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摘　 要:　 能信协同超材料(Collaborative
 

Power
 

and
 

Information
 

Metamaterials,CPIM)是将电磁超材料与无线能量传

输(Wireless
 

Power
 

Transfer,WPT)、无线能量收集(Wireless
 

Energy
 

Harvesting,WEH)和无线信息传输(Wireless
 

Informa-
tion

 

Transfer,WIT)有机融合的前沿领域,旨在实现能量与信息的高效协同传输和控制。 CPIM 器件凭借其灵活调控电

磁波的能力和低成本、低能耗、低重量的优点可以有效解决大量低功耗设备的供能问题,同时保证高质量的通信传输。
将能量与信息的多重功能融合于可操控的超材料器件中,以实现更紧凑、高效的能信协同传输效应。 针对 CPIM 的工

作基本原理和广泛实用性的应用场景,文章围绕 WPT、WEH、WIT 三大核心部分进行深入讨论和分析,并阐述了 CPIM
器件的工作原理和设计方法。 最后给出了 CPIM 在未来的潜在研究和应用方向。 文章旨在为研究人员提供基于超材

料的能信协同传输技术的趋势和应用分析,推动无线通信和能源系统向更高效、智能化的方向发展。
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Abstract:　 Collaborative
 

Power
 

and
 

Information
 

Metamaterials
 

(CPIM)
 

is
 

a
 

cutting-edge
 

field
 

integrating
 

electromag-
netic

 

metamaterials
 

with
 

Wireless
 

Power
 

Transfer
 

(WPT),
 

Wireless
 

Energy
 

Harvesting
 

( WEH),
 

and
 

Wireless
 

Information
 

Transfer
 

(WIT),
 

aiming
 

to
 

achieve
 

efficient
 

collaborative
 

transmission
 

and
 

control
 

of
 

energy
 

and
 

information.
 

CPIM
 

devices,
 

with
 

their
 

ability
 

to
 

flexibly
 

regulate
 

electromagnetic
 

waves
 

and
 

the
 

advantages
 

of
 

low
 

cost,
 

low
 

energy
 

consumption,
 

and
 

low
 

weight,
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

power
 

supply
 

problem
 

of
 

a
 

large
 

number
 

of
 

low-power
 

devices
 

while
 

ensuring
 

high-quality
 

communication
 

transmission.
 

Integrating
 

the
 

multiple
 

functions
 

of
 

energy
 

and
 

information
 

into
 

controllable
 

metamaterial
 

de-
vices

 

to
 

achieve
 

a
 

more
 

compact
 

and
 

efficient
 

synergistic
 

effect
 

of
 

power
 

and
 

information
 

transmission.
 

This
 

article
 

focuses
 

on
 

the
 

basic
 

principles
 

and
 

practical
 

application
 

scenarios
 

of
 

CPIM
 

and
 

conducts
 

in-depth
 

discussions
 

and
 

analysis
 

around
 

the
 

three
 

core
 

parts
 

of
 

WPT,
 

WEH,
 

and
 

WIT.
 

It
 

also
 

elucidates
 

the
 

working
 

principles
 

and
 

design
 

methods
 

of
 

CPIM
 

devices.
 

Fi-
nally,

 

potential
 

future
 

research
 

and
 

application
 

directions
 

of
 

CPIM
 

are
 

provided.
 

This
 

review
 

aims
 

to
 

provide
 

researchers
 

with
 

insights
 

into
 

the
 

trends
 

and
 

applications
 

of
 

metamaterial-based
 

energy
 

and
 

information
 

collaboration
 

transmission
 

technology,
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

wireless
 

communications
 

and
 

energy
 

systems
 

towards
 

more
 

efficient
 

and
 

intelligent
 

directions.
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引　 言

随着信息时代的快速发展,越来越多的无线智

能设备(例如低功耗传感器网络、执行器和小型计

算设备等)服务于人们的生活,但是同时也面临着

为这些设备提供能源供应以及可持续使用的难题。
因此,通信界提出并全面讨论了能信协同( Collabo-
rative

 

