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无线输能超表面技术研究进展
司黎明 1,2,3，马天宇 1,2,3，党晨阳 1,2,3，刘博洋 1,2,3，孙厚军 1,2,3，吕昕 1,2,3

摘要　随着无线通信与人工智能技术的发展，小型移动设备的数量正在急剧增加，传统有线电力供应

模式已不能满足人们对便携性和移动性的需求。射频与微波无线输能技术能够摆脱有线能源的限制，

在无线设备中具有巨大的应用潜力。综述了超表面技术的关键热点，介绍了无线输能融合无线通信、

无线传感、可重构智能超表面和目标识别与定位等技术的研究进展。超表面具备独特的电磁参量调控

能力和二维紧凑可共形等优势，有望在射频与微波无线输能领域起到关键作用。无线输能超表面技术

的关键热点主要包括无线电力传输、无线能量收集、同步无线信息与电力传输和可重构无线输能技术

等。在无线输能系统中，超表面可以在发射端生成能量波束，在传输路径中增强耦合谐振，还可以在接

收端提高交直流转换效率。
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21世纪以来，无线通信与人工智能技术得到了广

泛的发展，进而使得物联网（Internet−of−things，IoT）

得到了暴发式增长[1]。当前，无线传感器网络和智能

移动终端等 IoT设备的运行，无法离开供电线缆或化

学电池提供能量。但是，供电线缆、化学电池的使用，

为设备使用场景带来了巨大的限制和严重的环境污

染[2]。无线输能技术可以摆脱线缆或电池的限制，从

而实现设备与电源的分离，因此得到了广泛关注和快

速发展[3]。无线输能技术使 IoT设备实现了无线便携

以及绿色环保，必将成为信息化、智能化时代的重要

技术[4]。

超表面是一种由亚波长结构组成的二维人工材

料，通过改变其单元的几何形状和空间排列，可以灵

活调控电磁波的幅度、相位和极化等基本特性 [5−8]。

自 2010年提出这一概念以来[9]，经过 10余年发展，超

表面的功能和应用场景得到了显著拓展。从早期的

完美吸波体[10]，到基于可编程技术的超表面[11]，再到如

今的全空间超表面[12]、非局域超表面[13]和时空编码超

表面[14−15]等，显示出超表面相关研究的高度活力。在

射频与微波无线输能系统中，相较于传统收发天线，

超表面以其小型化和高集成度等优势，吸引了众多研

究者的关注[16]。无线电力传输超表面用于无线输能系

统发射端或传输路径，通过增强耦合谐振[17]、调控能

量波束[18]和改善电磁干扰 [19]等措施提高能量传输效

率。无线能量收集超表面用于无线输能系统接收端，

通过捕获射频能量、单元功率整合和交直流转换输出

直流能量，为设备持续供电[20−21]。

无线输能超表面技术的关键热点，主要包括无线

输能融合无线通信、无线传感、可重构智能超表面和

目标识别与定位等技术的最新进展，如图 1所示。无
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线输能超表面技术的主要目标在于减少能量损耗，提

高传输效率。低功率密度环境下射频能量采集器的

研究工作在 2024年取得较大进展[22−24]，有望使射频能

源像太阳能、风能等可再生能源一样成为绿色能量来

源。无线电力传输与无线信息传输融合形成的同步

无线信息与电力传输技术打破了能源与信息之间的

壁垒，将特斯拉对无线输电和马可尼对无线电通讯的

愿景融合为一种新的、统一的网络范式，开启了真正

无线的 IoT系统的可能性[25]。可重构智能超表面的加

入，使无线输能系统具备了目标定位和波束定向的能

力，极大提升了无线输能技术的灵活性，针对动态移

动设备的无线充电成为现实[26]。
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图 1　无线输能超表面技术
  

