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摘要：电磁超材料由亚波长尺寸的人工单元结构周期或非周期排列组成，可以实现天然材料不具备的奇特性质。超表

面作为二维特殊形式超材料，具有剖面低、易集成、低成本等优点。随着有源器件、传感元件与智能算法的引入，超

表面进一步实现了对电磁波的实时可编程与智能调控。目前多数电磁超表面研究致力于反射波或透射波调控，事实上，

电磁超表面对辐射波同样具有强大的调控能力。本文系统介绍电磁超表面调控辐射波幅度、相位、极化等维度的相关

研究进展，以超表面与馈源的集成方式和超表面对辐射波的调控原理为分类依据，重点介绍折叠阵超表面、法布里-
珀罗超表面、漏波超表面和辐射式超表面，对应空间馈电、表面波馈电、缝隙耦合馈电、同轴馈电等方式，从无源与

有源两个角度介绍这四类超表面对辐射波的调控机理与应用，最后对电磁超表面调控辐射波的未来研究方向进行

展望。
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Manipulations and applications of radiating
waves using electromagnetic metasurfaces
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Abstract: Electromagnetic  metamaterials  are  composed  of  sub-wavelength  artificial  unit  cells  with  periodic  and
aperiodic  arrangements,  which  can  achieve  peculiar  properties  that  natural  materials  do  not  have.  As  the  two-
dimensional metamaterials, metasurfaces have the advantages of low profile, easy integration and low cost. With
the introduction of active elements, sensing elements and intelligent algorithms, metasurfaces further realize real-
time  programmable  and  intelligent  control  of  electromagnetic  waves.  At  present,  most  electromagnetic
metasurfaces  researches  are  devoted  to  the  manipulation  of  reflecting  waves  and  transmitting  waves.  In  fact,
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electromagnetic metasurfaces also have the strong regulation ability for radiating waves. This paper will introduce
the  research  progress  of  metasurfaces  in  regulating  the  amplitude,  phase,  polarization  of  radiating  waves
systematically. Based on the integration of metasurfaces and feeds and the regulation principle of metasurfaces on
radiating  electromagnetic  waves,  this  paper  focuses  on  folded  array  metasurfaces,  Fabry-Perot  metasurfaces,
leaky  wave  metasurfaces  and  radiation-type  metasurfaces,  corresponding  to  space  wave  feeding,  surface  wave
feeding, gap coupling feeding, coaxial  feeding. The regulation mechanism and applications of these four types of
metasurfaces  on  radiating  waves  are  introduced  from  the  perspectives  of  passive  and  active.  Finally,  the  future
research directions of electromagnetic metasurfaces in regulating radiating waves are prospected.
Keywords: electromagnetic metasurfaces; radiating waves; electromagnetic wave control

 
 1   引　言

超材料由亚波长尺寸的人工电磁单元构成。与自

然界中天然材料不同，超材料的特性主要取决于基本

电磁单元的结构与排列方式。通过精心设计基本单元

结构，其对外部电磁场的响应可以被人为改变。得益

于这一特性，超材料可以实现天然材料不具备的电磁

特性，例如负介电常数[1]、负磁导率 [2]、负折射

率[3] 等。然而，超材料通常需要单元的三维空间排布

来实现特定的电磁功能，这不可避免地带来了损耗高、

体积庞大、重量大、加工困难等问题，使其难以走向

更广阔的实际工程应用。

超表面作为二维形式超材料，对电磁波的调控不

再依赖于单元的三维空间排布，而是利用电磁波在超

表面二维界面上产生突变相位/幅度来实现对入射电

磁波的自由调控，相比于三维超材料，其具有体积小、

剖面低、易集成、低损耗等优点。近年来，超表面已

被广泛研究并实现了对电磁波的各种调控与应用，例

如相位调控[4]、全息成像 [5-6]、雷达散射截面 (radar
cross  section,  RCS) 缩 减 [7-9]、 极 化 转 换 [9-13]、 吸

