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Аннотация 
Введение. Интерес к многолучевым диэлектрическим линзовым антеннам в последние годы растет в связи с раз-
витием телекоммуникационных и радиолокационных систем миллиметрового диапазона. При разработке систем 
мобильной связи с технологией адаптивного формирования луча в качестве альтернативы сложным в реализации 
и обладающим высоким энергопотреблением фазированным антенным решеткам все чаще рассматривают мно-
голучевые системы на основе линзовых антенн. В последние годы появилось много публикаций по разработке 
сферических и цилиндрических линзовых антенн Люнеберга, реализованных с помощью технологии аддитивно-
го производства. В данной статье приведен обзор линзовых антенн Люнеберга, изготовленных с помощью 3D-
печати, которые могут найти применение в системах мобильной связи пятого и шестого поколений. 
Цель работы. Обзор достижений в области изготовления линзовых антенн Люнеберга различных конструк-
ций аддитивными методами производства. 
Материалы и методы. Материалы для анализа и систематизации были отобраны из отечественных и зару-
бежных научных публикаций, тезисов докладов всероссийских, международных конференций, а также веб-
сайтов производителей линзовых антенн за последние 20 лет. Механизм отбора материала основывался на 
оригинальности представленных конструкций напечатанных линзовых антенн Люнеберга. 
Результаты. Проведен обзор конструкций линзовых антенн Люнеберга, изготовленных с помощью 3D-
печати, которые отличаются друг от друга механической прочностью, сложностью исполнения и электроди-
намическими характеристиками. Представлены результаты сравнительного анализа ключевых характеристик 
этих антенн, а также приведены примеры их практической реализации.  
Заключение. Недостатком линзовых антенн Люнеберга всегда выступала сложность их изготовления, однако 
технологии аддитивного производства открывают новые возможности для быстрого, качественного и автома-
тизированного производства. Для создания диэлектрических линзовых антенн могут быть применены различ-
ные технологии 3D-печати, отличающиеся разрешающей способностью принтеров, скоростью печати и себе-
стоимостью. С каждым годом методы аддитивного производства непрерывно развиваются и в настоящий мо-
мент достигнуты технологические возможности печати линзы Люнеберга для суб-ТГц-диапазона с высоким 
разрешением и точностью. Также появились 3D-принтеры, способные печатать одновременно несколько линз. 
Ключевые слова: аддитивные технологии производства, 3D-печать, линзовая антенна, линза Люнеберга, 
сферическая линза, стереолитография, цилиндрическая линза 
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Abstract 
Introduction. The interest in multibeam dielectric lens antenna arrays has been growing in recent years due to the 
development of millimeter-wave telecommunication and radar systems. Progress in the development of mobile 
communication systems based on adaptive beamforming technology is increasingly associated with multibeam sys-
tems based on lens antenna structures, providing an alternative to hard-to-implement and energy-consuming phased 
antenna arrays. In recent years, spherical and cylindrical Luneburg lens antennas implemented using additive manu-
facturing technology have attracted research attention. Despite their complexity of execution, these design exhibit 
excellent electromagnetic characteristics. This paper provides a review of Luneburg lens antennas manufactured 
using 3D printing, which can find application in 5G and 6G communication systems. 
Aim. To review achievements in the design of lens antenna structures manufactured using additive manufacturing. 
Materials and methods. Materials for analysis, comparison, and systematization were derived from various sources, 
including research articles, publications in proceedings of Russian and international conferences, and websites of 
manufacturers of lens antennas over the past 20 years. The material selection mechanism was based on the originali-
ty of the presented designs of printed Luneburg lens antennas. 
Results. A review of Luneburg lens antennas manufactured using 3D printing, which differ from each other in terms of me-
chanical strength, complexity of execution, and electrodynamic characteristics, was carried out. The results of a comparative 
analysis of the key characteristics of these antennas are presented, along with examples of their practical implementation. 
Conclusion. The disadvantage of Luneburg lens antennas has always been the complexity of their manufacture; how-
ever, additive manufacturing technologies open up new opportunities for their fast, high-quality, and automated produc-
tion. Various 3D printing technologies can be used to create dielectric lens antennas, which differ in the resolution of 
printers, printing speed, and cost. Additive manufacturing methods are constantly developing, having reached the tech-
nological possibility of printing Luneburg lens for the sub-THz range with a high level of resolution and accuracy. In 
addition, 3D printers capable of printing multiple lenses simultaneously have also appeared. 
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Введение. Поколение сетей 5G впервые 
ознаменовало работу в новом для сотовых се-
тей миллиметровом диапазоне длин волн. Со-
ответственно, появилась потребность в разви-
тии оборудования для этого частотного диапа-
зона, в том числе антенных систем. На крайне 
высоких частотах проявляется относительно 

большое затухание сигнала при его распро-
странении, поэтому для сетей 5G требуются 
антенны с высоким коэффициентом усиления 
(КУ). Также для диапазона миллиметровых 
волн при сравнительно малых габаритах ан-
тенн перспективными реализациями являются 
антенные системы с адаптивным формирова-
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нием луча в направлении абонентского устрой-
ства (технология beamforming) и простран-
ственным мультиплексированием по техноло-
гии Massive MIMO. Это позволяет повысить 
значение отношения сигнал/шум на входе мо-
бильных приемников и улучшить пропускную 
способность канала связи. 

Создание эффективной реконфигурируемой 
многолучевой антенны возможно на основе лин-
зы Люнеберга (ЛЛ). Высоконаправленные ЛЛ с 
возможностью формирования нескольких лучей 
хорошо подходят для задач определения направ-
ления принимаемых радиоволн. Данные антенны 
во многих приложениях (например, системы ра-
диопеленгации, сети 5G и др.) часто рассматри-
вают перспективной альтернативой традицион-
ным фазированным антенным решеткам (ФАР). 

ФАР обладают относительно высокой скоро-
стью переключения луча. Несмотря на то что по-
добный тип антенн уже достаточно долгое время 
используется в различных радиотехнических си-
стемах, они не лишены существенных недостат-
ков. Во-первых, секторы сканирования весьма 
ограничены: типичная ФАР не способна работать 
в диапазоне более ±60° как в азимутальной, так и 
в угломестной плоскостях из-за значительного 
падения КУ и, соответственно, увеличения боко-
вого излучения при сканировании в широком 
диапазоне углов. Во-вторых, типичной конструк-
цией ФАР является совокупность большого ко-
личества слабонаправленных излучателей, диа-
граммообразующей схемы в виде направленных 
ответвителей мощности и системы управления 
лучом, состоящей из множества фазовращате-
лей. В совокупности это приводит к высокой 
конструктивной сложности, трудностям при ре-
ализации управления диаграммой направленно-
сти (ДН) и высокой стоимости антенной систе-
мы. В-третьих, ФАР имеют весьма ограниченную 
рабочую полосу частот.  

В сравнении с ФАР ЛЛ можно отнести к 
широкополосным и сверхширокополосным ан-
теннам. Важными преимуществами данного 
типа линз является отсутствие падения КУ при 
широкоугольном сканировании и малое энер-
гопотребление относительно антенных реше-
ток. К недостаткам линзовых антенн Люнебер-
га чаще всего относят сложность их изготовле-
ния и значительные массогабаритные парамет-

ры. Однако при работе в миллиметровом диапа-
зоне длин волн антенна может быть малогаба-
ритной и легкой. Например, сферическая линза 
диаметром 62 мм, реализованная с помощью 
технологии аддитивного производства (3D-
печати) из фотополимерной смолы Rogers с цен-
тральной рабочей частотой 30 ГГц, имеет массу 
всего 34 г [1]. Линзовая антенна Люнеберга, учи-
тывая перечисленные достоинства, рассматрива-
ется как одна из самых перспективных антенн 
для миллиметрового диапазона сетей 5G [2]. 

Традиционно ЛЛ могут быть изготовлены 
субтрактивными методами, например с помо-
щью сверления отверстий с определенным ша-
гом в подложках из фторопласта (создание пер-
форированных пластин) для достижения требу-
емой эффективной диэлектрической проницае-
мости rε  [3]. Другим способом изготовления 
может являться использование набора материа-
лов с различным значением диэлектрической 
проницаемости [4]. Также добиться неоднород-
ного распределения диэлектрической проницае-
мости в некотором объеме можно за счет ис-
пользования метаматериалов [4]. Все эти мето-
ды представляют собой достаточно сложный и 
трудоемкий технологический процесс и не все-
гда могут быть использованы в миллиметровом 
диапазоне длин волн. Развитие технологий ад-
дитивного производства может значительно 
упростить процесс изготовления ЛЛ. 

Обзор современных способов и средств тех-
нической реализации ЛЛ представлен в [5], од-
нако технологии 3D-печати не уделено большого 
внимания. В данной статье приведен краткий 
обзор различных технологий 3D-печати и ана-
лиза конструкций линзовых антенн Люнеберга. 

