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随着 5G 技术的规模化商用，全球通

信产业正加速向第六代移动通信（6G）

演进。6G 的重要突破方向之一是实现沉

浸式全息移动通信，突破传统通信在空间

维度与感官体验上的限制，支持超大规模

用户的高精度三维数据实时交互。这一愿

景对无线通信系统提出了超高传输速率、

超低时延、超低功耗的严苛要求，迫切需

要能够同时实现高方向性增益、精细波前

调控与高能效传输的新型天线技术。在这

一技术背景之下，全息超表面技术通过将

光学全息原理引入微波频段，采用亚波长

密集排布的超材料辐射单元和串行馈电架

构，突破了传统相控阵的半波长间距限制

与并行馈电的结构瓶颈，在提升电磁调控

能力的同时，大幅削减了硬件成本与功耗

开销，有望成为支撑 6G 沉浸式全息移动

通信的物理层重要使能技术。

本白皮书对全息超表面技术的总体发

展动向进行了系统分析，分别从理论维度、

技术维度、实现维度和应用维度展开论述。

针对理论维度，白皮书从全息超表面的技

术内涵入手，对全息超表面调控机理进行

了深入探讨，揭示了亚波长密集阵列带来

的电磁信息论新特性。针对技术维度，白

皮书对可重构全息超表面串行传输方案设

计、等效孔径全息波束赋形、多波束全息

图样线性叠加、宽带码本设计与波束训练

以及互耦效应下的波束优化等关键技术进

行了详细阐述。针对实现维度，白皮书介

绍了基于可重构全息超表面的毫米波通信

系统样机设计，并展示了相关实验验证结

果，展示了该技术在实际系统中的性能表

现。针对应用维度，白皮书对全息通感一

体化、低轨卫星地面终端、无人机低空经

济等支撑沉浸式全息移动通信的典型应用

场景进行了前瞻性介绍与分析。

通过以上几方面的探讨与论述，本白

皮书力图从全息超表面技术研究、标准化

及产业推动的角度，对该技术在 6G 沉浸

式全息移动通信系统中的发展潜力进行预

判并对其技术演进方向进行展望。与此同

时，我们期望偕同产业界和学术界以此为

契机，着眼于更为广阔的未来，通过产学

研用的深入合作，共同推进全息超表面技

术与相关产业的进一步发展。

摘 要
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移动通信系统的代际演进以无线传输能力的持

续提升为核心目标，天线技术升级与阵列规模扩展

是支撑这一目标实现的重要基础。4G 阶段，多输入多

输出（multiple-input multiple-output, MIMO）

天线技术通过在收发两端引入多天线结构，充分利

用空间分集与空间复用能力，有效提升了链路可靠

性、系统容量和频谱利用效率；进入 5G 阶段，大

规模多输入多输出（large-scale MIMO, L-MIMO）

天线技术得到规模化应用，天线阵列规模进一步扩

大，使无线系统能够在空间维度上形成更高增益、

更强指向性的定向波束，从而显著增强多用户并发

传输能力和频谱资源利用能力；面向 6G，超大规

模多输入多输出（extremely large-scale MIMO, 

XL-MIMO）天线技术将进一步拓展阵列物理孔径

和空间调控自由度，为更高容量、更高频谱效率、

更精细的波束赋形以及通信感知一体化等新型能

力提供关键支撑。在由 MIMO、L-MIMO 向 XL-

MIMO 持续演进的过程中，多天线技术的发展主线

已从单纯扩大阵列规模，逐步拓展为在更大空间自

由度基础上的多维能力协同。超维度天线（extreme 

multiple input multiple output, E-MIMO）正是

在这一趋势下形成的重要技术概念，其核心内涵是

在空间维度持续扩展的基础上，通过新型天线结构、

人工智能工具、通信感知融合能力和高能效设计，

进一步实现空间维度的持续扩展、智能维度的深度

挖掘、功能维度的显著增强以及能效维度的充分优

化。超维度天线为 6G 多天线技术从规模扩展走向

多维能力协同提供了系统化框架，而天线规模的持

续扩展则是支撑这一框架落地和无线系统能力边界

拓展的重要基础 [1]。

随着 5G 技术的规模化商用，全球通信产业正

加速向第六代移动通信（6G）演进。2023 年，国

际电信联盟（ITU）正式发布了《IMT-2030（6G）

框架及总体目标建议书》（ITU-R M.2160），明

确提出 6G 将在峰值数据速率、频谱效率等方面实

现进一步提升。其中，数据速率与频谱效率的提升

依赖于大规模天线阵列提供的空间复用能力、方向

性增益和精细化波束调控能力。上述性能指标共同

构成了 6G 新型应用场景的技术基础，尤其为高精

度、高吞吐、低时延的沉浸式通信提供了关键支撑。

1.1 移动通信系统发展趋势

图 1 - IMT-2030 的性能指标及应用场景

a) 性能指标 b) 应用场景
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传统 MIMO 技术主要依赖相控阵天线实现空

间波束调控。相控阵通常采用半波长的天线单元间

距，通过馈线网络向各天线单元馈电，并借助移相器、

功率放大器等射频器件对不同单元的激励相位和幅

度进行调节，从而在空间中形成具有特定指向性的

波束。基于这一机制，相控阵能够通过波束赋形提

升链路增益，实现无线通信系统的高性能稳定传输。

其技术体系成熟、实现路径清晰，是当前无线系统

的重要实现方案。

然而，面向 6G 的超大规模天线系统，传统基

于相控阵的技术路线面临着硬件复杂度、功耗、

成本和规模可扩展性等方面的内在约束。一方面，

相控阵通常需要为大量天线单元配置移相器和功率

放大器，其硬件功耗与成本会随天线单元数量线性

增长。当系统向更高频段演进时，阵列规模会受限

于硬件成本与功耗，为实现 XL-MIMO 带来挑战；

另一方面，馈电网络的复杂度随着天线单元数量的

增加而增加，进一步限制了阵列规模扩展。对于 6G

所期望基于 XL-MIMO 的高能效传输、低成本部署

和通信感知一体化等需求，仅依赖传统相控阵架构

难以在性能提升与工程代价之间取得理想平衡。因

此，亟需探索更低成本、更低功耗、更易扩展的新

型电磁调控技术，为 XL-MIMO 的工程落地提供新

的实现路径。

基于此，ITU 明确将“沉浸式通信（immersive com-

munication）”列为 6G 六大典型场景之一 [2-4]。中

信科移动、中国移动等相继布局并发布全息沉浸式

通信为核心的业务演示系统。这一愿景力求突破传

统通信在空间维度与感官体验上的限制，通过全息

远程呈现等业务，支持超大规模用户的高精度三维

数据实时交互。这对无线传输技术提出了严苛的要

求，其核心在于通过大规模天线阵列，一方面利用

空间复用来提高定向传输的方向性增益，从而提升

频谱效率，另一方面增强电磁波波前调控能力，支

持信号在复杂环境中的实时传输 [5-6]。

在标准化演进层面，第三代合作伙伴计划（3GPP）

正在推动移动通信系统从 5G-Advanced 向 6G 逐

步过渡。继 Release 18/19 对天线演进的持续探索

后，3GPP 已经在 Release 20 中全面启动 6G 无线

接入网（RAN）的技术研究并将 Release 21 开展

6G 的标准制定 [7]。Release 18 作为 5G-Advanced

的首个版本，已围绕多天线增强开展了持续演进，

重点涉及信道状态信息（CSI）反馈、多传输接收

点（multi-TRP）协同、上行多面板传输、参考信

号设计以及面向波束管理、CSI 反馈和定位的 AI/

ML 空口研究；Release 19 则进一步强化 MIMO、

波束管理、CSI 预测、双工演进、网络节能以及

7–24GHz 高中频段信道建模等内容，为 6G 无线

接入技术奠定基础。根据 3GPP 的规划，Release 

20 主要承担 6G 场景、需求与关键无线技术的研究

工作，Release 21 则将启动 6G 规范化制定，形成

首 批 3GPP 6G 技 术 规 范。 面 向 6G， 更 高 频 段、

更大带宽和更大规模阵列将推动天线系统由传统大

规模 MIMO 向超大规模 MIMO（XL-MIMO）及

新型可重构电磁表面形态演进。XL-MIMO 通过扩

展阵列口径和天线单元规模，能够在空间复用、波

束增益和空间分辨率等方面进一步提升系统能力，

已被确认为核心研究课题之一。与此同时，3GPP 

在既有 FR2 毫米波频段基础上，正进一步探索中

频段（FR3, 7-24 GHz）及毫米波频段（24.25-52.6 

GHz）的海量带宽潜力，为 6G 在容量、覆盖、感知

和智能波束调控等方面的性能提升提供标准化支撑。

1.2 传统 MIMO 技术发展瓶颈
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在众多潜在的核心技术中，全息超表面（recon-