波[10,14-15] 等。同时，机器学习、深度学习因其强大的

数据挖掘和表征能力被引入超表面的设计流程，使超

表面对电磁波的复杂调控进一步被探索，在极化复用、

纳米打印、全息成像等领域具有良好应用前景[16-18]。

上述超表面均具有固定结构，加工完成后其功能

和特性就已确定，因此可统称为“无源超表面”。在

实际应用场景中，例如无线通信、宽带吸波、电磁隐

身等，往往需要超表面具有动态调节电磁波的能力，

根据入射波的不同频率、功率、极化等实现不同的功

能。基于此类需求，研究人员通过在无源超表面结构

上集成有源器件 (例如开关二极管[14-15,19-20]、变容二极

管[20-22]、光电二极管[23-26] 等)，进一步实现了有源超表

面。通过引入数字编码表征方式和现场可编程门阵

列 (field  programmable  gate  array,  FPGA) 或 单 片 机

(microcontroller unit, MCU) 提供外部馈电偏置以改变

有源器件的状态，有源超表面可以对电磁波表现出不

同的电磁响应，进而实现多种电磁功能的动态、实时

与可编程调控[27-29]。除此之外，可进一步引入传感器

件与智能算法实现智能超表面，建立环境变量与超表

面编码之间的联系，从而实现不同电磁功能的自主决

策与自适应切换[30-31]。

由于上述超表面研究主要关注对空间电磁波的反

射与透射调控，在辐射波调控应用中，这些超表面仅

能作为次级惠更斯源，需要结合外置的初级馈源，以

反射阵或透射阵形式工作。然而，外置馈源的引入不

仅会带来明显的溢出损耗以及边缘衰减，而且会导致

系统整体剖面升高，集成度降低。因此，如何实现具

有直接、高效调控辐射电磁波能力的低剖面、高集成

度超表面成为研究热点。本文主要讨论电磁超表面调

控辐射波领域的相关工作，其工作频段主要集中在微

波频段，依据超表面与馈源的集成方式不同及超表面

对辐射电磁波的调控原理不同，将超表面划分为折叠

阵超表面、法布里-珀罗超表面、漏波超表面和辐射

式超表面四类，从无源与有源两个角度介绍这四类超

表面对辐射波的调控机理与应用。

 2   折叠阵超表面

 2.1  无源折叠阵超表面

传 统 反 射 阵 天 线 通 常 由 馈 源 和 反 射 阵列

(reflectarray, RA) 组成[32-34]，由于馈源与 RA 之间需要

一定的距离，天线的剖面通常较高。为了降低剖面，

提高集成度，Pilz 和 Menzel[35] 在 1998 年提出了折叠

式反射阵天线 (folded reflectarray antenna, FRA)，该天
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线由波导喇叭馈源、中心集成馈电的 RA 和平行于

