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摘要

高性能光学透明射频天线的发展受制于透明导电薄膜（TCF）固有损耗问题。本研究提出了通过漏波模
式操控抑制TCF衰减效应的创新方法，在不依赖TCF电学性能提升的条件下显著增强射频辐射。本文
研究发现，通过精确控制玻璃加载的TCF结构上的模式束缚度，可为漏波模式低衰减传输打开窗口，使得
由TCF损耗和漏波引起的总衰减得以有效降低。所观测到的低衰减漏波状态可在特定玻璃层厚度下实
现，其背后机理是漏波衰减与TCF损耗之间的平衡。通过抑制行漏波衰减扩展辐射孔径面积，本文开发
了一种光学透明天线，其增强的端射增益超过15 dBi，辐射效率达66%。因此，该光学透明天线可提供良
好的无线传输性能，赋能泛在无线通信和感知应用的发展。
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1. 背景介绍

将信号源或导波结构中的射频功率转化为自由空

间辐射[1‒2]是物理和工程领域的基础课题。该过程在无线通

信[2‒3]、无线电力传输[2,4]、遥感[5]以及生物医学成像[6

‒7]等广泛领域中发挥着关键作用。大量研究致力于通过

天线产生并调控射频辐射；这些天线通常由非透明金属结

构[2]构成，具体包括漏波结构[8‒16]、开放型谐振器[17‒

21]以及人工设计材料[22‒24]等。近年来，光学透明天线

[25‒30]的概念引起了学术界与工业界的广泛关注。光学

透明天线旨在实现与传统非透明天线等同的无线收发功

能，且不影响可见光资源的利用[25‒28]。该类型天线可以

隐形集成到各种透明平台中，如窗户[31‒32]、太阳能电池

板[33‒35]和显示屏[36‒39]，为泛在无线通信和感知应用

提供了广阔的前景。

为实现光学透明天线的概念，以透明导电薄膜

（TCF）为形式的透明导体至关重要。现有TCF主要包括

两大类：透明导电氧化物薄膜[25,40‒42]和金属网格薄膜

[25,43‒48]。透明导电氧化物薄膜，如氧化铟锡（ITO）

薄膜[38‒40]，具有较好的光学透过率，并且能够通过沉

积技术[25,40‒41]大规模生产。然而，透明导电氧化物薄

膜的高射频方阻（通常为数Ω·sq−1）显著制约了其高辐射
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性能的实现[25,40‒42]。金属网格薄膜方阻虽然相对较低，

