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摘　要：　电磁无损检测（Non-Destructive Testing，NDT）是一种非侵入型介质内部信息检测与评估方法，广泛应用

于生物医学检测、建筑内部损伤探测与定位、地下空间及介质内部目标识别与成像等领域 . 在检测过程中，信号进入

待测介质（Material Under Test，MUT）内部前会在空气-MUT交界面产生反射，反射信号不仅不携带任何有用信息，还减

弱了探测信号的总能量 . 因此，通过阻抗匹配的方式消除空气-MUT交界面的反射，能够提高信号透射率，进而有效增

加NDT回波信号的强度 . 电磁超表面作为一种新颖的匹配层结构，在NDT信号增强领域得到了广泛应用 . 本文从阻

抗匹配的原理出发，综述其在生物医学检测、水体内外信号传输、室内信息穿墙交互及地下管线增强探测等方面的发

展与应用，总结现阶段超表面阻抗匹配层在应用中的需求、面临的困难与挑战，为NDT及信号传输增强领域中阻抗匹

配技术的发展提供参考与启发 .
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Abstract:　Electromagnetic non-destructive testing (NDT) is a non-invasive method for detecting and evaluating the 
internal information of various media. It is widely used in various fields, including biomedical detection, localization of in⁃
ternal damage in buildings, and identification and imaging of targets within underground spaces and other media. During 
the testing process, reflections at the air-material under test (MUT) interface before entering the interior of the MUT. The re⁃
flected signals not only carry no useful information but also attenuate the total energy of the detection signal. Therefore, 
eliminating the reflections at the air-MUT interface through impedance matching can enhance the signal transmission effi⁃
ciency, thereby effectively increasing the strength of the NDT echo signals. Metasurfaces, a novel type of impedance-match⁃
ing structures, have been widely applied in NDT signal enhancement scenarios. This paper reviews the principles of imped⁃
ance matching and its development and applications in various fields, including biomedical detection, signal transmission in 
and out of water bodies, indoor information penetration through walls, and enhanced detection of underground pipelines. It 
also summarizes the current requirements, challenges, and difficulties associated with the practical application of metasur⁃
face-based impedance matching layers. This work aims to provide references and insights for the advancement of imped⁃
ance matching techniques in the field of NDT and signal transmission enhancement.
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1　引言

无损检测（Non-Destructive Testing，NDT）是一种无

需破坏被测物体但能对其内部结构和性质进行探测和

评估的技术，包括渗透检测（Penetrant Testing，PT）、磁

粉检测（Magnetic Particle Testing，MPT）、射线检测（Ra⁃
diographic Testing，RT）、红外热成像（Infrared Thermog⁃
raphy，IT）、电磁波探测（Electromagnetic Testing，ET）、超

声检测（Ultrasonic Testing，UT）、涡流检测（Eddy Cur⁃
rent Testing，ECT）等及其组合形式［1~3］. 这些技术在生

物医学成像［4］、仪器与金属损伤评估［5］、建筑内部损伤

定位［6］、地下空间目标识别［7］等领域发挥着重要作用 .
在各类NDT方法中，电磁NDT技术尤为常见，包括磁流

泄漏法（Magnetic Flux Leakage，MFL）、ECT、永磁扰动检

测（Permanent Magnetic Perturbation，PMP）及探地雷达

探测（Ground Penetrating Radar，GPR）［8，9］等 . GPR 技术

因工作频带宽（从几十兆赫兹到十几吉赫兹）、成像分

辨率高及数据信息丰富等特点，成为应用范围最广且

最有效的 NDT 手段之一［10］. 随着该技术的发展，GPR
已从单一的缺陷或目标位置探测设备，发展为集检测、

成像、诊断及连续监测为一体的系统，数据形式也从一

维发展到三维及动态三维，能够多尺度、多角度地展示

介质内部目标信息，并实现信息的自动提取［10，11］. 随着

检测目标的精细化、检测范围的全面化和检测尺度的

多元化发展，后期多尺度大范围数据的处理、融合及建

模等过程对原始数据质量提出了更高的要求［12，13］.
为提高雷达数据的精度和分辨率，研究者开发了

多种图像后处理方法［14~16］，包括数据偏移（Migration）、

合成孔径处理（Synthetic Aperture Radar Processing）和

感知压缩（Compressive Sensing）. 从地震波信号处理领

域引入的经验模态分解（Empirical Mode Decomposition，
EMD）［17］、变分模态分解（Variational Mode Decomposi⁃
tion，VMD）［18］及其衍生算法能够精细地去除雷达数据

的高频或低频噪声，从而进一步提高数据的信噪比［19］.
然而，尽管数据处理可以优化数据的显示与表达，但它

无法从根本上提高原始数据的质量［20］. 因此，研究者通

过设计宽带、多极化的天线系统［21~ 23］，以及整合多维数

据和多种探测手段来改进原始数据的精度和分辨

率［24，25］. 例如，增益型天线通过增强原始探测信号的能

量，实现对回波信号的增强［23，26］. 此外，一些研究者通

过在天线辐射单元正上方放置人工磁导体表面，使天

线后向散射波能在不发生相位反转的情况下反射到探

测方向，从而放大原始探测信号 . 这一方法已被广泛应

用于提高电磁探测系统的探测性能［27，28］.
在设计雷达天线时，考虑到天线信号发射单元所

在基底阻抗和空气阻抗之间的差异，通过设计特殊的

基底形状或使用磁性材料实现阻抗匹配，能够在更小

的天线底面高度下实现信号增益，从而有利于增益天

线的小型化［29，30］. 在探地雷达探测时，空气与待测介质

（Material Under Test，MUT）之间的阻抗差异使得探测信

号在MUT表面产生衰减，从而减少了信号的传输距离，

并降低了回波信号的质量［31，32］. 因此，实现空气与MUT
之间的阻抗匹配，对于提高原始探测信号的透射率，进

而提高NDT回波信号的强度，具有重要的意义 .
已有理论计算表明，通过阻抗匹配消除探测信号

的界面反射后，地下目标的散射场强度可显著提高，从

而增强地下目标的可探测性［33］. 此外，阻抗渐变的多层

介质匹配层也能消除信号在 MUT表面的反射，增加信

号透射率，进而提高回波信号的振幅［34］. 因此，通过阻

抗匹配方式消除探测信号在 MUT表面的反射，提高信

号能量的透射率，能够从根本上提高NDT信号质量，是

一种更加直接有效的信号增强方法，在 NDT 及信号传

输增强等领域内具有重要的应用前景 .
电磁超表面作为电磁超材料的二维形式，是由亚

波长尺度的人工结构阵列组成的二维平面，能够高效

调控电磁波的传播特性，包括相位、振幅和极化方式

等［35］. 这些特性调节能力使其在波束调控［36］、天线设

计［37，38］等多个领域展现出广泛的应用潜力 . 在阻抗匹

配领域，电磁超表面的发展为不同介质间的阻抗匹配

提供了新的解决方案 . 文献［39］的研究表明，通过电磁

超表面匹配层，可以实现不同介质间的窄带阻抗匹配，

且匹配层的厚度仅为介质内波长的 1/18. 文献［40］的

研究中利用立体十字谐振器组成的双层结构，实现了

更宽频（28%）的阻抗匹配 . 然而，双层结构的整体厚度

较大，限制了其在 NDT 和微波领域的应用 . 文献［41］
从宽带阻抗匹配的边界条件出发，通过求解麦克斯韦

方程组获得了宽带阻抗匹配层的电性参数表达式及其

色散关系，并设计了微波段的多层介质超材料结构 . 尽

管受限于组成介质的物理性质，其实验验证带宽仅约

为 17%，但该模型在理论上实现了全光波段的阻抗匹

配，在宽带阻抗匹配领域显示出巨大的应用潜力 .
在电磁 NDT 领域，基于电磁超表面的阻抗匹配技

术正逐渐受到重视 . 尽管电磁超表面结构本身具有亚

波长级厚度，但其绝对厚度会随着工作频率的降低和

波长的增加而增大，这限制了其在电磁 NDT 领域的广
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泛应用 . 因此，研究者们一直致力于设计更低频、宽带

