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Розглянута лiнза Ротмана Ku-дiапазону, яка використовується для живлення антенної системи з метою
формування багатопроменевої дiаграми спрямованостi. Узгодження лiнзи за параметром S11 досягає
< -10 дБ у робочому дiапазонi частот. Для отриманої геометрiї лiнзи кут сканування антени, що
має чотири лiнiйнi решiтки на частотi 11.7 ГГц становить –20∘ . . .+20∘ за теоретичними даними та
–25∘ . . .+25∘ вiдповiдно до даних вимiрювань. Провал мiж сусiднiми пелюстками дiаграми спрямова-
ностi не перевищує 10 дБi при пiдсиленнi 19 дБ. Вiдстань мiж елементами решiтки становить 10мм.
Вхiдний опiр портiв становить 50Ом. Теоретичний аналiз та електродинамiчне моделювання складових
антени виконано з використанням повнохвильового методу скiнченних рiзниць в часовiй областi.
Прототип решiтки антени виготовлений на дiелектричнiй пiдкладцi FR-4 з розмiрами 51×46мм та
товщиною дiелектрика 500 мкм i мiдної металiзацiї 35мкм. Це забезпечує можливiсть пасивного ска-
нування простору в дiапазонi ± 20∘. Отримано дiаграму спрямованостi та характеристики коефiцiєнту
стоячої хвилi (КСХ) антенної решiтки при збудженнi першого порта за допомогою спектроаналiза-
тора та векторного аналiзатора кiл. Проведено порiвняльний аналiз результатiв електродинамiчного
моделювання та експерименту. Наданi результати моделювання характеристик випромiнювання та
узгодження, якi якiсно узгоджуються iз даними експерименту. Розроблену антенну систему можна
використати у вузькосмугових системах передачi даних Ku-дiапазону частот.
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Вступ

Лiнза Ротмана (надалi – лiнза) використовується
у багатопроменевих системах завдяки своїй просто-
тi та ефективностi сканування простору декiлькома
променями одночасно. Структура лiнзи дозволяє
радiолокацiйним системам одночасно отримувати
iнформацiю про цiлi у кiлькох напрямках без меха-
нiчного повороту антени та без фазозсувачiв, тому
її часто застосовують в радiолокацiйних системах.

Лiнза це дешевий варiант утворення променя,
який самостiйно перемикається без допомоги фа-
зообертачiв, якi є досить дорогi. За допомогою лiн-
зи Ротмана можна вiдстежувати декiлька об’єктiв
одночасно, кожна антена, яка пiд’єднана до виходу
лiнзи, може виконувати прийом-передачу даних.

Для проектування лiнзи Ротмана застосовую-
ться рiзнi пiдходи реалiзацiї. В статтi [1] описано
хвилевiдну структуру лiнзи Ротмана. Конструкцiя
лiнзи вмiщає в собi 13 вхiдних та 12 вихiдних портiв,
iншi порти фiктивнi iз вiдповiдним навантаженням.
Використовується пiдкладка RF-60TC зменшення
габаритiв конструкцiї. Максимальне пiдсилення в
дальнiй зонi становить 23.2 дБ при цьому втрати

становлять 2.5 дБ в межах областi сканування ±40∘
та 3.4 дБ в областi сканування ±50∘.

У роботi [2] викладено проект мережi живлен-
ня на основi хвилеводiв на вищих типах хвиль для
широкосмугових радарiв та систем радiорозвiдки.
У структурi лiнзи присутнi три вхiдних та вихiдних
порти. В дiапазонi частот вiд 7 до 10ГГц коефiцiєнт
вiдбиття переважно нижчий -10 дБ.

У статтi [3] представлено хвилевiд iнтегрований
в пiдкладцi (SIW) на основi дiелектричної пiдклад-
ки Rodgers 5880. Прототип системи має в собi лiнзу
Ротмана iз семи вхiдних, дев’яти вихiдних та восьми
фiктивних портiв iз навантаженням 50Ом. Змоде-
льованi результати на частотi 10 ГГц демонструють
сканування семи променiв 0∘,±8∘,±16∘,±24∘.

В iншiй роботi [4] було розроблено хвилевiдну
структуру лiнзи, яка приймає сигнал з одного на-
прямку i автоматично його передає назад в тому ж
напрямку без руху лiнзи. Розроблена така структу-
ра для супутникового зв’язку 5G.

