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摘  要 

随着无线系统激增，空间电磁环境日趋复杂，如何在维持传播空间基本形态的前提下实现对特定频率、

能量及传播状态电磁波的选择性调控，已成为现代电磁技术的关键问题。频率选择表面(FSS)由周期/准
周期单元构成，利用单元谐振与耦合产生特定的反射与透射响应，被誉为空间中的“电磁滤波窗”。本

文从电磁波传播和谐振基础理论出发，阐释FSS的空间滤波机理、等效电路模型及能量分配过程，并综述

频率选择吸波体、可重构FSS及能量选择表面等衍生技术的发展。研究表明，人工电磁表面正从固定频率

选择向吸收–透射协同、动态调谐、功率自适应及可编程多自由度调控演进，柔性基材、透明导电材料

与印刷电子技术则为其轻量化、共形化与大面积制造提供了支撑。文章进一步探讨“智能电磁皮肤”的

技术内涵，指出其本质并非单一FSS结构，而是由人工电磁单元、可调器件、环境感知、数字控制与算法

决策集成的综合调控系统，有望推动电磁表面从被动滤波向主动感知与自适应调控跃升。 
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Abstract 
With the rapid growth of wireless systems, the space electromagnetic environment has become in-
creasingly complex. How to achieve selective control of electromagnetic waves of specific frequen-
cies, energies, and propagation states while maintaining the basic form of the propagation space 
has become a key issue in modern electromagnetic technology. Frequency-selective surfaces (FSS) 
are composed of periodic/periodic units, and by using the resonances and couplings of these units 
to generate specific reflection and transmission responses, they are known as “electromagnetic filter-
ing windows” in space. This paper starts from the basic theories of electromagnetic wave propaga-
tion and resonance, explains the spatial filtering mechanism, equivalent circuit model, and energy 
distribution process of FSS, and reviews the development of frequency-selective absorbing bodies, 
active reconfigurable FSS, and energy-selective surfaces and other derivative technologies. Re-
search shows that artificial electromagnetic surfaces are evolving from fixed frequency selection to 
absorption-transmission synergy, dynamic tuning, power adaptation, and programmable multi-de-
gree-of-freedom control. Flexible substrates, transparent conductive materials, and printed electronic 
technologies provide support for their lightweight, conformal, and large-area manufacturing. The 
article further explores the technical connotation of “intelligent electromagnetic skin”, pointing out 
that its essence is not a single FSS structure, but a comprehensive control system integrating artifi-
cial electromagnetic units, adjustable devices, environmental perception, digital control, and algo-
rithm decision-making, which is expected to promote the leap of electromagnetic surfaces from pas-
sive filtering to active perception and adaptive control. 
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1. 频率选择表面：操控电磁波的物理基础 

1.1. 电磁波与空间频率选择 

人们能够直接观察到可见光，却无法依靠感官察觉手机通信、卫星导航、无线网络和雷达系统使用

的大多数电磁波。实际上，可见光仅占电磁频谱很小的一部分。无线通信和雷达所采用的无线电波、微

波及毫米波与可见光具有相同的电磁本质，只是频率和波长不同。 
在真空中，电磁波频率 f、波长 λ与传播速度 c 满足： 

 c
f

λ =   (1) 

其中，c 约为 3.0 × 108 m/s。由此可知，频率越高，相应波长越短。不同波长的电磁波与人工结构相互作

用的方式也存在差异，这为通过几何结构实现频率选择提供了基本物理条件。 
普通金属板在宽频带内呈强反射特性，而 FSS 由周期性排列的金属贴片、缝隙或谐振单元构成，入

射波激发表面感应电流与单元间耦合，当单元尺度与波长满足特定条件时，即可对不同频率呈现差异化

响应。因此，FSS 被视为自由空间的“空间滤波器”[1]，相关综述指出其已由早期贴片和孔径阵列发展
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为多层、三维及多功能结构，应用于电磁屏蔽、天线、吸波及无线通信等领域。若将无线频谱比作多车

道道路，FSS 则类似于依据“频率身份”进行通行管控的规则体系。 

1.2. 周期单元与电磁谐振机制 

FSS 能够选择频率，其核心原因之一是人工单元具有谐振特性。以最基本的金属环、贴片或缝隙单

元为例，电磁波照射后，导体表面的电流路径表现出一定的等效电感特征，而相邻金属边缘之间的电荷

积聚又会形成等效电容。因此，很多 FSS 可以在一定频率范围内近似等效为由电感 L 和电容 C 构成的谐

振网络。 
其基本谐振频率可近似表示为： 

 0
1

2π
f

LC
=   (2) 

