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Abstract: In this paper, we propose the utilization of a programmable metasurface for flexibly manipulating

ambient Wi-Fi signals. First, we propose a new and efficient optimization algorithm CWGS (Complex

Weighted Gerchberg-Saxton), which is based on an electromagnetic scattering model of the metasurface. The

proposed algorithm quickly redesigns the complex amplitude distribution of the Wi-Fi field bounced off the

programmable metasurface to enhance the Wi-Fi signals at desired locations significantly. Second, we fabricated

a large-scale programmable metasurface that operates at the 2.4 GHz frequency band. We conducted several

experiments using the fabricated metasurface to verify the proposed optimization algorithm’s feasibility and

effectiveness. Both the theoretical and experimental results show that the programmable metasurface can

dynamically boost Wi-Fi signals at multiple locations. Besides, we experimentally verified that using the

developed strategy could improve the Wi-Fi signals by 23.5 dB. The results of our work improve the usability

and practicality of the programmable metasurface in real-world applications and pave the way for wireless

communications, future smart homes, and other applications.
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摘   要：可编程超表面是由可调谐的单元在二维平面上组成的平面阵列，具有任意、动态操控电磁波波前的能

力，是微波领域前沿研究方向之一。尽管目前基于可编程超表面的电磁调控研究已取得丰硕进展，但是现有技术

都需要采用专用发射源主动馈电超表面，这不仅增加了实际系统的复杂性和成本，而且在一定程度上限制了这些

技术在现实环境中的应用。因此，该文提出了一种利用可编程超表面灵活调控周围Wi-Fi信号的方法，并通过理

论和实验证明了其对Wi-Fi信号的优越调控性能。首先，该文首次提出一种基于可编程超表面散射模型的高效优

化算法CWGS，该算法可以重新设计可编程超表面散射场的复振幅分布，从而实现指定位置处的Wi-Fi信号显著

增强。其次，该文制作了一款工作频率为2.4 GHz的大规模可编程超表面，并基于该超表面实验验证了优化算法

应用于Wi-Fi信号增强调控的可行性和有效性。理论和实验结果均证明，可编程超表面可以在多个位置处实现Wi-Fi

信号的动态增强。实验结果表明，经可编程超表面调控后的Wi-Fi信号强度提高了23.5 dB。该文提出的方法提高

了可编程超表面在实际应用中的可用性和实用性，有望为无线通信、未来智能家居等领域开辟新的道路。
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1    Introduction

Radio-Frequency (RF) signals, extending hu-
man’s senses in a contactless way, hold ever-in-
creasing potentials in the modern society due to
the unique capability of working in all-weather
all-day and through-the-opaque conditions. Many
advanced technologies have been proposed to
achieve what was thought to be impossible by ex-
ploring RF signals, especially assisted with the ex-
traordinarily promising programmable metasur-
faces. Programmable metasurfaces, which are
composed of an array of electronically-control-
lable digital meta-atoms, have been demon-
strated to be powerful in arbitrarily and dynamic-
ally manipulating Electro Magnetic (EM) wave-
fronts[1–11]. Until now, fruitful progress based on
programmable metasurfaces have been reported,
for instance, wide-angle beam scanner[1], reconfig-
urable metasurface holograms[2,3], machine-learn-
ing imager[4], tunable near-field focusing[6,8,9], wire-
less power transfer[11,12], programmable wireless
communication[13], and so on.

However, these techniques work in an active
manner in the sense that cooperative RF signals
transmitted by a dedicated source are required to
actively feed the metasurfaces, which not only in-
creases the complexity and cost of practical sys-
tems but also limits the real-world applications of
these techniques to some extent, especially in in-
door environments. Moreover, when artificially
manipulating the scattering field or radiation field
of metasurfaces, only the field’s amplitude pat-
terns have been carefully considered in the afore-
mentioned works, leaving the important phase in-
formation of field to be ignored. Therefore, it’s ur-
gent to explore a both innovative and practical
strategy to making full use of EM waves with the
aid of programmable metasurfaces, which could
be more useful in realistic environments. Then, we
notice that there are increasing interests in devel-
oping advanced and green techniques by utilizing
the pervasive Wi-Fi signals due to the wide-
spread popularity of wireless local area networks,

which includes Wi-Fi-band wireless energy har-
vesting [14], human behavior sensing whatever
people are in a line-of sight or non-line-of-sight
scenario [15–18], three-dimensional Wi-Fi holo-
graphy imaging[19,20], and intelligent imaging and
recognition in Wi-Fi band[21].

