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电磁超表面全息成像技术研究进展

杨欢欢,
 

张芷昀,
 

李 桐,
 

田江浩,
 

曹祥玉
(空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 超表面全息术的出现极大地促进了全息成像技术的发展,同时也拓展了电磁超表面的应用范围。为

进一步梳理超表面全息成像的发展脉络,以技术发展的时间轴为主线,系统地回顾了超表面技术的发展历

程,以及受益于超表面技术的全息成像模式的进步。随着技术的进步,超表面全息术逐渐从可见光频段向微

波频段发展,从静态重现向动态全息演变,因此,着重介绍了超表面全息术的未来方向———可重构超表面及

其动态全息技术,并且从超表面单元高性能创新技术、超表面阵列全息模式以及超表面全息系统研究3个方

面对可重构超表面全息术的发展做了展望。
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Abstract The
 

emergence
 

of
 

meta-surface
 

holography
 

is
 

greatly
 

promoted
 

to
 

the
 

development
 

of
 

holo-
graphic

 

imaging
 

technology
 

and
 

the
 

application
 

range
 

of
 

electromagnetic
 

meta-surfaces.
 

In
 

order
 

to
 

further
 

clarify
 

the
 

development
 

trajectory
 

of
 

meta-surface
 

holography,
 

this
 

paper
 

systematically
 

reviews
 

the
 

devel-
opment

 

process
 

of
 

meta-surface
 

technology
 

and
 

the
 

progress
 

of
 

holographic
 

imaging
 

modes
 

benefited
 

from
 

meta-surface
 

technology.
 

With
 

the
 

advancement
 

of
 

technology,
 

the
 

meta-surface
 

holography
 

gradually
 

e-
volves

 

as
 

the
 

microwave
 

frequency
 

band
 

from
 

the
 

visible
 

light
 

frequency
 

band,
 

and
 

as
 

dynamic
 

holography
 

from
 

static
 

reproduction.
 

Therefore,
 

the
 

discussion
 

of
 

this
 

paper
 

centers
 

on
 

the
 

introduction
 

of
 

meta-sur-
face

 

holography
 

-
 

reconfigurable
 

meta-surfaces
 

and
 

their
 

dynamic
 

holographic
 

technology
 

to
 

the
 

future
 

di-
rection.

 

For
 

the
 

above-mentioned
 

reasons,
 

this
 

paper
 

prospectively
 

discusses
 

the
 

development
 

of
 

reconfigu-
rable

 

meta-surface
 

holography,high-performance
 

innovation
 

technology
 

of
 

meta-surface
 

element,
 

holo-
graphic

 

modes
 

of
 

meta-surface,
 

and
 

meta-surface
 

holographic
 

system
 

research.
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  自1964年“左手材料”概念被提出开始[1],近半

