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蒸发波导中的时间反演抛物方程定位法∗
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蒸发波导是一种在海面上频繁出现的多径传播环境, 会引起信号畸变, 导致常规算法分辨率下降, 使得雷
达测向测距误差加大甚至无法工作. 本文提出了一种基于方向图加载的时间反演抛物方程定位算法, 能够有
效地处理蒸发波导效应, 自适应地补偿信号畸变, 形成与传播环境相匹配的、经过时间反演的电波, 从而稳健
地实现对目标的聚焦定位. 该算法能够巧妙地利用多径效应, 增大天线阵列的有效口径, 得到超分辨率的效
果. 另外, 它还对阵元间距有着较高的宽容性, 这样就可以采用稀布形式, 从而提高算法的实用性, 增加其适
用范围. 仿真结果表明, 对于相同口径的阵列天线, 该算法使方位分辨率较自由空间提高了 2倍以上; 在 30λ

的大阵元间距下, 旁瓣电平在 8.96 dB以下, 有效地抑制了鬼像的产生. 该算法具有较强的稳健性和较高的精
度, 在海面通信、搜救、预警等领域有着广阔的应用前景.
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1 引 言

蒸发波导是一种在海面上频繁出现的大气异

常结构, 其大气折射率随高度的增加而减小, 导致
部分电波陷获在一定厚度的大气层内, 如同在波导
中传播一般. 这种导行作用使得电波可超视距传
播, 在提高雷达作用距离的同时, 也改变了电波的
正常传播路径. 另外, 海面和大气层间存在的多径
效应也会引起信号的衰落和畸变. 这为蒸发波导环
境下的定位研究带来了极大的困难. 传统的探测和
定位方法多基于经典的自由空间模型, 并未充分考
虑电波受蒸发波导的影响. 若沿用常规的估计算
法, 目标分辨率将明显下降, 甚至导致算法无法工
作. 如何补偿蒸发波导带来的信号误差, 使定位算
法在应用中具有较强的稳健性和较高的精度, 是海
面目标探测技术实用化的一个关键环节, 该问题的
解决将有助于海面通信、搜救、预警等应用领域的

发展.
抛物方程法 (parabolic equation, PE)是由

Leontovich和Fock于 1945年提出的, 最初用于分
析对流层中的电波传播问题, 随后在等离子体物
理、地震波传播、光学以及水声学等领域得到了进

一步的发展和应用 [1]. PE能够精确地描述复杂
的大气结构和地表电磁特性, 在视距以内、附近以
及超视距的范围内都具有良好的计算精度和稳定

性 [2−4], 成为了目前预测对流层电波传播特性最为
准确的模型之一.

Spencer等基于抛物方程法设计了逆绕射抛物
方程定位系统 (inverse diffraction parabolic wave
equation localization system, IDPELS)用于对
GPS干扰源的定位, 并在实测中取得了良好的收敛
效果 [5], 但其对复杂环境的处理能力有限. 郭建炎
等人在此基础上引入了大气波导环境的处理方法,
提高了传统 IDPELS的定位精度, 扩展了其应用范
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围. 这种方法往往需要观测大量的数据才能保证较
高的估值精度 [6,7], 然而在海面上架设大规模的数
据采集阵列显然是很困难的.

近年来迅猛发展的时间反演技术 (time rever-
sal, TR)是一种自适应的空时聚焦技术. 它可以正
面利用复杂环境中的多径效应, 扩大阵列的有效口
径, 进一步提高目标分辨率, 甚至可以突破瑞利极
限实现超分辨率的效果 [8]. 该技术独特的优势使其
在声学领域得到了广泛的应用, 与抛物方程法结合
在水波导环境下的声源定位方面也取得了良好的

效果 [9−13]. 时间反演技术同样适用于电磁波领域,
并形成了许多新的理论和技术 [14−16], 但其与抛物
方程法结合实现蒸发波导环境下的电波辐射源定

位研究据作者所知还未有报道. 本文利用时间反演
电波在复杂环境下的自适应空时聚焦特性, 将其与
抛物方程法相结合, 形成了时间反演抛物方程法,
用以处理海面蒸发波导这种复杂多径环境中的辐

射源定位问题. 为了进一步减少阵列规模, 引入了
方向图加载时间反演信息的方法, 在保证定位精度
的同时, 极大地减少了天线阵元的数目. 这为海面
目标探测技术实用化提供了依据.

