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面向雷达智能隐身的有源超表面研究进展
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摘要：新兴的有源超表面具备体积小、重量轻、易集成等优势，在武器雷达智能隐身中具有重要的应用前景。基于

此，文章围绕当前武器装备的雷达智能隐身需求，阐明了有源超表面在电磁波调控的方法途径和性能优势，梳理了

各类有源超表面的发展历程，总结了面向雷达智能隐身的有源超表面的研究现状和未来发展方向，为有源超表面

在武器装备雷达智能隐身中的广泛应用提供相关理论依据及设计参考。
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Research progress of active metasurface for intelligent radar stealth

WANG Dong-Shu， LIU Tong-Hao*， WANG Liu-Ying*， LIU Gu， CHENG Hai-Qing， CHENG Meng-
Zhong， GE Chao-Qun， WANG Long， WANG Bing， XU Ke-Jun

（Zhijian Laboratory， Rocket Force University of Engineering，Xi’ an 710025， China）
Abstract： The new active metasurface has the advantages of small size， light weight and easy integration， so it has an 

important application prospect in weapon radar intelligent stealth.  Based on this， focusing on the requirements of radar 

intelligent stealth for current weapons and equipment， this paper expounds the methods， approaches and performance 

advantages of active metasurface in electromagnetic wave regulation， reviews the development history of various active 

metasurface， and summarizes the research status and future development direction of active metasurface for radar intelli‐

gent stealth.  It provides the relevant theoretical basis and design reference for the wide application of active metasurface 

in intelligent stealth of weapon equipment radar.

Key words： active metasurface， radar intelligent stealth， absorbing wave， scattering， amplitude-phase regulation of 

electromagnetic wave
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引言

随着探测识别技术飞速发展，如何提高武器装

备的隐蔽性成为各国军事研究重点之一。隐身技

术作为传统伪装技术的一种应用和延伸，可以通过

抑制或者控制被探测目标的特征信号，降低目标被

发现、识别、追踪以及摧毁的概率［1］。根据探测威胁

频段的不同，隐身探测技术大致可分为雷达隐身技

术、红外隐身技术和可见光隐身技术等。在雷达隐

身技术方面，目前主要通过优化武器装备的外形以

实现定向散射，或使用涂覆吸波材料以增强其吸收

特性，从而降低雷达散射截面（Radar cross section，
简称RCS），以达到隐身效果。利用自然材料来实现

雷达隐身通常具有成本低、资源丰富等优点，但受

环境影响较大且电磁调控能力较弱，亟需研制新材

料提升现有材料的隐身性能。因此，雷达隐身技术

仍无法适应复杂电磁环境、目标动态变化大、材料
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隐身性能有限以及信号处理难等多重挑战。超材

料，作为一类具有超常物理特性的人工复合材料，

为隐身技术提供了新的可能性。

超材料通常是指一系列由亚波长结构单元构

成的，具有天然材料所不具备的超常电磁、力学、热

学、声学等物理特性的人工复合材料或结构［2-18］。

超材料这一概念由美国德州大学的 R. M. Walser教
授于 2001 年首先提出［19］，其英文名称“Metamateri‐
als”一词中的前缀“Meta”在拉丁语中有“超出”的含

