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基于超材料龙勃透镜双波束射灯天线的楼宇覆盖
解决方案研究

一种快速部署的应用方案，提出一种基于超材料实现的龙勃透镜双波束射灯天线。该天线利用龙勃透镜的波束聚焦特性

和超材料对电磁参数的灵活调控能力，实现了高达17dBi 的增益和垂直方向约65°的覆盖张角，有效解决了高层楼宇

的深度与均匀覆盖问题。同时，其球形可旋转结构支持垂直与水平双波束模式的快速切换，适应多样化场景需求。
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摘   要 ： 随着移动通信网络的深度发展，高密度、高层楼宇的优质覆盖成为网络建设的关键挑战。射灯天线楼间对打技术提供了
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A b s t r a c t  :   With the in-depth development of mobile communication networks, high-quality coverage of 

high-density and high-rise buildings has become a key challenge in network construction. The 

inter-building opposite-shooting technology of spotlight antennas provides a rapidly deployable 

application solution. This paper proposes a Luneburg lens dual-beam spotlight antenna based on 

metamaterials. By utilizing the beam focusing characteristics of the Luneburg lens and the flexible 

electromagnetic parameter regulation capability of metamaterials, the antenna achieves a high gain 

of up to 17 dBi and a vertical coverage angle of approximately 65° , which effectively addresses 

the problems of deep and uniform coverage in high-rise buildings. Meanwhile, its spherical rotatable 

structure supports fast switching between vertical and horizontal dual-beam modes, adapting to 

diverse scenario requirements.
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引言

在城市化进程加速的背景下，居民小区高层楼宇的数量激增，楼宇的深度覆盖已成为人们生活中对网络体验提升的关键指标。通过

传统室内分布系统是解决楼宇覆盖的较优方案，通过在楼宇室内布放无源天线或者是小基站，将信号均匀分布至各个角落，但传统室分系

统的建设往往伴随着施工周期长、初期投入巨大、穿梁打洞对建筑结构有影响以及与物业协调困难等诸多难题，尤其在存量楼宇小区改造

中，实施难度极大 [2]。为突破传统射灯天线的性能桎梏，本研究引入基于超材料技术的龙勃透镜双波束射灯天线。龙勃透镜是一种经典的

球形梯度折射率透镜，具有将点源发出的球面波转换为平面波（准直）或将平行入射的平面波聚焦于另一点（汇聚）的特性，从而实现高

增益和可控波束 [3]。本文提出的超材料龙勃透镜双波束射灯天线，正是结合了龙勃透镜的波束整形优势和超材料的灵活设计能力。通过精

确设计超材料单元结构，构建出具有连续或准连续梯度折射率分布的球形透镜，进而激励出高增益、宽波束的双波束模式 [10]。
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一、传统楼宇覆盖方案及其局限性

（一）传统射灯天线楼间对打优缺点分析

射灯天线楼间对打作为一种快速覆盖方案，目前在居民小区

覆盖中得到广泛采用。通常选择在目标楼宇对面视野良好的楼

顶，架设简易抱杆，安装大张角垂直波束射灯天线，通过接入信

源后将信号定向发射至目标楼宇 [4]。其优势是部署快捷，仅需在对

面楼顶安装设备和天线，无需进入目标楼宇内部施工，大大缩短

了部署周期。建设成本较低，省去了大量的线缆和室内设备，初

期建设成本显著低于室内分布系统。物业协调简单，主要协调对

面楼顶的站址获取，难度相对较低。缺点是目前传统射灯天线增

益不足，传统射灯天线受限于尺寸和设计，增益通常在13dBi 左

右。对于30层楼宇，信号需穿透厚重的墙体，即使天线对准楼宇

中部，底层接收到的信号强度也往往不足，难以满足覆盖要求。

这些局限性使得传统射灯天线在面对30层及以上的超高层楼宇

时，覆盖效果大打折扣，要么形成“中间强、两头弱”的覆盖剖

面，要么需要部署多副天线分别覆盖不同楼层，反而增加了部署

的复杂度和成本 [9]。

二、超材料龙勃透镜双波束射灯天线原理与技术优势

（一）龙勃透镜天线基本原理

龙勃透镜是一种理想的渐变折射率介质球透镜，其折射率 n(r)

