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电磁编码超材料的理论与应用

张　磊，刘　硕，崔铁军

（东南大学 信息科学与工程学院，江苏 南京 ２１００９６）

摘要：本文系统地对编码超材料、数字超材料及现场可编程超材料的新进展进行了综述，讨论其对电磁波的实时调控和

构造多功能器件的能力。首先，引入１ｂｉｔ编码超材料，由“０”和“１”两种编码单元构成，分别对应于相位相反的电磁响
应。通过控制不同的“０”和“１”编码序列，可以调控电磁波，并实现不同功能。这种１ｂｉｔ编码超材料可以扩展到２ｂｉｔ，
甚至更高比特。其次，介绍了一种由开关二极管来控制的数字编码超材料，每个编码单元可通过二极管的开和关来获得

不同的相位响应，进而获得不同的数字态。结合现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）控制系统，实现了对数字超材料的实时可编
程设计，构造出现场可编程超材料。最后，研究了编码超材料对太赫兹波的调控，包括太赫兹波宽带漫散射及其对目标

雷达散射截面（ＲＣＳ）的缩减、各向异性编码超材料对太赫兹波的极化调控和波束调控等。数值仿真和实验测试结果吻
合很好，验证了编码超材料的出色性能，展示了编码超材料调控电磁波的多功能性。编码超材料对微波及太赫兹波的实

时控制可用于制作波束分离、波束偏折、极化转换等功能器件，也可在宽带范围内有效缩减目标ＲＣＳ。
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１　引　言

　　随着现代社会逐渐步入信息化，相关学科领
域如通信、国防、电子技术及基础自然科学等都获

得了前所未有的发展机遇。电磁超材料（Ｍｅｔａ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ）作为一种新技术，自诞生以来，因其独
特的电磁特性而受到极为广泛的关注，并迅速发

展成为涉及物理、化学、材料、信息等领域的前沿

交叉学科。所谓电磁超材料，是将具有特定几何

形状的宏观基本单元周期或非周期性的排列，或

者植入基体材料内（或表面）所构成的一种人工

电磁材料。电磁超材料与传统材料的区别在于：

电磁超材料用宏观尺寸单元代替了原来的微观尺

寸单元（原子、分子）。尽管二者的单元尺寸相差

很大，但是它们对外界电磁波的响应都是通过基

本单元谐振系统与外加电磁场的相互作用来体现

的。现有超材料按其排布不同大致可分为两类：

由周期结构构成的均匀媒质和由非周期结构构成

的非均匀媒质［１］。之前对超材料的研究主要集

中在亚波长尺寸的周期结构，可以用统一的宏观

媒质参数来表征。通过设计特定的人工单元，可

以实现极端的媒质参数，从而很好地调控电磁波，

获得一些不寻常的物理特性［１］，如负折射现

象［２３］、完美透镜［４］、零折射率实现的高定向性发

射和遂穿效应［５７］以及高度各向异性的超材

料［８１０］。

而对于单元间距较大的周期结构诸如光子晶

体等，不适合采用宏观媒质理论描述，可以采用通

带和禁带的分析方法以实现对电磁波的调

控［１１１２］。相对地，亚波长非周期结构的单元尺寸

呈渐变分布，在宏观尺度上表现为非均匀超材料，

其拥有更大的自由度来调控电磁波。此外，变换

光学方法可以用于设计理想的各向异性且非均匀

的超材料，可任意地控制电磁波的传播、极化、散

射等特性［１３１４］，从而实现新奇的物理现象和新颖

功能器件，如隐形斗篷［１３１９］、电磁波集中器［２０］、幻

觉光学器件［２１２２］和新奇透镜［２３２４］。传统的几何

光学方法和费马原理也可以用于设计渐变的折射

率超材料［２５］，实现高性能天线［２６２８］、高分辨率的

成像透镜［２９］、低散射截面［３０］，甚至实现数学运

算［３１］等。近年来，为了减少体超材料的厚度及构

造复杂性，单层平面结构的超表面（Ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ）
广泛地用于调控电磁波［３２３９］，此外可调超表面实