义，表明超材料具有自然材料所不具备的物理特

性，但它所存在的厚度大、成本高、不易集成等缺点

阻碍了其实际应用。超表面作为超材料的二维形

式，完美继承超材料出色的电磁调控能力，且同时

具有厚度小、损耗低和制作简单等优势，在电磁隐

身、无线通信和探测传感等领域实现广泛应用，迅

速成为超材料领域的热门研究对象之一。

早期的超表面一旦设计和制造完成，电磁性能

随之固定，这严重制约了其在智能设备中广泛应

用，也正因如此，可重构超表面应运而生。可重构

超表面能够动态调控电磁波的幅值、相位和极化等

电磁特性，实时地生成各种所需的电磁功能。根据

调谐机制的不同，可重构超表面可分为电调谐可重

构超表面、热调谐可重构超表面、机械调谐可重构

超表面、光调谐可重构超表面和化学调谐可重构超

表面。加载 PIN 二极管、变容二极管等有源器件的

有源超表面因其调谐速度快和制备工艺简单等优

势，在雷达智能隐身领域展现出了重要的研究价值

和良好的应用前景［19-20］。有源超表面技术通过精确

控制单元的电磁响应，实现了对电磁波幅值、相位、

极化等特性的动态调整，以适应不断变化的环境需

求。这种技术突破了传统材料的局限性，如厚度大

和成本高昂，同时也进一步提升了动态隐身效果。

通过与先进的信号处理技术相结合，有源超表面简

化了电磁波的调控过程，增强了系统的适应性、灵

活性和整体性能，为雷达智能隐身领域提供了一种

创新的解决方案。作为一种人工电磁结构，有源超

表面能够通过施加外部控制信号于有源器件，根据

输入信号的相位和幅值等特性调整其电磁性能，从

而动态调控电磁波。尽管如此，有源超表面的设计

和实现仍面临一系列技术挑战。首先，必须确保在

宽频带和宽角域内维持稳定的性能，这要求设计出

高效的反馈机制，以便在环境动态变化时能够迅速

响应并实现预定功能。其次，提升集成化和能效也

是关键的技术挑战，研究如何在保持低能耗的同时

实现高效的电磁调节，是当前研究的重点之一。本

文基于有源超表面实现雷达智能隐身的不同机理，

分别介绍了吸波动态可调超表面、散射动态可调超

表面、吸-散一体动态可调超表面以及具有感知和

决策功能的智能隐身超表面的研究进展，总结了当

前研究中有源超表面的内在机理、设计方法和实现

效果，分析了当前研究中存在的关键问题和未来的

发展方向，为面向雷达智能隐身的有源超表面设计

和应用提供参考。

1　超表面概述　

各类电磁器件的快速更新换代使得自然材料

固有的电磁特性逐渐难以满足人们对电磁波灵活

调控的需求，研究人员逐渐开始利用人工结构材料

调控电磁波。1968年，前苏联科学家V. G. Veselago
在理论层面提出了具有负磁导率和负介电常数的

材料［21］，因为电磁波在此类材料中传播时电场、磁

场和波矢之间遵循左手定则，该材料被命名为左手

材料。1996年，英国帝国理工学院的 J. B. Pendry等
人利用金属细线阵列结构首次实现了具有负介电

常数的新型材料［22］。1999年，该团队再次通过开口

谐振环的设计实现了负相对磁导率的新型材料［23］。

2000年，美国加州大学的 D. R. Smith团队将金属线

和开口谐振环组合后，设计出了具有负折射率的左

手材料并进行了实验验证［24］。2001年，美国德州大

学的 R. M. Walser 教授首次提出超材料这一概念。

超材料因其独特电磁性能在隐身斗篷［25-26］、超透

镜［27］、吸波器［28-29］等电磁器件中显现出巨大潜能。

虽然超材料拥有优异的电磁性能，但其所存在的损

耗高、体积大和加工难等缺点使其难以真正应用于

实际，而作为超材料的二维形式，更为简洁高效的

超表面吸引了越来越多研究者的关注。

超表面是指一系列由亚波长结构单元在二维

平面内按照特定的规律排布而成的人工功能结构，

是超材料的拓展和延伸［30-40］。超表面单元的几何结

构和空间排列方式可以根据所需电磁功能进行精

确设计，从而实现对电磁波的幅值、相位、极化和角

动量等参量的灵活调控。超表面引起学术界的广

泛关注是始于 2011 年，美国哈佛大学 F. Capasso 教

授团队提出了“广义斯涅耳定律”［41］，该团队所设计

的超表面可实现电磁波的异常透射与异常反射，所

设计的天线及仿真结果如图 1（a）所示。2012年，该

团队利用具有双曲面型相位分布超表面实现了波
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束聚焦的效果［42］，如图 1（b）所示。同年，复旦大学

周磊团队所设计的相位梯度超表面成功将自由空

间波耦合成表面波［43］，如图 1（c）所示。2013 年，张

霜团队基于几何相位原理设计出能在圆极化波入

射下生成三维全息图像的超表面［44］，如图 1（d）所

示。受电磁学中的惠更斯原理启示，密歇根大学教

授 Grbic 团队提出“惠更斯超表面”概念［45］，其通过

设计惠更斯超表面中结构的电磁谐振实现了对电

磁波透射幅值和相位的灵活调控，如图 1（e）所示。

2015年，Mikkelsen团队提出了一种光波段的完美吸

收超表面，在 650nm 波段实现近 100% 的完美吸

收［46］，如图1（f）所示。

随着信息化与数字化浪潮的迅猛推进，传统物

理层属性的超表面亟需深化与数字信息领域的交

融，以拓宽其在信息科学及诸多相关领域的应用边

界，促进技术的广泛实践与深入探索［47-48］。2014年，

Engheta团队提出了“数字化超材料”的理念［49］，超材

料的离散化结构设计方法也随之提出，但是此类方

法仍旧局限于等效媒介参数的数字化。同年，东南

大学崔铁军团队创造性提出数字编码超表面的概

念［50］，如图 2（a）与（b）所示，该方法通过二进制数字

编码映射超表面单元的相位响应，构建了超表面与

特定编码序列的对应关系。此类超表面通过定制

编码序列，可灵活调控超表面的电磁性能，实现数

字化表征。此举不仅促进了超表面物理与信息领

域的融合，还显著优化了超表面的设计流程。在崔

铁军教授提出编码超材料的同时，“现场可编程超

材料”这一重要理念被提出［50］。在超表面单元结构

中加载 PIN 二极管，通过改变偏置电压从而控制

PIN 二极管的开关状态，实现对超表面电磁响应的

动态调控，如图 2（c）与（d）所示。2018年，该团队进

一步推出了时空可编程超表面［51-52］，该超表面可同

时在时间域和空间域实现对电磁波的调控，其中，

时间编码能将信息分散于多个谐波频率，而空间编

码则赋予了对各谐波方向特性的精细调控。时空

可编程超表面的出现，为电磁波操纵引入了前所未

有的灵活性，展现出在无线通信、雷达隐身等前沿

领域中的广泛应用潜力［53-55］。

近年来，超表面朝着智能化的方向快速发展，

在智能感知、智能伪装和智能通信等方面取得了一

系列卓越的成果。2016年，中国工程院罗章杰团队

研究变容二极管阻抗表面的吸收调谐机理，提出基

于嵌入式变容二极管耗散行为的有源超表面［56］，如

图 3（a）所示，其吸收率对入射波功率有着很强的依

赖性，在 1. 64 GHz时吸收率从 0. 65增加至 0. 94，且
在低功率时吸收率仍可达 0. 6。2019 年，崔铁军团

队提出了一种集成陀螺仪传感器的可编程超表

面［57］，可根据超表面自身的探测系统感知姿态并自

适应调节电磁波的散射，如图 3（b）所示。同年，该

团队提出一种非线性可重构的强度依赖反射型超

图 1　（a）8种“V”形天线及其仿真的波前［41］；（b）基于双曲面型相位分布超表面的光学透镜示意图［42］；（c）相位梯度超表面［43］；

（d）基于透射型超表面的三维全息成像器示意图［44］；（e）惠更斯超表面单元以及所实现的高斯波束到贝塞尔波束的变换［45］；（f）

光波段的完美吸波器［46］

Fig. 1　（a） Eight types of V-shaped antennas and their simulated wavefront［41］； （b） Schematic diagram of optical lens based on hy‐

