
 

可重构电磁超表面及其应用研究进展
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摘   要：可重构电磁超表面是电磁超表面领域广受关注的热点方向。将可控器件/材料引入超表面设计，可重构

超表面的电磁调控性能可以实时灵活动态控制。这极大丰富了超表面的功能，有力推动了超表面由理论设计向工

程应用突破。近年来该团队持续关注电磁超表面的最新发展，围绕微波频段的可重构超表面，从理论、技术与应

用3个层面开展探索研究。该文首先梳理了国内外在该领域的研究历程，然后从可重构超表面对电磁波的幅度、

相位和极化特性调控及其应用等方面着手，综述了该团队在该领域的研究成果，并给出对未来工作的展望。

关键词：电磁超表面；可重构；电磁调控；天线；涡旋波

中图分类号：TN82 文献标识码：A 文章编号：2095-283X(2021)02-0206-14

DOI: 10.12000/JR20137

引用格式：杨欢欢, 曹祥玉, 高军, 等. 可重构电磁超表面及其应用研究进展[J]. 雷达学报, 2021, 10(2): 206–219.

doi: 10.12000/JR20137.

Reference format: YANG Huanhuan, CAO Xiangyu, GAO Jun, et al. Recent advances in reconfigurable

metasurfaces and their applications[J]. Journal of Radars, 2021, 10(2): 206–219. doi: 10.12000/JR20137.

Recent Advances in Reconfigurable Metasurfaces
and Their Applications

YANG Huanhuan*①      CAO Xiangyu*①      GAO Jun①      LI Tong①      LI Sijia①     
CONG Lili①      ZHAO Xia②

①(Telecommunication Engineering Institute AFEU, Xi’an 710077, China)
②(Unit 78111 of PLA, Chengdu 610031, China)

Abstract: Recently, reconfigurable metasurfaces have attracted intense attention in the field of electromagnetic

metasurfaces. Compared with other metasurfaces, reconfigurable metasurfaces that uses steerable devices or

materials to control the electromagnetic wave in real time are more versatile and show great promise in

engineering applications. Our team has continuously explored advances of reconfigurable metasurfaces and also

studied the microwave region from the perspectives of theory, technique and applications. This study reviews

the research history of reconfigurable metasurfaces and summarizes some of our previous works, including a

study on the amplitude, phase and polarization modulation of electromagnetic waves and their applications.

Finally, the study discusses future challenges and possibilities for reconfigurable metasurfaces.
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1    引言

