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摘 要：无线能量传输与收集技术有望为 5G通信、万物互联等重要领域提供革命性技术变革。近距离

耦合式传能已逐渐商业化，但面向远距离应用的微波无线传能的实用化进程还存在诸多技术瓶颈，例

如有限的收发天线口径与传输效率的矛盾等。电磁超材料的发展为解决上述问题带来了新的突破口。

本文将围绕两者的结合，系统地阐述电磁超材料在微波无线能量传输与无线能量收集中的关键技术。

结果表明，基于电磁超材料的近场聚焦技术能显著提升无线能量传输效率。此外，还介绍了光透明超

表面以及可重构超表面用于提升无线传能性能与实用性的研究进展；基于亚波长超材料单元的周期性

紧密排布，可以设计具备宽角入射特性、极化不敏感特性的无线能量收集器，从而以更高的收集效率取

代传统天线结构进行能量接收。与整流二极管共面集成提出整流超表面的新概念，可以简化无线能量

收集器系统的整体结构，减小尺寸并提高效率。最后，对无线传能的未来发展进行讨论，指出现场可编

程、智能超材料技术将在未来携能通信系统中起到非常重要的作用。

关键词：无线能量传输；无线能量收集；电磁超材料；近场聚焦；整流超表面；智能超材料

中图分类号：TN82 文献标识码：A doi：10.3788/gzxb20215010.1016001

Key Technologies of Microwave Wireless Power Transfer and Energy
Harvesting Based on Electromagnetic Metamaterials（Invited）

LI Long1，3，ZHANG Pei1，3，HAN Jiaqi1，3，CUI Tiejun2，3
（1 Key Laboratory of High Speed Circuit Design and EMC，Ministry of Education，School of Electronic

Engineering，Xidian University，Xi'an 710071，China）
（2 State Key Laboratory of Millimeter Waves，Southeast University，Nanjing 210096，China）

（3 Center of Intelligent Metamaterials，Pazhou Laboratory，Guangzhou 510330，China）

Abstract：Wireless Power Transfer（WPT） and energy harvesting technologies are expected to provide
revolutionary technological changes in important fields such as 5G communications and the Internet of
Things. The short-range coupling WPT has gradually been commercialized，but there are still many
technical bottlenecks in the practical process of microwave power transmission that can realize long-
distance applications，such as the contradiction between the limited aperture of transceiver antennas and the
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WPT efficiency. The developments of electromagnetic metamaterials and metasurfaces have brought new
breakthroughs for solving the above-mentioned problems. In this paper，we will focus on the combination
of the two important technologies， and systematically review the applications of metamaterials in
microwave wireless power transfer and wireless energy harvesting. The results show that the near-field
focusing metasurface can significantly improve the transfer efficiency. We will also introduce the research
progress of optically transparent metasurfaces and reconfigurable metasurfaces for improving WPT
performance and practicability. Based on the periodically close arrangements of subwavelength
metamaterial units，a wireless energy harvester with wide-angle incidence and polarization-insensitive
characteristics is designed，which can replace conventional receiving antennas with higher harvesting
efficiency. Furthermore，coplanar integration with the rectifying diodes makes a new concept of the
rectifying metasurface，which can simplify the overall structure， reduce the size， and improve the
efficiency. Finally，we will discuss the future progress of WPT， and point out the vital role that
programmable and intelligent metamaterial technologies will play very important roles in future
simultaneous wireless information and power transfer systems.
Key words：Wireless power transfer；Wireless energy harvesting；Electromagnetic metamaterials；Near-
field focusing；Rectifying metasurface；Intelligent metamaterials
OCIS Codes：160.1245；160.3918；230.4000；350.4010；260.2160