Обзор технологий 3D-печати. В конце XX в. 
эволюция производственных процессов приве-
ла к появлению альтернатив традиционным 
методам производства, таких как токарная об-
работка, фрезерование, сверление, шлифова-
ние, литье, травление и другие методы механи-
ческой или химической обработки. Появились 
новые методы производства трехмерных объек-
тов путем послойного добавления двумерных 
профилей. Идея быстрого прототипирования 
с использованием аддитивных технологий 
начала обсуждаться в начале 1970-х гг. С тех 
пор аддитивные технологии быстро развива-
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лись, стали более доступными. Прогресс в об-
ласти аддитивного производства продолжается 
и сегодня с постепенным улучшением суще-
ствующих технологий, разработкой новых тех-
нологий и материалов. В настоящее время ад-
дитивные технологии находят применение не 
только в механике или биоинженерии, но также 
в электронике и радиотехнике. 

Таким образом, помимо механических 
свойств материалов для 3D-печати все большее 
внимание начинает уделяться исследованию их 
электромагнитных свойств, таких как диэлек-
трическая проницаемость и тангенс угла ди-
электрических потерь.  

Существуют различные виды 3D-печати. 
К наиболее часто используемым для производ-
ства антенн относят метод послойного наплавле-
ния (Fused deposition modelling – FDM), стереоли-
тографию (Stereolithography – SLA), селективное 
лазерное спекание (Selective laser sintering – SLS) и 
струйную печать (Jet modelling – JM). 

Метод FDM является одним из самых попу-
лярных в 3D-печати. FDM-технология основана 
на последовательном послойном осаждении 

расплавленного термопластического материала 
и постепенном формировании объемной моде-
ли (рис. 1). Особенно привлекательным этот 
метод делает его доступность. Стоимость 
принтеров и расходных материалов ниже по 
сравнению с другими технологиями. Широкий 
спектр используемых материалов также явля-
ется одним из достоинств. Заметным недостат-
ком может являться низкое качество поверхно-
сти печатных образцов. Однако проблему зна-
чительной шероховатости поверхностей моде-
ли можно решить путем последующей механи-
ческой или химической обработки. 

Печать методом стереолитографии основана 
на полимеризации светочувствительных матери-
алов под воздействием ультрафиолетового (УФ) 
излучения. Отличительной особенностью этой 
технологии является необходимость постобработ-
ки структуры посредством дополнительного УФ-
отверждения после печати, которое улучшает ме-
ханические свойства изготавливаемой структуры, 
включая прочность на разрыв и пластичность. 

Также печать структур из жидкого полимера 
возможна с использованием цифровой светоди-

 

Рис. 1. Виды аддитивных технологий 
Fig. 1. Types of additive technologies 

Поддержки 
модели 

Полимеризация 

Экструзия 

Катушка  
с материалом 

Спекание 

Печатающая 
головка 

Модель 

Платформа 
печати 

Платформа 
печати 

Смола 

Источник  
УФ-излучения 

Модель 

Резервуар  
для материала 

Ролики 

Порошок 

Модель 

Платформа 
печати 

Платформа 
печати 

Смола 

Модель 

Резервуар  
для материала 

LED-система 

Ось z 

Ось z 

Ось z 

Ось z 

FDM 

SLS/ 
SLM 

SLA 

DLP 



Обзор конструкций линзовых антенн Люнеберга, изготовленных методами 3D-печати 
Review of Luneburg Lens Antenna Designs Manufactured Using 3D Printing 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 2. С. 6–36 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 2, pp. 6–36 

10 

одной проекции (Digital light processing – DLP), 
позволяющей сократить время печати. Техноло-
гии DLP и SLA демонстрируют исключительные 
возможности высокопроизводительной печати, 
достигая разрешения до 10 мкм. Это стало воз-
можным благодаря использованию фотополи-
мера в жидкой форме, который обладает высо-
кой смачиваемостью и обеспечивает бесшов-
ный контакт слоев. Технология DLP ограниче-
на пиксельным построением матрицы и в связи 
с этим приводит к небольшому увеличению 
шероховатости относительно технологии SLA. 

Технологиям SLA и DLP характерен разно-
образный выбор материалов. Смолы, использу-
емые в 3D-печати, различаются не только по 
механическим свойствам, но и по достигаемо-
му разрешению. Даже цвет смолы может по-
влиять на точность изготовления модели, по-
скольку более темные смолы эффективнее по-
глощают свет, что приводит к улучшению 
обеспечиваемой разрешающей способности.  

До некоторого времени применение подоб-
ных материалов для сверхвысокочастотного 
(СВЧ) диапазона было ограничено высоким 
значением тангенса угла диэлектрических по-
терь. Однако, к примеру, корпорация Rogers 
Corp. разработала новый фотополимер для 3D-
печати DLP и SLA с диэлектрической проница-
емостью r 2.6ε =  и тангенсом угла диэлектри-
ческих потерь tg 0.0043.δ =  Жидкий фотопо-
лимер разработан для применения в верхней 
области СВЧ и диапазоне миллиметровых волн 
[1]. Для сравнительного испытания нового фо-
тополимера были изготовлены две линзовые 
антенны эквивалентной конструкции: одна 
напечатана новым материалом, вторая – имею-
щимся в продаже полимером с r 2.9ε =  и 
tg 0.044δ =  на частоте 10 ГГц. Анализ диа-
грамм направленности изготовленных антенн 
показал, что линза на основе нового фотополи-
мера демонстрирует КУ на 4 дБи больше по 
сравнению с линзой, изготовленной из обычно-
го фотополимерного материала. Появление по-
добных смол с относительно низкими диэлек-
трическими потерями для данных диапазонов 
обусловлено в том числе актуальностью разра-
ботки линзовых антенн для различных радио-
технических и телекоммуникационных систем. 

При этом существуют коммерчески доступные 
3D-принтеры, способные печатать одновре-
менно 5 ЛЛ, что значительно сокращает время 
их изготовления [1]. 

Еще одним видом аддитивных технологий 
является селективное лазерное спекание. SLS-
метод основан на спекании порошка с помо-
щью лазера. На протяжении всей процедуры 
печати порошкообразный материал равномерно 
распределяется по платформе с помощью вали-
ка, после чего лазер избирательно спекает по-
рошок по заданному пути (см. рис. 1). При этом 
не требуется использование опорных кон-
струкций даже для моделей сложной формы, 
так как сам порошкообразный материал служит 
материалом-поддержкой. На этом же принципе 
основана технология селективного лазерного 
плавления (Selective laser melting – SLM). В ка-
честве порошка используется мелкодисперсная 
металлическая стружка, а не диэлектрические 
материалы. Наибольшее распространение тех-
нологии SLS/SLM нашли в конструкциях, тре-
бующих высокой надежности, где важны долго-
вечность, пластичность и устойчивость к атмо-
сферным условиям. Главным преимуществом 
данных технологий является высокая прочность 
изготавливаемых деталей. 

Технологии SLS/SLM реализованы в про-
фессиональных дорогих принтерах и, соответ-
ственно, требуют высокой квалификации опе-
раторов, особенно SLM-технология. Ввиду 
этих недостатков количество публикаций с из-
готовлением ЛЛ по технологиям SLS/SLM су-
щественно меньше, в сравнении с FDM и SLA. 

3D-печать сферических линзовых антенн 
Люнеберга. Изготовление линзовой антенны с 
неоднородным распределением показателя 
преломления является сложным технологиче-
ским процессом. Диэлектрическая проницае-
мость материала вдоль оси сферической линзы 
должна изменяться в соответствии с законом 

 
2

2
r( ) ( ) 2 ,rn r r

R
 = ε = −  
 

 (1) 

где rε  – относительная диэлектрическая про-
ницаемость; r – радиальная координата в сфе-
рической системе; R – радиус линзы. Значение 
относительной диэлектрической проницаемо-
сти варьируется от 1 во внешней части линзы 
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до 2 в ее центре. Поскольку большинство по-
лимеров для 3D-печати имеют значение rε  
больше 2.5, требуемое значение относительной 
диэлектрической проницаемости ЛЛ достига-
ется за счет добавления воздушных пустот ли-
бо иного материала. 

На сегодняшний день одна из самых рас-
пространенных конструкций ЛЛ, изготовлен-
ная методом 3D-печати, представляет собой 
набор элементарных ячеек в виде кубов с раз-
ным процентным соотношением в них полиме-
ра и воздуха. В [6] представлена линза подоб-
ной конструкции диаметром 12 см из 7497 эле-
ментарных ячеек (кубов), предназначенная для 
работы в X-диапазоне (8.2…12.4 ГГц). Линза 
была изготовлена с применением технологии 
3D-печати PolyJet, которая, как и SLA, основа-
на на послойном отверждении жидкого фото-
полимерного материала под воздействием УФ-
излучения. В качестве каркаса конструкции 
используются стержни диаметром 0.8 мм. Раз-
мер элементарной ячейки не превышает 

35 5 5 мм ,× ×  т. е. λ/6 на частоте 10 ГГц.  
Относительная диэлектрическая проницае-

мость ( )rε  полимера, из которого была напечата-
на линза, составляет 2.7, а тангенс угла диэлектри-
ческих потерь материала равен 0.02. Важно отме-
тить, что это относительно большое значение, 
например, в сравнении с материалами в [7], что 
может привести к снижению эффективности ан-
тенны. Требуемое распределение показателя пре-
ломления линзы (1) достигается степенью запол-
нения полимером каждой элементарной ячейки. 
Табл. 1 содержит результаты измерений rε  и тан-

генса угла диэлектрических потерь ( )tgδ  при 
разных заполнениях ячейки полимером. 