figurable holographic surface, RHS）技术凭借

其独特优势，吸引了广泛关注。该技术通过集成全

息超表面或紧密排布的连续孔径天线阵列，实现了

对电磁波空间特性的精细波前调控 [8-9]。这与 IMT-

2030（6G）推进组所倡导的超大规模天线、全息无

线电（holographic radio）及近场通信等发展方

向高度契合 [10]。与传统相控阵不同，基于全息超表

面的 MIMO 技术通过将光学全息原理应用于微波频

段，电磁波在阵面上串行传播，仅通过加载低功耗

动态元件来控制电磁响应，即可重构阵面全息干涉

图样，从而在实现超高方向性增益和空间复用能力

的同时，大幅削减了硬件成本与功耗开销 [11-12]。这

种架构为进一步有效扩展多天线系统空间维度、近 -

远场精细波束调控以及复杂电磁环境下的全息波前

重建提供了物理层支撑。本白皮书旨在集中探讨全

息超表面的发展历程、核心技术、样机演示与应用

场景，为加速全息移动通信技术的实用化进程提供

深入见解与建议，树立我国在 6G 核心技术方面的

领先优势。

传 统 大 规 模 MIMO（massive MIMO） 受 限

于半波长天线间距的准则，其空间自由度存在物理

瓶颈。随着 XL-MIMO 向更高频段、更紧凑空间演

进，全息超表面作为超大规模 MIMO（XL-MIMO）

领域的一种突破性实现形态应运而生。这一创新范式

设想在紧凑空间内集成大量亚波长、低成本、可重构

的天线单元，从而实现对电磁波响应的精细调控。此

外，全息超表面可以使用简单的二极管动态元件来调

制电磁波并重构辐射场分布，从而降低对高成本、高

复杂度有源器件的依赖。得益于低功耗、低成本、高

集成度和灵活可重构等特点，全息超表面被认为是实

现超大规模 MIMO 系统的一种重要技术路径，并在

未来高性能集成化无线系统中具有广阔的应用前景。

值得指出的是，全息超表面并不等同于常用于

无线通信覆盖增强的反射超表面 [13]（reconfigur-

able intelligent surface，RIS）。反射超表面由

外部馈源和大量可调反射单元组成，通过反射馈源

发射的信号并控制反射信号的相位响应产生定向波

束。二者虽然都可实现波束调控，但在结构形态、

响应机理和应用场景上存在明显差异：

1.3 全息超表面技术

反射超表面的馈源通常布设于超表面外部，其单元主要由来自外部空间的入射

波进行激励。而全息超表面的馈源可与超表面结构一体化设计，并通过集成馈

电网络对超表面单元进行激励，因此整体集成度更高，硬件结构也更为紧凑。

结构形态

对于反射超表面，入射信号在空气中传播并通过并行馈电同步激励各超表面单

元，各超表面单元通过调节反射波的电磁响应形成定向波束；全息超表面则采

用串行馈电，信号通过馈源入射并沿着超表面传播，依次激励各超表面单元，

各超表面单元通过调控辐射电磁波的能量实现波束成形。

响应机理
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在全息表面天线中，“全息”二字来源于将光学

全息原理应用于天线的创新性尝试，最早由 G. A. 

Deschamps 于 1967 年首次提出 [14]。21 世纪初，D. 