2 抛物方程法

抛物方程法是从Maxwell方程组出发, 在引入
了前向传播近似之后, 将椭圆型波动方程简化为
抛物型方程的. 实际应用中常采用直角坐标, 假设
x为水平距离, z为垂直高度, 则电波的传播满足
Helmholtz波动方程

∂2ψ(x, z)

∂x2
+
∂2ψ(x, z)

∂z2
+ k20n

2ψ(x, z) = 0, (1)

式中, ψ为水平极化电场或垂直极化磁场; n为大气
折射率; k0为真空中的传播常数. (1)式所示的偏微
分方程的解通常是 e−ik0x的线性组合, 不妨假设沿
x轴正向传播的波函数为U(x, z) = e−ik0xψ(x, z),
将其代入Helmholtz方程并对其因式分解, 忽略后
向传播便可得前向抛物方程

∂U

∂x
= −ik0(1−Q)U, (2)

其中, Q为伪微分算子, 且Q =

√
1

k20

∂2

∂z2
+ n2. 退

化为抛物方程后, 其计算速度较直接求解波动方程
大幅提高.

为了便于数值计算, 本文采用Feit-Fleck方法
对Q算子近似, 得到Feit-Fleck型宽角PE [4]

∂U(x, z)

∂x
=ik0

[√
1 +

1

k20

∂2

∂z2
− 1

]
u(x, z)

+ ik0 (n− 1)U(x, z). (3)

再通过分步傅里叶解法 (split-step Fourier
transform, SSFT), 求得

U(x0 +∆x, z)

= eik0∆x(n−1)F−1

×
{
ei∆x

(√
k2
0−p2−k0

)
F [U(x0, z)]

}
, (4)

式中, U(x0, z)为初始场; ∆x为水平网格步长; F和
F−1分别代表傅里叶正变换和逆变换; p = k0 sinα
为傅里叶变换的频域变量, α为掠射角. (4)式表明,
SSFT是一种步进算法, 若已知初始场和边界条件
便可通过 (4)式迭代求解传播空间任意点的场.

3 时间反演自适应聚焦原理

时间反演操作一般分为两个步骤. 1)辐射源
发射脉冲, 被放置于传播空间的时间反演镜 (time
reversal mirror, TRM)阵列记录下来. 2) TRM阵
列将记录的信号进行归一化和时间反演处理, 再将
信号由对应的TRM单元发射回传播空间. 在此过
程中, 时间反演电磁波将会回溯原信道, 在初始源
的位置上实现聚焦. 其示意图如图 1所示.

Z

X

TRM 

D

图 1 时间反演操作过程示意图

设目标源发射信号u(t), 则TRM接收阵列 (阵
元序号为m = 1, 2, · · · ,M)中第m号阵元所接收

到的信号为

um(t) = u(t) ∗ hsm(t), (5)

式中 “*”表示卷积. 目标源和第m号TRM阵元之
间的信道冲激响应为hsm(t). TRM采集的信号经
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过时间反演处理之后为um(−t), 其频谱可通过傅
里叶变换得到

F {um(−t)} = U∗
m(ω) = U∗(ω) ·H∗

sm(ω), (6)

上标 “*”表示取复共轭. 时域的时间反演转换到频
率后即相位共轭操作.

以上过程基于实时物理系统实现, 反演定位
则通过仿真计算完成. 在估值空间中设置N个观

测点, 第n号观察点处的接收信号UΣn
(ω)是M个

TRM阵元发射的信号沿不同的传播信道到达接收
点的, 因此总的接收信号为

UΣn(ω) =

M∑
m=1

U∗
m(ω) ·Hmn(ω)

=U∗(ω) ·
M∑

m=1

H∗
sm(ω) ·Hmn(ω), (7)

M∑
m=1

H∗
sm(ω) ·Hmn(ω)称作TRM信道频率响应,

包含各阵元对应的接收信道频率响应H∗
sm(ω)和

发射信道频率响应Hmn(ω). 当观察点位置与初始
源的位置相重合, 即n = s时, 结合电波传播互易
定理Hmn(ω) = Hnm(ω), (7)式可写为

UΣs
(ω) = U∗(ω)

M∑
m=1

|Hms(ω)|2. (8)

此时TRM信道频率响应函数是实数, 不存在相位
失配的问题, 因此到达辐射源位置的时间反演电磁
波可实现同相叠加, 从而在此处出现能量的峰值.
在n ̸= s的位置, TRM的接收和发射信道处于失
配状态, 由 (7)式计算所得的信号幅度较小, 能量发
散. 由以上分析可知, 时间反演电磁波会与传播空
间自适应匹配, 在初始源的位置处实现聚焦.

