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摘要：时域数字编码超表面通过对单元散射状态进行时域编码调制，可实现电磁散射频谱重构。该文研究有限时

窗离散编码条件下随机和周期两类典型调制方式的散射频谱特性。对于随机调制，推导了平均能量谱相干项与背

景项分解的解析形式，阐明了编码统计矩对零频分量抑制与谱展宽的影响。对于周期调制，给出了调制模板傅里

叶系数与各阶谐波能量分配之间的映射关系，揭示了谐波能量重构机理。进一步结合超表面单元全波仿真参数，

讨论了非理想条件下散射频谱调控性能的变化。
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Abstract: Time-domain digital coding metasurfaces can reconstruct electromagnetic scattering spectra by

temporally modulating the scattering states of constituent elements. This study investigates the scattering-

spectrum characteristics of two typical modulation schemes, namely random modulation and periodic
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modulation, under finite-window discrete coding conditions. For random modulation, an analytical

decomposition of the average energy spectrum into coherent and background terms is derived, and the effects of

the statistical moments of the coding sequence on zero-frequency suppression and spectral spreading are

clarified. For periodic modulation, the mapping between the Fourier coefficients of the modulation template and

the energy allocation among harmonic orders is established, revealing the mechanism of harmonic energy

reconstruction. Furthermore, incorporating full-wave simulated unit parameters enables analysis of performance

variations in scattering-spectrum control under nonideal conditions.

Key words: Time-domain digital coding metasurfaces; Spectral characteristic control; Random modulation;

Periodic modulation; Electromagnetic scattering

 1    引言

电磁超表面能够对电磁波的幅度、相位与极化

等特征进行灵活调控。随着数字编码超表面概念的

提出，超表面的电磁响应与数字信息之间建立了映

射关系 [1,2]。然而，早期相关研究主要集中于空间

域静态编码，难以实现对电磁波频谱特性的灵活重

构与调控。

为突破静态调控的限制，时域数字编码超表面

将时间引入为新的调控自由度 [3,4]。通过在离散时

间片内动态切换单元状态，从而在频域上产生谐波

分量并实现能量分配。该调控机制为电磁频谱整形

与能量重构提供了实现路径，并为无线通信 [5,6]、

波束形成 [7,8]与通感一体 [9]等方向展现出应用潜力。

目前，围绕时域数字编码超表面的散射频谱调

控特性，相关研究主要沿随机调制与周期调制两类

典型机制展开。其中，随机调制主要利用时变参数

的随机性实现频谱扩展与零频分量抑制；周期调制

则主要通过周期编码序列实现对特定谐波分量的

调控。

在随机调制方向，相关研究首先围绕散射谱展

宽与频谱隐匿展开。澳大利亚国立大学Liu等人[10]