电磁超表面被视为电磁超材料的二维形式，它

可以在表面处对电磁波的特性有效调控，从而突破

自然材料表面的Snell定律限制，实现各种奇异的电

磁现象[1,2]。2011年，美国哈佛大学Yu等人[3]在Sci-
ence发文首次提出超表面的概念，介绍了利用超表

面实现对连续光波的调控，并将光波在超表面的反

射和折射规律归纳为广义Snell定律。与三维的超材

料相比，超表面的亚波长厚度，使其可以采用光

刻、印刷等大规模生产方式制备，也可直接和电路

集成应用，这些突出优势极大激发了研究人员的兴

趣。起初，超表面的研究集中在无源设计，一旦制

备完成后，其功能是固定的，这在某种程度上限制

了其适用范围。2014年，东南大学Cui等人[4]和美

国宾夕法尼亚大学Giovam paola等人[5]相互独立地

提出数字超材料的概念。与Giovam paola等人相

比，崔铁军[6]利用数字编码代替等效媒质描述超材

料，并首次提出可编程超材料的概念，构建了超材

料研究的新体系。他们还利用可编程超表面实现了

微波频段对平面波的动态调控，可调谐超表面随之

进入研究人员的视线并得到了迅速发展。

“可重构”一词源于计算机领域，其本意是指

通过电子器件控制计算电路，在不改变电路结构的

前提下实现多种可控的功能。物理学家将这一概念

引入超表面领域，用可重构超表面描述具有多种可

调性能的超表面。区别于早期的性能固定超表面，

可重构超表面的性能可以灵活调节，这立刻吸引了

众人的广泛关注。截至目前，可重构超表面的研究

主要集中于3个层面：可重构单元设计与优化、可

重构超表面功能与实现、基于可重构超表面的系统

构建与验证。

高性能的单元是可重构超表面设计的基础和关

键。以反射型超表面为例，图1给出了单元实现可

重构的3种主要方式：改变谐振频率、改变传输线

长度、改变旋转角度。在这3种方式的基础上可以

衍生出各式各样的结构设计[7–13]。可重构单元设计

与优化的难点主要在于如何将可重构技术与超表面

巧妙结合以获得需要的高性能。如在电控可重构单

元中，如何选择电子器件类型与数量[14]、电子器件

在单元中的位置设计[15]、电子器件的偏置结构加

载[16]、如何提高可重构性能(高吸波率/低损耗、宽

带宽)[7,17,18]和如何拓展可重构的性能维度(双极化、

多功能)[19–21]等。

利用可重构单元组成表面，可以获得多种电磁

功能的捷变调控。早在2003年，Sievenpiper等
人[22]通过整列控制超表面单元，获得相位梯度，实

现了反射波束在±40°内二维扫描。后来，人们发

现对每个单元独立控制可以获得很多重构的先进性

能，实现诸如空间波束赋形[23,24]、新型相控阵[25–28]、

全息成像[29,30]、涡旋波复用[31]甚至是多种功能的一

体化[32]等。2016年，Cui等人[33]利用可重构超表面

进行信息熵操作及数字卷积和加法，实现了对电磁

波和数字信息的同时调控。近两年，从时间、空间

和时域、频域维度研究时空编码超表面[34]和非线性

超表面[35]使得可重构超表面的研究有了新的突破。

随着可重构超表面研究的深入，可重构超表面

实时调控电磁波的能力不断丰富。这使得人们不禁

思考：基于可重构超表面的系统设计能否代替传统

的无线通信系统？2017年，采用1比特可重构超表

面实现的实时动态可调微波全息成像系统成功实

现[30]。2019年，基于可重构超表面的无线数字传输

系统研制成功[36]。与经典的无线传输系统相比，这

类传输系统不再需要数模转换等中间过程，而是直

接将信息加载到超表面上进行辐射，极大简化了发

射机的架构[37]。同年，基于可重构超表面的可认知

超表面系统也被报道[38]，这将摆脱超表面控制对

人工的依赖，实现智能化，加速人工智能时代的

到来。

作为可重构超表面研究团队家族中的一员，空

军工程大学曹祥玉教授领导的课题组从2006年起就

持续关注超材料的最新进展，并开展了大量探索研

究。2010年以来，团队将可重构概念和超表面技术

有机结合，开展微波频段的可重构电磁超表面研

究，取得了一些有益成果。本文在介绍国内外可重

构超表面研究现状的基础上，以该团队的研究成果

作为案例进行综述，从一个侧面见证可重构超表面

的研究与发展历程，并分析了可重构超表面未来的

发展方向。 

2    可重构超表面的实现技术

实现超表面可重构的技术可分为机械方式和电

控方式两大类。

机械方式是通过机械改变超表面物理结构，从

 

(a) 改变谐振频率
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(b) 改变传输线
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图 1 反射型超表面单元可重构的主要方式

Fig. 1  Reconfigurable methods of reflective metasurfaces
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而获得电磁性能变化。常见的机械方式主要包括单

