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Для расширения диапазона углов сканирования плоских антенных
решеток их можно совмещать с пассивными устройствами оптиче-
ского типа. Теоретическая и конструкторская проработка гибридных
линзовых антенн (ГЛА), обеспечивающих сверхширокоугольное ска-
нирование луча, наиболее активно велась во второй половине 1970-х
и начале 1980-х годов [1].

Состоит ГЛА из первичного источника поля, функции которого мо-
гут выполнять фазированная антенная решетка (ФАР), активная ФАР
или цифровая антенная решетка [2], и купольной линзы (КЛ) (рис. 1).
Более точно отражая особенности построения описанной системы, ее
можно называть купольно-линзовой антенной (КЛА).

Рис. 1. Лучевая схема распространения поля в КЛА
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Стоит отметить, что КЛ находится в ближней зоне первичной ре-
шетки, но в дальней по отношению к каждому отдельному ее элементу.
Принцип функционирования состоит в том, что у рассеивающей лин-
зы каждый участок выполняет роль призмы, осуществляя преломление
лучей. Таким образом реализуется увеличение сектора сканирования
плоской антенной решетки. Вместе с тем происходит снижение ко-
эффициента усиления (КУ), произведение усредненного (по сектору
сканирования) значения которого на значение сектора сканирования
определяется числом управляющих элементов.

Конструктивно КЛ классифицируются на дискретные (волновод-
ные и коаксиально-дипольные) и непрерывные (диэлектрические).
В сантиметровом диапазоне волн применимы линзы обоих классов,
но в случае проектирования линзы большого электрического разме-
ра с габаритами порядка 1м и более, приоритет отдается дискрет-
ным волноводным КЛ ввиду их преимуществ по технологическим
и массогабаритным показателям. Диэлектрические КЛ максимально
эффективны в миллиметровом диапазоне и коротковолновой части
сантиметрового диапазона волн при условии относительно неболь-
ших геометрических размеров. Структура дискретной КЛ приведена
на рис. 2. Возможны варианты ее построения как с фиксированными
фазосдвигающими секциями, так и с управляемыми фазовращателя-
ми.

Аналитический обзор, включающий в себя большое количество
информации об антеннах с купольными линзами различных конструк-
ций, приведен в работе [3].

Купольно-линзовые антенны проигрывают выпуклым ФАР по ши-
рине рабочей полосы частот, точности установки луча и контроля
диаграммы направленности (ДН). Кроме того, ниже и их КУ, но коэф-
фициент использования излучателей (задействованности их в форми-
ровании ДН) максимален. Иначе говоря, КЛА позволяют реализовать

Рис. 2. Структура дискретной КЛ:
1 — наружный излучатель; 2 — внутренний излучатель; 3 — фазосдвигающая секция
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сверхширокоугольное сканирование при минимальном числе управля-
ющих элементов. При использовании приемопередающих модулей ак-
тивных ФАР (достаточно дорогостоящих и чувствительных к внешним
воздействиям) для построения первичной антенной решетки КЛ спо-
собна обеспечить их защиту от механических воздействий и условий
окружающей среды [2].

Форма образующей поверхности является важным параметром КЛ,
оказывая влияние на потенциальные возможности сканирования луча
и распределение фазовых задержек для обеспечения требуемого коэф-
фициента увеличения угла сканирования (КУУС). Под КУУС понима-
ется отношение угла отклонения от оси системы преломленного луча
θ′ к исходному углу отклонения θ K(θ) = θ′/θ (см. рис. 1). В работе
[4] отмечается, что одного и того же сектора сканирования можно до-
биться при использовании КЛ в виде полусферы или же поверхности
более сложной формы, причем во втором случае максимальное значе-
ние требуемой фазовой задержки, вносимой линзой, будет меньше.

Задача нахождения оптимальной образующей линзы фиксирован-
ной толщины была поставлена и решена в работе [1]. В качестве
критерия оптимизации было выбрано достижение максимума плотно-
сти потока мощности в заданном направлении на множестве возмож-
ных профилей КЛ. Полученная зависимость для постоянного КУУС
K(θ) = K = const имеет следующий вид:

r (θ) = R0

[
cos

(
K − 1
2

θ

)] 2
K−1

,

где R0 — высота линзы.
Контроль сложной формы поверхности волноводной КЛ является

непростой задачей с технологической точки зрения. Предпочтительнее
было бы использование простых форм.

Предлагается для аппроксимации оптимальной поверхности ку-
польной линзы использовать сферическую поверхность, центр кото-
рой смещен из плоскости апертуры первичной ФАР вдоль оси систе-
мы. В таком случае критерием выбора радиуса сферы RS и смещения
вдоль оси системы является максимально точное повторение эталон-
ной образующей в некотором диапазоне углов. Заданная высота линзы
позволяет перейти к решению задачи в нормированных величинах и
однозначно связывает радиус аппроксимирующей сферы и смещение
ее центра вдоль оси системы (рис. 3).