个世纪的电磁材料探索之路从未停歇。进入21世

纪以后,“电磁超材料”的概念逐渐被大众接受,并得

到持续丰富的发展。科学家们巧妙设计了亚波长尺

度结构的,并将其周期排列,既充分利用了传统材

料,又得到了突破自然材料限制的等效介电常数和

磁导率,实现了负折射、隐身斗篷等一系列超出以往

认知的奇特电磁现象[2-5]。经过数十年的研究发展,

超表面(meta-surface,
 

MS)逐渐发展成为超材料研

究的一个重要分支[6]。与超材料典型的三维结构不

同,超表面往往具有超薄的二维结构特点,且其能量

损耗低、加工制作相对简单,应用前景非常广阔。从

三维超材料结构到二维超表面结构,从对电磁波单

一振幅[7]、相位[8]调控到基于振幅相位的极化调

控[9]、远场方向图调控[10]和近场能量分布调控[11],

从微波、毫米波[12]到太赫兹[13]、近红外和可见光频

段的研究[14],从固定式超表面模式[6]到可重构超表

面(reconfigurable
 

meta-surface,
 

RMS)模式[15],多

层次、全方位的电磁超表面研究正全面展开。作为

电磁超表面发展的最新形式,可重构超表面独特的

性质对实现电磁波精确、灵活操纵具有深远的意义。

近年来,电磁超表面与全息成像的融合发展也

取得了显著进步[16],基于超表面灵活多样的能力,

全息成像技术得到了进一步发展。同理,全息成像

技术为超表面的应用提供了新的空间[17]。

为进一步梳理超表面全息技术的发展趋势,本

文对超表面的发展历程和全息技术的发展历程做了

系统的回顾,重点介绍可重构超表面技术及其全息

成像应用的研究现状,最后对电磁超表面全息成像

技术的未来方向做了展望。

1 电磁超表面发展历程

从发展历程看,电磁超表面是电磁超材料研究

的最新分支之一;从结构形态看,电磁超表面可以视

为电磁超材料的二维形式。电磁超材料(electro-

magnetic
 

metamaterials)是一类具有超出自然材料

电磁响应特性的人工电磁材料,其奇特的电磁特性

是通过对传统材料在亚波长尺度上进行结构设计,

并按照一定空间序构进行排列得到的。

电磁超材料,最早可以追溯到20世纪60年代,

其发展大致经历的阶段如图1所示。
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图1 电磁媒质发展历程

1.1 电磁超材料阶段

1964年,苏联物理学家 Veselago教授从麦克

斯韦方程组出发,通过一系列公式推导证明了电磁

媒质的介电常数ε和磁导率μ 存在负值的可能,并
将此种材料命名为“左手材料”[1]。

1996年,英国Pendry教授团队通过周期排列

一定直径的金属线单元,在实验中获得了负介电常

数电磁媒质[2]。1999年,Pendry教授团队将开口相

反的不同尺寸金属环内外嵌套,形成开口谐振环结

构[3],在谐振频率附近得到负磁导率特性。同年,

Rodger
 

Walser团队将此类结构电磁媒质正式命名

为电磁超材料。翌年,Pendry教授发表了基于“双
负媒质”负折射特性设计完美透镜的经典论著[4]。

2001年,美国加州大学Smith教授团队提出将

金属线阵列和开口谐振环结构结合,通过优化单元

结构和排列方式,使“双负”特性工作在同一频段,最
终实验证实了 Veselago教授提出的左手材料[5]。

2005年,Smith教授团队进一步通过提出的网络参

数反演法[18]获得了左手材料的ε 和μ 的数值解。
至此,左手材料的出现极大地激发了研究人员的热

情,也加快了电磁超材料的研究进程,并为诸如电磁

隐身技术等前沿技术的发展等提供了良好的借鉴意

义。2006年,德国 Leonhardt教授和英国 Pendry
教授在《Science》同期发表的论文[19-20],揭示利用电

磁超材料设计隐身斗篷的理论基础———光学变换理

论。随后由该理论最终诞生了4种典型的设计———
电磁隐身衣[21]、宽带隐身地毯[22]、电磁黑洞[23]和三

维隐身衣[24]。光学变换理论的提出使得电磁超材
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料不限于左手材料,还包括介电常数和磁导率的任

意组合,自此,电磁超材料的研究进入可按照研究者

意愿控制电磁波特征的时代。
从20世纪60年代 Veselago教授关于左手材

料的存在性猜想,到Pendry教授关于左手材料的存

在性证明,再到Smith教授、崔铁军教授关于电磁

超材料应用的研究,电磁超材料的发展,如图2所

示。描述电磁超材料的理论亦从左手传输线理论发

展到光学变换理论,基于等效媒质参数的超材料表

征方法很好地指导了完美透镜、隐身斗篷的设计。
随着电磁超材料研究的深入,电磁超表面应运而生,
并引发了学者们的高度关注。
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图2 电磁超表面发展历程

