
 

基于极化时变调控表面的有源欺骗干扰辨识方法
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摘要：聚焦雷达对抗中极化信息获取与利用的应用需求，该文研究了基于极化时变调控表面的有源欺骗干扰辨识

方法。首先，设计了一套在9.6～10.1 GHz频带内支持3 bit相位量化的各向异性相位调制表面，通过优化相位调

制编码序列，实现了极化态按需调控。然后，将极化调控表面加装在单极化雷达天线上，使天线发射和接收电磁

波的极化态沿特定极化轨道变化，通过提取目标与有源欺骗干扰的极化域差异，实现两者辨识。仿真分析表明，

在3种不同的极化轨道约束下，干扰与目标均具有显著的聚类效应，可获得稳定的干扰辨识效果。相较于依赖双

极化或全极化雷达体制的干扰辨识方法，该文所提方法兼具低成本与高效性，在雷达抗干扰中具有很大的应用潜力。
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Abstract: In this study, aiming at fulfilling the requirement of polarization acquisition and utilization, a method

for active deception jamming recognition based on the time-varying polarization-conversion metasurface is

investigated. First, an anisotropic phase-modulated metasurface supporting 3-bit phase quantization in the

9.6～10.1 GHz frequency band is designed. By optimizing the periodical phase coding, the polarization state can

be converted on demand. And then, loading the polarization-conversion metasurface on a single polarization

radar antenna so that the polarization states of the antenna can change along a specific trajectory. By
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extracting the difference in the polarization domain between target and active deception jamming, the active

deception jamming could be distinguished from the radar echo. The simulation results show that under the

constraints of three different polarization trajectories, the active deception jamming and targets exhibit a

significant clustering effect, and the identification effect is stable. Compared with jamming identification

methods that rely on dual-polarization or full-polarization radar systems, the proposed method has both low

cost and high efficiency, which has great application potential in radar anti-jamming.

Key words: Polarization acquisition and utilization; Periodical phase coding; Polarization converted on demand;

Time-varying polarization trajectory; Active deception jamming recognition

 