RA 的偏振片组成。根据射线追踪路径可以推出折叠

式反射阵天线的高度 H 仅为原反射阵列焦距 f 的二分

之一。文献 [36] 和 [37] 使用基片集成波导 (substrate
integrated waveguide, SIW) 缝隙阵代替喇叭馈源，进

一步降低了结构剖面。然而，上述研究仅关注低剖面、

低副瓣、高增益天线的实现，对辐射电磁波的调控能

力仍较为单一。

随着超表面对电磁波调控能力的不断发掘，利用

超表面代替传统反射阵的 FRA 开始被广泛研究。得

益于超表面对辐射电磁波的相位、极化等多维度调控，

基于超表面的 FRA 不仅可以实现上述研究中的高性

能天线，还可以实现诸如波束扫描、多波束、RCS 缩

减等功能。由于超表面在天线结构中既作为反射面又

作为相位补偿器，是至关重要的一部分，因此本文将

此类工作统称为折叠式反射阵超表面。例如，文

献 [38] 和 [39] 分别设计了两款折叠式反射阵超表面，

分别用于对圆极化波和线极化波的 RCS 缩减，如

图 1(a)、(b) 所示。图 1(a) 为棋盘格型超表面，能够

反射左旋圆极化波 (left circular polarization, LCP) 并透

射右旋圆极化波 (right circular polarization, RCP)，令

相邻两个棋盘单元间的反射相位差接近 π，对超表面

进行 1 比特相位编码，从而实现 RCS 缩减。另外，

也可以引入聚焦和漫散射超表面，同时实现带外的高

吸波性能以及带内交叉极化波的散射性能，如图 1(b)
所示。2018 年，Shen 等人[40] 在微波频段通过 3 比特

相位编码超表面实现携带轨道角动量 (orbital angular
momentum,  OAM) 的贝塞尔波束 (图 1(c))，后来，

Miao 等人[41] 采用“准 I 型”单元的超表面实现高效率

极化转换与全相位覆盖。基于改进型纯相位傅里叶变

换法，在不需要体积庞大的物理透镜进行傅里叶变换

的情况下，将相应的透镜相位轮廓被加载到超表面上

以实现所需的立方相位分布，最终实现低剖面太赫兹

艾里波束发生器 (图 1(d))。
上述折叠式反射阵超表面中，超表面作为下层的

主反射面，能够对辐射波进行自由调控，但是上层的

极化选择表面仅对某一极化方向的波全透射或全反射，

并不能对相位进行调控。为了进一步增强折叠式超表

面对辐射波的相位调控，研究人员提出了折叠式透射

阵超表面构型，用超表面替代上层的极化选择表面，

这样超表面可以同时对透射波进行相位补偿和极化转

换。图 2(a) 展示了一种圆极化折叠式透射阵超表面[42]，

其由三部分组成：用于极化转换的底层超表面、用于

相位调制和极化选择的顶层超表面、位于底层超表面

中心的馈源。由射线追踪路径可以推出，折叠式透射

阵超表面的高度 H 仅为焦距 f 的三分之一，进一步降
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图 1　无源折叠式反射阵超表面原型。(a) 圆极化波 RCS 缩减
[38]
；(b) 线极化波 RCS 缩减

[39]
；

(c) 贝塞尔波束产生器
[40]
；(d) 艾里波束产生器

[41]

Fig. 1　Passive folded reflectarray metasurface prototype. (a) RCS reduction for CP wave[38];
(b) RCS reduction for LP wave[39]; (c) OAM beam generator[40]; (d) Airy beam generator[41]
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低了折叠式超表面的剖面。研究人员由此研究出一系

