

技术发明奖公示信息
一、项目名称
极端尺寸天线结构设计关键技术与应用
二、提名者及提名意见
提名单位基本信息
陕西省电子学会
	提 名 者
	陕西省电子学会

	通讯地址
	西安市雁塔区太白南路2号
	邮政编码
	710071

	联 系 人
	杜娟
	联系电话
	13619213782

	电子邮箱
	sxsdzxh@163.com
	传    真
	029-81891405



提名意见
我单位认真审阅了该项目提名书及附件材料，确认全部材料真实有效，并按照要求对该项目的基本情况进行了公示，公示期间无异议。
该项目在机电耦合基础理论指导下，从辐射原理上突破了电磁辐射这一单一路径，借助跨学科的多源信息融合，深入而系统地开展了两类三种新体制天线的应用基础与前沿技术研究。该项目成果已在多项国家重大工程中得到应用，为我国科技进步、经济与社会发展、及国防建设做出了一定贡献，取得了较好的国防、经济与社会效益。
根据《陕西省科学技术厅关于做好2023年度省科学技术奖提名工作的通知》，参照技术发明奖评定条件和评定标准，提名该项目参评陕西省技术发明奖二等奖。
主要完成单位情况表中对本项目的主要学术贡献
本项目针对上述国家重大工程中面临的极端尺寸天线结构设计技术瓶颈问题，在电子装备机电耦合基础理论的指导下，借助多学科融合设计，致力于具有颠覆性的新体制天线应用基础与前沿技术研究。在国内率先开展了超大、超小两种极端尺寸天线的原创性设计工作，自主完成了多种原理性样机的研制，经第三方专家测试，性能指标均已达到国际先进水平，并已在上述多项国家重大工程中进行初步应用，获得项目总师的高度评价。取得主要技术发明包括以下三点：
（1）微米尺度声激励磁电薄膜天线设计
针对目前国内外微型无人机等微小型载荷平台电磁感知能力的实现需求，提出了一种声激励磁电薄膜小型化天线设计方案，研究了电磁波在压电与磁致伸缩薄膜等异质不连续介质中的传输机理；建立了磁电天线动态多物理场跨尺度分析理论模型；探索了高性能压电材料与磁致伸缩材料的设计、制备与调控技术；研制性能优良的高/低频磁电天线；最终形成了一套磁电天线整套理论、制备与测评方法体系。该技术方案可将同等性能金属天线结构尺寸缩至原有的1/100。基于上述理论研究，研制了原理性天线样件，测试结果与《Science》刊载文献数据对比，同尺寸天线主增益提高1.41dBi，工作带宽拓宽10%，经验证突破了Chu-Harrington物理极限。该天线已在特种服役的侦察设备中进行应用，其结构尺寸与性能可满足我国抵近式侦察中微型无人机载荷平台的适配尺寸、侦察范围与角度分辨率的技术需求。已完成中央军委装备发展部基金项目，通过专家组验收，结题评价优秀。
（2）大型星载柔性赋形可展开天线设计
针对星载天线的大口径需求与我国现有火箭运载容积有限之间的矛盾问题，本项目提出了一种柔性馈源阵匹配赋形反射面技术方案，利用三层索网结构实现大型反射面的可控赋形；通过石墨烯材料的微结构控制与工作区域的片上开关设置实现馈源的可控赋形；基于索结构与馈源材料的双重维度智能调控最终实现了在轨状态赋形区域可变换。本项目通过提高能量利用效率降低了对天线口径的需求，从根本上解决大型星载天线设计的技术瓶颈问题。基于上述研究成果，完成了原理性样机的研制，搭建了地面演示验证系统，经测试验证其具备实现大口径星载天线的应用潜力，可作为未来大口径可展开天线的一种新的技术方案。已完成军科委创新特区重点培育项目，通过专家组验收，结题评价优秀。
（3）超大型射电望远镜天线主副面协同设计与调控技术
针对百米级超大型射电天文望远镜天线的大口径与高指向精度要求，提出了一种全新的主副面结构共轭保型设计方法。以电性能最优为目标函数，进行主副面结构设计变量共轭归并，利用副面形变调整来补偿主面保型残差影响，从而大幅降低对主面精度的要求，成功突破了百米级口径反射面天线结构优化设计的技术瓶颈问题。针对建成后，望远镜服役过程中的指向精度保持问题，提出了一种基于多场耦合理论的主副面协同调控方法，通过建立温度-结构-电磁多场耦合理论模型，确定主副面最优调整量，实现电性能最优，显著提升了天线整体指向性能，为大型射电望远镜服役过程中的性能保持提供了关键技术支撑。该技术方法对我国大型射电望远镜的设计、建造与运维具有重要的工程应用价值与理论指导意义。
西安电子科技大学作为本项目第一完成单位，全面负责项目的总体规划、设计、实施与组织，为本项目提供了大力支持和充分保障，确保了项目的顺利进行。
三、项目简介
随着我国厘米级微型无人载荷平台、110米射电天文望远镜（QTT）、大型星载可展开天线等多项国家重大工程的开展，对天线的结构尺寸提出了极端要求。空间远距离、高精度探测需要超大口径天线以实现高增益，微小型载荷平台则需要极小天线来实现机动性与隐蔽性。依靠传统设计，天线口径增大需求与现有运载能力存在着根本性矛盾，而天线小型化设计囿于电磁辐射原理，终究无法突破Chu极限。
本项目在机电耦合基础理论指导下，从辐射原理上突破了电磁辐射这一单一路径，借助跨学科的多源信息融合，深入而系统地开展了两类三种新体制天线的应用基础与前沿技术研究。针对微小载荷平台的电磁感知能力实现，提出了微米尺度声激励磁电薄膜天线设计方案；针对空间太阳能电站建设中光电转换效率过低问题，针对星载天线的大口径需求，提出了柔性馈源阵匹配赋形反射面技术方案；针对百米口径射电望远镜天线的高指向精度要求，提出了电性能最优的主副面协同设计与调控技术方案。
四、客观评价
（1）国家某委柔性电子组专家，我国预警机总师陈竹梅研究员对本项目的技术发明点[2]作出了评价；
（2）中国科学院新疆天文台台长，奇台射电望远镜项目（QiTai Radio Telescope，QTT）项目总工王娜研究院对技术发明点[3]作出了评价。
五、应用情况和效益
该项目成果已被成功应用于多个国家重大工程中，例如：世界最大全可动高频射电天文望远镜（QTT）,基于微型无人载荷平台的城市抵近式电磁感知系统,我国首个集电磁-结构-热于一体的天线综合仿真设计平台等，为突破国外对极端尺寸天线设计的技术封锁，实现自主创新、独立研发，有效促进我国通信、导航、探测等行业的科技进步，做出了贡献。
本单位基于现有技术，近五年新增3项技术合同收入。同时，应用单位（应急管理部上海消防研究所、江苏八达电子有限公司）通过应用项目相关研究成果，对提高产品设计水平、缩短研制周期、降低研制成本，提高产品竞争力，均发挥了重要作用。