1    引言

数字射频存储器(Digital Radio Frequency
Memory, DRFM)等先进电子技术器件的发展，为

高逼真度转发式假目标干扰的工程应用提供了有力

支持[1]。DRFM通过截获、存储、调制并转发雷达

信号，生成具有与雷达信号相干性强、调制方式多

样、参数多变的假目标[2,3]，进一步压缩了时/频/空
域处理空间，使雷达的生存能力和作战性能受到严

重威胁。极化域作为时/频/空之外的独立信息域，

蕴含目标形状、姿态等更丰富的信息，对提高雷达

抗干扰能力具有很大的应用潜力[4−7]。

针对有源欺骗干扰，通过雷达发射/接收通道

的极化调控、波形设计以及信号处理等，可获取干

扰与目标差异扩大化的极化特征，从而实现有源假

目标的辨识[8]。多项研究工作表明，针对脉冲重复

周期(Pulse Repetition Interval, PRI)间恒定极化

假目标、PRI内恒定极化假目标、全极化假目标以

及脉内随机调制极化假目标等干扰类型，均可利用

极化特征在雷达信号处理阶段实现对假目标的有效

鉴别[9−12]。然而，上述方法依赖于双极化或全极化

等具备极化测量能力的雷达体制，对于仍占战场主

体的单极化雷达而言，极化信息获取与利用面临现

实困难。相较于通过增加极化通道的方式来实现双

极化或全极化测量，变极化技术通过调控电磁波产

生多种瞬时可调的极化态，可使单极化雷达具备一

定的极化测量能力，在实现成本与调控可实现性等

方面更具优势。此外，针对假目标的辨识问题，文

献[6]指出，对于有源欺骗干扰信号与目标回波的极

化特征非常接近的情况，具有变极化能力的雷达将

会获得更佳的辨识效果。文献[13]的研究表明，当

有限的极化态沿特定轨迹变化时，比如“大圆轨

道”(极化态在Poincaré球上的分布轨迹为赤道线

或穿过“南北极”的经度线)，“小圆轨道”(极化

态在Poincaré球上的分布轨迹为与赤道线平行或与

经度线平行但不经过“南北极”的圆)，可以实现

良好的极化信息利用效果，有效提升雷达对抗能

力。因此，将具有极化时变能力的变极化器用于干

扰辨识兼具高性能与低成本优势。

传统的变极化技术主要通过铁氧体移相器实

现[14,15]，铁氧体移相器较为成熟，但其常用于较低

的工作频段，且所需激励功率较大、响应速度较

慢、体积较大、成本较高，不利于高速扫描和集成

设计。近年来，超表面结构因其对电磁波幅度、相

位和极化调控的灵活性，为变极化技术的发展提供

了新思路，涌现出一批极化调控超表面相关的研究

工作[16−24]。在极化调控效果方面，集中表现为以下

3种情况：一是将单一线极化转换为多线极化[17−19]，

二是将线极化转换为圆极化[18−20]，三是将某一极化

态转换为与其正交的极化态[20−24]。其中，文献[18−21]
在超表面结构中加载了PIN二极管，通过控制二极

管的通断，可以实现两类极化转换功能。但总的来

讲，上述极化调控超表面仅实现了有限态的极化转换，

同一种结构无法将入射波调控为各种形态(对应不

同椭圆率角)、各种姿态(对应不同椭圆倾角)和不

同极化旋向，可调极化态仅占Poincaré球表面的小

部分，无法满足现代雷达对“任意极化”的要求，

限制了其应用[5,15]。值得一提的是，已有研究工作聚

焦多极化态的调控[25−29]，文献[26,27]先后提出了利

用时间调控超表面进行任意极化态调控的方法，为

多极化态的调控提供了有益的参考。然而，上述研

究工作主要面向光学系统或通信系统，针对雷达对

抗应用场景的极化调控技术有待进一步研究。

因此，本文从提升单极化雷达对有源欺骗干扰

的辨识能力出发，研究了基于电磁超表面的极化时

变调控方法与器件设计，在实现特定极化态按需调

控的基础上，提出了一种极化轨道约束的有源欺骗

干扰辨识方法，实现了干扰与目标之间的辨识。 

2    基于相位调制编码的极化时变调控原理

极化调控的本质是控制电磁波两个正交极化分

量的幅度比及相位差[4]。因此，若要通过超表面实

现任意极化调控，理论上需要设计出具有幅度与相

位任意可调的超表面结构，这对结构设计具有极大

的挑战性。东南大学崔铁军院士团队[30,31]于2018年
首次提出时间编码超表面的概念并将其用于实现相
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位和幅度的联合调控，核心思想是，通过对相位进

行周期编码可在频域产生谐波，谐波的产生转移了

部分能量，达到“等效调控”幅度的效果，从而以

相位调制编码实现幅度和相位的联合调控。

图1展示了利用相位调制表面实现极化时变调

控的示意图，其核心组成为各向异性相位调制表面

以及与两个极化通道相匹配的控制系统。其中，控

制系统由现场可编程门阵列(Field Programmable
Gate Array, FPGA)与上位机组成。上位机根据极

化调控需求生成周期相位调制编码序列，然后将编

码序列传递至FPGA，FPGA控制两个极化通道的

相位按照周期函数变化，通过改变正交极化分量之

间的等效相位差和幅度比，实现极化态的按需调

控。在单个极化态调控的基础上，不同极化态的控

制信号以整周期为单位变化，可使反射波的极化态

呈现时变效果。

Γ (t)经时变反射系数 调制后，雷达反射信号的

频域表达式为

Er (f) = S (f) ∗ Γ (f) =

+∞∑
k=−∞

akS (f − kf0) (1)

Er (f) , S (f)

f0

ak

其中， 分别为雷达反射信号和入射信

号的频域表达式，k为谐波阶数， 为调制信号的

频率， 为时变反射系数的傅里叶级数，表示为

ak =

L∑
n=1

Γn

L
sinc

(
kπ
L

)(
e−jkπ 2n−1

L

)
(2)

Γn

Γn = ejφn φn

其中，L为每个周期编码序列的长度， 为第n个
时隙内的反射系数，保持 不变， 为第

n个时隙的反射相位。

由式(1)可知，电磁波经周期相位调制编码调

制后，在频域产生了多阶谐波，且谐波的幅度、相

位各不相同，在调控效果上表现为极化-频率联合

调控。针对雷达抗干扰场景，本节重点关注雷达中

心频点附近的极化调控效果，即对于基波信号的极

化调控效果，由式(2)可得，基波处等效幅度与相

位分别为

A0 =

L∑
n=1

|Γn|
L

(3)