1.2 电磁超表面阶段

电磁表面理论可追溯至经典的Snell定律[25]、
惠更斯等效原理[26]等。2011年,美国哈佛大学Ca-
passo课题组设计了一种准周期超表面结构,其特

性拓展了经典的Snell定律[6]。该超表面虽然宏观

序上仍为周期性排布,但整个表面上的单元不再具

有完全相同的结构,使得整个超表面对电磁波的反

射、折 射 表 现 突 破 了 经 典 Snell定 律 的 限 制,

Capasso课题组将这种新奇的电磁现象定义为广义

Snell定律。

2012年,复旦大学周磊教授课题组将具有不同

相位的超表面单元按照梯度排列,从而改变了电磁

波的偏转方向,最终引导空间电磁波以99%的效率

转化为表面波,此类超表面被称为相位梯度超表

面[27]。2013年,密歇根大学Grbic教授课题组基于

惠更斯等效原理设计出可以产生等效电流源和磁流

源的超表面单元,将此类单元按照周期性原则排布

则可以有效控制电磁波前,实现波束赋形、偏转和聚

焦等功能,此类超表面被称为惠更斯超表面[28]。除

此之外,电磁波的振幅、相位均可以通过超表面设计

来调控[29]。当超表面的反射相位为0°时,即构建了

自然界中不存在的人工磁导体[30]。随着研究的深

入,具备不同功能的电磁超表面被不断提出,如完美

吸波体[7]、极化旋转表面[9]、表面等离激元[31]等。
随着上述模拟超表面研究的深入,数字超表面也

被提出。2014年,东南大学崔铁军教授课题组和美

国宾夕法尼亚大学Engheta教授课题组独立提出“数
字超表面”的概念[12,

 

32]。电磁波的相位响应可以用

数字0或1表征,“0”表示0°相位,“1”表示180°相位,
将0~1进行数字化编码可以实现更加丰富的电磁调

控功能。数字化编码意味着超表面功能进入了可编

程时代,这为超表面的优化设计和功能拓展提供了有
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力工具。为了能够实时改变超表面数字化编码状态,
可重构技术也被引入超表面的设计之中。编码理论

和可重构超表面设计相结合,催生了大量前沿技

术[17,
 

33-34],并推动其向工程化、智能化方向发展。
随着深度学习理论研究的不断深入,2017年,

北京大学李廉林教授课题组和崔铁军教授课题组合

作,将可重构编码超表面与深度学习理论结合[11],
开启了基于可重构编码超表面的智能电磁感知、电
磁成像新篇章。2019年,空军工程大学屈绍波教授

课题组将编码超表面设计与深度学习理论结合,经
过训练,可以自主生成特定功能的编码超表面[35]。
随着深度学习理论、通信技术和可重构超表面技术

的不断融合发展,智能超表面(reconfigurable
 

intel-
ligent

 

