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超材料是物理和信息领域的研究热点之一, 本文主要介绍信息超材料的研究进展. 不同于传统超材料的

等效媒质参数表征, 信息超材料由物理单元的数字编码来描述, 通过控制不同的编码序列来实时地调控电磁

波, 进而实现超材料的现场可编程功能. 由于在超材料的物理空间上构筑起数字空间, 因此可在超材料的物

理平台上直接处理数字信息, 实现了信息系统微波射频和数字信息处理的统一. 本文系统介绍数字编码超材

料、现场可编程超材料及信息超材料的基本概念及其调控电磁波的能力. 结合其数字表征的特点, 重点介绍

定量描述信息超材料信息量的信息熵、对波束进行搬移的卷积定理、以及对多个波束进行独立调控的加法定

理. 最后, 展示了基于信息超材料的可编程全息成像、新架构微波成像和无线通信系统, 实现了超材料的系统

级应用.
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1   引　言

电磁超材料 (metamaterial, 亦称超构材料、新

型人工电磁媒质、特异媒质等)是将具有特定几何

形状的亚波长尺度单元按照周期性或非周期性排

布的人工结构, 人们可通过设计单元参数和单元的

排列方式来定制其等效材料及媒质属性, 突破了传

统材料在原子或分子层面难以调控的限制, 能构造

出传统材料与传统技术不能或很难实现的超常媒

质参数 (例如负介电常数、负磁导率、负折射率及

零折射率等)和/或这些参数的任意非均匀分布,

从而实现对电磁场和电磁波的自由控制, 带来全新

的物理现象, 例如负折射、完美成像、完美隐身、超

分辨透镜、渐变折射率平板透镜、广义斯涅耳定律

所控制的超常反射与透射等 [1−50]. 因此, 二十余年

来超材料一直是物理和信息领域的国际前沿和研

究热点, 相关成果四次入选 Science 杂志所遴选的

年度“十大科学突破”和本世纪前十年的“十大科学

突破”. 超材料因其特殊的物理性质也引起世界各

国的高度重视, 例如美国国防部将超材料列为“六

大颠覆性基础研究领域”之首, 日本将超材料列入

“基础科学先导研究”七个重大项目之一, 欧洲也相

继实施了超材料的重大研究计划. 2017年我国开

始“变革性技术”研究, 超材料位列第一批项目之中.

由于单元结构的亚波长尺度特征, 超材料可由

连续的 (均匀或非均匀)等效媒质参数来描述. 过

去二十余年, 超材料领域一直以等效媒质为基础,

根据几何光学、物理光学、变换光学等物理原理,

通过定制等效媒质参数及其分布而控制电磁波, 产

生一系列奇特的物理现象并推动其应用 [1−50]. 然而

在工程实际中, 超材料器件往往需要由大量的结构

单元构成阵列才能实现预定功能, 因此基于等效媒

质的功能器件体积较为庞大、构型复杂, 难以应用
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于微波电路领域. 同时超材料器件一旦制备, 其功

能即被固化, 很难用来实时地操控电磁波, 以实现

众多不同的功能, 也难以和信息理论及数字信号处

理方法相结合. 因此, 亟待突破超材料现有的研究

体系, 探索超材料新的表征方法. 近年来出现的数

字编码超材料、现场可编程超材料和信息超材料是

其中的典型代表, 有望解决上述瓶颈问题. 

2   信息超材料
 

2.1    数字编码和现场可编程超材料

由于单元结构的亚波长特征, 超材料可由连续

的等效媒质参数来描述. 类比于电路, 具有连续媒

质参数的超材料可称为模拟超材料. 模拟系统的缺

点是, 当系统结构变得复杂时, 其分析与设计难度

也随之提高. 以二值数字逻辑为基础的数字系统不

仅在多个方面展现出独特优势 (例如受噪声干扰

小、允许较大的器件参数容差等), 而且具有逻辑运

算和处理功能, 通过逻辑上的组合便可形成不同功

能的器件与系统. 为了实现“数字版”的超材料, 本

研究组和美国宾夕法尼亚大学 Engheta研究组于

2014年相互独立地提出了数字超材料的概念 [51,52].

