частью линзы и оболочкой необходимо выполне-
ние соотношения εa = (А/а)2, где величина A опре-
делена в формуле (3).Для этого достаточно под-
ставить в формулу (6) верхний предел значений
параметра ρ = A. В результате для коэффициента
преломления во внутренней части линзы на гра-
нице с оболочкой получим n(а) =А/а.

3. СИНТЕЗ ТРЕХМЕРНОЙ ЛИНЗЫ
Рассмотрим задачу синтеза трехмерной слои-

стой линзы. В верхнем слое, который не заполнен
диэлектриком, эйконал центрального луча вы-
числяется по формуле

Для планарной линзы с однородной оболочкой
эйконал центрального луча на произвольной вы-
соте Н имеет вид

Интегрируя по частям с использованием формул (6),
преобразуем интеграл в последнем выражении
следующим образом:

Приравнивая выражения для эйконалов цен-
тральных лучей, получаем уравнение относитель-
но коэффициента преломления в оболочке n1:

(12)

Далее, начиная с нижнего слоя подставляем в
уравнение (12) минимально допустимое а, что со-
ответствует знаку равенства в (9), и находим вели-
чину n1. Результаты приведенной процедуры при
f = 2 и Hmax  для всех слоев приведены на рис. 3.

Соответствующие зависимости коэффициен-
та преломления от радиуса для четырех слоев,
рассчитанные по формуле (6), приведены на
рис. 4.

Рассмотрим случай неоднородной оболочки.
Эйконал центрального луча в произвольном слое,
как и в предыдущем случае, приравняем эйкона-

2 2
0 max( 1) 2 4.L f H= − + + =

2 2
1

0

( 1) 2(1 ) 2 ( ) .
a

L f H a n n r dr= − + + − + 

= ρ ρ ρ = − + ρ ρ  
0 0 0

( ) ( ) '( ) (1 ln ) ( ) .
a A A

n r dr n r d A A T d

2 2
1

0
0

( 1) 2(1 )

2 (1 ln ) 2 ( ) .
A

f H a n

A A T d L

− + + − +

+ − + ρ ρ =

3=



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 68  № 6  2023

МНОГОЛУЧЕВАЯ АНТЕННА С ПОЛНЫМ АЗИМУТАЛЬНЫМ УГЛОМ ОБЗОРА 583

лу центрального луча в верхнем слое. В результате
получаем

(13)

Чтобы параметрические соотношения (6) определя-
ли однозначную зависимость , должно выпол-
няться условие (7), которое можно привести к виду

(14)

Для обеспечения непрерывности коэффициента
преломления на границе внутренней части линзы
с оболочкой выберем значения a и А в слоях рав-
ными полученным выше соответствующим зна-
чениям для линзы с однородными оболочками.
Далее, начиная с первого слоя из трасцендентно-
го уравнения (13) находим  и проверяем выпол-
нение неравенства (14). Если неравенство не вы-
полняется, уменьшаем А и повторяем процедуру

1
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A A T d L

− + + + + +

+ − + ρ ρ =





( )n r

( ) ( )arcsin 2 ( ) 0.aA F A Aπ − − − ϕ ≥

mε

нахождения εm до тех пор, пока не будет выпол-
няться (14). После полагаем εa = (А/а)2 и таким
образом обеспечиваем непрерывность коэффи-
циента преломления.

Результаты расчета зависимости максималь-
ного значения коэффициента преломления в
оболочке  для всех слоев от Н = 0 до

 приведены на рис. 5.
Соответствующие зависимости коэффициента

преломления от радиуса для четырех слоев, рассчи-
танные по формуле (4) в линзе с неднородной обо-
лочкой, приведены на рис. 6.

4. АНАЛИЗ МНОГОЛУЧЕВОЙ
ЛИНЗОВОЙ АНТЕННЫ

Проведем анализ характеристик многослой-
ной цилиндрической линзовой антенны, каждый
слой которой выполнен в виде набора диэлектри-
ческих колец переменной толщины (рис. 7). Та-
кая конструкция планарной линзы Люнебурга
предложена в [9] и исследована в [10].

max( ) mn H = ε
max 3H =

Рис. 3. Зависимости коэффициента преломления в
оболочке n1 (1) и радиуса оболочки а (2) от высоты
слоя Н.
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Рис. 4. Зависимости коэффициента преломления n от
радиуса в линзе с однородной оболочкой при Н = 0 (1),
0.5 (2), 1 (3) и 1.5 (4).
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Рис. 5. Зависимость максимальной величины коэф-
фициента преломления в неоднородной оболочке от
высоты слоя.
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Рис. 6. Зависимость коэффициента преломления от ра-
диуса в линзе с неоднородной оболочкой при Н = 0 (1),
0.5 (2), 1 (3) и 1.5 (4).
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Для нахождения коэффициента заполнения
, равного отношению толщины кольца t к пери-

оду Т, используем приближенное выражение [7]:
( )c r

( ) ( ) ( )2 22
0 0 д 0

0
( ) 1 ( )

( ) ( ) ,
12

kT c r c r
c r c r

− ε − ε= +

где , εд – относительная диэлектри-

ческая проницаемость материала кольца, ε0 = 1,
ε(r) – усредненная диэлектрическая проницае-
мость.