列宽带、高增益、超低剖面天线[43-45]。值得一提的是，

2017 年 Fan 等人[46] 理论上提出了一种Ⅱ型透射阵构

型，如图 2(b) 所示。通过将馈源从下层移动到上层中

心，根据射线追踪路径可以推出，折叠阵的剖面进一

步降低至焦距 f 的四分之一，但作者并没有在实验中

验证该构型。后来，Li 等人[47] 设计并实测了这种新

型折叠式透射阵，实现了圆极化高增益天线，验证了

这种构型的可行性。

 2.2  有源折叠阵超表面

近年来，集成有源器件的有源超表面因其动态可

编程调控能力被广泛研究，一些加载有源器件的折叠

阵超表面也被相继提出以实现对辐射电磁波的动态调

控。如图 3(a) 和图 3(b) 所示，文献 [48] 通过在底层

反射面集成开关二极管构成 1 比特可编程折叠式反射

阵超表面。通过选通单元上的二极管，可以使得单元

在两种状态下具有 180°的反射相位差，进而实现大角

度波束扫描。文献 [49] 以同样的思路构建 1 比特可编

程折叠式反射阵超表面 (图 3(c))，实现了各阶 OAM
波束的产生。同年，Li 等人[50] 提出使用特征模分析

(characteristic modes analysis, CMA) 辅助折叠阵超表

面的设计 (图 3(e))，实现 0°到 60°波束偏折。相比于

无源折叠阵超表面，这些有源折叠阵超表面设计不仅

具有低剖面的优点，还能够实现对辐射电磁波的直接

与动态调控，其实际应用前景更加广泛与丰富。

 3   法布里-珀罗超表面

 3.1  无源法布里-珀罗超表面

除了上述折叠式超表面外，研究人员还提出将超

表面集成到法布里-珀罗 (Fabry-Perot, F-P) 谐振腔结

构中构造 F-P 超表面。F-P 超表面的结构与折叠式超

表面结构类似，同样由三部分组成：馈源、人工磁导

体 (artificial  magnetic conductor,  AMC)、部分反射表

面 (partially reflective surface, PRS)。电磁波在 F-P 谐

振腔中多次反射，相对于折叠阵超表面而言，进一步

降低了剖面，仅为工作波长的四分之一。文献 [51]
将 2 比特相位编码超表面与 F-P 腔结合 (图 4(a))，使

其对辐射波实现高增益、低副瓣定向辐射，同时对来

波具有 RCS 缩减功能。不同于文献 [51] 利用相位编

码使来波反射到各个方向以实现 RCS 缩减，文献 [52]
采用高阻抗频率选择表面吸收来波以实现 RCS 缩减，

此外同样能实现高增益、宽带低散射的辐射波，如

图 4(b) 所示。为了进一步拓展 F-P 超表面对辐射波束

的调控，2020 年 Li 等人[53] 通过引入透射相位并对其

进行 2 比特编码，实现三/五对称点聚焦全息和“T”
型全息，如图 4(c) 所示。另外，文献 [54] 精心设计

了一种“三明治”型 PRS，如图 4(d) 所示，能够将馈

源辐射的线极化波转化为两个相互正交的圆极化波，

在卫星通信领域有较大应用潜力。

 3.2  有源法布里-珀罗超表面

与有源折叠阵超表面设计思路类似，在无源 F-P
超表面的基础上集成有源器件也可以实现有源 F-P 超

表面。2017 年，Long 等人[55] 在主反射层单元加载对

称的四个变容二极管 (图 5(a))，通过偏置电压动态调

节变容管容值，实现工作频率动态可调，并同时具有

高增益与低 RCS 特性。后来，Bai 等人 [56] 基于动态

反射超表面 (Dynamic  Metasurface  Reflective  Plane,
DMRP) 实 现 了 双 频 段 动 态 可 重 构 F-P 超 表 面
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Fig. 2　Passive folded transmitarray metasurface. (a) Circularly-polarized folded transmitarray metasurface[42];
(b) Ⅱ-type folded transmitarray metasurface prototype[46]

 

朱潜, 等. 光电工程, 2023, 50(9): 230115 https://doi.org/10.12086/oee.2023.230115

230115-4



(图 5(b))。在此基础上，还利用 1 比特相位编码超表

面对带外来波实现 RCS 缩减。针对带内 RCS 缩减问

题，文献 [57] 设计了一款 F-P 超表面，上层采用吸波

表面实现带内 RCS 缩减，下层设计了集成变容二极

管的超表面单元，在可调频段内实现高增益波束，如

图 5(c) 所示。进一步，文献 [58] 提出了一种基于变

容二极管的散射波可重构 F-P 超表面 (图 5(d))，对带

内的共极化来波实现−40°到 40°的波束扫描，对交叉

极化来波起到 RCS 缩减功能，对馈源的辐射波实现

高增益定向辐射，在雷达探测领域和低可观测平台中

具有应用前景。

 4   漏波型超表面

 4.1  无源漏波型超表面

前两节所述的折叠式超表面和 F-P 超表面均是调

控由馈源辐射的空间波，通过使电磁波在上下两层表

面发生多次反射以降低结构剖面并进行相位补偿。除

调控空间波外，超表面还具有调控表面波的能力。通

过调整表面阻抗，可以将表面波转化为空间辐射波并

同时实现对辐射波的波前调控，这类超表面可统称为

漏波超表面。相比于大型平面阵列存在复杂的馈电系

统、较高的插入损耗等，漏波超表面通常采用表面波
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图 3　有源折叠阵超表面。(a) 用于波束扫描
[48]
；(b) 实测辐射方向图；(c) 用于产生 OAM 波束

