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基于远场时间反演的亚波长天线阵列研究*
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基于远场时间反演,从信号处理角度对亚波长阵列的超分辨率聚焦特性进行了理论分析.提出了一种新型的微

结构刻蚀亚波长阵列,通过时间反演聚焦实验表明,该阵列具有远场超分辨聚焦特性,各单元间信道相互独立. 将这

种亚波长阵列应用在时间反演镜天线上,通过实验验证了可以获得更好的超分辨率聚焦效果.所提出的亚波长天线

阵列对多天线超宽带无线通信具有潜在的应用价值.

关键词: 时间反演,亚波长,天线阵列,超分辨率

PACS: 84.40.Ba, 84.40.Ua, 41.20.Jb DOI: 10.7498/aps.62.058401

1 引 言

自 2004年时间反演技术 (time reversal, TR)被
引入到电磁学领域以来,时间反演电磁学便成为了
一个新兴的研究方向,吸引了越来越多电磁学研究
者的关注. 已有证明, 时间反演电磁波在均匀和非
均匀媒质中均可实现自适应的时间和空间同步聚

焦 [1−4]. 利用这种特性, 电磁波时间反演技术在雷
达探测与成像、超宽带通信中得到许多应用 [5−10].

2007 年, Fink 等 [11] 提出, 在亚波长天线阵列
周围随机放置一些微结构散射体,即文中所描述的
细金属丝, 可以突破衍射极限, 将凋落波转化为传
输波, 对时间反演电磁波产生远场超分辨率聚焦.
该成果的问世有效推动了时间反演技术的快速发

展 [12−21]. 微结构散射体是亚波长天线阵列产生远
场超分辨率聚焦特性的关键部件,因为微结构散射
体可以辅助产生近场凋落波和丰富的多径,凋落波
借助于微结构散射体转换为传播波,这是产生超分
辨率聚焦特性的重要原因之一,而且越是在复杂和
多径环境下,时间反演时 -空超分辨率聚焦特性越
明显. 该结论在文献 [4], [11]和 [19—21]中均通过
实验得到验证. 然而迄今为止,时间反演电磁波超
分辨率聚焦特性的理论分析尚无定论.文献 [11]仅

以理想封闭腔内的电磁波传播特性并结合格林函

数给出了近似解释,而其他文献并没有进行相关理

论分析和求解,因此对电磁波时间反演特性的理论

研究也吸引了不少学者的研究兴趣 [22,23]. 本文将

从另外一个角度, 即信号处理近似, 从理论上对亚

波长阵列的超分辨聚焦特性进行推导和分析.另外,

文献 [11]中亚波长阵列所采用的天线结构复杂,金

属丝数量较多, 体积较大, 不利于通信终端系统集

成. 因此, 基于远场时间反演的小型化亚波长天线

阵设计已成为当前的研究热点,近几年取得了一系

列成果 [19−21]. 文献 [24]研究了时间反演镜天线分

布对时间反演电磁波聚焦特性的影响,采用与接收

天线形式类似的微结构天线阵列作为时间反演镜

天线, 同样可以获得较好的聚焦效果, 该研究为亚

波长天线阵列的应用研究提供了新的途径.

本文首先从信号处理角度对亚波长阵列的超

分辨率聚焦特性进行了理论分析.然后对一种传统

的桃形单极子天线 [25] 进行改进,提出一种新型的

亚波长天线阵列,相比文献 [4], [11]和 [19],该亚波

长天线阵列中的天线单元具有体积更小、带宽更

宽等优点. 最后通过实验验证了该阵列的超分辨率

聚焦特性.
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2 超分辨聚焦特性理论分析

假设一个 1×4的亚波长阵列由四个单元天线
等间距排列构成,单元天线间距小于二分之一工作
波长,天线序号依次为 1—4,如图 1所示.

图 1 电磁波时间反演系统模型

首先由单元天线 1辐射信号 x1(t),经过前向无
线通信信道 h1(t) 后, 由远场的时间反演镜天线接
收到信号 y1(t),通过时间反演变换后由时间反演镜
天线发送反演信号 y1(−t),经过后向无线通信信道
h
′
1(t)后,由亚波长阵列接收反演信号,其中单元天
线 1接收到的信号记为 yTR

1,1(t),其余天线接收到的
信号为 yTR

1, j(t)( j = 2,3,4), 所对应的后向信道函数
分别为 h

′
j(t)( j = 2,3,4).

