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摘要 电磁超材料在二十多年的发展历程中, 引发了学术界和产业界的广泛关注, 在军事、民用等领域扮演着重

要的角色. 电磁超材料可以突破传统电磁器件电磁响应的局限, 具有自然媒质所不具备的电磁特性. 电磁超材料

对不同频段的电磁波均具备优异的操控能力, 进而演化出了多样化的电磁超材料功能器件. 随着应用需求的不断

提升, 电磁超材料结构日趋复杂, 功能趋向多元化. 新材料与新工艺在电磁超材料中的融合应用不断涌现, 以人工

智能和优化理论为驱动力的超材料设计方法学研究蓬勃发展. 本文结合近年来涌现出的研究成果和行业发展状

况, 简要总结了微波领域电磁超材料的发展应用态势. 同时本文以近年知网论文数据库中收录的4949篇电磁超材

料论文作为语料库, 利用长短期记忆网络模型, 从大数据角度, 统计归纳了当前国内电磁超材料发展趋势. 为从事

本领域研究的科研人员提供了可资借鉴的方向展望.
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1 引言

电磁超材料(Electromagnetic Metamaterial)在自然

条件中无法单独生成, 主要由人工主导下的亚波长尺

寸的单元结构, 又称“超原子”(Meta-atom), 以特定的

形式组合而成
[1]. 相较于传统的电磁光学器件, 电磁超

材料凭借其高自由化的单元设计和丰富灵活的结构组

成方式, 在亚波长尺寸下与入射电磁波产生多种电磁

谐振, 继而表现出多种异常散射特性. 随着从业人员

对电磁波调控的需求逐渐强烈, 电磁超材料的功能由

单一化向多元化不断发展, 电磁波调控精度不断提升,

电磁波调控的效率也不断提高. 近年来电磁超材料的

设计和制造, 将凝聚态物理、光学、量子学、电磁理

论、计算电磁学、微纳米制造、材料学、机械等学科

结合起来, 呈现出多学科交叉的势态. 目前常见的电磁

超材料包括频率选择表面(Frequency Selective Sur-
face)[2,3]、吸波体(Metamaterial Absorber)[4,5]、吸透一

体超材料(Rasorber)[6,7]、光子晶体(Photonic Crys-
tal)[8]、智能可重构超表面(Reconfigurable Intelligent
Metasurface)[9]、极化转换器

[10,11]
、超材料天线(Meta-

material Antenna)[12]等, 广泛应用于军事、民用等各个

领域.
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本文基于电磁超材料的行业发展状况, 结合近年

来涌现出的研究成果, 简要总结了微波领域电磁超材

料的发展应用态势, 包括宽带吸波体、超材料传感

器、超材料天线和可重构超表面. 同时对结合人工智

能技术的电磁超材料设计方法进行了详细阐述, 包括

正向预测模型在超材料优化和设计中的加速作用以及

逆向按需超材料结构设计. 最后以近年知网论文数据

库中收录的电磁超材料论文作为语料库, 利用长短期

记忆网络模型, 从大数据角度, 统计归纳了电磁超材

料研究热点以及发展趋势.

2 电磁超材料应用

2.1 宽带吸波体

2008年, Landy等人
[13]

首次提出了超材料吸波体

的概念. 超材料吸波体的功能是在工作频带内, 吸收

入射电磁波, 减弱其反射效果. 超材料吸波体通常由

印刷在衬底上的金属谐振结构制成, 通过调整金属谐

振结构的形状大小、基底的厚度、电参数以及添加损

耗材料等产生特定的吸收频带
[14]. 因此, 超材料吸波

体可以实现电磁性能的可调节性, 更好地实现强吸

收、宽频带、可调频率的目标, 具有非常广阔的应用

前景. 近年来, 国内外在超材料吸波体的设计方法

学、性能提升和工艺材料集成等多个方面产生了十分

丰富的研究成果.
目前超材料吸波体的设计理论通常以阻抗匹配理

论、等效电路模型和小反射理论为基础. 这类方法在

准确性、复杂度方面均有待提升. 为了完善超材料吸

波体的设计理论, 本课题组Wu等人
[15]