Engheta研究组 [51] 提出通过空间混合的“数字超

材料位”来构建“超材料字节”的方法, 以实现所需

的媒质参数, 其中“数字超材料位”由不同媒质参

数 (例如正介电常数和负介电常数)的材料粒子构

成 (图 1). 因此 Engheta工作的核心是用数字位的

手段来描述等效媒质, 仍属于等效媒质超材料的范

畴. 由于负介电常数媒质实现的复杂性, 该数字化

概念很难推广应用. 实际上, 早在 2009年 (二维情

况)和 2010年 (三维情况)已经有学者提出类似的

观念 [21−23], 用空气 (折射率为 1)和某种介质 (折射

率为 n)的不同配比 (不同尺寸的空气孔)即可实

现介于 1和 n 之间的任意折射率. 与需要负的介电

常数相比, 这种方法更容易实现, 因此已经广泛应

用于宽带地面隐身斗篷 [21,22]、三维变换光学透镜 [23]、
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图 1    等效媒质超材料的数字化 [51]　(a) 等效媒质超材料的离散化和数字化过程; (b) 给定介电常数函数的取样和离散化, 并用

两个超材料单元来设计

Fig. 1. Digitization of effective-medium metamaterial[51]: (a) Discretizing and digitizing processes of effective-medium metamaterial;

(b) sampling, discretizing, and digitizing a required permittivity function using two metamaterial bits as building blocks. 
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渐变折射率平板透镜 [24−26]、以及放大透镜 [27,28] 等

新现象的实验验证和新器件的研制. 而在同一时间

段, 本研究组也独立地提出了数字超材料的概念.

与 Engheta研究组的表征方法不同, 本研究组 [52]

从信息科学的角度研究超材料, 摒弃了等效媒质的

表征方法, 提出用数字编码来表征超材料的新思

想, 通过改变数字编码单元的空间排布来控制电磁

波, 进而实现了可编程超材料. 该思想不但被实验

所证实, 而且开拓出超材料新领域, 并被其他学者

推广到了声学超材料和力学超材料 [53,54].

为了突破超材料惯用的等效媒质表征方式, 本

研究组 [52] 提出以电磁响应相位差为 180°的两个超

材料粒子构建 1比特数字编码超材料的 0和 1单

元, 应用 0和 1编码单元的空间排列来控制电磁

波, 以获得所需的物理功能, 实现超材料的全数字

化设计 (图 2). 例如, 在电磁波垂直入射的情况下,

全 0或者全 1单元数字编码超材料能产生高增益

的单波束反射; 0和 1单元一维交错分布的数字编

码超材料可产生超越斯涅耳定律的双波束反常反

射 (图 2(c)); 而 0和 1单元二维交错分布的编码超

材料可实现四波束的反常反射 (图 2(d)), 其中波

束偏折角度可由 0和 1的排列数目周期所确定. 如

果超材料共由 N 个基本单元构成, 则 1比特编码

超材料 0和 1的不同排列数将有 2N 种, 因此可以实

现 2N 种调控功能, 进而产生可设计的任意多波束

反常反射. 当 0和 1数字编码呈随机分布 (或码元数

目较少情况下呈现某种优化编码序列)时, 该超材

料可以激励起电磁波的随机漫散射, 将入射电磁波

打散到很多方向, 每个方向的散射电平很低, 实现

了电磁波在宽频带和宽角域的隐身. 上述物理现象

和功能均得到全波数值仿真和实验结果的验证 [52].

数字编码超材料的概念可由 1比特编码推广

到 2比特和多比特, 其中 2比特编码超材料由相位

差为 90°的 00, 01, 10, 11四个编码单元构成; 3比

特编码超材料由相位差为 45° 的 000, 001, 010,

011, 100, 101, 110, 111八个编码单元构成; n 比特

编码超材料由相位差为 360°/2n 的 2n 个编码单元

构成 [52]. 文献 [55]提出了一种 Minkovski分形结
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图  2    超材料的数字编码表征及数字编码超材料 [52]　 (a) 数字编码超材料 ; (b) 数字 0和 1单元的物理实现及其相位响应 ;

(c), (d) 不同数字编码序列下的电磁响应, 展示出完全不同的功能

Fig. 2. Digital  coding  representation  of  metamaterials[52]:  (a)  Digital  coding  metamaterial;  (b)  the  physical  implementations  of

digital units 0 and 1 and their phase responses; (c), (d) electromagnetic responses under different digital coding sequences, showing

different functions. 
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构, 根据结构的不同尺度可实现所需比特的数字编

码单元, 进而灵活地调控太赫兹波. 一般说来, 数

字编码超材料的比特数越高, 其调控电磁波的能力

越强. 例如, 2比特编码超材料可实现广义斯涅耳

定律的反常反射、缩减雷达散射截面更显著的漫散

射 [52,55] 以及产生轨道角动量涡旋波等 [56,57].