假定整个无线通信为一个时不变线性系统,根
据互易定理有 h

′
j(t) = h j(t)( j = 1,2,3,4),于是

yTR
1,1(t) = y1(−t)∗h

′
1(t) = y1(−t)∗h1(t), (1)

其中 ∗表示卷积运算.
因为 y1(t) = x1(t) ∗ h1(t), 故 y1(−t) = x1(−t) ∗

h1(−t),有

yTR
1,1(t) = x1(−t)∗h1(−t)∗h1(t). (2)

依此类推, 当天线 1 辐射信号时, 四个天线中
第 j个天线最终接收到的反演信号为

yTR
1, j(t) = x1(−t)∗h1(−t)∗h j(t),

( j = 1,2,3,4). (3)

如果换作其他单元天线 i(i = 2,3,4)辐射信号,
同理可得第 j个天线最终接收到的反演信号为

yTR
i, j (t) =xi(−t)∗hi(−t)∗h j(t)

=xi(−t)∗ [hi(−t)∗h j(t)],

(i, j = 1,2,3,4). (4)

从 (4)式可以看出,当辐射单元天线 i确定后,
xi(−t)即辐射信号 xi(t)的反演信号也随之确定,由

于四个单元天线同时接收反演信号,因此第 j个天

线最终接收到的反演信号, 与该天线对应的信道
函数 h j(t) 及原发射信道函数 hi(t) 的时间反演值

hi(−t)相关.当 i= j时, hi(−t)∗h j(t)= hi(−t)∗hi(t),
该过程即信道函数与其反演函数作自相关处理,等
效为信号检测中的匹配滤波,可以有效提高信噪比,
增加接收信号的强度; 当 i ̸= j 时, hi(−t) ∗ h j(t) 为

各信道函数与发射信道的反演函数作互相关处理,
两者之间相关性通常较弱,接收信号强度远低于自
相关项.

现在将单元天线 1进行微结构刻蚀,从而引入
了近场的随机信道, 再加之, 由于采样率限制, 时
间反演镜并不能完整地记录该信道, 因此我们认
为对应的信道 h1(t) 引入了平稳高斯白噪声 n1(t),
其余三个单元天线对应的信道引入高斯白噪声分

别为 n2(t), n3(t), n4(t), 那么各信道对应的响应函
数分别变为 h1(t)+n1(t), h2(t)+n2(t), h3(t)+n3(t),
h4(t)+n4(t).

下面,我们分析引入噪声后上述时间反演传播
过程的聚焦特性.

由天线 1 发射信号, 经时间反演镜天线接收、
反演、回传, 最终被天线 1 接收, 所对应的信道函
数时间反演自相关运算如下:

[h1(−t)+n1(−t)]⊙ [h1(t)+n1(t)]

= h1(−t)⊙h1(t)+ [h1(−t)⊙n1(t)

+h1(t)⊙n1(−t)]+n1(−t)⊙n1(t)

≈ h1(−t)⊙h1(t)+n1(−t)⊙n1(t), (5)

其中 ⊙表示相关性运算.通过 (4)式可知, h1(−t)⊙
h1(t) 即自相关处理过程, 将有效增大了接收信号
的强度,同时根据高斯白噪声特性, (5)式中第二项
n1(−t)⊙n1(t)即作自相关运算,结果将极大增强原
信号强度,叠加后可以获得峰值.因此,当单元天线
1辐射信号,最终由该天线接收到的反演信号峰峰
值强度明显增大.