利用准随机时间序列获得类白噪声宽带散射谱，验

证了时域超表面实现频谱隐匿的可行性。加拿大蒙

特利尔理工学院Wang等人 [11−13]进一步提出选择性

频谱扩展机制，并系统研究了伪随机时间调制超表

面的工作原理与应用。除散射谱展宽外，随机调制

对目标输出特征的影响也逐渐受到关注。东南大学

周群焰等人 [14]提出超表面时序正交序列以形成雷

达散射截面积(Radar Cross Section, RCS)缩减效

果，国防科技大学Wang等人 [15,16]、Liu等人 [18]以及

中国科学技术大学Li等人 [17]分别将其用于合成孔径

雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)与逆合成孔

径雷达(Inverse Synthetic Aperture Radar, ISAR)
特征破坏、成像遮盖和散射特征重塑等场景。近年

来，西安电子科技大学Pan等人、Xiao等人 [19,20]开

始从统计角度讨论随机相位调制下的谱分布规律及

其输出影响。空军工程大学Wang等人 [21]则指出简

单随机调制在能量平坦性、残余峰值控制和能量利

用效率等方面仍存在局限。总体来看，现有随机调

制研究已经揭示了其在散射谱展宽和特征重塑方面

的应用潜力，但对于有限时窗离散编码条件下散射

谱能量分布的统一解析关系，以及不同随机编码体

制之间调控能力的系统比较，仍有待进一步深入。

在周期调制方向，相关研究较早从时域超表面

的谐波形成机理展开。东南大学Dai等人 [22]系统讨

论了周期时变散射系数的频谱表达，以及幅度调

制、相位调制和幅相联合调制对谐波分布的影响。

在此基础上，东南大学Zhang等人 [23]进一步将周期

时间编码拓展到时空联合调制框架，使谐波频谱

分布与空间散射特性的协同调控关系得到更完整

的阐释。随着相关理论不断丰富，东南大学Dai等

人 [24,25]围绕非线性谐波生成、频率转换和谐波波束

控制开展了研究，推动周期调制向特定谐波幅度、

相位及空间分布的精细调控发展。与此同时，国防

科技大学Wang等人 [26]将周期调制方法引入目标散

射特征重构，通过相位开关屏和有源频率选择表

面在高分辨距离像、SAR和ISAR图像中生成规则

分布的假目标。南京理工大学Zhu等人、Fang等

人[27,28]、国防科技大学Liu等人 [29]又分别从多频时

间调制、联合调制和频率分集等角度推进了这类方

法的发展，使周期调制能够服务于更灵活的假目标

构造、距离像调控和距离-多普勒特征重构。总体

而言，现有周期调制研究已在谐波控制和目标特征

重构方面形成了较为丰富的工作基础，但现有分析

仍多围绕特定周期模板、特定编码形式或具体应用

场景展开，对于有限时窗离散编码条件下谐波能量

分配规律的统一解析，以及不同编码体制调控能力

边界的系统比较，仍缺少面向散射频谱调控问题的

专门讨论。

尽管上述研究已从散射谱展宽、谐波调控以及

目标特征重构等方面展示了时域数字编码超表面的

应用潜力，但现有分析多围绕特定编码形式或具体
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任务展开。对于有限时窗离散编码条件下散射频谱

能量分布的普遍规律，尤其是随机调制中编码统计

特征与谱能量分布之间的联系、周期调制中模板结

构与谐波能量分配之间的联系，仍缺少系统清晰的

解析阐释。同时，实际超表面单元反射幅度和相位

的频率依赖性及其对调控性能的影响，也有待进一

步讨论。基于此，本文在已有时域超表面频谱理论

基础上，围绕有限时窗离散编码条件下的散射频谱

调控问题，分别对随机调制和周期调制两类典型编

码方式开展分析，并结合超表面单元全波仿真参数

讨论非理想条件下的调控特性。主要工作如下：

第一，针对随机调制，推导了平均能量谱中相

干项与背景项分解的解析形式，分析了编码统计矩

与零频分量抑制及谱展宽之间的关系，并讨论了

不同随机编码条件下能量扩散与零频抑制的变化

规律。

第二，针对周期调制，给出了调制模板傅里叶

系数与各阶谐波能量分配之间的映射关系，分析了

有限时窗离散编码条件下的谐波能量重构特性，并

讨论了不同周期编码方式下的谱能量分布差异。

第三，结合超表面单元全波仿真参数，分析了

单元反射参数偏离理想条件时散射频谱调控性能的

变化，并讨论了相关理论结果在非理想条件下的适

用性。

 2    时域数字编码超表面频谱调控模型

x (t)

y (t)

Γ (t)

针对有限时窗离散编码条件下的散射频谱调控

问题，本文考虑典型反射型超表面远场散射分量的

时变响应。在给定入射方向、观测方向及极化条件

下，超表面对该散射分量的作用可采用时变复散射

系数进行等效表征。对于其他角度或极化通道，只

需将对应通道的时变响应等效为相应的复散射系

数，后续频谱调控分析框架仍可沿用，但各通道对

应的状态参数一般并不相同。假设超表面的入射电

磁波解析信号为 ，在远场近似下，经超表面调

制后的散射场信号 可表示为入射信号与时变复

散射系数 的时域乘积。

y (t) = x (t) Γ (t) (1)

Tc = T/M

0 ≤ m ≤M − 1

根据数字编码超表面时间维度上的离散编码特

性，连续的时间轴被离散化为若干个独立的编码时

隙。设观测时间窗长度为T，将其均匀划分为M个

时隙，每个时隙的持续宽度为 ，且在第

m个时隙内( )，超表面的电磁响应

保持恒定状态。

rm

Γ (t)

令第m个时隙对应的复散射系数为 ，则调制函

数 可由一系列时移的门控脉冲线性叠加表示为

Γ (t) =

M−1∑
m=0

rmg (t−mTc) (2)

g (·)其中， 为定义在单一时隙内的单位门控函数。

g (t) =

{
1, 0 ≤ t < Tc

0,其他
(3)

Y (f) X (f)

Γ(f)

为了解析超表面编码调制对频域能量分布的影

响效应，将散射场频谱 表示为入射波频谱

与调制函数频谱 的线性卷积。

Y (f) = Γ (f) ∗X (f) (4)