1    无线电力传输超表面

与有线供电技术相比，无线电力传输可以使设备

摆脱线缆的限制，降低布置要求与维护成本。与电

感、电容功率传输技术相比，无线电力传输具有长距

离功率传输的优势，且不易受到天气条件的影响[27]。

然而，由于无线信道的缺陷，如路径损耗、阴影和多径

衰落，特别是当能量发射器到接收器的距离较长时，

射频无线电力传输通常以较低的能量效率运行[28]。因

此，如何对抗无线信道以提高无线电力传输效率是一

个至关重要但具有挑战性的问题。超表面强大的电

磁波束调控能力为研究人员提供了解决上述问题的

思路，例如聚焦能量波束、增强磁谐振耦合和屏蔽电

磁干扰等。 

1.1    聚焦超表面

利用超表面强大的相位与振幅调控能力和波前

操作能力，聚焦电磁波束到能量接收端，是提高射频

无线电力传输系统能量传输系数的有效手段，同时能

够在不降低接收效率的前提下缩小接收端口径，实现

系统的小型化。Yu等[29]提出了一种量化相位梯度近

场聚焦超表面来提高电力传输系数，超表面单元由

4层交叉双裂环谐振器组成，随着最外层裂环间隙大

小的变化，结构在宽带内具有高透射系数和覆盖

360°的线性相位响应，再利用量化相位梯度分布确定

阵列的布阵方式，实现宽带波束聚焦，可将平均无线

电力传输效率提高 5倍。上述工作对近场的电场进

行聚焦，却没有解决在远场如何保持焦点的问题，这

使得无线输能系统的工作距离受到极大限制。为扩

展系统工作距离，Falchi等[30]提供了远距离低频磁场

聚焦的思路，将超表面上的电流分布视为由理想回路

组成的平面分布，并计算出聚焦磁场到特定位置所需

的铜螺旋结构尺寸，在 4 MHz的主动馈电射频线圈的

激励下，超表面能够在其上方 10 cm的点处聚焦形成

直径 40 mm的磁场束，这项研究对提高无线电力传输

工作距离有着指导作用。

除了将能量波束聚焦为斑点以提高接收端同口

径下的接收功率外，Xiong等[31]提出了在接收端利用

反射相位梯度超表面将入射波转换为表面波，再由专

门的表面波能量汇聚阵列进行能量采集的新思路。

如图 2所示，超表面单元是常见的金属开口环谐振

器，通过调节开口位置距边界的距离实现相位控制，

选择 6个特定的距离，即可实现 60°的相位梯度区间，

从而将任意垂直入射波耦合为表面波输出，该反射相

位梯度超表面直接与基于方形贴片的表面波汇聚阵

列相连，这样可以有效利用接收器孔径面积，实现表

面波能量高效汇聚。实验表明在 5.8 GHz处，超表面

将入射波转换为表面波的效率达到 85.32%，能量收集

效率达到 68.26%，此外，当发射端与接收端距离较

远时，该超表面仍然具有较高的能量利用效率，为远

距离高效无线电力传输提供了一种实用、经济的解决

方案。
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图 2　反射相位梯度超表面+表面波能量汇聚阵列
  

1.2    无衍射波束超表面

无衍射波束的强度在一定范围内随着传播距离

的增加不会发散，在传播过程中的形状和尺度的变化

可以人为控制[32]。这种波束具备的较长无衍射距离以

及对多种障碍的耐受力，使其成为近年来无线电力传

输的研究热点。无衍射波束包括贝塞尔波束、艾里波

束、余弦波束等，其中贝塞尔波束是最早发现的无衍

射波束，也是无衍射波束的代表。研究无衍射波束的

生成并用于传输能量，是提升无线电力传输系统效率

的有效措施之一。

Dong等[33]在反射型光学透明超表面中应用几何

光学方法确定相位分布，从而产生了高效的零阶贝塞

尔波束，在 1.5 m的距离处实现了 75.21% 的传输效

率，同时具有 360°相位变化以及低于 1.5 dB的峰值回

波损耗。如图 3所示，由 ITO和钠石灰玻璃基板组成

的超表面具有高透明度，从而有望集成到太阳能收集
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系统中进行高效微波功率传输。Zhao等[34]提出了一

种利用全息张量超表面产生具有柔性偏转方向、多波

束、任意圆极化的贝塞尔波束的方法，与大多数工作

中使用的只能调节等效标量阻抗长轴的单元不同，如

图 4所示，该结构的张量单元具有 3个自由度，从而

使表面波的调制更加精确。实验结果表明，波束在距

离超表面 300 mm处的圆极化轴向比小于 3 dB，远场

区域的双波束增益则为 16 dBi，交叉极化小于−16 dB，

这种特性使其可用于复杂的近场电力传输和同时进

行无线信息与电力传输。
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图 4　产生任意圆极化贝塞尔波束的全息张量超表面
 

考虑实际应用场景，很多研究工作存在的共同问

题是最大电场强度位置总是偏离预设位置，导致焦点

位置过近或者过远，使接收端接收到的能量密度很

低。如果产生的电场可以限制在一个狭窄的通道内，

保持功率不会损失太多，则可以使接收器得到更高的

能量密度。Xiao等[35]通过推导准非衍射波束产生不

同光斑大小的几何相位计算表达式，计算所需的相位

补偿并设计超表面单元，从而实现对波束光斑大小的

调节。如图 5所示，实验显示该 4层超表面结构在

5.8 GHz的工作频率下，距超表面 200~1000 mm范围

内的波束始终具有无衍射特性，通过调节变量 d的大

小，即可改变波束斑点尺寸。相比于单独的天线，加

载该超表面的天线在同一位置向接收机发送的功率

提高了 13倍。Azarbahram等[36]利用动态超表面天线

对能量波束生成进行优化，用于最大限度降低发射功

率，并满足多设备的能量收集需求，首先提出了一个

数学模型用于捕捉动态超表面天线架构中频率相关

的信号传播效应，再通过基于半正定规划和交替优化
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的解决方案来使系统所需的发射功率随天线阵列的

