
 

电控时变电磁材料的SAR成像特性研究
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摘   要：微动目标因具有在不同方向的运动分量，能够对电磁波进行微多普勒调制，导致目标成像特征出现方位

向散焦效应，这种现象在目标识别与反识别领域被广泛关注与研究。相较而言，电控时变电磁材料通过外加激励

实现对电磁波特征的灵活调控，具有更快的调制速度，而其成像特性没有被过多关注。该文以此为切入点，对电

控时变电磁材料的合成孔径雷达(SAR)图像距离向调制特性进行了研究，分析了时变电磁材料谱变换模型和

SAR目标特征控制原理。以相位调制表面(PSS)为代表，建立了非周期PSS相位调制模型，其频谱具有连续频移

特性。在此基础上，探讨了PSS连续频移调制对SAR的影响，揭露了距离向目标散焦现象。通过SAR实测数据仿

真，验证了所提理论方法的有效性。
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Abstract: Micromotion targets can enable microDoppler modulation on electromagnetic waves owing to their

motion components in different directions, resulting in the defocusing effects of the target imaging features

along the azimuth direction. This phenomenon has been widely considered and investigated in target

recognition and antirecognition. As a research hotspot, electronically controlled time-varying electromagnetic

materials have fast modulation characteristics; however, their imaging characteristics have not received much

attention. This study investigates the Synthetic Aperture Radar (SAR) modulation characteristics along the

range direction of electronically controlled time-varying electromagnetic materials. Then, this study establishes

the time-varying electromagnetic material spectrum transformation model and analyzes the SAR target

characteristic control principle. Taking the Phase-Switched Screen (PSS) as an example, a nonperiodic PSS
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phase modulation model is established, and its spectrum has continuous frequency shift characteristics. On this

basis, the influence of continuous frequency shift modulation induced by nonperiodic PSS on SAR was further

discussed and the defocusing phenomenon of the target along the range direction was detected. Through the

simulation of measured data, the validity of the proposed theoretical method is verified.

Key words: Time-varying electromagnetic materials; Phase-Switched Screen (PSS); Nonperiodic modulation;

Spectrum conversion; Synthetic Aperture Radar (SAR)

 