0 引言

电磁波既是信息的载体，也是电磁能量的载体。对前者的研究与应用已经使得人类成功迈入信息时

代。通过电磁波实现无线能量传输（Wireless Power Transfer，WPT）［1-2］将给世界带来重大的技术变革。早

在百余年前，TESLA N已经展开了尝试，但受限于当时的技术条件未能成功。随着 20世纪电磁场与无线通

信技术的不断发展，实现能量隔空传输的梦想再次被点燃。无线传能技术无需通过物理布线网络以及人工

更换电源的方式进行供能，具备高度的灵活性、便捷性和可持续性，因而得到了科学界和产业界的热切关

注，被美国《技术评论》杂志选为未来将给人类生产、生活方式带来巨大变革的十大科研方向之一。

能够实现无线传能的技术形式主要有以下几种：感应耦合及谐振耦合式［3-4］，微波辐射及激光辐射式。感

应耦合及谐振耦合都可以划归为非辐射类传输方式，两者主要在低频（kHz到 30 MHz）依靠线圈实现电磁能量

的耦合传输。感应耦合无线充电技术已经在消费级电子产品市场上占得一席之地，但作用距离很短，仅为厘

米级；磁耦合谐振式作用距离远一些，可到米级，目前在汽车无线充电领域已进入标准制定环节［5］。总的来说，

非辐射式传能适合于中短距离的应用场景；但当传输距离需求达到米级，甚至十米和百米，就需要依靠辐射

式。激光［6］和微波都可以实现远距离无线传能。一般而言，激光的准直性，能量汇聚性更好，但易受到气候环

境的干扰，且成本高昂；微波在自由空间中传播更易发散，但具备更好的鲁棒性、安全性和性价比。因而，微波

无线传能（Microwave Power Transmission，MPT）［7］成为实现远距离无线传能的一种主流技术方案。

自 20世纪 60年代起，BROWN W C等展开了对WPT的系统性研究［7-8］，提出了天线收发效率的理论分

析方法以及整流天线的设计方法，奠定了该领域的基本技术范式。此后，GLASER P［9］提出了空间太阳能电

站(Space Solar Power Station, SSPS)的宏伟设想，计划在太空中将高密度的太阳能转化为微波能量，再通过

极窄波束无线传输至地球表面。数十年来，美国、欧洲、日本和我国相继开展了 SSPS研究并取得了阶段性

的进展［10］。随着 5G通信、万物互联等概念的不断推进落实［11］，无线传感网络中数以亿万计的微型无线传感

器的供电问题引起了人们的担忧。但这也推进了微波无线传能另一个研究分支的发展，无线能量收集

（Wireless Energy Harvesting，WEH）［12-13］，即采集环境中的射频能量为低微功耗传感器供电。

虽然WPT被科技界寄予厚望，但其实用化进程还面临诸多阻碍与技术瓶颈，一些关键科学和技术问题

亟待解决。首先是收发天线的口径-效率矛盾问题。电磁波在空间中的传播会逐渐发散，为提升传输效率，

需要增加发射天线的口径，使得微波功率以更高增益更集中的波束发出；或增加接收天线的口径，使得更多

的能量被接收天线所捕获。但实际应用中，收发天线口径往往存在尺寸限制，导致远距离情况下，传能效率

受到天线口径的制约。另一方面，环境中可供收集的射频能量的频谱分布较为分散，且对于传感器终端而

言，环境射频能量的来波方向、极化状态均不确定。因而对于WEH而言，要求其接收天线在小型化、高效率

的基础上应具备宽带、多频、宽角、极化不敏感等特性。这也给WEH天线设计引入更高的难度。
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电磁超材料（Electromagnetic Metamaterials，EM MMs）［14-18］的诞生和发展，为解决以上问题带来了全新

思路。本质上讲，电磁超材料代表着一种电磁学全新的结构设计方法与理念。通过将其单元组成视为材料

的微观结构，设计单元特性并改变其阵列排布方式，从而使之具备自然界材料难以拥有的奇异物理特性。

作为电磁超材料二维平面化结构，电磁超表面（Electromagnetic Metasurfaces，EM MSs）［16］可灵活调控电磁

波的幅度、相位、极化、波型等特性，可在微波波段、红外频段乃至可见光波段实现丰富的功能，如极化转换、

高效吸波、波束赋型等。崔铁军院士于 2014年首次提出了数字编码和现场可编程超材料［17］，通过控制超材

料的空间数字编码序列，实时可编程地操控电磁波的空间分布。2019年进一步提出了时间数字编码超表

面［18］，实现了对电磁波频谱的实时可编程操控。这种数字编码表征使超材料由“被动”变“主动”，从“模拟”