从球心到球面按特定规律递减，通常设计为 n(r) = n0√ (2 - (r/

R)²)，其中 R 为球体半径，r 为球心到径向某点的距离，n0为球心

处的最大折射率。这种梯度折射率分布使得从球面一点发出的球

面波在透镜内部传播时，其等相位面逐渐变为平面，并在另一侧

的球面上的一点会聚成球面波，实现聚焦。在天线应用中，通常

将馈源置于龙勃透镜的对焦点或特定位置，可以将点源辐射的球

面波转换为高增益的平面波束（出射），或将来自特定方向的平

面波高效会聚到馈源（接收）。通过设计透镜的渐变折射率分布和

馈源位置，可以控制出射波束的宽度、方向和增益 [5]。 

图1 龙勃透镜场强仿真响应图

（二）双波束形成与性能参数

本文提出的创新方案核心创新在基于楼宇垂直方向上利用超

材料龙勃透镜实现了双波束输出，分别在高层区域与低层区域输

出对应的两个波束指向，每个波束的增益均达到了17dBi，进一

步细化整栋楼宇的深入覆盖。高增益实现方案，天线基于龙勃透

镜本身具有波束汇聚和准直的特性，能够将能量集中在特定方向

获得高增益特性，通过在透镜的焦点部署对应的阵子馈源，天线

增益最高可达17dBi[6]。宽垂直波束实习方案，通过在龙勃透镜

的垂直方向对称位置设置两个馈源，或通过单个馈源激励起两个

主模并控制其相位和幅度，可以形成两个在垂直方向上分离的波

束。每个波束的垂直半功率波束宽度设计为约30°，波束指向是

±20°。这两个波束的中心轴可以分别指向楼宇的中上部和下部

区域。单个天线就能同时覆盖楼宇的上下部分，合成后的垂直覆

盖角度约为65°。这有效解决了传统天线垂直覆盖不足的问题，

实现了从底层到顶层的更均匀覆盖。

图2 超材料透镜射灯天线产品即波束指向示意图

三、应用成效与政策契合

（一）应用案例

青海西宁三榆柏朗峰为我市高端用户聚集地，为确保高端客

户感知，本次应用试点方案主要针对7栋30层高层楼宇覆盖。原

有的覆盖方案是分别在对面的楼栋顶楼以及地面分别部署2个点位

的传统射灯天线进行覆盖，现试点方案是使用一副超材料透镜射

灯天线在对面的点位进行全部覆盖。三榆柏朗峰七栋采用超材 料

透镜射灯天线覆盖楼体后，单天线满足移动，联通，电信1-29楼

北侧全覆盖，其中移动整体 RSRP 提升2-13dB 左右，电信整体

提升2-20dB，联通整体提升4-17dB，全面提升整体用户感知，

客户满意度直线上升。

图3 青海西宁超材料透镜天线试点应用方案

（二）响应国家工信部“信号升格行动”要求

工信部提出的“信号升格行动”旨在推动移动网络质量提

升，重点解决包括高层楼宇在内的重点场景覆盖难题 [1]。对于中

国铁塔这类通信基础设施服务提供商而言，该天线具有重要的应

用价值，共建共享潜力大，高性能的天线可以更好地满足多家运
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营商在同一区域的覆盖需求，促进站址和天面的共建共享，提高

资源利用率。降低建设与运维成本，单天线覆盖、快速部署的特

点，减少了天线数量、铁塔荷载、施工周期和维护工作量，从而

降低了整体 TCO。符合低碳环保理念：减少设备数量和施工环

节，直接或间接降低了材料消耗和碳排放，契合国家“双碳”目

标和绿色网络建设要求 [7][8]。通过提升覆盖效率，避免了因覆盖不

足而盲目增加基站数量所带来的资源浪费和环境压力。

四、结论

针对传统室内分布系统和射灯天线在高层楼宇覆盖中存在的
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不足，本文提出并研究了基于超材料实现的龙勃透镜双波束射灯

天线。该天线通过超材料精确调控电磁参数，构建梯度折射率分

布的球形透镜，成功将天线增益提升至17dBi，并利用双馈源设

计实现了垂直方向约65°的宽波束覆盖。这一技术突破有效解决

了30层及以上超高层楼宇的深度覆盖和均匀覆盖难题。同时，其

球形可旋转结构赋予了天线垂直 / 水平双波束模式快速切换的能

力，增强了场景适应性。从移动通信覆盖角度看，该天线显著提

升了信号质量和用户体验，减少了部署复杂度。从电磁场专业角

度看，其高增益和可控波束特性体现了对电磁能量传播的精细调

控。随着超材料技术的不断发展和成本的降低，此类创新天线有

望在未来的移动通信网络建设中发挥更重要的作用。




