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摘  要：传统信息超表面能对电磁波的幅度和相位做出动态调控，在无线中继中控制电磁波的传播方向，但并不

能放大入射波的能量，因此这类超表面的工作距离受限，往往要通过较大的阵面面积来实现信号盲区的有效覆盖。

为解决这一问题，提出了一种放大型信息超表面，并通过仿真验证了该信息超表面在 2.7～3.1 GHz 的宽带范围内

具有 2 bit 的相位调制特性和信号放大能力。同时，通过引入功率分配和功率合成网络，使 8 个超表面单元组成一

个 1×8 的阵列且只需使用一个放大器，以减少放大器的数量，从而降低硬件成本和系统能耗。仿真结果表明，所

提出的放大型信息超表面阵列在宽带范围内同时实现了波束成形和信号能量放大，可应用于基于信息超表面的新

型无线中继系统中，为增强无线信号覆盖和减小超表面阵面尺寸提供了一种全新的解决方案。 
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Abstract: Traditional information metasurfaces can be used in wireless relay systems to control the propagation direction 

of electromagnetic waves due to their capability to control the amplitude and phase. However, owing to the lack of signal 

amplification function, these metasurfaces have a limited operating distance. Thus, a large size of metasurfaces is usually 

demanded to realize the signal coverage of dead zones. To solve this problem, an amplifying information metasurface was 

designed to realize the 2 bit phase manipulation and signal amplification function within the broad band from 2.7 to 3.1 

GHz. Furthermore, a power dividing and combining network was introduced to combine the 1×8 metasurface elements 

into an array with only one amplifier, which greatly reduced the number of amplifiers, the hardware cost, and the power 

consumption. The simulation results indicate that the array can realize beamforming and signal amplification over a broad 

band. Therefore, the proposed amplifying information metasurface array may find important applications in wireless relay 

systems and provide a new solution to enhancing the signal coverage and reducing the size of the metasurface array. 
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0  引言 

