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摘   要：基于超表面的关联成像系统解决了关联成像系统探测效率低的问题，但其探测模式数量不足导致了其有

效成像点数受限。针对这个问题，该文以参考辐射场空间分布1阶统计特征为基础，建立了基于随机调制超表面

的关联成像信号模型，分析了成像误差，并与差分关联成像(DCI)方法相结合，给出了具有鲁棒性的基于超表面

的关联成像方法，该方法利用不同模式的差分形成了新的探测模式，降低了相关函数的副瓣干扰，从而提升了成

像质量。同时，对一种特殊的差分关联成像方法—梯度关联成像(GCI)方法的成像分辨率进行了分析，该方法

通过对超表面单元的特殊设计，可以在不获取图像的情况下，直接在成像过程中提取出目标方位向的边缘信息，

可以有效提升关联成像系统对目标边缘的提取能力。最后，通过仿真实验验证了该文理论分析的正确性。
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Abstract: The coincidence imaging system based on a metamaterial surface solves the problem of low detection

efficiency. Nevertheless, the number of effective imaging points is limited owing to the lack of the detection

mode. To solve this problem, based on the first-order statistical characteristics of a reference-radiation field, a

correlation-imaging signal model based on a randomly-modulated metamaterial surface is established, and the

imaging error is analyzed. This study presents a robust coincidence imaging called Differential Coincidence

Imaging (DCI), which uses the differential of different modes to form a new detection mode. The DCI analysis

proves that it can improve the imaging quality. At the same time, the resolution of a special DCI method called

the Gradient Coincidence Imaging (GCI) method is analyzed, which effectively improves the ability of

extracting a target edge. With the special design of a metasurface unit, the edge information of a target can be

extracted directly in the imaging process without obtaining an image. Finally, the proposed methods are

validated through simulation experiments.
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1    引言