За допомогою декiлькох лiнз можна досягнути
формування променiв, якi в тривимiрному просто-
рi можуть виявляти цiль iз роздiльною здатнiстю
2.5 см на вiдстанi 12.5 м [5]. Створено решiтку iз
десяти малих рупорних антен, якi стоять в ряд, до
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яких у кожен iз семи роз’ємiв пiд’єднуються лiнзи
Ротмана. Робоча смуга частот системи — 34–40ГГц.

В статтi [6] представлено аналiтичну модель ди-
зайну лiнзи Ротмана з точним аналiзом зворотних
втрат портiв та їх фазових центрiв в надширокосму-
говому дiапазонi вiд 3.1 ГГц до 10.6 ГГц.

У статтi [7] описується розроблена лiнза, яка
працює на центральнiй частотi 5 ГГц. Конструкцiя
лiнзи Ротмана складається з семи вхiдних та восьми
вихiдних портiв на основi матерiалу Dupont 951.
Кут сканування лiнзи становить 64∘.

Система 5G у статтi [8] використовує спрямовану
передачу на частотах мiлiметрових хвиль. Завдяки
конструкцiї лiнзи Ротмана, яка сконструйована на
частотах вiд 25 до 31ГГц, отримано максимальну
фазову похибку < 0.1∘. Лiнза розроблена таким чи-
ном, що може створювати 7 керованих променiв з
кроком 10∘, при чому загальний кут огляду ста-
новить 60∘. Антенна решiтка створена для лiнзи
досягає пiдсилення понад 11 дБi у всьому дiапазо-
нi частот, а на центральних частотах пiдсилення
може досягати до 20 дБi. Систему розроблено на
дiелектричнiй пiдкладцi RT Duroid 5880.

У статтi [9] розроблена комбiнована багатопро-
менева антенна система на основi антени Вiвальдi.
Лiнза розроблена для формування семи променiв
пiд кутами 0∘, ±10∘, ±20∘ i ±30∘, яка працює на
частотi 16 ГГц i смузi частот 1ГГц.

Вартiсть лiнзи в основному визначається вартi-
стю дiелектричної пiдкладки, що також визначає
втрати внесенi лiнзою. Основнi переваги таких лiнз
– це їх легкiсть виготовлення, низька вартiсть, мала
вага i широкосмуговiсть. Iз проведеного аналiзу лi-
тератури видно, що в основному використовуються
дiелектричнi пiдкладки iз низкими втрами типу
Rogers, особливо на частотах вище 10ГГц.

Оскiльки лiнза є структурою бiжучої хвилi, її
розмiри мають бути близько кiлькох довжин хвиль,
щоб забезпечити належну функцiональнiсть. Це
призводить до жорстких вимог до розмiру лiнзи
Ротмана, який може визначатися вартiстю та розмi-
ром доступної пiдкладки. Тому на нижчих частотах
лiнзи Ротмана часто не практичнi через значнi га-
баритнi розмiри.

Проведений аналiз показує, що спектр застосува-
ння лiнз Ротмана широкий. У лiтературi в основно-
му розглядається окремi випадки рiзних структур
лiнзи Ротмана, виконаних для мереж 5G та Ка-
дiапазонiв частот. Кiлькiсть променiв здебiльшого
становить бiля 10, тодi як кут сканування близько
60 градусiв. Обмежено висвiтлена iнформацiя сто-
совно застосування лiнз Ротмана для супутникового
дiапазону частот. Не представлено унiверсальної
методики проєктування таких структур. Саме то-
му, актуальним є проєктування лiнзи Ротмана для
супутникового дiапазону частот 10.7-12.75 ГГц, а та-
кож детальний розгляд пiдходiв до проєктування
антенних систем на основi лiнз Ротмана.

Результати

Метою роботи є верифiкацiя умов моделюван-
ня лiнзи на основi проведеного експериментального
дослiдження виготовленої структури антенної решi-
тки iз лiнзою Ротмана.

Основною особливiстю антенної решiтки iз лiн-
зою Ротмана є незалежнi променi один вiд одного,
якi сканують простiр iз вузькими дiаграмами спря-
мованостi та пiдсиленням 20 дБi.

Рис. 1. Геометрiя лiнзи Ротмана

На Рис. 1 показана модель лiнзи Ротмана Ku-
дiапазону iз чотирма входами та виходами, що зо-
браженi вiдповiдно лiворуч i праворуч лiнзи.

Для подальшого використання обрано спроєкту-
вати лiнзу Ротмана розраховану таким чином, щоб
максимальний сектор сканування променiв досягав
±20∘, провал мiж сусiднiми пелюстками дiаграми
спрямованостi не перевищував 10 дБi при пiдсиленнi
19 дБ.