[49]
；

(d) 2 阶 OAM 波束近场幅度和相位分布图；(e) 用于波束偏折
[50]
；(f) 仿真和实测归一化辐射方向图

Fig. 3　Active folded metasurface. (a) Programmable folded metasurface for beam scanning[48]; (b) Measured radiation pattern;
(c) Active folded metasurface for OAM beam generation[49]; (d) Near-field amplitude and phase distribution for l=+2; (e) Active

folded metasurface for beam steering[50]; (f) Simulated and measured normalized radiation patterns
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馈电技术，避免了复杂馈电网络的设计与优化。

根据漏波超表面的表面阻抗是否均匀分布，可以

将超表面分为两类：均匀漏波超表面和非均匀漏波超

表面 (非均匀漏波超表面常被称为“全息超表面”)。
图 6(a) 展示了一种均匀漏波超表面[59]，由交错排列的

金属贴片组成，通过设计开槽宽度以及周期长度，保

持大角度波束扫描的同时，降低副瓣电平和主瓣宽度。

文献 [60] 研究了多层介质结构均匀超表面的辐射特

性 (图 6(b))，通过比较 1/3/5 层介质构成的超表面的

辐射特性，发现随着层数的增加，扫描角度变宽的同

时也会引起增益降低。

全息超表面的设计思路来源于光学全息成像，通

过计算馈源产生的辐射场与目标场之间的干涉图案，

设计非均匀分布表面阻抗来匹配这种干涉图案，从而

使馈源辐射出的波经过全息超表面调制后转化为目标

辐射波。对于全息图像的重建，研究人员探索了各种

复用方式，包括同时控制幅度和相位实现极化和频率

的复用[61-62]，调制复振幅实现空间和频谱的复用[63]，

加密偏振相关的 OAM 加密全息法[64-65] 等。2016 年，

Li 等人[66] 设计了一款双功能全息超表面 (图 6(c))。该

超表面由各向同性的矩形贴片单元组成，通过相互正

交的端口激励，可以分别实现相同偏振下的双波束扫

描和正交偏振下的单波束扫描，且两种功能相互独立。

此类双功能频率扫描装置在新型雷达系统、前视成像

系统、计算成像系统等方面具有巨大的应用潜力。

2021 年，Shen 等人 [67] 使用开槽圆形贴片张量单元

(图 6(d))，通过表面阻抗叠加方法，使两个独立的单

极子天线端口分别激励出左旋圆极化的一阶涡旋波和

右旋圆极化的零阶贝塞尔波束，具有低剖面、紧凑尺

寸和平面集成的特点。

 4.2  有源漏波型超表面

在有源漏波型超表面的研究方面，Wu 等人[68] 设

计了一款集成波导时空编码漏波超表面天线。每个超

表面单元集成一个 PIN 二极管，并通过 FPGA 加载不

同的 1 比特时空编码矩阵，可以在频率和空间维度上
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图 4　无源 F-P 超表面。(a) 低散射 F-P 编码超表面
[51]
；(b) RCS 缩减 F-P 超表面

[52]
；

(c) F-P 超表面实现二维全息成像
[53]
；(d) F-P 超表面实现双圆极化辐射

[54]

Fig. 4　Passive F-P metasurface. (a) Low-scattering F-P coding metasurface[51]; (b) F-P metasurface for RCS reduction[52];
(c) F-P metasurface for 2D holographic imaging[53]; (d) F-P metasurface for dual circularly polarized radiation[54]
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Fig. 5　Active F-P metasurface. (a) Frequency reconfigurable F-P metasurface[55]; (b) Dual-band reconfigurable F-P metasurface[56];
(c) F-P metasurface for in-band RCS reduction[57]; (d) Reconfigurable scattering patterns F-P metasurface[58]
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Fig. 6　Passive leaky-wave metasurface. (a) Wide-angle uniform leaky-wave metasurface[59]; (b) Multilayer uniform leaky-wave metasurface[60];
(c) Dual-functional holographic metasurface[66]; (d) Multiplexing tensor holographic metasurface[67]
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对辐射波进行灵活调控。通过优化时空编码矩阵，只

