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在过去的十多年中，超表面因其卓越的波束操控能力受到了广泛关注。超表面是一种由周期或非
周期的亚波长单元组成的二维人工结构，与传统的三维超材料相比，具有超薄、低损耗、易于集
成等优点。为了实现更多不同功能的实时调控与切换，部分学者提出了数字编码和可编程超表面
，从数字编码角度表征超表面，在超表面与信息科学之间建立了关联。信息技术的快速发展促进
了多学科的融合，还有部分研究人员将超表面与视觉、运动结合起来。事实上，声音也具有传递
信息的能力，将语音识别模块集成到可编程超表面，可以把语音信号与电磁信号连接在一起，未
来有望在智能通信、人机交互、智慧城市等领域获得广泛应用。
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东南大学毫米波国家重点实验室崔铁军院士团队的蒋卫祥教授等和新加坡国立大学仇成伟教授团
队合作在中国工程院院刊《Engineering》2023年3月刊发表了题为A Smart Metasurface for
Electromagnetic Manipulation Based on Speech Recognition（基于语音识别的电磁调控智能超表面）
的研究性文章，柏林、刘元可为共同第一作者。研究团队提出、设计并验证了一种基于语音识别
的可编程电磁调控数字超表面。通过实时改变语音指令，可以在无接触的情况下实现不同种类的
功能。此外，文章采用遗传算法（GA）辅助超表面的设计，根据不同的功能优化得到对应的编
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码序列。作为理论验证，展示了三种不同的代表功能，包括雷达散射截面积（RCS）缩减、涡旋
波束生成和波束分裂。测试和仿真结果验证了智能超表面系统的良好性能。这项工作为基于智能
超表面控制电磁波束提供了一种语音识别的新方法。

图1 用于可编程电磁调控的语音识别数字超表面示意图。

文章指出，所提出的基于语音识别智能超表面平台由数字超表面、数模转换器（DAC）电路、
单片机和语音控制模块组成。为了实现智能超表面，在每个单元结构上嵌入变容二极管，构成一
个有源数字单元。通过调节加载在变容二极管两端的偏置电压，有源数字单元的反射相位响应可
以动态调节。一个超级子单元中的所有有源数字单元共享同一个反向偏置电压，并且每个超级子
单元的偏置电压都是可以独立控制的。外接的语音控制系统由三部分组成：语音控制模块、单片
机和DAC。当人们发出语音指令时，语音识别模块对该命令进行识别，单片机根据相应的串口
数据计算偏置电压序列，并将数据转换成DAC所需的格式发送到DAC。然后，DAC根据从单片
机接收到的数据生成超表面所需的电压分布。经过上述一系列过程，便可实现通过语音指令来操
控电磁波束的可编程超表面。

文章表明，所提出的可编程超表面由6 × 6个超级子单元组成，并且每个超级子单元中的所有16
个单元被同时激励。通过控制加载在变容二极管上的偏置电压，可以使超级子单元具有四种不同
的反射状态。因此，每个超级子单元可以独立控制。构建了一个2比特的智能超表面，多种多样
的散射模式可以通过设计不同的编码序列来重新配置。为了简化超表面设计，采用了遗传算法对
特定功能的相位分布进行优化。总之，所提出的方案为调控电磁波提供了一种新途径，并在电磁
和声学通信之间架起了一座桥梁。而且，这种智能超表面系统在未来的智能通信中具有潜在的应
用前景。
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