φ0 = arg

(
L∑

n=1

Γn

L

)
(4)

1/L

由式(3)和式(4)可知，经周期信号调制后得到

的等效幅度、等效相位与周期信号编码序列长度L
以及相位量化位数(相位量化取值)有关。图2分析

了当周期编码序列长度L分别为6和10时，对于

1 bit/2 bit/3 bit的相位调制编码超表面，正交极

化通道之间等效幅度比与相位差的可能取值。取值

覆盖范围越大，可调控得到的极化态越丰富，取值

间隔越小，极化态调控精度越高，相邻两点之间的

距离与编码序列长度成反比，比值为 。由图2
可知，通过相位周期编码，一方面可以实现对幅度

和相位的联合调控，另一方面可以以低比特率实现

高比特率的相位调控效果，提高极化调控的多样性

和精度。因此，为实现任意极化调控效果，超表面

应至少具备2 bit的相位调制能力，并结合极化调控

精度需求选取合适的编码序列长度。 

3    各向异性相位调制表面设计与分析

目前公开报道的具有极化调控能力的超表面通

常仅对特定状态的入射电磁波产生响应[8−17]，在雷
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图 1 基于相位调制编码的极化时变调控超表面及极化调控原理示意图

Fig. 1 Schematic diagram of time-varying polarization-converting metasurface based on phase-modulated coding and

its mechanism of polarization modulation
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εr = 2.65 tanδ = 0.001

εr = 4.3 tanδ = 0.025

达应用场景中具有较大的局限性。为提升超表面对

电磁波极化态的调控能力以及宽角域稳定性，本节

在相位调制超表面设计过程中，采用各向异性结构

形式以提高对电磁波正交极化分量的独立调控能

力[26,27,32]，采用小型化设计方法以提高对宽角域入

射波的响应能力[33]。超表面单元结构如图3所示，

由3层金属结构、两层介质基板(F4B，介电常数

，损耗角正切 )，一层介质粘

合层(FR4,  ,  )以及贯穿各层之

间的金属化过孔构成。顶层金属结构由“＋”字金

属贴片及其周围4个对称分布的“T”形金属贴片

组成，4个“T”形金属贴片与中心的“＋”字金

属贴片形成了4个缝隙，可等效为电容。为实现单

元等效电路参数可调，在4个缝隙中加载了4个变容

二极管，型号为MA46H120[34]。通过独立调控水平

极化和垂直极化方向变容二极管的电容值，可以实

现对正交极化通道反射相位的独立调控。在谐振结

构对称设计的基础上，采用了分层馈电的方式，提

高了正交极化通道之间的隔离度。在小型化设计方

面，金属贴片设计为“T”形可以有效地避免4条
金属臂之间出现交叉混叠，能够在较小的单元上排

布更长的谐振结构，获得较大的等效电感，提高超

表面反射性能的宽角域稳定性。

图4直观展示了所设计的相位调制表面的反射

系数，当垂直极化或水平极化的入射波单独照射超

表面时，相应极化通道的反射相位被调制，因此，

对于任意极化入射波，其水平极化分量和垂直极化
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图 2 不同相位量化位数及编码序列长度下，等效反射系数幅/相分布图

Fig. 2 The amplitude-ratio and phase-difference distribution of the effective reflection coefficients with

different coding bits and coding lengths
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Fig. 3 3D topology expanded view of the anisotropy

phase-modulated metasurface unit cell with

the detailed geometricparameters
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分量均可被独立调制。由图4(a)与图4(c)可见，在