有满足相位匹配条件的谐波频率可辐射到自由空间，

而其他非期望谐波频率 (边带) 由于和自由空间及波导

动量不匹配而被抑制 (图 7(a))。另外，利用时间平均

效应在基频处形成等效正弦幅度分布，从而在基频实

现高增益辐射和动态波束扫描，如图 7(b) 所示。通过

采用空分复用技术实现多谐波独立调控 (图 7(c))，可

应用于多目标探测和多用户通信等场景。文献 [69] 设

计了一种动态近场聚焦可重构全息超表面 (图 7(d))，

在不使用移相器和功率放大器的情况下实现了波束聚

焦，在无线输电和成像等方面具有潜在的应用价值。

同样，文献 [70] 设计了一种 1 比特可编程全息超表

面 (图 7(e))，可以实现一维和二维的波束扫描动态切

换，满足单脉冲雷达对运动目标跟踪的要求。

 5   辐射式超表面

 5.1  无源辐射式超表面

从超表面与馈源的集成方式来看，上述折叠式超

表面与 F-P 超表面均属于空间馈电，而漏波超表面属

于表面波馈电，将馈源辐射出的电磁波从表面波转化

到空间波。这三种超表面的设计过程中，超表面与馈

源的高度集成一定程度上影响了辐射波的直接调控性

能。为了解决这一问题，metantenna 采用传统天线的

缝隙耦合或同轴馈电方式，将超表面直接作为天线的

辐射口径，超表面子阵列作为阵列天线的辐射单元，

用馈源激励整个子阵列。在此基础上通过特征模分

析 (characteristic  mode analysis,  CMA) 等理论，最终

实现增益提升、带宽拓展、副瓣降低等性能[71-74]。
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Fig. 7　Active leaky-wave metasurface. (a) Sideband-free leaky-wave metasurface[68]; (b) Fundamental-frequency beam scanning;
(c) Multi-harmonic independent control; (d) Dynamic near-field focusing holographic metasurface[69];

(e) Dynamic beam holographic metasurface[70]
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除此之外，为了实现阵元级别对电磁波的独立调