Измерения показали, что КУ рассматривае-
мой линзовой антенны составляет 18 дБи, а 
ширина диаграммы направленности (ШДН) на 
уровне половинной мощности равна 14°. Линза 
диаметром 10 см с аналогичной конструкцией 
из кубических ячеек и для того же X-диа-
пазона, но изготовленная по технологии SLA, 
представлена в [8]. КУ антенны составляет 
15 дБи на частоте 10 ГГц. 

В [9] представлена ЛЛ с центральной рабочей 

частотой 26 ГГц и размером ячеек 32 2 2 мм .× ×  
Поскольку толщина соединительных стержней 
в каркасе ячеек относительно малая и состав-
ляет 0.25 × 0.25 мм, то для печати целесообраз-
но использовать не FDM-, а SLA-технологию. 
За основу элементарной ячейки можно исполь-
зовать разные фигуры: сферу, куб или октаэдр 
(рис. 2, а). ЛЛ реализована с использованием 
октаэдра из материала с r 3.2ε =  и tg 0.026.δ =  
Линза радиусом 3 см и облучателем в виде от-
крытого конца волновода обладает максималь-
ным КУ 23.6 дБи, уровнем боковых лепестков 
(УБЛ) ниже –17 дБ, а ШДН не более 11.3°. Сто-
ит отметить, что диэлектрическая проницае-
мость элементарных ячеек в форме куба на ча-
стотах 8…12 ГГц исследована в [10], однако не 
указано для какого материала 3D-печати были 
проведены измерения. 

С помощью стереолитографии возможно 
изготовление ЛЛ из керамики. В этом случае 
полимерная смола заменяется фотореактивной 
керамической суспензией. В результате 3D-
печати получается заполненная полимером де-
таль, содержащая большую объемную долю 
керамики. Полимерная часть в детали удаляет-
ся пиролизом. В [11] керамическая стереолито-

Табл. 1. Результаты измерения rε  и tgδ  при разных заполнениях ячейки полимером 

Tab. 1. Measured results of rε  and tgδ  for different infill percentage of polymer in a unit cell 

Размер стороны куба  
из полимера, мм 0.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.25 4.50 4.75 5.00 

Коэффициент  
заполнения 0.001 0.059 0.114 0.198 0.343 0.512 0.614 0.729 0.857 1.000 

rε  1.002 1.100 1.195 1.337 1.583 1.870 2.044 2.239 2.458 2.700 

tgδ  0.003 0.004 0.006 0.009 0.013 0.018 0.020 0.022 0.026 0.030 
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графия применена для изготовления трехмер-
ной ЛЛ с использованием кубических ячеек 
(рис. 2, б). Линза диаметром 54 мм была изго-
товлена из оксида алюминия r( 9.7,ε =

tg 0.0002).δ =  Центральная рабочая частота со-
ставляет 30 ГГц. Из-за ограничений, связанных с 
минимальной толщиной стенок элементарных 
ячеек, относительная диэлектрическая проница-
емость для внешнего слоя ЛЛ составляет 1.23 
вместо 1. Изотропная решетка была выбрана с 
периодичностью 1.4 мм. Минимальная толщина 
стенок составляла 340 мкм, а максимальная 
650 мкм. С облучателем в виде квадратного ди-
электрического волновода КУ составил 24 дБи. 
Очевидным преимуществом керамической сте-
реолитографии является низкое значение танген-
са угла диэлектрических потерь материала. 

Другие примеры ЛЛ с кубическими элемен-
тарными ячейками представлены на рис. 2, в. 
Антенны изготовлены методом полимерной 
струйной печати диаметром 240 мм (для диапа-
зона частот до 20 ГГц); диаметром 70 мм (для 
диапазона до 40 ГГц); диаметром 28 мм с опорной 
конструкцией (для диапазона до 110 ГГц) [12]. 

Изготовление линзы технологиями 3D-печати 
с конструкцией в виде ячеек с воздушными пусто-
тами дает дополнительное преимущество в виде 
снижения массы линзы. Например, сферическая 
линза диаметром 62 мм, реализованная с помо-
щью 3D-печати из фотополимерной смолы Rogers, 
имеет массу 34 г, а изготовленная из рексолита 
однородная диэлектрическая линза такого же диа-
метра – 131 г, т. е. почти в 4 раза больше, при этом 
выигрыш в массе достигается без ухудшения 
направленных свойств антенны. 

Напечатанная линза на основе кубических 
ячеек рассматривается также в [13], но в реализа-
ции бифункциональной линзы Люнеберга–Итона. 
Сферическая линза спроектирована как ЛЛ для 
падающей волны с вертикальной поляризацией и 
как линза Итона–Липмана для волны с горизон-
тальной поляризацией. Для прототипа антенны 
используется облучатель в виде волновода WR-90 
для X-диапазона (8…12 ГГц). КУ антенны в этом 
диапазоне составляет 15.7…16.4 дБи. 

В [14] представлена ЛЛ для Kа-диапазона 
(26.5…40 ГГц), конструкция которой представ-
ляет собой сферу из напечатанных на 3D-
принтере полимерных колец (рис. 3, а). Для их 
соединения были добавлены стержни толщи-
ной 0.6 мм в трех вертикальных плоскостях. 
Линза была напечатана с использованием фо-
тополимера VeroClear с r 2.9ε =  и tg 0.01.δ =  
Прототип создан с облучателями, выполнен-
ными в виде магнитоэлектрических диполей, 
каждый из которых объединяет в себе два раз-
ных типа излучателей: полуволновой диполь 
(работающий как электрический диполь) и чет-
вертьволновой диполь (работающий как маг-
нитный диполь) [15]. ЛЛ формирует излучение 
в 9 заданных направлениях в угловом секторе 
±61°. Антенне характерен КУ до 21.2 дБи и 
эффективность излучения (коэффициент по-
лезного действия – КПД) около 75 %. Как от-
мечают разработчики, данная линзовая антенна 
Люнеберга может стать перспективным реше-
нием для использования в системах MIMO 5G 
в диапазонах 28 и 38 ГГц. 

Одна из самых простых конструкций ЛЛ 
представляет собой сферу с разной плотностью 

Рис. 2. Конструкции сферической ЛЛ: а – виды элементарных ячеек [9]; б – линза диаметром 54 мм,  
напечатанная по технологии SLA [11]; в – ЛЛ, напечатанные по технологии PolyJet [12] 

Fig. 2. Designs of spherical LL: a – unit cell designs [9]; б – SLA-printed LL with diameter 54 mm [11];  
в – PolyJet-printed LLs [12] 
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печати каждого слоя, задаваемой стандартными 
настройками печати. В [16] представлена кон-
струкция такой линзы диаметром 11.8 см. Четыре 
внутренних слоя изготовлены на 3D-принтере 
отечественного производства Maestro 3D с про-
центом заполнения: 26, 46, 61, 77 % соответ-
ственно. В качестве материала печати исполь-
зовался пластик HIPS, а внешний слой изготав-
ливался отдельно в виде колец из акримида 
(tg 1.1).δ =  Характеристики линзовой антенны 
исследовались в диапазоне 12…18 ГГц, КУ в 
нем составил 20…25 дБи. В качестве облучате-
ля использовалась компактная рупорная антен-
на. Результаты показали, что неравномерность 
фазового распределения в раскрыве линзы не 
превышает 7° (50 ± 7°). 

В [17] для достижения требуемой диэлек-
трической проницаемости слоев линзы их 
плотность формируется прямоугольными от-
верстиями разного размера. Внешний слой 
линзы печатается с конфигурацией 2 × 2, внут-
ренний – с конфигурацией 4 × 4. Материалом 
печати выбран полимер Nylon 6. Линза реали-
зуется в виде двух полусфер, которые затем 
склеиваются друг с другом. Прототип сфериче-
ской линзовой антенны тестировался в безэховой 
камере с облучателем в виде прямоугольного 
волновода на частоте от 8 до 12 ГГц (рис. 3, б). 
КУ составил 20.5 дБи, а ШДН равна 13.5°. 

Несмотря на быстроту и удобство изготов-
ления сферической линзовой антенны методом 
3D-печати, существует ряд определенных труд-
ностей, таких как зависимость поляризацион-

ных характеристик линзы от выбранного типа 
элементарной ячейки, хрупкость конструкции 
(особенно для печати по SLA-технологии), 
сложность реализации многолучевой антенны 
из-за необходимости интеграции нескольких 
облучателей вдоль сферической поверхности. 