式(4)表明，散射场频谱由入射信号频谱与调制

函数频谱共同决定。为分析时域编码对频域能量分

布的影响，进一步对调制函数进行频域展开，可得

Γ(f) = G (f)

M−1∑
m=0

rme−j2πfmTc

= Tcsinc (fTc) e−jπfTc︸ ︷︷ ︸
外层包络项

M−1∑
m=0

rme−j2πfmTc

︸ ︷︷ ︸
内层结构项

(5)

G (f) g (t)

Tc

1/Tc

{rm}

其中， 为门控函数 的频谱。式(5)给出了

有限时窗离散编码条件下调制函数的统一频域表

示，其频谱结构可分为两部分：(1)外层包络项由

时隙宽度 决定，其表现为全频段的sinc函数包

络，其零点带宽为 ；(2)内层结构项由散射系数

调制序列 决定，对应编码序列的离散时间傅里

叶变换，决定了在sinc包络下的能量分布。基于此，

后文将分别从随机调制和周期调制两种典型情形

出发，讨论不同编码约束下的散射频谱调控特性。

 3    超表面随机调制频谱特性

{rm}
基于第2节给出的调制函数频域表达，当超表

面单元的调制序列 按照特定的概率分布进行

随机时变切换时，其频域响应不再对应单一确定的

谱分布，而应在统计意义下进行平均能量谱分析。

 3.1  随机调制的平均能量谱

rm

µ = E [rm] P = E[|rm|2]

假设各时隙的散射系数 为独立同分布的复

随机变量。为了量化编码序列的统计特性，定义其

一阶矩为 ，二阶原点矩为 。

调制函数的统计平均能量谱可以计算为

E
[
|Γ (f)|2

]
= E

[
|G (f)|2

K−1∑
m=0

K−1∑
n=0

rmr
∗
ne

−j2πfTc(m−n)

]

= |G (f)|2
K−1∑
m=0

K−1∑
n=0

E [rmr
∗
n] e

−j2πfTc(m−n)

(6)
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E [rmr
∗
n]

m = n E [rmr
∗
n] = P

m ̸= n E [rmr
∗
n] = E [rm]E [r∗n] = |µ|2

利用序列的独立同分布性质，相关函数

具有如下统计特征：当 时， ；

当 时， 。代入

式(6)并化简，可得随机调制下的平均能量谱解析式：

E
[
|Γ (f)|2

]

= |G (f)|2

 K−1∑
m,n=0
m=n

P +

K−1∑
m,n=0
m ̸=n

|µ|2e−j2πfTc(m−n)



= |G (f)|2


K−1∑

m,n=0
m=n

P+|µ|2


K−1∑
m=0

K−1∑
n=0

e−j2πfTc(m−n)

−
K−1∑

m,n=0
m=n

e−j2πfTc(m−n)





= |G (f)|2

M (
P − |µ|2

)
︸ ︷︷ ︸
非相干背景项

+ |µ|2
∣∣∣∣ sin (πfMTc)

sin (πfTc)

∣∣∣∣2︸ ︷︷ ︸
相干结构项


(7)

|SM (f)|2 =

|sin (πfMTc) / sin (πfTc)|2 |SM (f)|2

µ

式(7)表明，调制函数能量谱被分解为两部分：

(1)非相干背景项，不包含频率干涉因子，呈现平

坦的类噪声分布，是实现能量由窄带向宽带扩散的

主要来源；(2)相干结构项，包含阵列因子

，且由于 表现为

周期性的梳状谱，该项直接对应频谱中残留的直流

分量或高能量离散谱峰。由式(7)可见，统计矩 和

P是决定频谱形态的关键参数。若要实现离散谱峰

的有效抑制，需要削弱相干结构项，即要求编码序

列的一阶矩满足零均值条件。在该条件下，频谱能

量主要由背景项决定。上述平均能量谱中相干项与

背景项相互转化的示意图如图1所示。

 3.2  随机幅度调制频谱特性

rm

{a0, a1} a1 > a0 ≥ 0

a0

a1 1− p µ

假设采用1-bit幅度调制，散射系数 在两个

非负状态 之间切换，设 。若每

个时隙的状态服从伯努利分布，取 的概率为p，
取 的概率为 。则该编码序列的一阶矩 与二

阶矩P分别为

{
µ = pa0 + (1− p) a1

P = pa20 + (1− p) a21
(8)

γ = |µ|2/P
η = a0/a1 ∈

[0, 1)