surface,
 

RIS)[36]技术凭借极具前景的发展优

势脱颖而出,并已成为超表面的研究特点方向之一。

2018年,清华大学杨帆教授课题组在系统总结传统

电磁理论和电磁超表面发展的基础上,提出了“界面

电磁学”的概念[37],促进了超表面的理论发展。

1.3 可重构电磁超表面

可重构技术和超表面的结合使得超表面的功能

不再受限于固定结构,极大地增强了超表面的电磁调

控能力。将固定式超表面与可调材料或器件结合,如
电控器件或材料(PIN二极管[15]、变容管[38]、石墨

烯[39]和金属微流体[40]等)、机械控制材料[41]、光控材

料[42]和温控材料[43]等,可以使超表面实现对电磁波

相位、振幅、极化和频率等特征量的可重构控制,基于

此,可重构超表面可以进一步实现远场方向图、近场

能量分布等电磁波动态调控功能。由于不同频段电

磁波的传输性质略有差异,上述4种控制方式的应用

各侧重于不同电磁波频段。在微波波段,电控和机械

控制方式由于其高可靠性、易维护和低成本等特点而

被广泛采用。光敏材料和超导体通常被应用于设计

从太赫兹到可见光频段的可重构超表面。

1.3.1 微波、毫米波频段

电可调技术是微波频段超表面可重构设计最常

用的方法之一。将电控PIN二极管、变容管、电敏

感材料等用于超表面单元设计,通过外部偏置电压/
电流的变化控制电子器件的状态以达到超表面功能

可重构的目的。
文献[38]给出了一种基于变容管的频率可调电

磁吸波体结构,如图3(a)所示,当变容管的偏置电

压在-19~0
 

V范围内变化时,电磁吸波体的吸波

率在4.35~5.85
 

GHz范围内大于90%。为了解决

电磁波透射/吸收功能动态切换等问题,文献[44]基
于耦合模理论,设计了一种加载PIN二极管的透射

型超表面,如图3(b)所示。
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(b)PIN二极管加载

图3 振幅可重构超表面

对于相位可重构超表面,2014年崔铁军教授课

题组[12]和2016年曹祥玉教授课题组[10]分别设计并

验证了1-bit相位可重构超表面。如图4(a)所示,
前者通过改变PIN二极管导通和截止状态,在8.50

 

GHz处设计了具有“0”和“1”数字相位状态的超表

面单元,并通过改变整个超表面的相位排布,实现了

远场波束的可变调控。后者采用简单的矩形金属贴

片作为主谐振结构,产生了良好的单元辐射效果,如
图4(b)所示,在12.25~12.75

 

GHz范围内,PIN二

极管导通和截止状态下的超表面相位差在180°±
20°范围内,且其振幅损耗均小于0.4

 

dB。
相位可重构超表面的设计易存在带宽窄、损耗

高、精度低等限制。文献[45]将超表面结构与PIN
二极 管、电 容 贴 片 相 结 合,设 计 出 一 款 工 作 在

8.50~12.60
 

GHz范围内的低损耗宽带相位可重

构超表面单元,得益于非对称的结构设计和电容贴

片的加载,超表面的最大损耗减小至0.75
 

dB,如图

4(c)所示。此外,一些研究以牺牲工作带宽为代价

获得低损耗效果。文献[46]给出了一款相对带宽为

23.8%的1-bit相位可重构超表面,其最大损耗为

0.6
 

dB。如图4(d)所示,文献[47]利用2-bit相位

可重构超表面来实现自适应无线功率传输系统设

计,在工作频带内其损耗接近2
 

dB。文献[48]使用

2-bit相位可重构超表面实现了任意波束编程控制,
工作频带内最大损耗为2.05

 

dB。如何解决单元的

高损耗问题,对设计2-bit甚至更高相位量化精度的

可重构超表面仍然是一个挑战。
远场方向图精准调控、近场全息成像等电磁散

射场控制往往要求超表面能够在360°范围内进行

相位编码。单层谐振式透射型超表面最大可以实现

90°相移,要在360°范围内进行相位量化操作,则需

要设计多层谐振结构,但多层结构又会带来较高的

能量损耗,因此收发式结构成为设计透射型超表面

的最佳选择之一[49]。文献[49]提出收发式超表面

结构的原型,如图4(e)所示,通过激励不同的PIN
二极管,形成反向电流,从而实现1-bit相位调控,其

3
 

dB传输带宽为14.7%。基于此结构,大量文献报
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道了收发式相位可重构超表面的研究,其中,文献

[50]和文献[51]分别提出了2-bit收发式和圆极化

收发式相位可重构超表面的设计方法。

2017年,崔铁军教授课题组利用相位可重构技

术提出“时空编码超表面”的概念[52],当超表面相位

编码分布处于纳秒级别快速变化时,可以产生非线

性谐波,从而实现伴随频率变化的异常反射,如图4
(f)所示。时空调制编码技术的出现使超表面获得

在空域和频域同时处理电磁波的能力,即同时控制

电磁波的传播方向和谐波功率分布。
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Conceptual illustration of a space-time-coding digital metasuiface. 
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controlled with discrete phase or amplitude states by applying control 
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(f)谐波生成时空编码超表面[52]

