
 

电控可重构极化调控超表面研究进展
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(西南交通大学电气工程学院   成都   611756)

摘要：作为一种由众多亚波长单元周期性或非周期性排列构成的二维人工结构，超表面展示了其在电磁波极化调

控领域的卓越能力，开辟了电磁波调控的新途径。电控可重构极化调控超表面，可通过电信号实时调整其结构或

材料特性进而动态地调控电磁波的极化状态，因而受到广泛研究关注。该文全面综述了电控可重构极化调控超表

面的发展历程，详细探讨了微波段具备不同传输特性的电控可重构极化调控超表面的技术进展，并对电控可重构

极化调控超表面技术的未来发展进行了深入的探讨和展望。
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Abstract: Metasurfaces are two-dimensional artificial structures with numerous subwavelength elements

arranged periodically or aperiodically. They have demonstrated their exceptional capabilities in electromagnetic

wave polarization manipulation, opening new avenues for manipulating electromagnetic waves. Metasurfaces

exhibiting electrically controlled reconfigurable polarization manipulation have garnered widespread research

interest. These unique metasurfaces can dynamically adjust the polarization state of electromagnetic waves

through real-time modification of their structure or material properties via electrical signals. This article

provides a comprehensive overview of the development of metasurfaces exhibiting electrically controlled

reconfigurable polarization manipulation and explores the technological advancements of metasurfaces with

different transmission characteristics in the microwave region in detail. Furthermore, it delves into and

anticipates the future development of this technology.
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1    引言

