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智能超表面太赫兹波控制技术研究进展
司黎明 1,2,3,4,5，汪京生 1,2，牛荣 1,2，党晨阳 1,2，王钊睿 1,2，鲍秀娥 1,2,3，李琰 5，孙厚军 1,2,3，朱卫仁 6

摘要　太赫兹波在第 6 代移动通信（6G）、生物医学成像与传感等领域具有重要应用潜力，而超表面为

太赫兹波的高效调控提供了新的实现路径。综述了太赫兹智能超表面的研究现状与发展趋势，主要总

结了机械重构、光电材料调谐、相变材料切换、集成半导体器件及可编程控制等实现路线，人工智能在

太赫兹超表面逆向设计、自适应环境交互、多模态感知与智能分析中获得应用，并归纳了其在太赫兹成

像、生物医学检测、6G 及国防安全等方面的代表性应用。太赫兹智能超表面正由单一功能器件向集成

感知、决策与控制的系统化平台演进，但仍面临器件损耗敏感、前端传感硬件不足、阵列级驱动与封装

复杂、加工一致性要求高，以及统一测试评价体系缺乏等关键问题。未来研究应重点围绕低损耗可调

材料、高灵敏感知前端、阵列级协同集成、系统原型验证及标准化评价方法展开，以推动太赫兹智能超

表面由原理验证进一步走向稳定工程应用。
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太赫兹波段（0.1 ~10  THz）介于微波与红外之间，

是电子学向光子学过渡的关键区域。早期，微波与红

外技术已相对成熟，而对二者之间的太赫兹波段认知

有限，形成了所谓的“太赫兹空白”。近年来，随着电

子学与光子学等技术的持续进步，太赫兹波的独特优

势逐渐凸显，其带宽大、能量转换效率高，在通信领域

潜力巨大，有望成为第 6代移动通信（6G）的关键技术

之一[1−2]。同时，太赫兹波兼具物质穿透性与指纹谱识

别特性，在生物医学传感[3]、通信[4]和成像[5]等领域展

现出广阔应用前景。传统的太赫兹波束调控方式，如

机械扫描透镜[6]、相控阵[7]、基于频率扫描的波束控制

和多波束交换技术[8]等，普遍存在器件体积大、损耗

高、成本昂贵及系统复杂等问题。因此，有必要探索

更加灵活的智能电磁控制技术。

超表面作为一种新兴的二维人工电磁结构，可以

灵活控制电磁波的幅度、相位和极化等基本特性[9−11]，

为上述问题的解决提供了新思路。2011年，Yu等[12]

提出广义斯涅耳定律，将其引入超表面中，并设计了

一种 V型超表面单元，通过调整单元的臂长和夹角来

控制透射相位的变化，并通过梯度相位分布实现了异

常折射等效果。2014年，Cui等[13]进一步提出了数字

编码和可编程超表面，显著提升了电磁波控制的灵活

性。近年来，太赫兹超表面在生物传感 [14]、成像 [15]

等领域的研究日益深入，应用范围不断拓展。与此同

时，人工智能（artificial intelligence，AI），尤其是深度学

 
 

收稿日期：2026−02−27；修回日期：2026−04−15
基金项目：国家自然科学基金项目（62271056，62571049，62171186，62201037）；国家市场监督管理总局专项（AKYKF2423）；北京市自然科学基金−海淀原始创新联合基

金项目（L222042）；河北省自然科学基金项目（F2025105029）；毫米波国家重点实验室开放课题项目（KN20250214）；高等学校学科科研创新引智计划项目

（B14010）
作者简介：司黎明，教授，研究方向为电磁场与微波技术，电子信箱：lms@bit.edu.cn
引用格式：司黎明, 汪京生, 牛荣, 等. 智能超表面太赫兹波控制技术研究进展[J]. 科技导报, 2026, 44(9): 43−61; doi:10.3981/j.issn.1000-7857.2026.03.00018 

 
 

1. 北京理工大学集成电路与电子学院，北京 100081

2. 临近空间环境特性及效应全国重点实验室，北京 100081

3. 北京理工大学唐山研究院，唐山 063000

4. 毫米波全国重点实验室，南京 210096

5. 深圳北理莫斯科大学工程系，深圳 518172

6. 上海交通大学集成电路学院，上海 200240
 

研究 科技导报   2026， 44（9）

www.kjdb.org 43

mailto:lms@bit.edu.cn
https://doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2026.03.00018
https://doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2026.03.00018
https://doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2026.03.00018
http://www.kjdb.org