尺寸减小而减小，使动态超表面天线的发射功率随频

率的提高而提高。总之，除研究无衍射波束的生成

外，也需要关注如何使发射机的发射功率尽可能低，

使接收机的接收功率尽可能高。
 

1.3    耦合谐振增强超表面

根据无线电力传输能量传输过程中中继能量形

式的不同，可分为磁耦合式、电耦合式、电磁辐射式

和机械波耦合式，因传输功率大、效率高，磁耦合式无

线电力传输应用较其他方式更为广泛[37]。Hiep等[38]利

用一种可弯曲可折叠的超表面来提高工作在 13.56 MHz

磁耦合式无线电力传输系统的效率，如图 6所示，超

表面由 5匝铜线圈组成单元，同时聚酰亚胺衬底的厚

度仅有 0.1 mm，极薄的厚度赋予了超表面的高度灵活

性，可以通过折叠超表面对角度和横纵向偏移量进行

修正。实验结果表明，在发射线圈与接收线圈相距

250 mm时，超表面的加入可以使效率从 30% 提升到

50.5%。Dellabate等[19]利用共形超表面屏蔽外界磁场

以提高无线电力传输系统效率，获得了 8 dB的屏蔽

效能，这项研究可以降低无线电力传输系统与其他电

子设备的相互干扰，提高电磁安全。Wu等[39]将超表

面应用于移动无线电力传输系统中极化失配导致的

效率下降问题，利用透射型线−圆极化变换器（linear−

to−circular polarization converter，LCPC），将线极化入

射波转换为左旋圆极化透射波，从而使接收天线在

0~90°极化角范围内，接收功率始终保持稳定。

在能量传输路径中加入超表面会导致系统质量

和体积的增加，降低便携性。如图 7所示，Chen等[40]

提出了一种用于无线电力传输系统的发射机嵌入式

超表面。发射器所产生的所有磁场都得到嵌入式超

表面的修正，使磁漏降低，从而使更多的磁力线通过

接收器，用于在不占用额外体积的同时提高耦合系数
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和能量传输效率。超表面对磁场的修正能力来自于

其负磁导率特性，该研究团队用基于 L/C的数学模型

和参数化优化方法对超表面的负磁导率进行了理论

支撑与验证。电容式无线电力传输的传输效率虽然

不及磁耦合式，但由于其不需要电感耦合线圈，更加

便宜便携，因此也有一定的应用空间。Rashid等 [41]

提出了一种用于移动机器人无线充电的低边缘场高

功率密度电容式无线电力传输，如图 8所示，超表面

耦合器的形状为矩形，以最大限度地延长主、次侧充

电垫的重叠大小，通过在耦合板周围的金属环引入气

隙来实现电容耦合器，从而降低边缘电场。
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2    无线能量收集超表面

能量收集超表面以其优秀的极化不敏感和入射

角不敏感特性，可以很好地用在无线输能系统中的接

收端。相比于传统的整流天线，结构紧凑的超表面更

适合应用于小型无线设备的可持续性供电。能量收

集超表面通常用于捕获特定发射机发射的射频能量，

器件在较高的入射功率下可以高效运行。为了捕获

自然环境中遍布的天然射频能量，低入射功率能量收
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集超表面研究使人们可以利用环境射频能源为低功

耗无线传感器、可穿戴电子设备持续性供电[42]。在能

量收集超表面的研究历程中，器件结构逐渐紧凑，接

收效率逐渐提高，如今正在往一体化与多功能的方向

上不断发展。 

2.1    分段式能量收集超表面

早期研究简单地将电阻放置在超表面结构间隙

或者通孔与接地背板之间，这种器件只有收集能力而

没有转换和输出能力，对于能量收集，没有应用价

值。因此有研究者通过额外的功率合成网络和整流

电路，将单元收集到的能量合并后再整流为直流输

出，即可为无线设备持续供电。Song等[43]提出了一种

宽入射角宽带能量收集超表面，由中心对称双曲环结

构组成的超表面可捕获中心频率为 6.1 GHz的宽带

射频能量，交流能量通过金属通孔输出，经过功率合

成网络汇集后进入整流电路，射频−直流的收集效率

最高可达 57%。Chang等[44]创新性地提出简化整流电

路的方法，如图 9所示，超表面由亚波长八角形金属

环组成，金属环中弯曲的凹槽可以有效抑制整流二极

管产生的高次谐波，并消除整流电路中的低通滤波器

模块，从而大幅简化设计工作。这种由功率合成网络

和整流电路组成的能量收集超表面如今正向宽带、高

效、入射角和极化角不敏感的方向发展，可稳定收集

射频能量，但同时也有一系列缺点，例如结构复杂、能

量损耗大、非线性元件会引起输入阻抗的变化等。
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2.2    一体化能量收集超表面