1    引言

目标微动是自然界普遍存在的物理现象，其主

要由目标或目标本体除质心以外的转动、振动等微

小运动产生。因其在不同方向上的运动分量，往往

能够对电磁波产生多普勒的调制作用，使得回波频

谱产生展宽效应[1,2]。对于合成孔径雷达(Synthetic
Aperture Radar, SAR)而言，微动目标能够在脉间

回波信号上进行非平稳的相位调制，使目标图像形

成失配和散焦效应，这种现象在目标识别与反识别

领域被广泛关注与研究。文献[3,4]研究了由目标微

动产生不同方向上的运动分量对SAR回波的多普勒

调制作用，并将其应用于干扰领域，沿方位向形成

了直线条带型亮带。然而，由于微动调控速率较

慢，只能够对SAR信号脉间进行一定程度的切割，

无法形成距离向的调制。

人工电磁材料是通过微小单元的空间组合与分

布来实现特定电磁特性的功能性材料，其通过特殊

设计可形成自然界材料所没有的电磁特性[5–7]。作

为电磁材料的热点，电磁波控制技术引起了人们的

广泛研究，其主要包含幅度调制[8,9]、相位调制[10,11]、

频率调制[12,13]、极化调制[14,15]、波束指向[16,17]等，

其相关技术在无线通信、雷达成像、电子对抗等广

大领域具有重大的应用价值[18]。这些调控技术往往

需要外加激励进行实现，目前主要的控制方式包括

机械调控、电控调节、光照温控调节等[19,20]。其中

电控时变电磁材料利用外加电压激励实现自身散射

特性的时变，由于其设计灵活、集成度高等优点，

是近年来可重构电磁材料主要的实现方式。

相对于由目标机械运动形成的微动调制，电控

可调材料的切换速率更快，一般可达几十纳秒数量

级，实现对SAR回波信号的脉内调控，形成不同的

雷达效应。国防科技大学冯德军等人率先开展了此

方面工作的探索，文献[21]研究了线性调频信号

(Linear Frequency Modulation, LFM)经相位调制

表面(Phase-Switched Screen, PSS)周期调制后的

匹配滤波特性，证明了PSS具有多虚假峰生成能力。

在此基础上，文献[22]提出了基于PSS的高分辨距

离像的多假目标生成方法，能够在原始目标附近生

成多个逼真的高分辨距离像。文献[23]研究了有源

频率选择表面(Active Frequency Selective Surface,
AFSS)的成像特性，并通过外场成像实验揭露了基

于周期AFSS的距离向偏移现象。然而，上述研究

主要基于周期调制，其他调制波形鲜有关注。同时，

不论是PSS相位调制还是AFSS幅度调制，本质都

是基于时变调制模型，目前报道并没有建立一个关

于SAR的时变材料电磁调控模型，揭露其本质物理

原理，为后续其他电磁材料的研究提供理论依据。

基于此，本文从电控时变电磁材料的脉内调制

为出发点，研究了电控时变电磁材料的SAR成像特

性。第2节对时变电磁材料的电磁调控原理进行了

研究，分别分析了时变电磁材料谱变换模型以及成

像雷达目标特征控制原理。第3节以PSS为例，对

非周期PSS相位调制模型进行了具体分析，信号频

谱具有连续的频移特性。第4节进一步探讨了由非

周期PSS形成的连续频移调制对SAR成像特性的影

响。相较于微动调制，由于PSS能够切割单个雷达

信号脉冲，调制回波经距离多普勒(Range Doppler,

RD)成像算法处理后[24]，非周期PSS的成像输出在

距离向形成散焦现象。第5节利用SAR实测数据点

目标仿真验证了所提方法的有效性。第6节对本文

主要内容进行了总结。 

2    时变电磁材料的电磁调控原理

如图1所示，电控时变电磁材料是由电控可调

材料以及与之匹配的控制系统组成，电控可调材料

一般采用二维阵列结构，二极管作为可控元素，其

通过偏置电路的电压实现阻抗性能的改变并获得对

于电磁波的调控。与超表面RCS缩减[25]和Salisbury

屏相位干涉[26]不同，本文利用了电磁材料散射特性

的动态时变特征，这种切换通过一种时间函数执

行，因此其散射特性表现为时间的函数。通过电控

的方式，获得反射回波的幅度、相位、时频特性等

性质的灵活调控，实现对于目标雷达特征的控制。

本节对时变电磁材料的电磁调控原理进行了研

究，分为时变材料谱变换模型与SAR目标特征控制

原理。其中材料选择可包含幅度调制型材料与相位

调制型材料，调制波形包括周期矩形脉冲与非周期

矩形脉冲。 
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2.1  时变电磁材料的谱变换模型

谱变换现象常常存在于电磁波与物质相互作用

之下，导致辐射场以新频率振荡，从微波到光学频

率都可以被广泛观察到[27]。到目前为止，谱变换已

经在源生成、无线通信、光学计算等领域得到了广

泛的应用。

在信息论中，已知时变矩形脉冲信号能够产生

离散或连续的频谱，包括单极性和双极性信号。这

里的单极性信号，即“1 0”编码信号可以等价于

幅度调制信号，而双极性信号，即“+1 –1”编码

信号等价于相位调制信号。受此启发，时变电磁材

料被应用于实现回波的谱变换。

假设时变电磁材料的反射系数表示为w(t)，无

论是幅度调制还是相位调制，其调制矩形脉冲信号

频谱均可表示为

W (f) = A · δ(f −∆w) (1)

