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摘　要：编码超表面可通过编码序列调控空间波束方向，有利于无线通信系统目标用户定向传输和通信质量的提高。文章设计了工

作在 3.5 GHz 的环形周期金属贴片的三层结构单元超表面，通过改变单元结构尺寸，得到基本编码单元，将编码单元按照不同方式排布，在此

条件下实现单波束、双波束电磁波辐射。采用卷积运算的波束调控方法，垂直入射平面波激励下，反射波束角度的最大值由传统排布方式下

的 30°扩大至 51°，而最小反射波束角度达到 5°，为超表面上电磁波束的连续灵活调控提供了一种新思路。
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无线信号传输距离有限，特别是电磁波在传输过程中遇到障碍物或处于复杂环境时易出现多径效应，

信号衰减更加严重。传统无线通信系统一般通过增大发射功率、增加收发天线数量等方式克服无线信道的

不确定性。突破传统无线信道不可控特性，重塑无线传播环境，大幅提升无线通信系统性能，将为无线通信

的发展提供新的可能［1］。

超表面是将具有特定几何形状的亚波长尺寸单元按照周期性或非周期性排布的人工电磁材料。通过

优化超表面的单元结构，可以在透射和反射模式下灵活地控制目标频率处电磁波的振幅、相位和极化［2-4］，智

能操控无线传输环境，解决盲区覆盖、增强边缘用户信号等通信难题。目前超表面在极化转换［5-6］、波束调

控［7-11］和现代通信［12-13］等领域得到了广泛应用。超表面与无线通信的结合，可以打破传统无线信道环境不可

控的限制。基于编码超表面的新型无线环境具有更多的潜在应用场景［14-20］。

5G 无线通信技术具有高速率数据传输、低时延、大网络容量等特点，有望改变人们的生活、工作和通信

模式。3.5 GHz 频段是 5G 网络初始部署中的黄金频段，将编码超表面的中心频率设定在 3.5 GHz 频段内有利

于其在实际场景中的应用，具有一定的实际价值，商业化发展前景广阔。

编码超表面研究的关键在于如何设计出适当的编码序列，以获得期望的电磁特性，编码超表面可通过

不同的排序方式产生单波束、双波束以及多波束的定向调控［21-24］。Zhang 等人［25］提出一种 2-bit 可重构智能超

表面辅助的通信系统，在 3.5 GHz 处成功实现了对（10°，0°），（10°，180°），（15°，0°），（15°，180°）和（30°，0°），

（30°，180°）的多波束反射，带宽为 40 MHz. Zhao 等人［9］提出了在太赫兹频段三层结构的 C 型编码超表面，经

过卷积计算后的编码序列在 0.71 THz 处实现 52°的偏转角，具有 76% 的偏转效率。黄若彤等人［22］提出了一

种具有多波束控制的太赫兹编码反射超表面，利用卷积运算处理圆偏振入射的太赫兹波束，实现了偏转角

度为 50°的双波束和四波束反射以及偏转角度为 12°和 24°的单波束反射。

文章设计了一种可应用于 5G 通信场景的编码超表面，设置工作频率为 3.5 GHz，利用所设计的环形超表

面单元，以不同的排布方式实现单波束及双波束，通过卷积运算实现反射角度由 51°变化至 5°，且以 10°为间
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隔。文章中编码超表面突破了传统梯度编码情况下反射角度的限制，实现了反射角度大范围调控。

1 理论分析

1.1 相位编码理论分析

在平面波垂直入射的情形下，编码超表面的远场函数可表示为
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其中，θ和 φ为任意方向上的俯仰角和方位角，θ为超表面的方向函数，k为波数，D为编码序列的维度。

ϕ (m, )n 为位于 (m, )n 处单元的相位。

在采用一维编码图案的情况下，即编码只沿一个方向（x轴或 y轴）变化，俯仰角表达式可以表示为

θ = sin-1( )λΓ （2）
其中，λ为自由空间波长，Γ为一维梯度周期编码阵列的周期。由式（2）可得，排布方式与编码周期具有密切

联系，改变编码周期长度即可得到不同的俯仰角和方位角［26］。

1.2 傅里叶卷积理论

超表面阵列相当于数字信号处理中的时间信号，超表面的远场散射类似于数字信号处理中的频域，两

个信号在时域上的乘积可以转换为频域上的卷积，对应的表达式为

f ( )t ⋅ g ( t ) →FFT f ( )ω ∗g (ω ) （3）
卷积定理还具有频移特性。若 g ( t ) = eiω0 t是一个时移信号，那么根据傅里叶卷积理论，在频域内可以写