近年来，雷达成像技术得到不断发展，其有效

拓展了雷达的功能，使得雷达不仅仅局限于测距和

探测，还可以用于获取目标和场景的图像[1]。雷达

成像技术在军用及民用领域有着广泛的应用。目

前，高分辨雷达成像系统主要采用合成孔径雷达

(Synthetic Aperture Radar, SAR)与逆合成孔径雷

达(Inverse Synthetic Aperture Radar, ISAR)方

式，二者均利用距离-多普勒原理，其距离向分辨

率取决于发射信号的带宽，方位向分辨率取决于目

标与雷达相对运动产生的多普勒频移[2,3]。然而在

几何观测条件不理想和目标非合作等情况下，SAR/

ISAR成像效果将会受到极大制约。

雷达关联成像(Radar Coincidence Imaging,

RCI)作为一种新的凝视高分辨率成像技术，借鉴

光学成像中的鬼成像方法[4]通过阵列构造以及对发

射信号进行波前随机调制，构造在时间和空间上随

机分布的二维随机辐射场，以此模拟具有随机涨落

的光场分布[5]，其方位向分辨不再依赖目标与雷达

之间的相对运动，而是利用了辐射场不同方向信号

分布的差异性。但其探测效率低，难以广泛应用。

基于随机调制超表面的关联成像方法利用超材

料表面对微波信号进行随机调制来构造随机辐射

场[6]，其利用超材料对电磁波灵活频率调控特性，

通过超表面上多个单元对不同频率下的辐射信号进

行随机空间调制[7–9]，在此基础上每一个超表面单

元可以等效为一个辐射单元，每一个频点下的电磁

波信号可作为一次随机探测模式。该方法降低了系

统设计的复杂性且避免了雷达阵列间的相互干扰。

但其存在探测模式、辐射单元独立性不足等问题，

导致随机辐射场的时空相关性较大[10]，从而影响成

像质量。

针对此问题，本文提出一种基于超表面的差分

关联成像(Differential Coincidence Imaging,

DCI)模式，当参考场的某一个辐射样本随机性不

强时，可通过不同辐射样本之间的差分构造新的样

本，降低不同探测模式之间的相关性，使得不同网

格位置处的相关函数达到比较理想的情况，提升了

成像质量。同时，提出了一种特殊的差分关联成

像，通过特殊的波前调制利用参考场样本差分来获

取参考场的梯度信息，称为梯度关联成像(Gradient

Coincidence Imaging, GCI)。其可以在不获取图像

的情况下，在算法处理过程中获取目标方位向的边

缘信息，提高对目标的检测分辨性能。通过数值仿

真验证了本方案的正确性。

本文各章节内容介绍如下：第1节对本文的主

要研究背景及研究内容进行了介绍；第2节建立了

基于随机调制超表面的关联成像信号模型，分析了

成像误差，并与差分关联成像方法相结合，给出了

具有鲁棒性的基于超表面的关联成像方法；第3节
介绍了梯度关联成像方法，对其成像分辨率进行了

分析；第4节通过仿真实验验证了本文理论分析的

正确性。 

2    成像模型与差分关联成像方法
 

2.1  成像模型

对于传统的光学鬼成像，计算鬼成像方法是通

过预置好的散斑加载到空间光调制器上来产生随机

光场。基于此，一种基于超表面的微波关联成像方

法(Spatial Modulation Coincidence Imaging,
SMCI)被提出[6]，其利用超表面对入射信号进行随

机调制来产生二维随机辐射信号。

电磁超材料是由亚波长结构单元通过周期或非

周期排布组成的人工复合结构，由于其奇特的电磁

特性，可实现一系列电磁波调控功能，例如异常反

射、异常折射、电磁隐身、极化转换等。电磁超表

面是超材料的二维形式，具有低剖面、低损耗、低

成本及便于设计制造等优势。其可以利用平面内超

材料突变的相位或者幅度来调控电磁波的空间上的

相位或者幅度分布，从而达到控制电磁波传播的目

的。电路相位型是超表面在微波频段常见的设计方

式，其具有典型的“三明治构型”的基本单元结

构：最底层是金属背板，中间夹层是介质基板，顶

层是图形化的金属图案层。电磁波照射会使金属图

案层产生等效电容L和电感C，通过改变图案层的

形状可以影响二者的大小，从而实现基本单元所

“引入”的突变相位的调控[11]。对于透射式超表

面，可将其等效为导纳Z的电磁阻抗表面，当电磁

波从自由空间中垂直照射，穿过超表面并透射到自

由空间中，忽略时谐因子，则超表面的透射相位和

反射相位分布可以表示为

Φt = arg
(

2

2 + Z0/Z

)
, Φr = arg

(
−Z0/Z

2 + Z0/Z

)
(1)

当突变相位满足一定随机特性时，可以将其视

为对入射信号的随机调制。雷达发射端发射信号至

超表面，通过随机调制，超表面上的每一个单元将

作为随机辐射单元产生独立电磁波信号，辐射至成

像区域；雷达每发射1个频率的信号产生1次与其他

探测模式不相关的探测模式，从而产生二维随机辐

射场。通过接收信号与参考场的关联对目标区域进

行成像[6]。
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St(fm, t) fm发射信号为 ，其中 代表一次探测模

式的中心频率，则在超表面上的信号可以表示为

Sz(rsn, fm, t) = St(fm, t− τ) (2)

rsn

τ

其中，z代表超表面区域， 代表其上的各个反射

单元，一共有N个反射单元， 代表从发射端到超

表面的时延，通过超表面各单元进行调制后的信号

可以表示为

Srsn(t) = ejφ(rsn,fm) · Sz(rsn, fm, t) (3)

φ(rsn, fm)

其可以代表每一个超表面单元的辐射信号，其中

代表每一个单元在每一个频点下的随机相

位调制。每个超表面单元的透射幅度可以近似认为

相等，这一假设可以通过超表面单元设计实现。则

辐射至成像区域的信号可以表示为

S(r, fm, t) =

N∑
n=1

Srsn

(
t− |r − rsn|

c

)
(4)

r其中， 代表成像区域的网格点位置，式(4)代表了

参考信号。成像区域的散射点反射信号至接收端，

接收信号可以表示为

SR(fm, t) =

∫
σr

(
r, t− |r −Rr|

c

)
dr (5)

Rr

S(r, fm) SR(fm)

其中， 代表信号接收端位置，接下来对接收回

波以及计算得到的参考场进行相干检波去除时间

项，然后补偿参考场与接收端的时延。参考信号

以及接收信号则可以分别写为 以及 。

然后在基本相关法的基础上求参考场与接收端的

相关函数即可求出成像区域各网格点处的散射系

数为

σr =

∫
SR(fm) · S∗(r, fm) (6)