超材料的数字编码表征建立起超材料物理世

界和数字世界的桥梁, 因此很多物理概念可以引入

数字世界, 例如各向异性数字编码 [58] 和张量数字

编码 [59]. 文献 [58]通过设计一种非对称结构, 能对

不同极化的入射电磁波呈现出不同的数字编码状

态 (水平极化时为数字 0, 垂直极化时为数字 1),

这样可将 1比特的数字编码 0和 1扩展为各向异

性数字编码 0-0, 0-1, 1-0和 1-1四个态; 同理, 2比

特各向异性编码拥有 16个数字态. 因此, 各向异

性数字编码超材料可将数字编码超材料的功能扩

充一倍. 类似地, 张量数字编码超材料可进一步扩

充数字编码超材料的功能并提高调控电磁波的能

力, 例如将空间电磁波转换为表面波等 [59]. 与此相

对应, 数字领域的很多概念和方法也可用于物理

调控.

上述编码超材料中, 数字 0和 1单元由不同的

物理结构实现, 因此还不能称为数字超材料. 真正

的数字超材料的数字 0和 1单元应该由包含某种

有源器件的同一超材料结构构成, 通过有源器件的

工作状态来实现编码单元的 0和 1状态的调控. 为

此, 我们设计了图 3(a)所示的超材料单元 [52], 其编

码状态受控于偏压二极管的状态, 当二极管导通

时 (对应于控制电压高电平), 该单元表现为数字编

码 1状态; 当二极管断开时 (对应于控制电压零电

平), 该单元表现为数字编码 0状态; 二者对应的相

位响应相差 180° (图 3(b)). 而控制电压的高电平

和零电平恰好是基带数字领域的 1和 0, 因此这个

结构是一个真正的数字化超材料单元, 可实时调控

数字编码的 0和 1状态, 并将超材料物理世界和数

字世界有机地联系起来.

图 3(a)为第一个数字化超材料的单元结构,

作为单一的数字超材料平台, 其每个单元的 0和

1状态可独立调控 , 拥有 2N 个编码组合 (其中

N 是超材料的总单元数). 对应于不同电磁响应的

编码序列提前设计好并存储在现场可编程门阵列

(field programmable gate array, FPGA)之中, 用

FPGA实时触发数字超材料实现对电磁波的动态

调控, 形成了首个现场可编程超材料 (图 3(c))[52].

通过预加载的切换编码序列, 可完成多种不同的功

能, 例如单波束辐射、多波束辐射 (波束数目可选

择), 如图 3(d)所示; 也可实现涡旋波辐射、波束扫

描以及漫散射雷达缩减等 [52,55,60].
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图 3    数字超材料与现场可编程超材料 [52]　(a) 动态可调的数字编码超单元; (b) 数字 0和 1状态下的相位响应; (c) FPGA驱动

下的现场可编程超材料; (d) 不同编码序列下的可编程功能

Fig. 3. Digital metamaterial and programmable metamaterial[52]: (a) An active digital meta-atom; (b) the phase responses of the act-

ive digital meta-atom under the 0 and 1 states; (c) a programmable metamaterial controlled by FPGA; (d) the measured program-

mable functions under different digital coding sequences. 
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2.2    信息超材料

本研究组 [61] 于 2017年在 Journal of Materials

Chemistry C 的特邀论文中提出信息超材料的概

念, 涵盖了数字编码超材料、现场可编程超材料以

及未来的软件化超材料和可认知超材料, 是物理学

与信息科学的有机融合. 信息超材料采用数字化方

式对超材料的人工原子进行表征与标定, 从而使人

们可以从信息的角度来分析与设计超材料, 它能直

接处理数字编码信息, 并可进一步对信息进行感

知、理解, 甚至记忆、学习, 为基于超材料的电磁

波调控提供了一个全新的物理平台, 从而实现对

信息更加灵活、实时和智能地控制. 信息超材料

的核心是在超材料的物理空间上建立起数字空间,

可将电磁学和信息科学有机地结合起来, 开拓新

的学科方向, 产生一系列具有新体制新机理的信息

系统.
 

3   信息超材料的基本原理

数字编码表征使得信息超材料的物理特征和

功能不但受物理学原理 (例如几何光学、物理光

学、麦克斯韦方程、近远场散射等)所支配, 而且可

以在超材料的物理空间上进行信息操作和数字信

号处理运算. 