提出了一种基

于特征模分析的宽带超材料吸收体设计. 通过特征模

分析, 仅需使用几个重要的模式即可近似地表征整个

超材料吸波体的频谱响应. 特征模理论通常用于分析

理想电导体(PEC)结构. 由于电阻膜是有损耗的, 其特

性模式无法直接求解, Wu等人用四个步骤进行宽带吸

波体设计: (1) 计算PEC构成的该吸波体单元结构的特

征模; (2) 根据模态辐射在Z方向上达到最大值找出有

效模态; (3) 分析有效模态的特征电流, 确定最大电流

的位置. 将集总电阻添加到最大电流位置, 并改变电阻

以扩展模式权重系数的带宽, 确保模式权重系数的带

宽≥0.707以覆盖所需频带; (4) 根据集总电阻值, 通过

公式计算需要加载的表面电阻值. 当加载到顶层和中

间层的表面电阻为30 Ω/sq时, 该吸波体吸收频带范围

为3.21–14.35 GHz, 吸收率超过90%, 相对带宽达到

126.88%. 同时该吸波体具有良好的极化不敏感特性

和角度稳定性.
在超材料与新工艺材料集成应用方面, 为了实现

宽带吸收, 研究人员通过设计多层结构
[16], 加载集总

电阻
[17,18], 或者使用电阻膜来扩宽吸收带宽

[19]. 在文

献[20]中, Zhou等人提出了一种将ITO膜插入两个聚氯

乙烯(PVC)层中的周期性夹层结构, 实现了8–18 GHz
的宽带吸收. 在文献[21]中, Sheokand等人设计了两层

不同图案的ITO膜, 实现6.06–14.66 GHz的宽带吸收.
在文献 [ 22 ]中 , Deng等人使用导电墨水实现了

6.58–16.38 GHz的吸收. 在文献[23]中, Lu等人使用导

电塑料实现了16.3–54.3 GHz的吸收带宽.
水在微波频率下具有较大的介电常数和较高的损

耗系数, Zhao等人
[24]

使用水基超材料设计了宽带微波

吸波体, 这种超材料吸收体被称为全介电超材料. 在文

献[25]中,本课题组Li等人提出了一种透射型水基超材

料吸波体. 相比于上述水基吸波体包含一个金属背板,
该结构使用3D打印完成, 采用圆柱和矩形状的水谐振

器结构, 不包含金属底板, 外壳由树脂包裹, 做到了严

格意义上的全介电超材料吸波体. 在6.5–21.4 GHz的
频率范围内该水基吸波体具有超过90%的吸收率. 根

据水温不同, 温度在10°C–60°C内依旧保持良好的吸

收特性, 同时满足广角入射和极化不敏感的特性, 它

可以应用于可变温度环境中吸收电磁能量.
此外, 吸波功能与其他电磁调控功能的集成也引

发了研究人员的广泛关注, 多功能的集成极大丰富了

传统超材料吸波体的应用领域. 在文献[26]中, Lin等
人提出一种双向三维超材料吸收体, 该结构具有非互

易性. 如图1所示, 该单元结构由五个金属环印刷在Ro-
gers RO4003C基板上, 三个集总电阻分别安装在前后

金属环的中心处. 当电磁波从−z方向入射时, 该超材

料吸波体可以实现3.45–4.82 GHz范围内的宽带吸收.
当电磁波从+z方向入射时, 它具备实现1.89–3.84 GHz
范围内的吸收功能.

同时, 在吸收带外还存在低频部分和高频部分两

个透射带. 该吸波体极化不敏感, 在倾斜入射达40°时
依旧保持良好的角度稳定性.

在这里, 特征模理论引入宽带吸波体设计, 丰富了

超材料吸波体的设计理论. 根据超材料与新工艺材料
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集成, 将宽带吸收超材料概括为多层结构、负载集总

元件、三维结构和水基结构. 当然, 对宽带吸波体的

研究远远不止这些, 未来的研究将朝着全频带隐身、

耐高温、多功能、智能可调谐、小型化、全介质等方

向发展, 以实现“薄、轻、宽、强”为最终目标.