图4 相位可重构超表面

  文献[53]在优化超表面结构参数和PIN二极

管加载位置的基础上,通过独立改变不同位置PIN
二极管的激励电流或电压,在同一频段内实现了超

表面复振幅可重构设计,如图5(a)所示。超表面相

位和振幅的独立调制为高质量近场全息成像打下了

良好的基础。但在设计过程中,减小振幅和相位之

间的耦合需要巧妙的设计方法,因此,复振幅可重构

超表面的设计仍然具有挑战性。另外,利用超表面

相位和振幅的耦合也可以实现电磁波极化的可重构

设计。文献[54]通过改变PIN二极管的状态,可以

实现不同的相位和振幅组合,如图5(b)所示,在

PIN二极管截止状态下,超表面将线极化入射波转

化为圆极化反射波;在PIN二极管导通状态下,在
6.50~19.90

 

GHz范围内,超表面将线极化入射波

转化为其正交线极化反射波。此外,研究者还将多

种电磁调控能力集成化设计,实现了多功能可重构

超表面[55-56]。
Pancharatnam-Berry(PB)相位调控方法可以带

来近乎线性的相位变化。一般情况下,机械旋转控

制是实现PB相位可重构超表面的有效方式之一。
文献[41]设计了一款756单元机械控制超表面相控

阵,通过现场可编程门阵列(field
 

programmable
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gate
 

array,
 

FPGA)控制微马达驱动器旋转相应的

双开口圆环辐射结构,实现了波束扫描功能。
在微波频段,光控方法[57-59]因其可远程操作、

响应快速等特点被广泛应用。文献[57]将光控技术

应用到可重构超表面设计中,以激励光强度代替直

流电压控制变容管状态变化,实现了电磁波振幅动

态调控。2020年,非接触式光控可重构超表面技术

被提出[58]。同年,文献[59]基于红外远程光控技术

设计了一款可实现远场方向图调控的可重构超

表面。
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图5 幅相可重构超表面

1.3.2 太赫兹、可见光频段

在太赫兹、可见光频段,PIN二极管由于频率和

尺寸的限制不再适用于可重构超表面设计。而掺杂

半导体可作为太赫兹、远红外及可见光频段可调超

表面的可选材料[13,
 

60]。文献[13]基于N型砷化镓

(GaAs)薄层设计了一种电控金属双裂环谐振器,通
过控制金属-半导体界面上的电压,在0.72

 

THz频

段实现了超过50%的可控透射率,如图6(a)所示。
此外,金属微流体(microfluidics)也是实现太赫兹

超表面可重构的有效方式之一[40]。
石墨烯(graphene)的低载流子浓度特性和独特

线性能带结构使其具有优良的栅极可调能力,这使

石墨烯成为实现太赫兹、中红外区等频段可重构功

能的重要材料[39,
 

61-63]。2011年,Ju等证明可以通

过施加不同电压调整石墨烯微纤维阵列中等离激元

的谐振频带[61],如图6(b)所示。此后,从纳米棒到

纳米圆盘,再到反孔阵列,许多经典的石墨烯结

构[62-63]都显现出良好的电可调效应。将液晶(liquid
 

crystals)引入超表面设计中,通过施加外部电场,液

晶可以在太赫兹到可见光[64-67]频段范围内实现超

表面功能的可调设计,如色彩调谐[65]、可调波片[66]

和空间光调制器[67]等。2013年,Padilla团队设计

了一种可调吸波体[64],它由带有介质隔离层液晶的

电磁超材料组成,如图6(c)所示,在接地平面和谐

振器之间施加偏置电压改变液晶层的折射率,从而

在2.62
 

THz处产生30%的振幅调控。
随着半导体技术的进步,越来越多的光敏材料

被应用于从太赫兹到可见光频率范围内的光可调超

表面(OTM)设计[42],如图6(d)所示。将超表面与

热敏材 料 结 合,可 以 实 现 热(温 度)可 调 超 表 面

(TTM)设计[43],如图6(e)所示。此外,微机电系统

(MEMS)[68]和纳米机电系统(NEMS)[69]也是一些

应用领域实现可重构超表面的方式之一。
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图6 太赫兹、可见光频段可重构超表面设计