3.1    信息熵

对于信息超材料, 不同的数字编码图案导致不

同的物理性能. 例如, 全 0或者全 1编码超材料产

生单波束辐射, 而图 4(a)所示的 0和 1随机编码

产生大量的多波束辐射 (图 4(b)和图 4(c)), 后者

的信息量明显高于前者. 为了定量地评估信息超材

料所辐射的信息量大小, 本研究组 [62] 提出利用香

农信息熵来表征具有不同数字编码图案的信息超

材料所携带的信息量, 由此可通过设计不同的数字

编码图案来操控信息超材料所辐射的信息量. 数值

仿真与理论计算表明, 香农信息熵可用来准确评估

信息超材料所携带信息量的大小. 数字编码图案越

随机, 其几何熵与远场方向图的物理熵就越大, 并

且两者之间存在近似正比关系, 如图 4(d)所示. 这

恰好与熵在热力学中的原始定义相吻合, 也与香农

提出的信息熵定理相一致. 基于信息熵, 可准确地

实现具有任意信息量的远场方向图, 为新体制微波

成像等奠定基础. 
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图 4    信息超材料的信息熵 [62]　(a) 随机 0和 1数字编码; (b), (c) 随机 0和 1数字编码超材料的远场方向图; (d) 数字编码序列

由有序到无序时的几何信息熵和物理信息熵

Fig. 4. Information entropy of information metamaterials [62]: (a) The random 0 and 1 coding pattern; (b), (c) the far-field radiation

patterns of  the  random 0 and 1 digital  coding metamaterial;  (d)  the  geometric  information entropy and physical  information en-

tropy of the digital coding sequences from order to disorder. 
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3.2    数字卷积定理

信息超材料因其海量的数字编码图案可产生

异常丰富的电磁波束, 但如何生成特定的电磁波束

是信息超材料设计的核心. 一般说来, 若实现任意

角度的波束扫描, 需要采用优化算法根据远场方向

图来反演数字编码图案, 将消耗大量的计算资源和

计算时间. 为解决这一难题, 本研究组 [63] 提出在信

息超材料物理空间上进行数字卷积的新方法, 仅采

用有限个状态的数字编码单元即可实现连续的波

束扫描. 得益于信息超材料的数字编码与其远场方

向图之间的傅里叶变换关系, 可将数字信号处理中

的卷积定理应用于远场方向图的偏转, 在已有编码

图案上叠加一个梯度编码序列 (图 5(a)—(c)), 就

能将方向图朝着任意设计的方向无失真地偏转

(图 5(d)—(f)), 其机理类似于傅里叶变换中将基带

信号搬移到高频载波的过程 (图 5(g)—(i)). 分析

与实验结果证明, 应用信息超材料的数字卷积运算

能将电磁波辐射到上半空间的任意设定方向, 或实

现全半空间的波束扫描. 

3.3    加法定理

信息超材料的数字卷积定理保障了单波束任

意方向扫描或多波束的任意方向联动辐射. 为了实

现多波束相互独立的任意辐射, 本研究组 [64] 进一

步提出了信息超材料的加法定理. 加法定理的基础

是复数数字编码, 复数编码从电磁波的本质出发,

将相位信息所在的复数部分整体作为数字编码, 从

而推广到了复数域. 加法定理的物理意义可从微观

和宏观两方面来解释. 在微观层面, 加法定理揭示

了不同比特编码之间的相互联系, 即两个 N 比特

编码相叠加将产生 N+1比特的数字编码, 所以不

同比特位的数字编码可通过加法定理相互转换; 从

宏观角度来说, 加法定理可将两种或多种不同的功

能进行叠加, 例如实现多波束的独立调控, 进一步

拓展了信息超材料的信息处理能力, 提高了设计自

由度. 

4   信息超材料系统

由于信息超材料建立起电磁波和数字世界的

桥梁, 将电磁学和信息科学有机地结合在一起, 因

此基于信息超材料可构建全新体制的信息系统. 在

这个方向上本研究组做了一些简单尝试. 