六、主要知识产权目录
	[bookmark: _Hlk128147889]序号
	知识产权类别
	知识产权具体名称
	国家
（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人

	1
	发明
专利
	一种温度对磁电天线性能影响的评估方法
	中国
	ZL202110838971.3
	2022年10月4日
	5493612
	西安电子科技大学
	李娜;李向阳;郑彬;田艳伟;王岩;包建强;张璐璐

	2
	发明
专利
	面向指向精度的射电天文望远镜轨道不平度逆向设计方法
	中国
	ZL201610466593.X
	2018年12月11日
	3178630
	西安电子科技大学
	李娜;王伟;吴江;张逸群;宋立伟;李鹏

	3
	发明
专利
	一种基于能量角度的可展开天线展开驱动力分析方法
	中国
	ZL201710034642.7
	2020年3月13日
	3715818
	西安电子科技大学
	张逸群;李娜;杨癸庚;杨东武;李申;杜敬利;朱日升

	4
	发明
专利
	轨道不平度影响的大型反射面天线指向误差的计算方法
	中国
	ZL201610265402.3
	2019年4月5日
	3323426
	西安电子科技大学
	李娜;吴江;王从思;段宝岩;李鹏;宋立伟;周金柱

	5
	发明
专利
	基于反射面赋形的大型天线罩电性能补偿方法
	中国
	ZL201410018897.0
	2016年8月17日
	2189632
	西安电子科技大学
	许万业;李鹏;段宝岩; 仇原鹰; 南瑞亭; 崔传贞

	6
	发明
专利
	一种面向电磁性能的阵列天线支撑结构拓扑设计方法
	中国
	ZL2021111776088
	2022年9月16日
	5453673
	西安电子科技大学
	胡乃岗;娄顺喜;许万业;李鹏