在过去的几年中，随着 5G 移动通信网络的部署及

快速发展，人们逐渐将注意力转移到 6G 移动通信网络

的开发上。随着物联网技术的快速发展，无处不在的

无线连接将逐渐成为现实，这对 6G 移动通信网络的系

统容量提出了更高的要求。同时，随着接入设备逐渐

变多，如何增强小区内信号覆盖强度，提供更高的通

信质量以及解决因越来越多的终端接入而带来的不可

忽视的能耗问题，也成为迫切需要解决的问题。 

在现有的 6G 技术方案中，超大规模天线系统

可以利用高增益的阵列天线来增强小区内的信号

覆盖强度，然而由于建筑物、植物等遮挡物的存在，

在整个小区范围内依然会存在传输受阻的信号盲

区，从而影响用户的流畅体验。为了解决这个问题，

一种典型的方案是在小区内信号较差的位置引入

中继设备来增强信号的覆盖范围以及提高用户的

通信质量，以提供可靠的通信服务。但是面向未来

6G 移动通信的毫米波中继设备存在价格高昂、架

构复杂、能耗高等缺点，无法适应 6G 移动通信系

统的需求。因此，信息超表面凭借其独特的低成本、

低能耗和简单架构的特点得到了广泛的关注。 

传统超表面由大量精心设计的无源电磁单元

在二维平面上按照周期或非周期特性排列而成[1]。

不同于传统超表面，信息超表面在单元设计上引入

PIN（positive-intrinsic-negative）二极管、变容二

极管等可控元件，同时集成现场可编程门阵列、

微控制单元等处理器，从而实现对空间电磁波智

能的实时调控，形成幅度、相位、极化和频率可

调谐的电磁场[2-11]。这种对电磁波出色的调控能力

使信息超表面在无线通信领域也开始发挥着重要

作用[12-24]。近些年来，不少研究专注于利用信息

超表面作为一种新型无线中继，通过将其布置在室

外或者室内环境，并结合已有的收发机实现对无线

信道的联合优化，从而对无线信道环境进行重塑，

提高信噪比，增大信号覆盖范围[25-32]，为未来 6G

移动通信系统提供简单高效的无线中继能力。基于

信息超材料的新型无线中继系统如图 1 所示。当用

户和信号之间的直接链路被树木遮挡时，信号可以

通过在室外墙壁上的信息超表面反射。在这个过程

中，人们可以通过控制超表面阵列的相位来使无线

信号沿着所需方向中继，从而为无线通信系统提供

补充链路和提高信号质量。 

 
图 1  基于信息超材料的新型无线中继系统 

但是，目前用于构造无线中继系统的信息超表

面大多数不具有信号放大能力，这就大大地限制了

其作用距离。在实际应用中，基于信息超表面的无

线中继通信路径往往比正常的通信路径更长，这就

导致了更多的路径损耗。为解决这一问题，人们通

常会采用更大的信息超表面阵列来提高阵面增益，

以保证信号强度，但是这又导致了更高的硬件成

本。若所使用的超表面单元具有信号放大能力，则

有希望解决这一难题。文献[33]提出了一种基于放

大型超表面的单输入多输出系统的理论模型，并且

通过数值仿真的方法验证了该系统优异的工作性

能。文献[34]提出了一种放大型超表面单元的设计

方法，但是该超表面中每个单元后面都带有放大电

路，结构较复杂和庞大且成本较高，限制了其在实

际系统中的应用。 

在此前放大型反射阵列天线的设计中，研究者

通过在贴片天线单元上加载放大器，有效地增强了

天线阵列的增益[35-37]。他们将这种设计思路拓展到

了超表面，通过加载简单放大器元件或者复杂放大

器电路来控制散射波束以实现非互易效应[38-39]、反

射波增强[40-42]、非线性特性[43-45]，乃至构建可编程

衍射神经网络[46]等功能。但上述放大型反射阵列天

线或超表面只能工作在窄带，甚至不具备动态的相

位调制能力。更重要的是，以上多数设计中，通常

每个单元都要加载一个放大器，这就导致了更高的

硬件成本和功率消耗。这些缺陷大大地限制了它们

在通信领域的应用，尤其是在要求低能耗、低成本、

大带宽的新型无线中继系统中。 

为了解决以上问题，本文提出了一种在宽带内

可以实现能量放大功能和 2 bit 相位调制能力的放

大型信息超表面单元结构。同时，通过引入功率合
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成和功率分配网络，一个 1×8 的超表面阵列只需