习技术的跨越式发展，为实现超表面更高效的设计、

更复杂的控制，以及更智能的应用提供了关键工具。

AI技术已从早期的符号逻辑，演进至以数据驱动为核

心的新范式，并在视觉、语言等领域展现出超越传统

方法的性能。

本文综述太赫兹智能超表面在波前控制方面的

最新进展。超表面技术从静态被动控制，经历动态控

制阶段[8]，发展到如今集成了 AI技术的自动控制超表

面，如图 1所示，超表面在太赫兹波束控制方面的能

力持续提升，并呈现多样化发展趋势。动态可重构超

表面的实现方法多样，包括机械、电控、光控及基于

相变材料等多种方式。结合现场可编程门阵列（field

programmable gate array，FPGA）等控制技术，超表面

具备了可编程能力，从而实现了多功能性与灵活性。

同时，AI算法极大地优化了超表面单元结构的设计流

程，显著缩短了研发周期。进一步融合算法与硬件的

智能超表面系统，更具备了自适应、可编程的先进控

制能力。
  

无线电波 微波 太赫兹波 红外线
可见光

紫外线 X光
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静态超表面 动态超表面 智能超表面

图 1　太赫兹超表面波前控制技术 

1    太赫兹超表面的动态控制
 

1.1    超表面的波束控制能力

超表面是一种由周期性或准周期性天线单元构

成的人工超薄电磁界面，其厚度通常小于工作波长。

这种亚波长结构不仅能实现对电磁波幅度、相位和极

化状态的精确控制，还具有体积小、易于集成等优

势。通过对单元结构及其排布进行精心设计与优化，

研究人员能够实现对波束的精确控制，图 2[16−19]展示

了超表面控制波束的研究成果。Yang等[16]设计了一

种由硅立方体复合晶格组成的超光栅，可在衍射锥上

实现效率接近 100% 的大角度异常反射，通过相干抑

制不必要的衍射级次来高效率地控制异常太赫兹光

束，并分别针对斜入射和正入射情况设计了双分区和

三分区结构。Nie等[17]提出了一种基于二氧化矾（VO2）

的太赫兹超表面，当 VO2 处于金属态时，利用 4个优

化单元实现完整相位覆盖，并保持较高的偏振转换效

率；在相变后，上述调控能力随之关闭，从而实现波束

方向与涡旋相位功能之间的动态切换。Wang等[18]将

固定的、高性能的超表面光学元件与可控制的光子芯

片集成，通过切换输入端口赋予系统动态调控光束的

能力。Jiang等[19]提出一种级联超表面的机械控制平

台，通过多层超表面的相对旋转实现动态波前调控，

其实验系统中旋转平台的转速可调范围达0°~360°/s，

角度分辨率为 0.05°，从而支持传播波到表面波的连

续、动态且方位角可控的波束转向。

超表面能够实现异常反射与折射、波束偏转、聚

焦成像，以及涡旋波生成等多种波束控制功能。随着

单元结构设计、相位调控方式和阵列构型的不断发

展，太赫兹超表面的波束控制能力正由单一功能向多

功能协同调控拓展，为后续动态可重构与智能控制超

表面的发展奠定了基础。 

1.2    可重构超表面

太赫兹波段在 6G通信、成像与传感等领域具有

重要应用价值，但其波前控制仍缺乏快速、灵活的技

术手段。传统方法如机械扫描速度慢，相控阵系统则

存在复杂、功耗高等问题，难以满足高集成度与动态

响应的需求[6−8]。可重构超表面通过调制单元的电磁

响应，实现了状态切换与功能重构，为动态波前控制

提供了一种低功耗且可扩展的解决方案。表 1总结

了可重构超表面的主要技术路径，包括机械控制[20−22]、

光电材料控制[23−29]、相变材料控制[30−31]及集成半导体

元件控制[32]等几类。这些技术共同构成了太赫兹超表

面由静态器件走向动态器件的实现基础。 

1.2.1    机械可重构超表面

通过改变超表面的机械结构，如旋转、平移或调

节层间间距，能够有效改变其电磁特性，从而在较宽

频带内实现功能的可重构。其中，基于旋转的可重构

是一种极具潜力的技术路径，它无须复杂的有源电控

元件即可实现高效的波前控制。Cai等[20]提出了一种
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基于级联透射超表面的方法，通过旋转 2层介质超表

面实现太赫兹波前的动态调控。该工作在 0.7 THz实

现了连续波束扫描，总扫描角度达到 42°；其中，每一

层超表面均可实现约 19.3°的异常偏折。该方法实现

了对入射太赫兹波前和极化的控制，适用于偏振调控

或偏振复用场景。Cheng等[21]则通过机械旋转两层级

联超光栅，实现了太赫兹波束在传输半空间内的连续

全向扫描。实验结果表明，该器件在 0.14 THz可实现

平均 41.4% 的传输效率，单波束和双波束扫描可覆盖

1.56π的立体角范围，对应最大仰角达到 ±77°。与小

角度衍射设计相比，该方案的扫描速度提高了 2倍以

上，体现出双衍射超光栅在大范围、快速波束扫描方

面的优势。

调节超表面单元与接地平面之间的空气间隙也

是一种高效的动态波束控制手段。Sun等[22]基于此原

理研制了一种太赫兹偏转器，可以动态控制异常反射

 

（a） 超光栅示意 （b） 梯度超表面示意

（c） 超表面偶极子示意 （d） 级联超表面示意
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图 2　超表面波束控制

 

表 1　太赫兹可重构超表面主要技术路径的对比

控制方法 控制机制 响应速度 调制深度

机械控制[20−22] 　超表面结构变化（旋
转、平移、间隙变化）

　机械调节，响应相对
较慢

　目标方向调制能力通常为几十个百分点到约60%，偏
转角可达40°以上

光电材料控制[23−29] 　材料电磁参数连续调
谐

　电调或光泵浦调控，
响应较快

　幅度调制通常为 30%~50%，优化设计可提升至
70%~80%，个别石墨烯结构接近100%

相变材料控制[30−31] 　材料相变导致的折射
率跳变

　光激发响应快，热/电
驱动通常较慢

　幅度调制通常大于50%，优化设计可接近100%，适合
大反差开关式功能重构

半导体元件控制[32] 　电路控制半导体元件
状态

　集成半导体元件，响
应速度快

　相位调制范围可达180°~210°以上，波束扫描能力可
达±45°左右
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波的强度与偏转角度。该超表面由金属谐振器阵列

芯片、镀金硅衬底、微型音圈电机和 3D印刷骨架结

构组成，如图 3（a）[22]所示。图 3（b）[22]展示了单元控制

波束的效果，当金属谐振器阵列和金接地面之间的空

气间隙大小发生改变时，波束会发生相应的偏转。这

种间隙控制方法在保持高效率的同时，进一步提升了

控制的连续性与精度，实验结果表明，当空气间隙为

50 m时，该器件在 0.61 THz处的最大偏转系数达到

0.60，对应偏转角约为 44.5°；进一步引入微型音圈电

机后，器件在目标偏转方向上的调制深度可达到约

62.5%。上述结果表明，间隙调控方式能够在保持较

高偏转效率的同时，实现太赫兹波束方向和强度的连

续动态调节。该工作为太赫兹频段动态波束控制提

供了可靠的器件实现路径。
  

（a） 超表面分解图

（b） 可调空气间隙控制波束示意

（c） 平面（x-y）和交叉（x-z）截面
中空气间隔单元的示意
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图 3　机械可重构超表面
  

1.2.2    光电材料可重构超表面

光或者电控制方式实现的可重构超表面响应速

度快，精度高。石墨烯是一种超薄材料，可以通过栅

极电压控制其费米能级，动态改变其表面电导率与电

磁响应，从而实现谐振频率连续可调。Liu等[23]设计

了基于电磁感应透明（electromagnetically induced trans-

parency，EIT）效应的单像素可重构石墨烯超表面，如

图 4[23]所示，该超表面电可调，超表面利用了石墨烯电

导率随费米能级变化的特性，通过双通道电压的协同

控制实现对 EIT共振的宽带调谐，动态地控制透射波

的相位和振幅。实验结果表明，该可重构石墨烯超表

面可实现约 1.5 THz的超宽带太赫兹指纹增强感知，

对痕量分析物的检测限低至 0.64 μg/mm，相较裸基底

检测方法可获得最高 17.4 dB的信号增强，从而显著

提升了对手性药物异构体和疾病标志物分子的检测

与识别能力。Sun等[24]设计的超表面单元由开口谐振

环和纳米棒构成，谐振环和纳米棒形成电感–电容

（inductor−capacitor，LC）共振耦合，能够有效增加石墨

烯费米能级变化对单元电磁响应的影响效果。该超

表面采用单层石墨烯作为控制材料，通过调节其费米

能级以改变介电常数，进而实现单元电磁响应控制。

在此基础上，通过控制各单元间的相位差可实现波束

偏转，构建反射式超表面透镜；控制单元相位分布，则

可实现焦距可调的聚焦功能。

液晶是另一类广泛应用的电可调材料，可以通过

电压来精确控制其棒状分子排列方向，从而改变光线

穿过液晶层时的折射率，最终实现对波束相位、振幅

或偏振态的控制。Deng等[25]提出了一种基于液晶的

可重构反射式极化转换器，该器件能在同一宽带频率

范围内实现线性极化波到交叉极化波或圆极化波的
 

U-RCR

Single-layer
graphene D-RCR

V1

V2

Graphene ‘ring chain’ resonators

Px

Py

L
G1

G2

W

D
I

Terahertz wave

Source Drain

Al2O3

Graphene
ring chain

Trace
analyte

Si

GateGate

Vg

Vds

0.5~2.0 THz
Fingerprint detection

Hy

ExKzH(y)