2.2 传感器

人工局域表面等离激元(Spoof Localized Surface
Plasmons, SLSPs)通过亚波长周期结构实现等效负介

电常数, 在微波频段重现光频的局域表面等离激元深

度亚波长的场束缚、近场电场增强、对介电环境的高

度敏感性等优异特性
[27]. 该概念与传输型人工表面等

离激元(Spoof Surface Plasmons, SSPs)概念一脉相承,
可理解为传输的人工表面等离激元波绕谐振器一周形

成的驻波. 人工局域表面等离激元作为微波谐振式传

感的原理之一, 利用谐振峰频移、谐振峰展宽和劈裂

效应实现传感信号之间的关联以及传感信号有效检

测, 展示了优异的物理性能和重要的应用前景.
通过非对称设计和插入干涉模态, 具有高Q因子

的谐振器广泛应用于传感器
[28]. 在肖特基势垒二极管

和变容二极管调谐下, 人工表面等离激元可以轻松地

在不同频率下工作
[29,30]. 在文献[31]中, 本课题组Wu

等人提出了一种人工局域表面等离激元(Spoof Loca-
lized Surface Plasmons)用来进行溶液浓度检测. 该超

材料由一个顶部有环、底部有金属研磨的开槽圆形组

成微波环形等离子体共振腔结构. 微带线的馈电很好

地激发了Mie谐振的多模, 通过重建结构, 该结构灵敏

度高达3.68 GHz/RIU, Q因子为340.6. 用于葡萄糖溶液

浓度检测时, 随着浓度降低, 谐振处在5.62 GHz时从

−10.54 dB逐渐上升为−7.98 dB, 高灵敏度、高Q因子

和紧凑的尺寸使其成为传感应用的良好选择.
电磁诱导透明(Electromagnetically Induced Trans-

parency)是一种经典的物理现象, 它是三个能级之间的

相消干涉过程. 在超材料中可以很容易实现电磁诱导

透明和电磁诱导反射(Electromagnetically Induced Re-
flection)[32]. Ding等人

[33]
提出了太赫兹EIR超材料, 该

结构在谐振频率为0.811和0.924 THz的两个反射谷之

间的0.865 THz显示出尖锐的反射峰. Jiang等人
[34]

提出

了一种基于互补石墨烯的动态可调EIR超材料, 通过

改变石墨烯的费米能来实现主动控制, 无需重新优化

和设计结构. Shen等人
[35]

提出了一种基于互补狄拉克

半金属的EIR超材料, 反射峰位于0.874 THz处, Q因子

为87.6. EIR效应的超材料在反射窗口周围表现出异常

色散, 导致光的群速显著降低, 在慢光效应、光学开

关、传感器
[36]

等方面具有广泛应用. 在文献[37]中, 本
课题组Shen等人提出了一种由具有正交环形谐振器

(Orthogon Ring Resonator)和环形谐振器(Circle Ring
Resonator)的周期波导组成的二维腔光栅超材料(Me-
tamaterial-inspired 2D Cavity Grating),通过实现电磁诱

导反射来实现溶液浓度检测. 在15.15 GHz下, 正交环

形谐振器和环形谐振器之间相互作用, 反射系数达到

95%, 从而实现电磁诱导反射, 将葡萄糖溶液注入金属

腔中, 灵敏度达到3.26 GHz/RIU, 品质因数为8.15, 表

明该腔体结构具有良好的传感性能.
超材料传感器其特殊之处在于, 结构设计简单、

易于制造、低成本、非接触式、具有高灵敏度和高品

质因数. 超材料传感器应用十分广泛, 未来将广泛应用

于检测温度、压力、湿度、识别物质确定其电特性等

方面.

2.3 超材料天线

超材料应用于天线中有利于提升天线的增

益
[38]

、降低天线的RCS实现天线互耦隔离. 在文献

[39]中, Kundu等人提出了一种多层耦合频率选择表面

来提高天线的增益. 在文献[40]中, 多层梯度超表面被

用作透镜加载于天线的孔径前面, 显著提高了天线的

宽频增益.
本课题组Cheng等人

[41]
提出了一种用于短脉冲探

地雷达系统的新型紧凑型维瓦尔迪天线(Vivaldi An-
tenna). 该超材料天线加载了单层的超透镜(Artificial

图 1 (网络版彩图)三维超材料吸收体示意图
[26]

Figure 1 (Color online) Structure diagram of three-dimensional
metamaterial absorber [26].
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Materials Lens)和旁瓣抑制器(Sidelobe Suppressor), 可
以有效提高天线的孔径和侧面的辐射能力, 同时大幅

度减小天线的尺寸, 使其更容易进行制备. 如图2所示,
其中图2(a)没有加载超材料, 图2(b)加载了超透镜和旁

瓣抑制器. 超透镜和旁瓣抑制器单元结构如图2(c)和
(d)所示.