元旋转[26]和高度平移[39]。由于实施简单，机械方式

是实现可重构较早的一种方式，但由于重构速度

慢、空间受限、控制复杂、精度易受机械误差影

响，机械方式并未受到太多重视。近些年，随着电

控机械控制器件的发展，采用直线执行器、微马达

等控制超表面单元重新引起人们的关注。尤其机械

方式特有的不增加单元损耗、线性度好等特点在工

程上很受青睐。

电控方式通过电控器件或电控材料实现超表面

性能的重构。与机械方式相比，电控方式具有响应

速度快、集成度高、设计灵活等突出优点，也是可

重构超表面近些年的主要实现方式[40,41]。表1总结

了文献中常用的电控可重构实现技术。其中，常用

的集总电子元件主要包括PIN二极管、压控/变容

二极管和基于MEMS (Micro-Electro-Mechanical
System)的开关/二极管。PIN二极管可以作为微波

开关[42]，采用N个PIN二极管的超表面单元其重构

状态往往不超过2N个；而压控/变容二极管在外加

不同电压时，其PN结反偏结电容会发生连续变

化，可实现超表面的连续重构状态[43]。尽管这两种

集总元件技术成熟、应用广泛、响应时间快，但其

在微波高频段损耗较大。MEMS技术的发展则可克

服这一不足。MEMS是利用微机械技术将机械构

件、驱动部件、电控系统集成为一个单元的微型系

统，基于MEMS制作的开关/变容管[44,45]损耗几乎

可忽略、功耗低、线性度好、工作频带宽，但受技

术成熟度、成本等限制，其大规模应用仍然十分有

限。功能材料也是实现超表面可重构的研究热点之

一[46–50]，尤其在频率相对较高的毫米波频段，以功

能材料作为超表面的介质，通过外加电压改变介质

的等效电参数，可连续调整超表面的性能。 

3    可重构超表面的电磁调控特性

电磁波可以用其振幅、相位和极化等特征量描

述。当电磁波照射到可重构超表面上时，其与超表

面发生作用，可以重构其振幅、相位、极化等特性。 

3.1  吸波可重构超表面

吸波材料应用非常广泛。分析表明，如果吸波

材料的吸波率超过90%，可以实现雷达散射截面

(Radar Cross Section, RCS)减缩10 dB以上[51]。近

几年雷达隐身技术的迅猛发展对吸波材料提出了新

的需求和挑战。研究具有“薄、轻、宽、强”特点

的吸波材料成为科学家孜孜追求的目标。超表面天

生具有薄、轻的结构特点，非常契合新一代吸波材

料的要求。2008年，Landy等人[52]提出并利用超表

面实现了微波频段电磁波的近乎完美吸收。这类吸

波体利用电谐振耦合空间波的电场能量、磁谐振耦

合空间波的磁场能量，两者同时作用并结合介质损

耗可实现99%的吸波率。这一成果极大鼓舞了研究

人员，但超表面常伴的窄带特点也限制了吸波带宽。

2012年，本团队[53]提出利用分形结构的自相似

性，在Hilbert超表面结构中焊接2个二极管，通过

单片机控制二极管的开关状态，完成对吸波频段的

调控，设计的结构如图2所示。经测试，该吸波体

在二极管闭合时的中心工作频率为4.72 GHz，断开

时的中心频率为5.32 GHz，实现了由二极管开关控

制吸波频段的切换(如图3)。由于该设计中采用的

二极管只有开、关两个状态，得到的强吸波频率只

能在两个区间内重构。为了进一步拓展吸波频率带

宽，我们在单元中集成连续可调的变容二极管，设

计了如图4所示的吸波超构表面[54]。同时，为了提

高吸波率，采用电阻和二极管并联的方式集成在单

元结构中。图5的结果表明，该结构整体厚度为

6 mm，吸波带宽覆盖0.68～2.13 GHz，与文献[7]

表 1 电控可重构实现技术

Tab. 1   Technologies for the implementation of electronic control reconfigurability

参数
集总元件 功能材料

PIN二极管 压控/变容二极管 射频MEMS 液晶 石墨烯 砷化镓

技术成熟度 + + 0 0 – –

偏置复杂度 – – + 0 +

控制 数字(1 V) 模拟(0～30 V) 数字(60 V) 模拟 模拟 模拟

成本 + + 0 0 0 –

损耗(微波) – – + – – –

功耗 – + + 0 +

速度 +(ns) +(ns) 0(ms) – +

线性度 0 – + 0 –

可用度 商用 商用 多数需定制 特殊设备

注：+：好；0：中；–：差。
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相比，采用这种渐变形结构后，总厚度减小1.8 mm，
带宽拓展了10.9%。 

3.2  相位可重构超表面

相位是电磁波矢量特性的重要表征。相位调控

超表面可以对电磁波的波形灵活控制，其在辐射和

散射问题中都有广泛的应用。国内外对于相位可重

构超表面的研究相对较多。本团队在反射和透射型

相位可重构超表面研究方面也都做了一些探索。

2015年，我们利用PIN二极管设计实现了如

图6所示的一种工作在Ku波段的超薄1比特相位可

重构单元[16]，并采用印刷微带线设计了具有分布参

数的馈电结构。当外加电压控制二极管导通或截

止时，该结构呈现出180°的反射相位差。与文

献[55,56]相比，该结构具有超薄、简单易行、控制

方便的特点。大量研究表明，相位可重构超表面设

计中往往存在两个限制：一是带宽窄，二是损耗

高。为了拓展带宽，我们进一步分析了上述超表面

的谐振工作模式，通过把多个模式结合起来，仅用

1个PIN管就实现了双频相位可重构单元，且证实

了适当改变结构参数可以独立调控两个相位重构频

率[57]。为了减小损耗，我们设计了图7所示的1比特

相位可重构单元，通过加载集总电容改变二极管处

的强电流分布，该单元可以在8.45～12.60 GHz范
围内实现重构相位差180°±30°，同时不同状态所对

应的幅度损耗均小于0.75 dB[58]。更进一步，为了

同时兼顾宽带宽和低损耗，我们将MEMS技术用于

超表面，设计的新型单元结构如图8所示，采用渐

变贴片和增加印有贴片的覆盖层后，该结构的1比
特相位重构频带为7.0～21.5 GHz，带宽达112%，
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图 2 电可控Hilbert吸波可重构超表面