Inspired by the idea of developing green tech-
niques, we would like to demonstrate an efficient
approach that ambient Wi-Fi signals can be
tailored flexibly assisted with programmable
metasurfaces, which could be considered as a
passive strategy compared with these existing
works[1–11,13,22–25]. In this work, we primarily focus
on the theoretical and experimental investiga-
tions of the proposed strategy that commodity
Wi-Fi signals can be controllably enhanced at ar-
bitrarily prescribed locations assisted with pro-
grammable metasurface. To that end, we, for the
first time, propose an efficient optimization al-
gorithm for the scenario of Wi-Fi signals enhance-
ments using programmable metasurface, in which
the complex amplitude patterns of Wi-Fi field
bounced off metasurface have been carefully re-
engineered. Then, we fabricate a large-scale pro-
grammable metasurface working at around 2.4
GHz to demonstrate the developed strategy. The-
oretical and experimental results show that Wi-Fi
signals have been successfully enhanced at mul-
tiple locations in a controllable and flexible man-
ner. Moreover, an increase by a factor of 23.5 dB
in the received intensity level of commodity Wi-Fi
signals, has been achieved when the program-
mable metasurface is written with optimized cod-
ing sequences.

The remaining of this paper is organized as
follows. In Section 2, we will firstly present a
large-scale phase-binary programmable coding
metasurface working at around 2.4 GHz which is
utilized to manipulate Wi-Fi signals. Afterwards,
we will elaborate on the proposed efficient opti-
mization algorithm to achieve the optimal coding
sequences of programmable metasurface such that
the desirable spatial energy distribution of ambi-
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ent Wi-Fi signals can be obtained. Later on, selec-
ted experimental results are provided to demon-
strate the performance of the proposed methodo-
logy in controlling the spatial energy of ambient
Wi-Fi signals. These experiments are performed
using an IEEE 802.11b commercial wireless device
(off-the-shelf) working at the 7th channel (2.442 GHz)
with bandwidth of 20 MHz. Finally, some con-
cluding remarks are summarized in Section 5. 

2    Design of Tunable Metasurface
 

2.1  Design of electronically-controllable unit cells
The unit cell structure of the programmable

metasurface utilized to manipulate Wi-Fi signals
is illustrated in Fig. 1(a), which is composed of a
37.2 mm length of square patch and a metal
ground layer spaced by the 1.5 mm thickness of
F4BM substrate with dielectric constant of 2.55
and loss tangent of 0.0015. A 90°-bending strip,
0.8 mm in width and 14.6 mm in length, is con-
nected to the ground plane through a metal via.
A PIN diode with low insertion loss (≤0.2 dB)
and high isolation (≥13 dB) in 2.4 GHz Wi-Fi
band has been introduced at the gap between the
square path and the 90°-bending strip. The 0.7 mm

thickness of substrate (FR-4) has been mounted
below the ground plane in order to feed the PIN
diode with external DC voltage. To achieve good
isolation between the RF and DC signals, we in-
troduce an inductor with inductance of L=33 nH
whose self-resonance frequency is higher than
3.5 GHz.

The unit cell has been simulated using CST
Microwave Studio, in which the PIN diode is
modelled as an equivalent lumped circuit, as used
in Ref. [26]. Simulated and measured results of
the unit cell are plotted in Fig. 1(b), which are in
well agreements with each other. The red lines de-
note amplitude responses of unit cell, while the
blue one denote phase responses of unit cell. It
can be readily observed that the simulated reflec-
tion amplitudes are larger than 0.8, and the fre-
quency bandwidth of phase difference between
180°±20° is from 2.401 GHz to 2.456 GHz, cover-
ing 8 channels of commodity Wi-Fi Frequency
bands. Although the proposed electronically-con-
trollable unit cell does not cover all the channels at 2.4 GHz
Wi-Fi frequency band, slotting technology can be
used to significantly improve the working fre-
quency band[27,28]. 