perbolic phase distribution metasurface［42］； （c） Phase gradient metasurface［43］； （d） Schematic diagram of a three-dimensional holo‐

graphic imager based on a transmissive metasurface［44］； （e） Huygens metasurface element and the transformation from Gaussian 

beam to Bessel beam achieved［45］； （f） The perfect absorber for optical bands［46］
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表面［58］，如图 3（c）所示。该超表面集成了一个变容

二极管和一个有源微波功率检测电路，通过加载微

波功率传感器实现功率依赖的吸收性能。浙江大

学陈红胜团队还提出了类脑超表面的概念，借助深

度学习，在感知无线信道信息后可使超表面快速实

现自主排布，进而完成对无线信道的二次管理。

2　吸波动态可调超表面研究进展　

传统吸波材料能够将入射电磁波能量转换为

其他形式的能量，吸收电磁波能量可大幅减弱电磁

波反射。但传统吸波材料在吸收电磁波时，其性能

通常是固定且不可调的，这限制了其在复杂多变环

境中的应用。而吸波动态可调超表面弥补这一缺

陷，通过改变超表面的结构或材料特性，可以实时

调节对电磁波的吸收能力，实现吸波动态可调。这

种特性使得吸波动态可调超表面在通信、隐身等领

域具有广泛的应用前景，能够更好地适应复杂多变

的电磁环境［59-63］。

2020年，上海大学肖诗逸团队利用耦合模理论

设计了可动态调控电磁波透射和吸收的有源超表

面，该超表面通过在顶层与底层分别加载二极管，

实现了偏置电压独立控制，如图 4（a）所示，可实现

从完美透射到完美吸收态的灵活转变［64］。同年，山

西大学王佳云等人设计了一种功能可切换的有源

超表面，如图4（b）所示，在雪花形金属结构和双L形

金属结构中嵌入 PIN 二极管和集总电阻，通过控制

二极管的偏置电压，实现完美吸收和极化转换的切

换［65］。2021年，东南大学崔铁军团队提出一种有源

超表面，如图 4（c）所示，其可以实时控制从全透射

到全反射再到完全吸收，并在宽频带内独立地动态

操控正交线极化波的反射波束［66］。上述吸波动态

可调超表面能够实现电磁波吸收的灵活切换为实

现雷达智能隐身防护提供了切实可行的理论和

方法。

现阶段吸波超表面已达到近乎“完美”吸收，但

通常吸波带宽较窄甚至只能在单一频点吸波。为

了解决上述问题，研究人员提出了一系列吸波频带

动态可调的超表面设计方案。2017年，韩国中央大

学 Lee 等人将 PIN 二极管与芯片电阻相结合，设计

出一种具有宽带吸收特性的有源超表面［67］，如图 4
（d）所示。该设计通过调控PIN二极管的开关状态，

实现了在 8. 45-9. 3 GHz 及 9. 2-10. 45 GHz 频段内

切换的高效吸收，两频段均展现出高达 90%的吸收

性能。2020年，新加坡南洋大学Fang等人将有源吸

收器与无源蜂窝结构相结合设计出一种宽带吸波

图 2　（a）1-bit编码超表面的数字化阵面图［50］；（b）1-bit编码超表面散射场仿真结果［50］；：（c）1-bit编码超表面样品［50］；（d）1-bit编码

超表面单元及PIN二极管等效电路［50］

Fig. 2　（a） Digital array diagram of 1-bit coding metasurface［50］； （b） Simulated scattering results of 1-bit coding metasurface 

field［50］； （c） 1-bit coding metasurface sample［50］； （d） Unit of 1-bit coding metasurface and equivalent circuit of PIN diode［50］
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有源超表面［68］。该设计通过调整二极管的偏置电