变“数字”，因而有能力在物理空间上进行信息与能量的调控和数字信号处理运算。基于MMs/MSs技术，

我们有望为WPT和WEH的技术瓶颈找到突破口。

1 电磁超材料/超表面在无线功率传输中的应用

无线功率传输WPT与无线能量收集WEH的基本技术路径如图 1所示。

MMs/MSs在微波无线传能领域的一个应用方向是基于超材料对电磁波波前幅度、相位和极化的灵活

调控实现高效聚焦传输。根据传统天线理论，当收发天线位置符合远场条件时，可通过提升发射天线的有

效口径提高发射天线增益，使得无线功率以波束宽度更窄、功率密度更集中的方式向接收天线辐射。然而，

根据天线口径场理论［19］可以推导出远场高增益波束的传播轴向电场，其最大电场强度不超过 2E0（E0表征发

射端初始电场）。因而，远场高增益波束对无线功率的汇聚作用存在明显上限，提升微波传输效率就必须不

断增大发射口径，无论对于实施成本，还是实际工程可行性，都是不现实的。

因而电磁波的近场电磁特性引起了人们的注意。电磁近场区，包括感应近场区和菲涅尔区。电磁波波

前在该区域内仍有相位差的存在，因而可以通过相位调控实现特殊的波束电磁特性。近场聚焦（Near-Field
Focusing，NFF）［19-20］便是这样一种近场内独有的电磁特性。当无线功率发射口径具备凹球面相位分布时，

电磁波前将在近场区域形成汇聚的焦点，在目标口径上具备更密集的电场分布，从而显著提高传输效率。

NFF已通过多种天线形式实现，例如抛物面反射器［21］、介质透镜天线［22］、微带相控阵［23-26］，平面菲涅耳透

镜［27-28］和漏波天线［29-30］等。然而，处理成本高、体积庞大、馈电网络复杂、效率有限等缺点限制了NFF在高效

WPT中的运用。需要一种结构简单，且可以平衡成本和效率的实现方法。

1.1 多源多焦MIMO-WPT超表面

MMs/MSs具有灵活调节入射电磁波的幅度、相位、极化等特性的能力［31］，为这一问题提供了有效的解

图 1 微波WPT与WEH的基本技术路径

Fig. 1 Basic technological path of microwave wireless power transfer and wireless energy harvesting
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决方案。近年来，学者们将MSs和 NFF相结合，用于射频［32］、中近红外［33］甚至水下超声［34］应用。也有研究

致力于采用新材料与新工艺，拓宽近场聚焦超表面技术的实际工程应用范围并降低其生产成本。2019年
YURDUSEVEN O等［35］提出一款完全基于聚合物介质材料的WPT超表面，通过 3D打印技术加工而成。

2019年，西安电子科技大学李龙团队［36］提出了一种具有多焦点特性的反射超表面，其示意图和实测场

景如图 2所示。提出的多馈源多焦点反射超表面的设计方法，可实现与无线传感器网络应用的多输入多输

出（Multiple-Input Multiple-Output ，MIMO）WPT 需求的无缝连接。具体来说，调整设计的超表面单元，

即“三振子”结构的尺寸，从而在 5.8 GHz获得不同的反射相移。根据所需的相位补偿分布，所提出的 20×20
超表面阵列可以形成多个不同目标位置的近场聚焦波束，实现无线功率的高效空间合成和分集。超表面尺

