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[摘　要]　超材料是物理、信息、材料等多学科交叉融合的方向,是探究电磁波与物质相互作用的

重要载体.近年来,具有时空调制参数的超材料引起了国内外学者的广泛关注.与此同时,基于数

字编码的信息超材料和信息超表面由于具有现场可编程功能和同时调控电磁波和数字信息的能

力,因此成为超材料新的发展方向.其中,时空编码数字超表面可在时间和空间域调制电磁参数,
因此被成功运用于电磁波的空间谱和频率谱的自由操控,它能集能量辐射和信息调制功能于一体,
在多维度域内同时调控电磁波和数字信息.本文首先简要概述时空编码数字材料和超表面的基本

概念和工作原理,重点介绍了该领域近两年的研究进展,包括谐波调控、非互易效应、智能无线通信

等代表性应用,最后探讨了时空编码数字超表面所面临的挑战和未来的发展趋势.
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１　时空超材料的发展现状与研究意义

超材料是由亚波长尺寸的结构单元进行周期或

非周期性排布而成的人工复合材料,可以获得自然

界材料不具备的一些参数属性.近二十多年来,超
材料发展迅速,已经被广泛地应用于调控电磁波[１].
从早期等效媒质理论到变换光学方法,超材料被设

计用于实现电磁隐身衣、电磁黑洞、完美吸波器等,
产生了很多新奇的物理现象和器件.相比于传统三

维体结构的超材料,二维形式的超表面凭借其超薄、
低损耗、易加工等优势引起了国内外学者的广泛关

注[２].尤其在２０１１年,广义斯涅耳定律的提出极大

地推动了超表面的发展[３],但是此类超表面仅考虑

了在界面处引入空间梯度不连续相位,并未探索时

间维度的相位不连续,因此仍受洛伦兹互易定理约

束.近年来,时变超材料和时空超材料引起了学者

们的密切关注[４,５],成为了超材料领域最具有前景的

研究方向之一.时变超材料的本构参数在时域按照

一定规律被调制,与空间调制相结合,时空超材料可

以由时空调制的本构参数来表征,例如时空变化的

介电常数、电导率、表面阻抗等.时空超材料的兴起
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产生了一些重要应用,包括光学隔离器、打破互易

性、频率转换、谐波生成、多普勒隐身、全双工系统

等,突破了传统的空间调制超表面的局限性.然而,
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这些时空超材料的连续参数表征方法都可归类为

“模拟调制”,目前这类时空超材料的研究大都基于

理论分析或者数值仿真,实验验证仍十分受限,因此

限制了时空超材料的实际应用.
作为电磁超表面的重要分支,数字编码与可编

程超材料和超表面的概念由东南大学崔铁军院士团

队在２０１４年首次提出[６].数字编码超表面是由有

限个基本单元按照一定的编码序列排布而成,例如,

１比特数字编码超表面是由相位相反的“０”和“１”单
元构成;２比特数字编码超表面是由相位差为９０度

的“００”“０１”“１０”和“１１”单元构成;更高比特情况依

次类推.这种离散化的数字编码表征方式可以被视

作“数字调制”,通过改变编码序列排布就能高效地

控制电磁波的辐射或散射特性,可极大程度地简化

设计流程、便于优化仿真以及加工测试.在超表面

中引入数字编码的概念,也非常适用于结合二极管、

MEMS开关等可调节器件或材料,在现场可编程门

阵列(FPGA)的控制下形成数字化可编程超表面,
实现对电磁波的动态调控,在不同功能之间实时切

换.目前,数字编码与可编程超表面已经被广泛用

于波束调控、散射缩减、全息成像、微波成像、信息处

理以及无线通信等方面[７,８].更重要的是,数字编

码超表面搭建了物理世界通往数字世界的桥梁,使
得研究者们能够从信息学科的角度来探索超表面,
形成了信息超表面的研究体系[９].