加载单个放大器，就可以在完成反射波束有效成形

的同时实现超过 10 dB 的信号能量放大效果。这种

设计大大地减少了超表面的阵面面积和放大器的

数量，从而可以降低基于信息超表面的无线中继系

统的硬件成本。 

相比于一般的有源中继收发天线分离、微波

链路复杂和有源器件较多的设计，本文提出的放

大型信息超表面采用收发阵列一体化的设计，且

该结构中仅包含二极管和单个放大器件，具有架

构简单、微波链路少的特点，可以有效地减小系

统成本和能耗。而且，本文提出的放大型信息超

表面在具备了信号放大能力的同时，还兼顾了传

统信息超表面通过低成本可控元件实现波束动态

调控的特点，这是一般的有源中继所无法做到的。

综上所述，若引入放大型信息超表面，在如图 1

所示的工作场景中，相比于传统的信息超表面，

它可以提供更大的信号强度，从而增大信号的覆

盖范围。同时，相比于一般有源中继，放大型超

表面能以更低的成本和能耗实现波束的动态调控

和信号能量的放大。 

本文的主要工作介绍如下。 

1) 设计具有宽带特性的反射式 2 bit 放大型信

息超表面的单元结构。已有的放大型超表面结构无

法在宽带范围内同时实现能量的放大和相位的动

态调节。本文给出了一种新的结构设计，使信息超

表面在一个宽带的范围内同时实现了 2 bit 调相和

能量放大的效果。 

2) 以减小能耗和降低成本为目标，引入了功

率合成和功率分配网络，将所设计的超表面单元

进行组阵，在保证超表面工作性能不恶化的情况

下，大大地减少了放大器的使用，使其更加符合

实际应用。 

3) 仿真结合理论计算验证了该宽带放大型信

息超表面组阵后的工作性能。结果表明，本文提出

的放大型信息超表面能够有效地实现反射波束成

形和信号能量放大的效果，大大地提升了阵面的增

益，可以实现无线信号的覆盖增强，同时具有低成

本、低能耗的优点。 

1  单元结构 

本节介绍一种具有宽带特性的反射式 2 bit 放

大型信息超表面单元结构的设计。该 2 bit 信息超

表面主要由一个 1 bit 的信息超表面结构和一个可

以在 0°和 90°这 2种相位状态切换的移相器组合而

成。在加载放大器后，该信息超表面单元在一个

相对较宽的频带内可以实现 2 bit 的相位调制和能

量放大。 

1.1  1 bit 单元结构设计 

1 bit 单元结构的三维视图如图 2(a)所示，其主要

由辐射贴片层、微带缝隙层和金属背板层构成。最上

方的辐射贴片层由顶部的金属辐射贴片和其下方的

FR4 介质构成，其俯视图如图 2(b)所示，其中的金属

辐射贴片沿 x 方向和 y 方向的尺寸（ax 和 ay）均为

30.87 mm，而 FR4 介质的厚度为 1 mm，其相对介电

常数εr= 2.2，损耗角正切 tan δ=0.025。中间的微带缝

隙层由金属缝隙层、金属微带线层和两者之间的

Rogers 4350B 介质构成，其俯视图如图 2(c)所示，其

中，Rogers 4350B 介质的厚度为 0.762 mm，相对介

电常数εr=2.2，损耗角正切 tan δ=0.003 7。最底部的

金属背板层被放置在距离微带缝隙层 30 mm 的下

方来避免微带缝隙层所产生的背向辐射，同时可以

提高结构的整体效率。同样地，辐射贴片层也被置

于距离微带缝隙层 9 mm 的上方以实现两层之间较

好的阻抗匹配。该结构三层之间都由空气介质填

充，层与层之间在后续的设计加工中可以通过螺钉

结构连接在一起。 

 
图 2  1 bit 信息超表面的单元结构 

该 1 bit 信息超表面的工作机理如下。上方

的金属贴片被用来接收 x 极化的信号，信号能量
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由金属贴片耦合到微带缝隙层的缝隙并进一步

耦合到该缝隙对应的微带线上，只需将图 2(c)的

端口 1 和端口 2 使用微带线进一步连接起来，然

后在该微带线上加载放大器就可以实现信号能

量的放大。经过放大后的信号可以从端口 1 所对

应的微带线上进一步耦合到相对应的缝隙，最后

通过上方的金属贴片以 y 极化的方式重新辐射 

出去。 

在这个过程中，反射波的 1 bit 相位调制主要

通过端口 1 所对应的微带路径上的 PIN 二极管不

同的通断状态来实现调控。如图 2(c)所示，当 PIN

二极管 1 呈导通状态、PIN 二极管 2 呈断开状态

时，信号能量从端口 1 进入，随后沿着左侧的微

带路径耦合到缝隙上；相反，当 PIN 二极管 1 呈

断开状态、PIN 二极管 2 呈导通状态时，信号能

量从端口 1 进入，随后沿着右侧的微带路径耦合

到缝隙上。这样一来，在这 2 种不同的 PIN 二极

管的通断状态下，信号的能量正好实现了一个反

相的状态。而且由于这是几何结构上的一种对称

特性，因此这种反相的状态可以保持在一个比较宽

的频带内。同时，为了使这种缝隙耦合的贴片式单

元具有一个较大的工作带宽，本文设计了一种沙漏式

的缝隙结构，如图 2(d)所示。该结构可以在一个较宽

的频率范围内提高金属贴片和缝隙之间的阻抗匹

配程度，并在两者之间实现更好的能量耦合[47-49]。

2 个沙漏式缝隙结构的相关参数如下：a1=7.80 mm，

a2=1.80 mm，a3=7.95 mm，a4=0.95 mm；b1=6.25 mm，

b2=12.80 mm，b3=8.50 mm，b4=5.70 mm，b5=12.55 mm，

b6=17.60 mm。在该结构中，微带线的宽度被设置

为 1.65 mm，这使其在 3 GHz 时具有 50 Ω的特征

阻抗，从而可以与加载在微带线结构上的放大器实

现一个良好的阻抗匹配。 

按照以上设计，本文利用全波仿真软件 CST 

Microwave Studio 2016 对该结构的两端口 S 参数

进行了仿真，结果如图 3 所示。从图 3(a)和图 3(b)

