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时间反演电磁波在特定的远场环境下具有超分辨率特性 +结合时间反演技术构建具有超分辨率特性的模型进
行仿真，对结果分析后筛选出能够实现超分辨率特性的关键因素，可为实用的小型化、多天线无线通信系统的设计

提供指导 +
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# B 引 言

超分辨率最早应用于光学亚波长成像，光学亚

波长成像在近场探测物体本身包含的精细结构对应

的高频分量以实现超分辨率特性 + ’$$$年，C=9ADE［#］

在理论上证明了同时具有负介电常数和负磁导率特

性的介质可以突破衍射极限从而构成具有超分辨率

特性的完美透镜，并指出双负介质通过放大隐失波

在近场具有超分辨率特性，从而开启了研究双负介

质中隐失波传播特性的大门［’—"］+随后 C=9ADE［*］指出
时间反演技术与双负介质的材料在展现超分辨率特

性方面有着类似的共性 +早在 ’$$’年，FG>9E等［/］已
使用时间反演技术在近场发现了超分辨率的现象 +
但这种方法需要预知源信号，应用受到一些限制 +文
献［(］给出了一种方案，在未知源信号的情况下也能
实现超分辨率的空间聚焦特性 +其方法是在待分辨
目标的近场放置一个探测点，用以记录源信号的场，

结合远场测试的结果重构一个近似函数，能够得到

超分辨率的空间聚焦特性 +但此方法的实验结果受
到环境中噪声的干扰比较严重 + ’$$* 年，H=DG>=E
等［#$］给出了一种微结构天线，这种结构结合时间反

演技术在封闭且具有强反射的环境下，可把隐失波

信息转换到传播波中，从而在远场环境下得以建立

具有超分辨率特性的高速率通信系统 +本文构建与
文献［#$］中类似的模型进行仿真后，筛选出实现超

分辨率特性的关键因素，以期对具有超分辨率特性

的新型多天线无线通信系统提供设计指导 +

’ B 仿真模型及方案

如图 #（3）所示，整个仿真系统放置在一个半封
闭的金属矩形腔内，面 !"#$ 完全开口，腔内外由空
气均匀填充 +时间反演天线阵列由 ) 个!I’ 偶极子
天线组成，这种用作时间反演的装置通常称为时间

反演镜（JFK）+发射调制高斯脉冲信号的频谱带宽
为 $B#—/ L,7，!为中心频率 & L,7对应的波长 +微
结构天线阵列由 % 个改进后的同轴探针按图 #（6）
的方式排成一排，每个天线周围随机放置一些金属

丝，天线之间的间隔是!I#%，与 JFK 中心的距离
是 &!+
首先由 ’号微结构天线发射调制高斯脉冲信号

%’（ &），JFK 中第 ’ 个天线接收到的信号记为

(’，’（ &）+ (’，’（ &）经过时间反演后变为 (’，’（ M &）
（’ N #，’，)），然后由 JFK 中的天线把各自反演后
的信号 (’，’（ M &）发射出去，记录第 ) 个微结构天线
接收到的信号 (JF

)，’（ &）（ ) N #，’，⋯，%）+已证明［##，#’］由

JFK发射的时间反演信号可在天线 ’ 处产生空间
及时间聚焦 +通常环境下，时间反演聚焦特性受到瑞
利判据的限制，聚焦分辨率是!I’［#)，#&］+然而文献
［#$］指出，在图 #所示的环境中，能够实现电磁波的
超分辨率聚焦特性 +本文则通过构建类似的仿真模
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图 ! 仿真模型示意图 （"）外腔及天线摆放位置，（#）由同轴

探针构成微结构天线阵列

型对这种现象做进一步研究，筛选出对实现超分辨

率特性起作用的关键因素 $
为了便于研究各个微结构天线接收到的信号

!%&
"，’（ #）的能量大小，本文在频域上采用如下公式计
算信号的能量：

$" ( !
%

&%&
"，’（ ’%） ’!’

