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, ������������	� “����”,

���������������. �����
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����

���
���� [14].

2007 �, �����������������
�, Schwartz� [15,16] ��������, ����
�	���
��, �� 2008 ��������
���
����	������	�.

��	����������������
�����������, ����������
	������. ��, ��	��������
����������������
. ��, �
���	����������, �������
� —— �����������
�, ����

�����������
� 1.5 ns ��	�
����
. ��, ����
��������
��. ����������������	��

�	�			����
�������
, �
��	��
�			�	���
��
�. �
���	��������
�, ������

��������	����, ��������
��������	��	�����.

� 1 ��	������	� (a) ��	�; (b) ���
�	�

2 ��������������

�������	�, �
����	���
���

������� z0 �
��
 z ��

�

�, x, y �
���	�
. �������
�

������
������� [17]:

∂A

∂ξ
=

i
2

d2β

dω2

∂2A

∂τ2
, (1)

��, A �

�
, β �
�		, ω ����.

ξ = z − z0, ��
���, τ ���. ����


����
		���� [18]

∂E

∂z
= − i

2k

(∂2E

∂x2
+

∂2E

∂y2

)
, (2)

��, E ����
, k ��	. ���� (1) � (2),

����, ���	���
�, ������	
�	:

i
d2β

dω2
⇔ − i

2k
ξ ⇔ z, τ ⇔ x, y. (3)

�������
	�������
		��
����	�	. ��������
��	��
���� [18]:

t(x, y) = exp[−iknΔ0] exp
[
i

k

2f
(x2 + y2)

]
, (4)

��, Δ0 ������
, n ����, f ���,

exp[−iknΔ0] ���,��
 exp
[
i

k

2f
(x2+y2)

]
�

�����������
. �������	�
�
����������	, ���	����
��:

H(τ) = exp(−iΓ0) exp
(
i
ω0τ

2

2fT

)
. (5)

�� Γ0 �����
�, ω0 ������, τ ��

�, fT �����. �����
 exp
(
i
ω0τ

2

2fT

)
�

����������
. ���, �����

��	������
��	�
���	�	.

��, ����, ��������������
�����		��	�	.

� 1 �����
���
	�����

	��	�	�
�������������
���	�	.

� 1 ��, ������
	�, �����
�

�

MS = −di/d, (6)

��, d ���, di ���. ����

����
����������. ���	�������

	�, �
��

	�	��
�����

����������	��, ���

MT = −
(

ξ2
d2β

dω2

)/(
ξ1

d2β

dω2

)
, (7)
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ξ1 � ξ2 �������
����������
��
���, ������������	��

����������������	. ���,

�MT = −1 �, �	��
��������	
�����������	���, ����
�
�����.

� 1 � - ������	�	

��� ���

�
��� Aξ =
i

2

d2β

dω2
Aττ Ez = − i

2k
(Exx + Eyy)

�
�		 − i

2

d2β

dω2
− i

2k

� 
����	 ξ z

	 �
�	 τ x, y

� ��
��	 H(τ) = exp(−iΓ0) exp
(
i
ω0τ2

2fT

)
t(x, y) = exp[−iknΔ0] exp

[
i

k

2f
(x2 + y2)

]

	 ���� fT f

����
1

ξ1
d2β

dω2

+
1

ξ2
d2β

dω2

= −ω0

fT

1

d
+

1

di
=

1

f

���	 MT = −ξ2
d2β

dω2

/
ξ1

d2β

dω2
Ms =

−di

d

3 �����������


����	�� x(t). ���������
����, ������������		�
�
�����. ��		����	�

H1(t) = exp(jμ1t
2), (8)

H2(t) = exp(jμ2t
2). (9)

������
�����, �� μ1 = μ2. 	��
�������������������
�
�. ���������	���, �
����
���
. ����	������

c(t) = exp(jμ3t
2). (10)

(8)—(10) ��� μ1, μ2, μ3 ����		, ��
� Hz/s, ���� μ1 + μ2 + μ3 = 0.

x(t) �������		�����	�,�
����	� a(t), ����	��
����

��,

a(t) = x(t) ∗ exp(jμ1t
2). (11)

	 a(t) �����	� c(t) ��,�������
���	� d(t),

d(t) =a(t) · c(t)

=x(t) ∗ exp(jμ1t
2) · exp(jμ3t

2). (12)

��, 	 d(t) 	������		,

y(t) =d(t) ∗ H2(t)

=x(t) ∗ exp(jμ1t
2)

× exp(jμ3t
2) ∗ exp(jμ2t

2). (13)

	 (13) �	�, ����

y(t) =2π · exp[(jμ2/μ1)(μ2 + μ1)t2]

× x(−μ2/μ1 · t), (14)

	���, �� μ2 = μ1, y(t) ��
� x (−t), �
���	� x (t)�����
�.