为了定量分析频谱中相干项的相对强度，定义

相干能量因子 ，其物理含义为相干结构

项在总能量中的占比。令调制幅度比为

，可得

γ =
[pη + (1− p)]

2

pη2 + (1− p)
(9)

η γ

η

将该式对 求导可知，在给定p的情况下， 随

单调递增。这表明，随机幅度调制受幅度非负约

束限制，即使在等概率条件下相干能量因子仍存在

下界，因此频谱中不可避免地保留显著相干结构

项，难以实现理想的宽带类噪声扩散。

进一步考虑多bit等间隔随机幅度调制情形，

即多个散射状态的幅度满足等差关系，且各状态服

从等概率分布，假设共有K个散射状态，则相干能

量因子极限值为

γ =
3 (K − 1)

2 (2K − 1)
(10)

γ当K趋于无穷大时， 极限值为0.75。结果表

明，随着量化精度提高，相干项能量占比并不会减

小，反而呈上升趋势，即增加幅度量化bit数并不

能改善随机幅度调制的扩谱能力。因此，仅靠幅度

随机化无法实现理想的宽带类噪声谱。

 3.3  随机相位调制频谱特性

rm{
ejφ0 , ejφ1

}
∆φ = φ0 − φ1 ∈ [0, 2π)

ejφ0 ejφ1

1− p µ

假设超表面采用1-bit相位编码，散射系数

在两个单位模长的复数状态 之间切换。

设相位差为 ，且两个状态服

从伯努利分布，取 的概率为p，取 的概率为

。由于模长恒定，该编码序列的一阶矩 与二

阶矩P分别为{
µ = pejϕ0 + (1− p) ejϕ1

P = 1
(11)

利用欧拉公式，相干能量因子可以计算为

γ =
∣∣pejϕ0 + (1− p) ejϕ1

∣∣2
= 1− 4p (1− p) sin2

∆φ

2
(12)

∆φ = π p = 0.5通过极值分析可知，当且仅当 , 
时，相干能量因子取到最小值为零。此时频谱中的

相干结构项被抑制，能量主要分布于背景项，从而

实现对零频分量的有效抑制和更显著的谱展宽。因

此，随机相位调制在频谱扩展能力上更具优势。

 

相干项

背景项
抬升

背景项
相干项
缩减

 
图 1 随机调制平均能量谱的相干项与背景项转化示意图

Fig. 1 Schematic illustration of the coherent and background

components in the average energy spectrum under

random modulation
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 4    超表面周期调制频谱特性

随机编码主要对应连续背景能量分布，而周期

编码则在频域上表现出规则分布的谐波结构。本节

在周期约束条件下讨论有限时窗离散编码的谱重构

特性，并进一步分析周期模板与各阶谐波能量分配

之间的关系。

 4.1  周期调制的谐波模型

{rm}
rm = rmmodL

{c0, c1, ..., cL−1}

假设超表面的散射系数序列 以长度L为周

期重复排列，即满足 。此时，总观测

时间内的编码序列可视为一个基本周期模板

在时域上的Q次重复。

根据式(5)，可进一步得到周期调制函数的频

域表达式

Γ (f) = G (f)

M−1∑
m=0

rme−j2πfTcm

= G (f)

Q−1∑
q=0

L−1∑
l=0

cle−j2πfTc(l+qL)

= G (f)

(
L−1∑
l=0

cle−j2πfTcl

)
︸ ︷︷ ︸

AL(f)

(
Q−1∑
q=0

e−j2πfTcqL

)
︸ ︷︷ ︸

SQ(f)

(13)

AL (f) SQ (f)

fi = i/ (LTc)

其中， 表示周期模板加权因子， 表示

梳状谱因子。根据式(13)，周期调制频谱的结构可

分为3个部分：(1)外层包络；(2)模板加权因子，对

应单周期模板序列的离散时间傅里叶变换，用于表

征各谐波分量的相对幅度和相位权重；(3)梳状谱

因子，由周期重复次数Q决定，当Q足够大时，该

因子表现为一系列等间隔离散谱峰，各谱峰中心频

点为 ，i为整数。上述周期调制频谱层

次结构示意图如图2所示。

fi

为了更清晰地刻画谱能量的层次结构，将谱峰

中心 重写为两级索引形式。

fn,l =
n

Tc
+

l

LTc
(14)

1/Tc

AL (f)

AL (f) 1/Tc

AL (fn,l)

AL [l]

G (f)