由上式可直观理解 FSS 的设计思想：金属路径长度影响等效电感，缝隙宽度与介质介电常数影响等

效电容，各参数共同决定工作频率。可见，看似简单的几何图案背后，实为电磁场、电流路径与 LC 耦合

的协同作用。需指出的是，实际 FSS 无法完全由理想 LC 电路描述，频率升高、结构多层化及斜入射时，

单元间耦合、高阶 Floquet 模式及介质损耗均会产生影响；但等效电路模型仍是将复杂电磁结构转化为直

观电路参数的重要方法[2]。 

1.3. 电磁波的反射、透射与吸收 

一束电磁波到达人工电磁表面后，其能量主要具有三种去向：反射、透射和吸收。在微波工程中，

可以利用散射参数|S11|和|S21|描述结构的反射和透射特性。在忽略其他能量通道时，其反射率 R、透射率

T 和吸收率 A 可分别表示为 

 2
11R S=   (3) 

 2
21T S=   (4) 

 2 2
11 211A S S= − −   (5) 

对于理想无损 FSS，吸收部分通常较小，因此入射能量主要在反射和透射之间重新分配。例如，在

FSS 的通带内，|S21| ≈ 1，意味着较多电磁能量能够穿过表面；而在阻带内，|S11| ≈ 1，则意味着入射波主

要被反射。 
由此可以看出，FSS 真正控制的并不是“电磁波是否存在”，而是电磁能量在不同传播路径中的重

新分配。这一基本认识也是理解后续吸波、可重构和功率自适应电磁表面的基础。 

2. 从“电磁滤波窗”到多功能电磁表面 

2.1. 传统 FSS：给电磁波安装一扇“选择性窗口” 

FSS 较早的重要应用之一是频率选择雷达罩。 
雷达和通信天线通常需要外部结构进行空气动力学和环境防护，但普通材料可能对天线的正常辐射

造成影响。如果将具有带通特性的 FSS 集成于雷达罩中，便可使工作频段附近的电磁波保持较高透射，

而对其他频率产生较强反射。 
其理想工作状态可以简化表示为： 

 work

work

1,
1,

T f f
R f f
→ ∈

 → ∉
  (6) 
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即工作频率被“放行”，非工作频率被“拒绝”。这种特性使 FSS 逐渐被应用于雷达罩、电磁屏蔽、

天线隔离、无线信号覆盖和室内电磁环境调控等领域[2]。 
近年来，透明 FSS 又进一步拓展了“电磁窗口”的含义。2025 年的研究采用细金属线构造透明 FSS，