以上为基于随机调制超表面关联成像的成像与

信号模型。由于SMCI中的参考场信号是超表面的

每一个单元辐射至成像区域产生的。为方便后文对

差分以及梯度关联成像方法的分析，可将其等效为

无互耦合的理想阵列，采用多发单收模式。

St(fm, t)在SMCI中的发射信号 ，可以表示为

St(fm, t) = rect(t/Tp)A(fm)ej2πfmt (7)

A(fm) j =
√
−1

Tp

其中， 代表在不同频点下的信号幅度， ,

为脉冲宽度。则可将式(2)每一个辐射单元的辐

射信号等效为在雷达发射阵列中，每一个阵元的发

射信号为

STn(t, fm) = rect(t/Tp)A(fm)ej(2πfmt+φ(rsn,fm)) (8)

rsn n其中， 代表第 个阵元的位置，即对应式(2)中的

每一个超表面辐射单元。

θ

d r0

θ

当成像区域满足远场条件时，在同一距离单元

下不同方位向的网格点可以看作对于发射阵列的不

同斜视角 ，下面对参考辐射场信号进行推导。如

图1所示，设有N个发射阵元排成均匀线阵，阵元

间隔为 ，中心距离为 ，则对于该距离单元视角

为 的网格点的探测信号如式(9)所示。以阵列最左

边的阵元为基准，其他阵元与它相比其波程差为

(i− 1)d

λ
sin θ, i = 2, 3, · · · , N,

k = 2π/λ因而有相应的相位差[12]，其中

S(fm, θq) =
[
ej(0+φ(rs1,fm)) + · · ·
+ ej(k(N−1)d sin θq+φ(rsn,fm))

]
·A(fm)ej2πfcte−jkr0

=

{∑
n

ej[k(n−1)d sin θq+φ(rsn,fm)]

}
·A(fm)ej2πfcte−jkr0 (9)

 

2.2  差分关联成像方法与原理

关联成像是利用参考场的非相关性来分辨不同

方位向的散射点，参考场不同网格处一阶关联统计

特性代表了分辨能力。根据上文的等效信号模型分

析，以基本相关法为基础，参考场中不同的方位向

网格点的关联函数可以表示为

CF(θq, θl) =
⟨
S(fm, θq) · S(fm, θl)

∗⟩ (10)

θq θl fm m

⟨·⟩

A(fm)

其中， 和 代表不同的方位向， 代表第 个频

点下的探测模式， 表示求所有探测模式下的数值

平均。在SMCI中，不同频点下的发射信号幅度可

以设为一致，且其不随超表面单元调制而改变，因

此可将 视为1来进行计算。根据式(9)和式

(10)进行进一步求解可得

CF(θq, θl) =
⟨
S(fm, θq) · S(fm, θl)

∗⟩
=

1

M

M∑
m=1

N∑
n=1

N∑
n′=1

ej[k(n−1)d sin θq+φ(rsn,fm)]

· e−j[k(n′−1)d sin θl+φ(rsn′ ,fm)]

=CF_auto+ CF_cross (11)

 

d

q

...

 
图 1 线性阵列信号模型示意图

Fig. 1  Linear array signal model
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其中，

CF_auto =
1

M

M∑
m=1

{
N∑

n=1

ej[k(n−1)d sin θq+φ(rsn,fm)]e−j[k(n−1)d sin θl+φ(rsn,fm)]

}

=
1

M

M∑
m=1

{
N∑

n=1

ejk(n−1)d(sin θq−sin θl)

}
(12)

CF_cross =
2

M

M∑
m=1


N∑

n=1

N∑
n′ = 1
n ̸= n′

ej[k(n−1)d sin θq+φ(rsn,fm)]e−j[k(n′−1)d sin θl+φ(rsn′ ,fm)]


=

2

M

M∑
m=1


N∑

n=1

N∑
n′ = 1
n ̸= n′

ejϕ(rsn,rsn′ ,fm,fm)

 (13)

其中，

ϕ(rsn, rsn′ , fm, fm) = φ(rsn, fm)−(rsn′ , fm)+k(n− 1)d sin θq − k(n′ − 1)d sin θl (14)

θq θl θq

[0, 2π]