且厚度更小的电磁超表面结构，以满足 NDT 和信号传

输增强的需求 . 文献［42］的研究表明，通过设计缺口谐

振环阵列与待匹配介质接触，可以实现带宽为 38% 且

厚度为 1/6波长的阻抗匹配层结构 . 文献［43］则基于切

比雪夫多层介质阻抗匹配层，设计了多层超表面宽带

匹配层，实现了高达 100%的阻抗匹配带宽 . 此外，级联

结构的超表面［44］和惠更斯结构的宽带超表面［45，46］也在

NDT和信息通信领域展现出了广泛的应用潜力 .
本文综述了电磁超表面阻抗匹配层在NDT和信号

传输领域的应用 . 超表面通过调控电磁波的基本特性，

增强了生物医学成像的分辨率、水下通信的稳定性、室

内交互信息的穿透力以及地下目标探测的精确度 . 这

些应用场景详细展示了电磁超表面阻抗匹配层在信号

增强方面的优越性，同时也凸显了设计更宽带、更轻薄

的超表面对NDT及信号增强的重要性 . 随着时空超表

面的发展，可调控或具备时变特性的超表面，将在信号

阻抗匹配领域发挥越来越重要的作用 . 另外，阻抗匹配

不仅在 NDT 及信号传输增强等领域具有重要应用，还

在设备集成和仪器制造等领域发挥关键作用 .
2　电磁阻抗匹配的原理

电磁阻抗匹配是指在电磁信号传播过程中，通过

匹配层消除由于两种介质阻抗差异在其交界面引起的

反射 . 在如图 1（a）所示的模型中，假设空气的阻抗为

Z0，MUT的阻抗为ZMUT. 当电磁波从空气入射到MUT表

面时，由于两种介质之间的阻抗差异，会在交界面产生

反射 . 反射系数Γ的大小可以根据空气及MUT的阻抗

值计算获得，且反射能量与阻抗差异的大小成正比 . 这

种反射能量损失导致透射到MUT内部的有效信号能量

减少，进而影响电磁 NDT 系统的探测深度 . 如图 1（b）
所示，当空气和MUT之间放置阻抗匹配层，匹配层的阻

抗值满足阻抗匹配的条件 ZM =  Z0 ZMUT，匹配层的厚

度满足匹配层介质中波长的 1/4（或其奇数倍）时，空气-

匹配层及匹配层-MUT 交界面的反射波之间会产生干

涉相消，这种干涉相消现象有效地减少了界面反射，使

得更多的信号能量能够透射进入 MUT，从而提高了探

测信号的传播距离和回波信号的强度 . 在实际应用中，

阻抗匹配层的设计需要综合考虑探测信号的频率范

围、MUT的阻抗大小以及探测系统的具体要求 .
如图1（c）所示，与传统的介质阻抗匹配层相比，基于

电磁超表面的阻抗匹配层能够以更小的厚度实现阻抗匹

配 . 研究者利用相邻界面的电磁干涉理论解释使用超表

面后空气-超表面界面无反射的现象，具体而言，空气-超

表面交界面整体的反射率和透射率可表示如下［39］：

r͂ =  
r21eiϕ12 - r23ei(ϕ12 + ϕ21 + ϕ23 + 2β)

1 - r21r23ei(ϕ21 + ϕ23 + 2β)
 （1）

t͂ =  
t12t23ei(θ12 + θ23 + β)

1 - r21r23ei(ϕ21 + ϕ23 + 2β)
（2）

由于超表面两侧的谐振器单元阵列对电磁信号的

反射相位 ϕ21 + ϕ23 会补偿信号在超表面介质内传播的

相位延迟 β，β的计算式为 − εspacer k0d/cos(αs )，其中

εspacer 为超表面衬底的相对介电常数，k0 为电磁波在真

空中的波数，d 为超表面的厚度，αs 为电磁信号的入射

角度 . 因此相较于传统的 1/4波长介质匹配层，超表面

在实现阻抗匹配时对其介质内的相位延迟 β的要求更

低 . 由于相位延迟 β的大小和介质的厚度成正比，这使

得其能通过更薄的厚度实现相邻界面的反射信号干涉

条件，达到阻抗匹配 . 当界面的反射系数及其对应的相位

满足干涉相消条件（i）r12 = r21 = r23 和（ii）ϕ21 + ϕ23 + 2β = 0

时，在该界面处即可出现无反射的电磁全透现象 .
如图 1（c）所示，rij 为电磁波从介质 i 传播到介质 j

时界面的反射系数，tij为电磁波从介质 i传播到介质 j时
界面的透射系数，ϕij 为界面的反射系数对应的相位，θij

Z0

ZMUT

t21r12

r21

t23

r23t12匹配层 ZM

空气

谐振器

超表面

(a) 无阻抗匹配层时探测信号在空气-
       MUT界面处的传播过程

(b) 有阻抗匹配层时探测信号在空气-MUT
                交界面处的反射/透射系数

(c) 应用电磁超表面阻抗匹配层后在空气-MUT
        交界面处的反射/透射系数及对应的相位

MUT

MUT

MUT

t

t

r

r
r

iϕ
i

t
θ

iθ

iθ

iϕ

iϕ

图1　电磁探测信号在介质界面处的反射/透射模型[32,39] 
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为界面的透射系数对应的相位，i、j分别为 1、2、3时，其