2 全息成像技术

全息术(holography)源于希腊语 Holos(整体)
和Grama(信息),原意指记录了光的全部信息。自

从1947年英国物理学家Dennis
 

Gabor为了提高显

微镜分辨率提出全息术以来,学术界对于全息的定

义始终没有明确的表述。2021年,美国 MetroLaser
公司的联合创始人 Trolinger发表了综述文章,从
全息术的起源和发展方面,解释了全息术的定义,认
为全息术主要分为记录和重建两个过程,利用干涉

原理记录并存储任何复波信息,并能够利用衍射原

理准确复制和重建原始波的传播过程[70],如图7所

示。实际上,全息术最早可以追溯到20世纪40年

代,Gabor教授为减少电子显微镜像差提出了X射

线全息术[71],如图8所示。1962年,Denisyuk教授

首次独立完成了在可见光频段下的全息像[72]。之

后,Leith和Upatnieks教授利用激光实现了光学全

息像[73]。受记录媒质的影响,全息像模糊、暗淡的

缺点限制了全息术的进一步发展。随着计算机技术

的普及和空间光调制器的发展,全息术的干涉记录

和衍射重现过程可以用数值计算来代替,即为计算
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全息术(computer-generared
 

holograms,
 

CGH)。
计算全息术最早由 Kozma和 Kelly教 授 在

1965年提出[74]。具有代表性的研究是Lesem等于

1969年提出利用胶片上的浮雕图像记录由计算机

生成的复杂波前相位[75]。1991年,Fukushima教

授首次利用空间光调制器实现了实时三维全息[76]。

《Optical
 

Engineering》于2001年报道了利用片上液

晶(LCoS)和数字微镜器(DMD)编码计算全息像的

研究[77],这些研究拓展了实现全息像的媒质材料。

2012年,Smith教授课题组最早提出了超材料全息

术[78],至此,超材料正式成为实现计算全息的媒质。
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图7 全息术过程
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图8 全息术发展历程

2.1 太赫兹、可见光频段超表面全息术

由于高频电磁波具有高分辨率成像的优势,超
表面全息术最先的研究集中在可见光、近红外以及

太赫兹等频段。根据调制方式的不同,超表面全息

术可以分为非复用全息术(纯相位全息术、纯振幅全

息术、复振幅全息术等)和复用全息术。
近年来,基于传输或几何相位原理,研究人员提

出了大量超表面全息设计方法[79-81]。Huang等基于

几何相位原理,提出了一种如图9(a)所示的超表面全

息像设计方法[79],可以在电磁波的反手性极化态下

进行相位编码,实现高分辨率、无多级衍射、无孪生像

的三维全息重现,但由于材料的欧姆损耗,全息像的

衍射效率较低。为了 解 决 这 个 问 题,Zheng等 在

630~1
 

050
 

nm波长范围内,基于几何相位和Fabry-
Pérot腔结构,设计了一种衍射效率高达80%的圆极

化超表面全息像[80],如图9(b)所示,该设计在不依赖

复杂制作工艺的条件下显著提高了超表面的衍射效

率。此外,文献[81]提出了将传输相位和几何相位结

合设计超表面全息像的方法,如图9(c)所示。
在超表面相位信息不易或不能获取的情况下,

作为另一个设计自由度———超表面振幅,也可以用

于目标像的重建。如图10(a)所示,利用垂直排列

多壁碳纳米管阵列组成的1-bit振幅调制超表面,可
以获得低噪声、高分辨率振幅全息像[82]。然而,在

振幅全息重建过程中不可避免地会出现孪生图像。
为了解决这一问题,Huang等通过对大量超波长光

子衍射场进行分析并使用遗传算法优化,实现了均

匀、无伪影、高效率的振幅全息像[83],如图10(b)
所示。

理想情况下,全息像的完全重现需要同时记录

目标像的全部信息———相位和振幅,即复振幅全息

术[84-85]。文献[84]通过设计V形纳米天线和C形

裂环谐振器的对称与反对称谐振模式,实现了具有

2级振幅和8级相位调制的复振幅超表面,可以在

可见光范围内生成高分辨率、低噪声全息像,如图

11(a)所示。如图11(b)所示,X型超表面单元2个

臂的独立PB相位模式赋予超表面控制可见光振幅

和相位的能力,这种独立、连续、宽带的复振幅调制

提供了比纯相位全息更高信噪比、更高分辨率的全

息像[85]。复振幅超表面实现了纯相位、纯振幅全息

所不具备的一些特性,如产生无伪影全息像、控制三

维全息表面纹理等。
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图9 纯相位全息成像
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电磁波频率、极化、轨道角动量(orbital
 