信号最终被单元天线 2接收时,所对应的信道
函数时间反演互相关运算如下:

[h1(−t)+n1(−t)]⊙ [h2(t)+n2(t)]

= h1(−t)⊙h2(t)+ [h1(−t)⊙n2(t)

+h2(t)⊙n1(−t)]+n1(−t)⊙n2(t). (6)

由于亚波长阵列中单元天线具有微结构,电磁
波在各单元之间的辐射及反射的路径差异较大,这
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样导致各单元天线的通信信道之间相互关联程度

较低,因此 (6)式中,作互相关运算的 h1(−t)⊙h2(t)
项约等于零. 另外, 对于高斯白噪声, 其函数之间
的互相关仍为高斯白噪声,并不能带来接收信号峰
峰值的增加,即 n1(−t)⊙n2(t)项也可以忽略.因此,
(6)式可以简化为

[h1(−t)+n1(−t)]⊙ [h2(t)+n2(t)]

≈ h1(−t)⊙n2(t)+h2(t)⊙n1(−t). (7)

(7) 式说明, 两个不同信道之间的相关性运算
等效为高斯白噪声函数与信道响应函数 (或信道反
演函数)之间的互相关叠加, 而显然这两者的相关
性很小. 对比 (7)式与 (5)式可以看出, (5)式的相关
性明显高于 (7)式, 说明亚波长阵列中发射信号的
单元天线 1,最终接收到的信号强度远大于单元天
线 2 接收到的信号强度. 同理, 亦分别远大于单元
天线 3和 4所接收到的信号强度.
如果换作对其他单元天线进行微结构刻蚀并

辐射信号, 同样可以得到, 辐射信号的单元天线最
终接收到的反演信号强度远大于其他单元天线接

收到的信号强度.文献 [4]已通过实验筛选出了时
间反演超分辨特性的关键因素为单元天线周围的

微结构 (文中即细金属丝),如果亚波长阵列中各单
元周围没有微结构,则无法得到时间反演超分辨聚
焦效果. 根据上述理论推导, 可以近似认为无微结
构加载情况下各单元信道之间相关性较强,不易分
辨彼此信号,但这并非说明阵列中所有单元都不具
有超分辨特性, 在后文的实验中可以发现, 没有微
结构的亚波长阵列中若干单元仍能体现出了超分

辨聚焦特性, 但非全部单元, 而具有微结构的亚波
长阵列所有单元都能展示出完美的超分辨率聚焦.
对比无微结构刻蚀结果,辅以微结构的亚波长阵列
可以增强时间反演电磁波超分辨聚焦效果.

3 亚波长阵列设计

3.1 阵列单元设计与仿真

文献 [25]中桃形单极子天线结构如图 2所示,
该天线主要包括正面金属辐射单元、介质基片、

背面金属地三部分. 辐射单元形似 “桃子”,由一个
等腰三角形和半椭圆形的金属片以及一段微带馈

线组成, 背面金属地为半椭圆形. 馈线与半椭圆形
金属片接触处采用梯形结构过渡,以获得良好阻抗
匹配.

本文选取的介质基片介电常数 εr = 2.2, 厚
度 H = 0.5 mm, 天线总尺寸为 33 mm×35 mm,
L = 30.75 mm, a1 = 12 mm, a2 = 6 mm, l1 = 16.5
mm, l2 = 10.5 mm, b = 12.5 mm. 在梯形过渡处,微
带线宽度从 1.6 mm逐渐减小为 0.97 mm,所对应的
阻抗由 50 Ω增加至 67 Ω. 其他尺寸与文献 [25]中
天线尺寸一致.利用 CST软件进行仿真,得到该天
线单元的低端工作频率为 3.19 GHz.

图 2 桃形单极子天线结构示意图 (单位: mm)

根据第 2节分析,对单元天线进行微结构刻蚀
可以增强时间反演电磁波超分辨聚焦效果.在不改
变总尺寸的前提下, 对上述天线进行如下改进: 在
正面辐射单元部分刻蚀一些孔,孔的外形与辐射单
元的外形—–桃形相似,方向倒置,如图 3(a)所示;
在背面金属地部分, 沿着椭圆弧边线刻蚀两排孔,
孔的外形为半椭圆形, 与半椭圆形金属地相似, 方
向倒置,如图 3(b)所示.
在原桃形天线单元的双面进行刻蚀,由于刻蚀

的小孔尺寸较小, 均在毫米量级, 远小于二分之一
工作波长, 这些小孔的谐振频率在毫米波频段, 因
此对工作在超宽带频率范围内天线的辐射特性影

响很小. 通过 CST仿真发现,单元天线阻抗和工作
带宽都基本没有变化.