 

(a) Perspective view of the unit cell (b) Simulated and experimental EM responses of the unit cell

(c) The fabricated metasurface prototype (d) The EM responses of the unit cell at ON status with varying drive current 
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Fig. 1  Description of programmable metasurface and EM responses
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2.2  Fabrication of large-scale tunable metasur-
face

A 1.296 m length of metasurface composed of
24×24 independently controlled unit cells has
been fabricated using standard printed circuit
board technology, as shown in Fig. 1(c). The
whole metasurface has been divided into 3×3 sub-
panels, and each subpanel is equipped with 8 bit
shift registers to respectively control eight PIN di-
odes which are connected in series. A dedicated
FPGA-based micro board with the clock rate of
50 MHz has been designed to distribute all com-
mands to all PIN diodes, with the ideal switching
time of 10 µs.

It is worth mentioning that there are two
critical issues in designing a large-scale program-
mable coding metasurface. The first is about the
insufficient driving capability of shift registers
chips subject to the limited energy expenditure
available, which can be solved by introducing an
external biasing voltage for each PIN diode by a
BJT, as used in Refs. [1,29]. The second issue is
about the limited energy budget available. To re-
duce as much power consumption as possible, for
each PIN diode, the relationship between the
power consumption and EM response character-
istic of the meta-atom at ON status has been investigat-
ed using so-called waveguide method[30] in Fig. 1(d).
It can be drawn that the EM responses of the de-
signed meta-atom at ON status remains almost
unchanged as the drive current of PIN diode is
larger than 1.550 mA. Based on above observa-
tions, for each PIN diode, we use a 680 W current
limiting resistance to restrict its driving current
to 3.38 mA at 0.85 V. Then, the total power dis-
sipated by all PIN diodes at ON status is about
1.6 W, which is much lower than that are repor-
ted in[29,31]. 

3    Optimization Algorithm of Coding Se-
quence of Metasurface

In order to tailor ambient Wi-Fi signals us-
ing large-scale metasurface in a desirable way, one
critical issue is to find the matching coding se-
quences of the programmable metasurface. Al-
though many efforts in published works have been
made to optimize the control sequences of metas-

urfaces, they only aim at re-engineering the spa-
tial amplitude patterns of scattering field or radi-
ation field of metasurfaces, whether in the far-
field region[1,23–25,31–32] or near-field region[6–12,33]. Be-
ing different, we elaborate on the redesign of spa-
tial complex amplitude patterns of Wi-Fi field
bounced off the metasurface, which means that
the optimization goal of the proposed algorithm is
not only to maximize the amplitude of Wi-Fi field
scattered from metasurface at prescribed loca-
tions, but also to make the focused scattering
wave in-phase with the direct wave from Wi-Fi
router at given locations. We first establish an ef-
fective EM scattering model of metasurafce which
is much faster than using the CST microwave stu-
dio package under same computation configura-
tion. Then, we propose a Complex Weighted Ger-
chberg-Saxton (CWGS) algorithm based on the
EM scattering model to redesign complex amp-
litude patterns of Wi-Fi field bounced off the
metasurface. By adopting this kind of strategy,
significant enhancements of Wi-Fi signals at pre-
scribed locations can be successfully achieved. 

3.1  EM scattering model of binary-phase metas-
urface

To illustrate our methodology, we consider
the scenario where the programmable coding
metasurface, composed of N×M phase-binary unit
cells, is exposed to the illumination of Wi-Fi sig-
nals emitted from a wireless device. To achieve
the spatial energy distribution of Wi-Fi signals
with enough accuracy when the programmable
coding metasurface exists, we made two-aspect ef-
forts as follows. First, the scattering field of unit
cells has been modeled in terms of the well-known
Huygens’ principle, by which more realistic EM
responses of the unit cells can be considered.
Second, the total scattering Wi-Fi field from the
whole coding metasurface aperture has be syn-
thesized according to the superposition principle.