В качестве диапазона углов, в котором задана образующая, в работе
[1] используется −60◦ � θ � 60◦, поэтому синтез аппроксимирующей
сферы проведен в аналогичном и в расширенном (−75◦ � θ � 75◦)
диапазоне углов. Результаты расчетов, проведенных при минимиза-
ции максимальной и усредненной квадратической ошибок повторения
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Рис. 3. Образующие КЛ с заданной высотой при КУУС = 2:
× — оптимальная; —————— — аппроксимированная смещенной сферой

формы, показывают, что начальное предложение о выборе простой
формы позволяет достичь достаточно высокой точности. Нормирован-
ные к радиусу сферы модули ошибок повторения образующей опти-
мальной КЛ (Δ) при обоих критериях оптимизации в диапазоне углов
места −75◦ � θ � 75◦ показаны на рис. 4 для КУУС=2,0.

Можно сделать вывод, что первый критерий оптимизации формы
приводит к получению более точного результата в диапазоне углов
места. Как следствие, он выбран для применения в дальнейших ис-
следованиях.

Зависимость нормированного относительно высоты линзы синте-
зированного радиуса сферы (RS/R0) от КУУС приведена на рис. 5.

Из приведенных зависимостей для обоих диапазонов углов, в ко-
торых происходил синтез радиуса сферы, следует, что с возрастанием

Рис. 4. Нормированное отклонение профиля образующей синтезированной по-
верхности от профиля оптимальной:
× — с минимизацией максимальной ошибки, ◦ — с минимизацией усредненной
ошибки
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Рис. 5. Зависимость нормированного синтезированного радиуса сферы от
КУУС для диапазонов −60◦ � θ � 60◦−60◦ � θ � 60◦−60◦ � θ � 60◦ (сплошная кривая) и −75◦ � θ � 75◦−75◦ � θ � 75◦−75◦ � θ � 75◦
(штриховая)

Рис. 6. Нормированное максимальное расхождение профилей оптималь-
ной КЛ и синтезированной сферы для диапазонов −60◦ � θ � 60◦−60◦ � θ � 60◦−60◦ � θ � 60◦ (◦◦◦) и
−75◦ � θ � 75◦−75◦ � θ � 75◦−75◦ � θ � 75◦ (•)

требуемого КУУС образующая становится все более криволинейной,
что подтверждают результаты работы [4].

Точность аппроксимации профиля оптимальной КЛ сферой можно
оценить по зависимости нормированного к радиусу аппроксимирую-
щей сферы максимального в диапазоне углов расхождения профилей
оптимальной КЛ и синтезированной сферы Δmax от КУУС (рис. 6).

Как следует из рис. 6, максимальная относительная погрешность,
с которой оптимальную образующую КЛ можно аппроксимировать
сферой, с увеличением КУУС растет и имеет в целом достаточно
устойчивый характер. В более широком диапазоне углов аппроксима-
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ция менее точна. Тем не менее максимальная ошибка повторения не
превосходит значений порядка 1%.

Следовательно, аппроксимацию можно считать достаточно каче-
ственной и применимой для проектирования КЛА, а КЛ со сфери-
ческой поверхностью с синтезированным на основании оптимальной
образующей радиусом — квазиоптимальной.

Вычисление распределения фазовых задержек по линзе для обес-
печения требуемого КУУС можно проводить, исходя из дифференци-
альной формулировки задачи нахождения градиента фазового распре-
деления dϕ/dθ при произвольной форме образующей r(θ) и функции
КУУС K(θ) [5]:

dϕ (θ)

dθ
=
2π

λ0

(
r (θ) sin [(K (θ)−1) θ]−{1− cos [(K (θ)−1) θ]} dr (θ)

dθ

)
,

где λ0 — длина волны в свободном пространстве.
Рассматриваемая образующая имеет вид

r (θ) =

(
1− RS

R0

)
cos θ +

√√√√(RS
R0

)2
−
[
1−

(
RS

R0

)2]
sin2 θ.

Полученное аналитическое выражение более громоздкое, чем в ра-
боте [1], что обусловлено лишь смещением системы координат из цен-
тра сферы.

Результаты сравнения вычисленных при различных значениях тре-
буемого КУУС фазовых распределений по оптимальной и квазиопти-
мальной линзам (усредненное между ними значение и модуль разно-
сти) приведены на рис. 7 для R0 = 20λ0.

Как видим, наибольшее расхождение электрических характеристик
возникает на краю диапазона углов, а его максимальное значение со-
ставляет лишь доли процента.

Рис. 7. Сравнительные характеристики распределения фазовых задержек по
оптимальной и квазиоптимальной линзам
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Таким образом, можно сделать следующие выводы:
• предложен способ аппроксимации оптимальной КЛ с помощью

смещенной из начала координат сферы;
• приведены характеристики, подтверждающие достаточно высо-

кую точность соответствия геометрических и электрических характе-
ристик;
• полученную форму КЛ можно считать квазиоптимальной и более

приемлемой с конструкторско-технологической точки зрения.
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