在式(12)中，当固定 ，改变 时，可近似看作线阵波束指向为 的方向图，代表了系统对不同

方位向的分辨能力。式(13)为互相关项，为干扰项，该项的存在将会影响成像质量，甚至出现无法

成像的情况。当超表面的随机相位调制均为任意相位的均匀分布即独立探测模式数较多时，式

(14)的相位可看作在 范围内的均匀分布，在该理想情况下，互相关项近似为0，可以去除该干扰

项的影响。而由于实际情况中超表面的各辐射单元并不是相互独立的，即独立探测模式不足，对相

位的调制无法满足任意相位的随机均匀分布，则该互相关项将会对成像质量产生较大影响，且成像

效率不足。为解决这一问题，本文提出了一种基于随机调相超表面的差分关联成像模式，下面介绍

其方法及原理。

在差分关联成像中，可利用两次不同探测模式样本的差分作为一组探测模式。将每次探测模式进行相

干检波，根据式(9)，经过差分后的探测模式下的参考场信号可以表示为

∆S(fm,θ) = S(fm1,θ)− S(fm2,θ) =

{∑
n

ej[k(n−1)d sin θ+φ(rsn,fm1)] −
∑
n

ej[k(n−1)d sin θ+φ(rsn,fm2)]

}
(15)

m m m1 m2 θ其中， 代表经过差分后的第 组探测模式， 和 代表直接经过超表面调制后的两次样本， 代表各网

格点所在位置的角度。则相关函数可以表示为

CFd(θq, θl) =
⟨
∆S(fm, θq) ·∆S(fm, θl)

∗⟩
=

⟨
S(fm1, θq) · S(fm1, θl)

∗⟩
+

⟨
S(fm2, θq) · S(fm2, θl)

∗⟩
−
⟨
S(fm1, θq) · S(fm2, θl)

∗⟩− ⟨
S(fm2, θq) · S(fm1, θl)

∗⟩ (16)

对比式(13)，差分关联函数的互相关项可以表示为

CFd_cross =
2

M

M∑
m=1


N∑

n=1

∑
n′ = 1
n ̸= n′

N
ejϕ(rsn,rsn′ ,fm1,fm1) +

N∑
n=1

∑
n′ = 1
n ̸= n′

N
ejϕ(rsn,rsn′ ,fm2,fm2)

+2

N∑
n=1

∑
n′ = 1
n ̸= n′

N
ejϕ(rsn,rsn′ ,fm1,fm2)

 (17)

在上文的分析中，当独立的探测模式不足时，式(14)中的独立随机相位数量较少。而在式(17)中，差分

关联函数增加了互相关项中的独立随机相位，在进行叠加后，使得互相关项降低，更加接近于0。差分关联

成像即在保持独立探测模式不变的情况下增加了独立随机相位，从而降低了互相关项的干扰。因此式(16)
可以表示为
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CFd(θq, θl) ≈
2

M

M∑
m=1

{
N∑

n=1

ejk(n−1)d(sin θq−sin θl)

}
(18)

 

3    梯度关联成像方法与分辨率分析

在光学关联成像中，可以通过对散斑的移动来

获取目标的边缘信息，称为梯度鬼成像[13–15]。类比

于此，根据对超表面的特殊设计，可以使得一组探

测模式的两个参考场满足在空间中的平移性，利用

二者之间的差分来获取参考场的梯度信息。其可以

在不获取图像的情况下，直接在成像过程中提取出

目标方位向的边缘信息。梯度关联成像可以看作差

分关联成像的一种特殊情况，差分关联成像是对任

意探测模式相减求相关函数来降低互相关项，相减

的两个样本可以看作一组探测模式。而在梯度关联

成像中，一组探测模式中的两个样本应满足严格的

关系，即参考辐射场的方位向平移。因此在对超表

面单元设计时，不仅要满足不同组探测模式下调制

相位的随机性，同时要使得一组内两次调制相位满

足固定的关系。通过波前调制的方式使得一组探测

模式的参考场应满足如式(19)所示的关系

S(fm1,θ) = S(fm2,θ +∆θ) (19)

fm1 fm2 m

∆θ

其中， 和 代表第 组探测模式下的两个样

本， 代表成像区域方位向相邻网格点的方位角

度差。现分别利用各组探测模式的两个样本对雷达

区域进行照射，接收到的回波信号为

Sr1 = S(fm1,θ) · σ
Sr2 = S(fm2,θ) · σ

}
(20)