控能力，2020 年，Xu 等人[75] 提出一种集成馈源式的

编码超表面阵列天线 (图 8(a))，利用了超表面与馈源

的耦合效应，不仅有效缩减了辐射阵元的尺寸，同时

基于超表面的调相能力实现了对辐射波前灵活调控。

然而，这种强耦合设计相对复杂，且对系统的装配精

度要求高，难以拓展到大规模应用。

相较于 metantenna 的馈源对超表面子阵列进行馈

电，文献 [76] 提出了直接调控辐射波的辐射式超表面，

将超表面单元作为天线的阵元，对每个单元进行馈电。

作者基于此思想设计了一款相位和极化调控的辐射式

超表面，如图 8(b) 所示。在这一设计中，超表面单元

采用双开口谐振环结构，通过旋转单元，能够同时直

接辐射出左旋/右旋圆极化波，分别带有–α/α 角的几

何相位。另外，可通过引入相位延迟线 (phase-delay
meta-line, PDML) 使辐射波携带 β 角的传输相位，最

终两种正交圆极化波分别携带–α+β/α+β 的辐射相位，

为实现不同极化下的不同辐射功能提供了一种可行解

决方案。进一步，文献 [77] 中提出调整单元谐振环开

口与金属臂的相对角度来引入谐振相位，实现以任意

幅度比、相位、极化的调控 (图 8(c))。利用不同的极

化状态，提出了一种具有高效信道串扰抑制和信息加

密功能的新型 MIMO 天线，此外还设计了一个能量

可控的路由器和一个低剖面超表面全息图。最近，

Wang 等人[78] 设计了一种纯相位辐射式超表面，采用

双 e 型结构实现 2π 全相位覆盖，引入远场重构算法

实现了能量可调的多波束通信、大角度偏折和波束赋

形，可以根据具体场景的需求高效准确地计算超表面

所需的相位分布。进一步，文献 [79] 将两个 e 型单元

交错排列，如图 8(d) 所示，通过调整各自的旋转角度，

利用多重几何相位干涉实现解耦的全相位调制。此外，

还引入远场复振幅反演方法，实现精确的能量分配和

复杂形式的波束赋形，为复振幅超表面在小型化和高

度集成的多功能系统中的实际应用奠定基础。相比于

传统波束扫描天线需要复杂馈电网络或数字电路，辐

射式超表面可将超表面单元直接作为具有移相能力的

辐射阵元，不仅能够简化对辐射波的调控成本与复杂

度，且具有更高的调控自由度。
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图 8　无源辐射式超表面。(a) 集成馈源式编码超表面
[75]
；(b) 相位和极化调制辐射式超表面

[76]
；

(c) 幅度、相位和极化调制辐射式超表面
[77]
；(d) 复振幅调制辐射式超表面

[79]

Fig. 8　Passive radiation-type metasurface. (a) Integrated coding-metasurface[75]; (b) Phase- and polarization-modulated radiation-type
metasurface[76]; (c) Amplitude-, phase- and polarization-modulated radiation-type metasurface[77];

(d) Complex-amplitude modulated radiation-type metasurface[79]
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 5.2  有源辐射式超表面

由于辐射式超表面的概念近两年才提出，目前有

源辐射式超表面的研究相对较少。2022 年，Bai 等
人[80] 提出可编程辐射式超表面，如图 9(a) 所示。将

馈电网络和可编程超表面直接集成，在每个单元上加

载两个 PIN 二极管实现 1 比特相位编码，采用集成的

串并联混合微带网络对具有初始加权幅度和相位分布

的顶层超表面单元进行激励。使用这种超表面实现

–45°到 45°单波束扫描和产生+1/+2/+3 阶 OAM 波束，

验证了超表面的可编程实时调控性能，可用于低成本

车载或机载共形无线通信系统。最近，Tian 等人 [81]