其中，n表示粗粒度的谐波簇索引，l表示细粒度的

簇内谱峰索引。在此定义下，频谱被划分为若干个

以 为间隔的谐波簇。每个簇内包含L个谱峰，

其能量权重由模板因子 在对应频点的值决

定。由于 是以 ，为周期的函数，这意味

着不同谐波簇具有相似的内部精细结构，对于给定

的簇内索引l，对于任意n， 取值相同，记

为 ，即视为各谐波簇内第l个谱峰对应的共同

权重，但受到外层包络 的幅度加权。

 4.2  1-bit周期幅度调制频谱特性

L = 2

{a0, a1}
1-bit周期幅度调制采用长度为 的周期

模板 对超表面散射系数进行编码，其频谱

特征由模板的离散傅里叶系数与时隙外包络共同

决定。

P = 1/2
(
a20 + a21

)
f = l/ (2Tc) , l ∈ {0, 1}
编码序列的平均功率为 ，当

取 时，周期内能量谱取到对

应谐波族峰值。
|AL [0]|2 =

(a0 + a1)
2

P

|AL [1]|2 =
(a0 − a1)

2

P

(15)

由于调制幅度非负，直流项能量始终存在且通

常占据主导地位。

1/ (2Tc)

f = i/Tc

结合梳状谱因子与外层包络，周期调制在频域

形成间隔为 的离散谱峰。然而，根据sinc函

数的零点分布特性，其零点位于 (i为不为

零的整数)。此时，偶次谐波簇中心与外层sinc包络

零点重合，除零频直流分量外，其余高阶偶次谐波

均被显著抑制。因而，1-bit周期幅度调制的频谱呈

现“强直流+奇次谐波”特征；同时，由于调制序

列为实数，频谱关于零频保持偶对称，难以实现单

边带能量传输。

 4.3  2-bit周期幅度调制频谱特性

{a0, a1, a2, a3} L = 4

为进一步提升频谱调控的自由度，2-bit周期幅

度调制引入了4个非负的反射状态，其周期模板为

，此时 。相比于1-bit调制仅能

控制基波强度，2-bit调制通过增加时域编码的自

由度，使不同谐波的能量分配具备更灵活的调节

能力。

 

周期模板
DTFT

谐波簇

sinc型
外包络

加权

各阶谐波

 
图 2 周期调制频谱层次结构示意图

Fig. 2 Schematic illustration of the hierarchical spectral

structure under periodic modulation
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P = 1/4
(
a20 + a21+

a22 + a23
)设编码序列的平均功率为

。基于离散傅里叶变换，各阶谐波簇能量

谱权重可解析为

|AL [0]|2 =
(a0 + a1 + a2 + a3)

2

P

|AL [1]|2 =

[
(a0 − a2)

2
+ (a1 − a3)

2
]

P

|AL [2]|2 =
(a0 − a1 + a2 − a3)

2

P

|AL [3]|2 =

[
(a0 − a2)

2
+ (a1 − a3)

2
]

P

(16)

a0 = a2 a1 = a3

a0 + a2 = a1 + a3 l = 2

与1-bit幅度调制相比，2-bit周期幅度调制具有

更高的谐波调控自由度，能够通过各状态幅度之间

的代数关系对特定谐波分量进行抑制。当满足

且 时，周期序列退化为1-bit；当满

足 时， 的等间隔谐波集合被

置零，此时能量仅分布在直流和基波上。由此可

见，2-bit幅度调制虽然提高了谐波能量分配的灵活

性，但由于散射系数仍受实数域约束，直流分量无

法消除，且频谱保持偶对称。

 4.4  1-bit周期相位调制频谱特性

相较于幅度调制存在的直流残留和能量损耗问

题，相位调制利用复数域恒模特性，可在保持反射

效率的前提下实现电磁能量的重新分配。

L = 2{
ejφ0 , ejφ1

}
φ0, φ1 ∈ [0, 2π)

∆φ = φ0 − φ1 P = 1

假设1-bit周期相位调制采用 的周期模板

其中相位状态 ，相位差为

，其平均功率恒为 。则谐波簇

内各离散频点的能量权重为
|AL [0]|2 = 4cos2

(
∆ϕ

2

)
|AL [1]|2 = 4sin2

(
∆ϕ

2

) (17)