为0.5 Ω·sq−1量级[25,43‒48]，但微纳金属网格引起的光衍

射效应会对光学成像和显示产生不利影响[38]。

导电薄膜难以同时实现高光学隐形性和低表面电阻，

这在物理上归因于光学透过率与载流子密度[28,39‒41]之

间的相互约束。为了增强均匀TCF的光学透过率，一种

可行的方式是将其等离子频率（即允许光通过的阈值频

率）降低到可见光范围以下；然而，这意味着需要更小的

载流子密度，从而导致电导率降低[39‒41]。因此，TCF

表征为光学透明的低频有耗薄膜[25,40]。TCF的固有损耗

问题严重限制了光学透明天线的性能[25‒27,31‒32,37‒39,

46,49‒55]。首先，TCF中显著的欧姆损耗会降低辐射效

率，即辐射功率与天线输入功率的比值。此外，TCF结构

中电磁波的快速衰减特性阻碍了大电尺寸孔径的构筑，从

而影响定向辐射激发。作为辐射器关键指标，天线增益衡

量将辐射功率集中在特定方向的能力。由于TCF损耗引

起的辐射效率和方向性的限制，当前文献中大多数光学透明

天线[25‒27,31‒32,37‒39,46,49‒55]的增益明显低于对应

非透明金属天线。为提高光学透明天线的辐射性能，

Song等[56]提出了选择性地金属化高电流密度边缘的方法，

将天线的增益从−5 dBi提高到 0 dBi，效率从 38%提高到

68%。此外，引入金属纳米层沉积技术[57]可一定程度提

高天线效率，但不可避免地降低了其光学透明性。

TCF高透光率与低方阻之间存在固有矛盾[39‒40,58]，

仅通过材料工艺研究提高光学透明天线辐射性能极具挑

战。本文提出通过操控TCF上电磁漏波模式以抑制其衰

减效应。拟研究以 TCF 为地的玻璃波导（GSW）结构

（将其简称为TCF-GSW），分析发现其基本横磁传播模式

所携带的射频功率主要分布在空气区域而非 TCF 附近，

从而有效抑制了TCF上的欧姆损耗。由TCF损耗和漏波

引起的总衰减可以在特定玻璃层厚度下达到最小，对应激

发特殊的低衰减模式，为高增益端射辐射提供良好条件。

所设计的光学透明漏波天线具有扩展的孔径尺寸，

为7.9λ0 × 1.9λ0（λ0表示频率 f0 = 8.6 GHz下的自由空间波

长），天线光学透过率高于 80%。实验验证天线在 f0频率

下实现了 15.2 dBi 的高增益和 66% 的辐射效率。进而，

本文进行了基于光学透明天线的无线图像传输实验，以验

证所提出光学透明天线的优异传输性能。得益于其光学透

明性和高增益端射辐射性能，所提出的天线可以集成到车

辆车顶玻璃上，用于与前方目标进行通信并检测道路上的

障碍物。本文研究为实现高增益和高效率光学透明天线开

辟了新的途径，为无线通信和传感应用的广泛应用提供了

广阔的前景。

2. 概念与理论

拟研究的 TCF-GSW 是一种光学透明的射频漏波结

构，首先分析射频波在其中的基本传输特性。该结构由厚

度为h且相对介电常数为εr的玻璃层组成，玻璃层以方阻

Rs的TCF为地。TCF-GSW结构紧凑，其体积仅为纯介质

波导的一半。此外，接地结构还有效地消除了射频功率在

介质波导下方的泄漏，从而避免了天线安装在车辆玻璃上

时潜在的射频场泄漏问题。如图1（a）～（c）所示，通

过调整玻璃层的厚度 h，可有效控制TCF-GSW的模式束

缚度和行漏波衰减行为。该调控方案可最小化由功率泄漏

和TCF损耗引起的总衰减常数，这对于扩展漏波辐射孔

径并最大化GSW端射方向的增益至关重要[图1（b）]。

如图 1（a）～（c）所示，对于沿+y 轴延伸的二维

（2D）TCF-GSW，其横磁模式的电磁场沿着玻璃层的横

向方向（+z轴）表现为余弦或正弦变化（0 < z < h），而

在空气中（z > h）则表现为指数衰减的行为[59]。根据附

录A中的第 S1节的推导，其横磁模式相位常数 β的色散

方程为：

εr β2 - k0
2 = εrk0

2 - β2 tan ( εrk0
2 - β2 h) (1)

式中，k0表示自由空间波数。对于TCF-GSW横磁基模，

其相位常数β可以从方程（1）中解得，并渐近地表示为：
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当玻璃层的厚度 h显著小于自由空间波长 λ0时，由

方程（2）可知增加玻璃层厚度将导致相位常数的增加，

或等效地降低相位速度。在此，分别用Pair和Pslab表示在

空气和玻璃层中的传输功率，用 Ptotal = Pair + Pslab 表示

TCF-GSW 中的总传输功率。Pair和 Pslab的具体表达式见

附录A中的第S1节。图 1（d）展示了依赖于归一化玻璃

层厚度h/λ₀的功率理论比值Pair/Ptotal和Pslab/Ptotal。随着玻璃

层厚度的增加，传输功率倾向于集中在玻璃层内，而非扩

展分布到空气中。

空气和玻璃层中的功率布控使得TCF-GSW中的波场

束缚度能够被调节，从而能够精细调节波衰减和漏波特

性。采用微扰法[60]计算衰减常数 αTCF和 αrad，分别用于

衡量由于TCF损耗和功率泄漏引起的衰减。如附录A的

第 S2节所推导，TCF损耗导致的衰减常数αTCF的具体表

达式为：

αTCF =
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式中，ε0是真空介电常数；ω是角频率；T和 τ分别表示