E(x)

K(z)
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动态切换。Vasić等[26]利用液晶与金属−绝缘体−金属

谐振腔耦合的可重构超表面，在太赫兹频段实现了可

调波束偏转。Shen等[27]展示了如图 5[27]所示的可重构

智能表面，该超表面是基于液晶材料设计的，实现了

对太赫兹波束的灵活控制。所提出的液晶可重构

智 能 表 面（reconfigurable  intelligent  surface， RIS）在

0.28 THz附近可实现 3 bit量化相位状态及近 270°

的最大相移，支持波束指向、波束数目及波束宽度的

动态重构。实验与仿真结果表明，该器件可实现单波

束在 5°~55°范围内的连续控制。
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图 5　基于液晶 RIS的太赫兹波束重构系统模型
 

光敏材料也具有控制潜力，其电导率可以通过泵

浦光的能量来调制。当光能变化时，半导体内的载流

子浓度也随之变化，导致电导率发生变化。Iyer等[28]

通过光泵浦在 InSb谐振器中注入自由载流子，改变

其复折射率，从而调谐电偶极子与磁偶极子的共振频

率。研究者实现了在保持低损耗的前提下达成散射

相位 0°~360°范围的连续调谐，进而实现可重构的波

束控制。此外，Tan等[29]将 InSb作为衬底材料，利用

外加磁场控制其性质，结合各向异性相位梯度超表面

实现了波束偏转与偏振转换，通过相位调制的设计与

外加磁场的动态控制，完成了太赫兹波束的单向传输

功能。 

1.2.3    相变材料可重构超表面

相变材料（phase−changing materials，PCM）能够

在外部刺激下发生可逆相变并伴随折射率的显著变

化，这种方式实现的可重构超表面调制幅度大，状态

变化明显。VO2 是一种典型的相变材料，其导电特性

可在绝缘态与金属态之间切换。Zhang等[30]设计的超

表面能够用作一种可开关的多功能太赫兹光子器件，

如图 6[30]所示。该超表面单元由 Gold−VO2 分裂谐振

环（GV−SRR）和 Gold−VO2 分裂谐振矩形长条（GV−

SRO）组成，开口处均由 VO2 填充。通过外部场刺激，

可以切换 VO2 的状态，处于绝缘态或者导体状态时，

结构将相应地获得或者失去偏振转换和相位调制功

能。该超表面实现了波束调控、聚焦成像、偏振转换

等功能。
  

（a） 超表面示意

（b） 超表面单元结构
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图 6　基于 VO2 制作的可重构超表面
 

锗锑碲化物（Ge2Sb2Te5，GST）是另一类重要的相

变材料，在加热到一定温度后会改变结晶状态，折射

率发生可逆的变化。Abdollahramezani等[31]提出了一

种超表面的设计方案，将钨加热器与基于 GST的等

离子体超表面进行单片集成，如图 7[31]所示。这一设

计成功在近红外波段实现了优秀的综合性能：绝对反

射率调制深度高达 80%、准连续光谱调谐范围超过

250 nm，并具备非易失性和多稳态（超过 4个中间态）

切换能力。研究者演示了该平台可用于构建动态光

束偏折器，通过电信号改变 GST状态，即可将入射光

在镜面反射（0级）与异常反射（+1级）之间进行切

换。这项工作为开发高性能、可集成、电寻址的动态

超表面光学器件奠定了坚实的物理与工艺基础。 

1.2.4    集成半导体元件可重构超表面

将变容二极管、肖特基二极管等有源半导体元件
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集成到超表面中，是实现动态调谐、状态切换并保持

高频低损耗特性的有效方法。Yu等[32]提出一种基于

氮化镓肖特基势垒二极管（GaN Schottky barrier diode，

GaN SBD）的动态可调太赫兹超表面，如图 8[32]所示。

其单元结构由太赫兹天线、GaN SBD、衬底、金属反

射层及顶部 2条控制线构成，其中，GaN SBD作为电

压控制移相器，通过偏置电压调节结电容（Ci）来改变

表面阻抗与谐振模式。通过采用基于差分进化的波

束成形优化算法，该超表面在模拟与数字模式下均实

现了±45°范围的波束扫描，主瓣增益最高分别达到

18.5与 16 dBi。超表面阵列实现了连续的宽相位调

制，平均相位误差低，插入损耗低，调制速度快，体现

了 GaN SBD在高精度、高速连续太赫兹相位调制与

波束控制中的应用潜力。
 
 

（a） GaN 超表面反射模式下的 ±45° 波束扫描示意 （b） 超表面单元结构图和横截面
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图 8　基于 GaN SBD的超表面
 

总体而言，太赫兹可重构超表面的主要技术路线

可归纳为机械重构、光电材料调谐、相变材料切换及

半导体有源器件集成 4类。机械方法调制范围较大、

实现直观，但响应速度和系统紧凑性受限；光电材料

 

（a） 超表面和单元结构

（b） 完全结晶和非晶化的 “置位” 和 “复位” 脉冲
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图 7　基于 GST 制作的可重构超表面
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方法具有较高调控精度和连续性，但在偏置结构和封

装上要求较高；相变材料方法调制幅度大、状态反差

明显，适合开关式功能重构；半导体器件集成方法则

更利于片上实现和高速驱动。现阶段，该领域的发展

重点已由“单元可调”逐步转向“阵列级一致性、低损

耗互连和系统级集成”。在此基础上，研究进一步发

展出面向阵列级控制的可编程实现路径，使超表面由

“可调器件”进一步走向“可控系统”。 

1.3    可编程超表面

在具备动态调控能力之后，太赫兹超表面的研究

进一步由单元级响应调节发展到阵列级状态编码与

实时控制，通过将不同功能对应的超表面状态进行编

码并储存在现场 FPGA中，利用 FPGA进行实时动态

控制，可进一步实现超表面的现场可编程，使其能够

灵活、实时地控制电磁波并执行多种功能。Lan等[33]