寸为 500 mm×500 mm，在 1 m距离处获得了 70%的最大聚焦传输效率，且 50%效率的相对带宽达到 16%。

在此基础上，李龙团队［37］针对MIMO-WPT的应用需求，设计工作在 X波段的具有双极化独立调节特

性的超表面单元。通过调整空馈喇叭的极化状态，所设计的“交叉偶极子”结构可以对入射波进行正交极化

分解，从而实现聚焦波束的不等功率分配特性，大大提高了MIMO-WPT的灵活性和实用性。近场扫描实

测结果如图 3所示。单焦点、双焦点，以及单焦点双极化情况下的聚焦传输效率分别获得为 71.6%、68.3%
和 65.9%。

1.2 可重构聚焦超表面

固定聚焦超表面设计方法的提出解决了传输效率与多目标功率分配的问题，但超表面一经加工完成就

难以具备再调整的能力，因而实现动态可调的高效无线传能成为新的研究热点。相较于传统天线，如相控

阵方案的高昂成本，可编程超表面（Programmable Metasurface，PMS）技术可以实现性能与成本的双赢。通

过对超表面进行有源加载，如 PIN管、变容管等，超表面通过后端电路可实现对波束波形的实时调控。2016

图 2 多源多焦MIMO-WPT反射超表面［36］

Fig. 2 Multi-source and multi-focus MIMO-WPT reflective metasurface［36］

图 3 X波段功率不等分配反射超表面［37］

Fig. 3 X-band reflective metasurface with unequal power distribution characteristics［37］
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年，一款基于变容管的可重构超表面被提出［38］，通过改变施加在二极管上的外部电压可以精确地控制超表

面的相位波前，从而实现动态可调的聚焦效果。2017年，YURDUSEVEN O等［39］提出了一种在 20 GHz工
作的集成 PIN管的可重构全息超表面以实现动态WPT。通过控制施加在二极管上的偏置状态，其聚焦传

输特性可以重新配置，聚焦在近场的任意位置。可重构超表面技术，连同编码超表面、可编程超表面等技术

近年来得到了广泛关注与深入研究，东南大学崔铁军团队从原理层和应用层对其展开了深入探索，并系统

性地提出了信息超材料［40］这项跨学科融合技术。许多用于无线通信、波束赋形等信息流的可重构超表面技

术若引入能量流的应用，就具备了任意位置高效自适应传能的应用潜力，如图 4所示［41］。

聚焦位置的灵活调整只是第一步，更具实用性和挑战性的是实现动目标追踪传能。2021年，崔铁军和

李龙团队合作首次提出了一种基于 2-bit PMS的微波无线功率自适应传输系统，并设计了一款工作于 5.8 GHz
的 12×12的可编程超表面［42］，如图 5所示。经过测试验证，该系统对移动目标的功率传输效率达到稳定的

图 4 编码超表面在无线通信领域的应用工作原理图［41］

Fig. 4 Schematic diagram of coding metasurface applications in wireless communication［41］

图 5 基于 2-bit PMS的自适应智能WPT系统实测场景图与传能效率测试结果［42］

Fig. 5 Testing scenario and measured transfer efficiency of the adaptive intelligent WPT system based on 2-bit PMS［42］
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9.1%以上，且相较于固定设计的聚焦波束，其轨迹末端的传能效果提升了 16.3 dB。该方案可进一步完善应

用层定位算法并提升整体WPT系统效率，标志着无线功率传输可以基于 PMS技术实现真正的实时动态自

适应化。

1.3 光透明超表面

采用聚焦超表面技术可以显著提升WPT的传输效率。但对于许多空间资源紧张的应用环境，例如卫

星以及室内环境，为提升微波传输效率而增大天线口径的代价是难以承受的。因而提升聚焦超表面的环境

共形能力是极有价值的，如实现其光透明化。自 2000年以来，陆续有研究关注了反射阵天线和太阳能电池

板的共形设计［43］，以解决卫星空间紧张问题。反射阵谐振单元采用传统非透明金属材料，因其结构尺寸有

限，占用面积小，而介质采用光透明材料，一定意义上可视为实现了天线整体的透明化。2016年，清华大学

杨帆团队［44］提出一种基于有机玻璃材料的介质反射阵，虽然透光性良好，但有机玻璃基板的使用引入了较

为严重的介质损耗。

采用透明金属薄膜材料是一种实现天线透明化的可行方案。常见的透明金属材料包括铟锡氧化物（Indium
Tin Oxide，ITO）［45］、AgHT［46］、ZnO等。近年来，崔铁军团队［47-50］提出了多款基于 ITO材料的反射型超表面，实