现对相位的动态调控也成为了研究热点［４０４４］。

以往在对超材料进行分析与研究时，通常采

用宏观连续的、均匀或非均匀的等效媒质参数来

描述，可将这种传统的超材料称为“模拟超材

料”。２０１４年，Ｇｉｏｖａｍｐａｏｌａ和 Ｅｎｇｈｅｔａ提出了通
过空间混合的“数字超材料比特位”来构建“超材

料字节”的方法［４５］，但这里的“数字超材料比特

位”是由不同电磁特性的材料粒子构成（如正介

电常数的硅和负介电常数的银）。然而，这些超

材料字节仍然是用等效媒质参数来描述。与此同

时，东南大学崔铁军教授课题组提出了“编码超

材料”、“数字超材料”及“可编程超材料”的概

念［４０］。可编程超材料意味着一款单一的超材料

通过数字控制可以实现不同的功能，从而真正实

现对电磁波的数字调控和实时调控。为了实现此

功能，崔铁军等人设计了分别具有“０”和“π”相
位响应的两种单元来模拟“０”和“１”数字态，并且
结合数字控制技术进行实时调控［４０］。

这种“０”和“１”单元不需要用宏观的媒质参
数来描述，可以通过设计简单的“０”和“１”编码序
列来调控电磁波［４０，４６４７］。其实，相反相位的方法

已经被广泛地应用于天线和光通信领域。例如，
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将一个人工理想磁导体（０相位响应）与理想电导
体（π相位响应）组合成棋盘格结构［４８］，任何垂直

入射的平面电磁波都会很好的相互抵消，可以用

来降低目标雷达散射截面（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ，简
称ＲＣＳ）。此外，利用设计好蚀刻图案的多层介
质掩模板来产生二进制光栅也已经应用于衍射光

学领域的研究［４９５０］，通常要在光波段获得 π相位
差，蚀刻深度只需达到光的波长量级，易于实现，

而对于微波频段来说尺寸较大。类似的研究也包

括空间光调制器［５１５２］，它能够在光波束上施加一

定形式的空间变化调制；通过设计超材料谐振单

元，基于超材料吸波器的空间光调制器在太赫兹

波段也得以实现［５３５６］。

本文对编码、数字及现场可编程超材料进行

了系统的综述。首先引入编码超材料的概念［４０］

并通过不同的编码实例来展示其操控电磁波的能

力。接着介绍一种特殊的数字超材料单元，它加

载一个开关二极管来实现“０”和“１”数字态。由
这种数字单元构成一款可编程数字超材料，通过

现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒ
ｒａｙ，简称 ＦＰＧＡ）系统可实现对电磁波的实时控
制［４０］。最后，将编码超材料的应用从微波拓展到

太赫兹波，包括太赫兹波宽带漫反射用于降低

ＲＳＣ［４６］和各向异性编码超材料受太赫兹波极化
控制的多功能性［４７］。这种编码超表面具有设计

简单、成本低廉、易于加工等优点，在高性能天线，

减少ＲＣＳ等方面都有着重要的应用前景。

２　各向同性编码超材料

２．１　编码超材料的概念
编码超材料的概念由崔铁军等人［４０］于２０１４

年首次提出并进行了实验验证。编码超材料是相

对于传统的模拟超材料而言，以一种数字编码的

方式来简化单元的设计，能够更加简单高效地调

控电磁波。图 １（ａ）展示了一种由二进制数字
“０”或“１”单元构成１ｂｉｔ反射式编码超表面，由
于存在金属背板，在无耗情形下反射率均为１，图
１（ｂ）中两种单元反射相位差为１８０°，规定０°相位
为“０”数字态，１８０°相位为“１”数字态。实际上，
这种数字态的物理实现并不唯一，但是单元必须

具有不同的相位响应以便自由地调控电磁波［４０］。

一般理想磁导体和理想电导体可用来模拟“０”和
“１”数字态，然而为了达到宽频带的目的，文献
［４０］中采用的基本单元是由亚波长尺寸的金属
方片印刷在带有金属背板的介质基板上构成，如