Power
 

and
 

Information,CPI)的概念[1-3] 。 实现

CPI 的核心技术主要包含无线能量传输( WPT)、无
线能量采集 ( WEH) 以及无线通信技术 ( WIT)。

第 39 卷第 5 期
2023 年 10 月 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 微　 波　 学　 报

JOURNAL
 

OF
 

MICROWAVES　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Vol. 39
 

No. 5
　 Oct. 2023

∗ 收稿日期:2023-09-09
基金项目:国家自然科学基金信息超材料基础科学中心(62288101);国家重点研发计划(2021YFA1401001);陕西省重

点研发计划(2021TD-07)



WPT 技术最早由尼古拉·特斯拉提出,由于其潜在

的应用价值,被《技术评论》杂志评选为未来将给人

类生产和生活方式带来重大变化的十大科学研究方

向之一。 目前 WPT 主要采用谐振式[4] 、微波和激

光[5]方式,其中微波无线能量传输( MWPT)相对于

其他两种方式具有传输距离远、高功率和不易受环

境的影响等优点。 因此,采用 MWPT 方法是目前构

建 SWIPT 网络的主要手段。 值得注意的是,当采用

MWPT 时,与非辐射型 WPT 不同,应用接收设备来

获取能量,并将射频功率转换为直流功率,这是通过

WEH 技术实现的[6] 。 WEH 主要包括接收天线和后

端整流电路,将涉及空间匹配的综合设计,使接收到

的功率最大化[7] 。 可以清楚地看到,现有的 WPT
和 WEH 技术主要采用典型的射频( RF)和天线微

波技术。 虽然同样以电磁波为载体的 WIT 历经几

代发展在速率和容量方面取得了较大突破,但仍需

要探索可与电磁能量相集成的新型通信方式。
电磁超材料作为由亚波长尺寸组成的人工微结

构,具有自然界物质所不具备的电磁特性,可以采用

灵活的方式调控电磁波,为观察物理世界提供了一种

新的视角[8] 。 WPT 和 WEH 领域的研究人员利用电

磁超材料小尺寸、易集成和设计简单的优点来提高无

线能量传输效率[9] 。 东南大学崔铁军院士团队提出

用数字编码来表征超材料的新思想,实现了第一个现

场可编程超材料,创建了信息超材料新体系,可同时

对电磁波和数字信息进行实时操控[10-12] 。 西安电子

科技大学李龙教授团队提出了一种基于 2-bit 可编程

超表面的自适应智能 WPT 系统,该 WPT 系统可以在

目标移动的情况下自适应地向接收机传输无线功

率[13] 。 在新一代的 WIT 系统中,当将空时编码

(STC)技术应用于可编程超表面时,允许人们在不使

用传统通信系统架构的情况下直接调制数字信

号[14-15] 。 WIT 领域进一步扩展了利用可编程超表面

以改进通信信道。 在这种应用场景下,可编程超表面

被称为可重构智能表面(RIS) [16] 。 此外,李龙教授团

队提出基于电磁超材料的涡旋波通信系统[17] ,为高

速率无线通信提供可行的解决方案的同时,还具备干

扰抑制强和安全通信的功能。
本文将阐述 CPI、WPT、WEH、WIT、超材料的概

念和关系,提出能信协同超材料(CPIM)的新型架构

和策略,介绍基于超材料的 WPT、WEH 以及 WIT 的

硬件设计,并给出 CPIM 的系统策略。 本文旨在为

能信协同超材料研究奠定理论基础,并为未来 6G
无线通信万物智联系统提供关键技术支撑。

1　 CPIM 策略

在通信领域中,根据 WPT 与 WIT 的结合方式,
可以分为以下几种系统架构:同时无线信息和功率

传输系统、无线供电通信系统、无线供电中继系统、
无线供电反向散射通信系统等[18] 。 从接收端的能

量和信息处理考虑,能信协同系统可以采用时间切

换、功率分裂以及天线切换等方案进行信息和能量