R. Smith 团队将超材料的动态可调特性与全息原理

相结合，解决了全息波束的动态控制难题 [15]。2020

年以来，国内多个团队基于全息超表面的技术路线，

逐渐将全息技术从单一的硬件辐射机制演变为一种

无线通信范式，进而形成了全息超表面这一超大规

模 MIMO 的一种实现路径。

具体而言，全息超表面通过全息干涉原理实现

波束赋形，具有以下物理特性：

全息超表面与传统相控阵技术对比如表 1 所

示。综上所述，全息超表面不仅通过超材料技术解

决 XL-MIMO 的功耗难题，更是通过全息干涉理论

重新定义了无线接口。它的上述特性引发了电磁调

控机理的变革，本白皮书将在后续章节对其基础理

论进行剖析。

应用场景

反射超表面由于其外部馈源和反射特性，一般不会直接紧凑的集成到收发机上，

而是作为中继增强发射机信号，常用于改善遮挡、增强覆盖和提升链路质量等。

全息超表面具有高度集成和低剖面结构，更适合与发射或接收机集成，作为紧

凑型阵列天线用于移动平台、卫星通信、高容量接入以及感知成像等场景。

全息超表面将所需的定向波束视为“目标像”，而由馈源注入超表面的导行波充当“参考光” [16]。通过

精确控制表面上每个亚波长辐射单元的幅相响应，能够在阵面上重构出特定的全息干涉图样，从而在

空间中激发出预期的辐射场。

全息波前映射

由于全息超表面能实现高密度的单元排布，它在近场区域具备较强的波束聚焦能力，这为 6G 场景下的

高精度感知和全息通信提供了核心支撑 [18]。

精细近场调控

全息超表面采用串行传播方式，可以支持混合波束赋形架构，即一个射频通道可以带动多个天线单元，

其功放和射频通道数量与数字通道数量处于一个量级，突破了毫米波传统天线阵列结构中功放 / 射频

链路的数量与天线阵元数量相当导致的复杂硬件限制 [17]。

串行架构优势
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当前，全息超表面已成为产业界和学术界重点

推进的潜在技术方向之一。在业界落地方面，2024 

年 2 月，Pivotal Commware 推进基于全息波束成

形的 5G 毫米波固定无线接入产品生态，其中 Pivot 

5G 网络中继器利用全息波束成形技术形成可扫描、

高增益窄波束，用于捕获并重定向来自基站的毫米

波信号，从而绕开建筑物等遮挡物，扩展 gNB 的有

效覆盖范围，体现出全息波束成形技术在毫米波覆

盖增强中的工程化价值；2024 年 3 月，Kymeta 开

始交付 Osprey u8 HGL 多轨道移动卫星平板终端，

实现 GEO/LEO/LTE 混合连接，显示出全息波束成

形技术在卫星通信移动终端的应用前景；2025 年 3 

月，中信科移动在 MWC 2025 首次展示“基于全息

超表面的新型天线阵列（二代）”，面向传统毫米

波有源阵列在成本、功耗、重量、体积和部署复杂

度上的瓶颈，通过低成本、低功耗可控单元实现大

规模波束控制和赋形，为该技术进一步实用化创造

条件；2025 年 4 月，中信科移动、中国移动和北京

大学联合发布“6G 全息超表面宽带移动通信系统样

机”，将光学全息原理应用于微波领域，采用超薄

平板低功耗天线阵列和动态电磁响应控制实现空间

波束重构，并形成面向 6G 毫米波多用户多流宽带

移动通信的系统级样机，表明全息超表面正从器件

级验证走向基站侧通信系统验证。

在学术研究方面，全息超表面已成为 6G 无线

通信中实现低成本、低功耗超大规模阵列的重要前

沿方向，其学术研究总体处于从概念建构迈向系统

化验证的阶段。现有成果表明，全息超表面的核心

价值在于利用可重构超材料单元构造超薄平板天线，

以幅度可控的全息图样替代传统相控阵中大量高精

度移相器，从而在毫米波、近场通信、通感一体化

等场景下提升阵列规模、能效和工程可部署性。

在基础理论方面，Shlezinger 等人 [19] 从动态

超表面天线角度建立了上行大规模 MIMO 通信模

型，说明超表面孔径可在物理天线结构中完成模拟

合并和压缩处理，从而降低射频链路、功耗和硬件

规模；在此基础上，Deng 等人 [20] 系统提出面向未

来无线通信的全息超表面框架，明确全息超表面不

同于可重构反射超表面的被动反射机制，而是可直

接集成于收发端的超薄全息天线，并通过全息波束

赋形实现低成本多波束辐射；Chen 等人 [21] 进一步

提出波数域统一表征，明确说明传统角域模型在

表 1- 传统相控阵与全息超表面的对比

相控阵 全息超表面

单元间距 单元间距一般为半波长 单元间距远小于半波长（波长 /4 或更小）

动态元件 移相器，集成放大器 采用二极管等低功耗动态元件

优点 天线单元独立设计，设计难度低 功耗较低，规模易扩大

缺点
随频段升高，

阵列规模受限于硬件成本和功耗
不同于传统天线独立设计，全息单元耦合效应强，

需阵列整体设计

结论
技术成熟、实现路径清晰，

是高性能无线系统的重要实现方案
在实现低功耗、低成本的大规模天线系统方面具有巨大
潜力，是面向未来超大规模集成天线的重要发展方向



面向6G的全息超表面通信技术白皮书

07

统一刻画近场与远场信道的局限性，该波数域方法

为全息超表面的近场与远场传播机制研究提供了一

致的分析基础。

在算法设计方面，Deng 等人 [22] 提出全息图样

划分多址（HDMA），将多用户接入资源从传统时间、

频率、码域扩展到全息图样域，通过不同用户全息

图样的叠加与预编码抑制非正交干扰，为多用户通

信提供了新的多址思路；An 等人 [23] 分别系统总结

了信道建模与估计、空间自由度分析与全息波束赋

形；Yue 等人 [24] 进一步揭示了混合近场 / 远场信道

中的功率扩散效应，说明传统仅适用于纯近场或纯

远场的方法会出现虚假路径问题，并据此提出新的

估计算法；Zhu 等人 [25] 面向全息超表面通感一体化

系统，在满足用户通信速率约束的同时优化感知互

信息，推动算法研究从单一通信速率最大化走向通

信、感知和安全等多目标协同优化。

在实现路径方面，Wei 等人 [26] 提出了一种面

向毫米波应用的二维波束扫描漏波天线阵列，通过

可重构漏波辐射单元在固定工作频率下实现二维

空间波束扫描，说明毫米波全息超表面的硬件实现

可沿着低剖面、高增益、阵列级可控波束成形方向

推进；Di 等人 [27] 不仅论证了可重构全息超表面作

为ultra-massive MIMO替代传统相控阵的可行性，

并且实现了全息超表面阵列原型机，搭建了基于全

息超表面的无线通信平台，利用 USRP 和变频模块

完成链路验证，实测支持 1920×1080 的实时视频

传输，接收端 SNR 高于 20 dB。将全息超表面的实

现研究从理论层面推进到工程验证阶段。

本白皮书的贡献在于，在已有研究基础上，不

仅关注全息超表面“能否工作”的理论与样机验证

问题，更聚焦其“如何面向 6G 系统落地”的关键路径：

围绕可重构全息超表面，系统讨论其在全息波束赋

形传输技术的创新与突破，同时结合毫米波样机和

典型应用场景，分析其在低功耗、低成本、轻量化

和高集成部署方面的工程价值，从而为全息超表面

由前沿研究走向标准化、产品化和产业化提供相对

完整的技术参照。
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02
全息超表面技术原理
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全息超表面的工作原理演进自光学全息技术。

如图 2 所示，光学全息是一种能够记录并随后重

建波前的技术。具体而言，全息图是通过将参考波

（reference wave）与物波（object wave）叠加

而生成的，由此产生的干涉图样被记录在物理介质

（如感光底片）上 [28]。当仅用参考波照射该干涉图

样时，波会发生衍射，从而重新呈现出原始的物波。

在微波频段，可重构全息超表面天线（RHS）

充当了记录全息图样的“数字化底片”。全息超表

面天线的核心工作逻辑在于利用全息干涉原理，在

物理尺度上实现对空间波束的精确调制。其核心逻

辑在于：利用超表面单元的电控特性，在阵面上人

工构造出特定的电磁干涉纹理，从而将能量导向预

期的空间方向。不同于传统相控阵通过离散移相器

控制相位，全息超表面通过对表面阻抗图样的动态

重构，实现对电磁场分布的连续或准连续控制。

全息超表面主要由集成馈源、导波结构（如介

质集成波导）以及亚波长超材料单元阵列组成。其

馈源一般嵌于超表面的边缘或者背板上，它可以将

输入的信号转化成电磁波，该电磁波也称作参考波。

全息超表面采用的是串行馈电的方式，如图 3 所示，

即从馈源发出的参考波沿着超表面自主传播，并且

逐一激励全息超表面辐射单元。每个单元都可以

通过电调谐的方式在一定频率上谐振并向自由空间

辐射出能量。此时，每一个单元如同一个微小的“水

龙头”，通过电调控（如二极管、液晶）改变其谐

振状态。当单元受激辐射时，部分导行波能量被提

取并释放到自由空间。这种基于串行传播的受控辐

射机制，本质上是一种可重构的漏波天线设计。

图 2 - 光学全息与微波全息原理

2.1 全息超表面的基本原理与结构组成

光学全息：以光波形式“记录和再现”物体全部信息，实现光学成像

照明光波
待成像物体

物体反射波

参考波
底片

3D 虚像

再现参考光波
底片记录 再现

“像”：目标波束

馈源

参考波 全息图案 记录

馈源

参考波（携带传输信息） 再现

全息图案目标波束

微波全息：以微波形式“记录和再现”物体信息，即目标方向的波束
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图 3 - 可重构全息超表面串行传播示意图与辐射方向图

2.2 全息图样构造与波束赋形实现机制

在工程实现中，其调控逻辑包含两方面：1）相

干增强（辐射态）： 当参考波传播到某单元的瞬时

相位与目标波束所需的相位高度匹配时，调控电路

使该单元处于强谐振状态，向空间辐射大量能量；2）

相消抑制（非辐射态）： 当两者相位失配时，调控

电路抑制该单元的辐射响应，防止其对目标方向产

生破坏性干涉。这种基于全息干涉的调控方式，使

得全息超表面无需昂贵的移相器，仅需通过简单的

幅调（或阻抗调控）即可实现精细的波束赋形。

信
号
源

从每个阵元辐射出去的能量

二极管

沿表面串行传播 水平与垂直方向图

辐
射

能
量

 (W
)

0.4
0.35

0.3
0.25

0.2
0.15

0.1
0.05

工作频率 (GHz)单元结构
25.5 26.5 27.5

OFF state
ON state

26 27

开状态

关状态

180° 90°0° -90°

150° 60°30° -60°

120° 30°60° -30°
90° 0°

0       0.2       0.4        0.6        0.8      10       0.2       0.4        0.6        0.8       1

k其中，kf(θ,φ) 是自由空间中传播矢量，rn 是第 n 个 RHS 辐射单元的位置向量，ks 为参考波的传播矢量，rn 是

从馈源 k 指向第 n 个 RHS 辐射单元的距离向量。全息超表面实现全息波束成形的关键在于其可以在超表面上构造全

息图样来记录目标波束与参考波之间的干涉 Ψintf 。具体来说，根据全息干涉原理，目标波束与参考波之间的干涉可以

表示为 Ψintf=Ψobj Ψref*。因此，在可重构全息超表面所记录的全息图样被参考波激励时，产生的漏波，即 ΨintfΨref 满

足 Ψintf Ψref ∝ Ψobj |Ψref |2，此时 |Ψref | 2 这一项抵消了参考波的相位偏置，辐射场在相位上将与目标波一致，表明其

自由空间传播方向正是与目标波束方向相同的 (θ,φ)，即在远场相干叠加形成定向波束。

为了进一步阐明全息工作原理，考虑一个有 K

个馈源和 N 个辐射单元的全息超表面天线阵列，将

在自由空间中沿 (θ,φ) 方向传播至接收机的目标

波束表示为 Ψobj ，将由馈源 k 产生的携带传输信号

的参考波表示为 Ψref，则第 n 个 RHS 辐射单元处，

目标波束 Ψobj 和参考波 Ψref 可以分别表示为 [29]：
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03
全息超表面通信技术创新与突破
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波束赋形传输技术是实现空间复用、提升频谱

效率的核心手段。全息波束赋形作为一种新型的波

束赋形范式，通过将光学全息原理应用于微波频段，

实现了基于幅度 / 相位 / 频率控制的波束调控。与相

控阵的并行馈电和相位控制不同，全息超表面天线

采用串行馈电结构，电磁波沿超表面传播并依次激

励各辐射单元，通过调节各单元的幅度响应来重构

全息干涉图样，从而生成定向波束。这种架构大幅

简化了硬件设计，降低了功耗和成本，为超大规模

天线的实用化提供了可行路径。

本章围绕全息超表面通信技术从理论机制到工

程验证的关键环节展开，重点研究全息波束赋形传

输技术、全息超表面天线设计和全息超表面天线系

统样机三项内容。其中，全息波束赋形传输技术决

定了全息超表面如何实现面向多用户、多波束和高

频段场景的空间信号调控，是通信性能提升的核心

机制；全息超表面天线设计决定了可重构单元、

馈电结构和阵列形态如何支撑上述传输机制，是技

术工程实现的硬件基础；全息超表面天线系统样机

则用于验证算法、器件和阵列设计在真实通信链路

中的综合性能，是推动该技术从理论研究走向系统

应用的重要环节。因此，本章以这三项技术为主线，

系统分析全息超表面通信技术的创新突破与应用

潜力。

3.1 全息波束赋形传输技术
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一方面，可重构全息超表面天线仅通过二极管进行动态调控，大幅降低电路功耗。