极化作为电磁波的基本参量，在雷达和无线通

信系统中具有极其重要的应用价值。在雷达应用

中，目标被电磁波照射后，其反射波的极化状态会

因目标的形状、结构、材料和姿态等因素而变化，

同时也受入射波极化的影响。因此，利用极化调控

技术可以获得关于目标更丰富的信息。在无线通信

领域，不同极化的电磁波具有不同的传播特性。通

过匹配收发天线的极化特性，可以优化信号的发送

和接收。由于极化的重要性，如何高效地调控电磁

波极化特性是当前相关领域学者争相研究的焦点。

传统的变极化器一般是利用双折射晶体制作而成的

波片或基于铁氧体的变极化器件，这类器件有着体

积大、集成难、损耗高的缺陷[1,2]，部分类型还需要

高功率电源和绕组线圈来提供足够大的场强，能耗

非常高[3]。

超材料，作为人工设计的亚波长结构，因其在

电磁波相位和极化等参量调控方面的独特能力而广

受关注[4−7]。早期的超材料主要是基于复杂的三维

电磁谐振结构，通常由金属和介质层堆叠而成，实

际加工制作难度较大。此外，三维超材料还存在材

料损耗高、工作带宽窄等不足之处。相比之下，超

表面作为超材料的二维版本，因其较小的体积、较

轻的重量、较低的损耗以及与射频器件的易集成

性，已成为近年研究的焦点[8−13]。通过精巧的结构

设计，超表面能够实现对电磁波的精细调控，包括

极化、相位和振幅等。截至目前，研究者已利用

这些结构实现了各种极化调控功能，如线-圆极化

转换[14−20]、线-交叉线极化转换[21−26]、圆-圆极化转

换[27−29] 、圆-线极化转换[30]等。然而，早期的超表

面大多为无源结构，即一旦制造完成，其功能便固

定不变。这种静态特性限制了超表面在需要动态调

控的应用场景中的应用范围。因此，研究者开始寻

求开发可重构极化调控超表面，以便实现对电磁波

特性的实时动态调控。

从无源到可重构的关键转变在于引入了能够响

应外部刺激的材料和结构。通过集成这些材料，研

究者设计出了能够在外部控制下改变其电磁响应的

可重构超表面。这些可重构超表面不仅继承了原有

超表面的优势，还增添了动态调节电磁波极化状态

的能力，大大拓展了其在通信、传感、成像等领域

的应用潜力。目前已报道的可重构方式主要包括温

控、机械控制以及电控方式。温控方式是通过改变

温度来调节材料的电磁特性，从而改变超表面的工

作状态[31]。这种方法通常响应较慢，适用于不需要

快速调节的场合。机械控制是通过物理手段来改变

超表面的结构，从而调节其电磁特性[32,33]。这种方

式虽然较为直接，但可能需要更复杂的机械装置，

且响应速度也比较慢。电控方式主要是指通过在超

表面中引入能够响应电场变化的材料，从而实现对

超表面功能的动态调控。电控方式中常用的材料有

半导体元件、液晶等。其中半导体元件，如PIN二
极管和变容二极管，通常用于微波段的电磁波极化

调控[34,35]。通过改变材料两端的偏置电压，即可实

现对超表面的动态控制。液晶材料实现可重构是通

过改变施加在液晶层上的电压来调整液晶分子的取

向，影响液晶层的介电常数，从而改变传播通过该

层的电磁波的相位和极化状态。这一特性使得液晶

成为实现电磁波极化调控的理想材料，特别是在太

赫兹波段[36,37]。与前两种方式相比，电控方式具有

响应速度快、调控精度高、可编程性强等优点。由

于其电控特性，这种方法还可以与现有的电子技术

和微电子设备无缝集成，大大提升了系统的集成度

和灵活性。综上所述，电控方式因其出色的性能和

灵活性，在可重构超表面的研究和应用中占据了重

要地位，并有望在未来的电磁波控制技术中发挥更

大的作用。本文旨在针对微波段的电控可重构极化

调控超表面展开综述。根据电磁波的传播特性，可

将电控可重构极化调控超表面分为3种类型：透射

型、反射型和透/反射一体型。本文将主要从这3类
工作于微波段的电控可重构极化调控超表面展开介

绍，并对其发展做出总结和展望。 

2    透射型电控可重构极化调控超表面

透射型电控可重构极化调控超表面是指允许入

射电磁波高效率透过该超表面，并能将透射波转换

为不同极化形式的一类结构。透射型电控可重构极

化调控超表面因其不存在馈源遮挡效应且易与天线

共形，被广泛用于多极化通信、雷达探测、极化抗

干扰等应用场景。透射型电控可重构极化调控超表

面的结构可分为手性结构、各向异性结构、谐振腔

型结构，本文将对以上3种透射型超表面结构分类

展开介绍。 

2.1  基于手性结构的透射型电控可重构极化调控超

表面

手性结构是指自身不能通过旋转或平移等操作

与其镜像结构完全重合的一类结构。当入射的电磁

波作用于手性结构单元时，电磁波与结构存在耦合

效应，导致左旋和右旋圆极化波具有不同的透过

率，这种差异导致入射波的极化状态发生变化。例

如，当左旋圆极化波的透射率较低时，透射波的极

化态则表现为右旋圆极化，反之亦然。因此，手性
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结构通常被用于设计线-圆极化转换超表面。2014
年，中国科学院光电技术研究所罗先刚院士团队

Ma等人[38]将PIN二极管和金属缝隙结构融合设计

了一种透射型电控可重构极化调控超表面，如图1(a)
所示。通过调整两个正交缝隙内PIN二极管的状

态，该超表面单元能在各向同性和两种手性间切

换。在各向同性状态下，入射波透过且保持其极

化，传输系数如图1(b)所示；而在手性状态下，入

射线极化波转换为左旋或右旋圆极化波，圆极化传

输系数见图1(c)。英国肯特大学Li等人[39]提出了一

种用于可重构天线设计的透射型电控可重构极化调

控超表面，如图1(d)所示。该结构由介质基板及其

正反两面的金属开口环和对角线构成。如图1(e)所
示，通过在对角线缝隙中嵌入PIN二极管并控制其

工作状态，该超表面在2.5 GHz频点处实现线极化

波到左旋圆极化波和右旋圆极化波的转换。

基于手性结构的透射型电控可重构极化调控超

表面虽实现了多功能集成化，但通常仅在谐振点附

近能够高效调控电磁波极化，而在非谐振区效果较

弱。为实现宽带化，可采用不同尺寸或多层堆叠手

性结构，引入多个近频谐振点以增强带宽。然而，

上述方法仍存在一定的缺陷和挑战：(1)多谐振点

的手性结构可能会引入更多的能量损耗。每个谐振

点都可能伴随着吸收、散射和辐射等损耗过程，从

而导致总体的效率降低；(2)设计具有多个谐振点

的手性结构通常比单一谐振点的结构更加复杂。需

要考虑多个结构参数、尺寸的优化，增加设计和加

工的复杂性和难度。此外，结构复杂性的增加也会

导致更大的加工误差，导致实际的超表面调控功能

与理想设计存在偏差。 

2.2  基于各向异性结构的透射型电控可重构极化调

控超表面

各向异性结构是指具有不同方向上的特性或性

质不同的结构。透射型电控超表面一般设计为在特

定方向结构中嵌入PIN二极管。通过控制二极管的

状态，可调节该方向的电磁响应。两正交分量的相

位差发生变化时，可实现多样的极化调控。

2016年，西安交通大学的张安学团队Li等人[40]

将传统各向异性曲折线结构弯曲为半椭圆结构，并

 

(d) 基于开口谐振环结构的双功能超表面[39]

(d) Bi-functional metasurface based on 
split resonator ring structure[39]

(e) 左旋/右旋圆极化波轴比
(e) Axial ratio of left/right 
circularly polarized wave 
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图 1 手性结构透射型电控可重构极化调控超表面

Fig. 1 Chiral structure transmission-type electrically controlled reconfigurable polarization modulation metasurface
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在两个半椭圆间的缝隙中嵌入PIN二极管，如图2(a)
所示。这一改进使得超表面能动态调控两正交极化

