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摘要

本研究提出并实现了一种基于人类语音识别的智能超表面平台，用于对电磁波束进行可编程调控。该智
能超表面平台由数字编码超表面、语音识别模块、单片机和数模转换器（DAC）电路组成，可根据预先存储
的语音指令对电磁波进行智能控制。所构建的数字编码超表面包含6 × 6个超级子单元，每个超级子单
元由4 × 4个嵌入了变容二极管的有源数字单元组成。语音识别模块配合DAC和单片机对语音指令进
行识别，并生成对应的电压序列来控制超表面。此外，在超表面的设计过程中引入遗传算法，可有效优化
超表面相位分布。为了验证智能超表面平台的性能，实验展示了雷达散射截面积缩减、涡旋波束生成和
波束分裂三种典型功能。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。
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1. 引言

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[1‒5]。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。然而，对于无

源超表面，它们的功能一旦加工完成就无法改变。

有源超表面的出现使得对电磁波可调控制的研究显著

增加。到目前为止，已经提出并研究了有关二极管[6‒9]、

石墨烯[10‒11]、相变材料[12]和透明导电氧化物[13]的有

源超表面。得益于有源超表面灵活的可调特性，手性超表

面的非对称传输可动态调控 [6]，基于超表面的 Fabry-

Pérot谐振腔天线可调节其工作频率和辐射角度[7]。此外，

可重构超表面能够在几种显著不同的功能之间切换并产生

复杂波束。Li等[8]提出了一种有源超表面，可以将反射

波束的数量从1连续调整到5。文献[9]通过在超表面上嵌

入变容二极管的方式，实现了在线极化、椭圆极化和圆极

化之间动态切换的极化转换器。

为了实现更多不同功能的实时调控与切换，Cui 等

[14]于2014年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。通过对“0”和“1”的编码序列进行排列组合，单元
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独立可调的可编程超表面能够实现更先进、更实用的功能

器件[15‒16]。最近，人们尝试利用光控[17‒18]和温控

[19‒20]的方式构建数字和可编程超表面。信息技术的快

速发展促进了多学科的融合，文献[21‒22]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。

本文提出、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，本文采用遗传

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。

2. 语音识别智能超表面的工作原理

本文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，如图1所示。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。