玻璃层和空气区域中的横向波数。对于TCF的方阻Rs = 

3 Ω·sq−1和不同归一化玻璃层厚度 h/λ₀的情况，αTCF计算

结果如图 1（e）中圆标记的实线所示。由于在TCF附近

增强的场束缚度，TCF损耗引起的衰减常数随着归一化玻

璃层厚度h/λ0的增加而增加。由于大部分分布在空气区域

中的功率不被有限高度的接收端口捕获，因此其主要贡献

于端射辐射。因此，漏波辐射对应的衰减常数可近似表达

为αrad = − [1/(2L)] × ln[(Ptotal−Pair)/Ptotal]，其中TCF-GSW结

构长度 L 设为 9.2λ0，并假设传输功率呈指数衰减分布。

根据第S2节中的推导，衰减常数αrad的显式表达式为：

αrad =-
1

2L
ln 
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î
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þ
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如图 1（e）所示，αrad与归一化玻璃层厚度 h/λ₀呈反

相关关系；总衰减常数αTCF + αrad由图 1（e）中的虚线曲

线表示。因此，过薄或过厚的玻璃层均会导致相对较高的

总衰减常数，分别对应高αrad和高αTCF。图 1（a）和（c）

分别展示了这两种情况下快速衰减的电场和电流分布。对

于厚度接近零的玻璃层[图1（a）]，玻璃层的弱场束缚度

导致功率迅速泄漏到自由空间，对应漏波引起的高衰减；

在另一个极端，对于过厚的玻璃层[图1（c）]，TCF附近

的强场束缚度引起表面电流|JTCF|局部增强，导致较高的欧

姆损耗。如图 1（e）中观察到的特殊现象，当玻璃层厚

度接近0.06λ0时总衰减常数达到最小值，对应于在最优波

场束缚度下的功率泄漏和材料耗散效应平衡，使波在TCF

上的传播距离最大化。

基于TCF-GSW结构波场衰减抑制机制，本文提出了

一种在有耗TCF上产生高增益辐射的方法。为了将电磁

功率聚焦到特定方向（即实现高增益），需要大电尺寸的

天线孔径和高辐射效率。如图1（a）和（c）所示，过小

或过大厚度的TCF-GSW只能提供有限孔径尺寸，原因在

于其过大的功率泄漏率或 TCF 损耗衰减。此外，由于

TCF 的强损耗效应，过厚的 TCF-GSW 辐射效率较低。

因此，如图1（a）和（c）所示的两种情况天线增益较低。

然而，在如图1（b）所示的TCF-GSW总衰减抑制条件下，

天线能够同时实现显著提升的孔径尺寸和辐射效率，从而

使得在TCF上产生的射频辐射增益最大化。

3. 数值分析

为阐释TCF-GSW中低衰减漏波模式机理，本节通过

数值方法研究由损耗玻璃材料构成的TCF-GSW结构。使用

数值软件Ansys HFSS®（ANSYS，美国）进行了全波分析，

数值仿真的具体设置细节见附录A中的第S3节。图2（a）

展示了厚度为 h的三维TCF-GSW结构，其两端连接阶梯

型过渡结构。玻璃层结构相对介电常数为 7.3，损耗正切

（tanδ）为 0.008，TCF方阻设为 3 Ω·sq−1。阶梯型过渡结

构由相对介电常数为3.75的石英玻璃组成。激励功率从波

导端口1（P1）注入，端口2（P2）则用于接收剩余功率。

图 2（b）展示了玻璃层厚度分别为 0.7 mm（0.020λ0）、

2.0 mm（0.057λ0）和2.6 mm（0.075λ0）的情况下，y-z切

面上的电场强度分布；数值仿真频率 f0 = 8.6 GHz。过薄

图1. 有耗TCF上的低衰减漏波状态示意图。（a）～（c）图示了具有不同厚度的TCF-GSW中电场和电流分布的示意图，并展示了远场辐射方向图。

（d）、（e）理论计算的不同区域中分布的功率比例（d），以及由于TCF损耗和漏波辐射的归一化衰减常数（e）。结果是在设定无损玻璃层的相对介电

常数为εr = 7.3、TCF的方阻Rs = 3 Ω·sq−1和频率 f0 = 8.6 GHz条件下得到的。h：玻璃层的厚度；Pair：传输到空气中的功率；Pslab：传输到玻璃层中的