中可以看到，在 2 种不同的相位状态下，端口 1

和端口 2 的反射系数在 2.7～3.2 GHz 内都保持小

于-10 dB 的状态，2 种状态的相位差则保持在

176°～180°，这表明该 1 bit 信息超表面单元可以

在一个较宽的频带内实现较好的反射效率和相

位调制。除此之外，从图 3(a)的 S21 曲线和图 3(b)

的 S12 曲线可以看出，在工作频带内，由于端口 1

和端口 2 是交叉极化的，因此它们之间保持着大

于 40 dB 的隔离度。这样的高隔离度设计可以保

证后续在加载放大器时其对应的电路可以实现

较好的稳定性[36]。 

 

图 3  不同状态时的相位差及端口 1 和端口 2 的 S 参数 

1.2  0°/90°移相器设计 

在 1.1 节中，一个具有 1 bit 相位调制功能的反

射式信息超表面已经被成功设计并得到了仿真的

验证。本节的主要内容是设计一种 0°和 90°可以切

换的移相器，该移相器可以加载在此前的 1 bit 单元

中，从而实现 2 bit 的相位调制功能。 

传统的开关线型移相器需要用 4 个开关控制电路

状态来切换相移，其成本较高，且开关控制的 2 个微

带传输路径之间需要隔开较远的距离，以实现较

好的隔离，来避免耦合所造成的衰减和相位误差，

这就导致该传统结构具有较大的尺寸。为了克服

以上问题，本节采用了一种小型化、低成本的

0°/90°开关线型移相器，其整体结构如图 4 所示。

该移相器整体印制在厚度为 0.762 mm 的 Rogers 

4350B 介质上，以便后续集成到已有的 1 bit 信息

超表面单元上。 
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图 4  0°/90°移相器结构 

该移相器主要通过控制 PIN 二极管的通断状态

来实现 0°和 90°的相位状态的切换，其工作机理介绍

如下。当 PIN 二极管 1 和 PIN 二极管 2 呈断开状态

时，信号从端口 1 沿着路径 B 抵达端口 2；当 PIN

二极管 1 和 PIN 二极管 2 呈导通状态时，信号从端

口 1 沿着路径 A 抵达端口 2。通过精心设计路径 B

上的两段弯折传输线的长度及其之间的缝隙宽度、

路径 A 所经过的金属贴片的大小，该结构可以很容

易地实现由于传输路径长短所造成的 90°相位差，同

时大大地减小了移相器的尺寸。 

本文利用全波仿真的方法对移相器端口 1 和端

口 2 的 S 参数进行了分析，以验证该移相器设计的

可行性，仿真结果如图 5 所示。从图 5 可以看出，

在 2.7～3.2 GHz 的频率范围内，移相器在 2 种不同

状态下的传输损耗均小于 1 dB，且端口 1 的反射系

数均小于−10 dB，同时其带内的相位差变化约为

80°～100°。因此，本文所设计的移相器具有小型化、

低成本、低损耗和相移性能良好的特性。 

 
图 5  0°/90°移相器端口的 S 参数 

1.3  2 bit 单元结构设计 

结合 1.1 节和 1.2 节的设计，本节主要是将此

前的 1 bit 单元结构和 0°/90°移相器结合起来以实

现一个具有 2 bit 相位调制功能的单元结构，同时

探索该结构在未加载放大器以及加载放大器之后

的综合性能。 

该 2 bit 放大型信息超表面的单元结构整体依

然与图 2(a)中的 1 bit 信息超表面的单元结构一样，

同样由辐射贴片层、微带缝隙层和金属背板层构

成，整体单元尺寸没有发生变化，且辐射贴片层的

金属贴片大小以及微带缝隙层的金属缝隙结构都

没有改变，唯一不同于 1 bit 信息超表面单元的是

其在微带缝隙层中的微带线结构进行了调整，调整

后的结构如图 6 所示。从图 6 中可以看到，相比于

图 2(c)，现结构在原来端口 1 的微带路径后添加了

1.2 节设计的 0°/90°移相器结构。按照目前的设计，

该单元可以接收 x 极化的信号，并将其通过一个放

大器进行信号能量放大，随后以 y 极化的方式将信

号辐射出去且所辐射的 y 极化信号具有 2 bit 的相