其中，A表示频谱的幅度系数，Dw表示频移调制。

以点目标条件进行分析，假设入射信号为ϕinc(t)，
经时变电磁材料调制后的反射信号频谱表示为

φref(f) =W (f)⊗ φinc(f)

=A · φinc(f −∆w) (2)

其中，ϕinc(f)为信号ϕinc(t)的频谱。式(2)表明，反

射波的频谱相当于时变电磁材料对入射波施加了频

移调制，并加权了A的幅度系数。 

2.2  SAR目标特征控制原理

SAR生成的电磁辐射信号，经目标以及地物背

景散射形成相应的雷达回波信号，这些信号在接收

处理机根据相关成像算法在雷达屏幕上形成目标与

地物图像，识别系统利用相应目标模板获取具有物

理意义的目标特征。由上述分析可知，时变电磁材

料能够实现反射回波的谱变换，这些回波经雷达成

像处理将引起雷达图像上目标特征的变化。

如图2所示，SAR利用发射宽带脉冲信号实现

距离向高分辨能力(快时间域)，同时通过雷达平台

与目标之间的相对运动，依靠脉间的积累获取方位

向高分辨能力(慢时间域)，以此形成二维高分辨图

像。LFM信号因具有较大的时宽带宽积，常被选

作SAR发射信号，其可以表示为

s
(
t̂, tm

)
=rect

(
t̂

TP

)
exp

[
j2π
(
f0t+

1

2
Kr t̂

2

)]
,

t̂ ∈ [−TP /2, TP /2] (3)

t̂

t = t̂+ kT

其中，快时间变量 代表接收信号的时延，对应

SAR图像的距离向。慢时间tm代表脉冲发射时刻，

对应SAR图像的方位向。 代表全时间，

T代表脉冲重复周期，k为正整数。TP代表信号脉

宽，f0代表信号载频，Kr表示LFM信号调频率。

当电磁材料散射特性时变时，其调制速度可达

几十纳秒，而SAR信号脉宽一般为微秒级。因此电

控时变电磁材料能够实现对回波的脉内调控，相当

于对反射信号施加了频移调制，引起了成像输入信

号相位的改变，经接收机混频和滤波处理后，生成

的基带信号可以表示为

r
(
t̂, tm

)
=Aσrect

(
t̂

TP

)
rect

(
tm
TL

)
· exp

[
−4πjR0 (tm)

λ

]
· exp

[
−jπKr

(
t̂− 2R0 (tm)

c

)2

−∆φ

]
(4)

式(4)仅从脉内快时间调控进行分析，不考虑

电控时变电磁材料的脉间慢时间调制特性。其中

Aσ为点散射强度，TL表示合成孔径时间，c代表电

磁波在空间中的传播速度，λ为信号波长。式(4)中
第1个exp(⋅)函数表示方位向慢时间项，为方位向脉

压的基础。第2个exp(⋅)函数表示距离向快时间项，

 

  二极管

入射信号

电压控制

反射信号

O
NO

FF

电控可调材料

FPGA

 
图 1 电控时变电磁材料

Fig. 1  Electronically controlled time-varying

electromagnetic materials

 

散射中心

雷达平台运动轨迹

慢时间

快
时
间

 
图 2 SAR成像模型

Fig. 2  SAR imaging model
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为距离向脉压的基础，Dϕ为距离调制项相位的变

化，其与电磁材料的时变调制相关[22]。

RD成像算法被广泛应用于SAR系统，其核心

思想主要是基于二维匹配滤波算法。当信号进行脉

压处理后，得到的二维输出表示为

I (Rr, Ra) =Acoefsinc
[
KaTLRa

v

]
· sinc

[
2KrTP

c
(Rr −∆R)

]
(5)