近年来，越来越多的研究者开始着手解决分段式

能量收集超表面的设计繁琐、结构复杂等问题，Song

等[45]提出了一种阻抗匹配消除技术，利用超表面独特

的高阻抗特性，直接将二极管置于超表面结构间隙

中，省去功率合成网络和整流电路。超表面和二极管

直接完成能量捕获、功率整合和交直流转换的工作。

这为无线能量收集提供了新的方向，研究者称其为整

流超表面。整流超表面的尺寸小，集成度高，设计流

程简单，更适合用于为物联网系统中的小型设备供

电，因此成为了近年来的热点研究方向。

Wang等[20]设计了由指状组合型结构和方形环结

构组成的整流超表面，如图 10所示，将整流二极管集

成在结构中，在第二金属层中添加正交的直流偏置

线，通过金属过孔连接肖特基二极管的阴极，从而提

供直流电路径。该结构可以采集覆盖 2.4 GHz无线

局域网频段的射频能量，且具有极化不敏感的特点。

Yu等[46]利用 2个具有宽阻抗带宽的正交阶梯状偶极

子作为超表面单元，如图 11所示，同样将整流二极管

集成在偶极子间隙中，垂直与水平的偶极子分别作为

主导偶极子和寄生偶极子，在不同频率处谐振，最终

实现了（4.6~7.0） GHz的宽带能量采集。实验表明该

结构在工作频带内的能量采集效率始终高于 45%，在

5 GHz处的峰值效率可达 63%。
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绝大部分整流超表面采用刚性衬底，质量较大且

灵活度差，部分研究者开始采用柔性衬底设计整流超

表面。Gui等[47]提出了一种柔性三频段极化不敏感整

流超表面，柔性衬底采用聚酰亚胺，单元结构由方形

贴片及多个 L型槽组成。整流二极管与单元内部和

单元之间的互联支路直接集成，可以消除复杂的阻抗

匹配网络，输出功率低至 0 dBm时，该结构在 3个工

作频率下能量收集效率均在 42% 以上，同时具有优良

的共形能力，大大扩展了其应用场景。Lu等[48]则将柔

性可共形抗疲劳整流超表面系统（RMS）贴合在机翼

背面，如图 12所示，用于给无人机进行无线充电，柔

性 RMS的加入既能解决雷达散射和电磁干扰的问

题，又能进行射频能量采集以回收辐射功率。整流超

表面领域的研究，说明高集成度的能量收集超表面以
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其轻量化、小型化等独特优势，具有相当广泛的应用

前景，未来有望用于农业养殖中实时监测动植物指

标、为人体植入式设备进行持续性供电和万物互联的

智慧城市等场景。 

2.3    多功能能量收集超表面

多功能器件意味着更多的应用场景，例如对于工

作在单一波长的器件，在单元设计自由度充足的理想

情况下，混合相位调控机制可以实现任意的极化和相

位调控。此结论在成像、全息、偏振光学等领域均有

广泛应用[49]，同样，利用超表面对电磁波的极化、相位

调控特性也可以实现多功能能量收集超表面。通过

极化敏感的超表面单元设计，对以特定极化角入射的

电磁波引入独立的相位调控，从而实现极化复用的多

功能器件，是超表面相较于传统光学元件的优势之

一。Zhang等[50]提出了利用极化敏感超表面估计线极

化入射电磁波极化角的方法，如图 13所示，通过在正

交方向布置 2个相同的能量收集超表面，分别捕获入

射电磁波的 2个正交电磁分量，并将其整流为直流电

压，引入极化检测电压比参数，从而实现高精度的极

化角检测。实验表明该结构同时具有优秀的能量采

集效率和高精度极化检测能力，有望用于慢时变特性

辐射源的极化检测和极化跟踪。

调控电磁波的另外 2个重要特性：相位与幅度，

即可使超表面具有改变接收的电磁波波束方向的能

力，从而实现波束转向与波束定位。如图 14所示，

Kumar等[51]利用注意力神经网络（SANN）在 12.5 GHz

频段贴片天线的上层设计超表面，以实现波束转向能

力和射频能量收集功能。通过逆时针方向旋转超表

面，光束可以定向到特定方向，如 10°、15°、18°、21°和

23°，同时可以在 8 kΩ的负载电阻上获得 1.1 V的直

流输出电压。作者创新性地利用深度学习设计多功能

能量收集超表面，结合神经网络的编码、注意力机制、

模式合成技术和结构指导等诸多优势，自动生成具有

精准波束控制和自主能量操纵能力的超表面单元。

为了使超表面的工作频段或者调控能力可调谐，

一些研究者用机械调节的方法使超表面具有多功能

特性。Yang等[52]提出了一种可通过调节离子液滴高

度进行频率调谐的多功能能量收集超表面，如图 15

所示，结构由氧化铟锡、有机玻璃和 1−乙基−3−甲基

咪唑二腈胺盐离子液滴组成，通过调节氧化铟锡导电

玻璃间离子液滴的厚度，实现对结构工作频率的调

谐。离子液滴或者超表面的高度增加，会使吸收带宽

向低频移动，器件可输出的正负峰值电压分别为

77.2、−295.2 mV。在实际应用环境中，超表面受到环
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境振动的影响，可以同时实现不同吸收带宽的切换以