图１（ｂ）中插图所示，这种单元构造简单，易于加
工实现。

图１　１ｂｉｔ编码超表面［４０］

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１ｂｉｔｃｏｄｉｎｇｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ［４０］

当单元贴片的宽度 ｗ分别为 ４８ｍｍ和
３７５ｍｍ时，两者反射相位差在一个宽频带内接
近１８０度，在８７ＧＨｚ和１１５ＧＨｚ处为１８０度，
如图１（ｂ）所示。因此，定义 ｗ＝４８ｍｍ的单元
为“０”数字态，ｗ＝３７５ｍｍ的单元为“１”数字态。
虽然“０”数字态单元在某些频点处的绝对相位值
并不是０度，但是并不影响其功能，将相位归一化
到０度即可［４０］。相比于传统的模拟超材料采用

等效媒质参数去调控电磁波，编码超材料的核心

思想在于：通过设计“０”和“１”单元的编码序列来
灵活地调控电磁波。

编码超材料调控电磁波的原理可以用传统相

控阵天线的理论来解释［４０］：以 Ｎ×Ｎ个相同尺寸
为Ｄ的方形栅格构成的编码超表面为例，每个栅
格填充由“０”或“１”单元构成的子阵列，其散射相
位设为 φ＝（ｍ，ｎ）。在平面波垂直入射的情形
下，超表面的远场方向函数可表示为：

ｆ（θ，φ）＝ｆｅ（θ，φ）
Ｎ

ｍ＝１

Ｎ

ｎ＝１
ｅｘｐ｛－ｉ｛φ（ｍ，ｎ）＋

ＫＤｓｉｎθ［（ｍ－１／２）ｃｏｓφ＋（ｎ－１／２）ｓｉｎφ］｝｝，
（１）

式中，θ和 φ为任意方向上的俯仰角和方位角，
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ｆｅ（θ，φ）为栅格的方向函数。超表面的方向性系
数可表示为：

ｄｉｒ（θ，φ）＝ ４π｜ｆ（θ，φ）｜２

∫
２π

０∫
π／２

０
｜ｆ（θ，φ）｜２ｓｉｎθｄθｄφ

．

（２）
　　利用式（２）可计算出任意编码序列下超表面
的散射方向图，最终可通过设计不同的编码序列

实现对电磁波的控制［４０，４６４７］。

为了获得更大的自由度来操控电磁波，编码

可以拓展到 ２ｂｉｔ甚至更高。在 ２ｂｉｔ编码中，
利用特定相位响应的 ４种单元来模拟“００”、
“０１”、“１０”和“１１”数字态［４０］，分别对应相位

０°、９０°、１８０°和２７０°。较１ｂｉｔ编码而言，２ｂｉｔ编
码拥有更丰富的编码序列，可实现更广泛的应用，

不过这也增加了数字控制电路设计的复杂性。需

要指出：本文所涉及的编码超材料均为反射

式［４０，４６４７］，但是编码的概念同样适用于设计透射

式超表面。

２．２　典型编码实例
当采用离散的数字式编码来表征基本组成单

元后，就可以通过设计简单的编码序列来实现对

电磁波的控制［４０，４６４７］。在１ｂｉｔ编码情形下：当垂
直入射波照射到编码序列为“０１０１０１…／０１０１０１
…”和“０１０１０１…／１０１０１０…”的超表面时，会分别
形成对称的 ２个和 ４个反射波束［４８］，如图 ２所
示。而在２ｂｉｔ编码序列“０００１１０１１０００１１０１１…”
情形下，由于相邻单元之间具有９０度的相位梯度
差，根据广义斯涅耳定律［３２３４］，垂直入射波将会

出现异常波束偏折现象［４０，４６］。

２．３　数字可编程设计
编码超材料提供了一种全新的思路来控制电

磁波，崔铁军等人在此基础上进一步拓展，提出了

一种数字单元来实现可编程超材料［４０］。如图 ３
（ａ）所示，两个平面对称的金属结构印刷于 Ｆ４Ｂ
介质基板的上表面，并由一个开关二极管相连接。

另外，两个金属过孔将两个金属结构分别与两片

相互隔离的地相连接，用于外加直流偏压以控制

二极管的通与断［４０］。图 ３（ｂ）为商业仿真软件
ＣＳＴ得到的单元反射相位曲线，二极管开与关状
态的两个单元在８６ＧＨｚ处相位差恰好是１８０°，
二极管导通时呈现“１”数字态，二极管截止时呈