为一个脉冲信号 2πδ (ω0 )，可得

f ( )t ⋅ eiω0 t→FFT f ( )ω ∗g (ω - ω0 ) = f (ω - ω0 ) （4）
分别用 xλ和 sin θ替换式（4）中的 t和ω，可得

E ( xλ ) ⋅ eixλ sin θ0 →FFT E (sin θ )∗δ (sin θ - sin θ0 ) = E (sin θ - sin θ0 ) （5）
其中，xλ表示电长度，θ表示反射波束与表面垂直法线的夹角，eixλ sin θ表示具有梯度相位分布的超表面。由式

（5）可知，一个初始编码超表面阵列和具有相位梯度分布的超表面阵列的乘积会导致超表面反射波束偏离

原始反射方向。新的编码超表面的俯仰角可以表示为

θ = sin-1 ( )sin θ1 ± sin θ2 （6）
其中，θ1和 θ2是两个初始编码超表面的俯仰角。

2 超表面单元设计及编码阵列设计

文章设计的编码超表面的工作频率为 3.5 GHz，波长λ为 86 mm. 环形编码超表面的单元结构由两层金

属和一层介质组成，顶层是金属环形贴片，底层为金属背板，金属层均由铜材料组成，厚度为 0.035 mm.环形

贴片的外部边长为 a，宽度为w，中间层选择低损耗的基底介质 F4B 基板（介电常数为 εr = 2.2，损耗正切值为

tan δ = 0.001），厚度h为 5 mm，金属背板和介质的长度 p均为 21.5 mm. 
将具有 180°相位差的两个单元分别用数字编码为“0”和“1”单元，由这两个单元组成的编码超表面称作

1-bit 编码超表面；2-bit 编码超表面由相位差为 90°的四个单元结构组成，分别用“00”“01”“10”“11”表示。

为了满足相位差条件，利用电磁仿真软件对超表面单元结构（图 1）进行电磁仿真，针对外环边长 a和环宽w

进行参数优化，最终得到满足相位差的四种单元结构（表 1）。a的值分别为 21.5 mm、18.8 mm、17.5 mm 和

15.3 mm 时，1-bit 相位编码下两个单元的相位差为 180°. 将相位为 0 的单元编码为“0”，相位为 180°的单元编

码为“1”. 2-bit 相位编码下四个单元的相位差为 90°，相位为 0°、90°、180°、271°的单元分别编码为“00”“01”

“10”“11”.
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p

h

w
a

图 1 超表面单元结构示意图

表 1 1-bit和 2-bit编码单元示意图

a（mm）

w（mm）

相位（°）
1-bit 相位编码

2-bit 相位编码

侧视图

21.5
9.68

0
0

00

18.8
4.85
90
—

01

17.5
4.46
180

1
10

15.3
3.90
271
—

11

仿真得到的反射振幅和反射相位如图 2 所示。在 3.5 GHz 处 x极化方向和 y极化方向的入射波分别沿

z轴垂直入射。反射振幅如图 2（a）所示，可以看出反射振幅均保持在 0.97 以上。反射相位如图 2（b）所示，可

以看出四种编码状态下相位差达到 90°，具有 214 MHz 的带宽。此外，从图 2 还可以看出，x极化波和 y极化

波的幅度和相位响应完全一致，表明设计的超表面单元具有双极化调控能力。

图 2 x与y极化波沿 z轴入射时反射波的幅度和相位响应

3 编码相位梯度超表面设计

3.1 1-bit编码超表面设计

由式（2）可知，俯仰角与编码梯度序列的周期长度有关，改变周期长度可以得到不同俯仰角的反射波
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束。利用设计相差 180°的两种相位梯度超表面单元结构作为基本单元，构建阵列大小为 24 × 24 的编码超表

面，入射波设置为垂直入射的平面波，采用时域有限差分法来模拟和分析超表面中波束的偏转角度。设计

沿 x轴方向进行一维排布的四种编码序列如下

000111000111000111000111；  000011110000111100001111；

000000111111000000111111；  000000000001111111111100.
这四种编码序列沿 y方向拓展得到编码阵列，N1、N2、N3 和 N4 编码阵列由 24 × 24 个基本单元构成，编码周

期分别为 129 mm、172 mm、258 mm、473 mm. 
对 N1、N2、N3 和 N4 阵列进行仿真，得到的结果如图 3 所示。图 3（a）展示四种编码阵列的相位分布。图