×Q

First, we focus on the prediction of EM re-
sponses of unit cells. In light of the well-known
Huygens’ principle, we know that the EM re-
sponses of meta-atoms can be accurately ob-
tained once its induced equivalent current is ob-
tained. Taking this fact into account, we start by
evenly dividing the meta atom into P  grids
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with subwavelength scale, then the induced cur-
rent over each grid is approximated to be uni-
form. The relationship between the scattering

Ea r

Ea = AJ

field   of each unit cell at observation position 
and its induced equivalent current J can be rep-
resented as  , in which

A = iωµ∆
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Here,   represents the area of each grid,   goes
over the central coordinate of all divided grids,
the entries of   comes from the Dyadic Green’s
function. Then, a model that a unit cell either at
“ON” or “OFF” status illuminated by a plane
wave is calculated through numerical simulation,
and the resultant scattering field   is collected
at a distance far enough from the unit cell. Now,
the least-square method can be used to retrieve
the induced equivalent current J, namely,

J =
(
A

′
A+ γI

)+

A
′
Ea (3)

γ

Ea

γ

where   denotes an artificial regularization para-
meter, I means the unit matrix, and + presents
the matrix pseudo inverse. In our specific imple-
mentations, the surface of the unit cell is uni-
formly divided to 10×10 square grids with area of
0.044λ×0.044λ, and the scattering field   is ob-
tained in an observation plane 0.5λ away from
the meta-atom which is illuminated by a plane
wave with intensity of 1 V/m. The equivalent in-
duced current of the meta-atom at 2.442 GHz can be
calculated according to Eq. (3), where   = 1010 is used.

Second, we synthesize the total EM field in-
duced from the whole programmable metasurface
illuminated by Wi-Fi signals in terms of the su-
perposition principle. For simplify, a single Wi-Fi
router with the same polarization of unit cell, is
placed to obliquely illuminate programmable
metasurface at an angle of –20°. By treating Wi-
Fi router as a dipole antenna, its far-field radi-
ation field can be approximated as following, i.e.,

Ein (rf) = C0sinqfφrf

exp (−jk0 |rf|)
|rf|

(4)

C0 qf

φrf

rf

where   is an energy coefficient,   is the radi-
ation pattern factor of Wi-Fi router which is set
to be 1 in our simulation. And   denotes the
angle between observation position   in the co-

ordinate system centered at Wi-Fi source and x
axis. As a consequence, the co-polarized electrical
field scattered from the whole metasurface aper-
ture illuminated by a Wi-Fi router can be ex-
pressed as following, i.e.,

Es =

N∑
nx=1

M∑
ny=1

A(r, rnx,ny
)Λnx,ny

JON/OFF
nx,ny

(5)

Λnx,ny = Ein
(
rnx,ny

)
I I

2× P ×Q Ein
(
rnx,ny

)
J

ON/OFF
nx,ny

(nx, ny)
th

Herein,  ,   is a diagnal

square matrix with length of  , 

and   denote the incident Wi-Fi wave and

the induced current on the   meta atom

along x and y directions, respectively, and the
double summation involved in Eq. (5) is per-
formed over all unit cells of metasurface. Here, we
would like to say that the EM scattering model
outlined above only costs a few minutes, which is
much faster than using the CST microwave stu-
dio package under the same computation config-
uration in a personal computer. Also, the EM
scattering model can be implemented not only in
far field region but also in near filed region since
the Green’s function in the model has not been
approximated. 

3.2  Complex weighted G-S algorithm for finding
the optimal coding sequence of metasurface

Now, to the best of our knowledge, a CWGS
algorithm based on aforementioned EM scatter-
ing model, was proposed for the first time to find
the optimal coding sequences of the metasurface,
particularly for the scenario of Wi-Fi signals en-
hancements at desired locations. On one hand the
CWGS algorithm is performed to focus the Wi-Fi
field scattered from metasurface at given loca-
tions, on the other hand it is aimed at making the
direct wave from Wi-Fi router in-phase with the
focused scattering wave bounced off the metasur-
face. Therefore, constructive interference of Wi-Fi
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χm

mth rm

signals at prescribed locations can be obtained. A
critical parameter in the proposed algorithm is
the complex weight  , which is used to adjust
the complex amplitude patterns of scattering field
of metasurface at the   desired location  .
The iteration process of the complex-valued
weight has been presented as follows:

0th step χ(0)
m = βmexp (−jk0 |rm − rs|) (6)

kth step χ(k)
m =

χ
(0)
m∑

m

∣∣∣χ(0)
m

∣∣∣ ·
∑
m

∣∣∣E(k−1)
s (rm)

∣∣∣
E

(k−1)
s (rm)

·
∣∣∣χ(k−1)

m

∣∣∣ (7)

rs βm

rm k0

φm = −k0 |rm − rs|

rm βm

βm

where   denotes the location of Wi-Fi router, 
denotes the amplitude weight of scattering field at
location  , and   denotes the wavenumber in
vacuum. It should be clarified that the phase
weight   is utilized to make the

focused scattering wave from the metasurface in-
phase with the direct wave from Wi-Fi router at
identical location  . And   can be utilized to
adjust the amplitude weight ratio of Wi-Fi sig-
nals at different locations. Here, we set every 
equal 1 at all desired locations for simplicity.