功率；Ptotal：TCF-GSW中的总传输功率；k0：自由空间中的波数；JTCF：TCF上的表面电流密度；αrad：由漏波辐射引起的衰减常数；αTCF：由TCF损

耗引起的衰减常数；atten const：衰减常数。
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的玻璃层结构（h = 0.020λ0）导致功率迅速泄漏，限制了

波传播距离。另一方面，过厚的玻璃层（h = 0.075λ0）则

导致波的束缚度过强，从而加剧了有耗TCF的衰减效应。

如图 2（b）中间子图所示的特殊情况，通过调整玻璃层

厚度至 0.057λ₀，能够实现低损耗传播状态，从而使波传

播距离最大化。

图 2（c）展示了从瞬时电场分布中提取的三维TCF-

GSW结构的相位常数。结果在固定频率 8.6 GHz下给出，

并针对不同的玻璃层厚度 h进行讨论。如图 2（c）所示，

具有较厚玻璃层的TCF-GSW具有较大的相位常数，这与

方程（2）中给出的理论结果一致。该增强的慢波效应表

明：随着玻璃层厚度的增加，传播模式趋向束缚于TCF

表面。TCF-GSW结构的总衰减常数αtotal从传输和反射系

数中提取，结果如图2（d）所示。总衰减常数αtotal可以分

解为对应于漏波辐射、TCF欧姆损耗和玻璃介质损耗的

三个分量，即αtotal = αrad + αTCF + αglass。计算衰减常数αrad、

αTCF和αglass的方法在附录A的第S4节中给出，图S1展示

了不同材料设置条件下的衰减常数结果。图 2（e）展示

了 f0 = 8.6 GHz频率下αrad、αTCF和αglass随玻璃层厚度 h的

变化关系。随着玻璃层厚度h的增加，由于波场束缚度增

强，辐射引起的衰减常数αrad减小。然而，波场束缚度增

强导致TCF-GSW结构中的功率损耗增加，从而导致αTCF

和αglass增加。通过精细选择玻璃层厚度，可实现辐射引起

的衰减与材料损耗引起的衰减之间的平衡，从而打开一个

“低衰减窗口”，如图 2（e）中的绿色阴影区域所示，

因此解释了最小总衰减点的存在。

4. 天线设计与测试

进而，本文提出基于TCF-GSW低衰减漏波状态设计

光学透明的高增益漏波天线，天线结构如图3（a）所示。

该天线基于图2（a）中展示的TCF-GSW结构，但其激励

结构仅设置在左端。为了增强天线的增益，玻璃层厚度h

的选择应考虑两个因素。首先，为了实现显著扩展的辐射

孔径，TCF-GSW结构应工作在最小总衰减点附近，以实

现低损耗的漏波传播；其次，通过使用较薄的玻璃层以得

到足够功率泄漏率（即αrad）来实现较高的辐射效率。在

天线增益分析的理论模型中，假设孔径场在有效孔径宽度

weff上沿 x轴均匀分布，同时波场沿 y轴传播，复传播常数

为β − jαtotal（其中 j为虚数单位）。孔径电流分布的示意图

如附录 A 中的图 S2 所示，且根据附录 A 中第 S5 节的推

导，给定玻璃层厚度h时天线增益G的角分布为：

图2. 有耗TCF-GSW中传播特性数值分析。（a）三维TCF-GSW结构视图。馈电波导（WG）端口尺寸为 16.0 mm × 5.3 mm。（b）在 f0 = 8.6 GHz时，

玻璃层厚度h不同的模拟电场幅度分布，位于y-z切面上。输入到玻璃层中的功率为1 W，|E|max = 1 kV·m−1。（c）、（d）数值计算的相位常数（c）和总衰

减常数（d）随玻璃层厚度h的变化。（e）描述漏波辐射、TCF损耗和玻璃损耗的衰减常数。L：GSW长度（L = 320 mm）；w：玻璃层宽度（w = 66 mm）；

w₁：TCF宽度（w₁= 42 mm）；h₁和h₂分别为第一层和第二层石英玻璃的厚度，分别为1.5 mm和2.0 mm；Lf1和Lf2分别为第一层和第二层石英玻璃的长