压进而达到调节超表面吸波强度及其工作频段的

目的，展现了卓越的调控性能。除了宽频吸波性能

之外，吸波动态可调超表面的极化不敏感和入射角

稳定性同样至关重要。华中科技大学张钰录团队

利用 PIN 二极管的动态阻抗调控能力，巧妙设计出

具备各向异性特性的吸波有源超表面，其在 30°至
50°斜入射角下在 5. 1-6. 0 GHz频段内，均展现出低

于-10 dB 的电磁波反射率，同时，该设计通过调整

PIN 二极管的工作状态，能够灵活调节谐振频率与

工作带宽［69］。2021 年，Deepanshu Sahu 等人通过改

变石墨烯化学势设计出吸波可调超表面，该超表面

在 1. 4 THz带宽内吸收率高于 96%，，且具备极化不

敏感和入射角度稳定性［70］。2022年，空军工程大学

冯奎胜等人将变容二极管和PIN二极管集成于超表

面，如图 4（e）所示，该超表面通过调节二极管偏置

电压实现在频带范围 4. 57-8. 51 GHz内电磁波吸收

的动态可调，且具有宽入射角度不敏感性［71-72］。同

年，亚里士多德大学 A.  Pitilakis等人实验验证了一

种多功能超表面架构，将可变负载连在背板后，实

现表面阻抗的重塑，展示了斜入射、宽带极化转换

和波束的完美吸收［73］。近年来，吸波超表面研究取

得显著进展，具备动态调控电磁波透射和吸收的能

力。超表面通过集成有源器件实现宽频带、高效吸

波等特性，并展现出良好极化不敏感性和一定的入

射角稳定性。尽管吸波性能接近完美，且吸波带宽

相对较宽，但均为多层有源超表面结构，可以向单

层超表面宽频吸波进行研究或进一步拓宽频带，体

现有源超表面体积小、电磁性能好等优势。

3　散射动态可调超表面研究进展　

武器装备可通过设计外形的手段将电磁波定

向散射到特定方向，从而实现隐身。超表面可通过

调整相位分布调控电磁波散射方向，而散射动态可

调超表面则能够动态改变其相位分布实现对电磁

波散射方向的实时调控，进而实现动态隐身。基于

阵列理论和广义斯涅尔定律等理论的有源超表面

相位可编程超表面可以通过漫反射和异常反射来

降低RCS进而达到隐身目的［74-76］。

2020年，崔铁军团队设计了一种双通道有源超

表面［77］，该超表面单元具有特殊设计的金属图案，

图 3　（a）蘑菇状结构单元结构几何形状［56］；（b）集成陀螺仪传感器的智能超表面［57］；：（c）超表面的单元的顶视图和侧视图，非线性

测量系统连接的示意图［58］

Fig. 3　（a） The geometry of the mushroom-like unit cell［56］； （b） Intelligent metasurface with integrated gyroscope sensor［57］； （c） 

Top and side views of the unit particle of the metasurface，sketch of the nonlinear measurement system connections［58］
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并在 x方向和 y方向分别集成两个变容二极管，如图

5（a）所示通过改变电容值实现对 x极化和 y极化电

磁波反射相位的独立控制，并具有独立控制接口，

可实时对线极化进行独立编程，能够实现多个复杂

电磁功能。2021年，同济大学童美松等人提出一种

加载变容二极管的宽带有源超表面［78］，与集成 PIN
二极管相比，变容二极管的加载使得相位更易连续

调控。所设计的超表面单元结构与等效电路如图 5
（b）所示，其可在相对带宽约为 12% 的光纤工作频

段内实现 0°~360°的可调传输相位范围，同时保持

传输幅值在 0. 8 以上，在波束形成方面具有良好的

潜力。2022年，桂林科技大学曹卫平等人设计了一

种单层透射型有源超表面［79］，如图 5（c）所示，其通

过控制 PIN 二极管的偏置电压，使超表面单元产生

1bit 的相位差，通过相位编码的超表面可以实现双

波束偏转与大角度的单波束与多波束扫描［79］。但

单层超表面偏置网络影响其工作性能其工作带宽

较窄，为解决此类问题。该团队又提出了多层传输

型有源超表面，如图 5（d）所示。该超表面由五层结

构构成，每层加载一个变容二极管，最终实现 1bit相
位，改变超表面的编码状态，实现多波束扫描性能。

同年，萨里大学Mohsen Khalily团队提出了一种等效

图 4　（a）偏置电压如何独立应用的方案［64］；（b）所有的二极管都处于开启状态和所有二极管都处于关闭状态仿真结果［65］；（c）

可重构超表面的示意图［66］；（d）吸波超表面单元形状，吸收率测量和仿真结果［67］；（e）超宽带有源超表面单元，开关导通及断开

时的等效电路模型，仿真与实测的 RCS 减缩曲线 （实线， 仿真结果； 虚线， 实测结果）［71-72］

Fig. 4　（a） Scheme of how the bias voltages are applied independently［64］； （b） Simulation results for all the diodes are in on-state 

and all thediodes are in off-state［65］； （c） The sketch of the proposed reconfigurable metasurface［66］； （d） Geometry of the proposed 

absorber unit cell， measured and simulated absorptivity of the proposed absorber［67］； （e） Ultra-wideband active metasurface absorb‐

er， equivalent circuit model of PIN diode at ON state and OFF state ，simulated and measured monostatic RCS reduction.  （ Solid 

lines， simulated results； dashed lines， measured results ）［71-72］
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电路模型，通过测试单元的特性来解析评价单元的