仿真和实验结果表明, 该超材料天线−10 dB阻抗

带宽在0.7–2.1 GHz内, 相对带宽100%, −3 dB带宽在

1.0–2.1 GHz, 相对带宽70.9%. 在工作带宽内, 超透镜

主要增强了天线的高频增益(1.4–2.1 GHz), 而旁瓣抑

制器主要增强了天线的低频增益(0.7–1.4 GHz). 通过

这种节省空间的设计布局, 在超透镜和旁瓣抑制器的

作用下, 该超材料天线在低频和高频部分分别具有1

和2 dB的平均增益.
在无线通信系统中, 超材料天线设计十分灵活, 在

满足高增益、低副瓣的同时使传输更加稳定. 根据使

用场景不同, 也可以轻易实现超宽带、高指向性和更

少的交叉极化等目标.

2.4 可重构超表面

可重构超表面由超表面阵列构成, 与传统的超表

面相比, 可重构超表面表现出数字化、可编程性的特

点. 与无源超材料相比, 添加有源器件, 数字化调节阵

列排布, 实现动态灵活操纵电磁波, 在无线通信场景中

能够有效改善通信环境, 提高通信质量, 同时结构简

单, 方便部署, 为6G的发展提供了一种思路
[42]. 在文

图 2 (网络版彩图)维瓦尔迪天线示意图
[41]. (a) 天线结构示意图, (b) 加载了超透镜和旁瓣抑制器的天线结构示意图, (c) 超透

镜单元结构, (d) 旁瓣抑制器单元结构
Figure 2 (Color online) Schematic diagram of Vivaldi Antenna. (a) Antenna structure, (b) antenna loaded with meta-lens and sidelobe suppressor, (c)
meta-lens unit, (d) sidelobe suppressor unit.
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献[43]中, Liu等人提出了一种频域和空域可重构超表

面, 通过加载PIN二极管, 获得了宽带极化转换和波束

扫描. 在文献[44]中, Zhang等人使用变容二极管设计

了一种双极化可控的可重构超表面, 实现双极化下的

波束赋形. 在文献[45]中, Hu等人提出了一种在相同

极化和频率条件下具有双工模式的可重构超表面, 能

够为多用户无线通信应用提供无处不在的全空间服务

覆盖. 在文献[46]中, She等人提出一种自适应的可重

构超表面, 它集成了传感和反馈元件, 根据不同功率

的入射电磁波自动切换透射、反射和可调谐吸收等工

作状态.
目前大多数RIS设计仅在x或y极化下工作, 信号在

复杂的传播环境中由于多径效应会产生很大衰减, 因

此设计可在±45°下工作的可重构智能表面在通信方面

显得尤为重要. 本课题组Lin等人
[47]

提出了一种双频带

的可重构超表面. 通过添加变容二极管, 改变偏置电

压, 该超表面可以实现多个谐振, 在+45°极化下分别

在2.4和5.8 GHz产生近180°的相位响应差, 能够实现

一位数字编码(图3).
在2.4和5.8 GHz频带下, 将红色区域和蓝色区域

分别编码为0和1, 当入射波垂直入射可重构超表面时,
可以产生两种对称的反射波, 并且旁瓣较小, 实现了双

波束调控. 它可以有效克服无线传输中的信号衰减, 满
足未来实际的通信需求.