∆φ

π ∆φ = π

式(17)表明，1-bit相位调制本质上是在零频分量与一

阶谐波之间进行能量互补分配。随着相位差 从0
增加到 ，能量逐渐从直流向基波转移。当

时，零频分量被抑制，能量转移到一阶谐波位置。需

要指出的是，1-bit相位调制对应的散射系数仍为实数，

因而频谱保持偶对称，若要进一步实现非对称谐波调

控，则需引入2-bit相位调制所提供的复数域自由度。

 4.5  2-bit周期相位调制频谱特性

{
ejφ0 , ejφ1 , ejφ2 , ejφ3

}
L = 4

为了彻底突破实数序列带来的频谱对称性限

制，2-bit周期相位调制引入了4个相位状态，构建

了一个完整的复平面信号星座图，其周期模板为

，此时 。

ψ0 = (φ0 + φ2) /2 ψ1 = (φ1 + φ3) /2 ∆0 =

(φ0 − φ2) /2 ∆1 = (φ1 − φ3) /2 Ψ = ψ0 − ψ1

f = l/ (4Tc) , l ∈ {0, 1, 2, 3}

令 ,   ,  
,   ,   。当

取 时，利用欧拉公式可得

到周期内能量谱取到对应谐波族峰值

|AL [0]|2 =
∣∣ejϕ0 + ejϕ1 + ejϕ2 + ejϕ3

∣∣2
= 4
∣∣cos∆0 + cos∆1ejΨ

∣∣2
|AL [1]|2 =

∣∣ejϕ0 − jejϕ1 − ejϕ2 + jejϕ3
∣∣2

= 4
∣∣∣sin∆1ejΨ − sin∆0e

j π2
∣∣∣2

|AL [2]|2 =
∣∣ejϕ0 − ejϕ1 + ejϕ2 − ejϕ3

∣∣2
= 4
∣∣cos∆0 − cos∆1ejΨ

∣∣2
|AL [3]|2 =

∣∣ejϕ0+jejϕ1 − ejϕ2 − jejϕ3
∣∣2

= 4
∣∣∣sin∆1ejΨ + sin∆0e

j π2
∣∣∣2

(18)

∆0 = ∆1 = π/2 Ψ = −π/2
fn,1 ∆0 = ∆1 = 0 Ψ = π

fn,2 ∆0 = ∆1 = π/2 Ψ = π/2
fn,3

可以看出，周期内能量谱的各谐波族峰值满足

总能量守恒，与周期模板的相位取值无关。下面提

供一组可行的方案。当 ,  时，

能量集中在 ；当 ,  (1-bit调制)
时，能量集中在 ；当 , 
时，能量集中在 。

综上，2-bit周期相位调制能够突破1-bit相位调

制的对称结构限制，实现对目标谐波能量的更精细

控制。对于更一般的周期模板情形，仍可沿用上述

分解思路开展分析，本文不再展开讨论。

 5    典型参数仿真验证

Tc

{0, 1} {0, 1, 2, 3}
{0,π} {0,π/2,π, 3π/2}

本节首先采用蒙特卡罗仿真对前文随机调制与周

期调制的解析结果进行数值验证。进一步地，结合

超表面单元全波仿真参数，讨论频率相关非理想幅

相条件下的散射频谱调控特性。仿真参数设置如

下：观测时间窗T为20 μs，时隙宽度 为100 ns，
即总时隙数M为200，1-bit和2-bit幅度调制的散射

系数取值分别为 和 ，1-bit和2-bit相
位调制的相位状态取值分别为 和 。

所有曲线均相对无调制主瓣峰值进行数值归一化。

 5.1  随机调制下的频谱扩散验证

图3展示了1-bit随机幅度调制与1-bit随机相位

调制下的归一化平均能量谱对比结果。仿真中随机

编码序列长度为200，各时隙状态相互独立，且两

种状态均按等概率取值；图中实线为1000次独立实

验的蒙特卡洛仿真结果，虚线为理论值。可以看

出，仿真结果与理论结果在全频段内吻合良好。对

于1-bit随机幅度调制，零频处仍保留–2.99 dB的相

干分量；相比之下，1-bit随机相位调制可显著抑制

零频残留，其背景能量约为–23.01 dB，说明随机

相位调制更有利于削弱相干结构项并实现谱展宽。
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图4进一步比较了1-bit和2-bit随机幅度调制下

的归一化平均能量谱，实线为蒙特卡罗仿真结果，

虚线为理论值。可以看出，两组结果均与理论分析

吻合。对应地，1-bit和2-bit随机幅度调制的相干能

量因子分别为0.5和0.64，相干项峰值由–2.99 dB升
高至–1.91 dB，而背景项能量则由–26.02 dB下降

至–27.48 dB。这表明随着幅度量化电平数增加，

相干项向背景项的能量转移反而受到抑制，从而不

利于实现更强的频谱扩散。

 5.2  周期调制下的谐波重构验证

图5展示了1-bit和2-bit周期调制下调制函数的
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1-bit随机相位仿真值
1-bit随机相位理论值
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图 3 1-bit随机幅度调制和1-bit随机相位调制下调制