度，分别为44 mm和11 mm；P₁：波导端口1；P₂：波导端口2；αtotal：总衰减常数；αglass：由玻璃层中的介质损耗引起的衰减常数。
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式中，θ和φ分别为仰角和方位角；E为电场；r为观察点

的位矢长度；η为天线的总效率；C(β, αtotal)为归一化因

子。在TCF-GSW的慢波工作区域，天线增益方向图G(θ,

φ;h)在θ = 90°和φ = 90°的端射方向达到其峰值，所对应的

最优玻璃厚度hopt通过以下公式确定：

hopt = argmax
h

é
ë
êêêê max
θÎ [ ]0 π  φÎ [ ]0 2π

G(θφ ; h)ù
û
úúúú

      = argmax
h

[G(θ = 90°φ = 90° ; h)]
(6)

图 3（b）展示了理论计算的天线峰值增益与数值仿

真结果，结果以归一化玻璃层厚度的函数呈现。理论和仿

真结果均表明，天线增益最大值出现在最优厚度 hopt = 

0.052λ0条件下，且最大增益值超过 15 dBi。该最优解位

于低衰减窗口内，即图 2（d）中的阴影区域，并接近图

中标记的最小总衰减点。

为阐明最优增益辐射的形成机制，图 3（c）～（e）

分别展示了玻璃层厚度为 0.7 mm（0.020λ0）、1.8 mm

（0.052λ0）和2.6 mm（0.075λ0）时的电场分布和三维增益

方向图。如图 3（c）所示，过薄的TCF-GSW（对应 h = 

0.020λ0）具有过大的功率泄漏率αrad，其漏波功率在较短

传播距离内迅速衰减，导致辐射束较宽且峰值增益较低。

另一方面，过厚TCF-GSW（对应 h = 0.075λ₀）的波场强

束缚增加了TCF衰减，从而限制了有效孔径大小和辐射

效率。如图 3（d）所示，通过将玻璃层厚度调节至最优

值 0.052λ₀，可获得超过 15 dBi的高增益定向辐射，背后

机理是在保证足够功率泄漏率的同时抑制了材料损耗效

应。如附录 A 中的图 S3 所示，对于 8.0~9.0 GHz 频率范

围，所提出的天线相比金属馈电喇叭天线有9.5 dB的增益

提升，也进一步表明了所提出设计的有效性。附录A中的

图S4展示了最优玻璃厚度0.052λ0条件下天线性能的参数

研究结果。当馈电波导宽度为 16 mm时，玻璃层和TCF

宽 度 应 设 定 为 w = 66 mm （1.89λ0） 和 w1 = 42 mm

（1.20λ0），以确保实现最优增益。

图 4（a）展示了根据最优增益设计所加工的光学透

明漏波天线。玻璃层采用1.8 mm厚的钠钙玻璃（εr = 7.3，

tanδ = 0.008），并以通过磁控溅射技术沉积的厚度为

400 nm、方阻为3 Ω·sq−1的 ITO薄膜作为地。玻璃层结构

和阶梯型过渡结构通过透明丙烯酸螺丝固定。天线加工的

详细信息见附录A中的第S6节。所加工的漏波天线的光

学透过率通过分光光度计进行测量。如图4（b）所示，在

390~900 nm的波长范围内，ITO沉积区域和裸玻璃区域的

平均光学透过率超过80%，表明天线在可见光谱和部分近

红外光谱中具有高透光性。

图3. 光学透明端射漏波天线的最优增益设计分析。（a）所提出的透明漏波天线结构。（b）理论和数值计算的 f0 = 8.6 GHz时空间中天线增益峰值随玻

璃层厚度h的变化。（c）～（e）数值模拟的电场幅度分布三维增益方向图，分别对应于玻璃层厚度h = 0.020λ0、0.052λ0和0.075λ0的光学透明漏波天

线。TCF和玻璃层的宽度遵循图2中的设置。φ：方位角；θ：仰角；hopt：最优玻璃层厚度。
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天线辐射性能通过标准的SATIMO SG-24多探针系统