性能，并构造了一种有源反射超表面［80］，根据变容

调谐二极管的参数，把所需电容值转换为对应的电

压数值，实现对各个反射单元的控制，从而改变反

射相位。2023年，魁北克大学的Ahmed F等人设计

了一种结构［81］，能够同时实现频率可重构和相位控

制，该结构构成的相位梯度有源超表面在 1. 8-2. 3 
GHz 和 2. 95-3. 9 GHz 频率范围内实现了波束扫描

和分裂功能。

为进一步提升散射动态可调超表面的极化不

敏感特性，一些可适用于不同极化入射波的散射动

态可调超表面被相继提出［82］。2023年，国防科技大

学赵胜辉等人提出一种有源超表面作为实现宽带

可调谐减小RCS的手段，如图 6（a）所示。该超表面

单元可在正交线极化波入射下实现 1bit相位动态调

控，通过改变超表面的相位分布可灵活调控超表面

的后向散射强度，并且具有较好的入射角度稳定

性［83］。2024年，东南大学曹婉婉等人提出一种有源

超表面，如图 6（b）所示。其可独立实现正交线极化

波反射下 1bit相位动态调控，具有 30°以内的斜入射

角稳定性与灵活的双波束调节能力［84］。同年，崔铁

军团队提出了一种加载 PIN 二极管的 45°对称结构

单元，如图 6（c）所示，在 7-11. 1 GHz的频率范围内

实现对任意线极化波和圆极化波的 1bit相位动态调

控，实现反射波在任意极化波入射的光束偏转［85］。

与此同时，作者所在团队也在电磁波散射方面做了

许多探索，并设计了一系列散射超表面。为了实现

对电磁波散射的动态调控，团队设计了一款伞形有

源超表面，如图 6（d）所示，该超表面可对左旋圆极

化同极化反射波、右旋圆极化同极化反射波、x极化

同极化反射波、y 极化同极化反射波、x 极化交叉极

化反射波和 y极化交叉极化反射波独立实现 1bit相
位动态调控。此外，团队基于有源超表面构造了一

款表面波辐射器，并且为了高效地激发本征态表面

波，设计了金属馈电端口，最终在宽频带内实现了

六个通道中独立且可动态切换的电磁功能。这一

创新设计充分利用了超表面的独特物理特性，通过

调控超表面单元的物理参数和阵列排布方式，实现

了对电磁波传播方向、极化方向和传输模式的灵活

控制［86-87］。现有散射动态可调超表面能够灵活调控

电磁波的相位从而适应不同需求，但大多数存在只

能适应单一或两个正交极化态，缺乏全极化状态下

的动态调控，可以向全极化方向发展，以便适应更

多场景。

4　吸-散一体动态可调超表面研究进展　

现有大多数超表面只能实现电磁波吸收或电

图 5　（a）超表面单元［77］；（b）所提出的超表面单元结构，两层不同金属贴片的传输模型的等效电路［78］；：（c）超表面单元结构［79］；
（d）多层传输型超表面单元，远场辐射方向图［79］

Fig. 5　（a） Metasurface's meta-atom［77］； （b） Structure of the proposed metasurface's meta-atom， equivalent circuit of transmission 

model of two different layers of metal patch［78］； （c） Structure of metasurface's meta-atom［79］； （d） Multi layer transmission type 

metasurface's meta-atom， far-field radiation pattern［79］
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磁波散射的动态控制，尽管其展现出良好的设计自

由度和电磁波操控能力，但随着现有武器装备智能

隐身需求的日益提升，对于隐身性能要求越来越

高，可同时动态调控电磁波吸收和散射的吸-散一

体动态可调超表面受到了研究人员越来越多的关

注。通过设计吸-散一体动态可调超表面以减低

RCS，为解决新型雷达探测天线的电磁隐身与高效

辐射等问题拓展了新的思路。

2018年，毕尔肯大学Balci O等人通过将石墨烯

集成于超表面［88］，有效控制电磁波幅值和相位，产

生所需电磁响应以实现自适应伪装。2021年，南丹

麦大学的 Sergey I.  Bozhevolnyi 等人开发了一种电

驱动的动态MEMS-OMS平台［89］，该平台实现了对反

射光的可控相位和幅值调制，这一技术为实现复杂

的动态二维波前操控提供了一种灵活的解决方案。

同年，国防科技大学袁方等人提出一种单层幅相同

调的超表面［90］，如图 7（a）所示，通过改变十字贴片

尺寸调节超表面单元的吸波工作频带，将不同吸波

频段的超表面单元合理排布，并进行宽带范围内的

反射幅值与反射相位设计，最终在 6. 10-12. 15 GHz
与 4. 3-14. 2 GHz频带内实现RCS缩减。此外，该超

表面具有较好的柔性可贴合于圆柱上，并在 4-12 
GHZ下实现RCS缩减，为新型隐身材料的设计提供

了新的思路。2022年，崔铁军团队提出一种幅相同

调超表面［91］，单元结构如图 7（b）所示，通过调整加

载于超表面的 PIN 二极管的偏置电压，实现独立控

制反射电磁波的相位与幅值。实验表明，该超表面

在 8-13 GHz 频带内可实现独立的多位幅值编码和

1位相位编码，且可抑制散射波束的旁瓣，产生任意

大小的衍射波。南京大学陈平等人提出一种吸-散
一体的宽带RCS缩减超表面［92］，如图 7（c）所示。该

超表面通过旋转双层单元结构产生 180°相位差进

而实现电磁波散射，同时改变电阻膜阻值实现电磁

波吸收。结果证明，该超表面能够在电磁波垂直入

射下于 3. 1-12. 9 GHz的频带内反射率低-10 dB，并

且在 30°斜入射时仍能保持良好的性能。2023 年，

崔铁军团队利用 2bit幅相联合编码方案设计了具有

任意能量占比的多波束幅相同调超表面［93］，单元结

构如图 7（d）所示。该设计方案有效降低了超表面

设计难度，为超表面的远场辐射散射调控提供了新

方法。同年，该团队还设计了一种基于变形十字结

构的新型各向同性幅相同调超表面，如图 7（e）所

图 6　（a）双极化宽带超表面单元，单元反射率、单位相位差仿真结果，不同编码模式下的宽带可调谐RCS缩减的仿真结果［83］；

（b）1-bit相位动态调控超表面单元［84］；（c）45°对称超表面单元［85］；（d）伞状超表面单元，不同通道测试的归一化远场方向图［86-87］

Fig. 6　（a） Broadband dual polarized metasurface's meta-atom， the simulated results of unit cell reflectivity、unit phase and phase 

difference， the simulated resulated of wideband tunable RCS reduction with diffierent coding patterns［83］； （b） 1-bit phase modula‐

tion of metasurface，s unit cell［84］； （c） 45° symmetric metasurface's meta-atom［85］； （d） Umbrella shaped metasurface's meta-atom ， 

the measured normalized far-field scattering patterns in different channels［86-87］
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示，通过改变所加载的贴片电阻阻值和调整金属臂