Конструкция линзы зачастую является анизо-
тропной. Например, ЛЛ, состоящая из колец [14], 
поддерживает работу только для вертикальной 
поляризации. Также сложнее реализовать сфе-
рическую линзу с круговой поляризацией (КП), 
так как волны с КП будут искажаться после про-
хождения через анизотропную среду. ЛЛ, кото-
рые могли бы поддерживать КП без искажений, 
заслуживают изучения и требуются во многих 
приложениях для систем связи. 

Хрупкость конструкции может быть обу-
словлена тем, что размеры элементарных ячеек 
линзы должны быть меньше длины волны, что 
для диапазона миллиметровых волн составляет 
менее 2.5 мм. Тогда для реализации внешнего 
слоя с близкой к единице диэлектрической про-
ницаемостью необходимо использовать элемен-
тарные ячейки с малым процентным содержани-
ем пластика. Поскольку толщина стенок ячейки 
должна быть значительно меньше ее размера для 
получения близкого к единице значения диэлек-
трической проницаемости внешнего слоя линзы, 
при использовании классических полимеров 3D-
печати необходимо заранее учитывать прочност-
ные характеристики конструкции. 

Перечисленные обстоятельства учитывают-
ся в [18], где представлены результаты иссле-

 

Рис. 3. Реализации сферической ЛЛ: а – состоящая из полимерных колец [14]; б – состоящая из элементарных ячеек  
с прямоугольными воздушными полостями [17]; в – состоящая из сферических слоев в форме икосаэдра [18] 

Fig. 3. Designs of spherical LL: a – design based on polymer rings [14]; б – based on unit cells with rectangular cutouts [17];  
в – with spherical layers based on using icosahedrons [18] 
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дования структуры линзы в виде икосаэдра – 
одного из платоновых тел (рис. 3, в). Напом-
ним, что платоновы тела представляют собой 
правильные выпуклые многогранники, постро-
енные из конгруэнтных правильных много-
угольников. Существует пять правильных мно-
гогранников, и из них больше всего граней 
у икосаэдра. Этот факт побудил исследователей 
выбрать структуру икосаэдра для реализации 
тела ЛЛ, учитывая также его идеальную сим-
метрию. Икосаэдр состоит из 20 одинаковых 
равносторонних треугольников. 

При разработке ЛЛ часто пользуются тео-
рией эффективных сред (Effective medium theo-
ry – EMT), чтобы определить изменение ди-
электрической проницаемости слоев с разными 
параметрами. Согласно этой теории с помощью 
аппроксимации определяется эффективная ди-
электрическая проницаемость композитного 
материала на основе его состава и структуры. 
Среди различных EMT-методов одним из 
наиболее эффективных является метод Бругг-
мана (Asymmetric Bruggman – A-BG) [19]: 

  ( )
1 3

в к к

в б б
1 ,pε − ε ε = −  ε − ε ε 

  (2) 

где вε , бε  и кε  – диэлектрические проницае-
мости вводимого материала (наполнителя), ба-
зового (основного) и результирующего матери-
ала соответственно; p – коэффициент заполнения. 
Для линзы радиусом R, состоящей из N слоев 
равной толщины, диэлектрическая проницае-
мость i-го слоя соответствует уравнению 

  1
r ;

2
i i

i
r r ++ ε = ε  

 
  (3) 

  1 ,i ir r R N+ − =   (4) 

где r – радиус слоя. 
Если основным материалом является воздух 

( бε  = 1), тогда коэффициент заполнения p одной 
ячейки в каждом слое может быть определен на 
основе (2) после получения заданной диэлектри-
ческой проницаемости соответствующих слоев с 
помощью (3) и (4), а также диэлектрической про-
ницаемости материала наполнителя ( )в .ε  Сле-
дует отметить, что метод A-BG справедлив толь-
ко в случае равномерного распределения вводи-

мого материала, а также при условии, что размер 
каждой ячейки лежит в диапазоне 10 ~ 4.λ λ  

В ЛЛ с конструкцией икосаэдра для выпол-
нения требований метода A-BG к размерам 
элементарной ячейки каждый треугольник раз-

бивается на 2n  треугольников, где n – порядок 
разбиения. Реализованная линзовая антенна 
содержит 10 слоев в форме икосаэдров, каждый 

из которых состоит из 220n  треугольников. 
Диаметр линзы составляет 48 мм при толщине 
каждого слоя 2.4 мм. Линза напечатана по SLA-
технологии, в качестве материала использована 
фотополимерная смола FLGPCL02 r(ε  = 2.85; 
tgδ  = 0.02). 

Благодаря сферической симметрии ЛЛ фор-
ма луча может практически не изменяться в ши-
роком диапазоне сканирования [20]. В [21] пока-
зана линза, обеспечивающая сканирование лу-
чом с произвольным направлением излучения с 
помощью управления амплитудой и фазой вол-
ны. Изготовленная по технологии струйной пе-
чати (PolyJet) ЛЛ диаметром 24 см имеет ШДН 
около 3.5° и КУ 30.2 дБи на частоте 19.8 ГГц. 

В [22] представлена напечатанная на 3D-
принтере ЛЛ для системы пеленгации диамет-
ром 24 см с пятью детекторами в виде моно-
польных антенн, равномерно расположенных 
вдоль поверхности линзы с разнесением в 10° 
для приема сигнала в диапазоне от –20 до 20° 
в азимутальной плоскости. Первоначальные 
результаты радиопеленгации показывают, что 
расчетная погрешность составляет менее 2° для 
радиосигналов, приходящих в диапазоне углов 
от –15 до 15°. Подробное описание системы 
радиопеленгации на основе 3D-печатной ЛЛ 
можно найти в [23]. 

Как было отмечено ранее, актуальной является 
задача разработки ЛЛ с КП. В [24] представлена 
сферическая ЛЛ X-диапазона, структура которой 
выполняет функцию не только линзы, но и преоб-
разователя поляризации, который изменяет ли-
нейную поляризацию падающей волны на круго-
вую, при расположении облучателя под опреде-
ленным углом поворота α относительно оси x 
(рис. 4, а). ЛЛ работает как поляризатор радиоди-
апазона. Все слои соединяются стержнем в вер-
тикальной плоскости. Учитывая, что стержень 
должен обладать достаточной прочностью и как 
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можно меньше воздействовать на характеристи-
ки излучения, его ширина выбрана равной 4 мм. 
Для изготовления ЛЛ используется материал 

( )rPLA  2.54, tg 0.0045 ,+ ε = δ =  в качестве об-
лучателя выступает антенна Вивальди. По резуль-
татам измерения КУ составляет не менее 10 дБи. 

В [20] геометрия сферической линзы пред-
ставлена сочетанием структур кубического и 
кольцевого типа (рис. 4, б). Особенностью 
предложенной конструкции является то, что 
при изменении размера куба диэлектрическая 
проницаемость структуры при горизонтальной и 
вертикальной поляризации имеет одинаковое 
значение в диапазоне от 1.3 до 2, а расхождение 
значений для двух режимов поляризации при из-
менении размера колец невелико при близком к 
единице значении r .ε  В результате такая кон-
струкция ЛЛ является почти изотропной в режи-
ме двойной поляризации. ЛЛ состоит из семи 
слоев, из которых внутренние шесть кубического 

типа, а внешний слой – кольцевого. Облучателем 
выбрана рупорная антенна с квадратной аперту-
рой, что гарантирует квазисимметричные диа-
граммы направленности в E- и H-плоскостях. 

В [25] представлена двухслойная сфериче-
ская линзовая антенна, конструкция которой 
изображена на рис. 4, в. Предлагаемая линза не 
является в традиционном понимании ЛЛ, так 
как диэлектрическая проницаемость внутрен-
него слоя составляет 2.7 (материал PA3300 с 
tgδ  ≈ 0.005 на частоте 8 ГГц). В качестве об-
лучателей использовались патч-антенны с КП. 
Отдельно была спроектирована несущая кон-
струкция для антенной решетки, которая была 
также напечатана на 3D-принтере. Измеренный 
КУ варьировался в диапазоне 14.3…15.3 дБи в 
диапазоне частот 7.7…8.2 ГГц. Антенна обла-
дает возможностью двухмерного сверхшироко-
угольного сканирования с охватом 360° в ази-
мутальной плоскости и ±90° – в угломестной. 