在辐射式超表面的基础上，利用单个可编程超表面实

现了对辐射波和带内同极化反射波的直接、动态和集

成控制 (图 9(b))。在超表面单元上分别集成两个 PIN
二极管和两个变容二极管，能够动态选择只辐射电磁

波或只反射带内同极化入射波，并同时对辐射相位和

反射相位进行动态调制，实现了任意能量分布的多波

束、低增益波动的反射波束扫描和低旁瓣宽边辐射等

功能，能够适用于无线通信和雷达探测等多种应用的

高集成度、多任务和智能无线系统。

 6   总结与展望

本文系统介绍了近年来利用超表面对辐射波进行

直接调控的研究现状，重点介绍了折叠阵超表面、法

布里-珀罗超表面、漏波超表面和辐射式超表面四类

辐射波调控超表面。相较于反射式/透射式超表面需

要外置馈源所导致的溢出损耗高、剖面高以及集成度

低等问题，本文中介绍的工作旨在将馈源与超表面高

度集成以降低结构剖面，简化馈电网络，同时实现对

辐射波各个维度的调控，为后续设计低剖面、小型化、

集成化的辐射波调制器件与系统提供了新的视角。超

表面在直接调控辐射波的领域仍存在很多机遇和挑战，

未来可从以下几个方面进行进一步研究和探讨：

1) 大规模有源辐射式超表面研究。相比于折叠阵

超表面、法布里-珀罗超表面与漏波超表面，辐射式

超表面由馈源直接激励超表面单元从而实现对辐射波

的直接调控，不存在空间溢出损耗、表面波-空间波

转换等问题，具有辐射效率高、超表面-馈源低耦合

等优势。未来可进一步探索有源辐射式超表面的大规

模实现，构造可调单元数目、状态更多的辐射式超表

面，以期提供一种更灵活、更精准、更高效且成本更

低的辐射电磁波调控方案。

2) 超表面对辐射电磁波的智能调控研究。在有源

超表面研究中，智能超表面已展现出强大的电磁波自

适应调控能力。未来可借鉴此类工作，将超表面的辐

射功能与外界环境进行感知与匹配，实现辐射波的自

适应与智能调控，在多普勒雷达、万物互联、卫星通

信等领域均有广泛潜在应用价值。

3) 超表面对辐射电磁波的系统级调控研究。近年

来，时域超表面的相关工作[82-83] 实现了对相位、幅度

等电磁物理特征的时间域调制，并在此基础上衍生了

新体制无线通信系统。此外，超表面还在雷达探测系

统方面具有广泛的应用潜力。目前对超表面的系统级

研究是一大热点，因此可进一步探索基于辐射波调控

超表面的高效、高集成度通信与雷达系统，进一步推

动超表面走向实际工程应用。
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图 9　有源辐射式超表面。(a) 可编程辐射式超表面
[80]
；(b) 辐射和反射集成超表面

[81]

Fig. 9　Active radiation-type metasurface. (a) Programmable radiation-type metasurface[80];
(b) Radiations and reflections integrated metasurface[81]
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Manipulations and applications of radiating
waves using electromagnetic metasurfaces

Zhu Qian1, Tian Hanwei1, Jiang Weixiang1,2*

Overview: Metamaterials  are  composed  of  basic  electromagnetic  unit  cells  with  sub-wavelength  size.  Different  from
natural materials, the properties of metamaterials depend mainly on the structure and arrangement of electromagnetic
unit  cells.  This  characteristic  can  be  used  to  flexibly  design  metamaterials  with  unique  properties  such  as  negative
permittivity,  negative  permeability,  and  negative  refractive  index.  As  the  two-dimensional  form  of  metamaterials,
metasurfaces  utilize  the  abrupt  phase/amplitude  generated  by  the  sudden  change  of  electromagnetic  waves  on  the
interface of metasurface to achieve the free control of the incident electromagnetic waves, thus having the advantages of
easy design, low profile,  and low loss.  In recent years,  the manipulation of electromagnetic waves by metasurfaces has
been widely studied and applied by researchers, such as holographic imaging, radar cross section reduction, polarization
conversion, absorption, etc. In practical application scenarios, such as wireless communication, broadband absorption,
electromagnetic  stealth,  etc.,  metasurfaces  are  often required to  have the ability  to  dynamically  adjust  electromagnetic
waves,  and  achieve  various  functions  according  to  specific  working  frequency,  powers,  and  polarizations  of  incident
waves.  Based  on  such  requirements,  researchers  have  achieved  dynamic  regulation  of  metasurfaces  by  loading  active
elements  on  metasurfaces.  Active  metasurfaces  can  control  the  state  of  active  elements  through  the  feeding  layer  to
achieve different phase coverage and amplitude regulation, so that metasurfaces can achieve dynamic switching between
multiple functions,  improve the ability to modulate electromagnetic waves,  and promote the in-depth application and
development  of  the  metasurfaces  in  various  fields.  In  the  above  work,  metasurfaces  mainly  achieve  various
electromagnetic functions by regulating reflecting and transmitting waves, metasurface itself is only used as a secondary
feed, and additional primary feed is needed, which not only produces overflow loss and edge attenuation, but also leads
to increase in the overall profile of the system and decrease in the integration. In fact, electromagnetic metasurfaces also
have the strong regulation ability for radiating waves. The feed-integrated metasurfaces solve the above problems due to
its  ingenious  design  ideas.  Based  on  the  integration  of  metasurfaces  and  feeds  and  the  regulation  principle  of
metasurfaces on radiating electromagnetic waves, this paper systematically introduces various types of metasurfaces and
their  related  applications  for  the  direct  control  of  radiating  waves  from  passive  to  active  aspects,  such  as  folded
reflectarray/transmitarray  metasurfaces,  Fabry-Perot  metasurfaces,  leaky  wave  metasurfaces  and  radiation-type
metasurfaces,  corresponding  to  air  feeding,  surface  wave  feeding,  gap  coupling  feeding,  coaxial  feeding.  The  related
works of these types of feed-integrated metasurfaces are systematically introduced. Finally, the related researches in this
field are summarized and prospected.
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