形状，实现对两个正交线极化反射分量的幅相响应

的独立调控［93］。最终实现对不同极化反射波的偏

折角度和反射强度独立调控，并实现涡旋波辐射和

RCS缩减等电磁功能。与此同时，作者所在的团队

也在幅相同调方面做了许多探索，并设计了一系列

吸-散一体动态可调超表面。团队基于圆极化解耦

设计提出了多通道幅相同调超表面［94］，其通过改变

贴片电阻阻值，和调整单元结构圆心角与旋转角，

实现对左旋圆极化波和右旋圆极化波的幅值和相

位的独立调控，如图 7（f）所示。团队基于该超表面

构造了一款双通道全息成像器，能够在 9. 0-11. 0 
GHz的宽频带内实现预期的成像效果。

2024 年，新加坡科技与设计大学 L. Wu 团队提

出了一个多目标优化框架来实现吸-散一体超表面

的灵活设计［95］。该超表面概念说明如图 8（a）所示，

采用了多目标逆设计，自动引入吸收和散射，使吸

收和散射单元阵列分布得到精确设计。最终在

8. 27-21. 2 GHz 范围内实现了超过 20 dB 的散射场

减少，同时具有良好的极化稳定性和角度不敏性。

图 7　（a）单层柔性超表面单元［90］；（b）超表面单元，10 GHz下从 1 Ω到 10000 Ω时单元的反射幅值和相位仿真结果，四种不同

的幅值-相位联合编码序列测量的超表面的二维远场辐射模式［91］；（c）双层箭头超表面单元结构，单元相位和幅值仿真结果，实

测与仿真结果对比结果［92］；（d）超表面单元［93］；（e）超表面单元［93］；（f）超表面单元及其在 10. 0 GHz频率的工作幅值相位的仿真

结果［94］

Fig. 7　（a） Single layer flexible metasurface's meta-atom［90］； （b） Metasurface's meta-atom， simulated reflection amplitude and 

phase of unit element when the RD changes from 1 Ω to 10 000 Ω at 10 GHz， measured 2D far-field radiation patterns of the meta‐

surface with four different amplitude-phase joint coding sequences［91］； （c） Double layer arrow metasurface's meta-atom， simulated 

reflection amplitude and phase of unit cell， comparison of measurement and simulation results［92］； （d） Metasurface's meta-atom［93］； 

（e） Metasurface's meta-atom［93］； （f） Metasurface's meta-atom， simulated reflection amplitude and phase of metasurface at a fre‐

quency of 10. 0 GHz［94］
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同年，南京大学冯一军团队设计了一种三模有源超