分别指代空气、超表面和 MUT. 在超表面设计时，使用

刻录在表面的谐振环阵列调控电磁信号的反射系数及

相位，同时，界面反射相位 ϕij为由超表面衬底介质厚度

决定的传播相位延迟 β提供补偿，从而实现不同界面的

电磁干涉和反射抑制 . 当介质表面的反射信号被抑制

后，电磁信号的透射率T仅与超表面结构的吸收率A相

关（T = 1−A），例如，当吸收率为0时，电磁信号的透射率

则为 1. 但在大多数情况下，组成超表面的衬底介质层

损耗不为 0，导致吸收率一般不为 0. 因此，需要采取以

下措施：（1）减小超表面衬底介质的厚度，以尽可能降

低其损耗并提高透射率，但介质厚度不能无限小，否则

难以满足电磁干涉的条件（ii）；（2）使用低损耗介质（损

耗正切值 tan δspacer » 0）作为超表面结构的衬底 . 由于介

质板的损耗不为 0，降低介质板的厚度通常也会影响超

表面的带宽 . 因此，在超表面的设计中，通常需要在足

够小的厚度和足够大的带宽之间进行权衡，两者难以

兼顾 . 此外，超表面的厚度对其实际应用的影响显著，

不仅涉及样品打印制造的成本和便利性，还关系到超

表面结构与其他天线或仪器的集成复杂度 .
为了更直观地解释电磁干涉理论下的阻抗匹配条

件，空气-超表面及超表面-MUT 界面的反射/透射系数

及其对应的相位如图 2（a）和图 2（b）所示，实现阻抗匹

配之后的界面反射/透射率如图 2（c）所示，超表面的等

效阻抗如图2（d）所示 .
如图 2（a）和图 2（b）所示，在物理仿真软件CST Stu⁃

dio Suit中设置超表面阻抗匹配层，通过仿真计算获得

空气-超表面和超表面-MUT交界面的反射系数和相位，

上述变量在 1.2 GHz 处满足电磁干涉条件（i）和（ii）.
图 2（c）展示了基于CST仿真获得的界面反射系数和相

位，并通过式（1）~（2）计算所得的放置超表面匹配层后

的空气-超表面交界面整体的反射率和透射率（蓝色实

线）. 计算结果和直接仿真获得的反射率/透射率结果

（红色虚线）高度一致，间接验证了上述超表面干涉理

论的正确性 . 除电磁干涉理论外，还可基于阻抗匹配理

论，通过计算超表面匹配层的等效电性参数，解释放置

超表面后的反射抑制和透射增强现象［47，48］. 如图 2（d）
所示，使用等效参数计算理论得出的超表面等效阻抗

在 1.2 GHz 处满足条件 ZM  =  Z0 ZMUT . 因此，从空气-

超表面-MUT 三层介质之间的阻抗关系也能反映出电

磁信号在 1.2 GHz处满足反射系数幅值关系（i）. 另外，

传统的介质阻抗匹配层通常需要 1/4波长厚度，以满足

匹配层前后表面反射系数相位相差 2β = 180°的干涉条

件 . 然而，电磁超表面的表面谐振环阵列产生的反射相

位会对传播相位 β产生一定的相位补偿，使其匹配层整

体厚度可以小于 1/4波长 . 当反射系数的相位补偿和介

质中信号传播的相位延迟之和满足 ϕ21 + ϕ23 + 2β = 0 的

条件时，即可实现电磁干涉，这也是超表面匹配层能够

以更小厚度实现阻抗匹配的根本原因 . 在一些超薄阻抗

匹配层设计中，当匹配层厚度极小，例如达到深度亚波

长厚度 (< λ/100)时，匹配层两侧的谐振环阵列不仅对反

射系数提供相位补偿，两侧谐振环阵列之间倏逝波叠

加产生的近场耦合效应也会导致无反射和透射增强的

现象［49，50］. 此时，仅考虑界面反射相位与幅值的干涉条

件（i）和（ii）无法完全解释深度亚波长超表面的透射增

强现象，而需要引入倏逝波叠加对界面反射的修正 .

3　电磁阻抗匹配在信号传输增强领域的研

究进展

超表面阻抗匹配层结构通过精确调控电磁波的反

射系数及对应的相位，在 NDT 和信号传输增强领域展

现出显著优势 . 超表面结构通常由周期性的亚波长单

元阵列构成，单元结构类型包括刻录在低损耗介质基

底（如玻璃纤维板、聚四氟乙烯板及其他光敏/热敏材

料）上的金属谐振器或一定形状的全介质单元等 . 超表

面的应用领域涵盖不同波段电磁波的吸收、滤波、阻抗

         
(a) 放置超表面阻抗匹配层后在空                (b) 反射/透射系数                  (c) 利用界面反射/透射系数及相位      (d) 利用超表面阻抗匹配层界面

      气-匹配层及匹配层-MUT交界                       对应的相位                             计算出的空气-匹配层-MUT结构          反射/透射系数计算的超表面

      面处的反射/透射系数振幅                                                                               整体反射率/透射率（蓝色实线）            等效阻抗

                                                                                                                                 与对应的仿真结果（红色虚线）

图2　超表面电磁干涉理论及等效阻抗理论图示[39,47] 
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匹配、极化转换、波束调控及电磁隐身等多个方面，应

