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Влияние уровня стратификации линзы Люнеберга 
на ее антенные характеристики

Рассчитываются антенные характеристики линзы Люнеберга для различных типов стратифика­
ции тела линзы. В качестве модели взята многослойная структура из концентрированных слоев ди­
электрика с различными значениями диэлектрической проницаемости. Получены численные результаты 
для диаграмм направленности и коэффициента направленного действия в зависимости от числа слоев 
модели линзовой антенны.

Линза Люнеберга, многослойная аппроксимация, диаграмма направленности, 
коэффициент направленного действия

Фокусирующие свойства неоднородной сфе­
рической линзы впервые описаны Р. К. Люнебер- 
гом в [1]. Показано, что если коэффициент ре­
фракции сферического тела изменяется по закону

d  ( r  ) = V e (  r ) = 4  2 -  Г2 ,/8 4 r ) = V2 -  Г  , ( 1)

( r  -  текущ ая радиальная координата; е ' -  отно­
сительная диэлектрическая проницаемость мате­

риала линзы; Г = r / a , причем a -  радиус сферы 

линзы), то это тело имеет две фокальные точки: 

F1 находится на поверхности линзы (место рас­

положения первичного источника облучения), -  

на теневой стороне линзы в точке r  ®  ¥  (даль­
няя зона антенны). Основной технической труд­
ностью при создании линзовых антенн является 
реализация требуемого распределения коэффици­
ента рефракции в соответствии с формулой (1). 
Н а практике для этого используется многослой­
ная реализация. Уровень и  степень стратифика­
ции (послойной аппроксимации) тела линзы  яв­
ляю тся предметом исследований. Возможны рав­
ношаговая [2] и  оптимизированная [3] аппрокси­
мации. С ростом числа слоев возрастаю т техни­
ческие трудности реализации и стоимость линзы, 
следовательно, актуальны исследования уровня

стратификации тела линзы и ее антенных харак­
теристик. В настоящей статье рассмотрено облу­
чение линзы  электромагнитным полем линейной 
и круговой поляризаций.

Р асчет  страти ф и ц и рован н ой  модели л и н зы  
Л ю неберга. И деальная линза Лю неберга (ЛЛ) 
должна иметь распределение относительной ди­
электрической проницаемости, соответствующее 
закону (1). На практике непрерывный закон рас­
пределения диэлектрической проницаемости за­
меняю т послойно-постоянной аппроксимацией 
(рис. 1). В настоящ ей статье исследовано влияние 
количества слоев стратификации материала лин­
зы N  на ее антенные характеристики.

Тип аппроксимации профиля линзы -  равно­
шаговый. П ри аппроксимации профиля линзы  с 
внеш ней стороны диэлектрической сферы добав­
лялся виртуальный воздушный слой ( г/ a = 1,

8 =  1) , что соответствует закону (1) и  позволяет 
регулировать положение облучателя относитель­
но тела линзы.

П ри реш ении задачи использовался аппарат 
тензорных функций Грина. Рассмотрено облуче­
ние ЛЛ источником однонаправленного облуче­
ния (апертурным излучателем). П ри линейной 
поляризации падающ ей волны вектор напряжен-
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ности электрического поля в дальней зоне вы чис­
ляется по формуле [4]:

¥  л ^

E (0) = I  - Г + Т Г  Qi%' 2)n ( S M  -  S2 N n ), n  (n  + 1)n = l'

! I ekClZC e
4p  kc r

S1 = a 0 cos ( j ) t n ( 0 ) - а ф sin ( j ) p n ^ ; 

iZ n ( a ) -  i
M n  = -

iZn (a )h n (kCa )

S2 = a 0 cos ( j ) p n ( 0) - a j  sin ( j ) t n (0 ) ;

Nn  = ■
iYn ( a ) -  i

iYn (a )  hn (kCa )

причем I e -  сила тока; kc = 2 я /1  -  волновое 

число (X -  длина волны излучения); l  -  ш ирина и 
высота рупора; Zc -  волновое сопротивление 

свободного пространства; a q , аф -  единичные 

векторы сферической системы координат;

t n ( 0 ) = Эр1 (cos 0)/Э 0 ;

Pn ( 0 ) = P  (cos 0)/s in  0

( р 1 (•) -  функции Лежандра);

Z n ( ) , Yn ( ) -  ориентированные направленные 

сопротивления и  проводимости, определяемые 
последовательным пересчетом от внеш ней гра­
ницы ЛЛ к центру через частичные области -

слои по методике [4]; hn (•)  -  сферические функ­

ции Бесселя-Рикатти [5].
Для круговой поляризации падающего поля 

вектор напряженности рассчитывается по формуле

n=1
XV 2)n еф ^ M n -  S2N n ),

где

Sj = a 0t n (0 ) + ia jK n ( 0 ) ;

S2 = a 0p n (0 ) + i a j t n (0 ) .