angular
 

momentum,OAM)等特性的多路复用可以明显增

加超表面信息容量,提升超表面全息像的空间带宽

积。超表面调控电磁波极化状态的灵活性使其在实

现极化复用全息术[86]上具有较大的优势。在可见

光频段,利用同一超表面对不同波长电磁波相位或

振幅的调控可以实现频率复用全息[14]。用于实现

全息成像或波束调控的超表面通常对不同角度入射

波具有不同的响应,如果对入射角度加以利用就可

以将这一限制作为全息成像多路复用的设计自由

度[87]。携带轨道角动量OAM的涡旋波具有ejlφ 螺

旋波前分布,其中,l为拓扑数,φ 为方位角。由于

无限拓扑数l表征的 OAM 模式之间存在正交性,

OAM模式被认为是拥有无限自由度的多路复用方

法[88]。近年来,为了提高信息容量和安全性,研究

者提出了许多在亚波长尺度上同时调控光谱和空间

响应的方法,以便在同一种超表面上实现空间多路

复用全息[89]。此外,基于超表面强大的电磁调控能

力,非线性全息[90]、数字全息[91]等技术也是研究的

热点。

2.2 微波段超表面全息术

由于超表面技术的快速发展和低损耗、远距离

微波通信技术的日益成熟,微波超表面全息术[91-97]

越来越受到人们的关注。

文献[91]提出了一种在10
 

GHz处对惠更斯超

表面进行编码并实现全息像的方法,通过调整电偶

极子和磁偶极子的几何参数,基于加权全息算法得

出的超表面全息像如图12(a)所示。文献[92]基于

界面相位分布算法优化超表面的相位分布,超表面

的电磁波透过率在10
 

GHz处达到89%,全息像的

成像效率为59%。此外,文献[93]借助傅里叶变换

对超表面进行相位分布调控,在可观测的仰角和方

位角范围内进行自旋全息成像,如图12(b)所示。

极化不敏感超表面不仅克服了正交圆极化态之间的

反对称响应,避免极化转换损耗,还能在控制手性极

化态方面提供更多的自由度。文献[94]设计了一种

极化不敏感的多比特编码超表面,在任意极化波激

励下,全息成像效率高达76%,如图12(c)所示。文

献[95]将Fabry-Pérot腔与2-bit编码超表面相结

合,通过使用加权Gerchberg-Saxton算法,在27.7
 

GHz处生成了具有多焦点能量分布的全息像,如图

12(d)所示。文献[96]提出了一种可实现任意聚焦

模式的超表面,通过设计单元的旋转角,超表面可在

10
 

GHz处提供360°范围的PB相位变化,利用全息

算法对超表面进行相位编码。此方法拓宽了圆极化

波前的操纵方式,适用于整个电磁频谱。文献[97]

