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Аннотация – Для запитки сверхширокополосных фазированных антенных решеток с полноазимутальным 
сканированием перспективным является использование печатной линзы Люнеберга. В данной статье описана модель 
построения плоской линзы Люнеберга на основе печатной схемы с проводниками криволинейной формы. На покрытой 
медью подложке был вытравлен определенный узор (шаблон) с относительной диэлектрической проницаемостью er ≈ 1. 
Это делалось для того, чтобы реализовать значение показателя преломления. Путем печати сетки из пересекающихся 
проводящих линий в центре линзы был достигнут показатель преломления .2  Диаметр линзовой антенны Люнеберга 
был выбран равным 28,6 см, что соответствует 12,4l0 (l0 – длина волны свободного пространства) для достижения ширины 
луча половинной мощности ≈ 5° при расчетной частоте до 20 ГГц. Поскольку конструкция линзы Люнеберга основана на 
геометрической оптике, диаметр линзы должен быть кратен длине волны, чтобы ограничить дифракционные эффекты. 
Были выбраны рабочие частоты до 20 ГГц. Линза была дискретизирована на единичные ячейки. При достаточно 
малом размере элементарных ячеек линза может быть описана как среда с определенным эффективным показателем 
преломления. В результате эта теория распространения может быть применена для проектирования линзы. Подложка, 
взятая для линзы, была толщиной 1 мм, используемый материал – Rohacell 31HF, который имеет диэлектрическую 
проницаемость 1,046 и тангенс потерь tg(d) = 0,002.

Ключевые слова – широкополосные антенны, линза Люнеберга, многолучевые антенные системы, изготовление 
печатных плат.

Введение
Для запитки сверхширокополосных фазирован-

ных антенных решеток (ФАР) с полноазимуталь-
ным сканированием перспективным является ис-
пользование печатной линзы Люнеберга. Линзы 
Люнеберга обладают способностью преобразовы-
вать точечный источник возбуждения в плоскую 
волну, которая образуется на другом крае линзы. 
Это свойство делает линзы Люнеберга привлека-
тельными для использования в широкополосных 
сканирующих антенных системах и обеспечивает 
им высокий коэффициент усиления и радиальную 
симметрию.

Линзы Люнеберга имеют значение показателя 
преломления (n), заданное отношением:

( ) ,n r r= − 22 	 (1)

где r – нормализованный радиус.
Традиционно эти линзы изготавливались с ис-

пользованием дискретных слоев материалов с 
различной диэлектрической проницаемостью, 
приближенной к показателю преломления (1) [2; 3].  

В работе [3] было показано, что использование 
10  слоев было достаточно для имитации непре-
рывного изменения показателя преломления, 
необходимого для проектирования объектива 
диаметром 45,7 см в X-диапазоне. Необходимые 
значения показателя преломления были достигну-
ты путем изменения толщины параллельного пла-
стичного волновода, работающего в режиме TE01. 
В работах [5; 6] для того, чтобы контролировать 
показатель преломления, диэлектрик был введен 
внутрь пластичного параллельного волновода с 
небольшими отверстиями.

Добавление небольших отверстий снизило эф-
фективную диэлектрическую проницаемость 
подложки за счет уменьшения количества ди
электрика на единицу объема. Все эти способы 
изготовления являются трудоемкими и дорого-
стоящими, так как они включают в себя связы-
вание различных диэлектриков, контурирование 
диэлектрика или сверление многочисленных от-
верстий. Совсем недавно была изготовлена линза 
Люнеберга для варьирования показателей пре-
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ломления при помощи вытравливания небольших 
отверстий на одной стороне печатной платы  [7]. 
Работая в режиме TE01, эта линза и вытравленные 
отверстия меняли индуктивность волновода или 
показатель преломления. Однако эти расстояния 
между прямоугольными отверстиями приводили 
к анизотропии. Кроме того, этот режим по своей 
сути является ограниченной полосой пропуска-
ния. В статье описана модель построения плоской 
линзы Люнеберга на основе печатной схемы с 
проводниками криволинейной формы [8].

1. Концепция
На покрытой медью подложке был вытравлен 

определенный узор (шаблон) с относительной 
диэлектрической проницаемостью re ≈ 1  Это де-
лалось для того, чтобы реализовать значение по-
казателя преломления, заданного формулой (1). 
Путем печати сетки из пересекающихся проводя-
щих линий в центре линзы был достигнут показа-
тель преломления .2

Рассмотрим распространение радиоволн вдоль 
одной из главных осей, как показано на рис. 1.