用频段包括声波段、微波段、太赫兹波段及光波段等 .
当应用频段为微波段时，超表面的基本单元一般为刻

录在低损耗介质基底上的金属谐振器；而在太赫兹波

段或光波段时，超表面多由二氧化钒、石墨烯、砷化镓

等光敏/热敏材料结合金属谐振器构成，或完全由一定

形状的全介质单元按特定方式排列组合构成［35］. 在生

物医学成像领域，超表面阻抗匹配层通过增强信号在

人体皮肤表面的透射率，提高了检测回波信号的成像

分辨率，这对人体组织内部结构的精确探测至关重要，

也为早期诊断和治疗规划提供了有力支持 . 在水上水

下信号传输领域，超表面匹配层通过消除空气与水面

间的巨大阻抗差异，削减了信号在水面的强反射，增强

了信号的透射率，显著提升了水下通信距离，在海洋探

索和潜艇通信等领域意义重大 . 在室内外信息交互方

面，超表面匹配层通过匹配空气与建筑结构间的阻抗

差异，增强了信号的穿透力和传播距离 . 结合超表面的

信号聚焦和透射波束调控能力，可进一步提高室内外

信息传输的可靠性 . 在地下目标探测中，超表面阻抗匹

配层能够减少探测信号的界面反射，提升信号的透射

率和回波信号的强度，增强 NDT 的精度和分辨率 . 这

些应用实例不仅展示了超表面匹配层在信号增强方面

的优势，也凸显了设计更宽带、更轻薄超表面结构对于

NDT 及信号传输增强领域的重要性，为电磁超表面在

这些领域的进一步发展与应用提供了研究方向 .
3. 1　生物和人体医学检测中的阻抗匹配

生物和人体的医学检测是 NDT 的重要分支［4］，随
着各种电磁和射线成像技术的发展，医学检测的精度和

成像分辨率得到了显著提高，但如何在微波频段精确定

位人体细微病变仍是当今医学检测的难点 . 文献［51］
提出使用电磁超表面对空气和生物皮肤表面进行阻抗

匹配，实现空气到待测生物体内的信号传输增强，通过

电磁仿真模型确认了超表面的信号增强作用 . 随后，文

献［52］优化了超表面结构并通过简易的生物实验进一

步佐证了电磁超表面的信号增强作用 . 文献［53］使用基

于十字裂环谐振器的超表面匹配层结构实现了对人体

头部检测信号的增强 . 通过超表面阵列与头戴扫描仪

的集成，可有效提升扫描仪对弱信号的检测能力，有望

进一步集成为增强型脑成像系统 . 随后，文献［54］通过

全波模拟和实验探讨了超表面增强技术对脑卒中疾病

的监测效果，同时通过数值模拟计算了肝脏内部的聚焦

电场，探讨了超表面对热烧蚀监测的影响 . 文献［55］通过

设计基于电磁超表面的三维定向检测天线系统，对模

拟头部的三维模型进行检测，证明了这种系统对脑出

血检测和监测的可行性 . 最近，文献［56］提出使用级联

超表面进行人体检测信号的增强 . 从多层介质间的散

射和传播理论出发，推导了级联超表面在目标频带无

反射条件下的空气-匹配层-MUT之间的导纳关系，通过

调控超表面单元的结构参数并使其符合一定的导纳值

要求，进而实现了阻抗匹配 . 在超表面单元结构设计与

优化过程中，所需级联超表面单元的等效导纳值可以

根据待匹配介质的导纳及超表面的工作频段，按照传

输矩阵模型进行理论计算，随后通过调节级联超表面

单元的结构参数获得所需的等效导纳值，从而实现不

同频带和阻抗匹配情况下的超表面设计优化与阻抗匹

配 . 该研究指出，结构轻薄并能实现空气-人体阻抗匹

配的级联超表面在人体检测和成像领域潜力巨大，在

未来微小病理检测和健康状态实时监测等领域有广泛

的应用前景 .
图 3中①为级联电磁超表面阻抗匹配层应用于人

体内外电磁信号增强传输及成像的示意图 . 超表面贴

于皮肤表面时，能够匹配空气与皮肤之间的阻抗差异，

使更多检测信号进入人体内部 . 检测信号在体内传播

时会在病变及异常位置产生反射，更强的反射回波信

号可以提高后期成像的精度和分辨率 . 图 3 中②为级

联超表面在多层介质阻抗匹配时的原理示意图 . 与经

典的电磁信号干涉模型仅考虑匹配层不同界面的反射

系数与相位不同，该模型将无反射的条件归纳为匹配

层与待匹配介质之间的导纳关系 . 通过设计不同导纳

的级联超表面阵列，可实现界面无反射及信号增强的

目的 . 如图 3中③~⑤所示，相较于无超表面的情况，使

用超表面进行阻抗匹配后，透射进入人体的磁场强度

显著增强 . 此外，相较于使用传统介质阻抗匹配层，厚

度减半的电磁超表面可实现更好的透射增强效果 . 如

图 3 中⑥所示，以磁场的驻波比（Standing Wave Ratio，
SWR=|Hx|max/|Hx|min）为判断标准，相较于无超表面时

测量的驻波比，超表面可将驻波比降低约 12倍，且该性

能优于更厚的传统介质匹配层 . 如图 3中⑦所示，超表

面可将透射率（透射能量 P3/总能量 P0）从 10% 提升到

约 43%，优于传统介质匹配层 38%的提升效果［56］. 通过

阻抗匹配实现信号增强，不仅在医学成像上具有重要

作用，还在人体佩戴或植入天线及健康监测设备的信

号传输方面具有显著增强效果［57］. 如何通过优化设计

减小超表面与信号传输天线的体积，提高其电磁调控

的灵活性并实现与附着生物体的良好热隔离，将电磁

超表面融入电磁诊断与治疗工具以及可穿戴和植入组

件中，是将设备从原型阶段推进到现实应用的关键因

素［58］. 因此，超表面在基于先进电子技术的健康监测领

域具有重要的应用前景［59，60］.
3. 2　水上水下信号传输时的阻抗匹配

在阻抗匹配过程中，影响阻抗匹配效果的关键因

素之一是待匹配介质之间的阻抗差异大小 . 当两种介
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质之间阻抗差异较小时，使用超表面或传统的介质匹

配层很容易实现宽带阻抗匹配；而当阻抗差异太大时，

阻抗匹配的带宽和匹配后的反射/透射率很难达到理想

的要求，无法轻易实现宽频带且轻薄的匹配效果［44，45］.
水体的高相对介电常数（ε = 78−11.7i）［44］对应的低相对

阻抗值（Z = 0.11），与空气的相对阻抗（Z0 = 1）之间存在

巨大差异，导致水面对探测信号的强反射一直是影响

水下探测距离的重要因素 . 如何提高空气到水下目标

的信号传输与通信效率，在海洋生物分布与状态探测、

海洋信息通信和定位等领域均具有重要意义［61，62］.
如图 4中①所示，文献［44］设计了一种级联超表面

结构用于空气到水体之间的阻抗匹配，级联超表面按

照一定的相位梯度排列构成三维聚焦透镜，可用于电

磁信号从空气到水体的阻抗匹配和聚焦 . 当已知待匹

配介质为水体及对应的相对介电常数和超表面的工作

频段时，基于传输矩阵模型理论计算获得超表面的等

效导纳，并调节超表面单元结构参数实现所需导纳值

和透射相位，再根据不同单元的透射相位排列单元结

构，使其同时实现聚焦和阻抗匹配的功能 . 级联超表面

如图 4 中②所示，将超表面放置在空气-水体交界面并

测量水体内的透射信号强度，水面以下 5 cm 位置处的

磁场强度得到了明显增强 . 同时，磁场在超表面透镜的

焦点位置达到增强的最大值，实验结果表明：使用超表

面后焦点位置的磁场强度是使用前的 12倍 . 图 4中③
和④为磁场强度的二维测量结果，同样显示了超表面

对信号的传输增强和聚焦作用 . 通过对比两幅实验结

果可知，应用超表面透镜后能在一定程度上克服信号

在水上水下传输时严重的发散和耗散问题 . 文献［63］
通过将水面作为透镜的组成部分，在理论和仿真上证

实了超透镜在水上水下信息传输时的增强作用，由于

人体组织的构造和水体相似，因此这种阻抗匹配技术

在生物成像方面有良好的借鉴意义 . 另外，考虑到可以

使用水介质作为超表面的组成部分［64］，以水介质为构

成单元的超透镜在水上水下信息传输和生物成像方面

将发挥更加显著的作用 .
在水上水下声波传输过程中，超表面的人工亚波

长结构为空气与水体之间的阻抗匹配提供了有效的策

略与辅助方案 . 文献［65］提出使用超表面增强声信号

提高在水面的传输效率，相较于传统的 1/4 波长介质

板，超表面厚度仅为空气中信号波长的 1%. 如图 4中⑤
所示，为了实现水下到水上通信设备之间的信息传输，

文献［66］提出可使用阻抗匹配-波束调控组合超表面同

时进行空气-水界面的阻抗匹配及透射后信号的波束调

控与聚焦 . 其中，与水面接触的超表面 1（MS1）具备阻

抗匹配功能，放置于超表面 1上方并与空气接触的超表

面 2（MS2）则具备相位调控与聚焦功能 . 超表面结构以

注：①—级联超表面对人体检测信号传输增强过程示意图；②—级联超表面的等效阻抗模型；③—磁场强度（上）和功率密度（下）在无匹配层时

的信号增强仿真结果；④—磁场强度（上）和功率密度（下）在有介质匹配层时的信号增强仿真结果；⑤—磁场强度（上）和功率密度（下）在有

超表面匹配层时的信号增强仿真结果；⑥—无匹配层、介质匹配层和有超表面时的驻波比对比（x方向最大与最小磁场强度之比，SWR
=|Hx|max/|Hx|min）；⑦—无匹配层、有介质匹配层和有超表面时的最大信号透射功率的提升效果对比 .

图3　级联超表面在人体检测信号传输增强中的应用[56]
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条形单元为基础，根据所要求的单元结构阻抗和透射

相位，并基于拓扑优化算法进行结构参数调整和变形，

使得最终的单元结构满足阻抗匹配和聚焦所需要的等

效阻抗和透射相位，进而通过组合不同优化后的结构

单元形成两层的阻抗匹配聚焦超表面 . 图 4 中⑥为使

用组合超表面后对透射声场强度的增强效果，结果显示，

在9.84~11.53 kHz频段内声场强度的增益高于20 dB，在
10.45 kHz频段出现 25.9 dB的最大增益值 . 使用组合超

表面后不仅可以在水下水上通信时实现界面阻抗匹

配，提高信号的传输效率，同时也能对透射后的信号进

行相位调控，形成聚焦波形或漩涡波束，从而提高信号

交互与通信的能力 .
需要强调的是，水上水下通信的首选是声传播，这

是由电磁信号在水体内的高衰减特性所决定的 . 因此，

在水上水下通信领域，基于声超表面阻抗匹配的研究

进展迅速，在阻抗匹配的基础上，还拓展了更多的信号

调控功能，也为电磁超表面阻抗匹配应用提供了诸多

借鉴 . 例如，文献［67］提出了由不同透射相位调控单元

构成的单层超表面，可以同时实现信号的阻抗匹配与

相位调控 . 超表面单元设计时，单元结构由方形固体介

质和内部路径不规则的空气通道构成，通过改变通道

的长度可实现目标透射率和透射相位，根据不同长度

通道的透射率和透射相位选择单元结构，再排列组成

最终所需要的兼具阻抗匹配和聚焦功能的超表面结

构 . 图 4 中⑦展示了超表面在阻抗匹配的同时对声压

和声强的聚焦作用 . 实验数据显示，阻抗匹配能够使信

号能量在界面的传输效率提高约 30 dB. 同时，超表面

对信号的聚焦也使得焦点处的能量值相比聚焦前提高

了约 8 dB. 因此，同时具备阻抗匹配和能量聚焦的超表

面可以实现共38 dB的信号增强效果 . 考虑到超表面阻

抗匹配带宽对其信号增强效果的限制，如图4中⑧所示，

文献［68］结合空气基底和水体基底设计了梯度阻抗匹

配层，实现了更宽带高效的信号传输增强效果 . 超表面

单元结构由亚波长厚度的方形空气柱和方形水柱作为

基本组成单元，通过调节空气柱单元层和水柱单元层各

基本单元的大小及组合方式，形成具有一定阻抗的空气

柱阵列超表面和水柱阵列超表面，并组合形成多层结

构，获得目标阻抗值和透射相位，从而实现所需的阻抗

匹配和信号增益功能 . 图 4结果显示，使用了多层结构

的超表面阻抗匹配层从窄带变为在 730~1 470 Hz 内透

射率大于 0.9的宽带高透射，从而有效提高了信息传输

的能力和效率 . 这种宽带超表面可以在水上水下实现图

像信息传输，这类简单、有效、低成本的设计手段为高阻

抗差异的宽带阻抗匹配研究提供了有效借鉴思路［69］.