3.2 亚波长天线阵列

将原来未刻蚀微结构的天线 (图 2所示)记作
A,双面均刻蚀微结构的天线 (图 3所示)记作 B.首
先将四个天线 A重叠等距排列,天线单元编号依次
为 1, 2, 3, 4,组成 1×4的天线阵列,各天线之间的
间距为 d,如图 4所示.
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图 3 改进的桃形天线结构示意图 (单位: mm) (a)正面刻蚀; (b)背面刻蚀

图 4 由天线 A组成的亚波长天线阵列示意图

亚波长天线阵列要求天线单元之间的间距小

于半个工作波长 λ ,在本文中用于接收反演信号的

阵列单元间距 d 取 λ/20,因此,由双面均不刻蚀孔

的原天线 A构成了一种亚波长天线阵列.

依照天线 A 组阵方法, 可将四个天线 B 组成

另外一种亚波长天线阵列,用于接收时间反演信号.

在时间反演聚焦实验中,这两种亚波长天线阵列是

否都具有超分辨率聚焦特性有待进一步验证.

4 时间反演实验及结果

4.1 实验方案

实验系统方案如图 5所示.

图 5 时间反演实验系统方案框图
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分别采用上节所提出的两种亚波长天线阵列,

并结合时间反演镜天线进行超分辨率聚焦特性验

证. 实验中, 时间反演镜天线阵列由两个间距为

10λ 的超宽带单极子天线组成.

首先验证由四个相同的单元天线 A构成的亚

波长阵列. 具体步骤如下.

第一步 由任意波形发生器 (AWG7122B, 泰

克公司) 对时间反演镜阵列馈入一个中心频率为

4.5 GHz的调制高斯脉冲,在距离天线阵列 50λ 处
的亚波长天线阵列中的单元 1接收信号,并由串行

数字信号分析仪 (DSA72004B,泰克公司)进行采样

处理. 根据互易原理,上述过程可以等效为:将调制

高斯脉冲馈入亚波长天线阵列中的单元 1,发射后

由时间反演镜阵列接收,然后进行采样处理.

第二步 将采集到的信号利用计算机进行时

间反演处理, 数据输入 AWG7122B,由其产生时间

反演信号,功率放大后通过时间反演镜天线重新发

送已反演的信号.

第三步 亚波长阵列中四个天线单元同时接

收时间反演电磁信号, 通过低噪声放大器后再次

送入 DSA72004B 中进行采样处理, 获得所需实验

数据.

第四步 对亚波长阵列中其他天线单元 2, 3,

4重复前三步实验操作,完成对由天线 A所组成的

亚波长阵列超分辨率聚焦实验.

按照上述过程,完成由单元天线 B所组成的亚

波长阵列超分辨率聚焦实验.

4.2 实验结果及分析

根据第 2节分析可知,判断一个亚波长阵列是

否具有时间反演超分辨率聚焦特性主要是针对该

亚波长阵列中任意一个天线单元. 当阵列中某单

元馈入发射信号, 最后该单元所接收到的反演信

号所对应的电压峰峰值与其他单元分别的比值均

大于或等于 2,满足该条件的亚波长阵列即具有时

间反演超分辨率聚焦特性, 并且比值越大, 聚焦效

果越好.

对于由单元天线 A和 B分别构成的亚波长阵

列, 当依次由单元 1, 2, 3, 4馈入信号,实验测得各

阵列单元所接收到的反演信号归一化电压峰峰值

分别如图 6(a), (b)所示.

图 6 亚波长天线阵列接收到的反演信号归一化电压峰峰值

(a)天线单元为 A; (b)天线单元为 B

从图 6(a)可知,由四个天线单元 A构成的亚波
长阵列, 无论是哪个单元馈入信号, 馈入单元接收
到的反演信号电压峰峰值分别与其他三个单元分

别接收到的反演信号电压峰峰值之比不完全小于

2, 四个单元接收的反演信号功率强度除馈入单元
最大外,其余三个单元或两个单元之间的差别不大,
说明不刻蚀的天线单元之间信道并不相互独立,而
是信道响应函数相关性较强, “共享”了由时间反演
镜天线发射出来的反演信号,从而无法分辨这些信
号.因此由不刻蚀的原桃形天线单元所构成的亚波
长阵列不具有超分辨聚焦特性.
而从图 6(b)可见,由天线单元 B组成的亚波长