现了毫米波高效吸波、后向反射抑制、雷达散射截面减缩等丰富功能。值得注意的是，以上研究的开展都运用了

透明金属材料的有耗特性，而在WPT应用中需要尽可能减少损耗，以提升无线能量传输的效率。

2021年，李龙团队［51］提出了一款基于方阻为 1 Ω/sq的 ITO材料的新型透明聚焦反射超表面，同时实现

了可见光的高效透射和 5.8 GHz微波的近场聚焦传输，如图 6。该工作通过超表面单元结构设计调整其谐振

阻抗特性，克服了使用有耗 ITO薄膜金属材料设计透明超表面的主要挑战，即平衡谐振效应引起的相移特

性（所需）和效率损失（应避免）。实现了 60%以上的透光率，且相较于基于良导体材料设计的非透明聚焦反

射超表面，该设计可以实现其 60%以上的电性能。这项工作与建筑物玻璃幕墙、室内玻璃隔断等场景进行

共形集成，既可实现高效WPT，又为太阳能/射频混合能量收集提供了应用潜力。

2 电磁超材料/超表面在无线能量收集中的应用

超材料在微波无线传能领域的另一个主要研究方向是直接采用电磁超表面取代传统天线结构，设计无

线能量超表面收集器。该研究的灵感出自于 BOSQUESPADILLA F J等于 2008年提出的基于电磁超材料

的完美电磁吸波器［52］。不同于电磁吸波器将电磁能量进行耗散，实现无线能量收集需要将收集器捕获的射

频能量高效汇集于端口，以进行整流并进行能量管理和存储。

2.1 超表面无线能量收集器

2012年，加拿大滑铁卢大学 RAMAHI O 团队首先提出了一款基于亚波长分裂谐振环（Split Ring
Resonators，SRR）单元结构的超表面阵列能量收集器，通过在超材料粒子间隙内插入电阻负载实现与自由

空间阻抗匹配［53］。由于平面 SRR没有地板结构，引入了透射波损耗，因而能量收集效率难以超过 80%，且性

能受电磁波入射角度的影响。尽管如此，这一开创性的工作吸引了诸多研究者的目光。为提升收集效率，

图 6 光透明聚焦反射超表面［51］

Fig. 6 Transparent NFF reflective metasurface［51］
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2015年，该团队提出了一种改进设计，采用亚波长电感电容（Electric-Inductive-Capacitive，ELC）谐振器组

成平面阵列［54］。与 SRR的显著区别是，ELC谐振器增加了与超表面顶层拓扑连接的通孔和地板结构，在

3 GHz下实现高达 97%的射频收集效率。RAMAHI O团队［55］提出了一种接地互补型 SRR结构，并与传统

天线构成的射频收集器进行了性能对比。对比双方分别为一个 11×11的超表面阵列和一个 5×5的贴片天

线阵列，工作频率均为 5.55 GHz。实测观察到超表面单元收集效率为 83%，贴片天线阵列则为 60%。超表

面阵列中亚波长单元的紧密排列形成了强谐振效应，增强了其本构参数和滤波特性，使超表面表现出比传

统天线更好的能量收集效率。在这两款设计的工作基础上，越来越多的WEH超表面单元结构得以设计提

出，且有着更丰富的设计性能。由于环境射频能量分布于不同频段的不同信道，因而实现宽带能量收集意

义显著。2015年，RAMAHI O等［56］提出了一种互补 SRR结构，以提高效率和带宽。这是一种受到蝴蝶结型

谐振腔设计启发的基于接地互补型 SRR单元组成的平面阵列，其半功率带宽比之前的工作提高了 3倍。上

海大学杨雪霞团队［57］引入了由方环谐振器组成的宽带超表面WEH阵列，其半功率带宽达到 110%（6.2 ~
21.4 GHz）。然而，以上设计中谐振器结构过多的端口数量将增大阻抗匹配和加工难度，因而降低了实

用性。

基于亚波长超表面单元的结构设计可实现多模谐振效应，有助于实现多频段WEH。通过布置四个围

绕单元中心旋转对称的 SRR结构，杨雪霞团队［58］提出的结构在 1.75 GHz、3.8 GHz和 5.4 GHz分别实现了

30%、90%和 74%的射频收集效率。李龙团队［59］提出了一种单通道三频段亚波长蝴蝶型超表面收集器，单

元结构尺寸仅为 0.08λ0，可以覆盖 GSM（0.9 GHz）、LTE（2.7 GHz）和WiFi（5.7 GHz）频段，效率分别达到

90%、83%以及 81%。2019年，BAGCI F等［60］提出了一款双层四频段超表面收集器，第一层超表面实现 0.9 GHz
与 1.8 GHz的收集，第二层实现 2.6 GHz的收集，而 5.8 GHz的工作频段则取决于两层超表面的共同作用。