��	���
� Matlab �
�
�	��.


 x(t) ������ 5 GHz�	���	�, ��
�
� 1.6 ns, ��
�� 2(a) ��. �	����
� μ1 = 1 GHz/ns�����		�,	����
� a(t), �� 2(b) ��. 	� a(t) �����		
� −2 GHz/ns�����	���, �
	���
�������, ���� 2(c) ���
 d(t). �
�, 	 d(t) 	� μ2 = 1 GHz/ns�		�,�� y(t).
��� 2(d) � (a) ����,	���
����.
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� 2 	��
���������� (a) ��	�; (b) �����	�; (c) ��������	�; (d) �
���	�

4 ���������������

� 3 ���������������	�
����. ����
��, ��
������
�������� (CEBG) ������		 [19].

CEBG �	�����������, �
���
����������������. CEBG �
������ σ ��, σ ���		 μ ��	�

	. ��� CEBG ����	�����	�, �
������������ 7—9.2 GHz, ���
��� σ1 = −2 ns/GHz. ������
, ��
� CEBG ������������� 3—6 GHz,

������ σ2 = −2 ns/GHz. �� CEBG ���
�������� 4 ��. ��	����� 1—8

GHz, ��		 μ = −1 GHz/ns. ���, ����
����
�����.

� 3 ������������	����������

��, ��	��� 1.5 ns����	��

���� 8 GHz ���	, ���� 5(a) ���
�	�. �����
	�� AWG7122B 	��
	�	���� CEBG ������	��, ��
�	���� DSA72004B ��. �����
�
�����	�� 1—8 GHz ��	����, �
������
	�, �	��	�������

	��������. ��	�������

	�, 	���� CEBG �, ��������
� 5(b) ���
. ���	���, � 5(b) ��	

����������	�
, 
�
�����
��
. ���, � 5(b) ��	��
���	�
������. �����	���������
���.

����������������	��
����, 
��	����
	�, �	�


 AD/DA ���
���
. �
������
��	��� —– ��������
�	��
��, ���	��	�����
�, ����
��	�����������. �
	�	��
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���	�����, ��
�	�			�	�
��
��
�. ��, �����������
����, 
����		����������
������������	��	���.

� 4 �� CEBG ��������� (a)��� CEBG�
��������; (b)��� CEBG���������

������, �� (14) �, �
����	
�����
	��	, ��	��������
�����, ��, ����	�����

�,

����� 5 �		������. ��	���

	�	��, 	�������	��, ���

��������, �����
��
 ��
�	������	�. ��, ��	�����
�����������	�����
���
�	����	�����. �		�
�, ��
���
�������			�.

������, �����
����
��

����, ����
���	����	� 
�. ���
���������� CEBG ���
��		��������		. ��� 4 ���
�����������������, �
��
���������������		�
��
��	�����, ��
�������	��

�
�����. ��
�����
���


�������
�
���
��, �	���
���	���, �	������������
�
	.

� 5 ��	��
���	��
 (a) ��	��
; (b) �
�	��


5 � �

���������������
	�	
���. �����
��

 AD/DA ���

������, �������	�����
�����
����. �������	
�,

�
���

������������	
��, �������		���	���, ��

������	�. �����������
� −2 ns/GHz��� CEBG ���������
�
� 1.5 ns���	��������. ���
���, ���	����
��
��
	��
���, �

�����������
���
��

��	�������, �������
������
��
��	�	�����.
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Abstract

Time reversal electromagnetics is a new branch of science. The critical factor for the practical implementation of time reversal

technique is to obtain time reversed signal efficiently. In this paper, based on the principle of time lens, a method of obtaining time-

reversed microwave signal is studied. First, according to the principle of time lens, conditions for realizing time-reversed waveform are

derived. The process for obtaining time reversed signals is simulated numerically. Then two chirp electromagnetic bang gap (CEBG)

structures are fabricated to construct dispersion channels. And a time reversed signal on a 1.5 ns time scale is obtained in experiment.

Due to the difference between CEBG and ideal dispersion channel, there exists a distortion in the experiment results, for whitch the

reasons are analyzed.
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