Для симметрии, магнитные стенки размещены 
по обе стороны от проводящих линий. В разом-
кнутом поперечном контуре каждая линия яв-
ляется проводящей. Учитывая добавленную ем-
кость разомкнутых заглушек [9–11] и предполагая, 
что расстояние между линиями намного меньше 
управляемой длины волны, постоянная распро-
странения нагруженной линии в 2  раз больше, 
чем у ненагруженной линии. Поскольку линии пе-
редачи, используемые в этой линзе, неидеальны, 
для увеличения показателя преломления до 2  
потребовалась некоторая степень извилистости 
сетки. С помощью простого параллельного пла-
стинчатого волновода показатель преломления, 
на краю линзы был достигнут .n ≈ 1  Плавный 
переход между извилистыми, пересекающимися 
передающими линиями и параллельным плоским 
волноводом использовался для изменения пока-
зателя преломления от  n≈ 2  до .n ≈ 1  Переход 
между центром и краем заключался в уменьшении 
меандра и увеличении ширины линий. Проволочно-
сеточные линзовые антенны Люнеберга [9] рабо-
тают по сходным принципам. Однако в этих ан-
теннах переход от  n ≈ 2  до n ≈ 1  выполняется за 
счет увеличения расстояния между верхним про-
водником сетки и плоскостью заземления, вместо 
того чтобы просто печатать микрополосковые 
линии на подложке с равномерной толщиной, как 
это делается здесь.

2. Конструкция линзы
Диаметр линзовой антенны Люнеберга был вы-

бран равным 28,6 см, что соответствует , l012 4  
(l0  – длина волны свободного пространства) для 
достижения ширины луча половинной мощности 
≈ °5  при расчетной частоте до 20 ГГц. Посколь-
ку конструкция линзы Люнеберга основана на 
геометрической оптике, диаметр линзы должен 
быть кратен длине волны, чтобы ограничить диф-
ракционные эффекты. Были выбраны рабочие 
частоты до 20 ГГц. Линза была дискретизирова-
на на единичные ячейки. При достаточно малом 
размере элементарных ячеек линза может быть 
описана как среда с определенным эффектив-
ным показателем преломления. В результате эта 
теория распространения может быть применена 
для проектирования линзы. Подложка, исполь-
зуемая для линзы, была толщиной 1 мм, исполь-
зуемый материал – Rohacell 31HF, имеет диэлек-
трическую проницаемость 1,046 и тангенс потерь  
tg( ) , .d = 0 002

Поскольку размер элементарной ячейки и высо-
та подложки сопоставимы, микрополосковые ли-
нии не являются идеальными линиями передачи. 
Следовательно, эффективный индекс элементар-
ной ячейки не может быть увеличен до 101,6 мкм  
простым пересечением микрополосковых линий. 
Поэтому для увеличения фазовой задержки по 
всей элементарной ячейке (или эквивалентного 
увеличения показателя преломления) проводящие 
линии в центре линзы были извилистыми в виде 
синусоидальной волны. Амплитуда синусоидаль-
ной волны уменьшалась по мере увеличения рас-
стояния от центра линзы. Это позволило добиться 
постепенного снижения показателя преломления. 
Как только амплитуда синусоидального меандра 

Рис. 1. Вид сверху на сетку из проводящих линий. Постоянная 
распространения радиоволн в сетке в 2  раз больше, чем в от-
дельной линии
Fig. 1. Top view of a grid of conducting lines. The propagation 
constant of radio waves in the grid is 2  times greater than in 
a separate line
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была снижена до нуля, ширина пересекающихся 
микрополосковых линий была увеличена, чтобы 
еще больше уменьшить показатель преломления и 
достичь n = 2  на краю линзы. Чтобы определить, 
как амплитуда синусоидальной волны влияет на 
показатель преломления элементарной ячей-
ки, была выполнена параметрическая развертка 
(рис. 2).

Чтобы смоделировать показатель преломле-
ния в зависимости от стреловидной переменной, 
к данным была применена полиномиальная под-
гонка. Данная конструкция может работать и на 
более высоких частотах (более 20 ГГц), но для это-

го необходимо уменьшать ширину линии и тол-
щину подложки. Известные методы литографии 
печатных плат могут уменьшить ширину линии в 
10 раз. Толщина подложки также может быть до-
полнительно уменьшена. Однако минимальная 
толщина подложки Rohacell, которая может быть 
достигнута, все еще нуждается в исследовании. 
Для получения представления о максимально воз-
можном показателе преломления, который может 
быть достигнут с помощью этой меандровой ли-
нейной методики, было проведено моделирова-
ние ячейки с большей амплитудой синусоидаль-
ной волны и более узкой шириной линии. Было 
показано, что можно достичь показателя прелом-
ления n = 1,72, если уменьшить ширину линии до 
34 мкм и увеличить амплитуду синусоидальной 
волны до 700 мкм. Если высоту подложки допол-
нительно уменьшить до 250 мкм, то можно до-
стичь показателя преломления n = 2,34. В данном 
случае была выбрана подложка толщиной 1 мм, 
поскольку это минимальная толщина подложки, 
имеющаяся в продаже. На рис.  3 показан внеш-
ний вид печатной линзы Люнеберга с диаметром 
платы 500 мм. Диаметр ДОС r =02 286  мм. Толщи-
на устройства – 1 мм. Материал – Rohacell 31 HF  
( , ,re = 1 046  ( )tg ,d = 0 002  на частотах до 20 ГГц.