Fig. 2  Electronic controllable Hilbert metasurface absorber
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图 3 电可控Hilbert吸波可重构超表面反射系数

Fig. 3  Reflectivity of the reconfigurable Hilbert

metasurface absorber
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图 4 电可控宽带吸波可重构超表面[54]

Fig. 4  Electronic controllable broadband reconfigurable absorber[54]
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图 5 电可控宽带吸波可重构超表面反射系数

Fig. 5  Reflectivity of the reconfigurable absorber
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且反射损耗小于0.05 dB[59]。针对近来特别关注的

P和L频段超表面设计，我们从等效电路的角度分

析了如何拓展可重构人工磁导体(Artifical Magnetic
Conductor, AMC)的带宽，指出并联加载有源器件

更有利于小型化和宽带工作，为宽带紧凑型超表面

快速设计提供了方法借鉴，并设计了可以覆盖P和
L频段的双极化可重构AMC[60]。

除上述反射型相位可重构超表面之外，我们以

正六边形介质为透射型超表面的单元基底，通过在

印刷金属片间集成MEMS开关，得到了低损耗紧凑

型1比特相位单元[61]，其对电磁波的透射结果如图9
所示。为了实现对电磁波的全空间调控，我们设计

了图10(a)所示的多层结构，当分别用外加电压控

制第2层和第4层表面集成的PIN二极管时，该超表

面实现了图10(b)所示的透射或反射相位可重构[62]，

相较于文献[63]，在获得可重构性能的同时还提高

了带宽。 
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图 6 1比特相位可重构超表面

Fig. 6  1-bit phase-reconfigurable metasurface
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图 7 低损耗相位可重构超表面

Fig. 7  Phase reconfigurable metasurface with low loss
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图 8 超宽带低损耗相位可重构超表面结构

Fig. 8  Ultra-wideband and low-loss phase

reconfigurable metasurface
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图 9 低损耗紧凑型1比特可重构超表面

Fig. 9  Compact 1 bit reconfigurable metasurface with low loss
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3.3  极化可重构超表面

极化是电磁波最具特色的特征量。如图11所
示，2016年，我们验证了当平面波以特定极化角照

射1比特相位可重构超表面时，反射波的线极化可

以在正交或者保持不变之间重构[32]。为了拓展极化

重构的带宽，我们进一步设计了图12所示的超表

面[64]，其由单层介质组成，单元中集成型号为RM-
SW200HP的MEMS开关，当MEMS开关导通时，

该超表面在7.78～14.10 GHz内反射波极化与入射

波正交，且极化转化率大于0.8，相对带宽为57.7%，

而MEMS开关闭合时，反射波极化保持不变。

以图12所示线-线极化可重构超表面为基础，

通过对结构的深入细致分析，优化得到了如图13
所示的多极化可重构超表面[65]，在相同线极化波入

射的条件下，随着MEMS开关由导通到断开，实现

了在交叉线极化波反射和右旋圆极化波反射之间的

切换，对应的频带分别为7.93～12.42 GHz (44.1%)
和8.07～10.77 GHz (28.6%)。如图14，采用PIN二
极管技术和多层结构，我们提出了一种新颖的设

计[66]，使多极化可重构超表面的带宽进一步拓展，

当二极管截止时，在7.6～23.6 GHz (102.5%)范围

内，线极化的入射波以圆极化波反射，当二极管导
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图 10 全空间相位可重构超表面

Fig. 10  Entire-space phase reconfigurable metasurface
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通时，在6.5～19.9 GHz (101.5%)线极化的入射波