 

Рис. 4. Конструкции ЛЛ: а – из полимерных пластин на стержне [24]; б – из кубических ячеек и колец [20];  
в – двухслойная сферическая линзовая антенна [25]; г – в форме многогранника Голдберга [28];  

д – полусферическая линза с вертикальными отверстиями [30] 
Fig. 4. Designs of LL: a – based on polymer slabs connected by vertical rod [24]; б – based on a cubic unit cell and rings [20];  

в – two-layer lens antenna [25]; г – lens in the shape of a Goldberg polyhedron [28]; д – hemispherical lens with vertical holes [30] 
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Представляет интерес сравнение двух под-
ходов изготовления сферических ЛЛ для  
W-диапазона (75…110 ГГц) в соответствии с 
аддитивной и субтрактивной технологиями [26]. 
Для этого были изготовлены две ЛЛ: одна – ме-
тодом 3D-печати с конструкцией в виде кре-
стообразных элементарных ячеек r(ε  слоев 
меняется за счет кубических пустот разного 
размера), вторая – методом сверления подложек 
из фторопласта (создание перфорированных 
пластин). После сверления подложки соединя-
лись клеем. Проведено сравнение ДН этих об-
разцов. Вторая линза показала лучшие резуль-
таты, при том что измеренный КУ напечатан-
ной линзы оказался на 3.7 дБ меньше по срав-
нению с результатами моделирования. Как объ-
ясняют авторы, это связано главным образом с 
несовершенством печати линзы, ее сборкой, а 
также с отсутствием учета диэлектрической 
проницаемости и тангенса угла диэлектриче-
ских потерь нанесенного клея [26]. Коррект-
ность подобного сравнения двух технологий 
изготовления можно подвергнуть сомнению, 
поскольку антенны были разной конструкции. 
Кроме того, при изготовлении ЛЛ методом 3D-
печати нет необходимости в использовании 
клея, поэтому дополнительные диэлектриче-
ские потери можно было устранить. В то же 
время можно подчеркнуть ценность данной 
работы в виде представленных результатов 
сравнения технологий 3D-печати ЛЛ и их огра-
ничений, а также в результатах сравнения ма-
териалов для 3D-печати антенн миллиметрово-
го диапазона длин волн. 

Коммерческим производством 3D-печатных 
сферических ЛЛ занимается компания EC 
Microwave [27], расположенная в Пекине. Кон-
струкция линзы производителем не описывает-
ся, но внешне реализация похожа на элемен-
тарные ячейки в форме кубов. Антенна имеет 
следующие характеристики: диапазон частот 
30…40 ГГц; диаметр 5 см; КУ 20.1 дБи на ча-
стоте 30 ГГц; обратные потери менее –20 дБ; 
ШДН равна 8°; УБЛ не более –20 дБ, а масса 
антенны составляет 32 г. 

Реализация ЛЛ в форме многогранника 
Голдберга, который представляет собой сферу, 
замощенную правильными шестиугольниками 

и небольшим количеством пятиугольников 
(рис. 4, г), представлена в [28, 29]. Конструкция 
хотя и является относительно сложной в постро-
ении, но обладает следующими преимущества-
ми: радиальная симметрия, высокая прочность, 
отсутствие вспомогательных соединительных 
элементов, в сравнении с линзой в форме икоса-
эдра позволяет проще добиться слоя с rε ≈ 1. 
Технологией FDM из материала PETG изготов-
лены два образца антенны под частоты 10 и 
30 ГГц. На частоте 30 ГГц при диаметре линзы 
6 см и облучателе типа открытый конец волново-
да КУ составляет 23.4 дБ, УБЛ –20.2 дБ. 

Для получения более высокого КУ требуется 
изготавливать ЛЛ большего электрического раз-
мера. В [30] методом 3D-печати была изготовле-
на полусферическая ЛЛ диаметром 240 мм, со-
стоящая из семи полусферических слоев с ме-
таллическим отражающим основанием и рас-
считанная на центральную частоту 12.5 ГГц 
(рис. 4, д). Требуемая диэлектрическая прони-
цаемость каждого слоя достигается воздушны-
ми отверстиями с различным шагом. Проведе-
но сравнение двух конструкций: полусферы с 
вертикальными отверстиями и полусферы с 
радиальными отверстиями. В качестве облуча-
теля использовалась рупорная антенна из-за ее 
вращательно-симметричной структуры. Резуль-
таты моделирования показали пиковый КУ ан-
тенны в 28.4 дБи и коэффициент использования 
поверхности линзы порядка 70 %. 

Одним из главных преимуществ сферических 
ЛЛ является способность формировать высокона-
правленное излучение в любом направлении без 
потерь при сканировании. Применение аддитив-
ных технологий позволяет обеспечить компакт-
ность и легкость разрабатываемых конструкций 
ЛЛ, особенно для работы в миллиметровом диапа-
зоне длин волн. Однако сферическая форма ан-
тенны может также являться ее недостатком при 
внедрении ЛЛ в реальные системы связи, поэтому 
отдельного рассмотрения заслуживают методы, 
позволяющие преобразовать сферическую по-
верхность в плоскую для более удобного разме-
щения облучателей, что особенно актуально для 
работы в многолучевом режиме. 

Линзы Люнеберга, реализованные с 
применением трансформационной оптики. 
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С появлением трансформационной оптики 
(Transformation optics – TO) и квазиконформной 
трансформационной оптики (Quasi conformal 
transformation optics – QCTO) ЛЛ может быть 
преобразована из сферы в более компактную 
конструкцию. Важной задачей при таком пре-
образовании является сохранение преимуществ 
сферической ЛЛ. В последнее время данная 
задача стала широко распространенной, типич-
ными примерами использования TO и QCTO 
являются: усеченная линза [31], полусфериче-
ская линза [32], эллипсоидная линза [33], дис-
ковидная линза [34] и плоская линза [35]. 

В [36] ЛЛ с плоской поверхностью реали-
зована по принципу заполнения пространства 
кривой Пеано (рис. 5, а). Плоская поверхность 
облегчает интеграцию облучателей. Метод 
QCTO был использован для преобразования 
сферической поверхности линзы в плоскую 
поверхность путем пересчета локального рас-
пределения показателя преломления. В процес-
се изготовления применялась технология FDM, 
а в качестве печатного материала – поликарбо-
нат с rε  = 2.68 и tgδ  = 0.0005. В качестве об-
лучателя использовался волновод с открытым 
концом. КУ линзовой антенны составил 16 дБи 
на частоте 26 ГГц и до 19 дБи на частоте 

40 ГГц; диапазон сканирования ±55° во всем 
aK диап- азоне  (26…40 ГГц). 

В [31] представлена ЛЛ с плоской поверхно-
стью с использованием метода квазиконформ-
ных оптических преобразований для диапазона 
26…40 ГГц. Методом FDM изготовлена не толь-
ко линза 60 × 60 × 50.8 мм, но и дополнитель-
ный согласующий слой с целью уменьшения 
коэффициента отражения. В стандартной ЛЛ с 
плоской поверхностью из-за отражений на гра-
нице раздела воздух/линза увеличивается шири-
на главного лепестка ДН, что приводит к сниже-
нию КУ. Дополнительный слой значительно 
уменьшает рассогласование на границе раздела 
воздух/линза во всем aK диап- азоне  частот и 
улучшает характеристики антенны. КУ данной 
структуры составил более 22 дБи. 

В [37] предложена ЛЛ с двойной поляриза-
цией, основанная на квазипирамидной струк-
туре (рис. 5, б). Используются 18 идентичных 
квазипирамидальных 12-слойных секций. За 
счет дуговых элементарных ячеек достигается 
аппроксимация распределения показателя ди-
электрической проницаемости шестью значе-
ниями. Радиус линзы составляет 00.88 ,λ  а КУ 
15.4/15.1 дБи при уровне перекрестной поляри-
зации лучше 17/17.5 дБ. В многолучевом режи-

 

Рис. 5. ЛЛ с плоской поверхностью: а – с заполнением по кривой Пеано [36];  
б – с квазипирамидной структурой [37]; в – уплощенная в форме диска [34] 

Fig. 5. Designs of flattened LL: a – based on the Peano curve [36];  
б – based on a quasi-pyramidical structure [37]; в – slim disc-like LL [34] 
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ме достигается охват луча в 165°, что делает по-
добного рода антенну перспективным решением 
для базовых станций мобильной связи 5G.  

Отметим, что ЛЛ, напечатанные на 3D-
принтере, можно использовать также в качестве 
ретрорефлектора в микроволновом диапазоне. ЛЛ, 
обладающие почти всенаправленным отражением 
в азимутальной плоскости, хорошо подходят для 
систем позиционирования с высоким разрешени-
ем [38]. Они обеспечивают дополнительную воз-
можность работы в условиях плохой видимости 
или в условиях, насыщенных инфракрасным из-
лучением, например в солнечный день. 

В [39] представлена трехмерная ЛЛ в каче-
стве ретрорефлектора, спроектированная на 
основе QCTO для широкоугольной локализа-
ции внутри помещений в миллиметровом диа-
пазоне длин волн. Для изготовления линзы 
диаметром 30 мм используется стереолитогра-
фия с применением керамических материалов. 
С помощью численного моделирования оцене-
на относительная диэлектрическая проницае-
мость керамики для трех типов элементарных 
ячеек: трехмерный крест, куб со стержнями и 
куб с квадратным отверстием. Конструкция ЛЛ 
представляет собой набор элементарных ячеек 
в виде трехмерных крестов. Максимальное 
значение КУ составляет 16.5 дБи, а угол пово-
рота луча 70° на частоте 40 ГГц. 