3. 3　室内信息穿墙传输时的阻抗匹配

随着信息技术与通信设备的迅猛发展，6G通信网

络建设迎来了重大变革与机遇 . 通信节点的密度和信

息量大幅增加，对电磁信号的有效调控提出了更高的

要求，提高通信的质量和效率已成为亟待解决的关键

问题之一 ［70］. 文献［71］提出使用可重构智能表面（Re⁃
configurable Intelligence Surface，RIS）进行波形调控，通

过调节超表面单元的开关状态使入射到 RIS表面的电

磁信号产生不同的反射相位，从而实现对电磁信号的

动态调控 . 由于这种超表面只支持反射信号的波形调

注：①—基于级联超表面的三维聚焦与阻抗匹配透镜；②—超表面透镜使用前后在深度 5 cm的水中焦点位置磁场强度仿真与测量结果；③—空

气-水阻抗匹配前磁场强度分布；④—空气-水阻抗匹配后磁场强度分布；⑤—使用组合型超表面对水上水下传输信号进行阻抗匹配与波

形调控示意图；⑥—组合超表面对水面透射信号的传输增益；⑦—使用单层超表面进行信号阻抗匹配与波形调控后增强与聚焦的三维

声压和声强；⑧—宽带超表面阻抗匹配层结构与能量透射系数[68].
图4　超表面在水上水下信息传输时的阻抗匹配与聚焦作用[44,66,67]
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控，因此文献［72］设计了兼具反射和透射波信号调控