另一方面，所采用的混合波束赋形传输架构所使用的功放可直接连接射频通道，

无需与天线单元逐个相连，因此功放的功率附加效率也高于传统天线阵列的多

通道波束赋形器中的功放，使基于全息超表面的毫米波通信系统“更绿色”。

能效优势

基于全息原理，利用全息干涉图样的线性可叠加性，可以支持低复杂度的多用

户波束赋形传输方案，克服大规模阵列配置实时调控复杂度高的问题。
复杂度低

由于全息超表面采用串行传播方式，可以支持混合波束赋形架构，即一个射频

通道可以带动多个天线单元（如图 4a 所示），其功放和射频通道数量与数字通

道数量处于一个量级，从而大幅简化发射机结构，突破了毫米波传统天线阵列

结构中功放 / 射频链路的数量与天线阵元数量相当导致的复杂硬件限制（如图

4b 所示）。

结构简化

3.1.1.2 全息波束赋形技术

可重构全息表面是实现全息波束赋形的核心器

件。每个单元的幅度响应可通过二极管等低功耗器

件独立调控，从而在全息面上重构干涉图样，生成

定向波束。与传统相控阵相比，可重构全息表面具

有以下独特优势：

传统 MIMO 系统的波束赋形主要分为数字波

束赋形、模拟波束赋形和混合波束赋形三类。

数字波束赋形在基带对信号进行处理，每个天

线单元配备独立的射频链路，可以实现完全灵活的

波束控制。然而，随着天线数量增加，射频链路的

数量和功耗急剧上升，硬件成本高昂。

模拟波束赋形通过模拟移相器网络实现波束控

制，仅需少量射频链路，硬件成本低。但模拟波束

赋形只能生成单一波束，无法支持多流传输，频谱

效率受限。

混合波束赋形结合了数字和模拟波束赋形的优

点，采用少量射频链路和大量移相器，在降低硬件

成本的同时支持多流传输。然而，混合波束赋形仍

需要复杂的移相器网络和功率分配器，在大规模阵

列场景下面临实现挑战。

3.1.1 波束赋形技术难点分析与研究进展

3.1.1.1 传统波束赋形技术



面向6G的全息超表面通信技术白皮书

14

图 4 - 射频前端结构对比

a) 基于全息超表面的射频前端结构 b) 传统天线阵列射频前端结构

根据硬件实现的不同，全息波束赋形可分为多种控制模式：

每个单元的幅度响应可在 0 到 1 之间连续调节，提供最大的控制自由度。幅度控制模式可以实现精细

的波束赋形，但硬件复杂度相对较高。进一步的，可以利用 PIN 二极管（positive-intrinsic-negative 

diode）实现二进制幅度控制，即每个单元的幅度响应仅为 0 或 1，实现更为简单。

幅度控制模式 [9]：

部分现有全息超表面分析方法在理论建模上采用了单元的响应受洛伦兹共振特性约束这一设定，即在

复平面上呈现圆形轨迹。这种模式介于幅度控制和相位控制之间，可以在保持低复杂度的同时实现较

好的波束赋形性能。

洛伦兹相位控制模式 [30]：

现有研究针对不同控制模式提出了相应的波束

赋形优化算法。Deng 等人提出了基于交替优化的

混合波束赋形方案，数字波束赋形采用迫零预编码，

全息波束赋形通过优化单元幅度响应来最大化系统

和速率 [31]。Hu 等人研究了有限分辨率幅度控制下

的全息波束赋形，证明 2 比特量化的幅度控制即可

接近连续幅度控制的性能 [32]。Zhang 等人提出了基

于等效缩放的改进方案，通过松弛硬件约束来随着

天线孔径的增大，近场区域显著扩展，基于全息超

表面的近场波束聚焦技术因此受到关注。全息超表

面的近场波束聚焦能力源于其亚波长密集排布的辐

射单元。由于单元间距远小于半波长，全息超表面

可以精确调控波前的相位和幅度分布，在空间中形

成聚焦点。相比相控阵，全息超表面在近场区域具

有更高的波束聚焦增益和更窄的聚焦点尺寸。 

现有研究提出了多种近场波束聚焦优化方法。

Zhang 等人分析了全数字、混合和全息超表面 MIMO

发射机的近场通信性能，证明波束聚焦可以显著提

升近场可达速率 [33]。Wei 等人研究了三极化全息

MIMO 系统，设计了基于近场信道模型的波束赋形

方案，有效抑制了用户间干扰 [34]。Wu 等人探索了

全息无线能量传输系统，提出了多点波束聚焦方案，

并通过仿真和实验进行了验证 [35]。

此外，全息超表面独特的物理实现机制也带来

PA

LNA
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目标波束

叠加

开状态

携带信号的
参考波

开状态关状态 开状态

串行传输的能量关系

每个单元的辐射电磁波

图 5 - 串行传输能量关系

与传统相控阵的并行馈电不同，可重构全息超

表面采用串行馈电结构。电磁波从边缘馈源注入超

表面，沿微带线传播并依次激励各辐射单元。每个

单元将部分能量辐射到自由空间，剩余能量继续

传播至下一个单元，如图 5 所示。这种串行传输模

式带来了独特的泄漏功率约束 [17]：所有单元辐射的

总功率不能超过馈源的输入功率。漏波功率约束可

以表示为：

其中 ηi 表示第 i 个单元接收功率与总发射功率的比值，mi 表示第 i 个单元的幅度响应，N 为单元总数。ηi 遵循指

数衰减规律，距离馈源越远的单元接收到的功率越小。漏波功率约束反映了单元之间的能量耦合效应，对波束赋

形设计提出了新的要求。在优化幅度响应时，需要同时考虑波束增益和泄漏功率约束，确保总辐射功率不超过输

入功率。

3.1.2 全息波束赋形关键技术

3.1.2.1 串行传输方案设计

整个数字 - 全息波束赋形流程如图 6 所示：基

站首先通过基带处的数字波束成形器对不同数据流

进行编码，以消除用户间的干扰。随后，信号经由

射频链路进行上变频处理至载波频率。每条射频

了新的技术挑战。1）物理层面的功率约束：串行馈

电架构阵列需要满足漏波功率约束，即能量沿传播

方向呈指数衰减，这对波束赋形的幅度加权提出了

约束。2）电磁层面的互耦干扰：全息超表面的单元

间距通常小于半波长，所带来的电磁互耦效应使得

传统基于独立单元假设的波束赋形算法失效，须建

立全新的耦合模型。3）宽带带来的波束色散效应：

在大带宽场景下，波束分裂效应与混合近远场效应

并存，使得波束训练的复杂度呈指数级上升。针对

上述挑战，本章节将在接下来的 3.1.2 小节进行关

键技术阐述。
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图 6 - 数字 - 全息波束赋形

全息超表面的幅度控制特性使得等效孔径可以

动态调整。通过将部分单元的幅度响应设为 0（“关

闭”状态），可以等效地改变天线孔径的大小和位置，

从而实现孔径可重构的波束赋形。

具体而言，天线孔径大小与波束宽度成反比。

通过调整等效孔径的大小，可以生成不同宽度的

波束 [36]。大孔径生成的窄波束覆盖范围小，适用于

高增益传输；小孔径生成的宽波束覆盖范围大，适

用于覆盖大范围区域。如图 7 所示，通过调整等效

孔径的位置，可以改变波束的形状和方向，从而更

好地规避干扰源，提升通信质量。

3.1.2.2 等效孔径可重构全息波束赋形

图 7 - 等效孔径可重构全息波束赋形

等效半规模阵列1

等效半规模阵列2

激活状态单元
关闭状态单元

等效口径 :1/2
等效口径 :1/4
等效口径 :1/8

滑动窗口的中央单元序号
0               50             100          150          200              250

20°    30°     40°      50°     60°    70°     80°     90°     100°

12

10

8

6

4

2

0

3
2.5

2
1.5

1
0.5

0

波
束

增
益

波
束

增
益

角度

等效半规模阵列 N
2 +1

数字波束
成形矩阵

馈源

单元 n 辐射能量的比例

MVsVs
P T

V

辐射效率

射频链

射频链
信号s 功率

链路都连接全息超表面的一个馈源，负责先将传输

信号上变频，再将其发送至对应的馈源。馈源随后

将高频电流转换为电磁波（即参考波），该参考波

以表面波形式在超表面上传播。接着，全息超表面

单元将电磁波能量泄漏至自由空间进行辐射。通过

遵循泄漏功率约束的全息波束成形器，对每个全息

超表面单元处的参考波辐射幅度进行调控，从而实

现所需定向波束的生成。



面向6G的全息超表面通信技术白皮书

17

在多用户传输场景中，需要同时生成多个波束

服务不同用户。传统方法需要求解大规模优化问题，

计算复杂度高。全息图样叠加利用 RHS 幅度响应的

可加性，提供了一种低复杂度的多波束生成方案。

3.1.2.3 多波束全息图样线性叠加

如图 8 所示，全息图样叠加的基本原理是：

将多个单波束全息模式线性叠加，生成多波束全息

模式。每个单波束模式对应一个特定方向的波束，

叠加后的模式可以同时生成多个方向的波束。多波

束全息模式可以表示为：

图 8 - 全息图样线性叠加原理

其中，mk 表示第 k 个单波束模式，wk 表示对应的权重系数，K 为用户数量。

由于单波束模式可以预先计算并存储，因此通

过全息图样叠加，多波束模式通过简单的线性叠加

获得，无需实时求解优化问题，从而降低计算复杂度。

此外，叠加操作仅涉及幅度相加，计算量小，可以

在毫秒级时间内完成多波束生成，支持快速波束

切换。

由于权重系数影响各波束的功率分配和总辐射

功率，全息图样叠加的设计需要考虑权重系数优化，

并保证叠加后的总辐射功率需要满足泄漏功率约束。

因此，需要根据用户信道条件、业务需求和泄漏功

率约束，优化权重系数以最大化系统性能。叠加后

的图样（辐射模式）可能在某些方向上产生干扰，

影响波束质量。需要设计单波束模式，使得叠加后

的干扰最小化。

在宽带通信场景中，由于不同子载波对应的传

播特性存在差异，波束在空间中的指向会随频率

发生偏移，形成典型的波束分裂现象。对于远场用户，

这种分裂主要表现为角度维度上的偏移，即不同

3.1.2.4 宽带全息码本设计与波束训练

多用户

图样叠加

单目标波束对应的全息图案

叠加后的总全息图样
可产生多目标波束

全息图样代表一组
超材料单元幅度配
置，对应一种电磁
场辐射分布
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图 9 - 全息超表面通信系统中的波束分裂效应