В [34] представлена сжатая ЛЛ, состоящая 
из нескольких материалов, для диапазона ча-
стот 75…110 ГГц. Исходная модель линзы 
имела внешний радиус 13.5 мм. Сжатая линза 
приобретает форму диска с радиусом 14 мм и 
толщиной 4 мм (рис. 5, в). Это приводит к из-
менению распределения диэлектрической про-

ницаемости (1) от центра линзы к ее поверхно-
сти от 7.5 до 3. Такого распределения чрезвы-
чайно трудно достичь, используя один материал, 
поэтому для печати было использовано пять 
различных ABS-пластиков со значениями ди-
электрической проницаемости 3; 4.5; 5.5; 6.5 и 
7.5. По результатам измерений КУ линзы с об-
лучателем в виде волновода составил 22 дБи, 
диапазон углов сканирования ±25°. Эффектив-
ность излучения составила 60 %, что на 10 % 
ниже результатов моделирования. Разница обу-
словлена погрешностями при производстве. 

Одной из главных проблем преобразованных 
линз является уменьшение диапазона углов ска-
нирования и эффективности апертуры из-за 
уменьшения фокальной плоскости линзы. Проек-
тирование линз с преобразованной формой и 
распределением диэлектрической проницаемости 
всегда связано с компромиссом между направ-
ленными характеристиками и массогабаритными 
параметрами. Основные характеристики различ-
ных конструкций ЛЛ сведены в табл. 2. 

Цилиндрические линзовые антенны 
Люнеберга. В некоторых случаях сферическая 
реализация ЛЛ может быть заменена ее цилин-
дрическим срезом. При этом подобные цилин-
дрические структуры могут быть использованы 
как линзы с одномерным сканированием при 
расположении облучателя на боковой поверхно-
сти цилиндра (рис. 6, а) или как антенны с про-
странственным питанием при расположении об-
лучателя на некотором расстоянии от поверхно-
сти (рис. 6, б). Последний вариант реализуется с 
помощью трансформационной оптики и встреча-
ется довольно часто, поэтому работы этого вида 
антенн далее будут рассмотрены отдельно. 

 

Рис. 6. Цилиндрические линзовые антенны: а – усеченная цилиндрическая ЛЛ; б – с пространственным питанием  
Fig. 6. Cylindrical lens antennas: a – cylindrical cut of LL; б – flat lens with a spatial fed 

б а 
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Табл. 2. Сравнение линз Люнеберга, реализованных методом 3D-печати 
Tab. 2. Comparison of 3D-printed Luneburg lens designs 
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При производстве ЛЛ методом 3D-печати  

Продолжение табл. 2 
Continuation of the Tab. 2 
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При производстве ЛЛ методом 3D-печати 
возможны различные варианты реализации рас-
пределения диэлектрической проницаемости.  
К самым распространенным методам относят 
равномерное разделение линзы на слои одинако-
вой толщины или на слои с равномерным шагом 
изменения диэлектрической проницаемости [40]. 
Эти два варианта исследовались на основе ци-
линдрических линз с конструкцией в виде кон-
центрических слоев с разным процентным запол-
нением PLA-пластиком [41]. КУ напечатанной 
линзы радиусом 5 см с одинаковой толщиной сло-
ев составил 17.6 дБи на частоте 18 ГГц, ширина 
главного лепестка в E-плоскости около 11.9°. КУ 

линзы с равномерным шагом изменения диэлек-
трической проницаемости составил 17.7 дБи, а 
ШДН около 11.5°. 

В [42] представлена напечатанная по техно-
логии SLA цилиндрическая линзовая антенна, 
работающая на частоте 26 ГГц, конструкция ко-
торой выполнена в виде перфорированных ци-
линдров (как имитация метода изготовления ЛЛ 
сверлением отверстий в материале). Для 3D-
печати используется фотополимер VeroClear с 

rε = 2.91 и tgδ  = 0.01 в миллиметровом диапа-
зоне длин волн. Напечатанная цилиндрическая 
ЛЛ имеет диаметр 88.2 мм (7.65 0λ ) и толщину 
20 мм. Конструктивно разделена на две части. 
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Внутренняя часть цилиндра представляет со-
бой область с воздушными отверстиями диа-
метром 1 мм для достижения rε  от 1.23 до 2, 
внешний контур цилиндра представляет собой 
кольцо с нарастающей толщиной, обеспечива-
ющее изменение rε  от 1 до 1.23. Измерения на 
частоте 26 ГГц показали значение КУ 16.3 дБи, 
а УБЛ –11.3 дБ. 

В [43] реализована цилиндрическая ЛЛ 
диапазона 12…18 ГГц с конструкцией из эле-
ментарных ячеек в виде кубов со сферически-
ми воздушными полостями (рис. 7, а). Для пе-
чати использован материал с низкими потерями 
производителя PREPERM [44]. Измерения по-
казали, что в случае облучателя в виде откры-
того конца волновода КУ равен 22.2 дБи при 
УБЛ –12.5 дБ на частоте 15 ГГц. Линза такой 

конструкции с облучателями, обладающими 
КП, рассматривается для применения в назем-
ных спутниковых системах связи. 

В [45] описана напечатанная по SLA-техно-
логии ЛЛ с радиально-симметричной конструк-
цией, работающая в диапазоне от 6 до 16 ГГц, 
реализованная из ячеек в виде неправильных 
шестиугольников. Линза имеет малую массу 
с массовой плотностью 0.23 г/см3. В качестве 
облучателя использовался монополь. На часто-
тах 6 и 16 ГГц УБЛ составил –6.7 и –10.3 дБ 
соответственно. 

Антенна аналогичной конструкции (рис. 7, б) 
с КУ 19.8 дБи на частоте 10 ГГц представлена  
в [46]. Как и в [45], линза напечатана по техно-
логии SLA, однако антенна реализована для 
приложений многолучевого режима, поэтому в 

 

Рис. 7. Цилиндрические ЛЛ: а – состоящая из кубических элементарных ячеек [43]; б – с радиально-симметричной 
структурой и ячейкой в форме шестиугольников [46]; в – с круговой поляризацией и цилиндрическими воздушными 

отверстиями [51]; г – с диэлектрическими цилиндрами [53] 
Fig. 7. Cylindrical LLs: a – based on cubic unit cells [43]; б – radial symmetrical structure with hexagonal unit cells [46];  

в – with circular polarization and cylindrical cutouts [51]; г – with dielectric cylinders [53] 
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качестве облучателей рассматривается микро-
полосковая антенная решетка. Предлагаемая ан-
тенна поддерживает формирование семи лучей с 
минимальным уровнем перекрытия –2.5 дБ, диа-
пазон сканирования ±29°, КПД 96.2 %. 

Для увеличения направленного действия 
без изменения размеров антенны можно моди-
фицировать функцию распределения показате-
ля преломления в ЛЛ. С такой целью в [47] с 
помощью 3D-печати изготовлена модифициро-
ванная цилиндрическая ЛЛ диаметром 160 мм 
для диапазона от 8 до 16 ГГц. Изменение рас-
пределения диэлектрической проницаемости 
позволило улучшить субдифракционную фоку-
сировку линзы (эффективность излучения со-
ставила более 74 %). Уникальность напечатан-
ной линзы в том, что она содержит 33 слоя, по-
казатель преломления изменяется от 1.26 на 
внешней поверхности до 1.6 в центре. При пе-
чати по технологии SLA была использована 
фотополимерная смола Vero White Plus 835 
с диэлектрической проницаемостью 2.8. 

Цилиндрические линзовые антенны, осно-
ванные на квазиоптическом формировании лу-
ча, в сочетании c волноводными облучателями 
хорошо подходят для реализации широкопо-
лосных многолучевых антенных систем с отно-
сительно большим диапазоном сканирования 
пространства (до ±40° в азимутальной плоско-
сти). Можно выделить две концепции построе-
ния линз: на основе диэлектрического волновода 
(Dielectric slab waveguide – DSW) [48] и на основе 
волновода из параллельных проводящих пластин 
(Parallel plate waveguide – PPW) [49]. Сравнение 
этих концепций линзовых антенн по таким пара-
метрам, как КУ, УБЛ, ширина главного лепестка 
ДН, показало, что их отличия невелики [50]. Ряд 
антенн Люнеберга напечатаны с использованием 
этих концепций [30, 48]. Облучателем выступает 
патч-антенна с двойной поляризацией. Измерен-
ный КУ составляет 15.1 дБи для вертикальной 
поляризации и 14.7 дБи для горизонтальной по-
ляризации на частоте 15 ГГц. 3D-печать ЛЛ на 
основе концепции PPW также представлена 
в [52] для работы на частоте 35 ГГц. 

В [51] предложена цилиндрическая ЛЛ, 
разработанная на основе концепции PPW. Лин-
за реализована таким образом, чтобы обеспе-
чивать работу в режиме вертикальной и гори-

зонтальной поляризации. Относительная ди-
электрическая проницаемость слоев линзы до-
стигается с помощью добавления воздушных 
отверстий (рис. 7, в), используется фотополи-
мерная смола с rε = 3.4 и tgδ  = 0.001. 

В [53] представлена линза для диапазона 
21…32.5 ГГц на основе концепции PPW для 
случая КП. Отметим, что ЛЛ с КП может быть 
реализована путем использования облучателей 
с КП [54]. Такой подход, несмотря на то что 
обеспечивает широкополосность антенны, име-
ет недостатки в виде относительно больших 
размеров антенной системы и сложности изго-
товления облучателей. 