分量间的相位差，从而实现对透射波极化状态的实

时切换。结果表明，通过控制PIN二极管的通断状

态，该超表面可在14.1～15.0 GHz频段内实现线极

化保持和线-圆极化转换两种功能，透射波轴比如

图2(b)、图2(c)所示。此外，该团队将该超表面作

为线极化喇叭天线的覆层，实现了线极化波和圆极

化波两种辐射状态，有效验证了超表面在近场条件

下的极化调控特性。基于类似的原理，印度理工学

院Sofi等人[41]提出一款基于半六边形结构的透射型

超表面并将其与线极化贴片天线结合，实现了线极

化波和圆极化波的辐射。西南交通大学王豫团队

Zhu等人[42]提出一种用于喇叭天线极化可重构的宽

带透射型电控可重构极化调控超表面，如图2(d)所
示。该超表面的设计理念是在传统有限长和无限长

金属条正交组合结构的基础上融入PIN二极管，实

现对两线极化分量相位的动态控制，从而实现线极

化保持和线-圆极化转换两种功能。结果表明，该

超表面能够在2.50～3.64 GHz频段内动态调控透射

波的极化状态。当与天线结合使用时，工作频段为

3.1～4.5 GHz。随后，为有效地增强超表面的多极

化调控能力，该团队将多层各向异性有源超表面级

联，设计了一种4功能透射型电控可重构极化调控

超表面[43]。超表面单元如图2(e)所示，前两层结构

的正反两侧均为嵌有PIN二极管的十字型结构，后

两层结构包括嵌入PIN二极管的金属细线以及金属

贴片。通过调控PIN二极管的工作状态，每层结构

在保证高透射率的同时都能够独立、动态地调控x,
y极化分量间的相位差。将多层结构级联并独立调

控每层结构的二极管偏置电压，最终实现多种工作

状态。结果表明，该结构在2.58～3.74 GHz内实现

线极化保持、线-左旋圆极化转换、线-右旋圆极化

转换以及线-交叉线极化转换4种功能。东南大学崔

铁军院士团队Huang等人[44]基于多功能极化调控超

表面的研究，进一步将其应用于无线通信。超表面

结构如图3(a)所示，采用双层开槽缝隙贴片级联设

计，并在缝隙中嵌入变容二极管。如图3(b)所示，

在7.5～9.5 GHz内随着反向偏置电压从0～12 V的
变化，透射波的椭圆度从–1(代表左旋圆极化波)演
变至1(代表右旋圆极化波)，该结果展现了超表面

的多极化调控特性。基于此，团队进一步构建了图

3(c)所示的系统，利用超表面单元的极化调控特性

对不同极化状态进行编码，并在接收端对信号进行

处理以实现信息的有效传递。

以上超表面研究主要针对不同极化形式之间的
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图 2 各向异性结构透射型电控可重构极化调控超表面

Fig. 2 Anisotropic structure transmission-type electrically controlled reconfigurable polarization modulation metasurface
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转换，事实上，还有学者针对线极化方位角调控开

展研究工作。2019年，美国密西根大学Wu等人[45]

基于变容二极管设计了一种可重构极化旋转超表

面。如图4所示，该超表面结构由两层双折射结构

组成，它们分别置于两个四分之一波片之间。双折

射结构为有源结构，内嵌变容二极管，通过调整二

极管的偏置电压，可以精确控制与二极管排列方向

平行的极化分量的相位。该设计能够在保持电磁波

轴比不变的同时，动态调控任意极化电磁波的极化

方位角，极化方位角随偏置电压的变化情况如表1
所示。

综上，通过适当设计各向异性结构并与有源器

件结合可实现不同形式的极化调控。然而，进一步
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图 3 用于无线通信的电控可重构极化调控超表面[44]

Fig. 3 Electronically reconfigurable polarization modulation metasurface for wireless communication[44]
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图 4 各向异性结构透射型极化旋转超表面[45]

Fig. 4 Transmission-type polarization rotating metasurface of

anisotropic structure[45]

表 1  y极化入射时极化方位角随偏置电压变化情况(°)[45]

Tab. 1  Variation of polarization angle with bias voltage under y-polarized wave incidence (°)[45]

Cy (pF)
Cx (pF)

0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.30

0.18 –0.007 11.82 24.69 35.77 45.23 59.23

0.20 –12.58 0.008 14.09 26.24 35.33 50.67

0.22 –28.89 –15.33 0 13.12 22.69 38.08

0.24 –43.90 –29.94 –13.82 0.004 9.937 25.38

0.26 –54.39 –40.57 –24.23 –10.13 –0.001 15.64
0.30 –69.27 –56.03 –40.10 –26.13 –15.97 –0.006
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拓展带宽和功能形式通常需要利用多层结构级联，

导致超表面的剖面较高，不利于小型集成化，同时

也增加了超表面设计和制造的复杂度。此外，由于

各向异性结构在正交方向上不同的响应特性会导致

交叉极化分量的产生，其极化隔离度通常比较有限

(10～15 dB)。 

2.3  基于谐振腔型结构的透射型电控可重构极化调

控超表面

谐振腔型结构通常由顶部和底部的极化选择结

构以及中间层的各向异性或手性结构级联而成。基

于谐振腔型结构的透射型超表面设计中，一般是在

极化选择结构(通常为光栅)中加载PIN二极管使其

具有可调节的极化选择特性，再结合手性结构或各

向异性结构，实现极化调控。例如，南京航空航天

大学曹群生团队[46]在传统无源谐振腔型结构的基础

上，将顶部和底部的方形贴片结构与PIN二极管结

合设计了一种有源极化选择结构，并在中间加入方

形开口环各向异性结构，实现宽带多极化调控，单

元结构如图5(a)所示。通过调控PIN二极管的工作

状态，顶部和底部光栅可以实现对x极化和y极化的

选择，再结合方形开口环各向异性结构，电磁波在

谐振腔内与各层相互作用并发生多次反射和透射，

直至转换为期望的极化状态并从底部极化选择结构

透过。结果表明，该单元分别在5.2～16.7 GHz和8.0～
14.3 GHz频段内实现线-交叉线极化转换和线极化
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图 5 谐振腔结构电控可重构极化调控超表面

Fig. 5 Resonate cavity structure electronically reconfigurable polarization modulation metasurface
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保持功能。同济大学Wei等人[47]设计了一种由3层
开口谐振环的互补结构级联形成的超表面。通过在