图２　编码序列“０１０１０１…／０１０１０１…”和“０１０１０１…／

１０１０１０…”下１ｂｉｔ编码超表的远场方向图［４０］

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｌｌｗａｖｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ１ｂｉｔ
ｐｅｒｉｏｄｉｃｃｏｄｉｎｇｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｃｏｄｉｎｇｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｓ“０１０１０１…／０１０１０１…”ａｎｄ“０１０１０１

…／１０１０１０…”［４０］

现“０”数字态，由此可实现反射相位在 ０度和
１８０°之间的瞬时电切换。

图３　数字超表面的基本单元
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｐａｒｔｉｃｌｅｆｏｒｒｅａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｄｉｇｉｔａｌ

ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ

文献［４０］中利用此数字单元构造了一款
１ｂｉｔ的可编程超表面，其包含３０×３０个相同的单
元，每相邻的５列单元共用一个偏置电压。为了
数字地控制编码序列，设计了 ＦＰＧＡ控制电
路［５７］，如图４所示，当其中一个开关被触发时，
ＦＰＧＡ就会输出相应的编码序列。通过触发开关
来控制二极管的开或关，从而形成数字超表面所

需的“０”和“１”数字态。此情形下，同一款数字超
表面通过ＦＰＧＡ的控制就可以拥有不同的功能，
最终实现可编程超表面［４０］。当赋予可编程超表

面不同的编码时，可实现多样的功能：如图５所
示，在编码序列为“００００００”和“１１１１１１”时，垂直
入射波直接被后向反射，此情形与理想电导体和

理想磁导体类似；在编码序列为“０１０１０１”时，垂
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图４　由ＦＰＧＡ控制实现可编程超表面的流程图
Ｆｉｇ．４　Ａｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｆｏｒｒｅａｌｉｚｉｎｇａｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅＦＰＧＡｈａｒｄｗａｒｅ

图５　不同编码序列下可编程超表面的散射方向图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｍａｌｂｅｍｅｔａｓｕｒ

ｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｄｉｎｇｓｑｕｅｎｃｅｓ

直入射波主要被反射到两个方向上；而在编码序

列为“００１０１１”时，垂直入射波束则被散射成多个
波束［４０］。需要说明的是，这里所实现的可编程超

表面是一维的，只能在一个方向上控制波束，但结

合更复杂的控制电路后可实现全空间３６０度的波
束扫描。较之相控阵天线，现场可编程超表面构

造成本低廉，以一种简单高效的方式实时地调控

电磁波，在未来雷达应用中将发挥巨大的作用。

３　编码超材料降低ＲＣＳ

　　编码超材料不仅能够用于控制天线的辐射波
束，也能用于覆盖于目标物体表面来降低

ＲＣＳ［４０，４６４７］。通常，隐身衣能缩减 ＲＣＳ是通过引
导电磁波绕射过目标［１３１４］；而吸波器则是通过吸

收入射电磁波来降低 ＲＣＳ［５８５９］。在编码超材料
基础上，高丽华等人于２０１５年提出了一种新颖的
降低 ＲＣＳ的机理［４６］：通过优化超表面的编码排

布，可将入射波漫反射到空间各个方向且在每个

方向上散射波能量都很小，满足能量守恒定律。

３．１　太赫兹低散射编码超表面
前述编码超材料均应用在微波段来调控电磁

波，然而太赫兹波由于其特殊的频谱位置及其自

身的优越特性，也具有非要重要的学术和应用价

值［３８，４６４７，５２５６］。图６（ａ）展示了一种基于闵科夫斯
基结构的２ｂｉｔ编码超表面［４６］，应用在太赫兹波

段来降低 ＲＣＳ。图６（ｂ）中分形结构的单元拥有
出色的自对称特性，可实现小型化和宽频带，其构

成的编码超表面能够将太赫兹波漫反射到空间各

个方向上，形成低散射波［４６］。

图６　编码超表面及闽科夫斯基单元［４６］

Ｆｉｇ．６　ＣｏｄｉｎｇｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅａｎｄＭｉｎｋｏｗｓｋｉｃｏｄｉｎｇｐａｒｔｉ