为了构建一个2比特数字超表面，首先设计了一个反

射状态可以被动态控制的有源数字单元，如图 2（a）所

示。所设计的单元由两层金属结构和一层介质基板组成。

其中上表面有一对交叉指形的金属贴片，在两个贴片之间

的缝隙处嵌入了一个变容二极管。中间层为介质基板F4B

（介电常数 2.65，损耗角正切 0.001），下表面覆盖了一层

铜板作为金属地。上层每个金属贴片的上下两端都放置了

直流偏置线，用来连接同一列相邻的两个有源数字单元。

直流偏置电压可以通过偏置线加载到变容二极管两端并改

变它们的电容值。因此，当调节直流偏置电压时，有源数

字单元在不同的电容值下表现出不同的反射状态。有源数

字单元的周期尺寸为L = 12 mm（约λ/4.2），介质基板高度

为H = 3 mm（约λ/16.7），金属铜的厚度为0.018 mm。利

用仿真软件进行优化后，其他几个几何尺寸[图2（a）]设

置为：a = 0.9 mm、b = 6.5 mm、c = 3.3 mm、d = 0.7 mm、

e = 4.3 mm、 f = 8.4 mm、 g = 2.5 mm、 i = 1 mm、 t = 

0.2 mm。

为了实现更广的相位覆盖范围和更宽的工作带宽，选

择一个低电容值、高电容比和低损耗的变容二极管是单元

设计的关键。本文选择了 MACOM 科技公司型号为

“MA46H120”的变容二极管[23]。图 2（b）为该变容二

极管的等效电阻-电感-电容（RLC）串联电路，其等效参

数选取如下：串联电阻 Rs 为 0.88 Ω；寄生电感 Ls 为

0.4 nH；当反向偏置电压从0 V变化到10 V时，对应的可

变电容CT从 1.1 pF变化到 0.14 pF。在设计过程中还考虑

了金属贴片之间尺寸为 0.2 mm × 0.2 mm的焊盘对单元反

射系数的影响。

为了研究所设计单元的反射特性，在CST Microwave 

Studio软件中进行了数值仿真。图 2（c）和（d）绘制了

有源数字单元在不同CT值下仿真得到的反射幅度和反射

相位。黄色区域表示在 4.74~8.48 GHz范围内，单元的反

射幅度均大于−1.5 dB，反射相位的变化范围为 250º~

306.4º。在这个工作带宽内，该单元可以有效工作，说明

所设计的有源数字单元具有宽带、高反射率、宽相位覆盖

范围等显著优势。特别地，在频率为6 GHz时，CT分别取

值为1.10 pF、0.45 pF、0.32 pF和0.14 pF四种情况下的相

位差约为 90º，对应的反向偏置电压分别为 0 V、3.0 V、

4.8 V和10.0 V。由此，设计得到了一个2比特有源数字单

元，这四种反射状态分别用编码“00”“01”“10”“11”

图1. 用于可编程电磁调控的语音识别数字超表面示意图。
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来表示。通过改变反向电压，所提出的单元可以在工作带

宽内实现2比特编码所需的相移。

接着，用 4 × 4个单元组成一个超级子单元，来减小

相邻单元之间相位突变的影响。16个单元的左、右偏置

线分别连接在一起，因此，同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。所有超级子单元的

正负极通过金属通孔转移到超表面的背面。作为实验验

证，制作了一个包含 6 × 6个超级子单元的数字超表面，

如图2（e）所示，每个超级单元都可以独立控制。

实现语音控制可编程超表面的关键是根据不同的语音

命令产生不同的电压序列，使可编程超表面呈现不同的编

码状态，实现各种不同功能。语音控制系统框架如图 2

（f）所示。选用型号为REC-V2的语音识别模块来识别语

音指令。这是一款高性能的语音用户界面，可实现人机语

音交互。该语音识别模块可以储存多达 50条不同的语音

指令，在信噪比大于30 dB时可识别6 m以内的语音指令，

识别率为97%，响应时间小于0.5 s。该模块方便设计各种

人机交互产品，承担识别语音指令的作用，并在识别后将

对应的串口数据发送给单片机。值得注意的是，不同语音

信号的发音在时域上表现出不同的波形，语音识别模块是

通过对波形进行采样来实现语音识别的。不同人对同一个

语句的发音，在时域上对应的波形几乎是相同的，因此，

该语音识别模块适用于所有用户。

单片机根据接收到的串口数据计算偏置电压分布，并

将通道号和对应的电压值转换成所需的格式发送给DAC

模块。数据传输方式为串口通信，波特率为 9600 B。

DAC模块根据接收到的数据生成超表面所需的偏置电压

序列，成功实现声控超表面。选用的 DAC 模块是基于

TLC5628 DAC板，每个DAC模块有 8个独立的电压输出

通道，能够产生 0~10 V精度为 0.01 V的直流电压。所设

计的超表面由 6 × 6 个超级子单元组成，因此需要 5 个

DAC电路板。图 2（e）展示了语音控制系统和其他元件

照片。为了清楚地演示语音控制系统的操作过程，制作了

一个短视频，详见附录A，其中的具体细节，有兴趣的读

者可参阅附录A第S1小节。36个通道产生的偏置电压清

楚地显示在DAC的屏幕上。可以看到，预先存储的电压

序列随着语音命令的变化而相应变化。这个DAC最大只

能显示9.99 V。为了保证控制电压的准确性，在视频中用

万用表测量了电压值，良好的一致性表明了该DAC的有

效性。

3. 功能验证和仿真结果

给出了三种功能来验证上述智能超表面的性能。在超

表面设计中合理利用优化算法，可以大大缩短设计时间、

提高设计效率。在这项工作中，为了高效设计超表面，引

图2. 所设计的智能超表面及其反射特性。（a）有源数字单元的结构；（b）型号为“MA46H120”的变容二极管的等效电阻-电感-电容（RLC）串联电

路；（c）不同CT值下单元的仿真反射幅度；（d）不同CT值下单元的仿真反射相位；（e）加工制作的语音识别数字超表面照片；（f）声控系统架构及

其操作流程。
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入遗传算法，根据指定功能辅助寻找最优编码序列。遗传