在毫米波频率实现较宽透射频带的同时，单层结构的可见光透明度可达到 84%，并保持一定的斜入射稳

定性[3]。其潜在应用包括建筑窗户、车辆玻璃、无人机以及透明雷达罩等。 
因此，一块从视觉上仍然接近透明的玻璃，在电磁波看来却可能已经是一张具有明确频率规则的滤

波器。这种“视觉透明而电磁可控”的差异，正体现了人工电磁结构利用不同波长尺度实施功能设计的

特点。 

2.2. FSR：从“挡住电磁波”到“吸收电磁波”  

传统 FSS 面临一个根本性问题：被反射的电磁波并未消失，其能量仍可能贡献于雷达散射或复杂电

磁兼容场景中的二次干扰。因此，人们希望在保留有用信号透射窗口的同时，将带外入射能量尽可能转

化为热损耗，频率选择吸波体(FSR)由此发展起来[4]。典型 FSR 将损耗性吸收层与选频无损 FSS 相结合，

其中损耗层可采用加载电阻的金属结构、图案化电阻膜或其他有损材料。早期代表性研究通过方环和交

叉偶极子阵列在吸收频段内构建低插损透射窗口[5]；此后又发展出两个吸收带夹一通带的 A-T-A (吸收

–透射–吸收)响应构型[6]。Chen 等设计的 FSR 在 10 GHz 附近形成透明窗口，并基于等效电路推导了

电阻层与带通 FSS 满足吸收与透射的阻抗匹配条件。 
从功能层面看，FSR 标志着 FSS 研究从单一“频率选择”向“频率选择 + 能量管理”的转变。当前

研究已不再仅满足于实现透波与吸波的共存，而是进一步追求宽吸收带、低插入损耗、小型化与宽角稳

定性等多目标协同优化。例如 2025 年的一项研究将单元周期压缩至约 0.11λ₀，并结合斜入射栅瓣理论与

特征模分析，提升了 FSR 在变角度与变极化条件下的响应稳定性[7]。这表明 FSR 的设计正由追求特定

频率响应曲线，转向对尺寸、角度、极化、损耗与多功能之间关系的综合优化。 

2.3. 主动可重构 FSS：让“窗口位置”可以改变 

传统 FSS 和大多数被动 FSR 仍然存在共同限制，即结构加工完成后，工作频率基本固定。如果一个

FSS 被设计为在某一频率产生通带，那么当通信系统工作频率改变时，它无法像电子设备一样主动“切

换频道”。主动或可重构 FSS 试图解决这一问题。其基本思路是在周期单元中集成 PIN 二极管、变容二

极管、MEMS 开关等可控器件，使单元的电流路径或等效电抗能够在外部电信号作用下发生变化。 
以变容二极管为例，其电容量与外加偏置电压有关，可表示为： 

 ( )C C V=  (7) 

将其代入谐振关系，可得到： 

 ( )
( )0

1
2π

f V
LC V

=  (8) 

由此可见，改变偏置电压便可能改变结构的谐振频率[8]。 
PIN 二极管则可以在高频电路中承担类似“开关”的作用。当二极管导通或截止时，FSS 内部电流路

径发生改变，从而产生不同的滤波状态。 
2024 年的研究已经利用 PIN 二极管实现 C、X 和 Ku 波段之间不同阻带模式的动态切换，并通过实

物测试验证了不同偏置状态下的频率响应[9]。ESS 通过非线性器件引入功率响应维度，使人工电磁表面

在频率选择基础上进一步具备根据入射电磁场强弱自适应改变状态的能力；其功率阈值受器件参数及环
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境因素影响，且正从单一频段防护向宽带、多阈值及新型材料方向拓展，并与吸波功能逐步融合，为后

续智能电磁表面的发展奠定了基础。 

2.4. 能量选择表面：不仅关注频率，还能响应电磁波“强弱” 

传统 FSS 依据入射频率产生相应透射或反射响应，而能量选择表面(ESS)则在此基础上引入对入射功

率水平的响应能力——频率相同而功率不同的电磁波可呈现不同电磁特性。ESS 通常借助加载于周期单

元中的 PIN 二极管等非线性器件实现[10]。低功率入射时，器件维持高透射态，保障通信或探测信号顺利

通过；当功率升至阈值，器件等效阻抗发生突变，改变单元电流路径与表面阻抗，使结构转入反射、屏

蔽或吸收状态。 
如果进行简化描述，传统 FSS 的散射响应主要可表示为： 

  ( )S S f=   (9) 

其中，f 为入射电磁波频率。而对于 ESS，其响应还与入射功率有关，可进一步表示为： 

  ( ),S S f p=   (10) 

其中，P 表示入射功率或相应的电磁场强度水平。上述表达说明，与主要依赖频率产生响应的传统 FSS
相比，ESS 增加了一个与入射信号“强弱”相关的调控维度。 

其工作过程可以进一步概括为： 

  th

th

P P
P P
<


≥

，正常信号透射

，反射、屏蔽或吸收
  (11) 

其中，Pth 为结构发生明显非线性状态转换时对应的等效功率阈值。需要指出的是，该阈值并非完全固定

不变，在实际系统中还可能受到器件参数、工作频率、入射波形以及结构设计等因素影响。 
ESS 的功率阈值 Pth 并非固定不变，实际中受器件参数、工作频率、入射波形及结构设计等因素影响。

近年来 ESS 已从特定频段防护向宽带、多阈值及新型材料方向拓展，VO2 等变电磁特性材料开始用于高

频自适应防护。此外，能量选择与吸波技术逐步融合，如能量选择吸波体在低功率时保持 A-T-A 响应使

正常信号通过，高功率时转入宽频吸收态，实现对异常能量的抑制[11]。ESS 的核心变化可概括为“频率

选择–频率与功率协同响应”，表明人工电磁表面开始根据入射强弱自适应调整状态，为后续智能表面

发展奠定基础。 
 

Table 1. Comparison of functional characteristics of different artificial electromagnetic surfaces 
表 1. 不同人工电磁表面的功能特征对比 

文献 类型 工作频段 插入损耗 调谐范围/响应时间 

[12] FSS 2.4, 3.3, 5.2 GHz 0.92~2.15 dB 支持 TE/TM 独立调控 

[13] FSR 3.25~17.2 GHz 0.4 dB 模式可切换 

[14] 可重构 FSS 2.18~9.53GHz <3 dB 连续调谐 

[15] ESS 0~7.64 GHz <3 dB 响应时间依赖 PIN 管 

 
表 1 表明，人工电磁表面经极化调控、模式切换、连续调谐和功率自适应等机制拓展调控自由度，

呈“静态选择–动态可调–环境自适应”演进，为“智能电磁皮肤”奠定基础。 
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3. 面向“智能电磁皮肤”的发展路径与关键问题 