的多功能超表面结构，可以实现多角度散射和透射波

聚焦等功能 . 随后，文献［73］设计了全空间 RIS 结构，

能够对空间内电磁波的反射、透射、吸收及极化进行实

时调控，同时实现了电磁波的定向散射 . 文献［74］设计

了可以对多频点信号进行调控的RIS结构，拓宽了其在

无线通信领域内的应用范围 . 文献［75］拓展了 RIS 结

构对电磁波的调控范围，使其能够在软件程序控制下

实时动态调控电磁波的振幅、波形、方向、极化、频率及

相位等性质，提高了更加复杂的波束调控能力 . RIS的

快速发展使其在室内外信息通信领域发挥着越来越重

要的作用 . 但是，大多数RIS重点关注如何通过对反射

和散射信号的波形调控实现室内电磁信号的分布重

构，在室内外穿墙通信领域的研究尚不多见［76］. 利用电

磁超表面实现室内穿墙通信的难点在于不仅要通过超

表面实现电磁波束的散射和聚焦调控，还需要重点关

注气与墙体之间的阻抗匹配问题，以确保穿墙通信的

信号强度［45］. 因此，研究兼具阻抗匹配和波束调控功能

的可重构电磁超表面不仅在穿墙通信方面具有重要意

义，相关结构和研究成果也可以延伸到穿墙雷达探测

及墙外目标成像等 NDT领域，对于 NDT通用领域和军

事反恐特定场景的发展具有重要的借鉴意义［77，78］.
考虑到现代大多数建筑的特征，当通信信号在室

内外传播经过玻璃层或玻璃覆盖的设施时，由于空气-玻

璃之间的阻抗差异，信号会在玻璃界面产生反射，严重影

响信号传输的质量和效率 . 如图5中①所示，文献［79］提
出在信号传输方向的玻璃介质表面排布一定形状的谐

振单元能够有效提高信号的透射率 . 超表面单元为刻

录在玻璃衬底的裂环谐振器，通过调节谐振环宽度、谐

振环内部金属条长度、周期长度及玻璃衬底厚度等关

键结构参数实现所需导纳值，实现对不同角度入射信

号的阻抗匹配和透射增强 . 如图 5中②所示，在横电波

（Transverse Electric Wave，TE Wave）入射时，使用超表

面阵列能够有效提高信号在玻璃表面的透射率，且电

磁信号入射角度越大，超表面阵列对信号透射增强的

比例越大 . 当电磁信号入射角为 0°时，使用超表面结构

后的整体透射率能从 80% 左右提升至 95% 左右，当入

射角为 80°时，透射率能从 25% 提升至 75%，提升量为

原始透射率的 3 倍 . 更高的透射能量意味着电磁信号

能够传播到更远的距离，更高效地实现信息交互，提高

室内外信息通信的可靠性和高效性 . 在横磁波（Trans⁃
verse Magnetic Wave，TM Wave）入射时，如图 5 中③所

示，当入射角小于 50°时，覆盖超表面阵列的玻璃透射

率大于玻璃本身透射率；透射率的提升效果在入射角

度为 0°时最显著，能实现近 10%的透射率增加，从而提

升电磁信号的强度，保障信号交互的连续性；当入射角

大于 50°时，覆盖超表面阵列并不能提高信号透射率 .
此实验结果证明：超表面阵列能够有效提高电磁信号，

尤其是TE波在空气-玻璃界面的传输效率 .
如图 5中④所示，在无线网络信息传输过程中，由

于信号在墙壁表面的反射损耗和在墙壁内部的传输损

耗，接收端收到的信号信噪比（Signal Noise Ratio，SNR）
会大大降低，使得接收端的信号接收成功率和质量受

到严重影响，无法确保通信的连续性 . 针对这一问题，

文献［80］证明在墙壁表面放置电磁超表面结构不仅可

以匹配空气与墙壁之间的阻抗差异，同时其信号汇聚

作用还可以将信号从墙壁一侧汇聚到另一侧 . 超表面

单元由多层方形金属谐振环和圆形金属片作为基本单

元构成，通过调节方形金属环的周期、宽度、圆形金属

片的半径及多层结构厚度等单元结构几何参数，实现

所需的透射率和透射相位，并将单元结构按照一定方

式排列形成具有阻抗匹配作用的聚焦透镜 . 如图 5 中

⑤所示，按照一定相位梯度排布的超表面透镜，同时具

备阻抗匹配和汇聚作用，可以在墙壁的另一侧实现信

号的增强传输和汇聚，仿真和实验结果显示了其优异

的阻抗匹配和信号汇聚效果 . 图 5中⑥结果显示，超表

面透镜不仅可以有效提高信号传输的成功率，同样还

极大提高了信号接收的速度和强度，实现了有效的室

内穿墙通信 . 使用超表面进行信号阻抗匹配及聚焦后，

数据上传与下载的速度提高了约80 Mbit/s，信号强度增

加了30 dB以上 . 如图5中⑦所示，当在墙壁另一侧使用

Wi-Fi拓展器时，超表面透镜与Wi-Fi拓展器的结合可有

效拓展信息传输的距离 . 使用 Wi-Fi拓展器后，用于信

号接收的手机端不用靠近墙壁，从而可以获得更大的移

动自由度 . 图5数据显示，使用超透镜进行信号增强后，

数据的上传和下载速度仍然可以提高 27~38 Mbit/s，信
号强度增加了20 dB以上 . 更快的数据上传与下载速度

保证了穿墙信息通信的效率，更强的传输信号保证了

信息交互的稳定性 . 图 5中④和⑦中的结果表明：穿墙

通信的难点在于设计多功能电磁超表面，使其在具备

阻抗匹配功能的同时实现信号汇聚和固定方向散射 .
这种技术对地上地下通信中信息传输质量的提高也具

有重要的参考意义，能够有效促进地下物联网技术的

发展与智慧城市的建设［81，82］.
3. 4　探地雷达增强探测中的阻抗匹配

在对介质内部性质和地下空间结构进行 NDT 时，

探地雷达信号在地表产生的强反射（也称为地表反射

波）会导致信号在进入介质内部前就产生损耗，从而极

大限制信号的传播距离和回波信号的强度［83］. 通过阻

抗匹配消除空气与 MUT之间的阻抗差异，可有效消除

地表反射，这对于提高探地雷达系统探测深度和回波

信号的强度至关重要 .
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如图 6所示，文献［33］提出用砂石、泡沫及丙醇等

自然材料的混合物作为增透介质层铺设在地面上，以

增加雷达信号的透射率 . 其中，混合物的比例和厚度由

MUT的相对介电常数等电性参数决定 . 理论计算和仿

真结果表明：该类型的介质匹配层能显著提高地下目

标的散射场强度 . 随后，文献［34］提出使用相对介电常

数在空气和MUT间梯度变化的多层介质板作为增透层

增加雷达探测能量透射率，从而提高雷达信号的探测

深度和目标反射回波的强度 . 这些以物理手段增强雷

达信号传播距离和强度的方法为地下目标体的增强探

测提供了良好的思路，但通过自然材料或介质板匹配

层增强信号透射率存在局限性，例如，其尺寸厚度较大

或难以重复使用的特点，阻碍了这些方法在微波频段

NDT领域的推广和应用 .

电磁超表面阻抗匹配层作为二维平面结构，由电

磁谐振单元阵列构成，整体厚度较小 . 因此，可通过便

捷的设计、优化和打印制作实现与电磁 NDT 系统的整

合［35，36，84］. 当使用超表面匹配层消除界面反射进而增

强信号透射率，提高回波信号强度后，后期信号解译的

精度和三维重建的质量也能获得有效提升［85］. 与前文

中空气-水体间的阻抗匹配过程类似，地下介质的相对

介电常数变化范围较大，当MUT相对介电常数越高，空

气与 MUT之间的阻抗差异越大时，超表面对反射损耗

的削减越重要，阻抗匹配对信号传输的增强作用越显

著［83］. 针对这一问题，文献［86］提出使用一种由闭口方

形环和十字网格阵列构成的窄带超表面消除探地雷达

信号在空气-MUT界面的损耗，提高高损介质中金属管

道的可探测性 . 在窄带电磁超表面设计时，通过改变超

表面正面的方形谐振环、反面的十字网格的几何尺寸

及中间介质层的厚度，实现特定工作频带下对不同介

电常数MUT的阻抗匹配 .
如图 7中①所示，设置两层含水量不同的介质模拟

地下土壤的分层结构，在下层干介质内钻孔放置铁管

模拟金属管道，设计标识为 ε3、ε15及 ε30的三种匹配层，

用于匹配相对介电常数为 3、15及 30的MUT. 在标称中

心频率为 1.2 GHz的天线下方放置超表面，以削减雷达

信号在该界面的反射 . 当MUT表面即空气-湿砖交界面

注：①—空气-玻璃界面电磁信号传输阻抗匹配示意图；②—不同温度下TE极化电磁波入射时阻抗匹配前后透射率变化；③—不同温度下TM极

化电磁波入射时阻抗匹配前后透射率变化；④—空气-墙壁界面阻抗匹配对穿墙无线通信的信号增强示意图；⑤—具有阻抗匹配作用的聚焦

透镜在穿墙信号增强与汇聚时的仿真与实验结果；⑥—具有阻抗匹配作用的聚焦透镜在 Wi-Fi信号穿墙传输时的信号增强实验与结果；

⑦—具有阻抗匹配作用的聚焦透镜在Wi-Fi信号穿墙传输时与Wi-Fi拓展器结合后的信号增强实验与结果 .
图5　超表面在室内外通信信号传输中的阻抗匹配和聚焦作用[79,80] 
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图6　地下NDT阻抗匹配方法示意图
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反射被削减后，更多的雷达信号进入湿砖介质内部，增

强后的信号被内部埋设的金属管道反射，回波信号在

传播到接收天线的过程中在湿砖-空气交界面再次被电

磁超表面匹配层增强 . 该实验结果表明：原先无法被探

测的金属管道信号可以被探测到 . 具体而言，当 MUT
的相对介电常数为 11.5时，如图 7中②（A）的结果所示，

在不放置超表面的情况下，由于探测信号在空气-湿砖

表面的反射衰减和在介质内部的传播衰减及散射等原

因，无法在相应位置（蓝色椭圆标记区域）看到清晰的

管道双曲线回波 . 在三种不同超表面匹配层的增强下，

如图 7中②（B）~（D）所示，在相应管道反射位置可以看

到清晰的双曲线回波信号 . 图 7 中②的结果表明：（1）
通过电磁超表面阻抗匹配，可以使得更多的雷达信号

进入高损介质内部，实现对介质内部金属管道的增强

探测；（2）电磁超表面在待匹配介质的介电常数偏离设

计值时仍具有良好的鲁棒性［86］.
考虑到常见的时域探地雷达天线的宽带特性（相

对带宽一般为 100%）［83］，远高于上述超表面的工作带

宽，因此，设计更宽带的电磁超表面结构能够实现更好

地增强探测效果 . 针对这一问题，文献［42］通过设计与

MUT 接触的缺口谐振环阵列，将超表面阻抗匹配的带

宽拓展为 38% 左右，且匹配层的厚度仅为 λ/6. 与 MUT

接触的缺口谐振环能够更加有效地调控超表面-待匹配

介质界面的反射系数幅值和相位，相比窄带超表面匹

配层结构，反面裂环谐振器的使用能够使电磁信号在

更宽的频带内产生电磁干涉，从而实现宽带的阻抗匹

配和透射增强，能够使更多的探地雷达信号进入MUT内

部，实现对更细小目标和低反射目标的增强探测 . 进一

步地，文献［87］通过优化超表面结构，获得了 44%的相

对带宽，且超表面厚度缩小为 λ/9. 如图7中③所示，当优

化后的宽带超表面应用于非金属管道增强探测时，更宽

带的阻抗匹配意味着有更多的反射信号在空气-被测介

质界面被抑制，从而使更多的雷达信号进入介质内部 .
如图 7中④（A）~（C）所示，当不使用宽带超表面匹配层

进行信号增强时，高损介质中的非金属管道无法被稳

定地探测到［11，88］. 如图 7中④（D）~（F）所示，当使用宽

带超表面进行了信号增强后，可以清晰地看到相应位

置的双曲线回波信号，利用双曲线自动识别算法也能

更准确地勾画出双曲线的位置和形状 . 图 7 中③和④
的结果表明：使用宽带电磁超表面可以更好地解决探

地雷达探测的阻抗匹配问题，实现非金属管道的增强

探测 . 考虑到未来埋设的地下管线以非金属材质为

主［83］，宽带的阻抗匹配可为非金属管线的探测提供了

一种有效的手段，具有广阔的应用前景 .