不同偏置电压的激励下，反射波的幅度基本保持在

–1 dB以上，说明反射率基本在90%以上，可认为

入射波被全反射。由图4(b)与图4(d)可见，反射相

位随着偏置电压的改变，表现出较大的差异性，具

体表现为，当变容二极管两端的偏置电压在0～

15 V变化时，可调反射相位的差值在0～320°，其

中， 9.2～12.0 GHz时可调反射相位的差值保持在

180°以上，且在9.6～10.1 GHz频带内达到315°，

最高可支持 3 bit相位调制编码。根据第2节中等效

幅相分析结果可知，相较文献[26−29]中设计的1 bit/

2 bit相位调制超表面，本节所设计的3 bit超表面经

相位调制编码后可实现更丰富的极化调控效果。

为进一步考察相位调制超表面的宽角域稳定性，

图5分析了不同入射角照射下，超表面反射相位的

变化情况。由图5可见，对于水平极化通道和垂直

极化通道而言，入射角的改变主要对10.4 GHz以上

频段的反射相位有影响，反射相位较正入射情况下

产生一定的偏移，且随着入射角的增大，偏移越明

显。当入射角增大至45°时，在9.6～10.1 GHz频带

内，相位偏移量可控制在5°以内，具有良好的角度

稳定性。这与单元的小型化设计有直接关系，小型

化设计有利于在有限大的尺寸内排布更多的超表面

单元结构，使每个单元处于近似周期边界的环境

中，使有限大超表面的性能更逼近无限大结构的理

想电磁特性。

为方便后续相位调制编码设计，以偏置电压为

0 V时对应的反射相位为参照，得到3 bit量化相位

对应的偏置电压值，如表1所示。 

4    基于极化时变轨道约束的干扰辨识方法
 

4.1  信号模型

通过在雷达天线上加装极化调控装置，可使单

极化天线的发射和接收具备一定的变极化能力。一

般情况下，干扰机的接收天线和发射天线的极化方

式固定，无法对入射波的变极化产生响应。而对于

目标而言，其本身具有“变极化效应”，因此，经

过目标散射后电磁波的极化态与入射电磁波的极化
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图 4 相位调制表面各极化通道反射特性仿真分析

Fig. 4 Simultated reflection characteristics of each polarization channel of the phase-modulated metasurface
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态一一对应。根据上述分析可知，雷达接收到的干

扰回波与目标回波蕴含不同的变极化响应，利用变

极化响应的差异性可以实现两者的辨别。

Axx (t) ejφxx(t)

Ayy (t) ejφyy(t)

s (t)

假设雷达天线的辐射场为E，经极化时变调

控超表面(下文统称为变极化器)调控后，其电场

的水平极化分量为 ，垂直极化分量为

。考虑雷达收发天线和干扰机天线均

为45°线极化天线。假设天线输出信号为 ，在

不考虑距离衰减的条件下，经过变极化器调控后信

号的水平极化分量为

sx(t) =
Axx (t) ejφxx(t)

E
s(t) (5)

同理，经过变极化器后垂直极化分量为

sy(t) =
Ayy (t) ejφyy(t)

E
s(t) (6)

Axx (t) ejφxx(t)/E Ayy (t) ejφyy(t)/E其中， 和 为极化

调制因子。

下面分析经过目标散射以及干扰机转发后进入

雷达接收机的回波信号，令目标的极化散射矩阵为

S =

[
Sxx Syx

Sxy Syy

]
(7)

经过目标散射后，散射回波为[
srx(t)
sry(t)

]
=

[
Sxx Syx

Sxy Syy

] [
sx(t)
sy(t)

]
(8)

回波同样会经过变极化器后到达雷达接收天

线，根据天线互易性原理，两路极化信号经过变极

化器后矢量叠加。因此，雷达接收的目标信号为

sref(t) =

[
Axx (t) ejφxx(t)

E

Ayy (t) ejφyy(t)

E

]
·
[

srx(t)
sry(t)

]
=

[
Axx (t) ejφxx(t)

E

Ayy (t) ejφyy(t)

E

]

·
[

Sxx Syx

Sxy Syy

]
Axx (t) ejφxx(t)

E
Ayy (t) ejφyy(t)

E

 s(t) (9)

s(t)

s(t)

j(t)

对于有源欺骗干扰而言，接收机通过侦查天线

接收来自雷达的信号 ，经过对波形参数测量、

调制后生成干扰信号，由干扰机饱和放大并发射。

此时干扰信号仅继承了 的波形信息，而极化调

制特征将被显著削弱。按照脉冲等功率发射模式，

则由干扰机转发的各个脉冲为恒模信号，记为 。

干扰信号同样会经过变极化器才能到达雷达天线，

根据天线互易性原理，雷达接收到的干扰信号为

sjam(t) =

[
Axx (t) ejφxx(t)