进行测量；测量系统如附录A中的图S5所示，其典型动态

范围大于50 dB，天线增益测量上限超过30 dBi。图4（c）

展示了在8.6 GHz频率下，天线在y-z和x-y切面上的测量增

益角分布，数值仿真结果见附录Az中的图S6。仿真得到的

天线增益三维方向图如图3（d）所示。测量和仿真结果均

表明所提出的透明漏波天线的在端射方向（即+y方向）实

现15.2 dBi的高增益。图4（d）展示了所提出透明天线的

仿真和测量反射系数。从8.4 GHz到9.4 GHz，测得的反射

系数低于−15 dB，表明天线工作频段内阻抗匹配良好。附

录A中的图S7展示了所加工天线辐射效率的测量和仿真结

果。在8.6 GHz时，测得和仿真的辐射效率分别为66%和

69%。附录A中的图S8展示了基板厚度为1.8 mm的双端口

TCF-GSW [图2（a）]和相应单端口结构[图3（a）]的反射

功率、辐射功率和欧姆损耗比例。由于天线端口匹配良好，

天线效率主要受限于TCF高方阻所诱导的欧姆损耗。

图4（e）展示了天线增益的测量和仿真结果。天线增

益在8.6 GHz频率达到其最大值15.2 dBi。在8.15~9.25 GHz

的频段内，增益变化不到 1 dB，因而验证了天线在较宽

带宽内的稳定辐射性能。实验结果表明，电磁场型操控所

提供的自由度可以克服材料的缺陷[61]，从而实现高性能

的光学透明射频天线设计。附录A中的图S9展示了不同

ITO方阻下的天线仿真增益和辐射效率。尽管基于更高方

阻 ITO薄膜的天线可具有进一步增强的光学透过性，但其

射频辐射性能会受到较大影响。在此设计中，选用方阻为

3 Ω·sq−1的 ITO薄膜，可实现超过80%的光学透过率，并

且天线最大增益超过15 dBi。

5. 基于光学透明天线的无线传输实验

光学透明高增益天线为实现同时光资源利用和高质量

无线通信提供了条件。本文展示了所提出天线在高质量图

像无线传输中的应用。图 5（a）展示了无线图像传输系

统的示意图，其中收发端天线是相同的。当系统运行时，

发端控制平台将图像数据发送至通用软件无线电外设（US‐

RP）设备，通过该设备将20 MHz带宽的基带信号调制到

f0 = 8.6 GHz的载波上并送入发射天线。而后，信号通过无

线方式传输，接收天线采集到信号并将其送入收端USRP

解调。最终，接收到的图像信息可以在右侧的控制平台上

呈现。图5（b）展示了无线图像传输系统的实物照片，系统

由两台National Instruments (NI) USRP-2954R设备和两台NI-

PXle-8374控制平台组成。在实验中，收发天线水平间距为

图4. 光学透明端射漏波天线的实验表征。（a）所加工的透明漏波天线实物照片；（b）测得的天线光学透射谱；（c）f0 = 8.6 GHz时，天线增益在y-z和
x-y切面上的角分布测量和仿真结果；（d）、（e）所提出光学透明漏波天线指标性能测量和仿真结果，（d）为反射系数，（e）为峰值增益。coef：系数。
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1.5 m（即在8.5 GHz频率下为43λ0），发射功率为0.01 mW。