4.1    可编程全息成像系统

全息成像是一种利用干涉和衍射原理记录并

再现物体三维图像的技术, 一般说来, 全息图案设

计好之后, 其所对应的全息图像也随之确定. 近年

来, 人们将超材料和超表面用于设计太赫兹、红外
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图 5    基于信息超材料的数字卷积定理 [63]　(a)−(c) 三种不同的数字编码图案, 其中 (a)与 (b)相加得到 (c); (d)−(f) 相应数字

编码图案的远场方向图, 实现方向图搬移; (g)−(i) 类比于信号处理中的频谱搬移

Fig. 5. Digital  convolution  theorem  based  on  the  information  metamaterials[63]:  (a)−(c)  Three  different  digital  coding  patterns,

where (c) is obtained by adding (a) and (b); (d)−(f) the far field patterns of the corresponding digital coding patterns, showing the

shift property of radiation beam; (g)−(i) the spectrum shift property in the digital signal processing. 
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和光频段的全息成像器件, 把不同极化或不同位置

处的全息图案写在同一个超表面上, 获得了两个或

多个固定的全息图像 [33−36]. 为了使同一个超表面

能实时地呈现千变万化的全息像, 本研究组和北京

大学李廉林研究组 [65] 合作, 利用 1比特现场可编

程超材料首次实现了实时动态可调的微波全息

成像 (图 6). 根据改进的 Gerchberg-Saxton算法,

可计算出不同的图像所对应的 0/1编码图案, 将这

些预先计算好的编码图案存储到 FPGA中 , 用

FPGA驱动数字编码超材料, 即可实时地产生所

对应的全息像. 该成像系统不仅能生成可编程的全

息微波图像, 而且由于超材料单元的亚波长特点,

所生成的全息图像具有更高的空间分辨率、更低的

噪声和更高的准确性. 另外, 亚波长尺度的可编程

超材料单元可减小衍射效应, 从而提高成像效率. 

4.2    新体制微波成像系统

传统的微波成像分为相控阵体制和合成孔径

体制. 相控阵体制需要多个发射天线和接收天线,

价格昂贵; 合成孔径体制仅包含单个发射和接收天

线, 但需要机械扫描, 数据获取效率低. 基于现场

可编程超材料, 本研究组 [66] 提出一种新体制微波

成像系统原型, 在单频点情况下, 使用单天线、不

需机械扫描即可实现微波成像, 大大简化了成像系

统架构, 降低了成像成本. 该成像系统的核心原理

是利用 2比特现场可编程超材料, 在喇叭天线的激

励下, 通过切换预先设计的不同的数字编码图案,

产生大量、相对独立的随机波束照射待成像目标,

并接收其回波信号; 然后通过逆散射算法或者压缩

感知技术处理所获取的独立多波束测量数据, 以恢

复最终目标像 [67].

上述微波成像系统虽然简化了系统架构, 降低

了成像成本, 但通过可编程超材料的数据获取和通

过压缩感知的数据处理过程是割裂的, 且高度依赖

于高运算量的优化算法 (例如稀疏增强优化算法),

因而严重制约了成像系统实时感知的需求. 为了解

决这一难题, 本研究组与北京大学李廉林研究组 [68]

合作, 基于现场可编程超材料提出了机器学习驱动

的智能电磁感知方法, 实现了人体目标的实时动态

成像. 如图 7所示, 该感知方法将可编程数字超材

料和卷积神经网络机器学习方法相结合, 采用机器

学习方法对超材料进行在线训练, 实现了数据获取

和数据处理的一体化操作. 实验证明, 可编程超材

料具有物理域特征提取和数据降维的能力, 因此能

同时进行机器学习驱动的波束扫描和自适应数据

获取. 更进一步, 实验验证了该成像系统能以大约

百赫兹级别的帧率进行高分辨率微波成像和目标

识别, 为解决现有的成像体制在成本、效率和精度

等方面的难题提供了新途径. 

4.3    新构架无线通信系统

现代无线通信系统的工作原理是, 先将所要传

递的信息转换为数字形式的二进制码, 通过数字/

模拟转换, 将数字信号变成中频模拟信号, 再将中
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图 6    基于 1比特现场可编程超材料的可编程微波全息成像系统 (FPGA控制不同的数字编码图案, 实时地产生不同的全息像)[65]

Fig. 6. A reprogrammable microwave holographic imaging system based on 1-bit programmable metamaterial. Different binary holo-

grams are controlled by FPGA to generate different holographic images[65]. 
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频模拟信号进行调制, 加载到载波, 经过放大和微