3（b）、图 3（c）分别为仿真得到的方向图与主瓣反射强度图。从图 3（b）可以看出，入射的平面波经过 1-bit 编

码的超表面后形成了对称双波束。图 3（c）显示四种编码阵列下的主瓣波束最高反射强度为 17.48 dBm2，最

低反射强度为 16.86 dBm2，四种编码方式下能够达到 42°、30°、18°、9°的反射波束偏转，这说明文章设计的

1-bit 编码超表面阵列可实现以 10°为梯度的波束调控能力。

表 2 列出了四种不同编码序列的周期 Γ、俯仰角 θ和主瓣反射强度值。俯仰角的理论值通过式（2）计算

得出。

表 2 1-bit不同编码序列的周期Γ、俯仰角 θ 和主瓣反射强度关系

编码序列

编码周期 Γ（mm）

俯仰角 θ (°) 计算值

俯仰角 θ (°) 仿真值

主瓣反射强度（dBm2）

N1
129

42
42
16.86

N2
172

30
30
16.8

N3
258

19
18
17.46

N4
473

10
10
17.48

3.2 2-bit编码超表面设计

与 1-bit 编码超表面的设计类似，利用设计相差 90°的四种相位梯度超表面单元结构作为基本单元，构建

阵列大小为 24 × 24 的 2-bit 编码超表面。设沿 x轴周期排布的五种一维编码序列如下

001122330011223300112233；  000111222333000111222333；  000011112222330000111122；

0000011111222222333330000；  000000111111222222333333.
这五种编码序列沿 y方向拓展分别得到 24 × 24 编码阵列 P1、P2、P3、P4、P5. 由式（2）计算得出 2-bit 编码周期

Γ 和俯仰角 θ，计算与仿真结果如表 3 所示。

表 3 2-bit不同编码序列的周期 Γ、俯仰角 θ 和主瓣反射强度关系

编码序列

编码周期 Γ（mm）

俯仰角 θ (°) 计算值

俯仰角 θ (°) 仿真值

主瓣反射强度（dBm2）

P1
172

30
29
19.48

P2
258

19
19
19.30

P3
344

14
14
19.87

P4
430

12
12
19.63

P5
516

10
9

20.40
以 P1 阵列为例，图 4 表明 2-bit 相位编码排布下沿 z轴垂直入射的波束生成了单波束的反射波。图 4（a）

展示超表面阵列相位排布，理论计算以及仿真得到的远场散射图和主瓣反射强度如图 4（b）、图 4（c）所示，俯

仰角的理论计算值为 30°，仿真得到的俯仰角为 29°，误差为±1°. 通过表 3 可观察到编码周期 Γ 越大，俯仰角

则越小，n的值由 2 增加到 6，对应的俯仰角则由 30°减小至 10°. 根据这一规律，在设计 2-bit 周期排布时可以

指定编码周期长度，达到目标俯仰角度值。值得注意的是，利用该方法排布时，俯仰角的角度调控具有局限

性。为了增强俯仰角的调控性能，文章采用傅里叶卷积运算，对基本序列做到更为灵活的反射波束偏转角

度调控。
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图 3 N1、N2、N3 和 N4 四种编码阵列的仿真结果
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图 4 P1 阵列的理论与仿真值对比

3.3 基于卷积运算的 2-bit编码设计

对 P1、P5 排布方式采用卷积运算，将 P1 和 P5 序列相位相加，形成新的编码排列超表面 S2. 由式（6）可

知，在相同激励条件下，S2 产生反射角为 42°、主瓣反射强度达 19.1 dBm2的单波束反射（图 5（i））。这说明，在

一维相位梯度编码下，反射波束调控能力较小的两种编码排列方式在卷积运算后可生成更大调控范围的单

波束角度，为提高反射波束控制性能提供可行的方法。

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)
图 5 3.5 GHz 处平面波垂直入射下，编码超表面卷积过程示意图

（（a）~（c）为P1、P5和S2的相位分布示意图；（d）~（f）为远场方向图；（g）~（i）为3D远场散射图。）
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基于此方法，对 P1、P2、P3、P4、P5 五种相位梯度编码超表面进行多次叠加和混合相加、相减，通过计算