位调制能力。该单元结构的主要工作机制同 1.1 节

所述，其主要通过顶层的辐射贴片接收 x 极化信

号，然后能量被耦合到金属缝隙上并进一步耦合到

对应的微带路径上，通过放大器后，经过放大的信

号通过微带线耦合到另一金属缝隙进而以 y 极化

的形式经辐射贴片辐射出去。 

 
图 6  2 bit 单元结构的微带缝隙层的俯视图 

为分析该 2 bit 单元结构的相位调制特性，本文

首先在不加载放大器的情况下，利用全波仿真的方

法，通过激励端口 1 并且在结构上方添加电场探针，

可以得到该结构在 4 种不同状态下的相位。在设计

中，本文通常将其中一种状态定义为 S0，其他状态

的相位按照 S0 的相位进行归一化，由此就可以得到
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如图 7 所示的不同状态下的相位。从图 7 中可以看

到，在 2.7～3.2 GHz 的工作范围内，状态 S1～S3

的相位分别为 85°～95°、170°～175°和-110°～

-95°，这体现了该放大型信息超表面单元在一个

较宽频带内具有良好的 2 bit 的相位调制能力，这

种宽带的相位调制能力是传统的信息超表面所不

具备的。 

 
图 7  2 bit 结构在不同状态下的相位 

传统的信息超表面多采用单谐振式的结构设

计[9-12]，通过调节谐振的频点来实现相位的调制，

这就导致了它们只能在一个较窄带的范围内实现

相位调制能力。不同于这样的设计，本文采用了接

收再辐射的单元设计形式，通过合理设计接收和发

射单元并结合宽带的 1 bit相位调制结构以及 0°/90°

移相器，最终实现了如上文所述的宽带的 2 bit 相位

调制能力。 

考虑该 2 bit 单元结构在未加载放大器时的工

作特性，即利用全波仿真软件对端口 1 和端口 2 的

S 参数进行仿真，2 个端口在不同的相位调制状态

下的 S 参数的仿真结果如图 8 所示。从图 8 中可以

看到，在 4 种不同的相位状态下，端口 2 的反射系

数 S22在 2.7～3.2 GHz 都保持小于−10 dB 的状态，而

端口 1 的反射系数 S11在 3.1 GHz 之后超过−10 dB，

这是因为所添加的移相器单元结构与缝隙之间的

结构产生了一定的耦合，但是其在 2.7～3.1 GHz 内

依然保持小于−10 dB 的状态。除此之外，从图 8(a)

的 S21 和图 8(b)的 S12 曲线可以看出，相比于 1 bit

单元的情况，端口 1 和端口 2 之间的隔离度有所恶

化，但是依然大于 30 dB，这保证了端口 1 和端口 2

之间加载的放大器可以正常工作。 

 
图 8  2 个端口在不同的相位调制状态下的 S 参数的仿真结果 

综上所述，本节所设计的 2 bit 单元具有良好

的相位调制能力且在各个相位状态下也能保持较

好的工作状态，如图 6 所示，其只需要在该结构的

端口 1 和端口 2 之间加载一个放大器，即可实现信

号的放大功能。下面本文将研究该 2 bit 信息超表

面单元在加载放大器下的工作状态，首先在实际设

计中，本文选用 LEE-39+作为所需的放大器，它可

以在 2.7～3.2 GHz 内提供 17.5～18.5 dB 的增益，

同时具有良好的温度稳定性、低噪声特性和低能耗

特性。 

本文所设计的 2 bit放大型信息超表面在正入

射的情况下的工作特性如图 9 所示，其中，Rx-y

表示该单元接收 x 极化波而反射 y 极化波的转化

效率，在 4 种不同的相位情况下，该结构在未加

载放大器且选择直接用微带线连接端口 1 和端口

2 时，可以在 2.7～3.1 GHz 的频带内保持大概−5 

dB 的反射效率。在加载了放大器后，该结构可以

在 2.7～3.1 GHz 保持着至少 10 dB 的增益，这意

味着反射后的 y 极化波的能量是原先入射的 x 极

化波的 10 倍以上。 
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图 9  2 bit 放大型信息超表面在正入射的情况下的工作特性 