的分离。 本文针对物理层的 CPIM 实现,提出电磁

视角下的 CPIM 系统。 能信协同超材料的基本技术

路径如图 1 所示。

图 1　 能信协同超材料其本技术路径

1. 1　 基于频率分集的CPIM 系统

基于频率分集的 CPIM 系统需要发射阵列在共

口径下工作于不同频率。 超表面将有助于频率分集

的 CPIM 系统的产生和应用。 西安电子科技大学李

龙教授团队提出了独立工作在 Ka 和 Ku 频段的反

射型超表面[19]如图 2 所示,通过频率选择表面来解

除双频段之间的耦合,在 Ku 波段和 Ka 波段分别产

生多波束多极化的高增益波束。 利用不同频率下的

物理信道进行能量与信息的独立同时传输。

图 2　 双频分集反射型超表面

1. 2　 基于极化分集的CPIM 系统

为了抑制信息和能量之间的干扰,基于极化分
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集的思想,2023 年朱利豪等人提出了一种新型的共

口径双线极化 2-bit 可编程超表面结构[20] 。 如图 3
所示,两个正交放置的偶极子,每个偶极子配备有两

个 PIN 二极管和寄生贴片,用于实现各自极化方向

上的 2-bit 相移。 交叉结构被引入到元件中以确保

高的交叉极化辨别( XPD)。 通过分析+ 45°偏振入

射下的反射系数和 XPD,实验表明图 3 所示的超材

料单元最大插入损耗小于 2. 5
 

dB,并且单元四种状

态下的 XPD 都在 54
 

dB 以上。 电磁响应验证了该

结构是具有高效率和小串扰的双线极化超表面的优

秀备选方案。 为了进一步减少超表面的整体装置的

剖面和增加超表面的集成度,光学中的全息原理被

用于和超表面相结合来设计全息超表面。 该超表面

通过表面阻抗分布来调控表面波从而产生期望的漏

波辐射。 韩家奇等人将编码思想运用到全息超表面

的设计中,设计的编码阻抗调制表面可产生双线极

化或者双圆极化高增益波束[21] ,
 

如图 4 所示。 该

编码阻抗超表面结合了标量全息超表面和张量全息

超表面的优点,具有设计简单和精确波束控制的优

点,将应用于不同的 MWPT 中。

图 3　 双极化分集反射型超表面单元

(a) 单元结构

(b) 阵列结构

图 4　 双极化分集全息超表面

1. 3　 多维度调控的CPIM 系统

为了进一步拓展超表面的功能和复用能力,越
来越多的研究聚焦于单一设备在不同维度下的复用

特性。 如图 5 所示,刘光耀等人提出了一款具有多

功能的频域-空间域可重构超表面[22] 。 在频域中,
通过调节两个 PIN 二极管的状态,所提出可重构超

表面具有极化选择、频率可重构极化转换和极化可

重构三种主要的功能。

图 5　 频域-空间域可重构超表面的调制策略

2　 基于超材料 / 超表面的WPT
在天线近场的微波无线能量传输中,其目标大

多位于天线的辐射近场区(菲涅尔区)。 能量聚焦

的方式因可以显著提高特定区域的场强,提高 WPT
的效率而被广泛研究。 例如,文献[23]设计了一款

反射型超表面(如图 6 所示)用于在菲涅尔区域产

生能量聚焦,并分析了单馈源单焦点、单馈源双焦

点、双馈源单焦点和双馈源双焦点四种情况下的能

量聚焦效率,结果表明基于超表面的能量聚焦系统

具有较高的传输效率(达到 70%)。 该工作同时也

分析了采用超表面产生能量聚焦的优势,相对于其

他设备具有低成本、低剖面、设计简单和操作简单的

优点,更有利于近场 MWPT。

图 6　 多馈源多聚焦 WPT 系统反射超表面

根据无线能量和信息自适应、智能化传输的需

求,西安电子科技大学韩家奇等人提出了采用 2-bit
可编程超表面实现自适应智能无线能量传输系

统[13] ,如图 7 所示。 该系统可根据充电目标的位

置,实时改变能量聚焦位置,并可根据不同的功率需
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求,为多目标提供不同功率比的能量。 引入感知模