3 电磁超材料设计方法

目前超材料的设计需要研究人员根据具体设计目

标, 采用电磁仿真, 不断迭代和优化电磁超材料模型.
随着超材料的研究逐步深入, 建立精确、高效、智能

的设计方法是促进超材料进一步发展的重要条件. 得

益于计算机算力的不断提升, 近年来以深度学习为主

的人工智能技术在计算机视觉和自然语言处理等领域

大放异彩. 目前, 已有研究人员将其引入超材料的设计

当中, 并取得了不错的研究成果. 在文献[48]中, Qian
等人提出了一种由深度学习驱动的智能斗篷, 无人工

干预的情况下, 其对不断变化的入射波和背景展现出

强大的自适应能力. 在文献[49]中, Jia等人提出一种基

于深度学习的智能光学幻觉方法, 通过调整智能超表

面可以快速实现任意光学幻觉需求.
本课题组Huang等人

[50]
提出了一种基于深度学习

的电磁参数检索方法. Huang等人首先借助电磁仿真

工具得到20000个数据. 然后使用离散余弦变换(Dis-
crete Cosine Transform), 对S参数进行降维处理, 降维

后的S参数可以经过离散余弦逆变换还原.最后将降维

后的S参数与相应的电磁参数组合,形成用于训练深度

学习模型的样本数据集. 该方法旨在解决传统NRW
(Nicolson Ross Weir)方法中的多值性问题. 模型训练

完成后,通过输入S参数即可输出对应的介电常数和磁

导率, 与NRW的计算结果相比, 神经网络的预测值偏

离度更低, 效果也更好.
在超材料设计环节中, 根据设计需求, 快速设计出

具体超材料结构可以大大缩减整个设计流程. 在文献

[51]中, Hou等人提出了一种基于深度学习算法的按需

逆向设计方法来设计超材料吸波体. 该方法按照设计

需求, 可以有效获得吸波体的几何参数和结构材料参

数. 在整个设计过程中, 他们构建了三个神经网络, 分
别叫做特征变换器(Feature Transformer)、生成器

(Generator)和预测器(Predictor). 将需求的频谱指标输

入特征变换器得到对应的频谱参数, 然后将该频谱参

数输入生成器得到吸波体的设计参数. 在训练过程中,
预测器将设计参数作为输入, 并生成预测频谱作为输

出, 将当前的预测光谱与特征变换器输出的目标吸收

谱进行比较, 计算两者之间的误差并作为损失进行反

向传播(图4).

图 3 (网络版彩图)相位补偿方案以及对应的远场方向图
[47]

Figure 3 (Color online) Phase compensation schemes and corre-
sponding far-field directional patterns [47].
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模型训练完成后 , 整个模型的均方误差为

5.57×10−3, 模型具有非常好的收敛性, 模型在测试数

据集中可以达到93.5%的准确率, 达到良好的结果.
在超材料优化设计中, 加强模型全局收敛性和提

高优化速度有助于显著提升超材料设计的效率以及准

确性. 在文献[52]中, Lin等人提出了一种深度学习辅

助的进化算法(Deep-learning-assisted Genetic Algo-
rithm)来设计后向散射增强超表面(Metasurface Retro-
reflector). 该超表面由四个基本单元构成, 可以用2 bit
的编码矩阵表示该超表面阵列. 该方法旨在根据所需

方向, 快速得到超反射面, 使得入射波照射阵列后可

以朝目标方向增强RCS值. 整个设计流程由三个部分

组成: 变分自动编码器(Conditional Variational Auto-
encoder)、神经网络预测器(Predicting Neural Network)
和遗传算法(Genetic Algorithm)优化模块. 其中变分自

动编码器以RCS目标增强的角度为输入, 生成对应的

超反射面编码矩阵, 使优化模块可以得到一个良好的

初始化种群. 预测器用来替代电磁仿真, 训练完成的

预测器可以快速准确地估测出单站RCS值. 在优化迭

代中RCS值用于评估每个子代的适应度, 避免重复进

行电磁求解, 加快优化速度. 在变分自动编码器和预

测器的帮助下, 遗传算法更容易找到全局最优设计

方案.
模型训练完成后, 结果如图5所示. 其中图5(a)为

设计流程图, 图5(b)为仅使用进化算法和深度学习辅

助产生的解空间分布, 图5(c)显示了目标角度在11°–
22°, 21°–30°, 29°–40°, 39°–51°条件下的阵列设计结

果, 图5(d)展示了仿真和设计的结果对比, 蓝线表示等

尺寸的金属板RCS, 黑线表示模拟结果, 红线表示预测

器的预测结果, 黄色区域为目标角度. 从结果上看, 除
了第一个RCS增强了9.44 dBsm, 其余均超过了

10 dBsm.
目前, 人工智能辅助下的超材料设计, 无论是正向

设计还是逆向设计均取得了不错的研究结果. 在未来

发展中, 通过将超材料设计问题进行分类, 结合理论

仿真或者实验测量数据, 选择合适有效的人工智能模

型进行辅助设计, 有望获得最优设计方案的同时提升

设计速度.