（ " ( !，’，⋯，)；% ( !，’，*，⋯）， （!）
式中 " 是微结构天线的编号， &%&

"，’（ ’%）对应于频
率 ’% 的频谱幅度，’% 对应于 +,!—- ./0 带宽内均
匀采样后的离散频点，!’ 是采样间隔 $ $" 正比于第

"个微结构天线接收到的信号在指定频带内的能
量 $计算信号的时域峰值并观测频域中能量的分布
情况，可以对系统所展现出的分辨率进行多方位的

分析 $
以图 !中的模型为基础，使用电磁仿真商业软

件 12% 34&56789 2%:;45 建模并仿真 $由于仿真
模型中微结构天线的间距只有!<!)，同轴探针周围
随机放置的金属丝之间的间距最小为!<)+，为了得
到高精度的仿真结果，要求软件对同轴探针附近的

区域划分局部细网格，网格空间步长为!<*++，而其
他区域使用粗网格，网格空间步长为!<’+，且从粗
网格到细网格的渐变比取为 !,’ $

* , 仿真结果与分析

经初步分析，文献［!+］给出的模型中可能影响
同轴探针分辨率的因素包含以下几个：（!）随机摆放
在同轴探针周围的金属丝；（’）封闭的强反射外腔；
（*）时间反演技术 $
通常情况下，由于天线在没有使用时间反演技

术时，不具有自适应空时聚焦特性，自然不会产生超

分辨率的聚焦现象，因此将仿真工作的重点放在使

用时间反演技术这一前提下进行 $下面分 *种情形
进行讨论 $

图 ’ 无外腔且同轴探针周围无金属丝情形下的仿真结果

!"#" 无外腔且同轴探针周围无金属丝的情形

去掉图 !中的金属外腔与同轴探针周围的金属
丝，将 %&3与同轴探针天线阵列放置在开放式的环
境下，其他的条件不变 $由同轴探针 ’发射一个信号
(’（ #），%&3 中 * 个偶极子天线接收到的信号为
!)，’（ #），然后分别发射反演后的信号 !)，’（ = #），再
记录每个同轴探针接收到的信号 !%&

"，’（ #）$
首先对信号的时域峰值进行分析 $对比信号

!%&
"，’（ #）的峰值 *" 后，发现第 )个天线接收到的信号
峰值 *) 最大 $把每个天线接收到的信号峰值 *" 分

别对 *) 进行归一化，结果如图 ’ 中虚线所示 $然后
在频域对信号的能量进行分析 $由（!）式计算出每个
天线接收到的信号能量 $"，计算结果表明 $) 最大 $
同样，把每个 $" 对 $) 进行归一化，得到如图 ’中实
线所示的结果 $由此可见，信号不论是在时域上记录
的峰值，还是在频域上计算出的能量值，都没有在 ’
号同轴探针附近产生超分辨率的空间聚焦特性 $由
此得出结论，仅仅由同轴探针构成的天线阵列结合
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时间反演技术不具有超分辨率特性 !

!"#" 有外腔但同轴探针周围无金属丝的情形

下面需要检验金属外腔与同轴探针结合是否能

展现出超分辨率特性 !文献［"#］给出的实验环境中
有一个封闭外腔，具有强反射的腔壁可以使时域脉

冲信号在传输过程产生丰富的多径，而丰富的多径

恰恰是实现时间反演空时聚焦特性的重要因素，但

封闭的外腔是否对超分辨率特性起到关键的作用，

需要通过仿真加以检验 !类似图 "所示的模型环境，
将 $%&放置在半封闭矩形金属腔开口处，’个同轴
探针构成的天线阵列以!("’ 的间距排成一排，与
$%&间距有 )!，此时同轴探针周围不附加任何的金
属丝 !

图 * 有外腔但同轴探针周围无金属丝情形下的仿真结果

仿真方法与上述类似 !由同轴探针 +发射一个
信号 !+（ "），$%&中 * 个偶极子天线接收到的信号
为 #$，+（ "），然后分别发射反演后的信号 #$，+（ , "），
再记录每个同轴探针接收到的信号 #$%

%，+（ "）!将信号

#$%
%，+（ "）的峰值 &% 分别对最大的一个峰值 &" 归一

化，结果如图 *虚线所示 !由此可知最小的 &’ 与最

大的 &" 之间相差不超过 &" 的 *#- !接着计算各个
天线接收到的信号能量 ’% !图 *中显示的实线是每
个 ’% 分别对最大的 ’’ 进行归一化后的结果 !此时
天线 +接收到的能量 ’+ 依然不是最大的 !可见信号
不论是在时域上记录的峰值，还是在频域上计算出

的能量值，都没有在 +号同轴探针附近产生超分辨
率的空间聚焦特性 !由此得出结论由同轴探针构成
的天线阵列放置在半封闭金属腔内并结合时间反演

技术，仍然没有展示出超分辨率特性 !