其中，Rr表示距离向位置变量，Ra表示方位向位置

变量，v表示雷达载机平台的速度。DR代表电磁材

料时变调制引起的距离向位置偏移量。根据式(5)，
图像输出的sinc峰在距离向发生了距离偏移，引起

了目标图像的变化。 

3    非周期PSS相位调制与谱变换模型

第2节对时变电磁材料的电磁调控原理进行了

阐述，由于周期调制在许多报道中已经做了细致的

研究 [22,23]，本节以PSS材料为代表，介绍非周期

PSS相位调制与谱变换模型，第4节将对非周期

PSS的成像特性进行进一步的分析。

作为一种新型结构型吸波材料，PSS主要包括

开关型阻抗层、介质层以及金属导体背板[28,29]。开

关阻抗层一般由AFSS有源阻抗层构成，每个单元

元素之间通过可变阻抗元件连接。其通过开关阻抗

层在全反射和全透射之间进行间歇性地切换，可以

对入射电磁波施加一个双极性矩形脉冲时间序列的

相位调制，其信号幅值在+1和–1之间间歇切换。

为了避免目标被雷达检测，两种状态进行周期性地

切换，通常设定PSS周期调制频率大于接收机带

宽，使反射信号在频域产生离散频谱搬移的效果，

电磁波能量被可控地重新分配到位于雷达接收机之

外的边带中，基带的能量为零，以实现被保护目标

的低可探测性[10]。

不同于传统的PSS调制技术，本文使PSS调制

频率小于接收机带宽，其边带落于接收机带宽之

内。本文借鉴了信息论与信号处理中非周期调制的

思想[30–32]，采用伪随机产生相应的码元，使PSS进
行非周期调制，并对相应特性进行具体分析。假设

这段脉冲序列受随机编码序列ak∈{1, –1}所控制，

码宽为τ，码数为K，“+1”码的数目为K1，占空

比为β=K 1/K。非周期PSS调制矩形脉冲串如

图3所示。

调制信号p(t)的时域响应为

p(t) = rect
(
t

τ

)
⊗

K−1∑
k=0

akδ(t− kτ) (6)

↔由傅里叶变换对应关系可知，rect( t/τ)
τsinc(fτ), sinc(x)=sin(πx)/(πx)，依据时域卷积定

理，信号频谱可以进一步表示为

P (f) = τ · sinc(τf)
K−1∑
k=0

ak exp(−j2πkτf) (7)

当f=0，其零阶峰输出幅度系数为

P (0) = Kτ |1− 2β| (8)

P (f)当f=±1/τ,  =0，此时调制信号频谱的主

瓣宽度为

Bmain =
2

τ
(9)

利用非周期PSS对入射信号s(t)进行调制，已

调信号频谱表示

R(f) =S(f)⊗ P (f)

=Kτ |1− 2β|S(f)︸ ︷︷ ︸
第1项

+τ ·sinc(fτ)
K−1∑
k=0

akexp(−j2πkτf)
∣∣∣∣
f ̸=0

⊗ S(f)

︸ ︷︷ ︸
第2项

(10)

根据式(10)，经非周期PSS相位调制后的信号

谱包含两个部分：式(10)第1项代表零阶峰，其频

谱形式与入射信号频谱一致，当β=0.5时，零阶峰

输出值为零。由于ak的随机性，式(10)第2项不能被

进一步解析，根据信号p(t)傅里叶变换以及统计意

义上的功率谱可知[31]，非周期调制是一种间距无限

小的离散调制，式(10)第2项可以视为对入射信号

进行连续的频谱搬移，非周期调制后的信号频谱由

于其连续频移特性而出现混叠。

假设非周期PSS调制信号码元宽度τ=0.02 µs和
β=0.5，图4(a)给出了相应调制波形的频谱。不同
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t

开关阻抗
层全反射

开关阻抗
层全透射

p(t)

t

 
图 3 非周期PSS相位调制波形

Fig. 3  Nonperiodic PSS phase modulation waveform
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于周期调制的离散谱，非周期PSS调制是一种连续