顶部缝隙中加载PIN二极管并控制其外部电压实现

了线极化保持以及线-交叉线极化转换两种功能，

工作频段分别为7.8～10.8 GHz和8.3～11.2 GHz。
文献[46,47]结合PIN二极管的电可调特性与谐振腔

型结构的宽带特性实现了宽带可重构极化调控。然

而，在其所涵盖的工作频段内，极化隔离度仅10～
15 dB。低极化隔离度会导致无线通信中交叉极化

信号对通信造成干扰，降低通信质量；在雷达系统

中还会导致探测能力下降、探测分辨率受限。因

此，确保足够的极化隔离度对无线通信系统和雷达

系统至关重要。为了提高极化隔离度，西南交通大

学王豫团队[48]提出如图5(b)所示的可重构谐振腔型

极化调控超表面。该团队将中间层的金属细线结构

与PIN二极管结合以实现各向异性和各向同性两

种状态，分别用于极化转换和极化保持。此外，通

过在底部有源极化选择结构中加入金属细线，该结

构在通带内的极化选择效果被显著增强。如图5(c)
所示，该超表面结构在2.39～3.21 GHz内以高于

20 dB的隔离度实现了线极化保持和线-交叉线极化

转换。随后，该团队将该超表面与喇叭天线结合，

验证了超表面在近场条件下的极化调控功能。当超

表面作为天线覆层时，天线能够在2.49～2.97 GHz
内以高于20 dB的隔离度辐射主极化和交叉极化，

并且天线方向图主瓣与未加载超表面时一致性较

高。同年，针对传统谐振腔型极化调控超表面只能

够实现线极化波透射的问题，该团队在分析谐振腔

型结构工作机理的同时进一步推导出该结构实现

线-圆极化转换的条件，并设计了如图5(d)所示的

可重构超表面[49]。结果表明，通过调控PIN二极管

的状态，该单元可分别在2.76～4.24 GHz和3.31～
3.56 GHz内将入射线极化波转换为交叉线极化波和

圆极化波。

近期，为解决当前已报道的透射型极化旋转超

表面工作带宽窄、部分功能插损超过3 dB的问题，

西南交通大学王豫团队[50]将PIN二极管导通电阻可

调特性与谐振腔结构结合，提出首个具有宽带低损

耗特性的可重构极化旋转超表面。如图5(e)所示，

该超表面顶部为极化选择结构，底部是在斜45°正

交方向上嵌入PIN二极管的有源结构。通过调节两

正交方向上PIN二极管的导通电阻可在宽频带内调

节该方向上透射波两正交分量幅值，从而改变透射

波的极化方向。如图5(f)所示，该超表面单元可在

3.03～3.60 GHz内动态调节透射线极化方位角，调

节范围为−45°～+45°，损耗低于2 dB。

谐振腔结构极化调控超表面借助于其内部的极

化选择结构，在谐振腔的尺寸、间距和耦合方式的

合理设计下，能够实现宽工作频段和更高的极化隔

离度，然而这种优势的获取往往也需要增加超表面

的剖面高度以达到预期的性能要求。此外，由于光

栅结构的限制，谐振腔结构极化调控超表面对入射

波的极化方向比较敏感，仅能在特定线极化入射时

实现调控功能，对其使用灵活性和调控自由度造成

了一定程度的限制。 

2.4  小结

本节探讨了不同结构类型的透射型电控可重构

极化调控超表面研究现状。迄今为止，学者根据不

同构型的超表面、不同的设计理念在透射型超表面

的研究工作上取得了大量进展。表2总结了已报道

透射型电控可重构极化调控超表面的工作性能。从

表2及第2节可以看出，当前关于透射型电控可重构

极化调控超表面的研究仍存在一些亟待解决的问题：

(1)目前透射型电控可重构极化调控超表面能够集

成的功能数量较少，多为2～3个，导致其能承载的

信道容量比较有限，调控自由度较低，较难满足现

代多功能无线通信系统和雷达系统等领域对器件高

度集成化、功能多样化的迫切需求，未来应着眼于

提升超表面的功能集成能力，以增加其能够承载的

信道容量和提高调控自由度，为实现更高性能、更

灵活多样的无线通信和射频系统打开新的可能性。

(2)大部分透射型电控可重构极化调控超表面在设

计时仅考虑远场条件下对电磁波极化的调控，未考

虑将其加载在天线近场时的调控效果及其与天线间

的互耦作用，导致超表面与天线的适配性有限。未

来的研究应致力于提高超表面与天线的适配性，充

分发挥其在近场条件下的调控能力，推动超表面进

一步迈向工程化应用。 

3    反射型电控可重构极化调控超表面

反射型电控可重构极化调控超表面是指只允许

电磁波反射并能将反射波转换为不同形式极化波的

一类结构，通常用于反射阵天线、微波成像等领

域。反射型超表面通常采用金属背板作为其底部结

构，该结构的存在有效地阻隔了电磁波的透射，从

而使得单元的反射率在宽频带内接近100%，因此

反射型超表面通常具有宽带、高效、低损耗的工作

特性。与透射型电控可重构极化调控超表面的结构

类型多样性相比，反射型电控可重构极化调控超表

面的结构类型较为相似。然而，研究人员在设计反

射型电控可重构极化调控超表面时引入了更多类型
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的有源器件。因此，本节主要从加载的有源器件类

型对反射型电控可重构极化调控超表面进行分类并

展开介绍。 

3.1  基于PIN二极管的反射型电控可重构极化调控

超表面

PIN二极管因具备快速响应、可调性、高集成

度等特点，受到众多研究者的青睐。2016年，印度

理工学院坎普尔分校Saikia等人[51]基于PIN二极管

和开口谐振环提出如图6(a)所示反射型电控可重构

极化调控超表面。通过控制PIN二极管的工作状

态，该单元在2.42～3.52 GHz内以小于2 dB的损耗

实现线极化保持和线-交叉线极化转换。西北大学

Wang等人[52]提出了一种用于降低八木天线的雷达

散射截面(Radar Cross-Section, RCS)的棋盘式构

造可重构极化调控表面，如图6(b)所示。该超表面

能够在低RCS与类金属板反射模式之间灵活切换。

当二极管导通时，其反射特性与金属板相仿。当二

极管关断时，超表面能有效降低天线的RCS。2018

年，西安电子科技大学姜文团队[53]在方形开口环结

构中加载PIN二极管设计了一种超表面，在超过

20%的相对带宽内实现将入射线极化波保持原极化

反射或转换为交叉线极化波两种功能。为了进一步

拓展带宽，空军工程大学曹祥玉团队 [ 5 4 ]在嵌有

PIN二极管的各向异性金属贴片的基本结构中加入

“L”形贴片以及上层介质基板，设计了如图6(c)