如何提高探地雷达系统的分辨率也是地下基础设

施探测的关键问题之一 . 电磁NDT的分辨率一般和电

磁探测信号的频率相关，即高频信号能实现高分辨率

探测结果，但高频信号受制于传输介质耗散而无法传

播到介质深部［83］. 在超宽带超表面能够匹配雷达系统

100%相对带宽的情况下，被有效保留的高频段雷达信

号能够提升探测的分辨率 . 文献［43］基于切比雪夫阻

抗匹配层结构设计了一种带宽为 100% 的超宽带多层

电磁超表面结构 . 多层超表面结构利用谐振环进行反

射系数及相位的调节，同时，多层结构提供的相位延迟

和界面反射相位能够共同实现更宽带的电磁干涉，从

而实现单层结构很难达到的超宽带阻抗匹配 . 将该超

表面匹配层应用于标称中心频率为 2.5 GHz 的探地雷

达天线信号的阻抗匹配时，由于雷达信号的高频部分被

宽带超表面
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注：①—窄带电磁超表面匹配层对金属管线的探地雷达增强探测实验设置；②—窄带超表面探地雷达增强探测实验结果；③—宽带电磁超表面

匹配层对非金属管线的探地雷达增强探测实验设置；④—宽带超表面多天探地雷达实验结果 .
图7　窄带与宽带超表面匹配层对不同类型管道的探地雷达增强探测实验与结果[86,87] 
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有效保留和增强，被测介质内相距很近的并行管道目标

能够被准确探测［89］. 如图 8所示，设置湿介质-干介质和

湿介质-湿介质两种结构模拟不同分层的地下介质状态，

在下层介质中设置两个边界距离为8 cm的金属管道，验

证雷达高频信号在被超表面增强后对并行管道的分辨

能力 . 该匹配层的双层谐振环阵列形状如图8所示［89］.

如图 9中①（A）和（B）所示，对于上层为湿介质、下

层为干介质的模拟地下结构，若未使用超宽带电磁超表

面匹配层，由于高频信号在传播过程中衰减较快，使得

雷达天线接收到的回波信号主要由低频信号组成，从而

使得回波图像呈现出低频、低分辨率的特征 . 如图 9中

②（A）和（B）所示，当超宽带匹配层保留和增强了空气-MUT
交界面的高频信号，使得更多的高频信号能够穿透介质

并被管道表面反射回接收天线，这一过程显著提高了回

波信号的高频成分，从而使得回波图像能够清晰地显示

出两条管道的双曲线特征 . 此外，应用双曲线拟合程序

可以准确地确定两条管道的位置［11］. 对于上下两层均为

湿介质的分层结构，如图 9中③（A）和（B）所示，未使用

超宽带匹配层时，由于信号的反射衰减和传播耗散，

雷达回波信号中难以观察到明显的双曲线信号 . 尽

管自动拟合程序能够识别出双曲线的位置，但仅识

别出一个双曲线，与真实情况存在较大偏差 . 同样

地，如图 9中④（A）和（B）所示，当超宽带匹配层通过消

除界面反射并增强高频信号透射时，雷达回波图像能够

清晰地显示出两条管道的双曲线回波特征 . 无论是通过

目视判读还是程序自动识别，均能够准确确定两条管道

的位置 . 综上所述，图9中①和②结果表明：使用相对带

宽和雷达探测信号频带一致的超宽带电磁超表面进行

信号增强时，能通过增强信号高频部分提高雷达回波信

号的分辨率 . 图9中③和④结果进一步证实，超宽带电磁

超表面不仅能够通过提高雷达信号高频部分的透射率，

提升介质内探测分辨率，还能够通过增强整个频带内的

能量透射率，增强回波信号的强度，探测到因界面反射损

耗、内部介质损耗及散射而难以识别的管道信号 .

3. 5　超表面阻抗匹配层总结与未来发展趋势

为适应不同阻抗匹配应用的需求，不同应用场景下

的电磁超表面具有不同的性能和结构特点［90］. 当然，不

同的应用场景也为电磁超表面匹配层的发展提出了新

的要求，具体如表 1 所示 . 同时，电磁超表面匹配层的

发展经历了带宽及结构尺寸等多方面的优化阶段［35］.

如图10和表2所示，这一过程包括对超表面谐振单元的

优化，例如谐振环形状的选择［40，42，87］；阻抗匹配理论的优

化，例如通过麦克斯韦方程组和宽带全透射边界条件的

解析，推导出具有宽带透射增强特性的匹配层电性参

数［41］；以及超表面多层结构的优化，例如基于经典的切

比雪夫双层结构设计双层超表面匹配层［43］等 . 这些进展
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置超表面的湿介质-干介质分层结构测量平台；③—未放置超表

面的湿介质-湿介质分层结构测量平台；④—放置超表面的湿介

质-湿介质分层结构测量平台 .
图8　超宽带电磁超表面匹配层对雷达探测分辨率提高验证实验设置[89] 
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8 cm的并行管道的测量结果；②—放置后对并行管道的测量结果；③—当上层湿砖介质相对介电常数为13.3（A）及12.2（B）、下层湿砖介质相
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图9　超宽带电磁超表面对介质内并行管道的高分辨率增强探测结果[89] 
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显著拓宽了超表面匹配层的带宽 . 然而，由于厚度、带宽

和最小反射率之间的相互制约，宽带结构无法有效降低

厚度的问题成为难以忽视的挑战［91］. 在后续宽带超表面

设计中，必须综合考虑这些关键参数之间的相互影响，

以实现最优设计 . 此外，为了突破传统匹配层结构的厚

度限制，设计时可以考虑结合匹配层界面的干涉效应以

及谐振环之间的耦合效应，这有助于在扩大带宽的同时

减少结构的厚度［49，50］. 另一方面，同时具备阻抗匹配、信

号聚焦或波形调控功能的电磁超表面展现出更广阔的

应用前景，但多功能电磁超表面在实现宽带性能方面仍

面临挑战 . 设计时需参考现有的宽带结构特征，重点突

破其工作频带，以满足日益增长的宽带应用需求 .

时空超表面作为一种新型电磁超表面设计思路，

通过光、电、热、磁等手段对电磁超表面进行动态调控，

代表了第四代超表面技术的发展方向［95］. 这种动态调

控能力使得超表面能够在反射、透射及散射等不同性

质之间进行快速切换，从而显著提升超表面的应用效

率和范围［96，97］. 由于传统超表面一般是随时间静止的

人工结构，其单元结构一旦被设计和打印，功能便固定

不变 . 时空超表面的提出为超表面结构增加了时间调

控的新自由度，使用电控、热敏、光敏材料及在谐振单

元上添加二极管结构等方式，能够通过光、电、热、磁等

外部作用使超表面能够在某一时刻从一种功能切换到

表1　不同应用场景下超表面的特点及技术难点

应用场景

生物和人体医学检测

水上水下信号传输

室内信息穿墙传输

探地雷达增强探测

性能与结构特点

轻薄、柔性、多层、阻抗匹配

轻盈、多层、宽带、阻抗匹配、

聚焦

多层、可调控、阻抗匹配、

聚焦

轻薄、单层/多层、宽带、

阻抗匹配

技术难点

提高电磁调控的灵活性、降低超表面结构复杂性、超表面与其他诊疗设备的结合,
拓展阻抗匹配的带宽

减小超表面厚度、优化阻抗匹配和聚焦功能的整合方式、提高信号传输的稳定性、

拓展阻抗匹配的带宽

提高电磁调控效率、实现可编程自动调控、超表面多种功能的集成、拓展阻抗匹配

的带宽

优化超表面厚度与带宽之间的矛盾、提高待匹配介质及信号入射角变化时阻抗匹配

性能的稳定性、获得超表面的可调特性、与探地雷达天线的结合是否便利

图10　电磁超表面匹配层的发展历程示意图[39~44,80,86]