表面，如图8（b）所示，通过控制加载的PIN二极管的

开关状态，实现从宽带电磁波吸收到宽角度范围内

的高效反向反射的动态过渡，进而实现多种电磁散

射特性的动态转换。最终该超表面实现低可探测

模式下宽频带散射缩减，高可探测模式下背向散射

大幅增加，两种模式调制编码信息三种工作模

式［96］。吸-散一体动态可调超表面［97-99］研究较少，可

亟待研究人员进一步研究。当前研究的吸-散一体

有源超表面，通过 PIN 二极管实现了在单一极化下

同时且独立控制吸收和散射，这突破了传统依赖于

单元旋转来调整散射的技术。引入有源元件不仅

增强了对电磁波的调控能力，还提高了灵活性。未

来，该技术有望向多极化方向发展，以满足更复杂

多变的隐身技术需求。

5　智能隐身超表面研究进展　

上述吸波动态可调超表面、散射动态可调超表

面和吸-散一体动态可调超表面尽管能够动态调控

电磁波实现动态隐身，但其仍然依赖于人的主观判

断和手动操控，无法实现自适应隐身，难以满足武

器装备智能化隐身的实际需求，智能隐身超表面应

运而生。智能隐身超表面可自主感知外部环境信

息，通过智能算法进行判断并执行决策，从而可根

据环境的变化实现自适应隐身。智能隐身超表面

在装备隐身领域展现出极大的应用潜力，引起了研

究人员的广泛关注。

为实现对不同极化电磁波的智能调控，研究人

员设计了一系列超表面。2020年，崔铁军团队又设

计了两种有源超表面单元［100］，即传感单元与执行单

元，分别用于识别入射波与调控反射场的操作，如

图 9（a）所示。在不同极化入射下，传感单元能够识

别入射功率水平，并将数据传输到微控制器进行数

字化，现场可编程逻辑门阵列能够根据特定的极化

来独立地确定编码模式，并驱动执行单元来实现所

需的散射场。2022年，该团队提出一种非线性有源

超表面［101］，非线性模块由一个接收天线和两个检测

电路组成，检测电路分别用于 x和 y极化检测，如图

9（b）所示。实验证明该超表面输入阻抗受入射强

度控制，入射功率密度在法向方向上为 0. 02-0. 63 
mW cm-2 时吸收范围为 23-96% 及以上，吸收率为

30-70% 范围内相对带宽为 12. 3%，且具有入射角

度稳定性。2024年，成都信息工程大学杜国宏等人

提出了一种智能超表面［102］，其由可识别正交线极化

波和正交圆极化波的识别天线、反馈组件构成闭环

系统，如图 9（c）所示。实验表明，该超表面可对正

交线圆极化入射波的不同极化状态进行自适应动

态调控，并具有漫反射、异常反射和涡旋波生成等

电磁功能。

2020年，浙江大学钱超等人提出了一种智能隐

身框架［103］，如图 10（a）所示，自适应隐身于动态变化

的背景环境。该团队建立电磁仿真模型，通过揭示

隐身的瞬时响应机制验证其可行性，搭建电磁环境

探测器和实验控制系统，设计智能电磁隐身超表

面，实验采集数据进行深度学习训练。此外，一些

集成射频传感器、摄像头等传感器件的智能隐身超

表面被相继提出。2022年，崔铁军团队提出频率识

别智能超表面［104］，如图 10（b）所示，其通过实时射频

传感器与自适应反馈系统，具备较高电磁环境识别

与自适应控制能力，实现不同频率下的电磁波精准

操控。实验证明，该超表面能以高分辨率识别不同

频率入射波，并自适应实现操纵，无需人工干预。

同年，该团队设计了一款适用于全极化和宽频带的

隐身斗篷［105］，如图 10（c）所示，该超表面利用移动所

产生的多普勒效应对物体进行自适应实时隐身。

2022年，浙江大学钱超等人提出可用于动态识别与

“光影成像”的智能超表面［106］，如图 10（d）所示。该

团队提出的一种三维物体识别策略，成功实现了光

学图像捕获与处理，并利用深度学习对超表面进行

优化，实现了自主感知动态图像并实时处理图像实

现“光影成像”。同年，空军工程大学王甲富团队提

出了一种基于电磁超表面的变色龙类智能伪装框

架，该框架将动力感知器集成到一个超表面［107］，通

过目标识别改变光谱的变色龙智能伪装超表面系

统示意图如图 10（e）所示。该设计利用迁移学习识

别目标及环境变化，基于瑞利−索姆菲尔德理论分

解图像，并通过集成变容二极管控制反射光谱，成

功合成了新的虚拟全息图，有望在智能电磁操作、

伪装及无线通信中广泛应用。同年，浙江大学陈红

胜团队构造了一套智能幻觉系统［108］，如图 10（f）所

示，集成探测器进行目标的探测识别，探测所得信

息输入深度学习模块中可进行超表面的逆向设计，

最终使得输出电磁与所处环境电磁场相似，从而达

到智能隐身。2024年，该团队提出了基于随机进化

学习的海陆空智能自适应隐身系统［109］，如图 10（g）
所示，该系统以深度学习为超表面算法驱动，时空

调制为超表面物理基础，搭建感知-决策-执行隐身
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系统，使无人机隐身于不同背景环境，解决了有源

超表面的调控有限、逆向设计存在非唯一解、神经

网络输入不完整等难题。同年，崔铁军团队设计了

一种可同时实现智能感知和波束赋形的智能超表

面［110］，如图 10（h）所示，无需外部传感器，其自身可

作为功率检测器进行识别，并根据所识别信息改变

超表面的编码矩阵实现自适应波束赋形。同年，哈

尔滨工业大学陆振刚团队提出一种集成氧化钒图

形于金属网格结构单元的智能超表面［111］，如图 10
（i）所示。该超表面控制图形相变实现不同电磁功

图 8　（a）所提出的扩散-吸收混合超表面的概念说明反相吸收单元［95］；：（b）可重构三模超表面的概念说明及其在无人机飞行任务中

的潜在应用及所提出的超表面单元结构，仿真结果：当所有加载的PIN二极管都处于OFF状态时，SRL元原子在不同入射角下的传输性能仿

真， 当所有加载的PIN二极管都处于ON状态时，SRL元原子在不同入射角下的吸收性能，设计的单元与相等大小的金属板进行单站RCS比较

图［96］

Fig. 8　（a） Conceptual illustration of the proposed diffusion–absorption hybrid metasurfaces and anti-phase absorptive metasur‐

face cell［95］； （b） The conceptual illustration of the reconfigurable tri-mode metasurface and its potential application in UAV flight 

missions and proposed metasurface unit cell， the simulation results：the simulated transmission performance of the SRL meta-atom 

under different incident angles when all loaded PIN diodes are in the OFF state， the simulated absorption performance of the SRL 

meta-atom under different incident angles when all loaded PIN diodes are in the ON state， the simulated monostatic RCS of the de‐

signed RL compared to that of the metal plate with equal size［96］
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能，同时与作为传感器的透明宽带微带天线集成，

再结合功率传感和反馈控制模块构成闭环系统。

最终实现，自我感知环境电磁波功率，并自适应切

换相应的电磁波功能，且在可见光-红外波段拥有

80% 以上的透光率。智能超表面通过集成识别和

执行模块实现了自适应隐身，但多模块设计导致体

积增加和设计难度加大。因此，未来的研究方向将

集中于开发集识别与执行功能于一体的智能超表

面，旨在实现更紧凑、高效的自适应隐身技术，以克

服当前设计的局限性。

6　总结与展望　

有源超表面可通过控制超表面上的有源器件

实现对电磁波的幅值、相位、极化等参数的动态调

控。其可通过实时调整自身电磁特性，以适应不同

的电磁战场环境，产生与周围环境相似的雷达特

性，从而实现雷达智能隐身，并且具备小体积、高可

调性、易集成等优势，在武器装备的雷达智能隐身

领域具有极大应用前景。基于此，本文主要介绍了

图 9　（a）所提出的智能传感超表面的原理图，设计的用于感知和执行目标的数字编码元件，x 和 y 极化传感单元的传感机

制［100］；（b）吸收超表面单元、传感天线和以下检测电路的三维视图、在ADS中仿真的检测电路的原理图模型［101］；：（c）超表面单

元，反射系数 rxx 和 ryy 的幅值和相位作为参数α在14GHz时的函数，入射极化检测的传感模块及测量的输出直流电压［102］

Fig. 9　（a） The schematic of the presented smart sensing metasurface， the designed digital coding elements for sensing and execut‐