波射频链路后通过发射天线发送出去. 基于信息超

材料, 本研究组 [69] 提出了一种全新的直接辐射无

线数字通信系统, 极大地简化了传统通信构架, 发

射系统所传递的信息被加载到可编程超材料上, 在

馈源天线的照射下以不断变换的远场方向图的形

式直接辐射到自由空间中; 接收系统将处于远场区

域不同位置处的接收天线所接收到的电场值汇总

得到远场方向图, 并通过对比远场方向图与编码序

列之间的映射关系而恢复出所发送的原始信息. 除

此之外, 该通信系统还集成了状态检测算法以及状

态优化算法, 能够实时地提取远场的可用状态信

息, 并保证在电磁环境恶劣的情况下能有效地检索

到可用的状态进行通信. 未来可在系统发射端和接

收端引入基于机器学习的智能算法, 从而进一步提

高系统通信容量和鲁棒性. 本工作提供的直接通信

系统省去了数模转换以及混频的模块, 极大地简化

了通信系统的复杂度, 降低了通信系统的成本, 且

具有与生俱来的保密特性, 能够从物理层保证所传

递的信息无法从单点或者非关键点被截获. 近来,

这一方法已经推广到近场的多通道通信 [70].

除了使用空间数字编码进行直接通信, 本研究

组 [71] 进一步提出了时间编码超材料的概念, 通过

在时间域引入数字编码来控制超材料周期单元, 以

可编程方式实现了超材料对电磁频谱的实时动态

调控, 以及对不同谐波的精确控制, 并可实现入射

能量从载波至高阶谐波的高效转换. 根据 2比特梯

度时间编码对正负一次谐波的高效产生和实时
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图 7    可编程实时微波成像系统 [68]　(a)机器学习成像系统可根据不同场景进行优化; (b)训练可编程成像系统示意图; (c) 2比

特数字编码超材料及其对一个运动目标的实时成像示意图和测量结果

Fig. 7. Real-time digital-metasurface imager[68]: (a) The machine-learning metasurface imager can be optimized for different kinds of

scenes; (b) the illustration of training the reprogrammable imager; (c) the map of 2-bit coding digital metasurface, and the illustra-

tion of real-time imaging a moving person behind a wall, as well as measurement results. 
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切换特征, 本研究组基于时间编码超材料构建了一

种新的二进制频移键控 (binary  frequency shift

keying, BFSK)无线通信系统构架. 在该构架中,

传统通信系统发射机中所必须的数模转换、混频

器、射频链路、天线等部件被超表面和 FPGA所取

代, 基带信号直接映射为超表面反射系数, 实现了

对入射波载波频率的调制. 该系统能够在多角度、

有干扰等情形下实现信息的低误码率、高速传输,

极大简化了通信系统的复杂度, 为新一代通信、雷

达系统的发展提供了新思路. 由于 BFSK通信系

统的数据传输速率较低, 又进一步提出和研制了基

于时间编码超材料的正交相移键控 (quadrature

phase  shift  keying,  QPSK)[72,73]、 8移相键控 (8-

phase shift keying, 8 PSK)[74,75] 以及多种机制混

合 [76] 的无线通信系统. 其中, QPSK超材料无线通

信系统架构如图 8所示, 在主频为 4 GHz的情况

下, 其数据传输速率已达 1.6 Mbps, 可实时、无误

码地传输视频电影 [73].

基于信息超材料的无线通信系统新架构也引

起了国内外通信领域学者的极大关注, 从接收机、

信道模型、路径损耗模型、能耗等多种不同角度对

新机制无线通信进行了大量研究, 被视为下一代无

线通信的候选技术之一 [77−80]. 由于篇幅关系, 这里

不再详述. 

5   结束语与展望

自从 2014年本研究组提出数字编码和可编程

超材料的概念以来, 信息超材料已经发展成为一个

新的领域, 这个领域在不到六年的时间里得到了长

足发展. 信息超材料的提出不仅简化了超材料的设

计流程, 提高了电磁波调控的灵活度, 扩大了调控

范围, 实现了实时调控, 其最大的特色是在超材料

的物理空间上构建了数字空间, 从而可对电磁波的

物理特征和数字信息同时进行调控, 促进了其与物

理和信息领域的原理方法相融合, 进而涌现出一系

列诸如信息熵、卷积定理、加法定理等可对信息

量、电磁波的幅度、相位、极化、频谱、波束灵活调

控的全新算法. 更为重要的是, 信息超材料将超材

料的研究从物理、材料、器件推向新构架系统, 通

过将微波射频和数字信息处理构建于同一平台, 研

制出基于信息超材料架构的全息成像、微波成像和

无线通信系统.