!"!" 无外腔但同轴探针周围有金属丝的情形

去掉图 "中的金属外腔，同轴探针近场添加金
属丝构成的微结构天线与 $%&一起放置在开放式
空间，其他条件不变 !信号的收发方式与以上无金属
丝情形类似 !记录每个微结构天线接收到的信号
#$%

%，+（ "），然后在时域与频域上对信号 #$%
%，+（ "）进行分

析 !每个微结构天线接收到的 #$%
%，+（ "）的峰值 &% 分

别对最大的 &+ 进行归一化，结果如图 ) 中虚线所
示 !可见天线 + 接收到的信号 #$%

+，+（ "）的峰值 &+ 为

最大，并且其他天线接收到的信号峰值 &% 均不超过

&+ (+ !结果很明显展示出超分辨率的空间聚焦特性 !
接着计算 ’ 个微结构天线接收到的信号 #$%

%，+（ "）的
能量 ’%，图 )中的实线是每个 ’% 对最大的 ’+ 进行

归一化后的结果 !同样，结果展示出了超分辨率的空
间聚焦特性 !结合前面的仿真结果得出如下结论：
同轴探针周围随机放置金属丝构成的微结构天线阵

列结合时间反演技术，可展示出超分辨率特性以获

得亚波长信息 !

图 ) 无外腔但同轴探针周围有金属丝情形下的仿真结果

!"$" 信号 !%&
"，#（ #）在不同仿真环境下的频谱

为了进一步了解以上 *种模型中信号的能量在
频域上的分布，需要对信号频谱进一步分析 !图 ’
（.）中的 /条曲线分别是图 +中 ’个同轴探针接收
到的信号 #$%

%，+（ "）的频谱及原始发射信号 !+（ "）的频
谱，且每条曲线是归一化到各自频谱最大分量后的

结果 !图 ’（0）与（1）分别是图 *与图 )中同轴探针接
收到的信号频谱经过归一化后的曲线 !
计算结果表明：图 +中 ’个同轴探针接收到的
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信号 !!"
"，#（ #）的能量 $%& 集中在 ’()—)(* +,-，图 ’

中的 ) 个同轴探针接收到的信号 !!"
"，#（ #）的能量

$%&集中在 .—)()+,-，意味着这两种系统结构均
具有超宽带特性 /而图 .中 )个同轴探针接收到信
号 !!"

"，#（ #）的能量 $%&集中在 ’(#)—’(.) +,-，这种
系统结构具有窄带特性 /那么这种窄带特性的原因
由何引起？对比 ’种情形的异同，可分析出以下两
种可能的原因：（0）可能是由同轴探针周围的金属丝
引起；（#）也可能是由金属丝与时间反演技术共同作
用引起 /

为了研究图 .和图)（1）信号 !!"
"，#（ #）的窄带特性

的原因，可在不使用时间反演技术的情况下按其模

型环境进行仿真，过程如下：同轴探针 #发射一个信
号 $#（ #）后，由 !"2中 ’个偶极子天线分别发射未
经反演的 !"2接收信号 !%，#（ #），然后记录每个同
轴探针接收到的信号 !"，#（ #）/经过计算，!"，#（ #）的
能量 $%&仍然集中在 ’(#)—’(.) +,-，见图 )（3）/
通过以上分析，判断出能量在频域的相对集中是由

于同轴探针周围的金属丝的滤波作用所致，即具有

超分辨率特性的模型本身在频域上具有窄带特性 /

图 ) 同轴探针接收到的信号 !!""，#（ #）（或 !"，#（ #））的频谱 （4）图 #中信号 !!""，#（ #）的频谱，（5）图 ’中信号 !!""，#（ #）的频谱，

（1）图 .中信号 !!""，#（ #）的频谱，（3）在未使用时间反演时 !"，#（ #）的频谱 /曲线分别是同轴探针 0—)接收到的信号的频谱及

原始发射信号 $#（ #）的频谱

.( 结 论

根据文献［0%］建立仿真模型，对比各种环境下
的仿真结果，可知同轴探针近场放置金属丝构成的

微结构天线结合时间反演技术是在空间实现超分辨

率的关键 /对信号频域特性进行分析，发现这种结构
实现的超分辨率特性只能在窄带的情况下得以展

示 /要使超宽带信号展示类似的超分辨率聚焦特性
需要做更进一步研究 /
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