4 电磁超材料发展趋势分析

电磁超材料在二十多年的发展历程中, 受到学界

的广泛关注, 许多专家学者对超材料的未来发展引首

以望. 本文从中国知网已出版的数据库中提取研究信

息, 进行非结构化文本处理和分析, 统计和归纳国内

电磁超材料发展趋势.
本文基于大数据探索电磁超材料研究的热点信

息, 从中国知网已公开发表期刊、硕博毕业论文中, 以
微波电磁超材料为研究主题下载了2005–2022年的

4949篇论文, 并将其作为研究对象. 训练一个长短期记

忆(LSTM)的神经网络模型, 预测未来两年电磁超材料

的发展趋势.

4.1 方法

本次实验分成三个部分, 首先是数据预处理部分.
将选定的参考论文按照年份进行排序, 提取中间的关

图 4 (网络版彩图)逆向设计方法框架示意图
[51]

Figure 4 (Color online) Inverse design method framework [51].
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键词信息作为研究对象. 然后将同义词进行合并, 例如

本研究只关注电磁超材料, 并不关注声学超材料、力

学超材料、热学超材料等其他领域, 因此“超材料”
“超表面” “电磁超材料”应该是同义词, “吸波超材料”
“吸波体” “超材料吸波体”等也应该是同义词, 以此

类推.
第二部分是模型训练部分, 本次研究使用长短期

记忆网络模型(Long Short Term Memory). 对于时序

数据, 一般选择循环神经网络(Rerrent Neural Network)
进行处理, 与一般前馈型神经网络输入固定流向输出

不同, 其神经元允许后向连接, 并且同一层级的神经

元之间可以进行连接, 即t时刻神经元的数值不仅与当

前输入值有关 , 还与上一时刻该神经元数值有关 .
LSTM作为一种改进型的RNN网络, 包含输入门、输

出门以及遗忘门三种结构, 通过门控状态对记忆信息

进行筛选, 避免了RNN记忆信息不受时间限制的问题.
其结构如图6所示, 由6个中间层构成, 每个中间层的维

度是25.
为了使模型更容易收敛, 现对预处理完成的关键

词进行词频分析, 统计每个年份下各个关键词的出现

图 5 (网络版彩图) (a) 整个算法设计流程图; (b) 解空间分布; (c) 多个目标角度条件下的最优阵列; (d) 仿真和设计的结果对
比

[52]

Figure 5 (Color online) (a) The entire algorithm design flowchart, (b) solution space distribution, (c) optimal array under multiple target angle
conditions, (d) comparison of simulation and design results [52].

图 6 (网络版彩图) LSTM架构示意图
Figure 6 (Color online) Schematic diagram of LSTM architecture.
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频次. 其出现的词频按下式(1)进行计算:

f n
N= × 100%, (1)i

i

其中i表示第i个关键词, f表示词频, n表示出现的次数,
N表示关键词总数. 同时为了使得模型训练更具有鲁

棒性, 将数据按照时间顺序进行滑动输入, 增强输入

数据.

4.2 结果

热力图图7表示提取的主要关键词在2006–2024年
的发展趋势, 其中2023年和2024年为模型预测数据, 其
余是知网提取数据, 考虑到不同关键词出现的频次差

异, 现将每个关键词单独进行归一化, 同时按照关键

词所属类别将其分为四个大类.
(1) 基于超材料的电磁调控理论研究方向

超材料具备对电磁波的内禀特性如频率、相位、

极化和传输特征进行有效调控的能力. 基于大数据搜

索 , 以极化特性为例 , 研究者持续关注电磁波“手
性” “极化转换” “圆极化”等主题, 在相位调控理论方

面, “几何相位” “梯度相位” “相位可重构”等关键词也

在持续增长. 近年来, 许多凝聚态物理理论中如“狄拉

克半金属” “Fano共振” “电磁诱导透明”等新颖概念也

被引入电磁超材料领域, 引发了研究者的广泛关注. 在
传输特性调控方面, “异常反射” “非对称传输” “透射”
等也在不同程度上受到研究者的关注.