3.1. 从单一选频向多自由度电磁调控发展 

如果说传统 FSS 的核心任务是回答“什么频率可以通过”，那么现代可重构超表面的研究目标已经

明显扩大。除了幅度以外，电磁波还具有相位、极化、传播方向和时间变化等多个自由度。通过对大量

亚波长单元进行独立或分组调节，可重构超表面能够改变反射波或透射波的空间相位分布，从而实现波

束偏转、聚焦、散射调控以及信息编码。 
2026 年的综述将可重构超表面在雷达中的应用归纳为信号产生与调制、雷达干扰与欺骗、散射控制

与隐身、到达方向估计以及雷达通信一体化等多个方面，表明人工电磁表面正在由单纯的无源器件向系

统级功能平台发展[16]。另一项 2026 年的综述进一步指出，可重构电磁超表面正在同时利用空间、频率、

极化和时间等自由度开展多域复用，其长期目标之一是构建通信、感知和计算共同参与的智能电磁环境

[17]。因此，可以用下式概括电磁表面调控能力的变化：固定频率选择–可调频率选择–多自由度重构–

环境自适应。这里的“智能电磁皮肤”可以理解为这一演变过程的系统级形象表达。 
理想情况下，它应至少具备以下闭环过程：环境感知–信息判断–状态重构–电磁响应–反馈修正。

例如，当表面检测到正常通信信号时，可以维持低损耗透射；当检测到异常强电磁信号时，可转入保护

状态；当目标方向发生变化时，又可以重新调整表面相位分布。此时，表面不再只是被动地“接受电磁

波”，而开始成为电磁系统中的主动组成部分。 

3.2. 柔性、透明与印刷技术推动“皮肤化” 

若智能电磁表面需覆盖飞行器、车辆或建筑物等复杂物体，传统刚性 PCB 结构将受限于曲率适配、

重量及加工面积等因素。近年来，柔性与印刷电磁器件因此受到广泛关注。丝网印刷、喷墨打印、电流

体动力打印及卷对卷制造等技术可将导电图案直接形成于 PET、PI 等柔性聚合物基材上，相较于传统铜

箔腐蚀工艺，更适用于低成本、大面积及曲面集成场景。2025 年相关综述指出，当前导电材料已涵盖金

属纳米颗粒墨水、导电聚合物及金属纳米线等体系，相应制造方法覆盖多种印刷技术，应用范围涉及天

线、超材料吸波体及 FSS 等领域[18]。这意味着未来人工电磁表面不再表现为明显的刚性“电路板”，而

可能呈现为可弯曲薄膜、曲面贴附层、具有一定透明度的玻璃涂层或直接印刷于设备外壳的导电图案。

因此，“电磁皮肤”中的“皮肤”并非仅作形象化比喻，亦反映了人工电磁器件由传统刚性、平面、独立

式结构向薄型化、柔性化、共形化、透明化及结构功能一体化方向发展的实际趋势。 

3.3. 从实验室电磁性能走向真实工程环境 

实验室研究中，FSS 的性能通常以反射系数|S11|、透射系数|S21|、中心频率、工作带宽及插入损耗等

指标评价，借助周期边界条件与理想平面波激励可较准确地分析单元的基本电磁响应。然而，实际应用

中入射角度、极化方式、结构曲率、材料损耗及温度、机械载荷等条件均可能偏离理想状态，实验室测

得的电磁性能并不能完全代表工程应用水平。 
首先，入射角与极化方式是影响 FSS 实际性能的重要因素。理想分析通常假设垂直入射，而雷达罩、

飞行器蒙皮等实际场景中电磁波常从不同方向照射表面。入射角增大时，TE/TM 极化下的波阻抗、单元

间耦合、空间相位差及高阶 Floquet 模式均可能发生变化，引起谐振频率漂移、透射下降或吸收带变化。

为此，减小单元电尺寸、提高宽角稳定性已成为设计重点，近年研究通过单元小型化、对称结构及特征

模分析等方法在一定程度上降低了斜入射的不利影响。 
其次，可重构能力的提升往往伴随附加损耗与结构复杂度的增加。PIN 二极管、变容二极管及偏置

网络虽能实现频率和状态的动态调节，但其寄生电感、寄生电容及导通损耗不可忽略，偏置线路还可能

https://doi.org/10.12677/mp.2026.166023


孙曼丽 
 

 