算法是一种模拟达尔文生物进化自然选择和遗传机制的随

机全局搜索算法，在求解复杂组合优化问题时，能有效地

搜索出最优解[19‒21]。优化中适应度函数定义如下：

min F =∑ || f (θφ)- fg (θφ) （1）
式中，θ和φ分别为方向图的俯仰角和方位角；f(θ, φ)为超

表面的远场方向图；fg(θ, φ)为优化目标的远场方向图。超

表面的远场散射方向图可以表示为：

f (θφ) =∑
p = 1

m∑
q = 1

n

Epq (θφ)

exp
ì
í
î

jk
é
ë
êêêê( p -

1
2 )dx sin θ cos φ + (q -

1
2 )dy sin θ sin φ

ù
û
úúúú
ü
ý
þ

（2）

式中，p和 q分别为 x方向和 y方向的单元序号；Epq(θ, φ)

为第q行第p列单元的远场方向图；j为虚数单位；k为波

数；dx和 dy分别为单元在 x方向和 y方向的尺寸。幅度和

相位信息都将代入远场方向图的计算当中。终止条件为迭

代次数达到500次或者达到优化目标。因此，遗传算法将

持续寻找优化的参数分布，直到满足终止条件。

为了验证遗传算法在超表面设计中的可行性，使用遗

传算法来优化RCS缩减功能。经过精心设计的编码超表

面能够使入射波的能量被随机打散到各个方向[24‒27]。

在这种情况下，优化目标是使入射波均匀地反射到各个方

向。适应度值达到稳定后的最终优化编码序列如图3（a）

所示，仿真得到 6 GHz时三维远场方向图如图 3（b）所

示。可以观察到，反射波的主波束消失，各个方向上的散

射能量都相对较小。在 5.3~7.7 GHz的宽频段内，在 2比

特电容值不变的情况下，都具有较好的 RCS 缩减效果；

也就是说，只使用了四种编码状态，而不是连续的相位

分布。

为了进一步验证可编程超表面性能，展示了第二种功

能——涡旋波束生成。涡旋波束携带螺旋相位分布的轨道

角动量（OAM）。理论上，不同模式的OAM波束具有正

交性，可以避免相互干扰，在信号传输过程中各个模式的

相位分布能够保持稳定。也就是说，利用OAM波束携带

微波信号就可以实现无限多通信信道和信道容量，使传输

速率得到显著提高[28‒31]。

正一阶和正二阶涡旋波的离散化相位分布分别如图3

（c）和（d）所示，在 6 GHz下的三维远场方向图如图 3

（e）和（f）所示。可以清楚地观察到，每个方向图的中

间都有一个空心环，正二阶涡旋波的圆环要略大于正一

阶，这符合涡旋波的特性。近场相位分布也是表征涡旋波

性能的一个重要指标。图3（g）和（h）给出了正一阶和

正二阶涡旋波在 xoy平面仿真得到的 Ex电场分量相位分

布。在观测平面上可以清晰地观察到一圈和两圈螺旋形渐

变的相位分布。

第三个讨论的功能是波束分裂。为了简单起见，设计

了产生两个对称波束的编码序列。偏折角 α应满足以下

公式：

图3. 可编程超表面的编码图案及仿真结果。RCS缩减编码图案（a）和

6 GHz时仿真得到的三维远场方向图（b）；正一阶涡旋波束（c）和正二

阶涡旋波束（d）的编码图案；正一阶涡旋波束（e）和正二阶涡旋波束

（f）在6 GHz时仿真得到的三维远场方向图；正一阶涡旋波束（g）和正

二阶涡旋波束（h）在6 GHz时仿真得到的Ex电场分量在xoy平面上的相

位分布；波束分裂的编码图案（i）和6 GHz时仿真得到的三维远场方向

图（j）。
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α = arcsin(
λ × dφ
2π ×Γx