E

Ayy (t) ejφyy(t)

E

] [
1

j

]
j(t)

(10)
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图 5 不同角度入射波照射下相位调制表面反射相位稳定性分析

Fig. 5 Phase stability analysis of the metasurface for different incidence angles

 

表 1  3 bit量化相位及偏置电压对应关系

Tab. 1  Corresponding relationship between 3 bit quantization
phase and bias voltage

水平极化 垂直极化

VDC (V) ∆φ (°) VDC (V) ∆φ (°)

0 0 0 0

2.6 45 2.7 45

3.2 89 3.5 90

3.5 135 4.5 135

3.9 180 4.6 179

4.5 226 5.1 225

6.0 270 7.0 270

14.0 315 15.0 314
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h(t)

yjam(t)

yref(t)

yjam(t) yref(t) h(t)

将雷达天线发射和接收的变极化响应表示为

。由于变极化响应体现在不同脉冲之间幅/

相的变化上，首先对干扰信号和目标回波进行脉

冲压缩处理，考察不同脉冲间脉压结果 和

。然后将变极化响应与脉压结果进行相关性

分析，分别求 和 与 的互相关函数。

更进一步的，考虑到目标散射结构对回波的影响以

及雷达与目标间的相对运动等因素，发射时的变极

化响应和接收时的变极化响应将表现出偏移的特

点，具体而言，变极化响应表现为时间的函数。因

此，需要进一步考察不同接收时刻变极化响应与回

波信号的相关函数。为此，定义两种相关特征参数：

峰值相关特征参数

Cmax = maxRyh(τ) = max
∫ T

0

y(t)h(t− τ)dt (11)

积分相关特征参数

Cint =

∫ T

0

Ryh(τ)dt =
∫ T

0

∫ T

0

y(t)h(t− τ)dtdt (12)

其中，T表示一组极化态的遍历周期。

利用峰值相关特征参数和积分相关特征参数进

行表征，并对两种相关特征参数进行归一化处理，

提取干扰信号与目标回波的特征差异，实现对目标

和干扰的辨识。

通过分析特定极化轨道约束下回波信号模型，

可得到基于极化时变调控的有源欺骗干扰辨识方法

如下：①在变极化器的调控下使雷达天线发射和接

收同时变极化；②雷达接收回波脉冲串；③对接收

信号作脉冲压缩运算；④提取每个脉冲的脉压输出

峰值点构成回波响应；⑤将回波响应与天线变极化

响应作相关处理；⑥利用峰值相关特征参数和积分

相关特征参数进行特征表征；⑦完成目标信号和干

扰信号辨别。 

4.2  极化时变轨道调控

(τ, ϕ) =

(35◦, 45◦)

以反射式单极化雷达天线为例，将变极化器加装

在天线反射面上，通过对变极化器进行相位调制编

码，反射波极化态可沿特定轨道变化。因此，雷达

天线与变极化器共同构成新的变极化天线，具备发

射和接收变极化的能力。为获取更多的极化信息，

极化轨道应包含丰富的极化态，假定极化轨道包含

160种不同的极化态，每种极化态由一组周期编码

序列调控得到，且各极化态的调控周期相等，设置

为10 μs，每组调控序列重复10个整周期后切换至

下一组编码序列。下面以某一左旋椭圆极化

为例，对周期编码方法进行详细说明。

(τ, ϕ)

根据文献[27]极化调控相关理论可知，若将入

射波调控至任意极化态 ，相位调制编码超表

面的等效幅度比与等效相位差需满足

|Axx|
|Ayy|

=

∣∣Ei
xηy
∣∣∣∣Ei

yηx
∣∣ (13)

φyy − φxx = {arg(ηy)− arg(ηx)}
+
{
arg(Ei

x)− arg(Ei
y)
}

(14)