提出了一种基于 AlGaN/GaN高电子迁移率晶体管

（high electron mobility transistor，HEMT）与二维电子

气（two−dimensional  electron gas，2DEG）的可编程太

赫兹超表面，其非对称谐振单元通过栅极电压调控载

流子浓度，在 0.34 THz处实现了 1 bit的相位编码，相

位差接近 180°，该超表面示意如图 9[33]所示。该器件

由 FPGA实时控制编码序列，支持多种波束赋形策

略。实验表明，该超表面在 0.33~0.40  THz频带内可

实现 20°~60°的宽带宽角波束扫描，角度精度达 1°，同

时具备多波束生成功能与基于 Golay−Rudin−Shapiro

编码实现的扩散散射功能，功能切换速度达 100  MHz。

研究进一步展示了基于实时波束追踪的点对点太赫

兹信号传输系统，验证了其在动态太赫兹通信链路的

应用潜力。该工作为高速、高精度的太赫兹波前控制

提供了集波束扫描、多波束赋形与散射控制于一体的

多功能可编程硬件平台。
  

Unit cell

AlGaN/GaN HEMT Coding metasurface

图 9　实时可编码超表面示意

Wang等 [34]设计了一种太赫兹波段可编程超表

面，在每个单元中集成 2个 HEMT开关，通过编程控

制 4种开关状态（on−on、on−off、off−on、off−off）的

组合，可独立设定单元工作在反射或透射模式，并同

时实现 1 bit相位调控。其设计采用极化分配机制，在

单一极化入射下，利用偶极共振原理和几何相位原理

分别控制反射波相位和透射波相位，从而实现对反射

波与透射波方向的实时、独立编程控制。研究团队

在 0.14 THz频段成功演示了面向移动接收器的实时

波束跟踪，稳定传输了 1080 p/30 fps的高清视频流。

Guo等[35]提出了一种基于 VO2 的透射式可编程太赫

兹超表面。该器件由可独立寻址的像素阵列构成，每

个像素可通过外部 FPGA实时编程控制，实现对透射

太赫兹波的空间幅度调制。通过将 VO2 薄膜转移至

超薄柔性衬底上，该可编程超表面在宽带范围内实现

了高效的透射调制，并在弯曲状态下保持稳定的可编

程性能。基于其独立寻址能力，该超表面可实时生成

多种空间编码图案，并成功在太赫兹波段实验验证了

双层级联架构下的可编程矩阵乘法运算。

用可编程微控制器（microcontroller unit，MCU）对

阵列中的单元进行编码同样是一种实现超表面可编

程的方法，Tian等[36]提出了一种基于非线性相位调制

的可编程超光栅（图 10）。该器件是通过 MCU对集

成变容二极管的单元施加可编程电压分布，从而在硬

件层面实时合成所需的非线性相位分布。该工作在

同一平台上实现了大角度波束扫描与杂散谐波抑制、

双波束任意功率分配及多通道逆向反射等功能，展示

了强大的现场可编程与波前重构能力。此外，Guo
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图 10　可编程非线性相位光栅超表面（RNPGM）示意
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等[37]提出一种可编程太赫兹超表面，直接集成条形电

极，对超表面每一行单元施加独立的偏置电压。该器

件可通过调节单元上 2个石墨烯贴片的费米能级差

异，在连续调幅与相位切换 2种模式间灵活转换，实

现对单元交叉极化透射响应的可编程控制。进一步

地，通过编码不同行的电压状态序列，构建了可编程

的太赫兹光栅与菲涅尔波带片，验证了其对透射波束

偏转角度与聚焦位置的动态控制能力。 

1.4    太赫兹超表面加工

太赫兹超表面的性能不仅取决于单元设计与调

控机制，也与加工精度、材料沉积质量，以及阵列级集

成能力密切相关。总体而言，太赫兹超表面的加工通

常依赖掩膜光刻、电子束曝光、薄膜沉积、刻蚀、纳米

压印等微纳工艺；对于复杂三维结构或大面积器件，

近年来两光子聚合、3D打印等方法也逐渐受到关

注。由于太赫兹超表面单元尺寸通常处于数微米至

数百微米量级，因此，在工艺选择上需要在分辨率、加

工面积、制造成本与器件一致性之间取得平衡。现有

工作指出，太赫兹超表面走向实际应用的关键仍在于

实现大面积、均匀且高精度的微纳结构制造，并提升

与柔性衬底、偏置网络和有源器件的兼容能力[38]。

针对不同材料体系，加工与集成路线也存在明显

差异。对于相变材料超表面，Abdollahramezani等 [31]

通过在 GST超表面下方集成微加热器，实现了电寻

址相变调控，并获得了 80% 的器件效率，说明相变材

料路线已经具备较好的单片集成潜力。对于液晶与

柔性可编程超表面，Fu等[39]提出了液晶集成的太赫兹

可编程超表面，表明液晶层封装、电极引出和柔性支

撑结构已成为器件实现中的重要技术路径。此外，在

大规模集成方面，Venkatesh等 [40]基于 65 nm CMOS

工艺构建了平铺芯片式太赫兹全息可编程超表面，器

件包含 576个可独立寻址的元单元，支持 8 bit数字控

制和 GHz量级的工作速度，这说明半导体工艺兼容

的大规模集成正逐步成为太赫兹智能超表面系统化

发展的重要方向。未来太赫兹超表面的加工技术将

不仅关注单个单元的精细制备，还需要进一步面向大

面积阵列的一致性、低损耗互连、驱动封装以及系统

级协同集成展开优化。 

2    智能驱动的太赫兹超表面

随着可重构与可编程技术在太赫兹波前调控中

的不断发展，超表面已由早期的静态响应器件逐步演

进为可实时调节的动态电磁平台，为太赫兹波的灵活

控制奠定了基础。在此基础上，AI技术的引入进一步

推动了太赫兹智能超表面的发展，使其形成了“可重

构硬件–智能算法–应用系统”相结合的研究框架。

表 2总结了 AI技术在太赫兹智能超表面中的应用。

具体而言，AI不仅可用于超表面单元和阵列的逆向设

计，缩短结构优化周期、提升设计效率，还可与传感

器、控制电路和决策算法协同构建具备“感知−决策

−控制”能力的智能系统。需要指出的是，微波频段在

系统级闭环控制、人机交互和多目标协同方面已积累

较多研究基础，而太赫兹频段由于工作波长更短、材

料损耗与色散更敏感、阵列寻址和前端集成难度更

高，在实现路径上具有更强的频段特异性。
 
 

表 2　AI 在太赫兹智能超表面中的应用

应用方向 关键技术 技术价值 在太赫兹波段的技术难点

超表面逆向设计[41−47] 深度学习、
神经网络

快速生成最优几何参数 缺乏涵盖太赫兹材料特性的高质量数据集

自适应环境交互[48−50] 强化学习、
传感器

自主学习最优调控策略 太赫兹传感器稀缺，环境反馈信号弱、噪声大，实时闭环难

多模态人机交互[51−56] 计算机视觉、
语音识别

实现人机交互控制
太赫兹成像与通信硬件和交互算法尚未深度融合，

系统架构待探索
 
 

2.1    AI 赋能超表面设计

超表面的设计过程通常分为 2个阶段：单元设计

与阵列排布。传统的设计过程主要采用时域有限差

分等正向预测算法，结合人工参数优化，非常依赖于

参数扫描与仿真，这种方法非常耗时且效率低下。此

外，由于在单元设计过程中常使用周期性边界条件，

而在实际阵列中存在非周期性耦合，这导致了理论设

计与实际性能之间的偏差。为解决上述问题，AI技术
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被引入超表面设计流程。通过深度学习方法，AI模型