) （3）
式中，λ为工作波长；dφ为相邻超级子单元的相位差；Γx

为超级子单元在 x方向上的周期尺寸。在设计中，工作频

率为6 GHz，波长λ为50 mm，dφ为±π，Γx为48 mm，因

此计算得到的偏转角α为±31.4º。仿真得到的三维远场方

向图如图3（j）所示，可以看到 xoz平面上有两个明显的

反射波束，偏转角分别为30º和−32º，与理论值吻合较好。

除了上述三个功能外，通过调整编码序列还可以实现

许多其他有趣功能，如宽波束、高定向性波束、多波束、

波束扫描等。一般来说，不同功能的数量受到编码图案也

就是散射模式数量的限制。宽波束和多波束功能的数值验

证详见附录A第S2小节。此外，所提出的智能超表面还

可以进一步扩展到其他频段。

4. 实验结果及讨论

加工制作的整个平台由声控模块、DAC电路和尺寸

为300 mm × 300 mm的数字超表面组成。测试在微波暗室

中进行，实验设置如图 4（a）所示。机械转台上有一个

长木板，制作好的样品固定在木板的一端，另一端放置标

准喇叭天线作为发射天线。另一个标准喇叭天线作为接收

图4. 基于语音识别的智能超表面仿真和测量结果。（a）微波暗室实验装置；（b）RCS缩减的仿真和测量结果；（c）6 GHz时，正一阶涡旋波束的E面

仿真和测试二维归一化散射方向图；（d）6 GHz时，正一阶涡旋波束的H面仿真和测试二维归一化散射方向图；（e）6 GHz时，正二阶涡旋波束的E
面仿真和测试二维归一化散射方向图；（f）6 GHz时，正二阶涡旋波束的H面仿真和测试二维归一化散射方向图；（g）6 GHz时，波束分裂的仿真和

测试二维归一化散射方向图。
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天线放置在距离超表面和发射天线约5 m远的地方，面向

超表面，三者摆放高度一致。当机械转台在水平面上旋转

时，喇叭天线发射的电磁波始终垂直入射到超表面，接收

天线能够接收到超表面反射到各个方向的电磁波。然后，

将接收到的数据发送到计算机进行后处理。

在实验过程中，通过改变语音指令，分别对RCS缩

减，正一阶、正二阶涡旋波和波束分裂这三种功能进行了

测试。基于语音识别的智能超表面测量结果如图 4所示。

首先测试了 5~8 GHz的单站RCS缩减。为了准确地测量

出能量消散的数值，测试了一块与超表面尺寸相同的金属

板的辐射方向图。如图 4 （b）所示，从 5.1 GHz 到

8.0 GHz，RCS缩减值可以达到−7 dB，在 6.5 GHz时RCS

最大缩减值可达−15.88 dB。对于涡旋波，图4（c）~（f）

给出6 GHz时正一阶和正二阶涡旋波的E面和H面测试结

果。可以清楚地观察到方向图的中心有一个空心圆环，中

间镂空处的周围有两个波峰。正二阶涡旋波的发散角要略

大于正一阶。测试的散射图与仿真的散射图吻合较好。在

仿真和测试结果中，涡旋波的能量非对称分布主要是由超

级子单元的分辨率低和单元的幅度非均匀造成的。通过选

择更高比特的编码单元或增加超级子单元数量，可以提高

智能超表面的性能。最后，测试了6 GHz时波束分裂的二

维远场方向图。从图 4（g）中可以看出，两个反射波束

分别指向31°和−32°，与仿真结果相对应。所设计的单元

工作带宽较窄，对于涡旋波，该装置可以在 5.9~6.3 GHz

范围内工作良好；对于波束分裂，该装置在 5.8~6.4 GHz

范围内工作良好。

5. 结论

在本工作中，提出、设计并验证了一种基于语音识别

的智能超表面平台，用于对电磁波束进行可编程调控。超

表面的外部连接到语音控制系统，其中语音识别模块识别

语音指令，单片机计算超表面所需的电压分布，DAC生

成相应的电压序列。通过改变语音指令，可以以非接触的

方式实现不同的功能。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。作为验证，本研究演示了

三种不同的功能：RCS缩减、涡旋波束生成和波束分裂。

加工制作了一个样品来验证设计的多功能性。数值仿真和

实验测试都验证了声控超表面平台的智能性。与以往研究

工作相比，本工作提供了一种以非接触式和实时的方式控

制可编程超表面的新方法。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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