块和算法后,该超表面可实现输出能量的智能控制

和安全传输。 该工作首次在自适应微波动态无线能

量传输方面做了积极的尝试。

图 7　 基于可编程超表面的自适应的智能近场充电系统

为了抑制微波在近场无线能量传输中的发散,提
出无衍射波束用于近场 MWPT。 无衍射波束是指波

束在传播过程中波束宽度不发生展宽,能量不发生扩

散。 但是真正意义上的无衍射波束因为物理尺寸的

限制无法在物理上实现,所以采用相似的设计思路和

有限的天线孔径用于产生准无衍射波束。 如图 8 所

示,通过设计一个透射型超表面产生微波频段中的贝

塞尔波束[24] 。 由于贝塞尔波束的无衍射特性、自愈

特性使其可被用于多目标无线能量传输。 另一种被

广泛研究的无衍射波束是 Airy 波束,它相对于贝塞

尔波束来说不但具有无衍射和自愈的特性还具有独

特的自加速特性,这表明 Airy 波束的轨迹是弯曲的,
可以主动绕开障碍物用于无线能量传输[25] 。

图 8　 基于准贝塞尔光束的透射超表面多目标 WPT 系统

3　 基于超材料 / 超表面的WEH
3. 1　 接收超表面

用于无线能量收集(WEH)的装置无论是在近场

还是在远场都需要精心的设计,以高效捕获和接收更

多的射频能量。 由于发射端和接收端之间空间环境

因素以及空间来波的不确定性,需要所设计的能量接

收端具有极化不敏感以及大角度接收特性,同时接收

端还需要具有平面化、小型化和低剖面的特性。 由亚

波长尺寸的单元组成的超表面被设计成能量接收端,
可以同时满足上述能量接收端的要求。 对于环境能

量收集,由于空间微波频段的多样性,要求基于超表

面的环境能量接收端除了满足上述接收端的要求,还
需要具有宽频带、多频段和宽波束等特性。

图 9 所示为一种三频段、宽角度和极化不敏感

的蝴蝶状接收超表面单元[26] ,用于接收环境能量,
其超表面阵列由 7×7 个单元组成,通过实验可以得

到不同极化 / 不同角度的入射波在 0. 9
 

GHz、2. 6
 

GHz
和 5. 7

 

GHz 时的能量收集效率分别为 90%、83%和

81%。

　 　 (a) 侧式图　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 俯视图

图 9　 蝴蝶状能量收集单元

3. 2　 整流超表面

电磁超表面接收到射频能量后需经过整流电路

变为直流能量,从而能够被用户设备所使用。 然而

整流电路由于非线性和复杂的输入阻抗,这就导致

其与接收超表面的阻抗匹配成为一个困难的问题。
由超材料辅助设计的整流电路将会很好地化解这种

问题。 为了能量接收端的整体集成化和小型化,同
时也为了消除接收超表面和整流电路之间复杂的匹

配问题,文献[27]提出了一款集成了整流二极管、
直流馈电和负载的整流超表面,如图 10 所示,具有

多频段、极化角度不敏感、小型化和宽入射角度的特

性。 所设计的结构消除了接收超表面和非线性整流

电路之间的匹配网络,同时,结果表明所设计的 4×4
整流超表面阵列在 2. 4

 

GHz 和 5. 8
 

GHz 最大效率可

以分别达到 58%和 50%,具有较高的转换效率。

图 10　 整流超表面的几何模型

4　 基于超材料 / 超表面的WIT
超表面相对于传统天线可使通信系统更具多样
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性,且具有设计简单、更易于与其他系统进行集成的