能够从大量已知数据中学习结构参数与电磁响应之

间的复杂映射关系，并且能够直接预测满足目标性能

的超表面结构，显著减少单元与阵列设计所需的时间

与计算资源。因此，AI技术为超表面的逆向设计与性

能预测提供了一种高效、智能化的新途径。

Niu等[41]提出一个混合 AI网络框架，该框架协同

串联神经网络（tandem neural  network，TNN）与深度

Q网络（deep Q−network，DQN）。所设计框架的流程

如图 11[41]所示，首先，TNN直接从目标宽带吸收与极

化转换性能出发，逆向生成单元的最优几何参数。其

次，DQN将阵列排布问题构建为强化学习任务，以最

大化雷达散射截面（radar cross section，RCS）缩减带宽

为目标，通过智能体与环境的交互，自主搜索最优的

“0/1”编码图案。该方法创新地将连续参数优化与离

散排列搜索融合在同一流程中，实现了结构与排布的

联合全局优化。基于此框架设计出的超表面，在超宽

频带内具有卓越的性能，该工作实现的单元和阵列的

端到端逆向设计，为复杂功能超表面的智能化设计提

供了高效路径。
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为克服传统深度学习模型在超表面逆向设计中

存在的“黑箱”问题，Khatib等 [42]构建了物理注入式

Lorentz神经网络，将描述材料电磁响应的 Lorentz振

子模型作为物理约束嵌入网络输出层。这一设计使

网络直接学习并输出底层物理参数，而非简单拟合

“几何−频谱”映射，显著提升了模型的可解释性。此

外，超表面研究中完整时域信号的获取往往需要大量

仿真或实验时间，且受限于时间窗口导致精度不足。

针对此问题，Tang等[43]提出了基于物理信息的级联门

控循环单元（gate recurrent unit，GRU）网络，通过两步

多保真度训练策略，仅利用短时域输入即可高精度预

测长时域响应并推断共振频率。将这种方法应用于

超表面设计流程中，可大幅压缩数据采集时间，有效

提升逆向设计的整体效率，从而实现复杂超表面器件

的高效优化。

近年来，AI技术已开始直接用于太赫兹超表面的

逆向设计与性能预测，并逐步从“辅助优化”走向“目

标驱动设计”。Ding等[44]针对双层石墨烯太赫兹超表

面吸收器，构建了基于人工神经网络的逆向设计方

法，设计流程如图 12[44]所示，实现了对结构参数的快

速反演与吸收窗口的灵活调控。该工作已验证的可

调吸收带宽达到 6.70 THz，设计误差仅约 0.59%，说

明人工智能方法已能够在较宽频带目标下实现较高

精度的太赫兹器件设计。此外，Zhao等[45]将深度学习

方法引入太赫兹生物传感超表面的结构设计，采用

3个神经网络，以光谱响应为中间桥梁，实现了从目标频率
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和带宽到几何参数的映射，并通过电磁仿真验证了预

测结果的一致性。与传统依赖大量电磁仿真和经验

调参的方法相比，该研究表明 AI已能够面向具体应

用需求，对太赫兹传感器结构进行定制化快速设计。

AI技术同样应用于更复杂的太赫兹超表面结

构。Gao等[46]提出了基于一维卷积神经网络的太赫兹

超表面传感器逆向建模方法，直接以散射参数幅值数

据作为输入、以表面结构矩阵作为输出，避免了复杂

的数据预处理和额外优化步骤，实现了快速、高效的

结构反演。进一步地，Xia等[47]面向自由形状和混合

功能太赫兹超表面，提出了基于深度 Unet++条件生成

对抗网络（deep Unet++conditional generative adversa-

rial network，Deep UCGAN++）的智能设计框架，并建

立了包含 20000个样本的自由图案的混合模式数据

集，用于实现完美吸收与线极化转换等复合功能目标

的正向预测与逆向生成。研究在测试集中选取 54个

样本，对预测峰值吸收进行对比，显示出该方法在复

杂功能目标下仍具有较好的准确性和泛化能力。总

体来看，AI 在太赫兹超表面设计中的应用，正由规则

参数结构优化逐步拓展到自由形貌、多功能和高维目

标的联合设计。 

2.2    自适应控制超表面

自适应控制超表面通过引入传感器、控制电路与

智能算法，使超表面能够实时获取环境信息，并根据

目标状态或外界输入自主调整电磁响应，从而构建起

“感知—决策—控制”的闭环执行链条。现有研究表

明，在微波频段，智能超表面已在动态隐身、入射方向

感知、自适应波束跟踪以及语音和视觉驱动的人机交

互等方面形成较清晰的系统实现路径。相比之下，太

赫兹频段受限于前端探测器件、反馈链路、阵列级驱

动和系统集成能力，目前更突出的进展主要体现在环

境感知闭环的初步验证、可编程感知前端构建以及成

像与智能分析链条的逐步建立。 

2.2.1    环境交互

集成智能化系统的超表面能够感知环境变化，例

如温度、运动速度、来波角度等，并且能够在没有人

工干预的情况下自动调整状态，实现相应的功能。

Zhang等 [48]提出并实验验证了一种“智能多普勒斗

篷”，将可编程超表面与实时传感–反馈控制系统深度

集成，实现了从“空间静态隐身”到“智能时域动态隐

身”的跨越。其核心是利用时间调制结构主动抵消目

标运动引起的多普勒频移，并借助速度传感器、微控

制器和任意波形发生器构成闭环控制回路，从而实现

无须人工干预的动态调节。Liu等 [49]提出一种将感

知与控制集成于同一孔径的新方法，由此设计了一种

智能共孔径复用超表面。超表面阵列和单元结构如

图 13[49]所示，超表面背面集成了用于识别和反馈控制

的自制智能模块，它可以实现空间波接收以感知入射

波的角度信息，并自适应地操纵后向散射波。超表面

内有十几种接收阵型，通过内置的压缩感知算法可以

快速判断入射电磁波方向，将该方向与事先预设好的

功能区域匹配，从而做出决策并切换到逆反射或者低

散射的功能。以上工作表明如今在微波频段，环境交

互型智能超表面已经形成较为清晰的“感知—决策

—执行”实现框架。

在太赫兹领域，环境感知闭环调控相关研究整体

仍处于起步阶段，但已出现具有代表性的系统级验证

工作。Chen等[50]设计的太赫兹智能超表面如图 14[50]

所示，该超表面单元由金属—绝缘层—金属 3层结构

构成，以 VO2 微桥作为像素。通过电偏压控制 VO2 在

金属态和绝缘态之间切换，可实现相位调制；而在中

间态时，单元又可利用 VO2 的热吸收特性实现太赫兹

波功率探测。该超表面太赫兹智能超表面由 1×48个
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子阵列组成，每个子阵列同时具备太赫兹反射调制与