Антена має 4 вхiдних порти/роз’єми. При збу-
дженнi першого, за допомогою лiнзи Ротмана ство-
рюється такий розподiл фаз, який вiдповiдає на-
прямку променя в +20 градусiв. При збудженнi
2-го роз’єму напрямок дiаграми спрямованостi (ДС)
решiтки вже +5 градусiв. Для 3-го i 4-го вхiдних
портiв напрямки ДС вiдповiдно -5 i -20 градусiв.
Вiдповiдно, якщо ми знiмаємо iнформацiю одно-
часно iз 4-х вхiдних роз’ємiв, то отримуємо данi
вiд кожного променя iз кожного з 4-х напрямкiв
незалежно.

Для проєктування використовується дiелектрич-
на пiдкладка FR-4 товщиною 0.5мм iз вiдносною
дiелектричною проникнiстю 4.3. Розмiри пiдкладки
становлять 51х46мм. Товщина мiдної металiзацiї
становить 35 мiкрометрiв. Вiдстань мiж елементами
решiтки (вихiдними портами) було вибрано 10мм.
Вхiдний опiр портiв вибрано рiвним 50Ом.

На Pис. 2 зображено результати моделювання
узгодження вхiдних портiв в робочому дiапазонi
частот вiд 10.7 до 12.7 ГГц. Отримано задовiльне
узгодження всiх вхiдних портiв лiнзи (< –10 дБ),
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при чому узгодження крайнiх портiв (1 та 4) суттєво
краще нiж центральних портiв (2 та 3).

Рис. 2. Результат моделювання узгодження вхiдних
портiв лiнзи Ротмана

При подачi сигналу на перший порт фазовi зсу-
ви мiж вихiдними портами приблизно рiвнi – 90
градусiв на частотi 11.7 ГГц (Pис. 3, Pис. 4).

Тобто мiж 5 та 6 портами 101.5∘, мiж 6 та 7
портами 85.6∘, мiж 7 та 8 портами 89.1∘. Данi зсуви
фаз забезпечують сканування простору в дiапазонi
40 градусiв.

Рис. 3. Фази коефiцiєнтiв передачi при збудженнi з
першого порта

Рис. 4. Рiзницi фаз при збудженнi з першого порта

При подачi сигналу на другий порт рiзниця фаз
мiж п’ятим та шостим портом становить 42 градуси,
мiж шостим та сьомим портом – 24.3 градуси, мiж
сьомим та восьмим портом – 16 градусiв (Pис. 5,
Pис. 6).

Рис. 5. Фази коефiцiєнтiв передачi при збудженнi з
другого порта

Рис. 6. Рiзницi фаз при збудженнi з другого порта

Антенами на виходах лiнзи Ротмана слугують
решiтки на основi смужкових елементiв (Pис. 7).

Рис. 7. Резонансна лiнiйна решiтка iз вiсьмома патч-
елементами

Патч-елементи з’єднанi мiж собою смужковою
лiнiєю iз опором 50Ом. Робоча частота 11.7 ГГц.
Опiр порту становить 50Ом.

Ширини патчiв:

1 – 3.27 мм 2 – 4.66 мм

3 – 6.45 мм 4 – 7.58 мм

5 – 7.58 мм 6 – 6.45 мм

7 – 4.66 мм 8 – 3.27 мм

Розрахована спрямованiсть антени на частотi
11.7 ГГц становить 14.8 дБi, а ширина головного пе-
люстка по рiвню -3 дБ – 77.6 градусiв у H-площинi,
та 15.8 градусiв у E-площинi (Pис. 8, Pис. 9).
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Рис. 8. Дiаграма спрямованостi в H–площинi
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Рис. 9. Дiаграма спрямованостi в E–площинi

Розраховано вiдстань мiж лiнiйними решiтками,
яка рiвна половинi довжини хвилi.

На Pис. 10 зображено чотири лiнiйнi структури,
якi рознесенi на розраховану вiдстань 12.8 мм.

Рис. 10. Чотири лiнiйних решiтки iз 8-ми смужкових
елементiв

Дiаграми спрямованостi решiтки зображенi на
Pис. 11–13.
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Рис. 11. Дiаграма спрямованостi решiтки iз чоти-
рьох лiнiйних структур в H–площинi
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Рис. 12. Дiаграма спрямованостi решiтки iз чоти-
рьох лiнiйних структур в E–площинi

Рис. 13. 3D дiаграма спрямованостi решiтки iз чо-
тирьох лiнiйних структур

За рахунок збiльшення кiлькостi до чотирьох
лiнiйних решiток дiаграма спрямованостi звужує-
ться, а ширина головної пелюстки по рiвню -3 дБ
у H-площинi становить 19.8 градусiв, у Е-площинi –
17 градусiв, пiдсилення – 20.1 дБi.