及能量的收集和转换功能。但是该可调谐多功能能

量收集超表面最大的问题在于制备困难，需要用激光

刻蚀技术加工超表面图案，采用自旋镀膜法将疏水材

料均匀涂覆在上层导电玻璃，同时对离子液滴的位置

和体积都有严格要求。
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3    同步无线信息与电力传输超表面

在 19世纪末，开始有科学家用电磁波做无线通

信实验，逐步发展到如今影响到每个人的无线通信技

术。电磁波既能传输能量又能传输信息，二者一直被

分开研究，分别形成无线电力传输和无线信息传输技

术。随着 IoT技术的发展，无线设备需要大量的电能

和数据流量，从而导致频谱拥挤和供电困难等问题，

为了解决这些问题，同步无线信息与电力传输技术

（simultaneous  wireless  information  and  power  transfer,

SWIPT）得到了迅速发展。Varshney等 [53]在 2008年

首先提出这一概念，并用理论公式对工作过程进行了

演绎，定义了最大信息速率−功率传输函数，旨在为功

率与信息的权衡提供理论指导。在此基础上，有研究

者分析了 SWIPT中信道速率、信道容量和能量传输

效率之间的关系[54]，提出了时间交换和功率分集 2种

接收方案。随后，天线领域的研究人员提出了极化分

集和频率分集的 SWIPT方案，即信息和能量分别由

不同极化或者频率的电磁波携带。 

3.1    功率分配理论

SWIPT系统理想的接收机可以使相同的信号同

时传输到能量接收器与信号解码器，但目前还没有实

用电路可以实现这种操作，传统的接收机通过与耦合

器、馈电网络的集成实现功率分集，将接收信号中特

定比例的能量传输到能量接收器进行供电，将剩余能

量传输到信号解码器进行解调与信息交换。这种形

式一般采用多端口整流天线作为能量接收器，其庞大

而复杂的馈电网络增加了器件尺寸，天线通常也只能

接收特定方向、特定极化的入射波，而利用超表面天

线和整流超表面进行集成，使得小型化功率分集器件

成为可能。

Yu等[55]利用上述功率分集方案进行 SWIPT系统

的设计，超表面通信天线和整流超表面共用同一个接

地平面，分别用于无线通信与能量收集，实现了直流

射频信号与信息在空间域上的分离，而不需要设计额

外的功率分集器或耦合器。该结构通过改变蚀刻槽

在地面上的宽度来调节直流功率和信息的比例，用于

整流为直流输出和用于信息传输的功率比例的高度

可调性，使得器件可以灵活地用在更多的工作场景

中。然而，该工作有着只能实现单目标单频率能量采

集与无线通信的缺点。正如在提出 SWIPT概念时就

已经涉及到的问题，如何平衡能量与信息的分配比

例，很大程度上影响着系统的工作效率，如图 16所

示，Chen等[25]深入研究了传感、通信与供电之间的基
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本性能的权衡限制，结合集成传感、通信和 SWIPT，