本文对信息超材料的概念、基本原理、对电磁

波和信息的调控能力、以及几个系统级应用做了简

单概述. 这一全新领域近几年展现出迅猛的发展势

头, 最近半年就涌现出很多新方法和新应用. 下面
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图 8    基于时间编码数字超材料的新架构 QPSK无线通信系统, 可实时地传输视频信号, 其中右下图为测量的星座图 [73]

Fig. 8. Schematic description of the new-architecture QPSK wireless communication system based on the time-domain digital cod-

ing metasurface, which can transmit movies in real time[73]. 
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从信息维度、控制维度、智能维度和应用维度四个

方面展望信息超材料的进一步发展方向. 

5.1    信息维度

现有可编程超材料均是对相位进行数字编码

的, 数字信息也仅编码在相位之上. 为了提高对电

磁波的控制能力、增加信息维度, 相位编码应该推

广到幅相联合编码, 以便在超材料上进行更广泛的

数字信号处理运算. 目前虽然已经做了初步的幅相

编码超材料工作 [81,82], 但都基于静态编码单元, 尚

未研制出幅相调控的可编程超材料.

空间相位编码可调控电磁波的空间波束, 而时

间编码可控制电磁波的频谱分布. 将二者结合起

来, 空间-时间联合编码不但可同时调控电磁波的

空间波束和频谱分布, 还可以极大地增加信息容

量. 目前, 已对空间-时间联合编码数字可编程超材

料进行了初步研究 [83,84], 实验证明了其对电磁波强

大的调控能力, 并打破电磁波的时空互易性, 实现

了电磁波空间非互易和频率非互易传输 [84]. 但空

间-时间联合编码超材料的研究才刚刚起步, 有很

多新物理特征和信息特征值得进一步挖掘. 

5.2    控制维度

目前, 大部分数字编码单元的实时切换是基于

偏压二极管的动态调控来实现的, 为了进一步增加

控制维度, 本研究组在超材料单元中引入三极管,

不但实现了能量控制的数字编码超材料, 对能量进

行编码, 还可以对电磁波进行放大 [85−87]. 另外, 微

机电系统也可作为一种新的候选调控方案. 在以二

极管、三极管和微机电系统等为主导的电控方案

中, 存在着控制电路复杂及控制布线密集等问题.

为了解决这个问题, 本研究组 [88−90] 提出了光控数

字编码和可编程超材料及红外控制的数字编码和

可编程超材料, 体现出了它们各自的独特优势. 然

而, 能量控制的数字编码超材料、红外及光控制的

数字编码超材料的研究还处于初步阶段, 仅能实现

简单的编码图案调控, 更复杂的调控需要进一步

研究. 

5.3    智能维度

超材料 (乃至材料)的智能化是研究人员追求

的目标. 超材料的数字编码表征已经能使超材料以

可编程的方式动态、任意地操纵电磁波, 但是, 目

前的可编程超材料还需要人工控制来切换不同的

功能. 为了实现智能超材料, 本研究组 [91] 提出了一

个简化版本—自适应超材料, 它能根据不同环境

自适应地调整编程功能, 而无需人工参与. 自适应

超材料可通过集成在超材料上的传感器来感测周

围环境, 并通过传感反馈系统自适应地调整其电磁

操作功能. 图 9展示了一个自适应超材料的示意

图, 将一个三轴陀螺仪集成到运动的超材料上, 可

实时侦测超材料的高度及方位角. 在不同的方位角

度下, 根据超材料内嵌算法自适应地调整超材料的

数字编码图案, 可使其电磁波束恒定指向卫星方

向 [91]. 该工作提出了一种在线反馈算法作为控制

软件, 使超材料可自适应地实现单波束及波束转

向. 自适应超材料还可利用其他传感器, 以检测环

境的湿度、温度、照度等, 实现更多、功能更广的自

适应超材料.

超材料的智能化还体现在其与人工智能算法

的结合. 本文 4.2节所介绍的基于机器学习算法驱

动的动态成像系统是超材料智能化的应用之一 [67],

该工作最近又取得新进展. 通过在可编程超材料中

嵌入三种机器学习算法所研制的智能超材料, 不仅

实现了非合作人体目标生命体征的探测, 而且完成

了非合作人体目标的自动微波手语识别, 为解决智

慧家庭人机交互、语言障碍人群交流等问题提供了

新的途径 [92,93]. 相信在不久的将来, 会有更多的深

度学习算法和极端学习算法应用于可编程超材料,

以实现更先进的功能.