a）远场波束分裂 b）近场波束分裂

基于上述特性，宽带全息码本的构建采用中心

频率下的二维采样策略。在角度维度上选取若干代

表性方向，在距离维度上进行分层离散，从而在空

间变换域中形成有限数量的采样点。每个采样点

对应一个单波束全息图样，其由参考波与目标波的

干涉关系确定。通过频率变化，这些码字在不同子

载波下会自动产生空间偏移，使得原本离散的采样

点在宽带范围内扩展为连续覆盖区域，从而在保持

频率的波束指向不同方向；而在近场区域，波束不

仅在角度上发生变化，同时在距离维度上也会产生

明显偏移，呈现出更复杂的空间分布。在可重构全

息表面天线架构下，所有子载波共享同一全息图样

进行波前调控，宽带信道的传播特性自然使得全息

图样在不同频率下存在空间响应差异。通过利用

这种频率相关性带来的波束空间偏移，可以在无需

引入额外硬件的情况下，实现对空间区域的扩展

覆盖，从而提升波束训练效率。

为刻画宽带条件下的波束行为，引入变换域表

示方法，将极坐标中的角度θ 与距离r 映射至ψ-μ 域，

其中： 

在该空间变换域中，不同子载波的波束指向随频率变化而产生的偏移关系可表示为

其中 (ψc,μc) 和 (ψk,μk) 分别表示中心频率波束和第 k 个子载波波束在变换域中的空间指向。如图 9 所示，在近场

条件下，角度与距离的耦合使得波束在空间中分裂维度得以扩展，不仅局限于远场场景中的角度分裂。这种由频率

驱动的空间扩展为后续码本设计提供了基础（注：上述公式适用于工作频段内 RHS 传播介质近似无色散的情况）。
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如图 10 所示，仿真结果表明，宽带全息码本设

计与波束训练方法在不同带宽条件下均能有效控制

训练开销，随着系统带宽的增加，相比传统方法

仍可保持较低的训练复杂度。同时，在不同信噪比

条件下，该方法能够实现更高的通信速率，体现出

其在宽带场景中的稳定性能与高效传输能力，验证

了利用波束分裂特性进行全息设计的有效性。

图 10 -  a) 不同带宽下的波束训练时间开销 ; b) 不同波束训练方案的通信速率

较少码字数量的同时，实现对近远场空间的有效覆盖。

在此基础上，进一步构建宽带全息波束训练过

程。首先，通过覆盖范围较大的远场全息码字进行

初始扫描，以快速确定用户所在的角度区间；随后，

在候选角度范围内引入包含距离信息的近远场码字

进行细化搜索，从而逐步缩小空间范围；最后，通

过单频波束的精细扫描，对候选方向进行逐一验证，

并结合不同子载波上的接收功率变化，识别最优传

播路径及其对应的空间位置。

在整个过程中，统一的全息图样在不同频率下

呈现出差异化的空间响应，使得单次波束扫描即可

同时获取多个空间位置的信息。这种方式充分利用

了全息图样的宽带响应特征和波束的覆盖优势，有

效减少了波束训练所需的码字数量与搜索开销。

全息超表面通过亚波长密集排布的辐射单元实

现波束赋形，单元间距通常仅为四分之一波长甚至更

小。这种密集排布虽然带来了高空间分辨率和灵活的

波束调控能力，但也导致了显著的电磁互耦效应 [37]。

具体而言，在全息超表面内部，某一个单元辐射的电

磁场会耦合到相邻的单元中，从而在相邻单元感应出

额外的电流。这些随时间变化的电流反过来又会产生

散射场，再次冲击原始单元并激发新的电流，这种

复杂的物理现象即为互耦，如图 11 所示。

本章节进一步考虑互耦效应对全息波束赋形

优化的影响。为了建模全息超表面单元间的互耦效

应， 采 用 耦 合 偶 极 子 近 似 模 型（coupled dipole 

approximations）。该模型将电尺寸极小的全息超

表面单元视为磁偶极子，这些偶极子通过耦合场相互

作用构成一个整体的耦合系统。在此框架下，考虑互

耦效应的全息波束赋形矩阵 M 建模为：

3.1.2.5 互耦效应下的全息波束赋形
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图 11 - 用于建模全息超表面间互耦效应的耦合偶极子近似模型示意图

互耦矩阵 G 的存在引入了逆矩阵运算，导致

极化率幅度（全息图样）与波束赋形输出之间呈现

高度非线性，使得优化问题本质上是非凸的。为

此，通过在每次迭代中限制全息图样的变化步长

（即微小增量），即可通过纽曼级数（Neumann 

series）将非线性的波束赋形矩阵近似转化为线性

函数，从而进一步将复杂的非凸问题转化为一系列

二 次 约 束 二 次 规 划（quadratically constrained 

quadratic programming, QCQP）问题，便于求解。

如图 12 中的仿真结果所示，相比于传统未考

虑互耦的全息波束赋形方案，采用互耦感知全息波束

赋形算法后，杂波方向的旁瓣电平被从 -1.88 dB

抑制至 -4.57 dB，证明了所提出方案的有效性。

图 12 - a) 传统没有考虑互耦的全息波束赋形方案；b）提出的考虑了互耦的全息波束赋形方案

其中，k 是与全息超表面配置无关的复常数，Θ 为反映全息图样的极化率幅度对角矩阵，G 为记录不同全息超表

面单元间电磁耦合系数的耦合矩阵，F ref 则表示输入馈源产生的初始参考波分布。通过改变施加在全息超表面单

元上的偏置电压，可以等效地改变极化率幅度对角矩阵 Θ，从而实现波束赋形。基于上式中的全息波束赋形矩阵

表达式，可以建模耦合对于通信传输速率的影响。
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结合前述章节中的关键技术，面向高速移动