以正交极化反射。此外，我们还尝试用MEMS开关

将相邻单元直接相连，并结合多层技术，在获得宽

带的同时，还实现了结构的紧凑设计，提出的单元

如图15所示[67]，其正交极化反射的带宽达122.7%，

圆极化反射的带宽达123.0%，且两种极化重构的频

带基本一致，这些性能是目前公开报道中最优的。 

4    可重构超表面的应用
 

4.1  波束可重构

从宏观结构上看，超表面最大的特点是由多个

单元沿横向周期或准周期排列，这与阵列天线的外

形类似。因此，研究人员甚至在超表面的概念被正

式提出之前，就开始思考能否利用超表面实现阵列

天线的性能，由此得到的一类高增益天线被命名为

反射阵列或透射阵列。

2013年开始，我们和清华大学合作，在国内较

早开始利用相位可重构超表面设计波束扫描阵列，

并成功研制了国内首部电控反射阵列天线样机[28]。

如图16所示，该阵列仅用1比特单元实现了±50°波
束扫描，工作带宽为11.75～13.25 GHz，经过对单

元和阵面的优化，该阵列的口面效率提升至

17.9%，是已报道小口径1比特阵列中效率最高的设

计，此外，我们还利用搭建的测试系统实测了由单

片机控制的波束切换速度为12 µs。2015年，我们

率先研制出国际上首个大口径双频波束扫描阵列[57]，

如图17(a)，图17(b)所示，该阵列采用阵面切割拼

接技术，由5个5×40子阵拼接而成，通过FPGA对
每个单元实时独立控制。有趣的是，我们在阵面背

后设计了与单元一一对应的LED灯，以帮助调试、

判断每个单元上二极管的工作状态，这一方法后来

被很多团队借鉴。图17(c)、图17(d)给出了该阵列

的实测双频扫描波束。除聚焦波束之外，我们还充

分挖掘该阵列的强大波束重构能力，验证了其可以

实现宽波束、多波束、和差波束、赋形波束[40]，对

平面波还可以形成多种赋形散射波束等 [ 3 2 ]，如

图17(e)所示。这些研究展现了相控阵的低成本化

和智能隐身的光明前景。 

4.2  RCS减缩

RCS是表征目标雷达隐身能力的重要指标。随

着电子对抗技术的快速发展，如何减小目标的

RCS成为工程实践特别是军事实践牵引出的热点问
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图 11 X频段超表面编码状态与极化可重构性能

Fig. 11  Coding matrix and polarization reconfigurable properties

of the X-band metasurface
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图 12 宽带线-线极化可重构超表面及其功能

Fig. 12  Wideband linear-to-linear polarization reconfigurable

metasurface and its properties
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图 13 宽带多极化可重构超表面及其功能

Fig. 13  Wideband multi-polarization reconfigurable metasurface

and its properties
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图 14 超宽带多极化可重构超表面单元

Fig. 14  Ultra-wideband multi-polarization reconfigurable metasurface unit cell
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题。将超表面这一学科前沿用于解决RCS减缩这一