Рис. 2. Результаты параметрических разверток и влияние эле-
ментарной ячейки на показатель преломления
Fig. 2. Results of parametric scans and the effect of the unit cell on 
the refractive index

 
а

б
Рис. 3. Печатная линза Люнеберга: а – фрагмент стороны лин-
зы с печатной замедляющей структурой (рис. 4); б – трансфор-
маторы на основе НПЛ, запитывающие линзу
Fig. 3. Printed Luneberg lens: a – a fragment of the lens side with 
a printed retarding structure (Fig. 4); b – NPL-based transformers 
that power the lens

а

б
Рис. 4. Топология замедляющей системы печатной линзы  
Люнеберга в: а – стандартном виде; б – увеличенном виде,  
соответствует изменению коэффициента замедления по закону 

( ) ( / )n r r r= − 2
02

Fig. 4. The topology of the slow-wave system of the printing lens 
in Luneburg: a – standard; b – the increased form corresponds to 
the change in the deceleration coefficient according to the law 

( ) ( / )n r r r= − 2
02
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Рис. 5. Диаграммы направленности в азимутальной плоскости (слева – в дБ, справа – в линейном масштабе): а – ,f = 0 5  ГГц;  
б – ,f = 1 0  ГГц; в – ,f = 2 0  ГГц; г – ,f = 2 75  ГГц
Fig. 5. Azimuthal radiation patterns (left – in dB, right – in linear scale): a – ,f = 0 5  GHz; b – ,f = 1 0  GHz; с – ,f = 2 0  GHz; d – ,f = 2 75  GHz
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Рис. 6. Частотная зависимость КПД (сплошная линия) и мощность рассеянная в балластах (штриховая линия)
Fig. 6. Frequency dependence of the efficiency (solid line) and the power scattered in the ballasts (dashed line)

Рис. 7. Частотная зависимость омических и тепловых потерь в материалах линзы
Fig. 7. Frequency dependence of ohmic and thermal losses in the lens materials

Рис. 8. Частотная зависимость КСВН
Fig. 8. VSWR frequency dependence

Рис. 9. КПД и доля мощности в балластах при нагрузке по 3 порта с каждой стороны от активного порта (всего 6) на балластные 
резисторы 50 Ом
Fig. 9. Efficiency and power share in ballasts when loading 3 ports on each side of the active port (6 in total) on 50 Ohm ballast resistors
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Рис. 10. ДН в азимутальной плоскости (слева – в дБ, справа – в линейном масштабе): а – ,f = 0 5  ГГц; б – ,f = 1 0  ГГц; в – ,f = 2 0  ГГц; 
г – ,f = 2 75  ГГц
Fig. 10. DN in the azimuthal plane (left – in dB, right – in linear scale): a – ,f = 0 5  GHz; b – ,f = 1 0  GHz; с – ,f = 2 0  GHz; d – ,f = 2 75  GHz
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3. Результаты численного 
моделирования

Диаграммы направленности (ДН) в азимуталь-
ной плоскости кольцевой ФАР диаметром 286 мм 
с элементами, обладающими кардиоидной ДН, 
запитанной с помощью печатной линзы Люне-
берга, состоящей из элементов с кардиоидной ДН 
по 6 портов с каждой стороны от активного пор-
та (всего 12), нагружены на балластные резисторы 
50 Ом и показаны на рис. 5 (линейный масштаб). 

Частотная зависимость коэффициента полезно-
го действия (КПД) (сплошная линия) и мощность, 

рассеянная в балластах (штриховая линия), пока-
заны на рис. 6. 

Частотная зависимость омических и тепловых 
потерь в материалах линзы отражена на рис. 7, ча-
стотная зависимость коэффициента стоячей вол-
ны по напряжению (КСВН) – на рис. 8.

Для изучения свойств построенной линзы Лю-
неберга мы прибегли к изменению различных па-
раметров антенной системы, одним из которых 
было уменьшение числа портов, нагруженных на 
балластные резисторы. Уменьшение вдвое числа 
портов, нагруженных на балластные резисторы, 

а

б

в
Рис. 11. ДН в азимутальной плоскости (слева – в дБ, справа – в линейном масштабе): а – ,f = 3 0  ГГц; б – ,f = 4 0  ГГц; в – ,f = 4 5  ГГц
Fig. 11. DN in the azimuthal plane (left – in dB, right – in linear scale): a – ,f = 3 0  GHz; b – ,f = 4 0  GHz; с – ,f = 4 5  GHz
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позволило нам увеличить КПД, но диаграмма на-
правленности, наоборот, стала искажаться. Это 
продемонстрировано на рис. 9, 10.