所示的超宽带反射型电控可重构极化调控超表面。

结果表明，该单元可在近90%的相对带宽内将入射

的线极化波转换为交叉线极化波或圆极化波。苏州

大学Yang等人[55]提出如图6(d)所示的对称“L”形

贴片超表面单元。该超表面通过激活结构中多种模

态实现超宽带极化调控。当PIN二极管导通时，入

射线极化波在5.96～15.34 GHz频段内被转换为圆

极化波；当PIN二极管关断时，入射线极化波在

6.05～14.76 GHz频段内被转换为交叉线极化波。

除了宽带可重构极化调控的研究之外，也有学者将

目光投向了多频段极化调控。2021年，贵州大学

Yang等人[56]设计了如图6(e)所示的反射型电控可重

构极化调控超表面。超表面单元结构由连接至贴片

结构的方形开口环构成，通过在贴片中蚀刻“z”
形缝隙并加载PIN二极管实现可重构设计。结果表

明，当PIN二极管导通时，超表面在双频段内实现

线-交叉线极化转换。反之，当PIN二极管关断时，

入射波在宽带内被转换为圆极化反射波。为了拓展

超表面对入射电磁波的多极化适应能力，东南大学

崔铁军院士团队Liu等人[57]同时针对线极化和圆极

化入射的情况提出了一种超表面，其工作频段在

C波段和X波段。超表面单元结构如图6(f)所示，通

表 2  透射型电控可重构极化调控超表面总结

Tab. 2  Summary of transmission-type electronically controlled reconfigurable polarization modulation metasurface

文献 结构类型 电控器件 工作频段(GHz) 极化调控能力 极化隔离度 插入损耗 剖面 入射角稳定性

[38] 手性 PIN二极管 9.70
线-左旋圆极化转换
线-右旋圆极化转换

线极化保持

≥20 dB
≥20 dB
—

1.32 dB
1.32 dB
1 dB

0.05λ0 —

[39] 手性 PIN二极管 2.50
线-左旋圆极化转换
线-右旋圆极化转换

— — 0.07λ0 —

[40] 各向异性 PIN二极管 14.10～15.00
线极化保持

线-左旋圆极化转换
≥10 dB ≤2 dB 0.15λ0 —

[41] 各向异性 PIN二极管 14.00～16.00
线极化保持

线-左旋圆极化转换
— — 0.15λ0 —

[42] 各向异性 PIN二极管 2.50～3.64
线极化保持

线-右旋圆极化转换
≥15 dB ≤3 dB 0.07λ0 —

[43] 各向异性 PIN二极管

1.00～3.74
2.41～3.76
2.48～3.79
2.58～3.89

线极化保持
线-左旋圆极化转换
线-右旋圆极化转换
线-交叉线极化转换

≥10 dB ≤3 dB 0.37λ0 —

[44] 各向异性 变容二极管 7.50～9.50 极化椭圆度–1至1 — — 0.25λ0 —

[45] 各向异性 变容二极管 10.00 极化方位角旋转 — — 0.52λ0 —

[46] 谐振腔型 PIN二极管
5.20～16.70
8.00～14.30

线极化保持
线-交叉线极化转换

≥15 dB ≤3 dB 0.05λ0 60°

[47] 谐振腔型 PIN二极管
7.80～10.80
8.30～11.20

线极化保持
线-交叉线极化转换

≥10 dB ≤2 dB 0.08λ0 —

[48] 谐振腔型 PIN二极管 2.39～3.21
线极化保持

线-交叉线极化转换
≥20 dB ≤3 dB 0.44λ0 —

[49] 谐振腔型 PIN二极管
2.76～4.24
3.31～3.56

线-左旋圆极化转换
线-交叉线极化转换

≥20 dB — 0.16λ0 —

[50] 谐振腔型 PIN二极管 3.03～3.60 线极化方位角旋转 — ≤2 dB 0.21λ0 —
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过控制每个单元上PIN二极管的状态，超表面在

7.4～12.0 GHz频段内能够将入射线极化或圆极化

波保持原极化状态反射或将其转换为交叉极化波。

上述工作利用不同构型的超表面与有源器件结

合设计了具有不同工作特性的反射型电控可重构极

化调控超表面，但在同一极化入射时都只能实现两

种功能。为了拓展超表面的功能，印度理工学院

Bhattacharjee等人[58]在十字形结构和正方形贴片结

构的各个缝隙中加载PIN二极管，设计了一种各向

异性超表面，并将其与单极子天线结合验证了超表

面的极化可重构特性，超表面结构如图6(g)所示。

通过调控二极管工作状态，该超表面可将单极子天

线辐射的线极化波转换为左旋圆极化波、右旋圆极

化波或保持原极化状态不变。2023年，印度米佐拉

姆国立理工学院Pramanik等人[59]结合方形开口环

结构、短金属条结构和PIN二极管，进一步提升了
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图 6 基于PIN二极管的反射型电控可重构极化调控超表面

Fig. 6 PIN diode based reflection-type electronically reconfigurable polarization modulation metasurface
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超表面的极化调控形式。该超表面结构如图6(h)所
示，由顶部嵌有PIN二极管的方形开口环、短金属