阵列, 无论是由哪个单元馈入信号, 其他天线接收
到的信号电压峰峰值均小于该馈入天线接收到信

号电压峰峰值的二分之一.这说明对于该亚波长阵
列附近的电磁场, 在馈入天线单元处的场强最大,
场强在距其 λ/20处已迅速衰减, 馈入天线单元大
部分接收了由其发射然后经过时间反演镜反演后

再次发回的信号,因此该天线单元的信道是独立的,
信道响应函数之间相关性较弱, “独享” 了反演信
号,与其他三个天线单元互不干扰. 显然,该天线阵
列满足时间反演超分辨率聚焦的条件,具有远场亚
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波长超分辨聚焦特性.

实验表明: 由双面均进行微结构刻蚀的传统平
面单极子天线所组成的亚波长天线阵列,对时间反
演电磁波展现出了超分辨聚焦特性. 根据文献 [4],
[11], [19—21]及本文实验结果可知,产生时间反演
超分辨率聚焦特性的关键因素是摆放在天线单元

周围或在天线上刻蚀的微结构,由于这些微结构是
随机摆放或刻蚀的,微结构形状对最终超分辨结果
基本无影响,因此可以根据实际集成需要进行设计,
只需满足微结构尺寸远小于二分之一工作波长以

及双面同时进行刻蚀即可.微结构刻蚀不会改变单
元天线的性能如电压驻波比、方向图等,仅改变了
局部微电流的分布,但不刻蚀或者单面刻蚀均不能
得到整个阵列的亚波长超分辨聚焦.

4.3 采用亚波长阵列的时间反演镜聚焦实验

根据文献 [24]提出的研究思路,将具有微结构
刻蚀的单元 B所组成的阵列同时用作时间反演镜
天线, 同样可以获得聚焦效果, 且接收天线处聚焦
信号的最大幅值与能量值不会随时间反演镜天线

间距发生明显变化. 下面我们将通过实验验证.

考虑到任意波形发生器 AWG7122B可以提供
两路信号,因此实验中, 只利用两个天线单元 B组
成单元间距为 λ/4的亚波长阵列时间反演镜. 接收
反演信号的天线阵列仍然采用这种天线阵列,由四
个单元天线 B构成,单元间距 d 取 λ/20. 实验过程
与 4.1节所述具体步骤一致.图 7为所测得的各阵
列单元所接收到的反演信号归一化电压峰峰值.

由上图可知, 在反演信号接收端, 亚波长天线
阵列对时间反演电磁波依然展示出显著的超分辨

率聚焦特性.

通过对比图 6(b)和图 7发现,对于同一个馈入
单元天线,采用亚波长阵列时间反演镜所得到的归
一化电压峰峰值与其他三个单元天线的比值,分别
比采用原超宽带天线时间反演镜所得到的比值基

本上都要大 (除单元 4馈入时两者几乎接近外),说
明采用由天线单元 B构成的亚波长阵列时间反演
镜同样可以辅助产生多径,同时结合接收反演信号
的亚波长阵列,能够获得较好的时间反演超分辨率
聚焦.

图 7 采用亚波长阵列的时间反演镜所获得的超分辨率聚焦测

试结果

5 结 论

本文基于远场时间反演,对亚波长阵列的超分
辨率聚焦特性进行了理论分析和实验研究,提出了
一种新型的亚波长阵列,验证了采用亚波长阵列时
间反演镜可以获得更好的超分辨聚焦效果.相比相
关文献所提及的亚波长阵列,本文所提出的新型阵
列体积小,工作频率范围宽,以期在高速、多天线、
超宽带通信传输中获得应用.
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Abstract
Based on far-field time reversal, the super-resolution focusing property of the subwavelength array is analyzed theoretically

according to signal processing in this paper. A novel subwavelength array is proposed. It is demonstrated experimentally that the
array has super-resolution focusing property in the far-field zone and each element has an independent channel. With this kind of
subwavelength array used in time reversal mirror, better super-resolution focusing result is achieved. The proposed subwavelength

array may be useful in the applications of multi-antenna ultra-wideband (UWB) wireless communications.
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