研究出了一种集无线传感、通信和供电为一体的多功

能多输入多输出（multiple  in  multiple  out，MIMO）系

统，并对雷达传感目标模型定义了 Cramer−Rao界限−

速率−能量（C−R−E）区域，通过最大化信息解码接收

器的可实现速率来表征其帕累托边界，并根据能量接

收器的最低能量收集需求和发射端的最大发射功率

约束等因素求解方程，得到最优的 C−R−E区域边界，

即在传感−通信−供电之间得到了最好的平衡。

在完整的 SWIPT系统设计工作中，需要考虑信

号的解调。一般来说，集成接收机会对接收到的信号

进行整流，然后将整流后的信号分成电源支路和通信

支路，此时，进入通信支路的信号已经不再具有相位

信息而只有强度信息，直流偏置解调技术可以从这类

信号中解调出信息，但也会面临着频谱效率减半以及

互调失真等风险。为了获得速率与能量之间的最佳

折衷，调制形式根据目标传输速率的变化而实时变化

是最有效的方式，利用循环对称复高斯随机向量和通

断键控有望实现这一功能，使未来功率分集 SWIPT

技术更加可靠和成熟。 

3.2    极化分集方案

信息和能量可以通过电磁波在一个频率上的

2个正交极化来传输，这大大降低了频谱消耗，使整流

器和接收器的尺寸尽可能缩小，并在一定程度上解决

功率分集方案中权衡能量收集与信息速率的挑战。

Liu等[56]提出了一种基于各向异性超表面场的多目标

极化分集 SWIPT方案，利用各向异性超表面单元与

场合成算法，设计出了能够独立调制双线极化波的超

表面，如图 17所示。超表面可以独立调制 x极化波

与 y极化波，从而可以利用 x极化波承载无线电力，

利用 y极化波承载信息，实现信息与电力的协同传

输。作者使用场合成算法同时提取超表面单元的幅

值响应和相位响应，代入传播算子中以模拟真实的超

表面辐射，这使得超表面具有单馈多焦和双馈多焦的

辐射特点，可以应用于多目标 SWIPT场景。

完整系统的设计可以有效提高超表面工作时的

抗干扰能力和能量与信息传输效率，如图 18所示，作

者将用于生成贝塞尔波束的全息张量超表面与一个

具有高隔离度的双极化接收超表面结合形成一个小

型 SWIPT系统[57]，全息张量超表面用于产生 2种极化

的无衍射贝塞尔波束，从而使系统在有障碍物的环境

中保持较高的功率传输效率，通过调整全息张量超表

面中张量单元，即可以根据接收机的最大接收功率和

整流器的最小整流功率，灵活调节极化功率的分配。

该系统有着集成无线传感器网络、通信模块和人工智

能算法，构建智慧城市的应用前景，但是全息张量超

表面的不可调谐使得 2种不同极化波的功率比例被

固定而无法实时调节，限制了系统的应用场景，搭建

可调谐的 SWIPT系统将成为未来的发展趋势。 

3.3    频率分集方案

超表面的工作频率一定程度上由其物理尺寸决

定，频率分集超表面能够在相同孔径的要求下实现不

同的工作频率，可以在 SWIPT系统中发挥重要作用，

这是传统的反射天线阵列无法实现的。全息成像与

SWIPT都是多频超表面的热点应用，Zhang等[58]通过

3层的经典开口谐振环结构实现全空间复振幅超表

面，可以在 2个不同频率处产生 2个不同的高质量全

息图像。改变开口谐振环的外径等尺寸可以实现频

率调节，改变开口谐振环的开口尺寸和开口方向角则

可以独立实现相位和幅度调制。Kudaibergenova等[59]

利用紧凑超材料组成了双频工作的 SWIPT系统，如

图 19所示，系统通过耦合 2个具有缺陷结构的谐振

器工作，2个谐振器由 2个结构相似、尺寸不同的单

谐振结构级联组成，从而实现双频工作的特性。该系

统 分 别在 405和 900  MHz工 作 ， 可 以 使 SWIPT

效率分别提升 14% 和 7%。每个频段可以分别或同

时进行信息与功率传输，在频谱资源充足时，可以利

用低频传输信息、高频传输能量；在充电需求紧张时，
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可以用 2个频段同时传输能量；在频谱资源不足时，

可以用单个频段同时传输能量与信息，这种双频

SWIPT特性使其在 IoT系统的低功耗传感器方向有

广泛的应用前景。
 

4    可重构无线输能超表面

可重构智能超表面（reconfigurable intelligent sur-

face，RIS）通过控制电路及控制器对结构中的本征半

导体 PIN结二极管（PIN二极管）、石墨烯等进行动态

控制，实现对入射电磁波不同的响应，赋予了超表面

高度的灵活性，被认为是第六代移动通信（6G）中的关

键技术之一。RIS能够在不同频率、不同相位、不同
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时空、不同极化和不同幅度下操纵电磁波，因此非常

适合独立传递信息和能量，将其与无线输能和

SWIPT技术融合，势必会为 IoT和 6G的发展起到重

要作用[60]。一般来说，RIS需要外部有线电源或电池

来激活其调制能力，光控超表面技术是解决电源问题

的一个方法，但是其性能会受到自然光和距离等环境

因素的极大影响。射频能源分布广泛且十分稳定，可

以提供连续和稳定的直流偏置，因此将 RIS与无线输

能技术进行合理的融合，有望实现自供电 RIS。 

4.1    无线电力传输辅助 RIS
Mu等[61]首先提出了自供电 RIS的概念，RIS通过

电磁散射实现能量和信息的自适应调节，而射频能量

采集是通过整流超表面吸收能量实现，二者在机制上

是背道而驰的，因此需要利用频率分集或者极化分集

以实现多功能。如图 20所示，作者提出的超表面单

元上 PIN二极管用于柔性相位调制，能量收集端口用

于独立的射频能量收集，y极化波入射时，能量收集模

块可将直流从 25个输出端口输出到 PIN二极管中，

从而改变 PIN二极管的开关状态，实现对 x极化波入

射时产生不同的反射相位。这使得 RIS不需要任何

外部电池或者有线电源即可实现不同方向的动态调

节，具有了所谓的“无限寿命”。
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事实上，环境中的射频能级较低，可能不足以维