	7
	发明专利
	一种基于模块化拼接思想的抛物柱面网状可展开天线的设计方法
	中国
	ZL201710616221.5
	2020年10月2日
	4017484
	西安电子科技大学
	张逸群;
李娜;
朱日升

	8
	发明
专利
	面板随机和系统误差下反射面天线电性能的区间分析方法
	中国
	ZL201610389839.8
	2018年10月30日
	3129153
	西安电子科技大学
	李鹏;李娜;王从思;黄进;许万业;王伟;宋立伟;周金柱

	9
	发明
专利
	面向电性能的反射面天线结构加权优化方法
	中国
	ZL 202111478222.0
	2022年9月6日
	5431486
	西安电子科技大学
	李娜;田雲歌;郑彬;李向阳;包建强;田艳伟;王岩

	10
	实用
新型
	磁电天线的层合结构
	中国
	ZL 2022216351633
	2022年11月1日
	17681599
	西安电子科技大学
	李娜;李向阳;刘国;徐博楠;张静柯;饶鑫,赵驰;单玉玉



七、主要完成人情况
	姓名
	排名
	行政
职务
	技术
职称
	工作
单位
	完成
单位
	对本项目贡献

	李娜
	1
	无
	教授
	西安电子科技大学
	西安电子科技大学
	对应技术发明创新点（1），建立了微米尺度声激励磁电薄膜天线机电耦合理论模型；
对应技术发明创新点（2），提出了大型星载柔性赋形可展开天线的赋形馈源设计方法；
对应技术发明创新点（3），提出了超大型射电望远镜天线主副面共轭保型设计方法；

	李鹏
	2
	无
	教授
	西安电子科技大学
	西安电子科技大学
	对应技术发明点（2），提出了大型星载柔性赋形可展开天线的三层索网结构设计方案，提出了基于三层索网结构的赋形反射面设计方案。
对应技术发明点（3），完成了大型射电望远镜天线的主反射面有限元分析及优化设计。

	宋立伟
	3
	无
	副教授
	西安电子科技大学
	西安电子科技大学
	对应技术发明点（3），提出了双反射面天线的机电耦合理论建模方法，提出了大型反射面天线的主副面协同调整技术方案，提出了大型反射面天线的机电热多场集成设计方法。

	胡乃岗
	4
	无
	讲师
	西安电子科技大学
	西安电子科技大学
	对应技术发明点（2），提出了大型星载柔性赋形可展开天线的三层索网结构设计方案，提出了基于三层索网结构的赋形反射面设计方案。

	许万业
	5
	无
	副教授
	西安电子科技大学
	西安电子科技大学
	对应技术发明点（2），提出了大型星载柔性赋形可展开天线的三层索网结构型面设计方法，提出了基于三层索网结构的多学科优化方案。

	刘国
	6
	无
	高级工程师
	中电29所
	西安电子科技大学
	对应技术发明点（1），提出了基于声激励的微米尺度磁电薄膜天线结构设计方法，明确了天线带宽拓宽技术方案，实现了天线性能指标的可设计、可预期与可重构。



八、主要完成单位情况

	[bookmark: _Hlk139272355]单位名称
	西安电子科技大学

	排    名
	1
	法定代表人
	张新亮
	所 在 地
	陕西

	单位性质
	高等院校
	传    真
	029-81891405
	邮政编码
	710126

	通讯地址
	陕西省西安市长安区西沣路兴隆段266号

	联 系 人
	李鹏
	单位电话
	029-81892583
	移动电话
	18710849268

	电子邮箱
	kjjl@xidian.edu.cn



九、完成人合作关系说明
完成人李娜、李鹏、宋立伟、胡乃岗、许万业同为西安电子科技大学机电工程学院教师，刘国于2011年9月至2015年12月在西安电子科技大学攻读博士学位，全体成员均为“基于机电耦合基础理论的极端尺寸天线结构设计”课题组成员，此次申报的核心知识产权与论文材料均为课题组长期以来进行技术攻关而取得的研究成果。
    各完成人在参与项目研究过程中通力协作，获多项共同知识产权与合著论文，结合技术攻关，课题组研制了多个天线样机模型，在此过程中，项目完成人均参与到了样机的方案设计、零部件细节设计、加工与实验流程讨论与实践中，为最终取得良好的样机指标奠定了基础。