При реализации концепции PPW КП реали-
зуется путем возбуждения двух ортогональных 
распространяющихся типов волн 1TE  и 0TM   
с изменяющейся разностью фаз благодаря ин-
тегрированным параллельным пластинам. Кон-
структивно линза реализована в виде напеча-
танных с заданным шагом цилиндров между 
двумя параллельными пластинами (рис. 7, г), 
которые впоследствии были металлизированы. 
Изменение диэлектрической проницаемости от 
центра к краю обеспечивается выбором радиу-
са цилиндров. Прототип работает в многолуче-
вом режиме с 5 рупорными облучателями, КУ 
равен 12 дБи. Материалом печати являлась 
смола FLGPCL02 r(ε = 2.9; tgδ  = 0.02). Однако 
рассмотренные PPW-линзы в некоторых зада-
чах могут иметь ограниченное применение 
ввиду их относительно больших массогабарит-
ных параметров. 

В [55] приведена ЛЛ, реализованная по кон-
цепции DSW. Ее недостатком является резкое 
снижение рабочей полосы по критерию 3 дБ ко-
эффициента эллиптичности (Axial ratio – AR) 
при уменьшении размеров антенны. В [56] с 
помощью 3D-печати реализован прототип ци-
линдрической многолучевой ЛЛ на основе 
DSW без этих недостатков. Антенна разработа-
на с КП для диапазона 8…12 ГГц. Чтобы реа-
лизовать заданное распределение показателя 
преломления, цилиндрический слой разбивает-
ся на несколько концентрических колец одина-
ковой ширины, и каждый слой делится на 
ячейки одинакового размера. Материал печати 
имеет характеристики rε = 2.54, tgδ  = 0.0045. 
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Представленная ЛЛ имеет малую высоту апер-
туры 00.43 .λ  По результатам измерений ЛЛ 
поддерживает многолучевой режим с 11 облу-
чателями и диапазоном углов сканирования 
±60° в азимутальной плоскости. КУ для задан-
ных направлений составляет более 13.7 дБи, а 
полоса рабочих частот по критерию 3 дБ коэф-
фициента эллиптичности 2.4 ГГц. 

В [57] исследуется целесообразность ис-
пользования в качестве облучателя геодезиче-
ской линзы комбинации патч-антенны и рупора 
в рамках концепции PPW для X-диапазона 
(8…12 ГГц). Линза напечатана на 3D-принтере 
из PLA-пластика и обклеена медной лентой 
(рис. 8, а). Антенна обеспечивает азимутальное 
сканирование в 7 положениях, а диапазон углов 
сканирования составляет ±60°. Однако, как от-
мечают авторы, из-за допущенных ошибок в 
изготовлении измеренные характеристики ан-
тенны не соответствуют результатам моделиро-
вания. КУ на частоте 10 ГГц составил для лу-
чей в разных направлениях 5…7 дБи, в то же 
время по результатам моделирования он дол-
жен был составить более 11 дБи. 

Отражающая геодезическая ЛЛ в рамках 
концепции PPW [58] напечатана на 3D-
принтере с использованием PLA-пластика. 

Линза разработана для частотного диапазона  
8…12 ГГц. Результаты моделирования на ча-
стоте 12 ГГц совпадают с результатами изме-
рений, а на частотах 8 и 10 ГГц выявлено несо-
ответствие ШДН и УБЛ.  

В [59] представлена реализация многолуче-
вой линзы для субтерагерцового диапазона, 
работающей на частоте 355 ГГц. Конструкция 
цилиндрической ЛЛ реализована в виде сово-
купности прямоугольных столбцов (рис. 8, б). 
Антенна поддерживает многолучевой режим 
работы и содержит в своем составе 9 волново-
дов WR-2.2. Линза и облучатели изготовлены 
по технологии проекционной микростереоли-
тографии (PμSL) и металлизированы золотым 
покрытием методом магнетронного распыления 
для достижения необходимой электропроводно-
сти. Линза имеет размеры 14 × 14 × 1.6 мм с до-
пусками ±5 мкм. КУ равен 16 дБи, потери при 
сканировании составляют менее 1.2 дБ, диапа-
зон углов сканирования ±60°. 

Методы ТО также используются для разра-
ботки цилиндрических ЛЛ. Авторы работы [60] 
поставили цель изготовить сжатую ЛЛ с широ-
коугольным сканированием в частотном диапа-
зоне 3.3…5 ГГц. Благодаря применению данно-
го метода линза преобразуется из сферы в эл-

Рис. 8. Конструкции ЛЛ: а – геодезическая, предназначенная для работы в X-диапазоне [57]; б – многолучевая линза 
субтерагерцового диапазона [59]; в – с использованием полимерных колец разной плотности [60] 

Fig. 8. Design of LLs: a – geodesic for X-band applications [57]; б – multibeam for sub-THz frequency range [59];  
в – based on polymer rings [60] 

б а 

в 

z 

y r x 

z 

WR-2.2 

d5 

R 

15° 

d4 d3 d2 d1 
u1 

u2 u3 u4 t 
w 

a a 

p h 



Обзор конструкций линзовых антенн Люнеберга, изготовленных методами 3D-печати 
Review of Luneburg Lens Antenna Designs Manufactured Using 3D Printing 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2024. Т. 27, № 2. С. 6–36 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2024, vol. 27, no. 2, pp. 6–36 

25 

липтический цилиндр с уменьшенным на 
47.5 % объемом. Конструкция линзы представ-
ляет собой набор колец, расположенных с раз-
ной плотностью и скрепленных по центру 
стержнями (рис. 8, в). Облучатель реализован в 
виде двухполяризационного диполя. Линза кре-
пится между парой параллельных металлических 
пластин для увеличения КУ и снижения УБЛ. 
Антенна обеспечивает пиковый КУ в каждом ре-
жиме поляризации 16.1/15.9 дБи, угол сканиро-
вания 100° в H-плоскости и 40° в E-плоскости. 

3D-печать цилиндрических линзовых 
антенн Люнеберга с пространственным пи-
танием. В [61] спроектирована плоская ЛЛ на 
основе искусственных диэлектриков для ча-
стотного диапазона 12…40 ГГц. Тело линзы 
реализовано путем сочетания напечатанных на 
3D-принтере элементов и многослойных пе-
чатных плат с металлическими вкраплениями. 
Такой подход позволяет использовать при со-
здании ЛЛ диэлектрики с высокой диэлектри-
ческой проницаемостью и дает преимущество в 
уменьшении толщины и массы линзы. КУ реа-
лизованного прототипа плоской ЛЛ составляет 
23.6 дБи. Материалами печати являлись пла-
стики ABS r(ε = 2.7, tgδ = 0.01) и Premix 
Preperm TP20280 r(ε = 4.4, tgδ= 0.004). 

Одной из самых распространенных кон-
струкций цилиндрических плоских линз явля-
ется набор концентрических колец с разной 
плотностью диэлектрика. Исследование пара-
метров плоских линз для частотного диапазона 
12…18 ГГц, изготовленных методом FDM в виде 
концентрических диэлектрических колец с раз-

ной плотностью печати, можно найти в [62]. 
Плоская ЛЛ с сотовой структурой (рис. 9, а) 

для частотного диапазона 25…31.5 ГГц и облуча-
телями в виде антенны "волновой канал" пред-
ставлена в [63]. Линза диаметром 06λ  состоит из 
4 слоев, толщина стенок сот равна 1 мм. Матери-
алом печати выступает PLA с rε = 2.2, tgδ  = 
= 0.05. С помощью моделирования и теории 
эффективных сред получена зависимость эф-
фективной диэлектрической проницаемости 
элементарной ячейки в виде "соты" от длины 
ее диагонали. КУ составил 16.9 дБи, а УБЛ  
–17 дБ, эффективность излучения 92 %.  

Плоская линза с элементарными ячейками в 
виде кубов для диапазона 57…64 ГГц показана 
в [7]. Диаметр линзы равен 30 мм. Для печати 
использован материал с параметрами: rε = 2.9 
и tgδ  = 0.015. В качестве облучателя использу-
ется прямоугольный волновод WR-15. На ча-
стоте 60 ГГц КУ составляет 15.3 дБи, ШДН в 
E-плоскости 11.5, а УБЛ не превышает –12 дБ. 
Также возможно изготовление плоской ЛЛ с 
элементарными ячейками в виде кубов на ос-
нове керамической суспензии MgTiO3. Такая 
линза Ku-диапазона (12…18 ГГц) представле-
на, например, в [64]. 

