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崔铁军院士团队成功研制双通道独立可编程超表面

2020-04-18 366 分享到：

【东大新闻网4月18日电】（通讯员 张信歌）近日，东南大学崔铁军院士研究团队和新加坡国立大学仇成

伟教授合作，提出、设计并实验验证了一种具有强重构能力、双通道独立可编程超表面。该双可编程超表面

具有独立控制接口，能够实时对x极化和y极化电磁波进行独立编程调控，从而可实现多个复杂和新奇的电磁

功能。相比于以往的单极化可编程超表面，该双可编程超表面能并行提供两个相互独立的信息传输通道，进

而大大提升可编程超表面的信息处理能力。

相关研究成果以“Polarization-controlled dual-programmable metasurfaces”为题发表在综合学术期刊

《Advanced Science》上。论文通讯作者为东南大学蒋卫祥教授、崔铁军教授和新加坡国立大学仇成伟教

授，第一作者为东南大学博士生张信歌。

极化控制的双可编程超表面及其功能示意图

超表面是由亚波长人工单元在二维平面内周期或非周期排布构成的超薄平台，在调控电磁波方面展现了

强大的能力。特别是动态超表面，在外部控制信号下能对电磁波进行人为动态调控。目前已有的动态超表面

大部分是可调超表面和可重构超表面。可调超表面的功能可以实现微调，但功能类似；可重构超表面能获取

显著不同的功能，但功能数有限。为了实现很多个不同功能的实时调控与切换，崔铁军教授等人于2014年提

出将数字编码表征和现场可编程逻辑门阵列（FPGA）引入到动态超表面设计中，实现了现场可编程超表面。

可编程超表面可以在单一平台上实现很多种完全不同的功能，且功能可以按照编写好的程序实时切换。然

而，大部分已有可编程超表面只能在预先设计的特定极化电磁波照射下才能表现出可编程特性，在其它极化

电磁波照射下其依然表现为静态特性。由于可编程超表面只能在单一极化电磁波照射下被实时调控，仅能提

供一个有效的信息传输通道，因此只能在一个通道上串行处理多个任务，制约了并行处理多任务的能力。

为了提升超表面的信息处理效率和多任务处理能力，科研人员开发并设计实现了双极化超表面，能在不

同极化下表现出不同的电磁响应，进而能够并行地提供两个独立的信息通道。相比于单极化超表面，双极化

超表面能实现较为复杂的功能，例如多通道信息处理、偏振分割多路复用以及双极化口径共享等。因此，基

于双极化超表面能实现更先进的功能器件。然而，目前已有的双极化超表面是静态或仅能微调，其功能无法

被实时编程切换，这大大限制了双极化超表面的多功能性以及在超快切换、扫描系统中的应用。

为了解决上述难题，在该工作中研究人员设计了一款可对x极化和y极化电磁波独立调控的双可编程超表

面。为了实现该双编程超表面，研究人员首先精心设计了一种可独立调控x极化和y极化电磁波反射相位的有

源超表面单元。该有源超表面单元具有特殊设计的金属图案，并在x方向和y方向上分别集成了两个变容管，

通过设计的两条偏压线可独立调控x方向和y方向上变容管的容值，进而完成对x极化和y极化电磁波反射相位

的独立控制。为了获得双编程超表面并实现多个复杂电磁功能，研究人员用24x24个超表面单元进行组阵，该

超表面阵列中包含48路独立控制接口。为了实现单块FPGA对包含多个独立控制接口的双可编程超表面进行

有效控制，研究人员进一步设计并实现了扩展接口电路和直流电压转换电路。扩展接口电路主要由译码器和

锁存器构成，能将少量FPGA接口以指数方式大大扩展。电压转换电路主要由晶体管和电阻构成，能将FPGA
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输出的电压转换到双可编程超表面中变容管所需偏压。因此，最终研制的双可编程超表面平台具有丰富的可

编程性，能够实现多个复杂电磁功能。作为实验演示，研究人员在单个平台上实验验证了三种不同的电磁功

能，分别是用于圆极化波自旋控制的异或逻辑运算、定频大角度双波束扫描和双极化口径共享。该双可编程

超表面为实现大规模、高集成度的电磁器件和系统提供了技术新途径，有望在基于波的逻辑运算平台、高速

扫描雷达和多通道空间光处理器等先进器件和系统中获得应用。

供稿：信息科学与工程学院
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