亚波长超表面单元一般具有紧凑化、小型化和旋转对称的结构特点，表现出极化不敏感和宽角入射的

优点。SHANG S等［61］提出了一种圆形 SRR超表面阵列来实现极化选择性，当入射角范围在±75°以内时，

WEH效率均超过 60%。为了提高实用性，一种结构简单紧凑的单频段环形超表面收集器以减少每个单元

收集端口被提出［62］，并获得宽角入射和极化不敏感特性。2020年，GAO S等［63］提出了一种新的设计，当入

射角达到±75°时，峰值收集效率仍可达到 91%，且频率偏移率仅为 0.19%。

近年来，更多新颖特性和多学科集成技术被引入到WEH超表面的设计中。像素化编码超表面设计［64］

可以改善端口阻抗的匹配，并自动实现收集效率的最优化。采用二维各向同性柔性材料进行超表面设计可

以提高收集器与应用环境的共形能力［65］。图 7给出了超表面无线能量收集器单元设计的重要进展，表 1列
出了这些超表面设计的重要工作性能对比。

图 7 超表面无线能量收集器的单元设计的重要进展

Fig. 7 Research context and the significant progress of WEH metasurfaces
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2.2 超材料整流天线及整流超表面

基于电磁超表面设计的射频能量收集器可以匹配WEH所需的诸多特性，但还需要结合整流的实施才

得以完成能量收集的完整功能链路。BROWN W C于 20世纪 70年代首次提出了整流天线的概念［7］，即实

现用于射频接收的天线与实现射频-直流（Radio Frequency-Direct Current，RF-DC）转换的整流电路的协

同设计。沿此路线，一些研究工作也开始尝试将超材料/超表面引入到整流天线的设计之中［66-69］，致力于通

过超材料的奇异物理特性实现整流天线的小型化、多频段，并提升天线与整流之间的阻抗匹配。2013年，

HAWKES A M等［70］提出了一款如图 8（a）所示的集成整流功能的 5×1 SRR线阵能量收集器，该设计工作

表 1 近年来WEH MSs的重要工作性能对比

Table 1 Comparison of performances among different WEH metasurfaces

References
（year）

［53］
2012
［54］
2015
［55］
2015
［57］
2017

［59］
2017

［64］
2018

［65］
2019

［63］
2020

Frequency
/GHz

5.8

3

5.55

6.2~21.4

0.9，2.6，
5.7

2.45，6

5.33

5.8

Metasurface

SRR

ELC resonator

Complementary SRR

Square ring
resonator

Butterfly-type closed
loop resonator

Ring resonator and
symmetric ELC resonator

Modified complementary
SRR

Centrally symmetrical circular
sectors surrounded by metal vias

Periodicity
metasurface size

0.18λ0
9×9
0.08λ0
13×13
0.34λ0
11×11
0.44λ0
5×5

0.08λ0
7×7

0.09λ0
9×9

0.13λ0
11×11

0.29λ0
5×5

Maximum
harvesting
efficiency

76%

97%

92%

96%

90% at 0.9 GHz
83% at 2.6 GHz
81% at 5.7 GHz

90%

86%

91%

Remarks

First introducing
metasurface to WEH

Single band

Wideband
high efficiency
Wideband

polarization-insensitive

Tri-band
miniaturized
wide-angle

polarization-insensitive

Coding metasurface
algorithm optimization

Flexible
ultra-thin

Frequency stability
wide-angle

polarization-insensitive

图 8 超材料整流天线设计举例

Fig. 8 Design examples of metamaterial rectifying antennas
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于 900 MHz，在射频输入功率为 24 dBm时实现了 36%的 RF-DC转换效率。2020年，ZIOLKOWSKI R W
等提出了一款基于复合左右手传输线技术的小型化双频整流天线［69］，相对于低频 2.5 GHz电尺寸仅为