在早期的研究中,数字编码与可编程超表面仅仅

考虑了空间编码[６],即在空间域对超表面的表征参数

(如相位、幅度、极化、频率等)进行编码,因此空间编

码数字超表面只能够控制电磁波的空间分布,如近场

图案和远场波束.通过将数字编码从空间域拓展到

时间域,设计相应的周期性时间编码序列,时间编码

数字超表面可以在频率域控制电磁波的频谱分布特

性[１０].２０１８年,时空编码数字超表面的概念被首次

提出[１１],其表征参数在空间域和时间域进行联合编

码,进而可以同时在空间域和频率域操控电磁波的散

射或辐射特性.也就是说,可以同时调控电磁波的空

间传播方向(空间谱)和谐波能量分布(频率谱).图１
给出了空间编码、时间编码和时空编码数字超表面的

功能特性.时空编码数字超表面在一定程度上借鉴

了传统“相位开关屏”和“时间调制阵列”的概念[１１],但
是进行了时空联合编码的拓展,具备了更强大的电磁

调控自由度,已经被成功用于谐波波束调控、多域散

射缩减、非互易效应、任意多比特相位生成、频谱伪

装、数学运算以及无线通信等实际应用场景中[１２].

图１　空间编码、时间编码以及时空编码

数字超表面的功能特性

综上所述,时空超材料可以获得传统空间超材

料无法实现的物理现象和电磁功能,但由于连续的

模拟参数调制在硬件层面实施难度较大,因此很大

程度上阻碍了其在实际中的应用.而时空编码数字

超表面很好地解决了这个问题,凭借数字编码的方

式和简单的硬件架构来执行时空调制,可以在时、
空、频域对电磁波进行多维度调控,呈现出蓬勃的发

展趋势,在未来无线通信、雷达、成像等新体制信息

系统中具有广阔的应用前景.

图２　时空编码数字超表面的工作原理示意图[１１]

２　时空编码数字超表面的基本概念及工作

原理

　　时空编码数字超表面是在早期数字编码超表面

概念的基础上发展而来,Zhang等给出了其基本定

义:时空编码数字超表面一般是由 M×N 个可编程

单元构成的二维阵列,如图２所示,每个单元(图２
中黄色方块表示)都具有相同的结构并集成了一个

开关二极管[１１].通过加载不同的偏置电压,每个单
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元的反射系数都可以按照量化的幅度或相位在时间

上进行动态切换.在１比特相位调制情形下,单元

的相位响应将在“０”和“１”状态中切换,分别对应０
度和１８０度反射相位.数字超表面在空间域和时间

域进行联合编码,图２中右下角给出了一种三维时

空编码矩阵表征,数字超表面按照相应的时空编码

矩阵进行变化时,在空间维具有特定的空间编码排

布,在时间维具有周期性时间编码序列,因此可以同

时控制电磁波的空间传播方向和谐波频谱分布.
时空编码数字超表面中的每个单元都拥有一组

周期为T０ 的时间编码序列,在 FPGA 的控制下进

行周期性循环切换.由傅里叶变换理论可知,时间

上周期变换的函数将在频率域产生离散的谐波频谱

分布.当频率为fc 的单音平面波入射到时空编码

数字超表面上,在时间域上会受到频率为f０＝１/T０

的周期调制,因此入射波能量将会被搬移到各个谐

波频率fc＋mf０ 处.同时与空间编码分布相结合,
可以独立设计不同谐波频率处的电磁波空间分布.
值得一提的是,每个单元按照相应的时间编码序列

周期性切换,会在不同谐波频率处产生等效相位和

等效幅度[１１].通过设计不同时间编码序列,就可以

在特定频率处控制每个单元的等效反射系数,进而

独立地调控每个谐波的电磁功能.

３　研究进展及代表性应用

得益于时空联合编码机制,数字可编程超表面

可以同时在空间域和频率域实时操控电磁波.通过

精心设计三维时空编码矩阵,能够同时在空间域和

时间域编码与处理数字信息,将信息加载于电磁波

的空间谱和频率谱特征上.时空编码方案极大地拓

展了传统超表面的应用范围,在雷达、成像、无线通

信等信息系统中将发挥无穷潜力.近两年来,时空

编码数字超表面呈现了飞速的发展趋势,下面将介

绍一些重要的研究进展和代表性应用.

３．１　电磁波束和频谱的联合调控

时空编码数字超表面可以实现灵活的电磁波束

和频谱调控,由此产生的一个重要应用就是谐波波

束扫描.如图２所示,通过设计合适的时空编码矩

阵,数字超表面可以同时产生多个谐波波束,不同谐

波的波束指向不同的空间位置.时空编码数字超表

面可以利用简单的时间梯度编码序列来实现谐波波

束扫描,但是这种编码方案所实现的谐波最大电平

值差别较大.为了解决这一问题,Zhang等引入了

二级制粒子群算法(BPSO)来优化时空编码矩阵,获

得了出色的谐波波束扫描效果,并加工了实际样品

进行了实验验证[１１].此外,时空编码数字超表面还

可以凭借物理层低比特相位实现等效多比特相位,

Zhang等提出了一种矢量分析方法,利用２比特时

空编码数字超表面实现了任意多比特可编程相位,
用于精确地实现复杂的波束赋形[１３].