σ其中， 代表散射系数向量，Sr1和Sr2代表两组探

测模式下经相干检波后的接收信号。这里为方便表

示，没有写出从参考场到接收阵元的距离校准，在

具体处理中，对接收信号进行一个相位校准即可。

获取不同方位向目标的边缘信息可以表示为

∇σ(θi) =σ(θi)− σ(θi +∆θ)

=
⟨
Sr1 · S(fm1, θi)

∗⟩
−
⟨
Sr1 · S(fm1, θi +∆θ)

∗⟩ (21)

对式(20)中的两项进行相减，并根据式(19)和
(21)可得

Sr1 − Sr2 =
∑
i

[S(fm1, θi)− S(fm2, θi)] · σ(θi)

=
∑
i

[S(fm1, θi)− S(fm1, θi −∆θ)] · σ(θi)

=
∑
i

S(fm1, θi) · ∇σ(θi) (22)

θi因此，对任一方位向 ，其边缘信息可以表示为

∇σ(θi) =
⟨
(Sr1 − Sr2) · S(fm1, θi)

∗⟩ (23)

根据上面的分析，在梯度关联成像中，可以在

不用获取目标图像的情况下，直接提取目标的边缘

信息。需要在对发射信号进行波前调制时满足式(19)。

m

α(∆θ)

实现梯度关联成像根本上要实现一组探测模式

下随机辐射方向图在方位向上的平移，因此可以利

用“编码超表面”可控、可编程的人工超表面理念

来实现对一组探测模式下两种随机辐射场的严格控

制。在设计与应用中，将相位区间进行离散化处

理，并对相应的超表面单元进行二进制编码，因而

超表面结构的每种单元排布方式对应一个编码序

列[16]。现仍以一维均匀线阵为例说明两次样本对信

号的调制方式。在第 组探测模式的第1个样本

下，可以采用对每一个阵元添加的随机相位不变，

同时对各阵元加入各相应项的移相器

α(∆θ) = [ 1 e−jkd sin(∆θ) · · · e−jk(N−1)d sin(∆θ) ]
(24)

根据式(9)可知，对超表面的任一组探测模式

的两次相位调制满足上式的条件下，可以使得任一

组探测模式下的两个参考场样本满足梯度关联成像

所需要的情况。

式(23)代表了提取目标边缘信息的方式，则可

以通过参考场的梯度信息与参考场求相关函数来表

征梯度关联成像中目标边缘的模糊函数信息，如

式(25)所示

CFg(θq, θl) =
⟨
[S(fm1, θq)− S(fm2, θq)] · S(fm1, θl)

∗⟩
(25)

θq θl

θq

当固定 ,  取任意角度，式(25)即代表了对方

位向 处边缘提取的分辨能力。根据式(9)及式(25)

进行进一步推导，且考虑在理想情况下，互相关项

为0，可得

CFg(θq, θl) =

∣∣∣∣∣∣∣∣
sin

(
πNd

λ
(sin θq − sin θl)

)
N sin

(
πd
λ
(sin θq − sin θl)

)

−
sin

(
πNd

λ
(sin(θq −∆θ)− sin θl)

)
N sin

(
πd
λ
(sin(θq −∆θ)− sin θl)

)
∣∣∣∣∣∣∣∣

(26)

式(26)即为单个点目标在方位向上的边缘，在

第4节中，将通过数值仿真对其进行分析。 

4    仿真与结果分析

本节通过数值仿真对上文中的分析进行验证。

在远场条件下，对相同距离单元不同方位向的分辨

可以看作对不同角度的分辨。通过对比不同的波前

调制情况来验证差分关联成像的可行性，并利用第
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3节中的方法进行数值仿真来验证梯度关联成像的

可行性及其对分辨性能的提升。

在本次仿真中，载频为1 GHz，超表面单元数

目为20个，单元边长为0.15 m，参考场样本数为

100个，即在传统关联成像中，利用100个探测模

式；在差分和梯度关联成像中，均利用50组探测模

式，每组探测模式共有2个前者的探测模式样本。

(−π,π)
(−0.5π, 0.5π)