τ ϕ

Ei
x, E

i
y

Axx, Ayy

φxx, φyy

ηx ηy |H⟩
|V ⟩ τ ϕ

其中，  与 为极化椭圆参数，分别表示椭圆率角

与椭圆倾角； 分别表示入射波的水平极化分

量和垂直极化分量； 分别表示水平极化通

道和垂直极化通道的等效反射幅度； 分别

表示水平极化通道和垂直极化通道的等效反射相

位； ,  分别表示反射波的水平极化分量 和

垂直极化分量 ，与极化椭圆参数 ,  之间存在

式(15)所示关系[
ηx

ηy

]
=

[
cosϕ − sinϕ

sinϕ cosϕ

][
cos τ

j sin τ

]
(15)

(0◦, 45◦, 90◦, 135◦, 180◦, 225◦, 270◦, 315◦)

45◦

|Axx|/ |Ayy| = 1 φyy − φxx = 70◦

对于3 bit相位调制表面，量化相位有以下8种
状态 ，构造

编码序列长度为10的时间序列分别调控水平极化通

道和垂直极化通道。不失一般性，假设入射波为

线极化，根据式(13)与式(14)计算可得，水平极

化波和垂直极化波反射系数的幅度比与相位差需满

足 ,  。

Γxx = 0.68− j0.48 Γyy = 0.68 + j0.48

|Axx|/ |Ayy| = 1

φyy − φxx = 70.53◦

(τ, ϕ) = (35.26◦, 45◦)

(τ, ϕ) = (45◦, 45◦)

结合表1中仿真相位与电压的对应关系，构

造如图6(a)所示的相位调制编码序列以及相应的

偏置电压序列，根据傅里叶变换可知，水平极化分

量与垂直极化分量对应的等效反射系数分别为

,  ，计算得到该

组反射系数幅度比与相位差分别为 ,

，则经其调控后得到的反射波极

化态为 ，与目标极化态基本一

致。采用同样的方法构建反射波为左旋圆极化时对

应的相位调制编码序列及偏置电压序列如图6(b)所
示，经调控后得到的反射波极化态为 ，

与目标极化态一致。

τ ϕ

在有源欺骗干扰辨识应用中，变极化响应是有

效识别干扰与目标的关键。采用特定的极化时变轨

道，一方面可以使目标与干扰之间的极化特征差异

蕴含一定的规律性，从而提高辨识能力，另一方面

有利于雷达接收端作匹配接收，便于后续干扰抑制

处理。为获得沿特定轨道变化的极化调控效果，首

先按照目标极化轨道计算得到极化椭圆表征下各极

化态的椭圆率角 与椭圆倾角 ，然后采用上述单
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个极化态的调控方法计算出每个极化态所需的等效

幅度和相位，以此构造反射相位的周期编码序列以

及相应的偏置电压，最后，将各极化态对应的周期

编码序列进行综合，不同的极化态随时间变化形成

具有特定轨迹的极化轨道。图7为基于极化时变调

控超表面得到的3条极化轨道，分别为“大圆”轨

道、过南北极的“8”字轨道以及未经南北极的

“8”字轨道。此处设计的“大圆”轨道为经过

45°线极化的经度线，所包含的极化态之间仅存在

相位差异；“8”字极化轨道依次穿过Poincaré球
上的各个象限，蕴含丰富的相位和幅度信息，可在

干扰与目标之间引入较为显著的极化差异。 

4.3  仿真分析

考虑雷达发射线性调频信号，信号重复周期为

100 μs，脉宽为40 μs，带宽为30 MHz，采样总时

间为40 ms。通过相位调制编码调控极化态沿4.2节
设计的极化轨道变化，每条极化轨道包含160种不

同的极化态，每个极化态的切换时间间隔为

100 μs，因此，天线发射信号以及接收到的信号将

表现为脉间极化调制。根据式(7)—式(10)分别对目

标回波与干扰回波进行建模仿真，然后对雷达接收

信号作脉冲压缩，并将脉压结果与天线变极化响应

作相关性处理，在此基础上利用峰值相关特征参数

和积分相关特征参数进行特征表征，完成目标与干

扰的辨别。

图8(a)展示了“大圆”极化轨道约束下，有源

欺骗干扰信号与目标信号的脉冲压缩处理结果，由

图中变化曲线可知，干扰信号和目标回波的脉压结

果均呈现周期性起伏变化，而且干扰信号的脉压输

出与目标回波信号的脉压输出无论是在变化趋势上

还是幅度上都表现出高度的相似性，仅从脉压结果

来看，很难将干扰与目标区别开。

结合变极化器对回波信号的调制机理，将变极

化器的变极化响应分别与干扰信号、目标回波信号

的脉压结果作相关处理。事实上，经过变极化器
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(a) For left-handed elliptic polarization (35.26°, 45°)
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图 6 两种特定极化态对应的相位调制编码序列及偏置电压编码序列(入射波为45°线极化)