条、介质基板、金属背板以及金属通孔构成。当二

极管关断时，入射线极化波在5.2～6.1 GHz内被转

换为右旋圆极化反射波，在2.00～3.66 GHz以及

8.46～9.52 GHz内保持极化状态不变被反射；当二

极管导通时，入射线极化波在3.77～6.20 GHz内被

转换为交叉线极化反射波，在7.75～8.60 GHz内则

被转换为左旋圆极化反射波。线极化旋转方面，东

南大学崔铁军院士团队Ma等人[60]基于各向异性金属

条结构和PIN二极管提出一种超表面单元，如图6(i)
所示。当PIN二极管处于导通和关断状态时，该单元

分别实现线-交叉线极化转换和线极化保持，且两

种状态反射波相位相同。因此，利用该单元组成编

码阵列，单独控制每个单元的PIN二极管工作状态，

可实现对反射波中两正交极化分量幅度的动态调控，

使其合成不同角度的线极化波。结果表明，该单元

可在9.8 GHz处实现0°～90°范围内的极化旋转。

从研究现状中可以看出，PIN二极管得益于其

技术成熟、响应速度快和高集成度，被广泛应用于

电控可重构超表面设计中。然而，在高频范围内，

PIN二极管存在较大的损耗并且价格昂贵，因此它

们主要用于S波段、C波段和X波段的可重构超表面

设计，较难实现高频化。 

3.2  基于变容二极管的反射型电控可重构极化调控

超表面

变容二极管是一种具有电容值可调节特性的半

导体器件。它通过调整偏置电压来实现电容值的调

节。相对于PIN二极管在导通和关断状态下的离散

特性，变容二极管的优势在于其连续可调节性。将

变容二极管应用于超表面中，能够实现连续可调谐

的功能，为超表面的应用提供更大的灵活性。2018
年，桂林电子科技大学高喜与东南大学崔铁军院士

团队Yang等人[61]共同提出了一种基于变容二极管

和蝶形结构的宽带可重构超表面，如图7(a)所示。当

变容二极管两端偏置电压分别为0 V和–19 V时，

该超表面分别在3.9～7.9 GHz和4.9～8.2 GHz频段

内实现线-交叉线极化转换以及线-圆极化转换。此

外，当偏置电压从0 V连续变化至–19 V时，反射

波的极化状态先从线极化变为椭圆极化，最后变为

右旋圆极化，如图7(b)所示。类似于PIN二极管，

变容二极管在高频范围内也存在着损耗增大和高成

本等局限性，这些限制对超表面实现高频化和低损

耗提出了挑战，从而在某些特定应用场景中限制了

超表面的有效应用。 

3.3  基于MEMS开关的反射型电控可重构极化调控

超表面

MEMS (Micro-Electro-Mechanical System)开
关是一种微机电系统技术制造的电子开关。它通过

利用微机械结构的运动来控制电路中的信号流动，

具备小型化、低功耗和高可靠性等特点，并且能够

在高频范围内工作。2018年，空军工程大学曹祥玉

团队[62]基于正方形金属贴片结构和MEMS开关设计

了如图8(a)所示的可重构超表面，在7～14 GHz频
段内实现线极化保持与线-交叉线极化转换功能，

相对带宽达到66.7%。此后，该团队还基于类似原

理设计了如图8(b)所示的双功能超表面，分别在

7.93～12.42 GHz和8.07～10.77 GHz内实现了线-交
叉线极化转换和线-圆极化转换[63]。2019年，该团

队又利用金属贴片以及顶部附加的介质基板实现超

宽带极化调控[64]，超表面单元如图8(c)所示。通过

调节单元中心嵌入的MEMS开关，可在5.7～23.8 GHz
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图 7 基于变容二极管的反射型电控可重构极化调控超表面[61]

Fig. 7 Reflection-type electronically reconfigurable polarization modulation metasurface based on varactor diode[61]
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以及5.6～23.5 GHz内实现线-交叉线极化转换以及

线-圆极化转换(重叠带宽达到122%)，如图8(d)、
图8(e)所示。目前，由于MEMS开关制造成本较高

且技术成熟度有待提高，因此在可重构超表面研究

中尚未被大规模使用。 

3.4  小结

本节按照加载有源器件的不同对反射型电控可

重构极化调控超表面进行分类并介绍了最新研究现

状。表3总结对比了此类超表面的工作频段、电控

器件等。尽管关于反射型电控可重构极化调控超表

面的研究已取得显著进展，但其中仍存在一些不

足：(1)已报道的反射型电控可重构极化调控超表

面极化调控形式较少(多为两个)。文献[59]实现了

4个功能，但部分功能之间带宽不重叠导致其频谱

利用率较低。此外，反射型电控可重构极化调控超

表面中嵌入的有源器件通常由通孔连接至背部馈线

馈电，很难借鉴透射型电控可重构极化调控超表面

中多层结构层叠的方式提升其功能数量，导致调控

自由度受限。面对这一挑战，未来的研究应该专注

于如何拓展反射型电控可重构极化调控超表面的设

计自由度，实现更多的功能。(2)极化隔离度低。

现有反射型电控可重构极化调控超表面的最低极化

隔离度通常仅为10 dB，低极化隔离度使得不同极

化方向上的信号相互干扰，从而导致系统性能和通

信质量的降低，如何提升极化隔离度是未来的一个

重要研究方向。 

4    透/反射一体型电控可重构极化调控超
表面

透/反射一体型可重构极化调控超表面是指在

部分工作模式下允许电磁波透过，另一部分工作模

式下只允许电磁波反射并且能够对透射波和反射波

进行极化调控的一类结构，可用于设计可控空间滤

波器以及天线罩等方面。透/反射一体型电控可重

构极化调控超表面的设计方法一般是在极化选择结

构(如光栅)中加载PIN二极管，通过控制PIN二极

管的导通和关断控制电磁波的传播路径，再将其与

各向异性结构或手性结构级联，实现极化调控功

能。2017年，东南大学崔铁军院士团队Tao等人[65]