综上所述，该放大型信息超表面单元可以在

2.7～3.1 GHz 的频率范围内（即相对工作带宽为

13.7%）同时实现 2 bit 的相位调制能力和信号能量放

大功能。这种宽带范围内的相位调制能力和信号能量

放大功能是此前的放大型超表面所不具备的[38-42]。 

2  组阵结构 

如第 1 节所述，本文提出的放大型信息超表面

具有良好的相位调制能力和优异的信号能量放大

功能。但是在该设计中，每个超表面单元都要单独

加载一个放大器，当进行实际组阵时，这样的设计

结构会使实际阵面需要加载大量的放大器，毫无疑

问会大大地增加整体阵列的成本和能耗。同样，已

有的放大型超表面设计也有着相同的问题。许多超

表面单元都需要单独加载一个放大器[38, 40-41]，有的

单元甚至需要加载 2 个[39]。相比于其所带来的信号

能量放大的效果，过高的成本和能耗让这样的设计

有些得不偿失。为了解决这个问题，文献[50]考虑

采用多个超表面单元组阵使用一个放大器的方法，

并从理论上验证了该方法有利于提高放大型超表

面的能量效率，但是该文献中并未提出超表面单元

组阵的实际物理结构及探讨其组阵后的实际物理

性能。文献[42]通过引入了功率合成网络和功率分

配网络的设计，将 4 个放大型超表面单元组成了

2×2 的子阵，使其共用一个放大器以节约成本和降

低能耗。但是在该设计中，研究者并未在超表面单

元上引入相位调制结构，这就导致所述的放大型超

表面单元并不具备相位调控能力，所形成的超表面

阵面并不能对波束实现动态调控。需要指出的是，

文献[42]的组阵形式即使具备相位调制能力，也会因

为其不合理的子阵设计导致波束扫描过程中产生不

可避免的栅瓣。为了解决上述问题，本节也通过引

入了功率合成和功率分配网络的设计，将 8 个单元

进行 1×8 形式的组阵，使其仅使用一个放大器。这

样的组阵设计在大大减少放大器使用的同时避免了

波束扫描过程中栅瓣的影响。接下来，本文通过仿

真验证了该阵列可以实现对反射波束的灵活调控和

信号能量放大的效果。 

8 个单元组成的阵列如图 10(a)所示，其由单元

沿 y 方向进行组阵而构成，同时为了给图 10(b)所示

的金属微带层上所引入的功率分配网络和功率合成

网络留出空间，整体的单元尺寸沿 x 方向进行了一

些拓展，其余结构的尺寸和原来一样保持不变。该

阵列的工作机理如下。首先顶部的辐射贴片层接收 x

极化的电磁波信号，经过金属缝隙层耦合到各个单

 
图 10  8 个单元组成的阵列的和缝隙微带层的俯视图 
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元所对应的微带线上，信号能量经由功率合成网络