函数平均能量谱

Fig. 3 Average energy spectrum of the modulation function

under 1-bit random amplitude modulation and 1-bit

random phase modulation
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图 4 1-bit和2-bit随机幅度调制下调制函数平均能量谱

Fig. 4 Average energy spectrum of the modulation function

under 1-bit and 2-bit random amplitude modulation
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(c) 1-bit periodic phase modulation

(d) 2-bit周期相位调制
(d) 2-bit periodic phase modulation
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图 5 1-bit和2-bit周期调制下调制函数平均能量谱

Fig. 5 Average energy spectrum of the modulation function under 1-bit and 2-bit periodic modulation
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平均能量谱。可以看出，不同曲线之间的差异主要

由周期模板的傅里叶系数决定。图5(a)所示1-bit周
期幅度调制表现为“强直流+奇次谐波”结构，零

频处谱峰能量为–3.01 dB；图5(b)所示2-bit周期幅

度调制在保留较强直流分量的同时出现更丰富的谐

波谱峰。图5(c)和图5(d)分别给出了1-bit和2-bit周
期相位调制结果，其中1-bit相位调制能够抑制零频

分量并在一阶谐波处形成–3.92 dB的谱峰，而2-bit
相位调制进一步实现了目标谐波能量集中，对应谱

峰能量约为–0.91 dB。上述结果与第4节关于周

期模板傅里叶系数决定谐波能量分配的分析一致。

 5.3  非理想相位差下随机相位调制的相干/背景能

量分解验证

本节从参数化角度验证非理想相位差条件下随

机相位调制的相干项与背景项分解规律。如图6所
示，在3组相位差条件下，总平均能量谱峰值分别

为–5.95 dB, –2.99 dB和–1.24 dB，而相干项峰值分别

为–6.02 dB, –3.01 dB和–1.25 dB，二者基本一致，表

明谱峰附近的能量主要由相干结构项决定。与此同

时，背景项在零频处的能量水平分别为–24.14 dB,
–25.68 dB和–28.95 dB。随着相位差偏离理想反相

条件，相干项峰值明显抬升，而背景项能量同步下

降，说明在总能量基本守恒的条件下，能量由扩散

型背景向集中型相干分量转移。上述结果表明，随

机相位调制实现理想谱扩散的关键在于满足近似零

均值条件；当相位差偏离理想状态时，相干项残留

将显著削弱零频分量抑制和频谱噪声化能力。

 5.4  非理想相位差下周期相位调制的谐波峰值能量

验证

本节从参数化角度验证非理想相位差条件下周

期相位调制的谐波能量变化规律。图7给出了2-bit
调制下3组相位差参数条件的仿真值与理论值结

果，其中仿真值通过对调制序列进行快速傅里叶变

换(Fast Fourier Transform, FFT)获得，理论值由

第4节公式计算得到。可以看出，3组参数下仿真谱

峰位置均与理论谐波频点严格对齐，且各峰值能量
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图 6 1-bit非理想随机相位调制下的平均能量谱分解

Fig. 6 Decomposition of the average energy spectrum under 1-bit nonideal random phase modulation
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与理论结果保持一致，说明谐波能量分配由周期模

板的傅里叶系数决定。随着相位差偏离理想条件，

原本受抑制的谐波分量逐渐出现泄漏并被抬升，谱

峰数量增多、能量分布趋于分散，从而削弱了目标

谐波的能量汇聚能力和频移效率。

 5.5  基于全波参数的超表面调控频谱特性验证

超表面单元两离散状态的反射幅度和相位通常

随频率变化，这将直接影响随机调制的直流抑制能

力和周期调制的谐波能量重构能力。为此，本节进

一步结合超表面单元的全波仿真参数，对频率相关

非理想条件下的散射频谱调控特性进行验证。

为获得超表面单元的状态参数，本文选取反射

型1-bit相位调制超表面单元进行全波仿真。图8(a)
给出了该单元的结构示意，其周期尺寸为15 mm ×
15 mm，顶部辐射贴片为U形金属结构，外尺寸为

11 mm × 7.5 mm，线宽为0.8 mm，内孔尺寸为

5.4 mm × 5.6 mm。该单元采用多层反射型结构，

由顶层金属贴片、F4BM265介质基板、RO4450F
半固化片以及底部RO4350介质基板和相位调制微

带电路组成。图8(b)为单元等效电路，其中M1和
M2表示两段长度不同的阻抗渐变微带线，C1和C2
为4.7 pF隔直电容，D1和D2为PIN二极管；二极管

在关断和导通状态下分别采用串联L-C和串联L-
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图 7 2-bit非理想周期相位调制下的平均谱能量分解