在金属栅中嵌入PIN二极管并与金属贴片结合，设

计了如图9(a)所示的透/反射一体型电控可重构极

化调控超表面。当金属栅之间的二极管导通时，该

部分结构等效为金属板，入射波保持原极化状态被

反射；反之，当二极管关断时，在金属栅和各向异

性金属贴片的共同作用下，入射波被转换为交叉极

化波并透过超表面。2019年，南京航空航天大学曹

群生团队[66]设计了一种正交有源金属栅结构，并将
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图 8 基于MEMS开关的反射型电控可重构极化调控超表面

Fig. 8 Reflection-type electronically controlled reconfigurable polarization modulation metasurface based on MEMS switch
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其与工字形各向异性结构级联，提出如图9(b)所示

的透/反射一体型电控可重构极化调控超表面。当

两正交金属栅上的二极管全部导通时，该结构等效

为金属板，入射线极化波被完全反射；当两正交金

属栅中二极管全部关断时，该结构表现出带通特

性，入射波保持原极化状态透过超表面。若两正交

方向排列的二极管工作状态不同，x和y极化波的其

中一种被转换为正交极化透射波，另一种将保持原

极化状态透过超表面，通过控制两正交方向上二极

管的状态可选择对何种极化的入射波实现极化转

换。为了进一步拓展反射波或透射波的极化形式，

西南交通大学王豫团队设计了如图9(c)所示的谐振

腔型透/反射一体型电控可重构极化调控超表面[67]。

通过改变PIN二极管的偏置电压，该单元能以30%
的相对带宽分别实现透射型的线极化保持、线-交
叉线极化转换、线-圆极化转换以及全反射4种功

能。重庆大学Yang等人[68]基于正交金属栅与开口

金属圆环结构，提出如图9(d)所示的透/反射一体

型电控可重构极化调控超表面。作者将PIN二极管

嵌入在开口金属环的缝隙中，通过控制PIN二极管

的工作状态使其对入射波的正交分量表现出各向同

性或各向异性，并结合光栅来控制入射波的传播路

径和极化状态[68]。当PIN二极管导通时，开口金属

环对入射波的两正交极化分量表现为各向同性，因

此入射波的极化状态不发生改变并被底部与其极化

方向平行的光栅反射回来。当PIN二极管关断时，

开口金属环对两正交分量表现为各向异性，再结合

前后的光栅形成谐振腔结构，最终实现对入射波的

高效线-交叉线极化转换。两种状态下的传输系数

如图9(e)、图9(f)所示。此外，该设计还能在0°～
40°入射角范围内保持工作性能稳定性。

表4总结了上述透/反射一体型电控可重构超

表面的特性。由于此类超表面的设计中，研究者

主要关注工作功能形式，对极化隔离度的关注相

对较少，因此在表4的对比中未包含极化隔离度指

标。目前的透/反射一体型电控可重构极化调控超

表面大多只能实现对透射波和反射波的单一功能

或简单组合功能的调控，而不能实现对透射波和

反射波的多种功能或复杂组合功能的同时调控，

限制了其在多功能电磁波处理方面的潜力和创新

性。此外，已报道透/反射一体型电控可重构极化

调控超表面的构型和设计方法比较单一，未来的

表 3  反射型电控可重构极化调控超表面总结

Tab. 3  Summary of reflection-type electronically controlled reconfigurable polarization modulation metasurface

文献 电控器件 工作频段(GHz) 极化调控能力 极化隔离度 插入损耗 剖面 入射角稳定性

[51] PIN二极管 2.45～3.52
线极化保持

线-交叉线极化转换
— ≤2 dB 0.07λ0 —

[52] PIN二极管
4.00～14.00
6.40～10.30

线极化保持
线-交叉线极化转换

—
≤0.1 dB
—

0.03λ0
—
15°

[53] PIN二极管
3.83～4.74
3.39～5.01

线极化保持
线-交叉线极化转换

≥10 dB ≤1 dB
—

0.06λ0
85°
30°

[54] PIN二极管
7.60～23.60
6.50～19.90

线-左旋圆极化转换
线-交叉线极化转换

≥10 dB —
≤1 dB

0.12λ0 —

[55] PIN二极管
5.96～15.34
6.05～14.76

线-左旋圆极化转换
线-交叉线极化转换

≥10 dB —
≤1 dB

0.09λ0
20°
20°

[56] PIN二极管
11.80～24.10

10.50～13.90/17.70～27.20
线-左旋圆极化转换
线-交叉线极化转换

≥10 dB —
≤3 dB

0.07λ0
10°
30°

[57] PIN二极管 7.40～12.00
线/圆极化保持

线/圆-交叉线/圆极化转换
≥10 dB ≤1 dB 0.07λ0 30°

[58] PIN二极管 3.05～3.70
线极化保持

线-左旋圆极化转换
线-右旋圆极化转换

—
—

≤1.5 dB
≤1.5 dB

0.03λ0 —

[59] PIN二极管

2.00～3.66/8.46～9.52
3.77～6.20
7.75～8.60
5.20～6.10

极化保持
线-交叉线极化转换
线-左旋圆极化转换
线-右旋圆极化转换

≥10 dB

≤1 dB
≤1 dB
—
—

0.04λ0 15°

[60] PIN二极管 9.80 线极化旋转 — — 0.07λ0 —

[61] 变容二极管
4.90～8.20
3.90～7.90

线-左旋圆极化转换
线-交叉线极化转换

≥10 dB ≤2 dB
0.08λ0

20°
30°

[62] MEMS 7.00～14.00
线极化保持

线-交叉线极化转换
— ≤1 dB 0.05λ0 30°

[63] MEMS
8.07～10.77
7.93～12.42

线-左旋圆极化转换
线-交叉线极化转换

—
—

≤1 dB
0.08λ0 —

[64] MEMS
5.7～23.8 GHz
5.6～23.5 GHz

线-左旋圆极化转换
线-交叉线极化转换

—
—

≤1 dB
0.12λ0 —
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图 9 透/反射一体型电控可重构极化调控超表面