通过同时控制相位编码超表面的2个正交分量场,

在20
 

GHz处,利用L-BFGS-B算法生成了任意极

化模式的空间波,最终实现了具有任意极化态的全

息像,如图12(e)所示。
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图12 微波段超表面全息术

2.3 可重构超表面全息术

可重构超表面技术在全息成像领域的应用,加

快了动态全息术的发展。如图13(a)所示,温控可

重构超表面可以实现自旋霍尔效应、涡旋波产生以

及动态全息成像等[98]。2016年,Malek等提出了一

种在可拉伸聚二甲基硅氧烷上设计可重构超表面动

态全息像的方法[99]。此外,通过化学反应控制镁的

流体过程,镁纳米棒的等离子响应可在开启和关闭

之间不断切换,为动态全息像的生成奠定了技术基

础[100]。文献[16]通过使用空间光调制器的飞秒激

光照射硅薄片形成可调超表面,通过控制谐振腔中

PB相位分布调控太赫兹波前,产生了如图13(b)所
示的字母“C”、“N”和“U”的全息像。

在微波频段,文献[11]利用全息算法对超表面

相位编码排布,实现了超表面近场全息像的动态切

换,如图14(a)所示。基于2.4
 

GHz
 

Wi-Fi频谱资

源,文献[17]将加载PIN二极管的可重构超表面嵌

入到智能电磁感知系统中,利用集成在同一架构中

的3种人工神经网络自适应控制数据流,将接收到

的微波数据转换成了人体全息像,如图14(b)所示。

实验结果表明:此系统可以实现对多个不合作源手

势特征和生命体征的即时原位全息重现和自适应

识别。

尽管可重构超表面全息术取得了显著的进展,并
展现出广阔的应用前景,但该领域的研究仍然面临一

些挑战。在单元层面,当前的可重构超表面单元主要

集中在单一极化模式下的单一特征量的调控。如果

能实现多特征量的同时调控,将极大提高全息成像性

能。在系统层面上,当前的研究还面临着多通道串扰

大、设计复杂度高、成像质量不够理想以及成像系统

搭建尚不成熟等问题。
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研究进展可以看出,超表面全息技术正处于向可重

构动态全息发展的重要阶段,其未来研究内容主要

涉及以下3个层次:

1)高性能可重构超表面单元设计。目前,超表

面的可重构功能已经可以实现,但如何获取宽带、低
损耗、高精度、多维度独立调控等高性能仍然较为困

难。从相位可重构单元来看,超表面振幅损耗成为

制约其效率提升的关键因素之一。因此,如何在宽

带范围内降低超表面的振幅损耗、提升相位线性度

和稳定性是目前亟需解决的问题之一。从超表面性

能的拓展角度看,目前可重构超表面技术仍然集中

在单一极化模式下的单一特征量调控,双极化独立

相位调控、复振幅可重构调控等的研究势在必行,如
何减小多特征量之间的耦合、实现不同特征量的独

立控制则成为可重构超表面设计的关键。从超表面

的应用角度看,相较于反射型超表面,透射型可重构

超表面易与作战平台结合,将大幅度提升作战装备

的性能。透射型超表面与可调电子器件的结合方

式、偏置线路的布置方式、以及超表面的剖面高度都

是制约透射型可重构超表面发展的限制因素。

2)超表面阵列全息模式研究。全息模式可以实

现对目标像的精确重构,其原理是通过超表面的幅

相综合调控控制超表面近场电磁能量分布和远场方

向图。超表面复用全息术的发展虽然使得信息容量

不断增大,但复用技术实现的信息通道数量是有限

的,随之而来的问题是通道间串扰大、超表面设计难

度大。以超表面设计为例,其难度主要在于超表面

结构的高度复杂性和对设计精度的要求,除了可以

使用目前已经采用的传统全局优化算法,机器学习

等智能优化算法也可以用来实现超表面更高效的设

计和优化。此外,未来的研究方向还包括开发新的

复用技术、采用高维信号处理以及利用新的信息编

码方式等,以增加信息容量。

3)基于可重构超表面全息技术的多学科系统交

叉应用。如今,电磁超表面已经展现出在系统级应

用中的巨大潜力。就微波频段超表面成像技术的发

展而言,目前大多数研究仅停留在样件功能性效果

的验证层面,成像系统搭建尚不成熟、获得的成像指

标距离实际应用还有一定差距,需要进一步研究和

开发适用于实际应用的全息系统。这样的系统不仅

需要具备先进的电磁感知能力,还需要能够进行高

效的无线通信,同时需能够与各种不同的技术和系

统进行无缝集成。另外,探索更多可重构超表面全

息技术的应用场景,并开发对应的系统架构也将是

下一步努力的方向。总之,未来的研究需要将微波

技术与6G通信技术、半导体物理、射频工程、材料

技术等结合,构建智能电磁感知、RIS通信等更多、
应用领域更广泛的先进系统。
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