На рис. 10 показаны искаженные диаграммы 
направленности (в связи с уменьшением числа 
портов, нагруженных на балластные резисторы) 
кольцевой АР диаметром 286 мм, состоящей из 
элементов с кардиоидной ДН по 3 порта с каждой 
стороны от активного порта (всего 6) нагружены 
на балластные резисторы 50 Ом

Далее мы предположили, что увеличение числа 
портов, нагруженных на балласты, даст обратный 
эффект и мы сможем расширить диаграмму на-
правленности, то есть увеличить диапазон функ-
ционирования антенной системы вверх по ча-
стоте. В результате моделирования и численного 
измерения, увеличивая число портов, нагружен-
ных на балласты (по 9 портов с каждой стороны 
от активного порта, всего 18), т. е. функционируют 
всего 5 элементов ФАР, мы добились расширения 
диапазона функционирования антенной систе-
мы вверх по частоте у кольцевой АР диаметром 
286  мм, состоящей из элементов с кардиоидной 
ДН по 9 портов с каждой стороны от активного 
порта (всего 18) нагружены на балластные рези-
сторы 50 Ом (рис. 11).

Заключение
Как видно, на основе печатной линзы Люнебер-

га возможно построение ФАР, функционирующих 
в полосе частот с перекрытием до 9.

Отметим основные факторы, ограничивающие 
полосу рабочих частот при заданном секторе ска-
нирования:

– частотная зависимость комплексной ДН эле-
ментов ФАР в составе решетки;

– геометрия ФАР (в частности ее период, зави-
сящий от размеров антенных элементов);

–  характеристики портов, запитывающих тело 
линзы Люнеберга: направленные свойства, ча-
стотная зависимость коэффициента отражения и 
развязка между соседними портами.

Достоинством линзы Люнеберга в печатном 
исполнении является осесимметричность, вслед-
ствие чего диаграммы направленности ФАР не-
значительно отличаются друг от друга при запит-
ке от передающего средства различных портов. 
При этом степень анизотропии тела линзы несу-
щественна благодаря использованию треугольной 
сетки замедляющей структуры. 

Линза Люнеберга может быть реализована по 
технологии изготовления несимметричных печат-
ных плат (замедляющая структура расположена 
между двумя земляными металлическими пла-
стинами). Пластичность материала Rohacell 31 HF 
позволяет свернуть подобную линзу в рулон, тем 
самым уменьшив ее габаритные размеры. Про-
странственное распределение электромагнитной 
волны при этом изменяется незначительно.

Отметим также, что линза Люнеберга с печат-
ными проводниками может быть реализована так-
же на материалах с диэлектрической проницаемо-
стью около 2 – в этом случае линза должна быть 
с оболочкой.

Основное направление совершенствования пе-
чатных линз Люнеберга мы видим в совершен-
ствовании характеристик портов с целью расши-
рения полосы рабочих частот и повышения КПД 
устройств, для чего необходимо снижать мощ-
ность рассеяния волн в балластных резисторах.

Сверхширокая полоса рабочих частот, возмож-
ность использования усилителей мощности в 
каждом из каналов печатных ДОС, высокая техно-
логичность делают перспективным их использо-
вание в аппаратуре радиопеленгации.
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Flat Luneberg lens based on a printed circuit with curved conductors
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Abstract – The use of a printed Luneberg lens is promising for powering ultra-wideband phased array antennas with full-
azimuth scanning. This article describes in detail the model for constructing a flat Luneberg lens based on a printed circuit with 
curved conductors. A certain pattern(pattern) with a relative permittivity er ≈ 1 was etched on the copper-coated substrate. This 
was done in order to realize the value of the refractive index. By printing a grid of intersecting conducting lines, a refractive 
index of 2  was achieved in the center of the lens. The diameter of the Luneburg lens antenna was chosen to be 28.6 cm, which 
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corresponds to 12,4l0 (l0 is the wavelength of free space) to achieve a half-power beam width of ≈ 5° at an estimated frequency
of up to 20 GHz. Since the design of the Luneberg lens is based on geometric optics, the lens diameter must be a multiple of the
wavelength to limit diffraction effects. Operating frequencies up to 20 GHz were selected. The lens was sampled into single cells.
If the unit cell size is small enough, the lens can be described as a medium with a certain effective refractive index. As a result, this
propagation theory can be used for lens design. The substrate used for the lens was 1 mm thick, the material used was Rohacell
31HF, which has a permittivity of 1,046 and a loss tangent of tg(d) = 0,002.

Keywords – wideband antennas, Luneberg lens, multibeam antenna systems, the manufacture of printed circuit boards.
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