工程问题是我们团队的一个创新思路。而更深入的

研究也使我们认识到，仅仅依靠固定超表面的吸

波、波束空间再分布能力实现RCS减缩往往会带来

新问题，如发热易被红外设备探测、散射波束易被

双基地雷达发现等。

针对该问题，2017年我们提出智能隐身超表面

的概念，并与天线概念相结合，设计了图18所示的

动态隐身超表面天线[68]，该天线单元中集成有可控

的变容二极管，将该天线与智能处理板相连接，就

可实现对照射雷达波的跳频吸收或波束捷变。新近

的工程实践表明，P和L等较低频段的隐身成为新

的短板和难点。为此，我们提出了图19(a)所示的

新型超表面单元结构[69]，通过控制该单元中的变容

二极管，整个阵列分别实现了0.90～2.19 GHz的可

调辐射和0.86～1.82 GHz的动态隐身，而其剖面厚

度仅有0.028λ，目前公开报道中尚未见到此类设计。 

4.3  涡旋场产生

轨道角动量(Orbital Angular Momentum，

OAM)涡旋电磁场作为一种潜力极大的通信手段，

有望在很大程度上缓解现今频谱资源紧张、频段拥

塞的问题。此外，其在成像、雷达探测等领域也有

较大应用价值。我们团队研究了利用可重构电磁超

表面产生多个模态涡旋场的可行性[70]，系统总结了

基于可重构超表面的OAM涡旋场产生方法，揭示

了平面波激励下1比特超表面产生OAM涡旋场的独

特对称性[71,72]，并利用1比特反射型和透射型超表

面，制作了涡旋场产生样机，实测证实了涡旋场的

性能[61,73]。如图20(a)为利用1比特反射型调相超表

面制作的样机实物，图20(b)为测试得到的对应涡

旋场相位。 

5    总结与展望

可重构技术为超表面的发展提供了新的驱动

力。当下，可重构超表面的研究正如火如荼地开

展。本文首先从总体上梳理了可重构超表面的发展

历程及国内外的研究现状，并以空军工程大学曹祥

玉教授团队为点，总结了其在可重构超表面及其应

用领域所做的一些工作，主要包括吸波、相位、极

化可重构超表面，及可重构超表面在阵列天线波束

重构、RCS减缩及涡旋场产生方面的典型应用。限

于篇幅，很多研究内容没有详细展开，具体细节可

参阅参考文献。

可重构超表面作为超表面向可控、智能化、系

统化发展的一个关键阶段，其前景不可估量。后续

可以在以下3个方面作更深入的探索：

一是高性能的可重构超表面单元设计。目前，

可重构超表面单元的研究仍面临诸多问题。从频域

上看，已有研究主要集中在微波频段，且以S-X频
段为主，未来的研究可朝超低频段(如P波段)和较

高频段(红外、毫米波段、光波段)发展。对于低

频，其设计的挑战主要在于如何获得较低的剖面；

对于高频，表1中的实现方式适用性变差，因此，

如何实现高频的可重构也是一个难点，也许可以结

合新材料的发展找到突破。另外，谐振型超表面的

可重构频带仍较窄，研究非谐振/准谐振型可重构

超表面是值得探索的领域。此外，可重构超表面的

非线性特性现已在前沿科学和无线通信等领域起到

重要的作用，而目前对非线性效应研究刚刚起步，

这涉及超表面结构自身和电子器件的非线性，其理

论研究和物理实现都非常具有挑战性，将时域响应

和非线性效应结合研究也为可重构超表面开辟了新

的探索路线。从幅度上看，目前常用的PIN/变容

二极管在较高的X频段时，其损耗急剧增大，这也

给单元插入损耗的优化增加了难点。尽管MEMS技
术为解决该问题带来了希望，其成本、成熟度等仍

有待突破，因此如何降低插入损耗是非损耗性可重

构超表面研究的课题。从性能上看，单一的可重构

已无法满足未来多变的需求，实现对全空间电磁波

的频率、幅度、相位和极化调控势在必行，但如何

避免或利用多维度性能间的耦合效应实现想要的多

性能可重构是单元设计的关键。

 

MEMS

 
图 15 超宽带紧凑型多极化可重构超表面单元

Fig. 15  Ultra-wideband multi- polarization compact

reconfigurable metasurface unit cell
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图 16 10×10电控反射阵列天线

Fig. 16  Electronic controllable 10×10 reflectarray antenna
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二是可重构超表面功能的进一步挖掘与丰

富。目前的研究大致集中于两个方面：一方面，

单一功能不断提升和多个功能的复合。如实现极

化重构的频带宽度不断拓展或极化转换率不断提

升、对不同方向电磁波的反射和透射相位灵活调

控等。展望未来，可重构超表面还有一些新的未

知功能需要我们继续挖掘。另一方面，器件和电

路不断集成化、小型化，如何在有限的表面上集

成更多的可重构功能？如何将控制电路和可重构

超表面一体化设计？这些都值得进一步思考。此

外，如何将以深度学习为代表的人工智能和可重

构超表面技术有机融合，实现可重构超表面的智

能感知、自主学习、自适应调节乃至智慧交互都

值得深入研究。

 

(a) 阵面和FPGA控制板
(a) Array aperture and FPGA control board

(b) 天线阵后视图
(b) Back view

-75-60 -30 0 30 60-45 -15 15 45 75 -75-60 -30 0 30 60-45 -15 15 45 75
-20

-10

0

10

20

30

40

q (°)

R
ad

ia
ti

on
 p

at
te

rn
 (

d
B

)

(c) 11.1 GHz扫描波束
(c) Scanning beams at 11.1 GHz
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图 17 40×40双频电控阵列天线

Fig. 17  Electronic controllable dual-frequency 40×40 array
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三是基于可重构超表面的系统完善与应用。近

3年，微波全息成像系统、无线信息传输系统、认

知超表面系统相继研制成功。它们打破了传统的通

信架构，明显简化信息传输的系统构成，使得信息

传输的效率和智能化水平进一步提升。这些突破性

的创新成果给可重构超表面的研究加入了助推剂。

我们有理由相信运用可重构超表面可以搭建更多新

架构的信息系统。未来对这一领域展开深入研究，

并与工程实践相结合，必将从理论和应用两个维度

推动可重构超表面向持续深入和广泛实用快速进步！
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