0.36×0.2×0.00049 λ03，在 2.5 GHz和 3.6 GHz分别实现 59%和 41%的整流效率。

将WEH超表面与整流电路进行协同设计，这方面的工作也吸引了不少关注。2016年，南京信息工程大

学文舸一团队［71］提出了一款三层结构的超表面无线能量收集器，单元结构如图 8（b）所示。基于 ELC谐振器

组成一个 8×8的射频接收阵列，再通过一个 64路合路器连接整流电路，该设计在 2.45 GHz实现了 67%的

整流效率（射频输入 10 dBm）。同年，四川大学陈星团队［72］提出一种基于 ELC谐振器单元的 6×6的双层超

表面收集器，该设计舍弃了合路器结构从而降低了结构层数与剖面，在每个超表面单元的背面刻蚀整流电

路，在 5 mW/cm2射频输入功率密度条件下于 2.45 GHz实现了 66.9%的整流效率。

对于整流天线阵列而言，不可避免地会引入射频合路网络或直流合成网络，不仅给阻抗匹配网络的设

计增加难度，且会带来更多损耗和制造误差。此外，连接器的存在使整体结构共形能力不足，难以满足紧

凑、小型化、平面化应用场景需求。一种新颖有效的解决方案是将超表面与整流二极管共面集成设计，以提

高无线能量收集器的整体性能，即整流超表面或整流表面。2014年，KEYROUZ S等［73］最早提出了一种移

除匹配网络的设计，直接将整流二极管集成于频率选择表面阵列的无线能量收集器，如图 9（a）所示。在射

频收集、直流转化功能共面集成的基础上，该设计具备极化不敏感特性，在−6 dBm的射频输入下，获得了

25%的辐射-直流转换效率。同年，WANG R等［74］提出了一款面向空间太阳能卫星应用的共面最优匹配的

整流表面，其采用嵌有整流二极管的“I”型超表面单元进行组阵，在 2.18 GHz获得了约 28%的辐射−直流转

换效率（射频输入 0 dBm）。

早期的整流表面的设计工作虽然实现了结构上的创新，但显然整体效率较低。2017年，比利时布鲁塞

尔大学 TÉKAM G T O等［75］提出了一种集成二极管的“Cut-wire”型单层超表面收集器，如图 9（b），在 6.75
GHz可以获得 50%的辐射-直流转换效率（射频输入 0 dBm）。但该结果是基于仿真计算得出的，未能得到

实测的论证。2020年，一种工作在 2.45 GHz的整流超表面被提出［76］，其结构由改进型 ELC单元和整流电路

分别双面刻蚀构成，在 0.4 dBm的输入功率下，可以将辐射-直流转换效率提升到 76.8%。

近年来，RAMAHI O团队发表了一些关于整流表面的研究工作［77-81］，采用了多种不同的谐振器单元结

构与整流二极管进行共形集成，包括紧耦合天线单元、偶极子单元以及频率选择表面等。移除了匹配网络，

在紧凑化设计基础上，最高可实现 76%的辐射−直流转换效率［79］。2020年，在 1.9 GHz将这一效率提升至

80%，且对应的射频输入功率仅为−5 dBm［82］。但值得注意的是，只有阵列中央的 2×2的单元区域具备整

流功能，而非整个完整的 8×8阵列都可实现辐射−直流转化。2021年，李龙团队［83］提出了一种双频段、宽

角、极化不敏感、紧凑、小型化的整流超表面，在实现完全移除匹配网络和合路网络的基础上，在 2.4 GHz和 5.8
GHz的射频-直流转换效率分别为 79%和 69%，如图 10所示。

图 9 早期整流超表面设计举例

Fig. 9 Early examples of rectifying metasurface designs
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3 研究展望