Fig. 9 Integrated transmission/reflection electrically controlled reconfigurable polarization modulation metasurfaces
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研究应致力于发展多样化的设计策略，提升其功

能多样性。 

5    总结与展望

本文首先对电控可重构极化调控超表面的研究

背景和发展历程做了介绍，随后根据电控可重构极

化调控超表面的工作形式将其分为透射型、反射型

以及透/反射一体型3种类型，并分别介绍了各类型

的最新研究进展。透射型超表面的主要优势在于其

馈源和接收端处于不同侧，能够明显减少系统的背

景干扰并提高信号的清晰度，但它在带宽和能量利

用效率方面通常不如反射型；反射型超表面在宽带

和低损耗设计方面表现出色，但反射波通常会对馈

源产生干扰，可能导致系统整体性能下降；透/反

射一体型超表面结合了前两者的特点，提供了极大

的灵活性和多功能性，但这种复合功能往往以增加

设计和制造的复杂性为代价。

未来，电控可重构极化调控超表面的研究将集

中在以下几个方面：

(1) 电控可重构极化调控超表面性能的提升。

目前，电控可重构极化调控超表面的研究已经取得

显著进展，但仍面临一些迫切的挑战。极化调控方

面，目前报道的超表面大多只能实现有限的调控形

式，迫切需要开展研究以实现更加灵活和全面的极

化态控制。未来的研究应致力于开发能够实现全极

化状态调控的超表面。全极化调控不仅能提供更为

丰富的电磁波操控手段，增强系统的灵活性和适应

性，而且还能在多种应用中展现更大的潜力，如通

信系统、雷达以及成像技术等。因此，研究和开发

具有高度集成性的全极化调控超表面成为未来的发

展趋势之一，对推动整个领域的进步具有重要意

义。此外，从空间维度考虑，目前大多数研究集中

在单一的透射型或反射型超表面上，而集成透射/
反射功能的一体型超表面的研究相对较少。未来研

究应致力于设计和实现透/反射一体型超表面，以

实现对电磁波的全空间调控，从而推动超表面技术

向更广泛的应用领域迈进。

(2) 引入新的可调谐材料。可重构极化调控超

表面作为一种前沿的电磁波极化调控手段，广泛应

用于通信、雷达、无线能量传输等领域。然而，现

有的可重构极化调控超表面主要依赖于传统的电子

器件，如PIN二极管和变容二极管等。此类器件在

高频处损耗较大，并且工作频率较高的器件往往价

格昂贵，这在一定程度上限制了可重构极化调控超

表面的频率范围、调控范围和性能优势。未来的研

究中可更多尝试引入新的可调谐材料，解决传统电

控可重构极化调控超表面在高频段存在的损耗和性

能限制问题，从而提升超表面的整体性能，为可重

构极化调控超表面的发展提供更多可能性。

(3) 将可重构超表面与机器学习或人工智能算

法相结合，实现智能化、自适应化。其一，传统的

超表面设计通常需要大量的试错和参数调整，耗费

大量时间和资源，而结合机器学习或人工智能算法

可以利用算法对参数空间进行智能搜索和优化，快

速找到最优设计方案，从而显著提高设计效率[69,70]。

此外，机器学习的方法可以帮助研究者发现更多的

设计可能性，超出传统经验的范围。通过算法的数

据驱动学习和模式识别能力，挖掘出更多潜在的设

计方案，从而拓宽超表面设计的自由度和创新空

间。其二，目前可重构极化调控超表面在特定时刻

需要表现何种极化调控功能依旧需要通过人为判断

后再调控其外部激励(如偏置电压)。结合机器学习

的超表面设计可实现自适应和智能化的能力。通过

与传感器和反馈环路的结合，超表面可以实时感知

和响应外部电磁环境变化，从而自动调整参数以适

应不同的工作条件和通信需求，提供更灵活和智能

的功能。

未来，随着无线通信、雷达系统等领域的不断

表 4  透/反射一体型电控可重构极化调控超表面总结

Tab. 4  Summary of integrated transmission/reflection electrically controlled reconfigurable polarization modulation metasurfaces

文献 电控器件 工作频段(GHz) 极化调控能力 插入损耗 剖面 入射角稳定性

[65] PIN二极管 2.10
透射：线-交叉线极化转换

反射：线极化保持
≤1 dB 0.02λ0 —

[66] PIN二极管

9.70

9.70

4.62～13.56

透射：线极化保持

透射：线-交叉线极化转换

反射：线极化保持

≤0.5 dB
≤0.5 dB
≤1 dB

0.13λ0 —

[67] PIN二极管

2.09～5.00

2.29～3.16

1.85～2.69

1.72～2.53

透射：线极化保持

透射：线-左旋圆极化转换

透射：线-交叉线极化转换

反射：线极化保持

≤2 dB 0.46λ0 —

[68] PIN二极管 4.90～7.00
透射：线-交叉线极化转换

反射：线极化保持
≤2 dB 0.10λ0 40°

第 3期 周洪澄等：电控可重构极化调控超表面研究进展 709



发展以及5G、毫米波通信等技术和应用的兴起，

其对电磁波极化调控的需求也将呈现日益增长趋

势。因此，电磁波的极化调控在未来将扮演至关重

要的角色。电控可重构超表面凭借其灵活、强大的

电磁调控特性，在近年来取得了显著进展，为极化

调控领域提供了创新性解决方案。展望未来，随着

技术的不断发展和创新，电控可重构极化调控超表

面将整合更多技术手段，进一步提升其性能和智能

化程度，在无线通信、雷达系统、传感技术等领域

发挥重要作用，为科学研究和工程应用开辟新的可

能性，推动通信技术的创新和发展。
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