В [65] представлена плоская линзовая ан-
тенна для Ka-диапазона, которая состоит из 
10 концентрических колец толщиной 4.4 мм 
каждое с различной диэлектрической проница-
емостью. Кольца выполнены из разного ABS-
пластика. Одной из проблем плоской линзы 
является большая разница диэлектрической 

 
 

Рис. 9. Цилиндричекая линза: а – с сотовой структурой [63]; б – ЛЛ с применением ТО [69] 
Fig. 9. Cylindrical lens: a – based on honeycomb unit cells [63]; б – TO-based LL [69] 

а б 
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проницаемости на границе воздух/линза, осо-
бенно для центральных слоев, что может при-
вести к значительным отражениям. С целью 
уменьшить этот эффект для данной антенны 
используется специально подобранный по ди-
электрической проницаемости дополнительный 
согласующий слой, который печатается поверх 
каждого кольца. При использовании облучателя 
в виде открытого конца волновода КУ состав-
ляет 25.7 дБи, УБЛ не превышает –18 дБ, а эф-
фективность излучения 67.3 %. 

В [66] предложена многолучевая MIMO-
антенна диапазона 26 ГГц для сетей 5G на основе 
плоской диэлектрической линзы. Облучателями 
выступают 4 патч-антенны, расположенные на 
печатной плате. Линза выполнена в виде перфо-
рированного цилиндра, изготовленного по SLA-
технологии из смолы с rε = 2.5 и tgδ  = 0.0025. 
КУ составляет 20.2 дБи, УБЛ не превышает  
–11 дБ, а эффективность излучения 84.5 %. 

В [67] исследована антенная решетка, инте-
грированная с плоской ЛЛ для формирования 
системы управления направленным лучом в 
широком диапазоне частот 45…110 ГГц. Для 
создания прототипа такой линзы использовалась 
SLA-технология. Материал для 3D-печати пред-
ставляет собой композит из метакрилатных оли-
гомеров и метакрилатного мономера с диэлек-
трической проницаемостью rε = 2.5. Показатель 
преломления слоев изменялся путем размещения 
круглых отверстий разного диаметра в полимере. 

Плоская линза с пластиковым микроэлек-

тромеханическим приводом для управления 
углом наклона линзы рассмотрена в [68]. Мак-
симальный угол поворота луча составляет ±10° 
с КУ 18 дБи на частоте 60 ГГц. 

В [69] выполнена оптимизация геометрии 
линзы и функции распределения диэлектриче-
ской проницаемости с использованием метода 
геометрической оптики и метода роя частиц, 
который широко используется для оптимиза-
ции сложных нелинейных функций. Синтези-
рована оптимизированная конструкция линзы 
(рис. 9, б). Линза реализована по FDM-
технологии с использованием цилиндрических 
элементарных ячеек с коническим основанием. В 
качестве материала линзы выбран высокотемпе-
ратурный термопласт Ultem 9085 с низким газо-
выделением, подходящий для применения в кос-
мосе. Измеренные параметры материала на ча-
стоте 13.9 ГГц составили rε = 2.69, tgδ  = 0.012. 
КУ антенны равен 20.6 дБи на частоте 13.4 ГГц. 
Та же структура была напечатана с использова-
нием многоструйной печати (MultiJet printing – 
MJP) из другого материала. Однако авторами от-
мечено, что материал Ultem 9085 больше подхо-
дит для применения в условиях космоса.  

Как один из примеров, в [70] представлены 
напечатанные по технологии SLS полуэллип-
соидные ЛЛ, размещенные внутри рупорных 
антенн WRD350 (3.5…8.2 ГГц) и WRD750 
(7.5…18 ГГц). В качестве материала для SLS-
печати использовался нейлон PA2200 с rε = 2.4. 
Линзы выполнены со структурой из кубиче-
ских элементарных ячеек (рис. 10, а). 

 
 

Рис. 10. Эллипсоидальные линзы: а – полуэллипсоидная ЛЛ, размещенная внутри рупорной антенны [70];  
б – полусферическая вытянутая и эллипсоидальная однородные линзы [74] 

Fig. 10. Ellipsoidal lenses: a – semi-ellipsoidal LL placed inside a horn antenna [70];  
б – hemispherical and ellipsoidal homogeneous lenses [74] 

а б 
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Рупорная антенна K-диапазона (18…28 ГГц) 
с плоской линзой рассматривается в [71]. Линза 
предназначена для непосредственного крепле-
ния к апертуре рупора и преобразует сфериче-
ские волны, исходящие из фазового центра ан-
тенны, в ЭМ-волны с плоским волновым фрон-
том. Рупорная антенна имеет эллиптически 
расширяющиеся боковые стенки, которые 
напечатаны на 3D-принтере из PLA-пластика и 
покрыты изнутри медной лентой. Плоская ЛЛ 
напечатана из эко-ABS-пластика. КУ в диапа-
зоне от 18 до 28 ГГц на 5 дБ выше по сравне-
нию с рупорной антенной без вставки. Анало-
гичная конструкция, состоящая из рупорной 
антенны и неоднородной плоской напечатанной 
линзы для X-диапазона, рассмотрена в [72]. КУ 
антенны изменяется от 17 до 20 дБи в диапа-
зоне частот 8.2…12.4 ГГц. 

Однородные линзовые антенны также часто 
реализуются с применением 3D-печати [73]. 
Они широко рассматриваются для использова-
ния в сетях 5G и сопряженных с ними концеп-
циях, например при организации связи автомо-
билей с другими объектами (Vehicle-to-
everything – V2X). Для систем связи V2X в [74] 
представлено сравнение пяти типов линзовых 
антенн, напечатанных на 3D-принтере: одно-
родные полусферическая и эллипсоидальная 
диэлектрические линзы (рис. 10, б) и три линзы 
с неоднородным распределением диэлектриче-
ской проницаемости (линза Френеля, цилин-
дрическая и сферическая ЛЛ). При сравнении 
антенн используется один и тот же облучатель 
в виде патч-антенны. По результатам исследо-
вания значение КУ для данных антенн лежит в 
диапазоне 14.1…14.7 дБи. Самый низкий УБЛ 
показала сферическая ЛЛ, а высокий – линза 
Френеля. Эффективность излучения цилиндри-
ческой и сферической ЛЛ составила 97 %, в то 
время как для однородных диэлектрических 
линз 89 %. При сопоставимом с другими ан-
теннами КУ линза Френеля обладает наиболь-
шими массогабаритными параметрами, а 
наименьшими – сферическая ЛЛ. 

Отметим, что производство антенн с при-
менением аддитивных технологий развивается 
также за счет разработки новых материалов для 
3D-печати. В [75] представлен пример успеш-
ного создания ЛЛ цилиндрической формы диа-
метром 40 мм с применением технологии 

PolyJet (материал AR-M2 rε = 2.6, tgδ  = 0.02). 
По результатам измерения КУ антенны составляет 
не менее 20 дБи в диапазоне частот 59…62 ГГц. 
Эти многообещающие результаты демонстри-
руют текущие возможности аддитивных техно-
логий производства для создания сложных пас-
сивных компонентов и модулей миллиметрово-
го диапазона. 

Заключение. Методы 3D-печати открыва-
ют новые возможности для быстрого изготов-
ления с заданной точностью как однородных 
диэлектрических линзовых антенн, так и более 
сложных неоднородных ЛЛ. Данный тип ан-
тенн широко исследуется для применения в 
сетях мобильной связи 5G и 6G, а также для 
иных применений в диапазоне миллиметровых 
длин волн. Использование технологии адди-
тивного производства может стать импульсом 
для массового производства ЛЛ. В сравнении с 
традиционными субтрактивными методами 3D-
печать позволяет достичь большей экономиче-
ской эффективности. 

Для создания диэлектрических линзовых 
антенн могут быть применены различные тех-
нологии 3D-печати, отличающиеся разрешаю-
щей способностью принтеров, скоростью печа-
ти и себестоимостью. Таким образом, необхо-
димо выбирать подходящий технологический 
процесс, основываясь на области применения, 
сложности конструкции линзы, типе элемен-
тарной ячейки, параметрах используемых ма-
териалов, требованиях к стоимости продукта, а 
также с учетом диапазона рабочих частот. С 
каждым годом методы 3D-печати непрерывно 
развиваются и в настоящий момент достигнуты 
технологические возможности печати ЛЛ для 
суб-ТГц-диапазона с высоким разрешением и 
точностью. Также появились 3D-принтеры, 
способные печатать одновременно несколько 
линз или задействовать несколько печатающих 
головок с возможностью печати разными мате-
риалами, что значительно сокращает время из-
готовления линзовых антенн. 

При разработке линз различных типов и кон-
струкций важно располагать широким ассорти-
ментом материалов с необходимыми химически-
ми, механическими и электромагнитными свой-
ствами в широком диапазоне частот. Для повы-
шения КПД антенн должны быть доступны ма-
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териалы с низким значением тангенса угла ди-
электрических потерь, а для возможности экс-
плуатации напечатанных линз вне помещений 
материал должен обеспечивать устойчивость к 
различным климатическим воздействиям. 

На сегодняшний день реализовано множе-
ство прототипов ЛЛ различных конструкций. С 
нашей точки зрения, несмотря на успешное 

изготовление с помощью аддитивных техноло-
гий большого ряда образцов линзовых антенн, 
задача разработки и реализации новых кон-
струкций и профилей продолжает сохранять 
научную и практическую ценность. Можно от-
метить множество работ по созданию новых 
конструкций линз с применением различных 
методов синтеза. 
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