Fig. 6 Coding sequence for the specific polarization states (with 45° linear polarization incidence)
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(a) “great circle” trajectory
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图 7 基于极化时变调控方法调控得到的3条极化轨道在Poincaré球上的分布

Fig. 7 The distribution of three polarization trajectories on Poincaré sphere generated by the method proposed in this paper
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后，通常转发干扰信号是对发射信号的复制和转

发，不改变电磁波的极化态，因此，理论上相关性

更高；而目标回波是发射信号照射目标并反射回接

收天线中的信号，在此过程中发射信号经过两次极

化调制，相关性受到了削弱，将有所降低。仿真结

果如图8(b)所示，相比于目标回波脉压结果与变极

化响应的相关函数值，干扰信号脉压结果与变极化

响应的相关函数值更高，且峰值特征更明显。由此

可见，利用干扰信号与目标信号受到变极化器调制

次数的不同，可以将两者很好地区分。

Cmax Cint

更进一步的，对于动态目标而言，回波信号进

入接收天线的时间是不断变化的，此时，我们考察

不同接收时刻变极化响应与回波信号的相关函数。

通过峰值相关特征参数 、积分相关特征参数

来表征，如图8(c)所示。结果表明，不同接收时刻

下干扰和目标的相关特征参数有显著聚类效应。

为了进一步说明极化时变调控技术在有源欺骗

干扰辨识中的有效性，图9和图10分别展示了极化

态沿两种“8”字极化轨道变化时干扰信号与目标

信号的特征分布。结合图8的分析结果可见，在不

同的极化轨道调控下，虽然引入了幅度和相位扰

动，但仅通过脉冲压缩处理结果无法辨识干扰与目

标。而通过将脉冲压缩处理结果与变极化响应作相

关处理，可进一步放大目标与干扰之间的差异性，

从而实现两者之间的辨识。

由图9(a)的脉冲压缩处理结果可以发现，当极

化轨道包含Poincaré球上南北极附近区域的极化态

时，随着极化态的变化，不同脉冲的脉压输出峰值

有较明显的衰减，在一定程度上不利于雷达探测，

图8(a)中也存在类似现象。然而，如图10所示，采

用未过南北极的“8”字轨道调控时，不同极化态

对应的脉压输出峰值之间幅度变化显著缩小，峰值

增益下降问题有效改善。上述结论可用于指导极化

轨道优化设计。 
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图 8 “大圆”轨道约束下的有源欺骗干扰与目标回波的极化域特征分布

Fig. 8 Polarization domain characteristics of the target signal and the active detection jamming under the constraint of

“great circle” trajectory
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图 9 “8”字轨道(过南北极)约束下的有源欺骗干扰与目标回波的极化域特征分布

Fig. 9 Polarization domain characteristics of the target signal and the active detection jamming under the constraint of “8” likely
trajectory through north and south poles
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5    结语

本文立足于雷达极化抗干扰应用需求，设计了

一套各向异性相位调制超表面，通过相位调制周期

编码设计，实现了对特定极化轨道的按需调控。在

极化时变调控的基础上，提出了一种特定极化轨道

约束的有源欺骗干扰辨识方法。通过在单极化天线

口面加装变极化器，调控变极化器的反射相位，使

天线发射和接收极化态按照特定极化轨道变化，利

用目标与有源欺骗干扰对雷达变极化响应的不同，

提取两者在极化域的特征差异，实现干扰辨识。针

对极化时变带来的发射和接收极化不同步的问题，

构造了峰值相关特征参数与积分相关特征参数，使

目标与干扰呈现稳定的聚类效应。仿真分析表明，

在不同极化轨道约束下，通过特征提取与分析，均

可利用极化特征差异实现干扰与目标的有效辨识。

本文所研究的基于极化时变调控表面的有源欺骗干

扰辨识方法，为极化抗干扰应用提供了一种高效、

低成本的技术途径。
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