Змiнюючи напрям головної пелюстки за допо-
могою лiнзи Ротмана, яка слугує пасивним фазо-
обертачем, можна сканувати простiр.

На Pис. 14, Pис. 15 зображенi вiдхилення дiагра-
ми спрямованостi з фазовими зсувами на антеннiй
решiтцi, якi знятi iз вихiдних портiв лiнзи.
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Рис. 14. Дiаграма спрямованостi iз чотирьох лiнiй-
них смужкових решiток в H–площинi iз вiдхилен-

ням головного пелюстка на -21 градус
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Рис. 15. Дiаграма спрямованостi iз чотирьох лiнiй-
них смужкових решiток в H–площинi iз вiдхилен-

ням головного пелюстка -6 градусiв

Для з’єднання даних структур спроектовано мi-
кросмужковий перехiд (Pис. 16), де кожна мiкро-
смужка вносить однаковий фазовий набiг хвилi, що
можна спостерiгати на Pис. 17. Габарити перехо-
ду становлять 60×30мм. Центральнi мiкросмужковi
переходи спроектовано синусоподiбно, за рахунок
такої форми досягається стабiльнiсть зсувiв фаз лiн-
зи, при цьому не збiльшуються габарити переходу.
Крайнi вхiднi та вихiднi мiкросмужковi переходи
рознесенi на вiдстанi вихiдних портiв лiнзи Ротмана
та вхiдних портiв антенної решiтки вiдповiдно.

Рис. 16. Мiкросмужковий перехiд мiж лiнзою Рот-
мана та антенною решiткою

Рис. 17. Рiзниця фаз мiж портами мiкросмужкового
переходу

На Pис. 18 зображено модель лiнзи Ротмана та
антенної решiтки з’єднаних за допомогою мiкро-
смужкового переходу.

Рис. 18. Модель лiнзи Ротмана та антенної решiтки
iз чотирьох лiнiйних смужкових елементiв

Габаритнi розмiри даної антени становлять:

� Довжина – 200 мм;

� Ширина – 80 мм;

� Товщина – 0.57 мм.

На Pис. 19–20 зображено вiдхилення головного
пелюстка дiаграми спрямованостi в Н–площинi на
20 та 6 градусiв при збудженнi першого та другого
порта вiдповiдно.
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Рис. 19. Дiаграма спрямованостi при збудженнi пер-
шого порту лiнзи Ротмана
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Рис. 20. Дiаграма спрямованостi при збудженнi дру-
гого порту лiнзи Ротмана

Дiаграми спрямованостi при збудженнi 3-го та 4-
го портiв дзеркальнi вiдносно головного напрямку
порiвняно iз ДС на Pис. 19–20.

Згiдно з даними моделювання виготовлено про-
тотип даної антени (Pис. 21). Перед проведенням
вимiрювань, наприклад, першого порта потрiбно
узгодити всi iншi входи антени на 50Ом. Для цього
на перший вхiдний порт проведено монтаж SMA
роз’єму, а на iншi порти узгоджене навантаження
iз резисторiв 0201 (Pис. 22, Pис. 23).
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Рис. 21. Виготовлений прототип антенної решiтки
на основi лiнзи Ротмана

Рис. 22. Пiд’єднаний SMA роз’єм до першого порта
лiнзи Ротмана

Рис. 23. Вигляд узгодженого навантаження через
мiкроскоп

Отримано такi характеристики коефiцiєнту сто-
ячої хвилi (КСХ) антенної решiтки: на центральнiй
частотi 11.7 ГГц КСХ рiвне 1.24 (Pис. 24), узго-
джується iз теоретичними даними, де синя крива –
змодельований коефiцiєнт стоячої хвилi, червона –
коефiцiєнт стоячої хвилi вимiряний у лабораторних
умовах.

10.5 10.7 10.9 11.1 11.3 11.5 11.7 11.9 12.1 12.3 12.5 12.7 12.9
1

1.05
1.1

1.15
1.2

1.25
1.3

1.35
1.4

1.45
1.5
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Рис. 24. Коефiцiєнт стоячої хвилi антенної решiтки
у дiапазонi 10.5–12.9 ГГц

Також вимiряна дiаграма спрямованостi при
збудженнi з першого порта у лабораторних умовах.
Вимiрювальною антеною слугувала стандартна ру-
порна антена П6-23. Повертаючи антенну решiтку,
за допомогою спектроаналiзатора отримано значен-
ня дiаграми спрямованостi, для порiвняння приве-
дено теоретичнi та практичнi данi на Pис. 25.