微测辐射热计探测能力。通过施加不同编码序列，该

系统可实现最高 42.8°的太赫兹波束偏转，并在同一

平台内完成探测、决策与调控的一体化验证。具体而

言，将部分子阵列指定为传感阵列，用于探测入射波

功率，并将信号传递给主机中的预设算法模块。随

后，系统根据预定义逻辑做出决策，并通过可编程开

关矩阵和多通道功率放大器实时改变施加在各子阵

列上的电压，从而实现对外界环境输入的自适应响

应。整个过程在预设决策逻辑下自动完成，体现出较

完整的闭环调控特征。

总体来看，环境交互型智能超表面的关键在于实

现环境信息获取、状态判别与阵列执行之间的有效闭

环。在微波频段，该路线已形成较成熟的系统实现框

架；而在太赫兹频段，现有研究更多集中于探测与调

制功能的一体化集成，系统级环境交互能力仍有待进

一步发展。后续研究的重点在于提升高频探测器件、

控制链路和阵列级集成能力，从而推动太赫兹环境交

互由单点功能验证走向稳定的系统实现。 

2.2.2    多模态交互

多模态交互是一种融合文字、语音、动作等多种

感官通道的人机交互方式，通过集成传感器和智能单

元或者模块，超表面可以自动调整其电磁特性。Li等[51]

提出了一套基于计算机视觉与双极化数字可编程超

表面的智能跟踪系统。该系统以 Intel RealSense相机

作为感知前端，采集环境信息；采用 YOLOv4−tiny模

型实时检测运动目标；最终，通过一个预训练的神经

网络，将目标角度映射为最优的超表面编码序列，完

成动态波束控制的决策与执行。实验表明，该系统能

实时跟踪移动模型车，并实现针对目标的定向波束成

形与无线通信。类似地，Li等[52]提出了一种基于视觉

交互的可重构智能超表面系统，用于无线能量传输。

系统工作时，立体相机实时获取环境中目标的位置与

数量信息，智能计算单元基于 YOLOv5算法完成目标

检测与定位，并生成相应的超表面相位控制图案，从

 

（a） 智能超表面原理

（b） 超表面单元的分解图
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（a） 基于 VO2的智能自适应超表面系统的整体框架
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而实现对静止或移动目标的定向波束成形，系统架构

如图 15[52]所示。实验表明，该系统可对手机、充电宝

等日常电子设备进行选择性无线供电，并同步支持无

线信息传输。
  

（a） WPT 系统结构图和其应用场景

（b） 超表面单元结构
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图 15　视觉交互智能超表面
 

语音交互为智能超表面提供了自然、直观的控制

方式，进一步拓展了其在人机交互场景中的应用潜

力。Meng等[53]提出了一种面向智能会议室场景的语

音交互信息超表面系统。该系统基于 12×12单元的

可编程超表面，集成语音识别、语音合成、传感器标

签网络与核心处理单元，支持“指令模式”和“自主模

式”2种工作方式。在指令模式下，用户可通过语音命

令指定视频传输的座位；在自主模式下，系统根据传

感器数据自动向被使用的座位发送视频信息，同时支

持对充电板上的设备进行无线供电。Dong等[54]则提

出了用于实时无线能量传输与通信的语音交互智能

超表面系统。图 16[54]展示了该系统由深度相机、语音

识别模块、边缘 AI计算模块、FPGA和可编程超表面

组成。系统运行时，深度相机和语音模块分别采集环

境信息与用户指令，边缘 AI融合 2类信息，通过近场

聚焦算法生成相位控制信号，经 FPGA控制超表面单

元状态，形成定向波束，最终实现对静止或移动目标

的定向无线充电与视频传输。

  

（a） 可重构智能超表面的框架

（b） 发射端智能可重构
超表面单元结构图

（c） 目标接收端整流
超表面示意

Camera

Speech
commands

Environment
information

Edge AI
computing

module
Phase pattern

FPGA
Programmable

metasurface

Power transfer

Tracking
Wireless

information
transmission

Speech
recognition
Template
matching

Phase
calculation

Substrate Bounding layer

Ground Bias layerh1 h2 h3

l1

l2

l3

w1

w2

w3

w4

w5

w6

Diode 1

Diode 2

w7

l4

w8

p1

C1

C2

C3

p1

dC4
C5

Top
layer

图 16　语音控制的智能超表面
 

太赫兹频段尚未形成与微波频段对应的成熟多

模态交互平台，其当前进展更多体现在可编程感知前

端和成像平台的逐步建立。Li等[55]设计了基于液晶

超表面吸收器的 8×8太赫兹空间光调制器，如图 17[55]

所示，用于单像素压缩成像，并实现了双频成像。研

究者提出的自动校准压缩感知算法可减弱空间不均

匀入射波和像素调制误差的影响，同时通过双频互补

调制实现负值 Hadamard掩模，使成像时间缩短了一

半。该工作的重要意义不仅在于成像本身，更在于为
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图 17　太赫兹空间光调制器示意
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太赫兹波段提供了像素级可编程调制与可重构感知

界面。此外，Liu等[23]基于单像素可重构石墨烯超表

面实现了超宽带太赫兹指纹增强感知与反演识别，将

可重构前端与反演模型结合起来，体现了太赫兹感知

前端与智能算法耦合的发展方向。

在智能分析环节，Roh等[56]将超表面增强太赫兹

成像与神经网络判别相结合，用于胶质母细胞瘤小鼠

脑组织的无标记成像与边界识别。该工作利用纳米

缝超表面增强太赫兹图像对比度，并通过神经网络实

现肿瘤组织边界判别，肿瘤区识别准确率超过 99%，

表明“太赫兹超表面感知前端—图像增强—智能判

别”这一链条已经具备初步可行性。总体来看，太赫

兹频段当前更突出感知前端、成像平台和智能分析链

条的建设。这些工作尚不等同于成熟的多模态交互

系统，但已为后续面向太赫兹频段的交互式智能超表

面发展提供了重要基础。 

2.3    智能超表面应用 

2.3.1    太赫兹成像

太赫兹成像具有非电离、宽谱信息丰富及对材料

内部结构敏感等特点，在无损检测、安全检查和复杂

目标识别等领域具有重要应用潜力。与传统太赫兹

成像系统相比，超表面能够通过局域场增强、频率复

用和空间调制等方式提升信息获取能力，从而推动太

赫兹成像向可编程、高通量和智能化方向发展。Wang

等[57]提出了一种基于高 Q值连续谱束缚态（bound

state in the continuum，BIC）的多频太赫兹可编程超表

面数字成像方法。该系统由铝−石墨烯可编程超表面

和 FPGA控制模块组成，可通过独立调节不同子阵列

的透射特性实现多通道数字成像。该工作说明，频率

复用与可编程超表面结合，为太赫兹成像系统提供了

新的信息调制与获取方式。

超表面还可与衍射计算和单像素探测结构结合，

进一步拓展太赫兹成像的应用边界。Li等[58]提出了

一种单像素衍射太赫兹处理器，利用深度学习优化的

衍射层直接对样品内部隐藏目标或缺陷进行快速检

测。该方法无须逐点扫描，也不需要显式形成和处理

二维图像，而是通过输出光谱直接判别样品内部是否

存在隐藏结构，从而显著降低了数据采集与后处理负

担。太赫兹超表面与计算成像方法结合后，可由传统

“成像—重建—识别”的流程进一步发展为“调制—感

知—判别”一体化的信息获取模式。

进一步地，Liao等[59]提出了基于全光混合超表面

的超快太赫兹计算光谱与单像素成像平台，如图 18[59]