场景，全息波束赋形技术的发展还可进一步探索

利 用 信 道 地 图 先 验 信 息 的 波 束 快 速 追 踪 和 对 准

方案。

3.1.2.6 动态场景下的全息超表面波束追踪

图 13 - 超大规模全息超表面天线混合场角度域特征示意图

高速用户的移动会导致不可忽略的信道特征变

化，例如远近场模式之间的切换。挖掘信道路径的

角度谱宽度等特征与用户远、近场位置间的直接关

联，自适应识别信道远近场模式并构建相应码本，

解决基于单一远场或近场码本的波束训练无法实现

混合场区域全覆盖的问题。如图 13 所示，近场用

户角度谱具有一定的展宽宽度，表现为大量连续的

高能量角度候选值，且扩展宽度随基站 - 用户距离

减小而增加，而远场用户角度谱较窄，呈现单一或

少量的连续高能量角度候选值，因此，可基于用户

位置与角度扩展宽度间的先验关联信息，构建距离 -

角度谱宽度字典。在波束训练时，可先通过低复杂

度的初始角度域波束扫描，获取角度谱宽度信息；

进而结合字典获取当前角度谱宽度所对应的距离区

间，从而自适应识别用户信道区域。如用户处于远场，

可根据初始角度域波束扫描结果直接获取最优波束；

若用户处于近场，则可根据初始波束扫描与字典

搜索结果，缩减候选距离与角度的搜索空间，进而

对该子集内的位置点进行细化扫描，实现高分辨率

近场波束对准。

考虑到用户移动会导致角度-功率谱发生变化。

其中，用户在平行于超大规模超表面阵列法线方向

上的移动会导致扩展角度集合展宽或收缩。基于该

观察，可以对用户移动方向矢量在天线阵列法线方

向及其垂直方向上进行正交分解，通过分析其角度 -

功率谱图像中心位置及扩展宽度的变化趋势，预测

用户移动轨迹及速度。在后续时刻，只需对用户移

动方向上的子空间进行细化波束训练，可获取用户

移动方向及移动速度信息，并结合信道地图先验信

息，缩减用户未来位置的码字候选区域范围，进而

挖掘用户移动矢量域波束扫描结果变化模式之间的

内在联系，通过用户未来位置域码字区间的主动

预测，实现低开销波束追踪和波束对准。

远场信道区域

真实角度
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利用超材料等效介质理论，考虑工作在毫米波

频段的可重构全息超表面天线设计，设计可对电磁

波响应进行调节的超材料单元。可重构全息超表面

辐射单元由五层结构构成：1）一层即顶层为嵌有谐

振结构（如 cELC 谐振器，缝隙结构等）的金属层；

2）第二层为射频（radio frequency，RF）介质基

底层，用于引导参考波在介质中的传播。3）第三层

为铜片即接地层；4）第四层为绝缘垫层，用于将地

层（即，第三层）与直流（direct current，DC）

偏置馈线（即，第五层）隔离开来；5）第五层即底

层为直流馈线层，其中直流馈线通过一条穿过绝缘

垫层、地层、射频介质基底和顶层辐射结构的通孔，

向顶层动态元件（如，PIN 二极管）施加偏置电压。

金属顶层、介质基底层、金属地层和贯穿这三层的

金属壁共同构成了介质集成波导结构，用于电磁波

信号的传输。以图 14 为例，图中所示的全息超表

面单元采用互补型电感 - 电容（complementary 

electric-inductive–capacitive, cELC） 谐 振 器 作

为顶层辐射结构。其中，cELC 谐振器是指通过在

微带线上蚀刻环形槽形成的包含闭环的金属贴片。

为了提高全息天线单元设计的自由度，例如谐振频

率、辐射效率等，在矩形金属贴片的每个长边的中间，

设计有一个 T 形槽，从而可以提供更多的可调节的

几何特性维度。

全息超表面天线设计一般分为两个阶段：单元

设计与阵列设计。在单元设计阶段，需要设计在目

标工作频段可以正常对电磁波响应进行调节的超表

面辐射单元，并进行全波电磁仿真分析，验证单元

的辐射特性；在阵列设计阶段，基于可调节电磁波

响应的超表面辐射单元，设计能够在目标工作频段

通过全息干涉原理进行精准波束调控的全息超表面

阵列，并利用全波电磁仿真对全息超表面阵列进行

天线性能评估。

3.2.1 全息超表面天线单元设计

3.2 全息超表面天线设计

图 14 - 可重构全息超表面天线单元结构示意图

介质层 隔离层 直流馈线层

金属壁
二极管 金属

顶层

金属
地层

缝隙辐射结构
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基于上述全息超表面单元，设计能够进行精准

波束调控的全息超表面阵列。全息超表面阵列设计

主要包含四部分：全息超表面单元、功分器及馈入

结构、调控网络及控制电路，其中：

3.2.2 全息超表面天线阵列设计

根据辐射单元对电磁波辐射特性的调控要求，

全息超表面单元对参考波的幅度调节通过在谐振结

构上加载 PIN 二极管动态元件实现。通过施加不同

的偏置电压，可以控制 PIN 二极管的开关状态（打

开或关闭）。PIN 二极管不同的开关状态能够决定

辐射结构的谐振特性以及参考波的辐射功率。具体

来说，当这两个 PIN 二极管处于关闭状态时，辐

射功率将会很大。相反地，当这些 PIN 二极管处

于打开状态时，辐射功率将会很小。这种设计可以

调节辐射功率，以适应定向传输的需求和应用。基

于全息干涉原理以及上述单元结构设计，利用 CST

软件进行三维全波电磁仿真，对由辐射单元组成的

可重构全息超表面进行结构优化与分析，可以得

到可重构全息超表面单元的散射参数 (scattering 

parameters)，并进一步分析其辐射性能。

全息超表面单元 功分器及馈入结构

由上述可重构全息超表面辐射单元设计得到。

各全息天线单元的调控相互独立，协同工作

以实现特定的信号传输和接收功能。

用于将传输信号从发射机射频信号源传送至

可重构全息超表面天线的各行单元。馈入结

构旨在确保发射信号与天线之间的阻抗匹

配，以最大程度地提高信号传输性能；功分器

旨在将馈入的一路信号按功率均分为多路。

为了独立控制每个超表面单元的电磁响应，

还需设计调控网络，直流引脚头外接偏置电

压，馈线将直流引脚头的偏置电压传给每个

超表面单元的动态元件。通过控制电路改变

外接电压，可以独立调控每个单元的电磁响

应，从而调控波束。

采用FPGA对各个二极管上的电压进行控制，

从而实现波束调控。

调控网络 控制电路
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图 15 - 全息超表面天线阵列

a) 实物图 b) 归一化方向图

如图 16 和图 17 所示，基站由基带模块与基于

全息超表面天线阵列的有源天线单元（AAU）构成，

采用基于多面板的混合波束赋形架构支持多流数据

传输，可服务多部终端。发射方向，通过电缆将毫

米波信号馈入全息超表面天线阵列，实现水平和垂

直双极化。

3.3 全息超表面天线系统样机

3.3.1 样机组成

图 16 - 毫米波全息超表面宽带高速通信系统
（双用户传输为例）

图 17 - 发射机 AAU
内部组成

为了进行精确波束调控，基于全息原理设置每个

可重构全息超表面辐射单元 PIN 二极管的 ON/OFF

（开 / 关）状态。具体地，对于某一给定传播方向的

目标波束，首先根据全息原理计算每个可重构全息

超表面辐射单元的理论辐射幅值。当幅值大于预定义

阈值时，PIN 二极管处于 OFF 状态；相反，当幅值

小于阈值时，PIN 二极管则处于 ON 状态。由此，全

息超表面可以通过幅度调控实现全息波束成形。

基于全波仿真的结果，对可重构全息超表面进行

实物制板，全息超表面天线实物与其归一化方向图分

别如图 15a、15b 所示。
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工作于24.25-27.5GHz 频段，可支持水平 / 垂直

极化，配置4个射频通道，传输带宽不低于800MHz，

波束的水平方向扫描范围 ±60°，垂直方向扫描范围

±45°。该系统波束切换时延小于 2 微秒，可支持

单用户两流 / 两用户四流波束赋形传输、波束跟

踪功能。

3.3.1.2 系统亮点

3.3.1.1 系统功能

结构简化 能效提升

全息超表面天线阵列，采用串行馈电方式，

电磁波沿超表面传播并逐个激发各天线单元，

一个射频通道可以驱动多个天线单元，突破

了传统天线阵列结构中射频通道数量与天线

阵元数量同一数量级的限制，简化多路射频

通道并行馈电的天线阵列结构。

一方面，全息超表面的每个天线单元可通过

功耗极低的控制器件如二极管进行动态幅度 /

相位调控，避免使用有源移相器。另一方面，

可以采用输出功率高、功率附加效率高的功

放器件，比如饱和功率不小于 36.5dBm 的功

放，无需使用波束赋形芯片（beamformer）

中输出功率低、功率附加效率低的功放。因此，

使基于全息超表面的有源天线阵列“更绿色”。

就有源天线阵列整体而言，经测算，相同阵列

口径，全息超表面天线阵列以及 PA、LNA 等

关键有源器件，可降低约 20% 成本，如未来

批量生产及部署，其预期成本将进一步降低。

该样机全息超表面天线阵列厚度为1.44mm，

且相比于相同阵列口径的传统相控阵，重量

大幅下降。

成本降低 阵列轻便

3.3.2 系统测试

图 18 展示了单用户波束跟踪效果。具体而言，

全息超表面预部署了波束赋形码本，以便在终端移

动时进行波束跟踪。随着终端位置的变化，参考信

号 接 收 功 率（reference signal received power, 

RSRP）为指示波束跟踪效果的指标。实验设定在位

置 4 时，基于全息超表面的有源天线单元（active 

3.3.2.1 单用户波束追踪测试
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图 18 - 单用户测试结果图