Algorithm. The Complex Weighted G-S al-
gorithm.

Initial random coding sequence

k = 0,χ(0) =
[
χ
(0)
1 · · · χ

(0)
m . . . χ

(0)
M

]T
Ẽ

(0)
s = ÃΛ̃J̃ (0)

WHILE NOT convergence
χ(k)· Update   from Eq. (7)

Ê
(k)
s = diag

(
χ(k)

)
exp

[
jangle

(
Ẽ

(k)
s

)]
· 

Ĵ (k+1) =
[
ÃΛ̃

]H
Ê

(k)
s· 

· J̃
(k+1)
(nx,ny)

=

 JON, if angle
[
Ĵ

(k+1)
(nx,ny)

]
∈ θ1

JOFF, if angle
[
Ĵ

(k+1)
(nx,ny)

]
∈ θ2

θ1 ∪ θ2 = [0, 2π]

,

 

Ẽ
(k+1)
s = ÃΛ̃J̃ (k+1)· 

k ⇐ k + 1· 
END WHILE

Ẽ
(k)
s = ÃΛ̃J̃ (k)

Additionally, Eq. (5) can be rewritten in

compact form as   for numerical im-

plementation. Then the proposed algorithm is

summarized in Algorithm. Apparently, such solu-

θ1 θ2

tion strategy behaves in an iterative way. After

several seconds, the stable convergence can be

achieved. It is stressed that different phase range

 and   in the algorithm will lead to different

optimization results when adjusting coding se-

quence according to the phase of induced current

of unit cells. Therefore, it is necessary to scan the

phase range to obtain better results.

90◦

Fig. 2 shows several numerical results of the

proposed CWGS algorithm in three cases, i.e.,

“Monofocal”, “Bifocal” and “Trifocal”, in which
the algorithm has been adopted not only to focus

the intensity of scattering field from the metasur-

face at given locations but also adjust the phase

of scattering field at identical positions according

to pre-specified phase. Fig. 2(a) and Fig. 2(b)

respectively presents the iteration process of the

amplitude and phase of scattering field from

metasurface at same locations when the de-

veloped CWGS algorithm is applied. In the case

of “Monofocal”, the scattering field intensity has
been remarkably improved and the field phase at

identical location has been readjusted to a pre-

ferred phase  . Similarly, the complex-valued

scattering field from metasurface at multiple loca-

tions, corresponding to the case of “Bifocal” and
“Trifocal”, has been successfully focused with
various desired phases. 

3.3  Near-field scanning of tunable coding metas-
urface

In this subsection, a set of simulation and ex-
perimental results of spatial field distribution
have been provided to illustrate the proposed
method of enhancing Wi-Fi signals at desired lo-
cations. The measurement setup is shown in Fig. 3,
in which Wi-Fi signals are mimicked by a Vector
Network Analyzer (VNA) and near-field scanning
technique is utilized to measure the field distribu-
tion. The VNA is connected with a Wi-Fi trans-
mitting antenna and an open-ended waveguide
probe to scan the near-field distribution by mea-
suring the transmission coefficients S12 in an ob-
servation plane. Additionally, the Wi-Fi transmit-
ting antenna is located at the position of (0,
–0.291 m, 0.8 m). The scanning area is a 0.945 m×
0.945 m square with sampling space of 0.0315 m.
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Here, we consider six coding sequences of
programmable metasurface, as shown in the top
row of Fig. 4. Accordingly, the spatial distribu-
tion of mimicked Wi-Fi signals at three observa-
tion planes in the distance of z=0.984 m, 1.257 m,
and 1.531 m away from the programmable cod-
ing metasurface, have been reported in the second
to fourth rows of Fig. 4, respectively. All the elec-
trical field distributions have been normalized by
their own maximums. For comparison, the experi-
mental results at the observation plane of z=1.531 m
are also provided in the bottom row of Fig. 4. It
should be pointed out that the coding sequences
have been particularly optimized at the plane
z=0.984 m, which means that the focusing per-
formance of the metasurface at z=0.984 m will be