所示。该平台利用支持多个准连续谱束缚态（quasi−

bound states in the continuum，q−BIC）的混合超表面，

构建了宽带、低相关性且超快的空间光调制器，并将

其应用于太赫兹计算光谱和单像素成像。与依赖机

械延迟线和相干探测的传统方案相比，该工作展示了

太赫兹成像系统向全光调制、高通量获取和超快重建

方向发展的潜力。太赫兹超表面成像正在由单一的

波前调控器件逐步演进为集成空间调制、信息编码和

智能识别能力的复合型成像平台。
  

Laser

Intensity without spectral/spatial Info.

Encode spectral/spatial Info.

EO Crystals Samples Modulator SPD

Miniaturization

THz-CS/SPI

图 18　基于混合超表面的计算光谱与单像素成像系统
  

2.3.2    生物医学

太赫兹波具备指纹谱特性、低光子能量与非电离

性等优势，适用于生物分子检测。结合超表面增强波

与物质相互作用的能力，太赫兹超表面技术在生物医

学检测与识别中展现出良好前景。Roh等[56]已验证了

超表面增强太赫兹成像与智能识别相结合在胶质母

细胞瘤边界识别中的应用潜力，说明太赫兹智能超表

面有望为无标记生物组织识别提供新的技术手段。

Zhang等[60]开发了一种基于单壁碳纳米管薄膜的太赫

兹超表面传感器，结构如图 19（a） [51]所示。该器件通

过酸处理优化薄膜特性，并采用非对称谐振器设计激

发 Fano共振以增强局域场效应。传感性能如图

19（b） [51]所示：左图为模拟透射谱，显示谐振频率随分

析物折射率增加而发生红移（白色虚线标示）；右图显

示实测共振频移与折射率变化呈线性关系，灵敏度达
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229.6 GHz/RIU。为进一步提升选择性，研究团队对

金纳米颗粒进行化学修饰，最终实现了对血清淀粉样

蛋白 A（serum amyloid A，SAA）的飞摩尔级高灵敏度

与高特异性检测。
 
 

（a） 超表面结构示意

（b） 折射率传感性能分析
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图 19　太赫兹超表面传感器
 

针对现有无创呼吸监测在人体运动状态下易受

干扰的问题，Li等[61]提出了名为 BioMeta的模块化可

编程超表面系统。系统通过机械旋转式可编程超表

面单元实现对电磁波相位的连续控制，能够在三维空

间中将波束动态聚焦到人体胸部，从物理层面抑制肢

体运动与环境所产生的噪声。研究显示，BioMeta具

备不需要持续供电与低功耗特性，并且其模块化与可

拆卸设计也显著提升了部署灵活性。实验结果表明，

该系统在人体处于摆臂、行走等运动状态下，仍能

实现对呼吸频率的高准确度估计，平均误差仅约

0.5次/min，并在多人监测场景中通过时分复用展现了

良好的鲁棒性。该工作为推动无创、长时间、可扩展

的生命体征监测提供了兼具高性能、低能耗与环保潜

力的创新硬件方案，尤其适用于智能家居与健康监护

等实际应用场景。 

2.3.3    6G 通信

在 6G通信场景中，太赫兹超表面具有高方向性

波束控制、低剖面集成和动态重构等优势，可在链路

增强、波束赋形、全空间覆盖和通信感知一体化等方

面发挥重要作用。Shen等[62]提出的用于 5G−A/6G通

信的网络亚太赫兹透射式可重构智能表面，通过 PB

相位超表面与肖特基二极管自开关键控（on−off key-

ing，OOK）调制相结合，在实验中实现了 2.8 dB的最

小插入损耗、12 dB的 OOK调制深度和±60°的波束

扫描范围，并构建了集成高速波束扫描与自 OOK调

制的平台，验证了不同方向的点对点信号传输能力。

Venkatesh等[40]提出了基于平铺 CMOS芯片的高速可

扩展太赫兹全息可编程超表面，如图 20所示。该平

台由 576个可独立寻址的单元构成，每个单元均支持

8 bit数字控制，工作速度达到 GHz量级。研究表明，

该器件在约 0.3 THz频段可实现约 25 dB的幅度调制

深度、±30°的动态波束形成、多波束生成，以及可编

程波前控制。该工作说明，基于半导体工艺的大规模

可编程太赫兹阵面已具备较好的可扩展性与高速控
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制能力，可为未来高容量、高集成度的高频无线通信

平台提供重要硬件基础。

将可重构智能超表面与低地球轨道（LEO）卫星

技术结合是 6G的一个重要方案[63−64]。该方案系统性

地结合了 LEO卫星的广域三维覆盖能力与 RIS的灵

活、低功耗波束重构特性，形成一种兼具覆盖广度和

控制智能的新型网络架构。首先，在卫星信号受遮挡

或仰角不足的区域，RIS可通过建立级联链路扩展网

络覆盖，解决传统卫星通信的盲区问题。然后，针对

卫星高速运动引起的多普勒频移，RIS能通过实时相

位调节进行动态补偿，保障链路稳定性。进一步地，

在密集波束场景下，RIS可执行智能波束赋形，在增强

目标信号的同时抑制同频干扰，提升频谱利用率。此

外，RIS还兼具环境感知能力，实现通信与探测功能的

同步执行，为空天地网络的智能协同与自主决策提供

支持。该技术框架具有向太赫兹等高频段演进的潜

力，进一步结合全息多输入多输出（multiple−input mul-

tiple−output，MIMO）表面后，有望在系统容量、抗干

扰能力和覆盖灵活性等方面获得更大提升，为构建

AI驱动的 6G空天地一体化网络奠定关键技术基础。 

2.3.4    军事领域

隐身技术通过降低目标的可探测性，使其难以被

侦测、识别与跟踪，在军事领域具有广泛应用。

Zhao等[65]提出了一种能够自适应调节的透明隐身隧

道，实现电磁隐蔽。图 21[65]展示了元强化学习（meta−

reinforcement learning，MRL）隐身算法的整体架构，该

架构是一个融合感知、决策与控制的智能闭环系统。

具体而言，该架构设计了一个超网络，整合当前任务

特征（如目标属性和波束方向）与系统的实时交互数

据，通过整合计算，输出一套为当前任务量身定制的

控制策略参数。然后，策略网络在这套定制策略的引

导下，根据探测器实时获取的环境电磁场数据，计算

出每个超表面单元所需的精确控制电压。接下来，环

境反馈环将电压指令施加于超表面，使其散射特性发

生改变；系统随即评估隐身效果并生成性能反馈信

号，从而驱动整个控制策略进行在线、持续的动态优

化。文中的超表面隐身隧道虽受限于变容二极管特

性而工作在微波频段，但其算法框架本身可适用于太

赫兹及光学领域。
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太赫兹波具有高精度成像与远距离通信抗干扰

