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通信行业的快速发展使得天线性能和可靠性变得至关重要。然而，大多数传统的

高增益天线，包括贴片天线、缝隙天线、介质谐振天线和各种天线阵列，都广泛

使用金属材料作为辐射器或接地层。这些金属部件在户外环境中极易腐蚀，这会

损害机械完整性和电气性能，最终影响无线通信质量。传统的缓解策略，例如施

加保护性金属或无机涂层或使用天线罩，只能提供有限的保护。在恶劣环境中——

如具有高温和强烈紫外线照射的赤道地区、极寒的北极地区、昼夜温差大的沙

漠，或高湿度和盐雾的沿海和海洋环境——这些保护措施常常失效。涂层会因热应

力和环境因素而开裂、分层或自身腐蚀，而天线罩则增加了体积、成本和复杂

性，且不能保证长期的腐蚀防护。因此，市场亟需一种天线系统，能够在不依赖

脆弱的金属部件或复杂昂贵的附加保护装置的情况下，从根本上抵抗环境退化，

特别是对于那些在具有挑战性的户外条件下要求坚固、免维护运行的应用。

技术

本发明通过引入一种新型的全介质超材料反射阵列天线来解决这些挑战。其核心

创新在于结构简单、单层的反射单元，可同时实现全反射和精确的相位调整，完

全无需金属。该天线包括一个支撑层和至少一个反射单元，两者均由介电材料制

成。反射单元垂直于支撑层延伸，其设计通常包含一个中心圆柱部分和两个沿电

场方向延伸的相对臂部。这种配置利用了米氏共振原理——即入射电磁波与介质粒

子相互作用以产生电共振和磁共振。通过精心设计单元的高度、半径和臂部尺寸

等参数，可以将电共振和磁共振频率分离，从而创造出一个宽阔的反射带宽（例

如，在Ka波段可达15.4%）。关键在于，波束成形所需的反射相位仅通过改变阵列

中每个反射单元的高度来控制。这使得排列在支撑层上的多个此类单元能够共同

建立预定的相位分布轮廓，将入射波反射到特定方向（例如，形成笔形波束），而

无需任何金属接地层或复杂的多层介质堆叠。支撑层的介电常数低于反射单元，

有利于有效的波相互作用。整个结构可以使用3D打印等具有成本效益的方法制

造，在材料和形状选择上提供了显著的设计灵活性。
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全介质反射阵天线

固有的抗腐蚀性： 消除了金属部件，使天线免受金属腐蚀，非常适合在恶劣户

外环境（沿海、沙漠、北极、太空）中长期部署。

结构简单紧凑： 采用单层反射单元设计，同时实现全反射和相位控制，与多层

介质反射阵列相比，降低了剖面、重量和结构复杂性。

高性能和宽带操作： 通过优化的米氏共振分离，实现了宽反射带宽（例如，在

Ka波段演示了10.5%-15.4%），支持高效运行。

设计灵活性和成本效益高的制造： 材料和几何参数（介电常数、单元高度、臂

部尺寸）可自由调整。与增材制造（3D打印）兼容，支持快速原型制作和低成
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应用

本、高精度的生产。

优异的辐射特性： 展现出高实现增益（例如，测量值为23.8 dBi）、低旁瓣/后瓣

电平和良好的极化隔离度，适用于高增益应用。

重量轻且适合共形设计： 全介质结构可实现更轻的重量，并可适应金属天线不

适用的共形表面。

卫星通信： 用于在各种气候条件下需要可靠、高增益天线的地面站终端和卫星

有效载荷。

5G及未来网络： 作为基站天线，特别是用于毫米波（Ka波段）及潜在的太赫兹

波段回传/前传链路。

雷达系统： 用于汽车、气象和国防雷达，其中恶劣条件下的耐用性和性能至关

重要。

遥感： 用于无人机、卫星或地面平台，进行环境监测、地球观测和科学测量。

恶劣环境基础设施： 用于海事、海上、沙漠采矿、极地研究和工业物联网环境

中的通信链路。
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