Рис. 25. Дiаграми спрямованостi антенної решiтки
знятi у лабораторних умовах та iз моделювання

При збудженнi першого порта отримали вiдпо-
вiдне вiдхилення дiаграми спрямованостi, яке ста-
новить 20∘ для моделювання та 25∘ при експери-
ментальному вимiрюваннi. В порiвняннi iз моделю-
ванням вiдхилення бiльше на 5∘. Це спричинене
тим, що реальна дiелектрична проникнiсть могла
вiдрiзнятися вiд тiєї, що використовувалась при
моделюваннi. Також тому, що вимiрювання прово-
дились не у безлунному середовищi. Рiзниця мiж
результатами моделювання та екпериментом в пев-
нiй мiрi також спричинена неточнiстю виготовлення
конструкцiї. Конструктивнi елементи антенної три-
ноги та кабелю живлення також вносять свiй вклад
у вiдмiннiсть мiж моделюванням та експериментом.

Висновки

В данiй роботi розраховано електродинамiчнi
характеристики лiнзи Ротмана для Ku-дiапазону.
Узгодження лiнзи по параметру S11 досягнуто
< –10 дБ в робочому дiапазонi частот. Для отри-
маної геометрiї лiнзи Ротмана кут сканування для
решiтки iз 4-х лiнiйних решiток на частотi 11.7 ГГц
становить –20. . .+20 градуси за даними моделюван-
ня, та –25. . .+25 градуси згiдно даних вимiрювань.
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Виготовлено готовий прототип антенної решi-
тки на дiалектричнiй пiдкладцi FR-4 iз товщиною
дiелектрика 0.5мм. Знятi експериментальнi данi, ха-
рактеристики КСХ антенної решiтки: на централь-
нiй частотi 11.7 ГГц КСХ рiвне 1.24. При збудженнi
першого порта отримано вiдхилення 25∘ головного
пелюстка.

Новизна роботи полягає в тому, що при не iден-
тичностi рiзниць фаз мiж сусiднiми портами на
16 градусiв (або 18%) лiнза iз заданою антенною
решiткою зберiгає свої характеристики сканування
та узгодження. Оптимальна мiжелементна вiдстань
решiтки для таких структур може становити бiль-
ше нiж половина довжини хвилi при збереженнi
задовiльних характеристик випромiнювання. Екс-
периментально отримано широкий кут скануван-
ня рiвний 50 градусiв при збереженнi коефiцiєнту
вiдбиття вiд входiв антени < -10 дБ. Також пока-
зано та проаналiзовано особливостi та вiдмiнностi
мiж результатами повнохвильового моделювання
та експериментальними вимiрюваннями характери-
стик узгодження та випромiнювання лiнзи Ротмана
iз вузькосмуговою антенною системою, якi корисно
враховувати НВЧ розробникам.

В подальшому буде проведена оптимiзацiя фазо-
вих характеристик лiнзи.
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Ku-Band Rotman Lens with 4 Output
Ports

Melnyk T. Y., Sushko O. Yu.

The Ku-band Rotman lens, which is used to feed
the antenna system for the purpose of forming a multi-
beam radiation pattern, is presented. S11 parameter of the
Rotman lens reaches < -10 dB in the operating frequency
range. For the obtained lens geometry, the scanning angle
of the antenna with four linear arrays at a frequency of
11.7 GHz is -20. . .+20 degrees according to modelling, and
-25. . .+25 degrees according to measurements. The dip
between adjacent lobes of the radiation pattern does not
exceed 10 dBi while gain is 19 dB. The distance between
the array elements is 10 mm. The input impedance of the
ports is 50 ohms.

Theoretical analysis and electrodynamic modeling of
antenna components is performed using the full-wave finite-
difference method in the time domain.

The antenna array prototype is made on an FR-4 di-
electric substrate with dimensions of 51×46 mm and a
dielectric thickness of 500 𝜇m and copper metallization of
35 𝜇m. This provides the possibility of passive scanning in
the range of ±20∘.

The radiation pattern and VSWR of the antenna
array are obtained when the first port was excited using
a spectrum analyzer and a vector network analyzer. A
comparative analysis of the results of electrodynamic
modeling and experiment are carried out. The results
of modeling the radiation characteristics and matching
are presented, which are qualitatively consistent with the
experimental data.

The developed antenna system can be used in
narrowband data transmission systems of the Ku frequency
range.

Keywords: Rothman lens; antenna system; multibeam
radiation pattern
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