首先考虑在同一距离单元，角度范围为–90°～
90°。对于100个探测模式，20个超表面单元均进行

随机相位调制，且随机相位不满足理想情况下的分

布[17]，考虑到随机相位调制超表面的相互独立探测

模式不足，即各超表面单元加入的随机相位不满足

理想情况，可利用超表面中调制相位的非独立性来

模拟超表面的相位调制。比如令随机相位满足

的非均匀分布，较多相位存在线性关系，且

相位较多集中分布在 ，其他参数不

变。现以30°为基准作为观察视角，与其他角度求

相关函数，得到的结果为方位角30°处的点扩展函

数。由于每次仿真的相位均为随机加入，因此进行

100组蒙特卡罗仿真，最终得到结果如图2(a)所
示，红色为传统关联成像，蓝色为差分关联成像，

可以看出传统的关联成像副瓣较高，对结果会产生

较多干扰，即互相关项较高，而差分关联成像则降

低了这一项的干扰，验证了第2节的理论分析。同

时以0°为基准作为观察视角，与其他角度求相关函

数，得到的结果为方位角0°处的点扩展函数，则结

果如图2(b)所示，得到了同样的情况，通过不同的

观察角度进一步验证了差分关联成像的有效性。

同时对比第2种情况下的不同探测模式的相关系

数，传统关联成像共有100个探测模式，以第50个样

本为基准与所有样本求解相关系数。在差分关联成像

中共有50个探测模式，以第50个样本与所有样本求解

相关系数，结果如图3所示，可以看出差分关联成像

在不改变探测模式数量的情况下明显降低了相关系数。
 

(a) 30°处相关函数
(a) The correlation function in 30°        
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(b) The correlation function in 0°

-100 -50 0 50 100
-25

-20

-15

-10

-5

0

方位角 (°)

相
关
函
数
值

 (
d
B

)

 
图 2 差分关联成像相关函数

Fig. 2  The correlation function in differential coincidence imaging
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图 3 传统与差分关联成像不同辐射样本的相关系数

Fig. 3  The correlation coefficient of detection modes in coinci-

dence imaging and Differential Coincidence Imaging (DCI)

 
现仍以30°为基准作为观察角度，求参考场梯

度与参考场的相关函数，对比其结果与传统关联成

像的结果如图4(a)所示，可以看出，利用梯度关联

成像可直接获取该散射点的边缘信息，且根据主瓣

的3 dB宽度，可看出梯度关联成像的两个主瓣更

窄，分辨性能更强，而带来的损失则是第1副瓣电

平升高。同时，保持超表面边长不变，考虑在不同

单元数目下的两种成像方式的主瓣宽度，即角度分

辨率，如图4(b)所示，可以看出，随着阵元数目的

增大，两者的分辨率都得到降低，而梯度关联成像

的分辨率始终低于传统关联成像，说明梯度关联成

像带来了对目标分辨的提升。而对若干次仿真进行

统计平均，可得传统关联成像的第1副瓣电平约为

–13 dB，而梯度关联成像的第1副瓣电平约为

–9 dB。对于后者而言，在提升了分辨性能的同

时，也带来了副瓣的升高。

进行单个点目标的仿真实验，超表面单元为二

维分布，则可对目标进行方位-俯仰的二维成像。

如图5所示，二者分别为在传统关联成像下获得的
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点目标二维图像，以及在梯度关联成像下获得的点

目标边缘。根据二者的对比可以看出梯度关联成像

可以在不获取目标图像的情况下直接获取目标的边

缘信息，且对边缘的分辨能力超过了对目标的分辨

能力。 

5    结论

针对超表面探测模式不足的问题，本文以参考

辐射场空间分布一阶统计特征为基础，建立了基于

随机调制超表面的关联成像信号模型，将其等效为

基于雷达阵列的关联成像模型，对差分关联成像方

法进行了分析，推导了在该方法下的参考场相关函

数，证明了其可以有效降低探测模式间的相关系

数，提升成像质量。同时，对一种特殊的差分关联

成像方法—梯度关联成像方法进行了介绍，对成

像分辨率进行了分析，证明了其可以有效提升关联

成像系统对目标边缘的提取能力。最后，通过仿真

实验验证了本文理论分析的正确性。
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