频移调制，频谱中心处P(0)=0，主瓣宽度为100 MHz。
改变码元宽度τ=0.01 µs，主瓣宽度变为200 MHz，
频谱中心零点不变，如图4(b)所示。图4(c)给出了

码宽τ=0.02 µs和β=0.3非周期PSS信号频谱，零频

点处出现尖峰，同时信号连续谱幅度相应降低。因

此，占空比主要影响频谱的幅度系数，码宽主要影

响频谱的位置关系，随着码宽的减小，其主瓣范围

逐渐增大。 

4    非周期PSS的成像分析

经PSS非周期调制的LFM反射信号经过接收机

混频和滤波处理后，生成的基带信号表示为

r
(
t̂, tm

)
=Aσrect

(
t̂

TP

)
rect

(
tm
TL

)
· exp

[
−4πjR0 (tm)

λ

]
· exp

[
−jπKr

(
t̂− 2R0 (tm)

c

)2
]

·

[
rect

(
t̂

τ

)
⊗

K−1∑
k=0

akδ(t̂− kτ)

]
(11)

式(11)中的调制项部分不能像周期调制[22,23]一

样通过傅里叶级数展开，根据统计意义上的功率谱

可知，其本质同样是影响了第2个快时间项exp(⋅)函
数的相位项变化。

sr(t̂) = rect(t̂/TP ) · exp(−jπKr t̂
2)

RD成像算法被用于本文以生成高分辨率SAR
图像。RD处理可以分为两个相对独立的步骤：脉

冲压缩和方位压缩。在脉冲压缩中，匹配滤波处理

是一种常用的方法，匹配滤波函数一般可表示为

，其频率响应表示

S∗
r (f)

Rt̂(f) St̂(f)

为H(f)= 。脉压过程只对回波快时间部分进行

处理，即 与 。通过滤波器的调制回波频

率响应为

Yt̂(f) =Rt̂(f)S
∗
r (f)

=τK |1− 2β|St̂(f)S
∗
r (f)

+ τ · sinc(fτ)
K−1∑
k=0

ak exp(−j2πkτf)

∣∣∣∣∣
f ̸=0

⊗ St̂(f)S
∗
r (f) (12)

经PSS调非周期制后的基带信号通过距离脉压

后得到其时域输出

y(t̂, tm) =


τK |1− 2β| Ir(t̂)

+τ

K−1∑
k=0

akF
−1(sinc(fτ) exp(−j2πnτf)

∣∣∣∣∣
f ̸=0

⊗St̂(f)S
∗
r (f))


· rect

(
tm
TL

)
exp

[
−4πjR0 (tm)

λ

]
(13)

t̂ t̂ t̂ t̂其中，Ir( )=(1–| /TP|)⋅sinc(KrTP (1–| /TP|)为未

调制点目标快时间距离压缩的结果。

根据式(13)，非周期PSS调制的脉压输出结果

包含一个零阶峰，其幅度系数同样为τK|1–2β|。式

中第2项不能被进一步用解析形式进行表征，其表

示为连续的频移调制在匹配滤波的线性叠加，将引

起距离项位置的连续偏移，其主瓣宽度可表示为

∆t =
2

τKr
(14)

同时生成连续块状区域中心点位置可表示为

tcen =
2n+ 1

2τKr
, (n ̸= 0) (15)

对式(13)慢时间域进行方位压缩，经PSS调制

的二维图像输出可表示为

I(t̂, tm) = τK |1− 2β| Ir(t̂)Ia(tm)︸ ︷︷ ︸
第1项

+

[
τ

K−1∑
k=0

akF
−1

(
sin c(fτ) exp(−j2πnτf)

∣∣∣∣
f ̸=0

⊗ St̂(f)S
∗
r (f)

)]
Ia(tm)︸ ︷︷ ︸

第2项

(16)
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图 4 非周期PSS波形频谱特性

Fig. 4  Spectrum characteristics of nonperiodic PSS waveform
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其中，Ia(tm)=(1–|tm/TL|)⋅sinc(KaTLtm(1–|tm/TL|))
为未调制点目标慢时间方位压缩结果。Ka为方位调