better than other planes. As expected, the pre-
dicted intensity allocations for all coding se-
quences are gradually becoming distorted with the
growth of observation plane distance. Better per-
formance of intensity allocation at different planes
will be achieved if adaptive optimizations are per-
formed according to the distance. The experi-
mental results at z=1.531 m plane shows well
agreement with the theoretical results at the
identical plane and validate the effectiveness of
the proposed method. There are some discrepan-
cies between the experimental results and nume-
rical predictions probably due to the complicated
environment of an ordinary office room.

Then, the important efficiency analysis has
also been conducted in this subsection. Here, we
define the focus efficiency as the ratio of Pf (the
power of the focus area in the designated observa-
tion plane) and Pt (the total power in the desig-
nated observation plane). Two kinds of focus effi-
ciency corresponding to the aforementioned six
simulated cases observed in z=0.984 m plane have
been considered, in which the Pf is obtained with-
in two kinds of focus regions where the normal-
ized field intensity is larger than –3 dB and –6 dB,
respectively. The results are summarized in Tab. 1. 

4    Experiments Against Commodity Wi-
Fi Signals

In this section, several experimental results of

 

(a) The iteration process of scattering field’s amplitude

(b) The iteration process of scattering field’s phase
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Fig. 2  The iteration process of amplitude and phase of scattering field bounced off metasurface at given

locations for three cases when the developed CWGS algorithm is applied
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Fig. 3  The measurement setup of near-field scanning
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enhancing commodity Wi-Fi signals, transmitted
by an off-the-shelf wireless device, are provided to
further demonstrate the proposed strategy, along
with a potential real-world application in achie-
ving complicated energy allocation of Wi-Fi sig-
nals. 

4.1  Enhancement of commodity Wi-Fi signals at
desired locations

With reference to Fig. 5, a Wi-Fi router
working at the 7th operational channel, i.e.,
2.431～2.453 GHz, is randomly placed somewhere
in front of the programmable metasurface. And
three commercial parabolic antennas, respectively
connected with three ports of an oscilloscope, are
deployed at different locations marked in Fig. 5 to
acquire the commodity Wi-Fi signals. In the first
set of experimental investigations, we examine the
controllable feature of the proposed strategy by

focusing commodity Wi-Fi signals at a single posi-
tion located at Rx2. Six different coding se-
quences, shown in Fig. 6(a), are respectively writ-
ten in the programmable metasurface. Here, we
denote the “Full dark” by setting all PIN diodes
of metasurface to be “OFF” status, while the
“Full bright” by setting all PIN diodes to be
“ON” status. Accordingly, the time-domain Wi-Fi
signals within the duration of 2 µs for six cases
are measured by the oscilloscope. In order to

Tab. 1  The focus efficiency for six different cases

Cases

(dB)

Center

(%)

Left

(%)

Right

(%)

Up

(%)

Down

(%)

Double

(%)

–3 25.36 30.73 40.24 28.51 35.27 21.27

–6 37.42 45.19 59.32 41.81 51.96 38.65
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The first row are the coding sequences. The second to fourth rows are the normalized spatial intensity distributions predicted respectively at z=0.984 m,

z=1.257 m, and z=1.531 m using the proposed method. The fifth row are the measured normalized spatial intensity distributions at z=1.531 m

using the near-field scanning technology
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clearly present the great performance of the pro-
posed strategy, the average power of mea-
sured Wi-Fi signals in six cases are calculated and
plotted in Fig. 6(b). It is obvious that the ave-
rage power of received Wi-Fi signals vary signifi-
cantly with the choices of coding sequences, and
only when the programmable metasurafce is writ-
ten with the optimized coding sequence, the maxi-
mum average power can be obtained, with an in-
crease in signal power level by a factor of 10.43,
compared with the case of “full bright”.