持 RIS的正常运行，无法实现真正意义上的“无限寿

命”。但是利用无线电力传输技术为 RIS远程供电，

可以使其真正摆脱外部电池或者有线电源。Chang

等[5]提出了自供电信息−能量超表面，如图 21所示，它

具有 2种不同的工作模式。在模式一下，频率为 f1 的
信号源照射超表面，此时超表面通过选择性地激活或

停用集成在器件中的 PIN二级管，实现相位模式的灵

活动态调节，操纵无线信道。在模式二下，频率为

f2 的信号源照射超表面，此时器件转变为能量超表面，

高效吸收来自周围环境的射频能量。射频能量经过

整流与稳压后转换为直流能量，为 RIS的控制器提供

连续稳定的直流偏置，从而允许其可靠运行。整流器

和稳压电路集成在系统中，消除了对外部电源的需

求，实现自我维持的功能。与传统 RIS相比，自供电

信息−能量超表面具有硬件结构简单、成本低的特点，

有效地消除了有线束缚，有望解决盲区覆盖等问题，

具有良好的商业价值。
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图 21　自供电信息−能量超表面
  

4.2    RIS 辅助无线电力传输

无线电力传输技术的发展，使得无线充电不再是

仅存于畅想中的愿景，目前已有很多设备可以进行无

线充电，但事实上，这些设备仍然需要放置在充电板

上，若设备与充电板上的线圈没有完全对齐，会严重

影响充电速率。利用 RIS辅助无线电力传输，可以实

现动态目标的无线充电，获得更大的充电范围并适应

充电设备的移动性。Chen等[62]将 RIS集成到基于磁

耦合的无线充电系统中，如图 22所示，所使用的 RIS

可以在正、负磁导率之间自由切换，从而可以将发射

端产生的磁场实时聚焦到接收端，这使移动目标始终

能接收到较高的能量密度，进行稳定的无线充电。为

了确定 RIS更加精确的位置，作者对接收端的反馈实

时监控，并确保在发射端产生适当的交流源信号，最

终可以在 50 W的输入功率下，对 1 m处的移动目标

进行实时无线充电。

基于磁耦合的无线充电系统效率严重依赖于

2个谐振线圈的相对位置，这限制了其在远距离多目

标无线充电的应用。Li等[16]提出了一个完整的亚波

长尺寸无线电力传输框架，如图 23所示，由 4个部分
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组成：紧凑型近场馈线、动态波束生成器、环境传感

器和智能计算单元。紧凑型近场馈线可以在近场产

生均匀波前，从而激发动态波束生成器产生定向波

束，同时，动态波束生成器是一种时空编码 RIS，环境

传感器与智能计算单元可以生成相位图来控制 RIS

向动态目标实时传输功率。作者所提出的框架虽然

设计过程复杂，但是依旧保证了低成本和小型化等优

点，具有完整的工作流程和极高的可行性，适用于动

态多目标的无线充电和信息传输，有望推动超表面无

线传输路由器的商业化。如图 24所示，Xia等[26]利用

双频超表面结合时空编码和卷积神经网络提出了一

种自适应无线供电网络，与传统MIMO阵列和基于摄

像头的定位系统不同，在自适应无线供电网络工作过

程中，整流器的二次谐波作为定位的反馈信号，提取

时空编码谐波的振幅分布用于训练卷积神经网络模

型，神经网络即可在定位过程中进行快速分类并实时

将能量束对准终端，以实现稳定的能量传输。这种结

合无线定位、目标分类、能量束生成的超表面有较强

的环境适应性和稳定性，将推动 IoT、智能超表面和

机器人产业的发展。
  

Sensing

Communication

Processing

Adaptive wireless-powered network

Tr
ac

ki
ng

Dual-band metasurface

Receiving terminal
Positioning signal

11.6 GHz

Power focusing
5.8 GHz

图 24　自适应无线供电网络
 

RIS辅助的无线电力传输技术和无线电力传输辅

助的 RIS技术充满创造性与应用前景，但事实上二者

都存在一定的缺点，自供电 RIS面临着无线能量传输

效率远低于有线传输方式，以及能量收集仅依赖于单

极化超表面等问题。至于基于 RIS的无线自适应充

电系统，除了受限的充电距离外，当进行多运动目标

同时无线充电时，如何提供实时反馈和有效的能量分

配将面临重大挑战。尽管如此，RIS与无线输能技术

的融合，都有着重要研究意义，是智能无线输能领域

的新范式。 

4.3    RIS 辅助 SWIPT
在动态的器件与动态的目标下，权衡能量功率与

信息速率是技术难点，Huang等[63]对动态超表面天线
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辅助的 SWIPT下行系统中的功率收集要求和速率最