频率。

根据式(16)的第1项，图像输出包含一个零阶

点目标，当β=0.5时，零阶点目标消失。第2项表

示距离压缩时连续频移调制的线性叠加，图像中，

条带状区域沿距离向展开。

在仿真中，假设LFM信号的中心频率10 GHz，

脉宽10 µs，带宽50 MHz，调频率Kr=B/TP=

5×1012 Hz/s。图5给出了在不同码元宽度、占空比

下非周期PSS相位调制的匹配滤波输出结果。当非

周期PSS调制信号τ=0.02 µs, β=0.5，如图5(a)

所示，非周期PSS调制后的输出是一个连续的频移

调制过程，相对于原始峰值输出，幅度遭受了部分

的损失，零阶峰消失，频谱主瓣宽度为2 µs，生成

连续块状区域中心点位置为[±1.5 µs, ±2.5 µs,
±3.5 µs, ⋅⋅⋅]，与式(15)分析一致。

在图5(b)中，码元宽度变τ=0.01 µs，其相应主

瓣宽度变为4 µs，随着PSS码宽的减小，其主瓣范

围日益增加。改变占空比β=0.3，如图5(c)所示，

匹配滤波输出零点形成尖峰，这与理论分析相符。 

5    实测数据点目标仿真

通过理论分析已知，非周期PSS的成像输出形

成散焦效应，能够沿距离向生成条带状区域。接下

来，将利用SAR实测数据点目标仿真来验证所提调

制方法的有效性。

SAR平台参数与雷达信号参数如下，平台运动

速度为117.5 m/s，信号载频9.6 GHz，信号带宽

70.3 MHz，脉冲宽度20 µs，脉冲重复周期1 ms，
场景成像采用RD成像算法，真实场景SAR图像如

图6(a)所示，其包含城市建筑、乡村道路与机场跑

道。将时变PSS材料置于场景中央(8700 m, 0 m)
处，未对其进行任何调制处理，图像中央白色圆点

代表PSS所在位置，此步骤中可将PSS视为点目标

模型。

下面仿真基于非周期PSS相位调控的成像效

果，此过程仅对脉内进行非周期调制，而脉间的编

码序列相同。设定PSS调制码元宽度为0.1 µs，调

制占空比为0.5。点目标PSS非周期调制成像效果如

图6(b)所示，原始PSS点目标发生散焦现象，一条

沿距离向的直线条带型亮带在方位单元0 m处形

成，PSS中心处亮度较强，能量较高，距离PSS所
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图 6 基于非周期PSS调制的SAR成像效果图

Fig. 6  SAR imaging effect based on aperiodic PSS modulation
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在位置越远的条带状区域能量越弱，这与理论分析

以及图5的仿真结果是一致的。 

6    结论

本文对电控时变电磁材料的成像特性进行了研

究。通过对时变电磁材料谱变换特性的分析和SAR
目标特征控制方法的研究揭露了目标成像特征距离

向偏移的内在机理。以PSS电磁材料为代表，建立

了非周期PSS相位调制模型，其频谱具有连续频移

特性。通过对码宽与占空比的改变，可以实现频谱

包络主瓣宽度与幅度特性的灵活控制。在此基础

上，进一步研究了非周期时变PSS的成像特性，详

细描述了目标的散焦特性。散焦现象会削弱对目标

的准确识别，可用于反识别领域。SAR实测数据点

目标仿真证明了所提出方法的有效性。

本文从信号层面验证了非周期PSS的脉内调控

能够对SAR图像形成距离向散焦特征。然而，关于

时变材料电磁特性、具体应用方式的探讨未在文中

开展，例如频带宽度、极化范围、角域大小等。因

此时变电磁材料的雷达特征在理论、特性、应用等

方面还有很多奥秘值得进一步探索。
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