表2　不同超表面匹配层的各项参数对比

模型结构

经典超表面匹配层[39]

立体十字宽带匹配层[40]

普适的介质超材料匹配层[41]

反面谐振环宽带匹配层[42,87]

切比雪夫双层超表面[43]

时域超表面匹配层[92~94]

级联超表面[44]

阻抗匹配与聚焦透镜[80]

相对带

宽/%
15
28
17
38

100
100

窄带(<5)
窄带(<5)

电尺寸/λ
0.12

0.30~0.40
0.55~0.52
0.12~0.18

0.33
0.50
0.04
0.21

功能

阻抗匹配

阻抗匹配

阻抗匹配

阻抗匹配

阻抗匹配

阻抗匹配

阻抗匹配、聚焦

阻抗匹配、聚焦
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另一种功能，例如，在透射和反射两种模式之间切

换［72］，或从透射体转变为吸收体［73，96］. 与传统超表面相

比，这不仅提高了应用的灵活性，也大大拓展了功能

性 . 当然，时空超表面的时间可变特性也为其引入了许

多传统超表面不具备的物理特性，可用于设计打破空

间互异性、打破时间不变性结构，生成混频信号和倍频

信号及实现性能优异的滤波器和匹配单元等［95］. 在传

统超表面匹配层的设计中，受限于厚度、带宽和最小反

射率三个关键参数之间的相互制约关系，理论上难以

实现低反射、宽带及深度亚波长厚度的超表面结

构［91，98］. 然而，时空超表面由于其时变特性，在设计时

往往可以打破传统的理论极限，提高超表面在微波段

应用的便利性［99］. 在阻抗匹配方面，通过调控超表面匹

配层相对介电常数的时变特征，可以实现宽带阻抗匹

配，从而增强电磁波透射信号［32，93，94］. 另外，通过设计

与雷达天线相互协调响应的动态超表面系统，可以同

步雷达信号的发射接收与超表面物性的变化，从而更

有效地进行波形调控，实现高效探测，这对于探地雷达

增强探测技术尤为重要［100，101］，在未来的NDT仪器制造

领域具备十分广阔的前景 .
如图 11中①所示，针对两种不同介质之间的阻抗

匹配，传统空间域的阻抗匹配方式是在两种待匹配介

质之间放置相对介电常数与厚度满足阻抗匹配关系的

介质层，而在时域阻抗匹配层设计时，则不需要其厚度

满足传统的 1/4波长的空间尺寸要求，而仅需要时域匹

配层的相对介电常数在两种待匹配介质对应值范围内

随信号在匹配层内的传播时间而改变，即当信号在时

域匹配层内传播时，匹配层相对介电常数在时域上的

变化趋势决定了其阻抗匹配后反射系数的带宽和特

征［92］. 在图 11 中②所描述的情形中，相对于空间域匹

配层，时间域匹配层在阻抗不匹配时表现出不同的特

性 . 在时域匹配层中，由于介质阻抗的不均匀变化所引

发的散射信号，并非单一的界面反射，而是在时间维度

上连续发生的后向散射过程 . 这种连续散射的特性意

味着信号在时间域匹配层的传播中，会经历一系列复

杂的相互作用和能量交换 . 值得注意的是，当信号传播

至具有时变特性的匹配层介质中时，其波长保持不变，

而频率则会发生相应的变化 . 这一现象与空间域匹配

层中观察到的波长变化和频率恒定的规律形成鲜明对

比，这在实际的时域阻抗匹配层设计中需要重点

关注［95］.
如图 11中③所示，在时域阻抗匹配层设计时，可以

将时域变化的匹配层介质类比视为 n层有一定厚度的

介质 . 当信号在匹配层中传播时，每层匹配介质的相对

介电常数处于渐变状态，当其相对介电常数变化的趋

势满足一定条件时，就可以在时域范围内对电磁信号

的反射与透射进行调控，获得如图 11中④所示的宽带

抗反射曲线 . 时域匹配层的反射和透射系数的计算方

法，可以借鉴传统多层介质的反射透射系数的计算模

型 . 通过类比推导，可以获得适用于时变介质的模

型［94，102］. 改变时域匹配层相对介电常数随时间变化的

曲线，可以设计不同类型反射系数曲线，例如 1/4 波长

变换器（Quarter-Wave Transformer）、切比雪夫变换器

（Chebyshev Transformer）和指数渐变匹配层（Exponen⁃
tial Taper）等［32，91］. 时空超表面由于其时变特性，不仅

可以从带宽、厚度等方面提高超表面在 NDT 系统中的

应用便利性，其波束的形态及方向的动态调节也使其

在NDT领域有更广阔的应用前景［74，75，103］.

注：①—空间域与时间域界面条件对比；②—空间域与时间域阻抗匹配层的反射/透射电场对比；③—多层时域阻抗匹配层模型；④—时域匹

配层散射系数计算结果 .
图11　时空超表面阻抗匹配层设计模型与理论[94,104]
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4　结论

在电磁 NDT 领域，基于电磁超表面的阻抗匹配技

术已显示出其重要性 . 该技术通过匹配不同介质交界

面的阻抗差异，显著增强了检测信号的透射率和回波

信号的强度，从而提升检测系统的整体性能 . 在阻抗匹

配的实施过程中，超表面阻抗匹配层的带宽、厚度和界

面反射率是三个关键性能指标 . 然而，这些指标之间存

在相互制约的关系，即带宽的增加往往需要增加匹配

层的厚度，而厚度的减小则会限制带宽的扩展［91］. 在匹

配层设计时，当匹配层厚度足够大时，可以将其视为一

个腔体，周期性排列的谐振器能够调节入射电磁波的

相位和振幅，从而通过界面上的电磁波干涉实现增强

透射［39］. 相反，当匹配层的厚度减小到一定程度时，谐

振单元之间的倏逝波叠加产生的近场效应将导致阻抗

匹配不再仅仅是干涉现象，而是涉及更复杂的电磁波

近场耦合机制［49］. 在这种情况下，近场耦合技术通过利

用深度亚波长结构能够实现增强透射，但通常具有较

窄的相对带宽，难以满足实际应用中对宽带阻抗匹配

的需求［50］. 为了实现宽带阻抗匹配，研究者们通常采用

麦克斯韦方程组结合阻抗匹配的边界条件来求解匹配

层的电性参数，并设计特定形状的全介质谐振单元阵

列来满足宽带阻抗匹配对其电性参数的要求，但匹配

层的厚度仍是限制其广泛应用的一个关键因素［41］. 因

此，在设计电磁超表面时，为了实现高透射率这一关键

指标，往往需要在其他方面做出妥协，如牺牲带宽或增

加结构的厚度 . 在后续的匹配层设计过程中，设计者需

要综合考虑和优化这些关键参数之间的关系 .
时空超表面技术为电磁NDT领域提供了一种全新

的阻抗匹配策略 . 与传统超表面相比，时空超表面能够

通过电、磁、光、热等多种方式实现同一结构的多种功

能，如阻抗匹配、波束调控等 . 传统超表面通常需要将

不同功能的超表面组合使用，这不仅增加了系统的复

杂性，还可能导致不同超表面间的相互干扰 . 时空超表

面的可调特性使得单一结构即可实现这些功能，更适

合复杂环境的检测需求，这使得它们在电磁 NDT 领域

具有更广泛的应用前景 . 此外，时空超表面通常需要通

过电调控实现相应功能，这能够与同样基于电调控的

电磁 NDT 系统进行有机整合，使其有望成为电磁 NDT
系统的一部分 . 同时，当在时空超表面中加入电调控特

性时，能够突破传统超表面理论中关于带宽及厚度的

相互限制，这意味着时空超表面在电磁 NDT 领域的巨

大优势和潜力 .
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