通过赋予时空编码数字超表面不同的时域调制

波形(即时间编码序列),可以获得任意的反射波频

谱分布.如图３的示意图所示,通过FPGA 输入不

同的时间编码序列到数字可编程超表面中,例如１
比特“０１０１０１􀆺”和２比特“００Ｇ０１Ｇ１０Ｇ１１􀆺”序列,分
别可以获得对称的奇次谐波分布和非对称的＋１阶

谐波占主导的频谱分布[１０].区别于传统低散射表面

将入射波能量分散到空间域[６],时空编码数字超表面

还具有频谱扩散功能,不仅可以将入射波能量分散到

空间各个方向,也可以分布在频率域的各个谐波处.
这种时空编码方案可以将入射电磁波均匀地分散到

空间域和频率域,实现更出色的散射缩减效果[１１].

图３　灵活调控电磁波的频谱分布[１０]

３．２　可编程非互易效应及频率转换

时空超材料已经被证明可以打破洛伦兹互易

性,Zhang等利用一款２比特时空编码数字超表面

从实验的角度验证了非互易效应[１４].如图４所示,

２比特数字超表面是由 N 列可编程单元构成,在

FPGA的控制下按照特定的时空梯度编码矩阵进行

切换.图４展示了基于时空编码数字超表面的二端

口反射系统,在前向反射情形下,频率为f１ 的平面

波(红色波束)以θ１ 的角度斜入射到超表面上,将主

要转换成θ２ 方向上频率为f２ 的反射波(绿色波
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束);而在时间反演情形下,频率为f２ 的平面波(绿
色波束)以θ２ 的角度斜入射到超表面上,将主要转

换成θ３ 方向上频率为f３ 的反射波(紫色波束).由

于时空调制的作用,时间反演情形下反射波的频率

f３ 和角度θ３ 分别与初始入射波的频率f１ 和角度θ１

产生偏离,即f３≠f１,θ３≠θ１,这也就表明时空编码

数字超表面实现了非互易的反射过程.
在时间反演情形下的反射波不再沿着前向反

射情形下初始入射波的方向传播,并且伴随着一定

的频率转换.也就是说,对于斜入射情形,时间反

演的反射通道与前向反射的入射通道在空间域和

频率域都产生了隔离,如图４所示.由于目前商用

二极管的切换速率有限,难以在空间域分辨出明显

的角度偏差|θ３－θ１|,但是可以利用高精度频谱分

析仪在频率域观察出频率隔离|f３－f１|,因此也首

次通过实验验证了基于时空调制超表面的非互易

效应.需要强调的是,FPGA控制的时空编码数字

超表面可以实现完全可编程的非互易效应及频率

转换[１４],非互易反射的角度和频率都可以通过切

换时空编码矩阵来实时控制,在未来隔离器、混频

器、双工器、单向传输、无线通信和雷达系统中将

发挥重要作用.

图４　非互易效应的原理示意图[１４]

图５　谐波幅度和相位的独立控制[１５]

３．３　电磁参数的全方位控制

如何有效控制电磁波的幅度、相位、频率、极化

等参数,一直是电磁学领域研究者们关心的问题.

Dai等给出了一种独立控制谐波频率幅度和相位的

方法,通过改变方波型时间调制信号的初始相位差

|ϕ１－ϕ２|来控制特定谐波频率的幅度,并引入时移t０

来改变该谐波频率的相位[１５].如图５所示,通过时

移改变相位可以实现波束赋形,而改变谐波的幅度

可以控制波束能量的大小.然而,这种谐波幅相独

立调控方法仅适用于单一谐波频率.Dai等给出了

一种任意双谐波的操控方法,核心思想就是通过改

变时间调制信号的初始相位和时移来实现对任意双

谐波相位的独立综合[１６].

图６　多谐波联合独立调控[１７]

时空编码数字超表面产生的多个谐波之间存在

固有的纠缠特性,传统的时空编码方案无法同时实

现对多谐波的独立调控.虽然Zhang等利用优化算

法来实现多个谐波处的波束控制,但是这种方法复

杂度 高,需 要 耗 费 较 多 的 计 算 资 源 和 时 间[１１].