大化问题进行了深入的理论研究，通过提取天线的信

号模型与近场信道模型，利用加权最小均方误差、分

块坐标下降法将动态超表面天线权值和数字预编码

向量的优化问题等效为非凸优化问题，最终通过理论

计算完成对二者的联合优化，最大限度地提高信息传

输速率，同时保证能量采集要求。这项工作的主要应

用场景在于同时保证近场多用户的信息速率和能量

接收效率，有望用于MIMO系统。

IoT无线设备无处不在，能量与信息也需要全空

间覆盖，Yaswanth等[64]提出了同时传输和反射（simul-

taneous transmitting and reflecting，STAR−RIS）的新概

念，超表面可以同时传输与反射不同形式的电磁波，

实现全空间覆盖，还研究了 STAR−RIS辅助的 SWIPT

系统中的资源分配问题。研究思路是在保证信息接

收器的最小速率要求和能量接收器的最小能量收集

约束的前提下，设计 SWIPT系统在基站处的发射波

束矩阵和 STAR−RIS处的传输与反射系数，并将重点

放在发射功率最小化问题上，以实现绿色通信。如

图 25所示，Zheng等 [65]提出了 RIS辅助的 SWIPT和

无线计算联合学习系统，从器件选择、发射波束形

成、功率分配、接收波束形成和 RIS系统设计方面制

定一个联合学习−优化问题，利用基于交替优化和连

续凸逼近技术的 2阶段算法来依次进行下行 SWIPT

和上行无线计算子问题，正因为 RIS赋予 SWIPT系

统更多的主动性，才更加需要研究波束成形、发射功

率最小化、多用户 MIMO等问题，IoT也对 SWIPT系

统提出了鲁棒性的要求，以较小的发射功率实现多设

备、多用户的稳定无线通信与功率传输，是未来

RIS辅助的 SWIPT系统的重要研究方向。 

5    结论

无线输能超表面发展迅速，促进了无线充电技术

的发展，使庞大的物联网系统中众多用电设备摆脱供

电线缆的束缚不再是畅想。无论是在系统发射端的

波束生成，在能量传输路径上的波束聚焦、耦合增强

与电磁屏蔽，还是在系统接收端的能量收集，都有超

表面的身影。超表面以其紧凑高效的特性和强大的

电磁波调控能力，势必会在无线输能技术中得到更深

入的研究与应用。无线通信技术的融合，开启了信息

与电力同步传输的新范式，在智慧城市、智慧农业和

可穿戴设备等领域显示出了强大的潜力。可重构智

能超表面的加入，将动态目标定位、定向波束生成等

结合到无线充电技术中，动态多目标无线充电的研究

为物联网注入了新的活力。

对于无线输能超表面的未来发展，可以结合以下

几个方面考虑：（1） 将工作在能量传输路径中的超表

面调整到与发射端或接收端集成，减小系统体积并提

高灵活度；（2） 进一步抑制能量波束损耗，并尽可能降

低障碍物对能量波束的干扰，提高传输效率；（3） 开

发超低功率能量收集超表面，使利用环境射频能量为

无线设备进行永久可持续供电成为现实；（4） 将可重

构智能超表面与同步无线信息与电力传输技术深度

融合，权衡信息速率与能量功率的比例，为无线输能

技术赋予更强的操作性、更高的灵活性和更广泛的应

用场景。
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Hot spots of wireless energy transfer metasurface technology
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Abstract　With the development of wireless communication and artificial intelligence technology, the number of small mobile devices is
increasing rapidly, and the traditional wired power supply model can no longer meet people's requirements for portability and mobility.
Radio  frequency  and  microwave  wireless  energy  transfer  technology  can  get  rid  of  the  limitation  of  wired  power,  and  has  a  greater
application  potential  in  wireless  devices.  Metasurface  is  a  new kind  of  artificial  material,  which  has  unique  advantages  like  regulating
electromagnetic parameters and two−dimensional compact conformal. It is expected to play a key role in radio frequency and microwave
wireless energy transfer. In wireless energy transfer systems, metasurface can generate energy beam at the transmitting terminal, enhance
coupling  resonance  in  the  transmission  path,  and  improve  AC−DC conversion  efficiency  at  the  receiving  terminal.  So  this  paper  took
stock of the hot spots of this technology, and introduced the advanced scientific progress of wireless energy transfer integration wireless
communication, wireless sensing, reconfigurable intelligent surface and target recognition & localization. The hot spots of wireless energy
transfer  metasurface  technology,  including  wireless  power  transfer,  wireless  energy  harvesting,  simultaneous  wireless  information  and
power transfer, and reconfigurable wireless energy transfer technology.

Keywords　wireless energy transfer; wireless power transfer; wireless energy harvesting; simultaneous wireless information and power

transfer; reconfigurable intelligent surface ●
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