ｃｌｅ［４６］

为了实现对散射方向图的完全控制，需要这

种闵科夫斯基结构单元具有足够的相位覆盖。通

过改变此单元的宽度Ｌ，可以在宽频带内实现２７０
度的相位覆盖，并且相位与宽度 Ｌ几乎呈线性关
系，可改变宽度 Ｌ来获得多比特的编码单元［４６］，

图７给出了１ｂｉｔ、２ｂｉｔ和３ｂｉｔ编码下所对应的单
元结构。文献［４６］中利用随机的编码排布来获
得预期的低散射方向图，实现对太赫兹波的宽带

漫反射。同时，借助粒子群优化（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，简称ＰＳＯ）算法来寻找超表面的最优

图７　１ｂｉｔ、２ｂｉｔ和３ｂｉｔ编码的构成单元［４６］

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｓｉｇｎｅｄ１，２，ａｎｄ３ｂｉｔＭｉｎｋｏｗｓｋｉｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅＭｉｎｋｏｗｓｋｉｌｏｏｐｓ［４６］

化编码排布，以获得最佳的 ＲＳＣ缩减。这种低散
射编码超表面在１ＴＨｚ、１４ＴＨｚ和１８ＴＨｚ处的
三维散射方向图分别如图８所示，其在宽频带内
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实现了对太赫兹波的漫反射，在上半反射空间拥

有很多的散射波束，几乎形成了全向散射，极大地

缩减了ＲＣＳ［４６］。

图８　２ｂｉｔ编码超表面在１、１．４、和１．８ＴＨｚ处的三

维散射方向图［４６］

Ｆｉｇ．８　３Ｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅ２ｂｉｔｃｏｄｉｎｇｍｅｔａ

ｓｕｒｆａｃｅａｔ１，１．４，ａｎｄ１．８ＴＨｚ［４６］

３．２　样品加工与测试结果
通常，微波段的样品采用常规的印制电路板

工艺即可制作［４０］，而太赫兹波段的样品则需采用

标准光刻工艺来加工［４６４７］，加工流程如图９（ａ）所
示：其中主要涉及到匀胶、光刻、电子束蒸发、剥离

等工艺步骤，具体流程见文献［４６］，最终加工的
２ｂｉｔ编码超表面样品如图９（ｂ）所示。

图９　编码超表面的加工流程和样品［４６］

Ｆｉｇ．９　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｓａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｃｏｄｉｎｇ

ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ［４６］

图１０为实验采用的太赫兹测试系统，可用来
测量散射系数与散射角度及工作频率之间的关

系［４６］。在测试过程中，将样品安置在金属架上，

发射和接收均采用光纤耦合的光导天线，可通过

旋转导轨来改变入射角和反射角，并采用光导采

样的方式来探测散射波，具体测试过程及原理可

见文献［４６］。从图１１的测试结果可以看出：与
裸露金属板相比，这种 ２ｂｉｔ编码超表面可以在
０８～１８ＴＨｚ宽带内实现出色的漫反射性能，很

图１０　实验测试系统［４６］

Ｆｉｇ．１０　Ａｃｕｓｔｏｍｂｕｉｌｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［４６］

图１１　垂直入射波下２ｂｉｔ编码超表面散射系数的

测试和仿真结果对比［４６］

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂａｃｋｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅ２ｂｉｔｃｏｄｉｎｇｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｉｎ

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｆｒｏｍ０．８ｔｏ２ＴＨｚｕｎｄｅｒ

ｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ［４６］

好地抑制了后向散射。此外，高丽华等人也探究

了漫反射特性对入射角度的依赖性［４６］，证明了这

种低散射编码超表面可以在一个宽频带和宽角域

内实现对太赫兹波的漫反射，最终可应用在太赫

兹波段来缩减ＲＳＣ。这种漫反射原理的提出开创
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了控制太赫兹散射波的新途径，也为将来设计更