优点,更适合于智慧城市的大规模部署。 由于超表

面操纵电磁波的强大能力,多样的波形也将被用于

无线通信。 携带有轨道角动量的涡旋电磁波

(OAM)是一种非平面波的传播方式且具有螺旋状

的等相位面,这种潜在的技术为提高通信容量和频

谱利用率提供了新的方向。 超表面也可以用于基于

OAM 通信的接收解调,如图 11,超表面被用于发射

和接收混合模态的 OAM 波束,并且实验结果表明

混合模态的 OAM 波束可以被接收超表面解调为纯

模态,为信息接收和解调提供了新的方式[28] 。

图 11　 接收混合态 OAM 波束示意图

可编程超表面的快速发展也为 WIT 开创了新

的模式和架构[11-12] 。 如图 12 所示,王鑫等人设计

了一款基于放大器的传输型空时编码超表面来实现

电磁波的非线性、非互易控制[29] 。 结果表明所提出

的超表面可以实现谐波在空间和强度的灵活调控,
提升传输信号的覆盖范围和电平。

图 12　 非线性、非互易透射型时空编码超表面

5　 应用与展望

前文描述了使用先进的 CPIM 系统的新策略,
包括整体解决方案、WPT 策略、WEH 超表面以及基

于超材料的 WIT 实现方案。 当将 WPT、WEH 以及

WIT 和超材料适当地统一融合时,即可实现一个可

行的能信同传解决方案,助力自可持续 6G 网络的

形成。 现阶段能信同传的方案在具体的应用场景中

还没得到有效的推广和落地。 因此,在本节,根据现

有的通信场景,提出并讨论 CPIM 系统未来的研究

方向。
5. 1　 无线能量与信息一体化系统

将本文提出的 WPT 和 WEH 技术相融合应用

于全双工超材料,可实现无线信息和功率一体化调

控平台,这是能信协同超材料的主要解决方案。 与

现有通信领域提出的 CPI 不同,无线信息和能量协

同超材料 / 超表面方案依赖于数字可编程超材料技

术。 通过这种模式实现的信息调制和功率管理将在

微波技术、天线传播和无线通信领域获得更多关注。
如图 13 所示为一款基于 2-bit 放大型超材料的

无线能量与信息协同系统,利用其功率放大特性结

合数字编码,将数字信息与电磁能量精确地发射给

具有能量信息联合获取的物联网设备,建立高速信

息流和高效能量流链路,最终形成操纵电磁空间全

新范式。 尽管 CPIM 原型设计和建模已经展现出了

巨大的潜力,但对其的研究仍处于早期阶段。 在可

预见的未来,基于 CPIM 的电磁系统将会广泛地出

现在日常生活中。

图 13　 基于放大型超材料的无线能量与信息一体化系统

5. 2　 基站侧、中继侧和边缘侧CPIM
泛在 CPIM 层级架构方面,对于不同的工作场

景,CPIM 应提供不同的功能。 基于 CPIM 网络的三

层架构包括基站侧、中继侧和边缘侧。 在基站侧,除
了移动网络接入之外,CPIM 基站还可以提供点对

点、点对多点和特定区域的电磁能量覆盖服务。 在

中继侧,CPIM 可以作为中继器运行或改善无线信

道。 此外,中继器 CPIM 将无线功率重新分配给周

围的物联网传感器或边缘侧 CPIM。 需要强调的是,
中继 CPIM 的主要能量由 CPIM 基站保证。 在边缘

侧,微瓦级设备配有低电平 CPIM,连接继电器 CPIM
并协调能量互连。 这些不同层级的 CPIM 协同工

作,形成了特色鲜明的 CPIM 无线系统。

6　 总结

本文阐述了 CPIM 基本理论和关键技术方面的

最新工作。 以电磁超材料在 WIT、WPT 和 WEH 等

技术方面的应用为出发点,构建了能信协同超材料
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基本模型和系统方案。 电磁超材料的出现显著提高

了 WIT 系统的信息传输、接收、复用和处理能力,使
无线通信系统更加智能和易于集成。 同时,基于电

磁超材料的 WPT 技术的实用性得到了显著提高。
本文重点介绍了基于超材料的 WIT 和 WPT 技术及

其在 CPIM 系统中的转换和集成方案,频率、极化、
波型等维度的协同技术仍需要研究人员更为深入的

研究和开发。
信息超材料的快速发展将在 CPI 中发挥至关重

要的作用,如电磁波的产生和控制、电磁能量的集中

和远距离传输、电磁能的接收和利用以及无线信息

传输等。 在 B5G / 6G 无线通信时代,CPI 技术是多

种现代通信网络中能源和信息传输的基础。 CPI 作

为一项划时代的技术,提出了许多令人感兴趣和具

有挑战性的新研究课题,包括资源分配、通信和能源

安全、环境保护、信息共享、可靠性架构等。 我们希

望本文介绍的技术将有助于 CPIM 中能源和信息协

同传输新领域的研究,并为未来高效智能 CPIM 系

统的设计和实施奠定基础。
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