antenna unit, AAU） 与 终 端 之 间 仅 存 在 非 视 距

（non-line-of-sight, NLoS）传播路径，而在其他

位置则同时存在视距（line-of-sight, LoS）和非视

距（NLoS）传播路径。根据波束码本不同，单用户

动态波束跟踪测试包括以下两种情况：

在这种情况下，全息超表面的码字是根据终端的运动轨迹和速度预先设计的。具体来说，在码本中仅

选择五个码字，分别对应五个终端采样位置，且每个位置的码字均是根据全息波束赋形原理预先设计的。

在速度固定的前提下，全息超表面在每个位置直接启用相应的码字。

基于预设码本的波束切换

与预设码本的情况不同，在全息超表面采用了通用码本，不依赖预设的终端轨迹和速度信息。

具体而言，基站将参考信号与全息超表面模拟波束进行匹配，终端通过波束训练与基站形成稳定

链路。在移动的过程中，终端不断反馈性能最佳的参考信号，基站选择对应的码本，全息超表面形成

对应的模拟波束。

为了进行对比，同时使用传统相控阵天线进行了单用户波束跟踪测试。基于全息超表面阵列测量

得到的 RSRP 在图 18 中以蓝色柱状图表示。基于传统相控阵测量得到的 RSRP 由图 18 中的灰色柱状

图标识。对于两种天线阵列而言，终端在相同位置测量到 RSRP 基本一致。这显示全息超表面阵列与

传统相控阵具有相同的波束跟踪能力。

此外，全息超表面阵列可以完成微秒级波束切换，满足通信对于波束切换时延的需求。

基于通用码本的波束训练与跟踪

-60

-70

-80

-90

-100

-110

-120

优秀

良好

一般

差

很差

位置5
（LoS）

位置2
（LoS）

位置3
（LoS）

位置4
（LoS）

位置1
（LoS）

传统相控阵方案可重构全息超表面方案



面向6G的全息超表面通信技术白皮书

27

3.3.2.2 两用户传输测试

图 19 - 毫米波可重构全息超表面天线通信系统两用户传输测试

在 100MHz 传输带宽情况下 EVM 约为 7%，符合 3GPP 对 64QAM 的指标要求（即 <8%）在载波聚

合情况下，EVM 有所下降，但仍符合指标要求。

EVM（误差向量幅度）

由于物体阻挡导致传播损耗更大，位置 2 终端测量获得的 RSRP 较位置 1 的有所降低。此外，在非视

距场景下，模拟波束宽度（如全息超表面天线阵列 30°波束比 45°波束窄）也会影响 RSRP。

RSRP（参考信号接收功率）

配置 800MHz 传输带宽的载波聚合，位置 1、2 的终端均单流传输，下行传输速率均保持在 2Gbps 以上。

下行速率

进一步进行两用户传输测试。为了评估系统在

视距和非视距场景下的数据传输性能，位置 1 和 2

分别被设置为视距和非视距。我们在位置 2 的正前

方放置了一个障碍物以形成非视距传播。

对于每个位置的终端，系统均执行波束训练：

基站通过预定义的模拟波束码本进行波束扫描，两

个终端根据各自接收到的信号强度分别上报最优

码字。随后，基站分别为这两个终端确定用于数据

传输的最优模拟波束。需要注意的是，尽管位置 2

不存在视距传播路径，但仍可以选择性能最优的模

拟波束进行数据传输，该模拟波束对应于终端反馈

接收信号强度最优的码字。之后，系统通过不同的

模拟波束为两终端同时传输数据。

通过测量不同设置下的接收指标来评估系统性能：

接收机1处EVM：6.94% 接收机2处EVM：8.00%接收机1处星座图 接收机2处星座图

发射机

障碍物 3m

接收机2

30°

接收机1

NLoS
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04
应用场景 



面向6G的全息超表面通信技术白皮书

29

随着移动通信系统向毫米波、亚太赫兹等更高

频段演进，基站需要通过更大规模的天线以获得更

高阵列增益和更精细波束控制能力。全息超表面为

基站超大规模天线阵列提供了一种低功耗、低成本、

高集成度的新型实现路径。全息超表面包含密集排

列的可重构辐射单元，射频信号馈入后，通过串行

馈电的方式依次激励各辐射单元，通过调控各单元

辐射状态实现精细的波束调控。此外，基站可通过

低功耗动态元件调控单元电磁响应，无需依赖复杂

硬件。因此，全息超表面在实现低功耗、低成本的

大规模天线系统方面具有巨大潜力，适合用于 6G

热点覆盖、室内外高容量接入以及多用户并发传输

等典型基站场景。

典型的基站全息超表面天线系统可由基带处理

模块与基于可重构全息超表面阵列的天线模块组成，

如图 20 所示。基带处理单元产生数字信号并将其输

入基于可重构全息超表面阵列的天线模块，后者进行

射频信号处理，并通过混合波束赋形架构支持多流数

据传输，同时服务多终端用户。从网络部署角度看，

基站超大规模天线阵列是全息超表面技术进入移动通

信系统的基础承载形态。其核心价值在于解决 6G 高

频段基站“阵列做大”与“功耗成本可控”之间的矛

盾，实现高容量、高能效和可规模部署的超大规模

MIMO 能力。在此基础上，全息超表面的精细波束

调控、高感知分辨力和轻薄化形态还可进一步扩展到

通感一体化、卫星终端、低空平台等更复杂应用场景。

图 20 - 基于全息超表面的无线通信系统样机

4.1 基于大规模全息超表面的无线通信基站

毫米波用户终端 2
AAU发射平台

毫米波用户终端 1

未来 6G 的演进趋势之一是利用通信网络基础

设施，在不增加额外成本的前提下通过硬件复用实现

感知功能，从而支持定位、重建等应用。全息超表

面凭借低功耗、低成本、轻薄化和灵活波束调控等

4.2 全息通感一体化
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硬件优势，为全息通感一体化提供了物理基础。其

核心思想是：利用全息超表面的灵活波束调控能力，

在同一时频资源上同时传输通信数据和执行感知任

务。通信波形承载信息传输功能，同时其回波信号

可用于目标检测、参数估计和成像识别。通过联合

优化全息波束赋形，可以在保证通信质量的前提下，

最大化感知性能，实现通信与感知的双赢。

典型的全息通感一体化系统由配备可重构全息

超表面发射天线和接收天线阵列的基站、多个通信

用户以及待感知目标组成。系统工作流程包含三个

关键环节。1）联合优化阶段：基站根据用户信道状

态信息和目标位置信息联合优化 ISAC 信号，在满

足通信服务质量（quality of service, QoS）要求

的前提下提升感知性能；2）信号发射阶段：全息

超表面通过全息波束赋形生成指向用户和目标的多

波束信号，并利用幅度响应的线性可加性实现全息

图样叠加，从而同时服务多个用户和多个目标；3）

信号接收阶段：通信用户接收并解调下行信号，基

站接收目标回波并完成感知信号处理。与此同时，

全息超表面天线阵列具有时间域电磁互易性，使发

射端与接收端可共享相同的漏波功率约束模型，从

而简化系统设计；其超薄轻量化形态也便于部署在

多种平台，进一步拓展了 ISAC 系统的应用边界。

现有工作已构建全息通感一体化架构并搭建实验系

统，在未知信道信息条件下实现了障碍物与通信用

户定位，并基于位置信息优化用户通信码字，达到

微秒级测距延迟分辨率，同时能够在室内环境中完

成三维物体的语义分割与识别。

低轨（low earth orbit, LEO）卫星通信正成为

全球通信基础设施的重要组成部分，以 Starlink、

OneWeb、Kuiper 等为代表的低轨卫星星座通过部

署大规模卫星网络，实现全球无缝覆盖和高速宽带

4.3 基于大规模全息超表面天线的低轨卫星地面终端
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无人机作为低空经济的核心载体，在物流配送、

应急救灾等场景具有广阔应用前景。机载通信系统

不仅需要突破视距限制、保障链路可靠性并承载海

量数据，还需具备对周边环境的精准感知能力。现

有无人机通信与感知方案主要依赖全向辐射天线和

微带贴片阵列：前者安装便捷但增益有限，缺乏波

束成形能力，难以满足定向通信与雷达探测需求；

后者虽可通过组阵提升增益，但通常波束指向固定

或依赖机械扫描，响应速度受限，难以适应高速机

动场景。若借鉴地面蜂窝网络成熟的相控阵技术路

线，虽然能够实现高增益电子扫描波束，但复杂的

功分网络、有源移相器和功率放大器阵列会显著增

加重量、功耗和成本，不利于载荷与续航时间受限

的飞行平台。

全息超表面天线凭借轻薄平板形态和串行馈电

架构，可将系统厚度压缩至毫米量级并大幅减少

射频链路数量，从而有可能降低机载载荷和系统功

耗；同时，其灵活波束赋形能力支持毫秒级电子

扫描与多波束并行生成，既可建立高容量通信链路，

又可通过回波信号处理实现环境感知与目标识别，

为无人机集群协同、自主避障和精准作业提供硬件

基础。

4.4 全息超表面天线赋能的无人机低空经济

接入。然而，低轨卫星的高速运动特性（约 7.5 km/s）

对地面终端提出了快速波束扫描和无缝切换等严苛

要求。传统抛物面天线依赖机械伺服跟踪，体积大、

重量高、功耗高，难以适应移动场景和便携部署；

电子扫描相控阵虽可实现无机械运动的波束控制，

但仍需要大量的移相器和复杂的馈电网络，成本和

功耗仍然是规模化部署的瓶颈。

在此背景下，全息超表面凭借低功耗、低剖

面、轻量化和无机械运动部件等优势，为平板卫星

终端天线提供了有效解决方案。美国 Kymeta 公司已

推出 Hawk u8 LEO 和 Peregrine u8 LEO 等商用终

端，采用基于液晶动态调控的电子扫描全息波束赋形

阵列，实现了低轨卫星通信的规模化商用部署；

国内多家单位也在积极开展可重构全息超表面辅助

卫星通信研究，为自主可控的低功耗、低成本、高

增益卫星终端技术提供支撑。现有全息超表面方案

包括矩形波导、微带线、间隙波导和基片集成波

导等，其中基片集成波导（substrate integrated 

waveguide, SIW）方案因其平面化结构易于与标

准 PCB 工艺集成，并具备低插入损耗、高功率容量

和天然频率色散特性，尤其适用于卫星通信中的宽

带波束扫描与多频段兼容需求。未来，Ku/Ka 频段

共口径超表面天线也将成为重要研究方向，通过双

频段隔离在同一孔径上同时支持 Ku 波段和 Ka 波段

工作，可满足多轨道卫星网络的兼容接入需求，进

一步提升终端通用性和频谱利用效率。
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05
总结与展望
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全息超表面具有低功耗、轻薄化、易扩展等特