ing targets， the sensing mechanism of the sensing unit for the x-polarization and y-polarization［100］； （b） 3D view of the absorbing 

meta-atom， 3D view of the sensing antenna and the following detecting circuits， the schematic model of the detecting circuit simu‐

lated in ADS［101］； （c） The proposed meta-atom， amplitude and phase of the reflected coefficient rxx and ryy as functions of parameter 

α at 14 GHz， Sensing module for the incident polarization detection， and measured output DC voltages［102］
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吸波动态可调超表面、散射动态可调超表面、吸-散
一体动态可调超表面与智能隐身超表面当前研究

现状与发展趋势。吸波动态可调超表面能高效吸

收电磁波，减少反射，散射超表面则通过调控电磁

波相位，实现散射场的灵活控制，而吸-散一体超表

面则结合了两者的优势，既能实现电磁波的吸收，

又能对电磁波进行散射调控。然而上述有源超表

面虽具有较强的电磁调控能力，但是都需要人工操

作调整，并且缺乏自主感知环境并调整的能力，这

极大地限制了其实际应用。而新兴的智能隐身超

表面能够实时感知所处环境变化，自主进行判断，

借助机器学习等智能算法调整超表面的幅相分布，

从而实现自适应隐身。然而，随着雷达探测识别技

术的不断发展，有源超表面的雷达智能隐身性能也

需要全方位提升，未来亟需在以下几个方向取得

突破：

1. 高性能化：未来这些器件应具有更快的响应

速度、更低的功耗和更高的可靠性，以实现对电磁

波更精确的调控。高性能化不单单要对幅值、相位

与极化等多性能同时独立调控，且对于宽带性能、

极化不敏感性、入射角度稳定性等提出更高的

要求。

图 10　（a）智能隐身示意图［103］；（b）电磁反射光谱自适应精确控制的频率自适应智能超表面示意图［104］；（c）智能多普勒斗篷的

示意图［105］；（d）神经超材料在安全检查系统中的说明性应用［106］；（e）通过目标识别改变光谱的变色龙智能伪装超表面系统示

意图［107］；（f）智能视错觉的全球超表面设计示意图［108］；（g）自主航空两栖隐形斗篷示意图［109］；：（h）信息超表面的示意图［110］；（i）光

学透明智能超表面示意图［111］

Fig. 10　（a） Schematic diagram of intelligent stealth［103］； （b） Schematic of the frequency-adaptive intelligent metasurface for self-

adaptively precise control of spatial EM reflection spectrum［104］； （c） Schematic of smart Doppler cloak［105］； （d） Illustrative usage of 

neuro-metamaterials in a security inspection system［106］； （e） Schematic diagram of chameleon-like intelligent camouflage metasur‐

face system which can alter the spectra by target recognition［107］； （f） Schematic of the global metasurface design for intelligent opti‐

cal illusion［108］； （g） Schematic of autonomous aeroamphibious invisibility cloak［109］； （h） Diagram illustration of the proposed infor‐

mation metasurface［110］； （i） Schematic diagram of optically transparent intelligent metasurface［111］
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2. 多功能化：未来超表面要兼具多功能为一

体，不局限于单一的隐身功能，要集成更多功能，如

探测、识别、执行和反馈等，从而形成一个智能化的

系统。雷达隐身超表面的多功能化是未来发展重

要趋势，将为实现更加智能化的隐身系统提供有利

的技术支撑。

3. 智能化：随着人工智能技术的不断发展，将

智能化设计技术应用于雷达隐身超表面中，可以实

现更高效的电磁波调控。通过机器学习等智能算

法，实现对有源超表面结构参数和幅相分布的快速

优化设计，提升有源超表面的隐身性能。

4. 集成化：随着隐身超表面向着智能化方向发

展，超表面的集成化则成了未来发展的重要趋势之

一，集成化的发展可进一步提升其应用场景。将各

类探测装置、决策装置集成在有源超表面中，有效

提升设备小型化优势。

5. 柔性化：现有有源超表面局限于平面，无法

贴合于外形多样化的武器装备，有源超表面的柔性

化性能提升成为重要发展趋势之一。超表面的柔

性化有效拓宽应用领域，尤其在军事领域中，采用

柔性材料能够适用于武器装备复杂曲面结构，实现

共形隐身有源超表面。

6. 多频谱兼容化：在实现雷达智能隐身的同

时，能够同时实现可见光、红外、激光等多频谱兼容

隐身，有效拓宽应用场景。有源超表面的多频谱兼

容在提升系统灵活性、拓宽应用领域、增强系统性

能、推动技术创新以及应对复杂环境等方面具有重

要意义。

总之，有源超表面具有可调性强、体积小、加工

易等优势，在雷达智能隐身领域有应用前景和潜

力。未来，随着有源超表面向着高性能化、智能化、

多功能化、集成化等方向发展，有望在武器装备实

现广泛应用，切实有效地提升武器装备的生存和突

防能力。
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