Fig. 7 Comparison of simulated and theoretical average spectral energy under 2-bit nonideal periodic phase modulation
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图 8 超表面单元结构及等效电路图

Fig. 8 Structure and equivalent circuit of the 1-bit phase-modulated metasurface unit
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ΩR等效模型，其中L=25 pH, C=0.025 pF, R=5.2 。

在ANSYS HFSS软件中，对该单元施加周期边界

条件，并在顶部设置Floquet端口激励法向入射的y
极化平面波。基于该模型提取两个离散状态下的反

射幅度和相位参数，用于后续频谱调控性能分析。

图9给出了两个离散状态下反射幅度、反射相

位以及状态间幅度比和相位差随频率的变化结果。

可以看出，在阴影标示的工作频段9.0～10.0 GHz
内，两状态反射幅度整体接近，幅度比基本维持

在±1 dB范围内；相位差分布在160°～205°。随着

频率偏离该区间，两状态幅度失衡和相位偏差均明

显增大，表明实际单元仅在该频带内较好满足前文

分析所需的状态条件，而带外则表现出显著的频率

依赖性。

图10给出了将实际单元参数代入前文模型后的

频谱调控结果。对于随机调制，工作频带内直流分

量整体可压低至–14 dB以下，最深抑制约为–23 dB；
当频率偏离该频带后，直流抑制能力明显退化。对

于周期调制，在工作频带内，目标+1阶谐波峰值

约为–6 dB，同时直流泄漏整体低于–14 dB；当频

率偏离该频带后，目标谐波能量下降而直流泄漏升

高。上述结果表明，前文关于随机调制频谱展宽效

应和周期调制谐波调控特性的理论分析在超表面工

作频带内具有较好的适用性，其可实现的调控性能

受单元频率色散特性的制约。

 6    结语

本文围绕时域数字编码超表面在有限时窗离散

编码条件下的散射频谱调控问题，分别分析了随机

调制和周期调制两类典型编码方式的谱特性，并结

合超表面单元全波仿真参数讨论了非理想条件下的

调控性能。主要结论如下：

(1) 针对随机调制，本文给出了平均能量谱中

相干项与背景项的解析分解，明确了编码统计矩与

零频分量抑制、谱展宽之间的定量联系。结果表

明，随机相位调制更易削弱相干结构项，实现能量

扩散；随机幅度调制则受幅度非负约束限制，通常

保留残余相干谱峰。

(2) 针对周期调制，本文给出了调制模板傅里

叶系数与各阶谐波能量分配之间的映射关系，揭示
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图 9 超表面单元状态参数

Fig. 9 State parameters of the metasurface unit
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图 10 基于全波参数的散射频谱调控性能

Fig. 10 Scattering-spectrum control performance based on full-wave parameters
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了有限时窗离散编码条件下的谐波能量重构机理。

结果表明，实数域周期编码倾向形成对称谱分布，

而复数相位编码更有利于实现目标谐波能量聚集。

(3)结合实际超表面单元反射参数的频率依赖

性分析，本文进一步说明了前述理论结果的适用边

界。工作频带内，两离散状态的幅相条件较接近理

想值，随机调制的零频分量抑制和周期调制的谐波

调控效果与理论分析较为一致；偏离该频带后，状

态间幅相失配增大，调控性能均出现明显退化。

需要指出的是，本文主要从稳态等效散射参数

角度分析了时域数字编码超表面的散射频谱调控规

律。实际系统中，在较高调制速率下，器件有限开

关速度及由此引起的上升沿、下降沿非理想，以及

寄生电容/电感/电阻和材料色散等因素，都会改变

超表面时变等效散射系数的幅相特性，从而使实际

频谱调控结果偏离理想效果。在应用层面，本文揭

示的随机扩谱与周期谐波重构规律，可为通信场景

中的频谱整形与调制设计，以及雷达场景中的回波

特征重塑、假目标构造和散射特征调控提供理论参

考。后续工作可在此基础上结合更一般的角度、极

化及具体任务需求，进一步讨论时域编码超表面的

工程实现问题。
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