Castaldi等提出了一种更通用的多谐波联合独立调

控方法,通过精心设计的时间交织编码序列,可以有

效地对多个谐波进行解耦,从而在多个频率处(包括

基波频率)实现独立的波束控制与赋形,如图６(a)
所示[１７].图６(b)给出了时间交织编码序列的基本
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构造:一组长度为L的时间编码序列可以由Q 组长

度为P 的编码子序列构成,相同颜色方块表示的子

序列用于控制v阶谐波频率处的幅度和相位,从而

实现对不同谐波频率的解耦,最终在多个频率处独

立地实现完全不同的电磁功能.
在特定的应用场景中需要提高抑制高阶谐波来

减少频谱污染,为了提高非线性谐波的生成效率,

Dai等提出了一种高效率的±１阶谐波产生方法,通
过FPGA输入锯齿型时间调制信号给时空编码数

字超表面,可以获得近９０％的转换效率,高阶谐波

能量低于－２１dB[１８].另一方面,目前大多数时空编

码数字超表面只能在单一线极化波的激励下工作,
而 Ke等给出了一种双极化时空编码数字超表面,
各向异性的单元结构在x和y 线极化波照射下可以

获得独立的相位响应,具有x 和y 两个方向独立的

控制通道[１９].通过改变x 和y 两个方向通道的时

间调制信号,可以在基波频率和谐波频率处实现极

化转换,包括任意角度线极化、交叉线极化、左旋圆

极化和右旋圆极化,该方法实现了对线性和非线性

反射波的任意极化调控.

３．４　无线通信发射机新架构

时空编码数字超表面带来最激动人心的应用之

一就是用于构造新架构的无线通信系统.目前５G
通信网络正在商业化部署,毫米波通信和大规模

MIMO系统都对高性能的射频链路和天线阵列提出

了极大的需求,从而导致了硬件复杂度、成本以及功

耗等问题.时空编码数字超表面可以凭借简单的硬

件架构来精确地控制电磁波的幅度和相位,在超表面

界面上处理信息,将基带信号直接调制到载波上,省
去了传统通信系统中数模转换、滤波和混频的过程.

Zhao等提出了一种利用数字超表面来实现二进

制频移键控(BFSK)的调制方法,通过改变时间编码

序列,可分别将载波频率搬移到＋１阶和－１阶谐波,
因此实现BFSK的信息调制方式[１０].图７(a)展示了

这种简化的无线通信系统发射机架构,作为新体制无

线通信的平台,极大程度上降低了系统的复杂度、功
耗和成本.Zhao等实现的BFSK无线通信系统的数

据传输速率仅为７８．１２５Kps[１０],为了进一步提高数据

传输速率,Dai等提出了一种基于可编程超表面的正

交相移键控(QPSK)调制方法,实现了１．６Mbps的数

据传输速率,并进行了视频传输的实验验证,该新体

制无线通信系统的实验场景如图７(b)所示[２０].此

外,８PSK和１６QAM等更高阶的调制方式也在Dai等

的研究中得到了实验验证[２１].

３．５　信息超表面无线通信新体制

随着各国５G 通信商业化部署的有序开展,６G
无线通信技术逐渐兴起.信息超表面在通信领域亦

被称为可重构智能表面(ReconfigurableIntelligent
Surfaces,RIS),近年来受到了电磁学和通信领域学

者和工程师们的密切关注[２２],目前已被列为６G 通

信的候选技术之一.信息超表面可以智能地调整无

线信道环境,提高设备之间的通信性能,以低成本和

低功耗的优势实现无线中继的功能.时空编码数字

超表面可以控制其反射无线信号的幅度、相位、频率

甚至极化特性,非常适用于实时调整和重新配置无

线传播环境,因此可重构智能表面也可归属于时空

编码数字超表面的功能范畴.Tang等深入研究了

可重构智能表面的物理电磁特性,建立了不同场景

下可重构智能表面辅助无线通信在自由空间的路径

损耗模型[２３],如图８(a)所示.图８(b)给出了可重

构智能表面辅助实现波束赋形的场景,根据用户移

动位置重新定向波束,使得用户接收信号的功率最

大化.通过对三种不同尺寸的可重构智能表面进行

实验测量,揭示了自由空间路径损耗与距离 RIS接

收/发射的距离、RIS尺寸、RIS近远场效应以及收

发天线和RIS单元的方向图之间的关系,实验测试

结果与理论预测非常符合,为可重构智能表面应用

于６G无线通信提供了理论与实验指导.