Зависимости коэффициента заполнения от
радиуса для трех слоев в виде набора колец из по-
листирола (εд = 2.6) показаны на рис. 8. В оболоч-
ке линз, где диэлектрическая проницаемость
больше 2.6, вместо полистирола используется ма-
териал с εд = 3.35 (для однородной оболочки) и с
εд = 4.65 (для неоднородной оболочки).

Для численного моделирования были выбраны
следующие параметры линзы: радиус r0 = 50 мм,
толщина слоев d = 3 мм, фокусное расстояние f =
= 100 мм. В качестве облучателей использованы
металлодиэлектрические излучатели, подобные
предложенным и исследованным в работе [11].
Излучатель содержит пирамидальный металличе-
ский рупор с входным сечением 7.2 × 3.4 мм, вы-
ходным сечением 15 ×15 мм и расположенный
внутри рупора ступенчатый диэлектрический стер-
жень прямоугольного сечения (рис. 9).

Диаграммы направленности металлодиэлек-
трического облучателя в плоскостях E и H на трех
частотах, рассчитанные с использованием метода
конечных элементов в программной среде Ansys
HFSS, представлены на рис. 10. Результаты расчета

0
0

д 0

( )( ) rc r ε − ε=
ε − ε

Рис. 7. Градиентная линза из диэлектрических колец.
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Рис. 8. Зависимости коэффициента заполнения от радиуса при Н = 1 (1), 1.2 (2) и 1.5 (3) для линз с однородной (а) и
неоднородной оболочкой (б) .

r

c

0.2

0.4

0.6

0 0.2 0.4 0.6

(б)

0.8

1
2

3

r

c

0.2

0.4

0 0.2 0.4 0.6

(а)

0.8

1

2

3



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 68  № 6  2023

МНОГОЛУЧЕВАЯ АНТЕННА С ПОЛНЫМ АЗИМУТАЛЬНЫМ УГЛОМ ОБЗОРА 585

аналогичным методом диаграмм направленности в
Н- и Е-плоскости, коэффициента усиления (КУ) и
коэффициента использования поверхности (КИП)
линз с однородной и неоднородной оболочкой в
диапазоне частот от 27…33 ГГц показаны соответ-
ственно на рис. 11–14.

На основании результатов численного моде-
лирования можно сделать следующие выводы:

– предложенная линзовая антенна позволяет
реализовать многолучевую диаграмму направлен-
ности в полном азимутальном угле без затенения
апертуры облучающей системой,

– несмотря на неполное использованием апер-
туры, величина КИП линзовой антенны с неод-
нородной оболочкой достаточно высокая (около
0.6) в широкой полосе частот,

– падение величины КИП на низких частотах
и высокий уровень первого бокового лепестка
диаграммы направленности в Е-плоскости лин-

Рис. 10. Диаграммы направленности металлодиэлек-
трического облучателя на частотах 27 (1), 30 (2) и
33 ГГц (3) в Н- (а) и Е-плоскости (б).
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Рис. 9. Металлодиэлектрический облучатель: 1 – пи-
рамидальный рупор, 2 – ступенчатый диэлектриче-
ский, 3 – согласующая часть стержня.
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Рис. 11. Диаграммы направленности многолучевой
линзовой антенны (однородные оболочки) на часто-
тах 27 (1), 30 (2) и 33 ГГц (3) в Н- (а) и Е-плоскости (б).
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зовой антенны с однородной оболочкой можно
объяснить отражениями от границ оболочки.
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Рис. 12. Диаграммы направленности многолучевой
линзовой антенны (неоднородные оболочки) на ча-
стотах 27 (1), 30 (2) и 33 ГГц (3).
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Рис. 13. Зависимость коэффициента усиления от ча-
стоты: однородные (1) и неоднородные оболочки (2).
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Рис. 14. Зависимость коэффициента использования
поверхности от частоты: однородные (1) и неодно-
родные оболочки (2).
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