能力强的特点，在电磁作战中具有很大优势，而在智

能电磁平台设计中，通信与感知等功能正呈现深度融

合的趋势。Ebrahimi等[66]提出了一种太赫兹通信感知

一体化系统，引入同时透射反射可重构智能表面，动

态地将入射电磁波能量一部分向前方空间透射、另一

部分向后方空间反射，从而将三维空间物理分割为

2个可独立控制的功能区域（感知区与通信区）。在此

基础上，结合堆叠智能超表面所提供的高精度、低复

杂度的波束赋形能力，该架构在单一硬件平台上实现

了感知与通信功能的深度协同。该研究通过将元强

化学习与生成对抗网络相结合，来提升系统在复杂不

确定电磁环境中的鲁棒性与自适应能力，能够在保证

多目标感知精度的同时，动态实现波束赋形与资源分

配。研究展示了可重构超表面与智能算法协同，在复

杂动态环境中实现多任务并行优化与自主控制的能

力。该研究预示着未来的智能表面系统能够进一步

融合通信、感知乃至电磁对抗等多种功能，向多功

能、自适应、深度协同的一体化平台演进。

随着太赫兹智能超表面研究由单元级功能验证

逐步走向系统实现，系统集成能力与原型平台验证的

重要性不断提升。现有研究已开始从小规模阵列的

电磁响应调控拓展到通信链路验证和大规模可编程

阵面集成。例如，Wang等[34]已在 0.14 THz频段实现

反射/透射模式切换、实时波束跟踪和视频传输；

Venkatesh等 [40]基于 65  nm  CMOS工艺构建了包含

576个可独立寻址单元、支持 8 bit数字控制和 GHz

量级工作速度的太赫兹全息可编程超表面；Shen等[62]

则在亚太赫兹频段实现了波束扫描与自开关键控调

制一体化验证，体现了太赫兹智能超表面由功能演示

走向通信导向原型系统的发展趋势。

太赫兹智能超表面目前仍以实验室原型验证为

主，尚缺乏面向长期稳定运行、低成本封装和统一接

口的产品级实现。此外，专门面向太赫兹智能超表面

的统一标准体系尚未建立，但相关工作已开始依附于

太赫兹通信与 6G标准化进程推进。例如， IEEE

802.15.3d−2017已定义 252~325 GHz点对点无线链

路规范，支持最高 100  Gb/s传输速率；3GPP已于

2024年 12月批准 6G场景与性能需求研究项目；

ITU−R WP 5D也已于 2026年 2月完成 IMT−2030技

术性能要求草案。这些工作为太赫兹智能超表面的

未来工程应用提供了外部标准背景。总体而言，太赫兹

智能超表面的进一步发展仍需要在大规模制造、封装

互连、系统可靠性和测试评价方法等方面持续完善。 

3    结论与展望

太赫兹超表面作为新型二维人工电磁材料，在智

能波前控制领域展现出较大的技术潜力。其发展经

历了从静态控制、动态可重构，到融合 AI技术实现

“感知—决策—控制”的演进。目前，动态控制已形成

多技术路径：机械重构适用于大角度波束扫描，光电

调谐材料具备快速响应优势，相变材料可实现开关式

折射率跳变，集成半导体元件的可编程超表面易于片

上集成。这些技术的成熟，为太赫兹通信、成像与传

感提供了灵活、低功耗的波前控制能力。AI更进一步

应用于设计与控制全流程，深度学习加速了逆向设计效

率，而集成传感器与智能算法则赋予超表面系统环境

感知与自主决策的能力，推动超表面向认知系统演进。

太赫兹智能超表面正处于由原理验证走向系统

实现的关键阶段，但其进一步发展仍面临挑战。首

先，太赫兹频段中导体损耗、介质吸收及器件附加损

耗更为敏感，容易导致阵列级实现中出现效率下降和

带宽受限等问题。其次，太赫兹感知与反馈链路的系

统化实现仍不充分，现有前端硬件、信号质量和实时

处理能力仍对闭环控制性能形成约束。随着器件向

大规模阵列和系统级平台发展，系统集成和封装工艺

问题日益突出。最后，太赫兹器件对微纳加工精度和

材料均匀性高度敏感，制造误差和样品间离散性会进

一步加剧理论设计与实际性能之间的偏差。

太赫兹智能超表面的未来研究可进一步围绕低

损耗可调材料、高灵敏感知前端、封装协同设计及系

统级测试评价方法展开。一方面，需要发展兼具较大

调控幅度、较低损耗与较快响应的新型材料和器件结

构；另一方面，应加强太赫兹传感、通信与控制电路的

集成，推动智能超表面由“功能验证”向“稳定系统实

现”转变。同时，还需要面向 6G通信、高分辨率成像

和生物医学检测等具体场景，逐步完善更统一的性能

指标与实验验证体系，从而增强该领域研究的工程指

导意义。
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Abstract　 Terahertz  waves  have  shown  significant  application  potential  in  sixth−generation  mobile  communications,  biomedical
imaging, and sensing, while metasurfaces provide a new approach for efficient terahertz−wave manipulation. This paper reviews recent
progress  in  intelligent  metasurface−based  terahertz−wave  control  technologies.  It  systematically  summarizes  the  major  implementation
routes, including mechanical reconfiguration, optoelectronic tuning, phase−change−material switching, integrated semiconductor devices,
and programmable control. It also discusses recent advances in the use of artificial intelligence for inverse design, adaptive environmental
interaction,  multimodal  sensing,  and  intelligent  analysis  of  terahertz  metasurfaces.  Furthermore,  representative  applications  in  terahertz
imaging,  biomedical  detection,  6G  communications,  defense  and  security,  as  well  as  system  integration  and  prototype  validation  are
reviewed. Existing studies indicate that intelligent terahertz metasurfaces are evolving from single−function devices toward system−level
platforms integrating sensing, decision−making, and control. However, several key challenges remain, including sensitivity to device loss,
insufficient front−end sensing hardware, complex array−level driving and packaging, stringent fabrication consistency requirements, and
the lack of unified testing and evaluation methods. Future research should therefore focus on low−loss tunable materials, high−sensitivity
sensing  front  ends,  array−level  collaborative  integration,  system  prototype  validation,  and  standardized  evaluation  methods,  so  as  to
promote the transition of intelligent terahertz metasurfaces from proof−of−concept demonstrations to stable engineering applications.
Keywords　terahertz; metasurface; artificial intelligence; intelligent control ●
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