DOI: 10.12677/mp.2026.166023 223 现代物理 
 

破坏结构对称性，影响极化稳定性。因此，可重构功能的增加并不意味着各项性能同步提升，实际设计

需在工作带宽、插入损耗、调谐范围、厚度、控制复杂度与制造成本之间综合权衡。 
此外，结构可靠性是 FSS 工程化必须考虑的问题。以飞行器雷达罩为例，表面电磁功能层不仅需满

足透射、反射或吸收要求，还可能长期承受高温、振动、冲击及气动载荷。近期研究将 FSS、图案化电阻

膜与纤维陶瓷等承载结构结合，在实现电磁功能的同时兼顾耐高温与机械性能[15]，表明研究目标正由单

一电磁指标优化向电磁、材料与结构协同设计转变。 
综上，未来 FSS 的工程化发展不应仅关注理想频率响应，还需综合考虑入射条件、器件损耗、环境

适应性与结构可靠性等因素。对于面向实际装备的“智能电磁皮肤”而言，电磁、材料与结构的多学科

协同是其从实验室原型走向应用的重要基础。 

3.4. 实现“智能电磁皮肤”所面临的跨学科挑战 

随着有源器件与人工智能技术的引入，“可重构”“自适应”与“智能”三者需加以区分：可重构是

状态可调，由预设指令驱动；自适应是环境驱动，由外部条件直接触发响应；智能则是自主决策，构建

“环境感知–信息处理–状态决策–电磁调控–反馈修正”的完整闭环，三者体现控制能力由低到高的

递进。 
实现“智能电磁皮肤”面临三大跨学科挑战： 
(1) 系统集成与电磁兼容。将传感、计算与控制功能集成于亚波长薄层中，首要难题是传感模块与电

磁调控功能的电磁兼容——传感电路引入的寄生参数和散射源可能干扰主通路响应，对系统信噪比与抗

干扰能力提出极高要求。近年来已有仿生电容式电子皮肤通过集成液态金属薄膜，在同一软平台上实现

了多模态感知与可拉伸电磁干扰屏蔽的兼容设计[19]。此外，时域调制电磁皮肤(TM-EMS)的研究表明，

通过将传感功能与波束调控功能深度融合，可为通感一体化系统提供新的物理层实现路径[20]。 
(2) 供能与热管理。大规模有源器件集成导致功耗与热积累问题，局部热效应可使器件参数漂移甚至

失效[21]。中国科学技术大学团队开发的皮革基电子皮肤，亦在 1.6 mm 厚度下实现了约 75 dB 的电磁屏

蔽效能与 3.0 V 供电下 110℃的焦耳热性能，验证了热–电协同设计的可行性[22]。 
(3) 感知–控制算法闭环。物理层需通过有限传感节点准确重建入射波环境；控制层面临数百上千个

单元的高维调控问题，传统查表或解析方法失效。Massa 教授团队提出的物理驱动人工智能框架，将严谨

的电磁物理定律深度嵌入机器学习架构，为智能电磁环境的实时调控提供了低能耗、低时延的解决方案。

在具体算法层面，物理–数据混合驱动的表面电流学习方法已将电磁建模推理时间平均加速 87.67%、内

存消耗降低 99.24%；而双驱动人工智能在电磁无损检测中的应用，则展示了物理先验与数据驱动深度融

合的可行性。 

4. 结语 

FSS 依托周期结构所激发的电磁谐振机制，对入射波的反射、透射与吸收能量进行重新分配，其本

质为依据频率维度实现空间滤波的器件，故可形象地理解为“电磁滤波窗”。在复杂电磁环境与多功能

系统需求的共同驱动下，FSS 从固定频率选择向吸透射一体、动态调谐、功率自适应及多自由度可编程

调控等方向演进，柔性基材与透明导电材料等技术的进步则为其工程化应用提供了重要支撑。纵观其发

展脉络，人工电磁表面的概念演进可归纳为“选择频率–管理能量–动态重构–感知与适应”四个递进

阶段。值得指出的是，真正意义上的“智能电磁皮肤”并非单一的 FSS 结构，而是由人工电磁单元、可

调器件、传感模块、控制与信息处理系统深度融合构成的综合电磁调控平台，能够使物体表面依据外部

电磁环境与任务需求主动调整自身状态。从固定滤波到智能适应，这一跃迁标志着电磁技术向智能化、
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系统化与多学科融合的方向发展。 
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