关于无线图像传输实验的详细设置见附录A中的第S7节。

根据Friis传输方程[62]，接收信号强度与收发天线的增益

直接相关，增强天线增益有助于提高无线传输质量。

本研究进行了三幅图像无线传输的测试，图像尺寸分

别为 1020像素× 1376像素、900像素× 1376像素和 918像

素× 1376像素。原图为图5（c）～（e）中最左侧的子图。

对于每组测试，本文比较了编号 antennas 0~3四种收发天

线的传输性能。Antenna 0 是非透明的金属漏波天线，

由以铜膜（表面电阻为 0.025 Ω·sq−1）为地的玻璃波导构

成，结构见附录A中的图 S10。Antennas 1~3是以 ITO薄

膜（方阻Rs = 3 Ω·sq−1）为地的玻璃波导光学透明天线，

玻璃层厚度分别为 h = 0.052λ0、 0.020λ0 和 0.075λ0。

Antennas 0~3 的端射增益分别为 16.5 dBi、 15.2 dBi、

7.1 dBi和 3.5 dBi。在采用不同天线的条件下，接收到的

图像分别展示在图 5（c）～（e）的右侧四个子图中，

接收信号的星座图见附录A中的图S11。图 5中红色实线

框内展示的是使用最优增益为15.2 dBi的光学透明antenna 1

获得的结果。在这种情况下，接收到的图像与原始图像相

比没有失真。相比之下，当无线收发基于光学透明天线

antennas 2、3，即由过薄或过厚的 TCF-GSW 构成时，

图像质量显著恶化。图 5（c）中的第二和第三列分别展

示了采用光学透明高增益天线（antenna 1）和非透明金属

天线（antenna 0）进行实验所得的图像。尽管antenna 1的

ITO薄膜方阻比 antenna 0的铜膜表面电阻高两个数量级，

所提出的设计方法能够将光学透明 ITO天线的性能提高到

接近非透明金属天线的水平。

6. 讨论与结论

表1对比了所提出的光学透明天线与近期研究中提出

的其他典型设计[37‒38,51‒56]。所对比的定向辐射光学透

明天线基于谐振辐射结构构建，包括贴片[38,51,53,56]、

单极天线[55]、复合右/左手（CRLH）超材料[37]、腔体

背板槽[52]和接地背板槽[54]。如表 1所示[37‒38,51‒56]，

本文基于低损耗漏波结构的光学透明天线实现了较高的光

学透过率、增强的辐射效率以及较高的天线增益，其增益

线性值比其他设计高3.5倍以上。此外，所提出的天线具

有显著提高的口面效率（即较高的天线增益线性值峰值与

口径面积之比），充分反映了所提出设计的综合优势。。

图5. 基于所提出的光学透明天线和参考天线的无线图像传输实验。（a）实验设置示意图，（b）实验照片，其中两台计算机控制的USRP设备分别连接到收

发天线。（c）三组无线图像传输测试中的原始和接收到的图像。对于每组测试，无线传输通过使用具有不同玻璃层厚度（h = 0.020λ0、0.052λ0和0.075λ0）

的光学透明漏波天线和h = 0.052λ0的非透明金属漏波天线完成。
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近年来，人工电磁结构中的波场束缚度调控取得了显

著进展，如人工表面等离激元（SSPP）结构 [63‒65]。

本研究通过波场束缚度操控，有效抑制TCF的衰减效应，

达到有耗TCF光学透明漏波结构的最佳辐射状态。作为

一种新兴概念和技术，多功能超表面[66‒68]因其能够灵

活操控波的幅度、相位和极化而引起了广泛关注。将超表

面技术融入光学透明漏波天线设计，以增强光学透明天线

功能，将是未来研究的一个重要方向。

本文提出了最大化有耗TCF端射辐射增益的理论和

方法，解决了由有损耗TCF制成的射频天线通常存在的

低效率和低增益问题。该方法利用了TCF-GSW中的漏波

模式调控，有效减轻了TCF的衰减效应，而无需从材料

方面提高TCF的导电性。通过控制TCF-GSW结构中的横

向波场束缚度，避免了波在损耗性TCF附近过强的场局域，

从而显著抑制了由TCF损耗引起的衰减。进而，本文推

导出极小化衰减对应的TCF-GSW最佳厚度，以抑制由材

料损耗和功率泄漏引起的总衰减，为有耗TCF上的高增

益辐射创造重要条件。利用该低衰减漏波态，本文提出了

一种光学透明的天线，具有扩展的孔径尺寸（7.9λ0 × 

1.9λ0）和高光学透过率（> 80%）。实验结果验证了该

天线可提供 15.2 dBi的峰值增益和 66%的较高辐射效率。

综上所述，本文提供了一种高效的漏波模式调控方法来实

现有耗TCF射频衰减抑制，为实现高性能的光学透明天

线并赋能泛在无线通信和感知应用提供了新途径。
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