至端口 2。然后信号能量通过放大器后得到放大，放

大后的信号通过端口 1 经功率分配网络进入各个单

元的微带路径上。最后通过金属缝隙层进一步耦合

到辐射贴片层，辐射出 y 极化的电磁波信号。这样

的设计大大地减少了放大器的使用，降低了放大型

信息超表面的成本和能耗。 

放大型信息超表面单元进行如图 10 所示的组阵

之后，可以通过调制各个单元的相位状态来实现反射

波束成形。本文利用全波仿真的方法，在平面波垂直

入射的情况下，对所组成的阵列的反射波束的情况进

行仿真，当控制 8 个单元的编码状态分别为

0-0-0-0-0-0-0-0、3-2-2-1-1-0-0-0、1-0-3-2-1-0-3-2 和

3-1-0-3-1-0-3-2（其中，0、1、2、3 分别指单元的状

态 S0、S1、S2、S3）时，阵列可以使反射波束偏向 0°、

10°、20°和 30°的位置。同理，只要将编码顺序反向，

阵列则可以使反射波束偏向 0°、−10°、−20°和−30°的

位置。通过控制阵列上的单元呈现不同的编码状态，

在 3 GHz 时超表面阵列的水平面扫描角情况如图 11

所示。从图 11 中可以看到，在不同的编码序列下，

本文所设计的信息超表面阵列可以将反射波束的出

射角度在水平面上从−30°调节到 30°。同时，相比于

未加载放大器的超表面，该放大型超表面还可以使反

射波束的能量相比于入射时得到了 10 dB 的放大。 

 
图 11  3 GHz 时超表面阵列的水平面扫描角 

不同扫描角下阵列的增益如图 12 所示。从

图 12 中可以看到，当控制反射波束在 0°方向上反

射时，阵列在 2.7～3.1 GHz 的频率范围内都可以实

现 10 dB 的反射能量放大的效果。当控制反射波束

在其他角度方向上反射时，阵列在工作频率范围内

的放大效果相比于 0°时会变得差一些。这是因为在

波束进行水平面扫描角时，阵列中的单元需要处于

不同编码状态，这样会使单元之间产生更大的耦

合，从而导致整体的能量放大效果的恶化。总体来

说，该阵列在垂直入射的情况下对反射的电磁波进

行了很好的波束成形和能量放大的效果，同时还减

少了放大器的使用，降低了成本和能耗。 

为了表明本文提出的放大型信息超表面阵列

结构的宽带的信号放大能力和相位调制能力以及

低成本的特性，本文列举了其他传统信息超表面单

元和部分放大型信息超表面单元的工作来进行对

比，如表 1 所示。从表 1 中可以看出，相比于其他

超表面单元的工作，本文在一个宽带的范围内兼顾

了相位调制能力和信号能量放大效果，而且相比于

其他放大型信息超表面，本文大大减少了放大器的

使用，很大程度上降低了硬件成本和系统能耗。 

 
图 12  不同扫描角下阵列的增益 

表 1 不同信息超表面的性能对比 

相关工作 工作带宽 调相能力 放大效果 放大器数量

文献[9] <5.0% 2 bit 无 无 

文献[10] <5.0% 2 bit 无 无 

文献[11] 7.7% 2 bit 无 无 

文献[12] <5.0% 2 bit 无 无 

文献[38] 8.2% 无 0～10 dB 1 个/单元 

文献[39] <5% 无 0～20 dB 2 个/单元 

文献[40] 5.5% 无 0～6 dB 1 个/单元 

文献[41] 6.8% 无 0～20 dB 1 个/单元 

文献[42] 18.2% 无 0～12 dB 
1

4
个/单元 

本文工作 13.7% 2 bit 0～13 dB 
1

8
个/单元 

3  结束语 

本文针对信息超表面应用于无线中继系统时信

号覆盖范围有限的问题，设计了一种具有电磁能量放
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大功能的反射式 2 bit 放大型信息超表面单元。该放大

型超表面单元可以在 2.7～3.1 GHz 的宽带范围内同

时实现2 bit的相位调制和10 dB以上的信号能量放大

效果。同时，本文在将单元进行组阵的情况下，通过

引入功率合成和功率分配网络来减少放大器的使用

以实现降低成本和能耗的作用。由超表面单元所组成

的阵列的仿真结果表明，本文所设计的放大型超表面

阵列可以有效地实现反射波束成形和信号能量放大。 

需要指出的是，本文旨在提出一种放大型信息超

表面及其阵列的设计思路，作为原有信息超表面的延

拓。本文通过选择 2.7～3.1 GHz 的频段验证了本文所

提出的放大型信息超表面在宽带范围内的放大以及相

位调制能力。在后续的实际应用中，可以根据实际的

通信频段的需求，合理地设计所需要的放大型信息超

表面，从而使其仅在自身系统的频带内工作，避免对

其他系统的干扰和恶化以及对公共电磁环境的影响。 

综上所述，基于本文的设计思路，还可以设计

相关的放大型信息超表面来应用到基于信息超表

面的新型无线中继系统中，为增大无线信号覆盖范

围提供一种新的解决方案。 
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