但是, 上面所述的自适应超材料和智能超材料

还不具备自主学习的功能, 通过将二者的有机融合

并结合大数据训练集, 将有望在未来实现更智能的

可认知超材料 [61,94,95], 即在陌生环境下可实现超材

料的自主学习, 并智能地完成相关功能性操作. 

5.4    应用维度

应用是超材料永恒的主题. 没有应用, 就没有

超材料的未来. 但应用是超材料和信息超材料最难

的维度, 因为它涉及到许多问题, 例如硬指标、无

法撰写论文等. 随着“把论文写在祖国的大地上”的

导向, 相信会涌现出越来越多的信息超材料应用和

系统工作.
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图 9    自适应超材料 [91]　(a) 自适应超材料的示意图; (b) 自适应超材料的闭环系统, 由现场可编程超材料、FPGA、传感器和自

适应算法所组成

Fig. 9. . The self-adaptive metamaterial[91]: (a) An illustrative example; (b) the closed-loop system of the self-adaptive metamaterial,

which includes  a  programmable  metamaterial,  an  FPGA,  a  sensor,  and  a  microcontroller  unit  loaded  with  the  fast  feedback   al-

gorithm. 
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SPECIAL TOPIC—Optical metamaterials

Research progress of information metamaterials*
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Abstract

Metamaterials  are  artificial  structures  composed  of  subwavelength  unit  cells  in  periodic  or  non-periodic
arrays, which are regarded as one of the most important tops in today’s physics and information engineering.
Traditional  metamaterials  are  characterized  by  effective  medium  theory,  in  which  the  array  of  differently-
shaped  subwavelength  particles  can  be  described  as  an  effective  medium  with  effective  permittivity  and
permeability.  The  metamaterials  allow  us  to  engineer  the  medium  parameters  with  unusual  values,  such  as
negative permittivity and permeability, zero index of refraction, etc. In 2014, Cui et al. (Cui T J, Qi M Q, Wan
X, Zhao J, Cheng Q 2014 Light-Sci. Appl. 3 e218) proposed the concept of information metamaterial, which is a
digital  version  of  the  metamaterial  with  each  unit  cell  described  by  digital  codes  representing  different
reflection/refraction phases. The direct connection between information metamaterials and digital logic devices
allows the dynamic controlling of the electromagnetic (EM) waves by real-time programming the digital states
of  each  unit  cell  in  the  information  metamaterials  with  preloaded  digital  coding  sequences.  As  information
metamaterials  build  up  a  digital  world  (digital  coding  information)  directly  in  the  physical  world,  digital
information  can  be  processed  on  the  information  metamaterials  directly  without  any  intermediate  conversion
process, thus realizing the unification of microwave engineering and digital processing.

In  this  paper,  we  review  the  recent  developments  of  digital  coding  metamaterials,  programmable
metamaterials,  and  information  metamaterials,  mainly  focusing  on  their  basic  concepts,  working  mechanisms,
experimental realizations, and system-level applications. Firstly, we introduce the concepts of digital coding and
programmable metamaterials and present their advantages to realize the dynamic controlling of EM waves at
low  cost.  The  working  mechanisms  of  isotropic,  anisotropic,  and  tensor  digital  coding  metamaterials  are
described,  following the first  prototype of  the programmable metamaterial.  Then we introduce the concept of
information  entropy  for  the  information  metamaterial  and  reveal  the  connection  between  the  amount  of
information carried by the coding pattern and the radiated field of the information metamaterial. Convolution
operation  and  addition  theorem  are  further  presented  to  show  their  powerful  manipulations  of  EM  wave  in
generating arbitrary beam patterns pointing to arbitrary directions. Finally, we introduce three representative
system-level  applications  of  information metamaterials,  including a reprogrammable  hologram imaging system
which can dynamically project different microwave images at the imaging plane through the preloaded coding
sequences  stored  in  field  programmable  gate  array  (FPGA),  a  machine-learning  reprogrammable  metasurface
imager that can be trained in-situ to produce high-quality images and high-accuracy object recognition in the
real case at low cost,  and directly digital  wireless communication systems, in which the digital  information is
directly  processed  and  radiated  to  free  space  by  using  the  information  metamaterial  and  FPGA.  The
information metamaterials are currently advancing towards higher frequencies (millimeter waves, terahertz, and
infrared) to have higher capacity of information, and are becoming more “intelligent” with the combination of
many advanced algorithms in computer science. We believe that the future information metamaterials possess
signatures of self-sensing, self-learning, self-adaptive, and self-decision.
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