多编码设备奠定了基础［４６４７］。

４　各向异性编码超材料

４．１　各向异性编码的概念
文献［４０，４６］中设计的编码超材料均是由各

向同性的单元构成，是不依赖于入射波的极化状

态，即设计好编码之后功能就固定了，不会随着入

射波极化的改变而改变。２０１６年，刘硕等人提出
了各向异性编码超材料的概念［４７］：其功能取决于

入射波的极化方向，对不同极化的入射波呈现独

立的编码响应。图１２为原理示意图：在ｙ极化入
射波照射下，编码超表面呈现“０１０１０１…”的编码
排布，入射波主要被反射为两个对称的波束；而在

ｘ极化入射波照射下，编码超表面呈现棋盘格编
码排布，入射波主要被反射为 ４个对称的波
束［４０，４６，４８］。

图１２　各向异性编码超材料的双功能示意图

Ｆｉｇ．１２　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｄｉｎｇｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ

为了实现这种极化受控的双功能编码超表

面，刘硕等人设计了一种哑铃型结构的各向异性

单元［４７］，这种单元结构在ｘ极化和 ｙ极化入射波
照射下分别呈现独立的相位响应，从而允许将两

种不同的编码叠加在同一款超表面上。在 １ｂｉｔ
形下，各向异性的单元可以在两种互相正交极化

的入射波照射下分别独立地呈现反射相位０°和
１８０°，对应数字编码“０”和“１”。文献［４７］中将其
编码命名为“ｓ／ｓ”的形式，其中前者为ｘ极化下的
编码响应，后者为 ｙ极化下的编码响应，将“１／０”
单元旋转９０°就可得到“０／１”单元。为了获得全

部的编码状态，还需要文献［４０］中提到的方片型
各向同性单元来构成“０／０”和“１／１”两种编码。
这两种哑铃型和方片型单元结构也可以用来构造

２ｂｉｔ各向异性编码超表面［４７］：通过参数优化，每

个单元在不同极化波照射下独立地呈现４种不同
的数字态“００”、“０１”、“１０”和“１１”，排列组合后
便有１６种不同的数字编码“００／００”、“００／０１”、
“００／１０”、“００／１１”、“０１／００”、“０１／０１”“０１／１０”、
“０１／１１”、“１０／００”、“１０／０１”、“１０／１０”、“１０／１１”、
“１１／００”、“１１／０１”、“１１／１０”和“１１／１１”，这些 ２
ｂｉｔ编码单元的几何构造如图１３所示。

图１３　２ｂｉｔ各向异性编码超表面的 １６种单元结

构［４７］

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ１６ｕｎｉｔｃｅｌｌｓｆｏｒｔｈｅ２ｂｉｔａｎｉ

ｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｄｉｎｇｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ［４７］