Наряду с полем основной поляризации (ОП) 
существенным является появление кроссполя- 
ризационной (КП) составляющ ей поля излучения. 
Паразитная составляющ ая определяется наличи­
ем слоистого диэлектрика и кривизной поверхно­
сти линзы. Компоненты электрического поля ОП 
и КП составляю щ ей вычисляются из общего вы ­
ражения для напряж енности электрического поля. 
В случае линейной поляризации они определяю т­
ся следующим образом:

е о п  = E a CH; е к п  = E a m ;
где

-1 2
a o n  = - [ l - ( sin 0 cos ф )2 J x

x (a q  cos 0 cos ф -  a j  sin ф );

г 2 1- 1/2
aK n = - [ 1  - ( s i n 0 co sф) J x

x (  a 0 sin ф + aф cos 0 cos ф).

Д ля случая круговой поляризации ОП и КП 
определяется с помощью формул:

£О п = (1Д /2 ) E  ( a 0 + Л ф ) ; 

ЕКП = ( ) E (a 0 -  > ф ) .

Далее в статье для круговой поляризации за 
ОП принято поле правого вращения, за КП -  поле 
противоположного направления вращения.

Коэффициент направленного действия (КНД) 
для направления максимального излучения 

(0  = p ) рассчитывается по формуле

2

D  (я )  = -

I (2n  + 1) ( M n + N n )
n=1

T I (2n  + 1) (| M n |2 + |N n|2 ) 
n=1

CO
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Поляризация
облучателя k0a N 2де°-3 2де°-ю Х1 ЕКПКПтах D

дБ

Линейная

2р

1 30.8 91.8 -8.24 -21.25 9.88
3 20.4 32.6 -9.76 -17.38 12.88
6 20.0 32.6 -9.92 -16.60 13.79
8 19.8 32.4 -9.95 -15.86 14.03

20 19.7 32.3 - 10.00 -15.38 14.43

6р

1 11.0 83.2 -1.70 -17.28 11.97
3 7.4 11.8 -8.78 -19.30 22.8
6 6.8 11.0 - 8.22 -16.60 22.95
8 6.8 11.0 -8.24 -15.82 23.36

20 6.7 10.9 -8.26 -14.53 23.99

Круговая

2р

1 20.0 36.0 -5.30 -15.76 6.87
3 19.4 32.4 -10.40 -29.14 9.87
6 19.4 31.8 -10.50 -28.46 10.78
8 18.8 31.8 -10.57 -27.91 11.02

20 18.7 31.4 -10.60 -27.00 11.42

6р

1 9.4 12.0 -7.72 -15.53 11.35
3 7.0 11.8 -9.20 -24.90 19.79
6 6.8 11.0 -8.56 -34.00 20.44
8 6.8 11.0 -8.60 -35.50 20.35

20 6.6 10.8 -8.60 -33.90 20.98



причем в случае облучения линзы Лю неберга ис­
точником с линейной поляризацией падающего 
поля T = 2, при облучении источником с круго­

вой поляризацией T  =  4.
А нтенн ы е х арактери сти ки . Ч и слен н ы е ре­

зультаты . Проведен расчет для многослойной мо­
дели ЛЛ с радиусами, соответствующими 

k0a = 6я  ( a /1  = 3) и  2я  ( a/ 1  = 1). В качестве

облучателя рассматривались источники однона­
правленного излучения линейной и  круговой поля­
ризаций. На рис. 2 приведены диаграммы направ­
ленности шестислойной модели ЛЛ с ^ a  = 6я  при 

облучении источником круговой поляризации, а 
на рис. 3 -  аналогичные диаграммы при облуче­
нии источником линейной поляризации в плоско­

сти j  = я /  4. Значения КНД на диаграммах нор­

мированы на максимум лепестка ОП.
В таблице представлены основные антенные 

характеристики многослойной линзовой антенны 

для различного количества слоев N , где 2 д е°-10 ,

2 д е°-3  -  ш ирина диаграммы направленности по 

уровням -1 0  и -3  дБ соответственно; Х1 -  уровень 

первого бокового лепестка; x  (0 ) -  уровень излуче­

ния в направлении е  = 0 (в направлении облучате­

ля); Е кп  -  максимальный уровень КП-состав-
К П т а х

ляющей поля относительно максимума излучения 
по ОП. Для сравнения приведены также характери­
стики для однослойной линзы ( N  = 1) с диэлектри­
ческой проницаемостью материала 8 =1.5.

В результате расчетов ЛЛ показано, что до­
статочная точность моделирования ЛЛ достига­
ется при небольшом количестве слоев. П ри уве­
личении числа слоев более 3 (в статье до 8) полу­
чены достаточно близкие значения КНД и вто­
ричных характеристик диаграммы направленно­
сти: ширины главного лепестка и  уровня боковых 
лепестков. Дальнейш ее увеличение числа слоев 
не дает существенного увеличения КНД, однако 
услож няет конструкцию линзы.
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Influence of the Luneberg lens stratification level on its antenna characteristics
Calculated are characteristics of the Luneberg lens antenna for different types of the stratification lens body. A multi­

layer structure of the concentrated dielectric layers with different permeability has been considered as a model. The meas­
urement data for the radiation patterns and directivity factor dependent on the number of layers of the lens antenna mod­
el have been obtained.
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