图７　新架构无线通信发射机[１０,２０]
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４　未来展望及建议

尽管近年来时空编码数字超表面得到了快速发

展、引发了国内外学者的广泛关注,但目前还有很多

亟待解决的问题,依然面临着一些技术上的挑战:
(１)现有的时空编码数字超表面在实验中仅采

用纯相位调制,在实际应用中幅度可编程和幅相可

编程的时空编码数字超表面平台还未实现.因此,
一个重要的挑战就是如何设计可编程单元达到幅度

和相位联合调制,幅相联合时空编码的数字超表面

将具有更强大的电磁波操控能力,例如可以提高多

谐波调控的频谱效率.
(２)现有的时空编码数字超表面均是反射型设

计,在一些应用场景下,需要由前置馈源天线来提供

激励电磁波信号,因此在馈源位置的方向就会造成

一定的遮挡效应.因此,设计透射型或者波导馈电

型的可编程超表面成为了解决遮挡问题的一个有效

途径[２４,２５],当然这些方案对可编程超表面的设计也

提出了更高的要求,需要攻克电磁原理和工程技术

上的难点.

图８　基于智能表面的无线通信新体制[２３]

(３)现有的时空编码数字超表面都是基于商用

开关二极管和变容二极管来实现可编程调控[１０２１],
这些方法的调制速率受限并且无法拓展到更高的频

率(如太赫兹频段和光波段).因此,提高可编程的

切换速率以及开发新的调控手段是提升时空编码数

字超表面性能的关键因素.未来需要探索一些更快

切 换 速 率 的 调 控 方 法,例 如 引 入 微 机 电 系 统

(MEMS)、二氧化钒、二维电子气、液晶、石墨烯等技

术[２６],使得时空编码数字超表面可以工作于更高的

频段,实现更快的调制速率、更大的调控范围、工作

带宽以及更低的损耗.
(４)探索时空编码数字超表面在未来无线通信

场景中的更多应用潜力,充分利用其同时具备电磁

调控和信息处理的优势,凭借简单的硬件结构和低

廉的成本实现直接信息调制、改善信道、增强信号覆

盖、抑制干扰等功能.此外,需要结合更多信息论和

信号处理中的相关理论来分析时空编码数字超表

面,充分挖掘时空编码方案给数字超表面带来的物

理内涵,为无线通信、雷达、成像、识别感知、数学运

算等新型信息超表面系统提供理论指导.随着人工

智能技术的飞速发展,信息超表面硬件平台与机器

学习算法的结合迎来了新的发展契机[２７,２８],时空编

码数字超表面也将朝着软件定义、自适应以及可认

识的智能化方向演进,最终实现对电磁波的智能感

知与多维度实时调控.
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Abstract　Metamaterialisaresearchdirectionofinterdisciplinaryintegrationofphysics,information,and
materialsciences,whichcanbeusedtoexplorethenatureoftheinteractionbetweenelectromagneticwaves
andmatters．Inrecentyears,metamaterialswithspatiotemporallymodulatedparametershaveattracted
greatattentionfromrelatedresearchersallovertheworld．Inthemeantime,informationmetamaterialsand
metasurfacescharacterized by digitalcoding have powerfulfield programmablecapabilitiesand can
manipulateelectromagneticwavesanddigitalinformationsimultaneously,hencetheyhavebecomeavery
promisingresearcharea．Amongtheinformationmetasurfaces,spaceＧtimeＧcodingdigitalmetasurfaceshave
alreadybeenusedtocontrolthespaceandfrequencyspectraoftheelectromagneticwaves,whichintegrate
thefunctionsofenergyradiationandinformationmodulation,andregulatetheelectromagneticwavesand
digitalinformationsimultaneouslyinmultiＧdimensionaldomains．Inthisarticle,wewillfirstbrieflyoutline
thebasicconceptsandworkingprinciplesofthespaceＧtimeＧcodingdigitalmetasurfaces,andthenintroduce
importantresearchprogressinthisareaoverthepasttwoyears,includingharmonic manipulations,
nonreciprocityeffects,andintelligentwirelesscommunications．Finally,wediscusstheexistingchallenges
andfuturedevelopmenttrendsofthespaceＧtimeＧcodingdigitalmetasurfaces．

Keywords　information metasurfaces; digital coding; spaceＧtimeＧcoding; nonreciprocity; wireless
communication;harmonicmanipulation
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