点，有望在未来无线通信基站、通感一体化、卫星

通信、无人机低空通信等应用场景中发挥重要作用。

随着应用场景从实验室样机走向大规模工程部署，

其面临的挑战也将从单点性能验证转向长期稳定运

行、规模化阵列效率和系统级集成能力等综合问题。

因此，仍需要围绕辐射效率、结构集成与稳定性、

全息波束赋形传输技术等方面持续优化。

在辐射效率方面，如何克服多源损耗的耦合制

约是提升全息超表面天线辐射效率的关键。当前研

究与工程经验表明，通过漏泄波导耦合架构抑制能

量逸散、特征电流节点弱耦合方法解耦插入损耗、

空气填充间隙波导降低介质损耗以及透明化偏置网

络抑制寄生扰动等创新路径，有望突破效率瓶颈，

进一步提升增益，为全息超表面天线的高效工程化

应用铺平道路。

在结构集成与稳定性方面，全息超表面的轻薄

化特征有利于降低系统重量和部署成本，但在大规

模部署条件下，也会对长期机械稳定性、环境适应

性和批量一致性提出更高要求。当阵列规模进一步

增大时，局部结构偏差还可能累积为系统级性能波

动。因此，未来需要在介质材料选择、封装设计和

环境适应性测试等方面开展系统优化。此外，随着

全息超表面单元数量增加，驱动电路的复杂度也将

同步上升。面向大规模应用，海量可重构单元需要

稳定、低功耗、低时延的协同控制，这将带来控制

通道数量增加、布线复杂、供电管理困难等挑战。

未来需要进一步推动控制电路向小型化、集成化和

低功耗方向演进，提升系统在卫星、无人机等各类

平台上的部署灵活性与规模化扩展能力。

在全息波束赋形传输技术方面，大规模全息超

表面阵列将显著提升空间自由度和波前调控能力，

但也会带来全息波束赋形的复杂度增加。同时，阵

列近场区域也将随着阵列规模的扩大而扩展，当用

户处于近场区域时，电磁波的球面波传播特性使波

束赋形从传统的角度域指向控制进一步拓展为距离、

角度的联合调控。如何在超大规模阵列条件下实现

低复杂度、高精度的全息波束赋形，是该技术走向

大规模应用的核心挑战之一。

面向上述大规模应用挑战，全息超表面技术的

演进路线需要围绕辐射效率、结构集成与稳定性、

全息波束赋形传输技术等方向协同推进，并逐步从

器件级优化走向阵列级扩展、系统级验证和网络级

应用。

在辐射效率方面，全息超表面技术将围绕低

损耗馈电、高效率辐射和宽带波束调控持续演进。

未来可通过优化漏泄波导结构、降低介质与导体损

耗、抑制单元互耦和寄生扰动、改进宽带波束赋形

机制等方式，提升大规模阵列的能量利用效率和波

束控制精度。在此基础上，全息超表面有望在毫米波、

亚太赫兹等高频段实现更高阵列增益和更优能效表

现，为 6G 高容量接入、通感一体化和空天地一体

化通信提供关键支撑。

5.1 大规模应用面临的技术挑战

5.2 技术演进路线
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在结构集成方面，全息超表面技术将从轻薄化

设计进一步走向高可靠封装与工程化结构设计。未

来需要面向基站、卫星终端、无人机载荷等不同应

用环境，开展材料、工艺、封装和安装方式的一体

化优化，提升天线在温度变化、机械振动、长期服

役和复杂安装条件下的结构一致性与电磁稳定性。

在控制电路方面，全息超表面技术将向高集成、低

功耗、智能化控制方向发展。未来需要将编码控制、

驱动电路、供电管理和状态监测等功能进一步集成，

形成适配大规模可重构阵列的控制架构。随着结构

可靠性与集成度提升，全息超表面才能支撑更大孔

径、更高密度和更复杂场景下的持续稳定运行，逐

步演进为空间电磁环境的智能调控平台。

在全息波束赋形传输技术方面，未来将从面向

有限阵列规模和远场波束指向控制的波束赋形，

逐步演进为面向超大规模阵列、近远场混合场景的

精细化波前调控。随着阵列孔径持续扩大，全息超

表面的近场区域将显著扩展，波束赋形需要从传统

角度域设计进一步拓展到距离、角度等多维联合调

控。在此基础上，可进一步发展全息图案叠加等低

复杂度全息波束赋形技术，使全息超表面在保持低

功耗和低复杂度优势的同时，充分释放超大规模阵

列带来的空间自由度和波前调控能力。

在上述技术路线的支撑下，全息超表面的应用

边界将进一步拓展。其低功耗、轻薄化和大孔径特

性不仅适用于地面基站超大规模 MIMO，也可延伸

至低轨卫星终端、无人机低空通信、移动终端以及

通信感知一体化等场景。随着器件工艺、阵列设计、

控制芯片和系统算法的不断成熟，全息超表面有望

逐步完成从实验室样机到场景化试验、再到规模化

部署的演进。
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信息传输速率与效率始终是通信系统服务数字

社会的核心价值所在，而底层天线技术的革新则是

推动这一能力持续跃升的根本动力。进入 5G 时代，

超大规模多天线技术在提升频谱效率方面已展现出

巨大潜力，但传统相控阵架构固有的复杂性——依

赖大量移相器、功分网络与功率放大器——导致其

在功耗、成本与形态方面面临严峻挑战，难以满足

6G 对低成本、高能效的严苛要求，成为制约技术规

模化部署的关键瓶颈。

面向 6G 时代，沉浸式全息移动通信的愿景对

无线接口提出了全新要求：不仅需要支持超高吞吐

量的数据传输，更要实现三维空间内精细的波前调

控与低功耗辐射。在此背景下，全息超表面技术通

过将光学全息原理引入微波频段，以亚波长密集排

布的超材料单元构建准连续电磁孔径，为上述挑战

提供了突破性解决路径。这一技术范式以“低功耗、

大规模、高集成”为核心特征，既契合 6G 业务对

极致能效的需求，也顺应了电磁理论向连续孔径演

进的发展趋势。

全息超表面作为超大规模 MIMO 的潜在实现

方案，其核心价值在于重构了天线系统的能效曲线。

通过“串行代并行”的馈电架构，在保持波束赋形

灵活性的同时，将射频链路数量压缩至与数据流数

量同量级，显著降低了系统复杂度与能耗。可重构

全息超表面作为一种亚波长密集阵列，所带来的传

输特性、串行馈电架构下的漏波功率约束、单元间

强互耦效应的非线性影响，均对信道估计、波束

赋形与系统优化提出了全新挑战。而超材料工艺的

成熟、人工智能算法的进步以及新型半导体器件的

发展，正为克服这些障碍提供日益丰富的技术手段。

全息超表面的技术优势不仅体现在地面基站场

景。其超轻薄的形态特征，使其能够突破传统相控

阵的平台适配限制，向低轨卫星终端、无人机载荷、

移动终端等场景延伸。同时，全息超表面的轻薄特

性与低功耗优势，与以用户为中心的网络架构高度

契合，为未来网络的柔性部署与绿色运营提供了硬

件基础。

展望未来，全息超表面技术将不仅局限于通信

功能的增强。其大孔径特性与灵活的波束操控能力，

天然适用于通信感知一体化场景，可同时实现高速

数据传输与高分辨率环境感知；幅度响应的线性可

加性支持多波束并行生成，为多点同时接入与多目

标跟踪提供了低复杂度方案。这些功能维度的拓展，

将使全息超表面从单纯的通信管道演变为智能化的

空间信息接口。

能效优化始终是全息超表面技术发展的主线。

从串行馈电架构的漏波功率约束优化，到动态元件

的精细化功耗管理，再到基于业务需求的智能休眠

机制，“绿色全息”理念将贯穿技术研究与产业化的

全生命周期，助力通信行业实现可持续发展目标。

综上所述，全息超表面技术正站在从理论突破

走向规模应用的关键节点。通过阵列规模的演进、

能效性能的极致优化、智能算法的深度融合以及应

用场景的多元拓展，该技术有望重塑 6G 无线接口

的基本形态。作为超大规模天线阵列的重要候选

方案，全息超表面将为构建沉浸式全息移动通信

网络、实现物理与数字世界的无缝融合奠定坚实的

技术基石。

5.3 未来展望
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