４．２　各向异性编码实例分析
基于各向异性编码超材料的设计思想，只要

按照一定的编码序列排布各向异性和各向同性编

码单元，就可以通过改变入射波的极化方向来实

现不同的功能。下面通过介绍文献［４７］中的３个
实例来展示各向异性编码超材料在不同极化波垂

直照射下的多功能性。

第一个实例中编码矩阵为 Ｍ１ｂｉｔ１ ，超表面在 ｘ
和ｙ极化入射波照射下都呈现“０１０１０１…”的编
码序列：

Ｍ１ｂｉｔ１ ＝
０／０ ０／１( )１／０ １／１

　　需要注意：相邻不同单元间的电磁耦合效应
会影响相位响应，引入“超级子单元”可避免因此

而带来的性能恶化［４０，４７］。此示例中，整个材料由

１６×１６个超级子单元构成，每个超级子单元的大
小为４×４。

７第１期 　　　　　　　张　磊，等：电磁编码超材料的理论与应用



图１４（ａ）和（ｂ）分别展示了编码 Ｍ１ｂｉｔ１ 的超

表面在ｘ和ｙ极化垂直电磁波照射下的三维远场
方向图，可以看出 ｘ极化垂直入射的波束被偏转
到ＹＺ平面内且与Ｚ轴夹角为４８°的方向上；ｙ极
化垂直入射的波束被偏转到 ＸＺ平面内且与 Ｚ
轴夹角为４８°的方向上，这与广义斯涅耳定律公
式［３２，４７］θ＝ａｒｃｓｉｎ（λ／Γ）计算出的反射角基本吻
合（其中λ为自由空间波长，Γ代表编码超表面
一个梯度周期的长度）。有趣地是，文献［４７］中
提到：当入射波的极化方向与Ｘ轴夹角４５°时，垂
直入射的波束会被偏转到 ＹＺ平面和 ＸＺ平面
内与Ｚ轴夹４８°角，同时形成４个波束。因此，通
过调整极化方向与 Ｘ轴的夹角，便可调整４个波
束的强度，可用于设计新型极化受控的反射阵天

线［４７］。

图１４　Ｍ１编码下１ｂｉｔ各向异性超表面三维远场散

射方向图（ａ）ｘ极化（ｂ）ｙ极化［４７］

Ｆｉｇ．１４　３Ｄｆａｒｆｉｅｌｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅ１ｂｉｔａｎｉ

ｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｄｉｎｇｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｃｏｄｉｎｇｍａｔｒｉｘ

Ｍ１（ａ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｘｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｙ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ［４７］

第二个实例采用在ｘ和ｙ极化入射波照射下
相位均呈现梯度分布“０００１１０１１０００１１０１１…”
的编码矩阵Ｍ２ｂｉｔ１ ：

Ｍ２ｂｉｔ１ ＝

００／００ ００／０１ ００／１０ ００／１１
０１／００ ０１／０１ ０１／１０ ０１／１１
１０／００ １０／０１ １０／１０ １０／１１











１１／００ １１／０１ １１／１０ １１／１１

　　此例中整个超表面由３２×３２个超级子单元
构成，超级子单元大小为２×２。图 １５中（ａ）和
（ｂ）分别展示了编码为 Ｍ２ｂｉｔ１ 的超表面在 ｘ和 ｙ
极化入射波照射下的三维远场方向图，可以看出

ｘ极化垂直入射的波束被偏转到ＹＺ平面内，ｙ极

化垂直入射的波束被偏转到 ＸＺ平面内，并且都
与Ｚ轴夹４８°角［４７］。

图１５　Ｍ１编码下２ｂｉｔ各向异性超表面的三维远场

散射方向图（ａ）ｘ极化（ｂ）ｙ极化［４７］

Ｆｉｇ．１５　３Ｄｆａｒｆｉｅｌｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅ２ｂｉｔａｎｉ
ｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｄｉｎｇｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｃｏｄｉｎｇｍａｔｒｉｘ
Ｍ１（ａ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｘｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｙ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ［４７］

第三个实例采用编码矩阵Ｍ２ｂｉｔ２ ：

Ｍ２ｂｉｔ２ ＝

００／０１ ０１／１０ １０／１１ １１／００
００／０１ ０１／１０ １０／１１ １１／００
００／０１ ０１／１０ １０／１１ １１／００











００／０１ ０１／１０ １０／１１ １１／００

　　这样的编码设计保证了每个单元在ｘ和ｙ极

图１６　Ｍ２编码下 ２ｂｉｔ各向异性超表面的仿真结

果［４７］

Ｆｉｇ．１６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ２ｂｉｔａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｄｉｎｇ

ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｃｏｄｉｎｇｍａｔｒｉｘＭ２［４７］

化入射波照射下具有９０度的相位差，同时沿Ｘ轴
方向的相邻单元之间又具有９０°梯度相位差［４７］。

如图１６（ａ）所示，当垂直入射波电场极化方向与
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Ｘ轴夹４５°角时，线极化入射波会被转换为圆极化
反射波，并偏折到ＸＺ平面内与Ｚ轴夹３０°角，形
成一个反射式圆极化转换器［４７］。从图１６（ｂ）可
以看出：随着频率增加，波束偏折角在减小，但最