(2) 超材料设计方法学研究方向

目前人工电磁超材料的设计越来越趋向于高集成

度和高复杂度, 对超材料设计理论与仿真建模方法的

研究也是业界关注的热点之一. 从大数据挖掘的结果

可以看出, 在本研究方向上, 对超材料电磁特征的仿

真方法主要使用的是“时域有限差分法”和“有限元法”,
然而对这两类算法的研究目前已不是关注热点. 在材

料设计理论方面, “阻抗匹配”理论与“等效电路”理论

仍然是微波领域赖以支撑的基础理论, 而近年来的热

点更趋向于将“深度学习” “优化理论”应用于超材料

单元、阵列的设计中. 从数据挖掘的统计结果可知,
“拓扑优化”与“遗传算法”等方法正获得越来越多的研

究关注.

图 7 (网络版彩图) 2006–2024年超材料发展趋势示意图
Figure 7 (Color online) Schematic diagram of metamaterial development trend from 2006 to 2024.
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(3) 新材料与超材料的融合设计

超材料的材料特性直接决定了其电磁波操控能

力, 人们在设计中除了使用金属材料外, 也开始将大量

的新型功能材料与经典的超材料结构单元融合, 实现

对超材料电磁波调控能力的进一步提升. 研究热点不

再局限于传统的“负介电常数” “负磁导率”等超材料

自身的材料特性, 而更加关注“液晶” “全介质” “二维

材料” “电阻膜” “柔性”材料等物理材料在电磁超材料

中的应用. 这些新功能材料的应用为电磁超材料迈向

薄、轻、宽、强提供了许多有趣的解决方案.
(4) 超材料应用领域拓展研究

从应用领域来看, 电磁超材料的应用逐渐向“多频

段” “多功能”的方向发展. 近十余年来, “吸波体” “频
率选择表面” “超材料传感器”等持续受到学界的热切

关注. 随着“表面波”调控、“天线”辐射等方面的应用

需求持续增长, 越来越多业界研究人员开始关注超材

料在“波束扫描” “超光栅设计” “导波”设计方面的应

用, 以“基片集成波导” “3D打印”为代表的新型应用制

备工艺与超材料的结合也开始崭露头角.
本文仅仅对关键词进行了研究, 预测结果不一定

完全符合发展趋势. 在未来工作中, 不仅需要建立更

加合理的关键词筛选模型, 同时结合从文章的摘要中

提取的有效名词, 增强模型整体预测效果.

5 结论和展望

近年来, 电磁超材料研究成果层出不穷, 发展态势

良好, 应用前景十分广阔. 本文首先介绍了电磁超材料

在宽带吸波体、传感器、天线以及可重构超表面等方

面的应用, 总结了其研究方法和应用进展, 在电磁超材

料方面还有许多技术需要研究人员持续跟踪、密切关

注. 随着研究人员对电磁超材料研究的不断深入, 引入

了新的相关理论和应用, 丰富了超材料的设计思路, 使
得其功能实现更加高效化、精准化、丰富化. 同时为

电磁波调控技术提供了新的理论基础, 对推动电磁

学、光学领域的发展起到了十分重要的作用.
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Research progress on design and application of microwave
electromagnetic metamaterial

TIAN YuZe, JIN Jing*, YANG HeLin, FAN LvRong, HOU JunJie & LIN Hai*

College of Physical Science and Technology, Central China Normal University, Wuhan 430079, China

Electromagnetic metamaterials have attracted extensive attention from academia and industry in the past two decades and
have been widely utilized in military and civil applications. Electromagnetic metamaterials can overcome the limitations
of traditional electromagnetic devices because of their extraordinary electromagnetic properties that natural media do not
possess. Electromagnetic metamaterial have an excellent ability to manipulate electromagnetic waves in different spectra,
which has resulted in the evolution of various electromagnetic functional devices. With the increasing demand for
applications, the structures of electromagnetic metamaterials are becoming increasingly complex, and their functions are
diversified. The fusion applications of new materials and new processes in metamaterial continue to emerge. The
research on the design methodology of metamaterial driven by artificial intelligence and optimization theory is
burgeoning. In this study, the development and application of electromagnetic metamaterial in the microwave field are
briefly summarized based on the research findings and industry development in recent years. A total of 4949
electromagnetic metamaterial papers are included in the CNKI database as the corpus, and the LSTM model is introduced
to statistically summarize the current development trend of electromagnetic metamaterial from the perspective of big
data, providing valuable guidance for researchers engaged in this field.
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