仿真和实验验证，获得更多排布方式和可调控的反射角度。将选定的五种超表面进行线性叠加运算，得到

序 列 如 下 ：S1=P1+P2-P3+P4，S2=P1+P5，S3=P2+P4，S4=P1，S5=P4+P5，S6=P2，S7=P3，S8=P4，S9=P2-P4，

S10=P3-P5. 
相关仿真和实验验证数据如表 4 所示。十种不同排布方式下的超表面可以实现反射角度由 51°至 5°的

变化，且角度梯度可控制在 10°以内，主瓣反射强度在 16.3~19.8 dBm2范围内。以 1-bit 的编码阵列 N1 和卷积

后得到的编码阵列 S2 为例，对比卷积前后的俯仰角、主瓣反射强度可以发现，N1 和 S2 阵列的反射角度都为

42°，但 S2 的主瓣反射强度可达 19.1 dBm2，而 N1 仅有 16.86 dBm2. 这说明，对编码超表面进行卷积运算，不仅

可以扩大反射角度的调控范围，还可以增强反射波束的主瓣反射强度，使波束指向更为聚集。

表 4 不同排布方式下的反射角度和主瓣反射强度

超表面不同排布方式

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10

反射角度

理论值（°）
51
42
32
30
22
20
15
12

8
5

仿真值（°）
51
41
32
29
20
19
14
12

8
5

主瓣反射强度（dBm2）

16.3
19.1
18.2
19.7
18.4
19.3
19.7
19.5
19.8
19.2

3.4 二次卷积运算的 2-bit编码设计

基于公式（2）的传统调控方法存在局限性，即因为周期只能成倍增加，随着周期的增加，反射角度的变

化是离散的。因此，这种方式无法对角度进行连续调控，因此反射波束反射角度的变化是不连续的。根据

以上卷积运算对电磁反射波束连续调控问题的解决方案实现验证，在 2-bit 编码下，实现了反射角度从 51°至

5°共十种角度变化，继续对上述实验生成的 S 编码阵列进行二次卷积，拟实现多种反射角度的可能性，增大

反射角度变化范围，进一步提高波束调控灵活性。

(a) S11()*+,-./0 (b) #$1-!"#$%&0 (c) 2345670
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图 6 S11 超表面的数值模拟结果

理论上，上述超表面结构还可继续进行卷积叠加计算。例如，将超表面 S4 与 S5 再次卷积叠加后得到新

序列 S11，根据式（6）计算得出新序列的反射角度为 61°，大于一次卷积生成的 51°，最大调控范围为 10°. 对
S11 进行数值模拟验证，结果如图 6 所示。由图 6（b）可以看出，在同样的垂直入射平面波激励下，入射波被

反射至 57°，与理论计算出的 61°相比，有 4°的误差值，且反射波束的主瓣反射强度降低，旁瓣较大，超表面的
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反射性能降低，故增加卷积运算虽可以生成更大范围调控波束，但也存在波束能量不够集中的缺点。因此，

如何减小副瓣，提升主瓣能量，是在后续研究中有待解决的问题。

4 结论

文章设计了一种工作在 3.5 GHz 通信频段下的环形单元结构的编码超表面，可应用于双波束和单波束

电磁波束的调控。其以多种编码序列为基础，进行卷积运算编码方式获得多种编码周期，实现垂直入射平

面波的异常反射。在 3.5 GHz 垂直入射平面波激励下，反射波角度实现了从 51°至 5°共十种角度变化，并对

比了二次卷积结果，可达到 57°的单波束调控性能。相较于一次卷积编码，二次卷积编码超表面反射性能有

所下降，波束聚集能力下降，表明二次以上卷积将会损失波束的聚集能力以换取更精确的角度控制。通过

超表面的设计，可以将波束聚焦在特定的区域，提高信号的接收灵敏度和传输效率，所设计的超表面阵列对

5G 无线通信信道性能的增强以及无线信号局部区域研究补充具有一定的应用价值和现实意义。
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Design of Passive Reconfigurable Coding Metasurface based on Ring Structure
CHEN Yan，WANG Jing*，WANG Ben-xian

（Xinjiang Key Laboratory of Luminescent Minerals and Photofunctional Materials，School of Physics and
 Electronic Engineering，Xinjiang Normal University，Urumqi，Xinjiang，830054，China）

Abstract：Coding metasurfaces can regulate the spatial beam direction through coding sequences，which 
facilitates directional transmission and improves the communication quality for target users of wireless communication 
systems. In this paper，a three-layer structured cellular hypersurface with ring-shaped periodic metal patches 
operating at 3.5 GHz is designed. By changing the dimensions of the cell structure，the basic coding unit is 
obtained，and single-beam，dual-beam electromagnetic wave radiation is achieved by arranging the coding unit in 
different ways. With the beam regulation method of convolutional operation，the maximum value of the reflected 
beam angle under the vertical incident plane wave excitation is expanded from 30° to 51° under the traditional 
arrangement，and the minimum reflected beam angle reaches 5°，which provides a new idea for the continuous and 
flexible regulation of the electromagnetic beam on the metasurfaces. 

Keywords：Coding metasurfaces；Beam steering；Convolution operation
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