Another set of experimental demonstrations
has also been performed to examine the flexible
feature of the proposed strategy by optimizing the
coding sequence of metasurface from enhancing
commodity Wi-Fi signals at single position to
multiple positions. We have considered three
scenarios, i.e., “Monofocal”, “Bifocal” and “Trifoc-
al”. Here, “Monofocal” denotes enhancing Wi-Fi
signals at single location. “Bifocal” denotes simul-
taneously enhancing Wi-Fi signals at double loca-
tions. And, “Trifocal” denotes simultaneously en-
hancing Wi-Fi signals at all positions marked in
Fig. 7. The measured time-domain waveforms and
frequency spectrums of received signals are re-
spectively provided in Fig. 7(a) and Fig. 7(b) for
six selected cases. Apparently, experimental res-
ults show that flexible control of commodity Wi-
Fi signals with remarkable enhancements at mul-
tiple positions has been successfully realized, with
the help of our developed approach and program-
mable metasurface.

Besides, we have conducted several control
experiments that commodity Wi-Fi signals are
measured at identical locations without using pro-

grammable metasurface. Compared with the
measured results in control experiments, in-
creases by a factor of 22.6 dB and 23.5 dB in the
intensity level of measured Wi-Fi signals at Rx1
and Rx3 in Fig. 7 have been respectively achieved
empowered by programmable metasurface, which
further demonstrates the great performance of our
developed approach. 

4.2  Promising applications of controllable en-
hancement of Wi-Fi signals using programmable
metasurface

In this subsection, we would like to say that
instead of point-like energy enhancements of Wi-
Fi signals, other more complicated energy alloca-
tion of Wi-Fi signals also can be achieved in prin-
ciple by adopting the proposed strategy. In order
to show this, another set of numerical simula-
tions results are provided in Fig. 8. Here, we con-
sider such a scenario in which the metasurface is
mounted on the ceiling inside a house. In order to
avoid complex modeling of indoor scene, we as-
sume that initial Wi-Fi field in observation plane
and the one illuminated on programmable metas-
urface are both randomly distributed in our simu-
lation, as shown in Fig. 8(c). Then the indoor Wi-
Fi signals are controlled to be concentrated in
some desired areas simultaneously such as two
bedrooms and a table in the living room, as
shown in Fig. 8(d), by properly re-engineering the
coding sequences.

Finally, we would like to clarify the superio-
rity of our developed method by comparing with
the existing works dealing with EM waves mani-
pulation using metasurface. The comparison has
been summarized in Tab. 2. It is clear that our

 

(a) Coding sequences (b) Average power

Random
code2

Random
code3

Random
code3

Optimized
code

Optimized
code

Full
dark

Full
dark

Full
bright

Full
bright

Random
code1

Random
code1

Random
code2

A
v
er

ag
e 

p
ow

er
 (

a.
u
.)

0.08

0.06

0.04

0.02

0

 
Fig. 6  Measured results of focusing commodity Wi-Fi signals at a single position located at Rx2
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proposed strategy, allocating the energy distribu-
tion of Wi-Fi signals, works in a passive manner
which means no dedicated source is required. Be-
sides, our developed method makes full use of EM
waves by manipulating the complex amplitude
patterns of scattering field from metasurface,

which enhances the ability to control EM waves. 

5    Conclusions

In this work, we have demonstrated the idea

of tailoring commodity Wi-Fi signals using pro-

grammable metasurface by theoretical and experi-

mental investigations. An efficient optimization

algorithm based on a fast EM scattering model,

was developed for the first time to manipulating

both the amplitude and phase information of scat-

tering Wi-Fi field bounced off metausrface. By

adopting the proposed algorithm, we have reali-

zed ambient Wi-Fi signals enhancements at de-

sired locations in a dynamic and controllable

manner, assisted with a large-scale program-

mable metasurface working at around 2.4 GHz.

Both the simulated and measured results ap-

prove that our strategy works well in flexible con-

trol of commodity Wi-Fi signals. An increase by a

factor of 23.5 dB in the intensity level of Wi-Fi

signals, has been achieved compared with the case

without programmable metausurface.
Since the programmable metasurface is cap-

able of extremely fast switching time, the spa-
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Fig. 7  Experimental results for flexible and dynamic enhancements of commodity Wi-Fi signals at multiple locations
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Fig. 8  The simulation of complicated energy allocation of Wi-Fi
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tial Wi-Fi signals can be rapidly manipulated by
control commands sent from master computer
through a real-time communication. Therefore,
it could be faithful that our proposed strategy
will pave a promising way for building an intelli-
gent Wi-Fi environment and promote the devel-
opment of future wireless communications and
so on.
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