大辐射方向的轴比都保持在１．２６以下，表明此反
射波束为较理想的圆极化波。

４．３　各向异性编码超材料的发展趋势
刘硕等人提出的各向异性编码超材料在各个

频段都具有很好的应用前景［４７］：在微波频段，可

以通过旋转入射波极化方向来改变反射式天线的

辐射模式，为天线可重构化设计提供了新的思路，

还可用于实现高效率的圆极化转换器；在太赫兹

波段，可用于设计分束器，分离正交极化调制的太

赫兹信号，此项技术可以增加单个太赫兹波束携

带的信息量，未来可用于增加超高速无线通讯的

传输速率；在可见光范围，其双极化特性可用于增

加现有存储媒质的存储密度（如蓝光碟片），每个

携带两组独立数据的存储点可以被具有两个正交

极化态的激光读出。另外，将两幅正交极化的图

像编码进行叠加，可实现更好的 ３Ｄ数字全息。
后续研究也将向着电可调的各向异性编码超材料

方向进展，结合 ＦＰＧＡ等控制电路后实现可编程
各向异性超材料［４０，４７］。

５　结束语

　　本文系统的回顾了编码超材料，数字超材料

及现场可编程超材料的研究进展，通过介绍微波

和太赫兹频段相应的实例，展示了编码超材料在

微波、太赫兹乃至可见光频段应用中的潜力。与

传统基于等效媒质理论的模拟超材料相比，编码

超材料引入数字化编码机制，可以简单地通过设

计编码序列来调控电磁波，并在此概念的基础上

拓展出一种特殊的数字超材料单元结构，它可以

通过控制二极管的开与关来实现单元的“０”和
“１”数字态响应，由此构成的一款可编程超材料，
可实现对电磁波的数字化实时控制。此外，本文

也着重介绍了编码超表面对太赫兹波的调控，包

括基于太赫兹波宽带漫反射的原理，利用 ＰＳＯ算
法优化随机编码排布实现ＲＳＣ缩减，以及各向异
性编码超材料在不同极化太赫兹波照射下的多功

能性。总之，通过设计合适的编码序列，就可以实

现预期的功能：如波束分离、异常波束偏折、极化

转换等，也可用于缩减目标ＲＣＳ，这些应用背景都
展示了编码超材料用于调控电磁波的无穷潜力。

值得一提地是，编码超材料结合数字控制技术达

到现场可编程之后，可实现对电磁波的实时调控，

为波束扫描开辟了新的途径，将来可应用于新型

现场可编程雷达，相对于传统相控阵天线，它具有

简单高效廉价的优势。我们相信编码超材料未来

将会在信号处理、数字通信、信息论、电磁成像等

领域拥有广阔的发展前景和巨大的应用潜力。
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● 中国液晶学科和显示技术领域的综合性专业学术期刊
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《液晶与显示》以材料物理和化学、器件制备技术及器件物理、器件驱动与控制、成像技术与图像处

理等栏目集中报道国内外液晶学科和显示技术领域中最新理论研究、科研成果和创新技术，及时反映国

内外本学科领域及产业信息动态，是宣传、展示我国该学科领域和产业科技创新实力与硕果，进行国际

交流的平台。其内容丰富，涵盖面广，信息量大，可读性强，是我国专业学术期刊发行量最大的刊物之

一。

《液晶与显示》征集有关液晶聚合物、胶体等软物质材料和各类显示材料及制备方法、液晶物理、液

晶非线性光学、生物液晶；液晶显示、等离子体显示、发光二极管显示、电致发光显示、场发射显示、３Ｄ显
示、微显示、真空荧光显示、电致变色显示及其他新型显示等各类显示器件物理和制作技术；各类显示新

型模式和驱动技术、显示技术应用；显示材料和器件的测试方法与技术；各类显示器件的应用；与显示相

关的成像技术与图像处理等研究论文。

《液晶与显示》热忱欢迎广大作者、读者广为利用，踊跃投稿和订阅。
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