本文系统地回顾了电磁超材料和超表面在微波无线传能领域的主要关键技术和研究进展，即在发射端

实现微波波束的高效汇聚传输，在接收端替代传统天线进行高效能量收集。在WPT和WEH中，超材料扮

演的角色和运用的技术原理不同。表 2对两者之间的异同进行了对比。虽然WPT和WEH共同追求高效

图 10 近期整流超表面设计举例

Fig. 10 Recent examples of rectifying metasurface designs

表 2 微波WPT和WEH的详细比较

Table 2 Detailed comparison of microwave WPT and WEH

Main requirement
Application scenarios
Transmitting-receiving

Operating frequency

Radiation pattern
Polarization requirement

Required characteristics
of metasurface

Future directions with
metasurface

WPT

High energy transmission and conversion efficiency
Mid to high power devices

Point-to-point
Dedicated
narrowband

High gain/directivity
Alignment

Amplitude，phase，and wavefront regulation of
metasurface unit

Adaptive，programmable，intelligent regulation
Simultaneous wireless information and power

transfer

WEH

Low power sensors
Space-to-point

Communication bands，ISM bands，etc.
wideband/multi-band

Wide incident angle（omni-directivity）
Polarization insensitive
Harvest wireless energy

Multimode resonance effect of metasurface
array

Rectifying metasurface
Hybrid energy harvesting for energy

Autonomous of WSN
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率，但两者在技术需求上存在差异。相对而言，WPT面向中高功率应用，是点对点、极化对准的，工作在特

定的窄带频段，要求天线方向图呈现高定向性。在聚焦无线传能应用中，引入了超表面并基于其幅相调节

特性实现了对波束的自适应控制。另一方面，WEH主要收集环境射频功率，是空间对点的，因此需要天线

方向图呈现全向特性。环境射频功率离散地分布在通信频段和工业科学医学（Industrial Scientific Medical，
ISM）频段的不同信道中，从数百MHz到数 GHz，因而无线能量收集器应具有宽带或多频段特性。此外，环

境电磁波通常伴随着不同的极化状态，要求无线能量收集器具有极化不敏感特性。此外，为满足应用端无

线传感网络的实际需求，无线能量收集器应具备平面化、低剖面和小型化的结构特征。基于亚波长单元紧

密排列、基于多模谐振效应的超表面收集器可完美解决以上需求。

值得注意的是，目前环境射频能量的功率量级较低，在通信基站和WiFi路由器等有源设备附近区域外，

往往只有−50~−40 dBm的分布［84-85］，显然难以满足无线传感网络的终端需求。因而一项值得期待的技术

是实现环境混合能量的收集［86-88］，包括太阳能、风能、热能、动能等。如何基于电磁超表面技术实现与其他环

境能源收集器的共形设计与协同工作值得进一步探索。对于微波无线传能技术而言，下一步研究将基于可

编程、可重构超材料/超表面技术，实现对无线传能实时、自适应、智能化的调控。数字编码和可编程超材料

自 2014年首次提出以来发展迅速，兼顾了丰富高效的电磁调控性能与可控的实现成本，目前已在波束赋

形［89-92］、极化调控［93-94］、微波成像［95-96］和无线通信［97-98］方面显示出强大的实时控制能力。进一步集成传感器

和自适应算法或机器学习技术，还可实现智能可编程超表面的应用设备［99-101］。使用“0”和“1”二进制编码来

表征不同的电磁响应，将电磁调控设计理论从等效媒介转变为数字编码，桥接了物理世界和数字信息世界。

更加引人注目的是，数字编码超材料引入数字化直接交互和操作，同时实现了对电磁场的信息处理与功率

传输。因而，借助于信息超材料技术，电磁波的信息流与能量流得以实现协同调控，获得一个统一的无线能

源和信息系统。在通信领域，这项研究被称为携能通信技术（Simultaneous Wireless Information and Power
Transfer，SWIPT）［99-103］，如图 11所示；在电磁场与无线传能领域，这方面的研究尚处于起步阶段，有待进一

步开拓。
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4 结论

电磁超材料和超表面的引入，为微波无线传能与射频能量收集的关键技术突破和实用化进程注入了强

大的动力。当前，电磁超材料和超表面技术主要用于为无线功率传输与能量收集系统实现尺寸减小、效率

提升、性能丰富等基本效用。下一步，将基于现场可编程和可重构的信息超材料技术，其动态、自适应和智

能的调控手段将实现对电磁波的信息流与能量流的协同控制，从而实现携能通信技术，打造能信一体化的

综合系统，为 5G/6G通信和万物互联的时代提供全新的技术范式。
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