4 基于时间反演的抛物方程法

由 (4)式可以看出, 如果给出初始场u(x0, z),
就可以求解全空间的电波分布. 在求解逆问题时,
常将接收端的场分布作为初始值来反演电波的传

播, 从而估计辐射源的位置. 文献 [6, 7]正是通过直
接使用在接收端采集的大量数据, 使用逆绕射抛物
方程来反演定位辐射源的. 本文则是首先对接收数
据进行时间反演预处理, 使之携带对传播空间的补
偿信息, 然后再将其作为抛物方程的初始场引入,
采用传统抛物方程的进行迭代, 最终利用时间反演
波的自适应聚焦特性来实现定位的. 由于该方法未
改变抛物方程的迭代算法以及大步长条件, 因此具

有较好的稳定性和实时性. 对于时间反演处理后的
初始场引入, 可以采用直接赋值的方法, 也可采用
方向图加载法.

1)直接赋值法
对接收信号u(L, z)进行相位共轭, 得到时间

反演信号

UTR(L, z) = U∗(L, z). (9)

将其作为初始值, 代入 (4)式中进行迭代求解, 即可
仿真时间反演电波在蒸发波导中的回传. 直接赋值
法往往需要大量的数据, 这限制了其在实际应用中
的使用范围, 因此本文提出了加大阵元间距的方向
图加载法.

2)方向图加载法
将一维N元垂直天线阵列放置于接收空间

x = L处对信号进行接收, 阵元间距为 d, 则
L = nd. 各阵元记录的信号为

Ui = U(xi, z), (i = 1, 2, · · · , N). (10)

将接收信号进行归一化和时间反演处理后得到

Si =
U∗(xi, z)

max[U(xi, z)]
, (i = 1, 2, · · · , N). (11)

Si为一个绝对值小于或等于 1的复数, 其大小表征
了目标源与 i阵元之间的距离长短, 其相位包含了
目标和环境的相关信息. 将Si加载在第 i阵元的

方向图A[θ(p)]上 (本文采用的是全向辐射的同构
天线阵列), 通过傅里叶变换求得x = L处的场分

布, 并求和得到整个天线阵列的近场分布, 如下式
所示:

UTR
array(L, z) =

N∑
i=1

ejπ/4√k/2π

×
∫ +∞

−∞

A[θ(p)]Si

(k2 − p2)1/4
ejpxdp. (12)

将其代入抛物方程步进 (4)式中, 可得估值空间中
的场分布. 由 (7)式、(8)式可知, 时间反演电波在
估值空间形成的合成场UΣ(x, z)将在目标源位置

(xs, zs)聚焦. 由于在远场辐射场的幅度随距离一
次方衰减, 为了表征能量在空间聚集情况, 定义传
播因子 (propagation factor, PF)为

PF = r(x, z)UΣ(x, z)/rU0, (13)

其中 rUΣ为空间某点的实际场值与距离的乘积,
rU0为由空间传播条件下点源辐射的远场与距离乘

积 rU0 (通常为一常数).
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5 时间反演抛物方程法定位的仿
真分析

为了便于和逆绕射抛物方程法做比较, 本文
采用与文献 [6]相同的海面蒸发波导参数设置. 在
0—50 m时, 修正折射率M的梯度为−0.40 m−1,
高度大于 50 m时为 0.118 m−1; 目标发射天线距离
海面高度 30 m, 采用水平极化方式, 发射频率为
1800 MHz, 其半功率波瓣宽度为 15◦. 通过抛物方
程法可求得前向传播因子如图 2所示.
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图 2 蒸发波导环境下的前向传播因子分布
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图 3 接收信号的实部和虚部

观测数据由一维垂直天线阵列采集, 阵元放置
于距离目标源 10 km处的空间垂直采样点上 (1600
个), 其接收电场的实部和虚部为高度的函数, 如
图 3所示. 在自由空间模型中, 垂直线阵接收的远
区点源来波可视为平面波入射, 其幅度与到达各阵
元的距离成反比, 相应地PF = 0 dB; 相位与入射
角关系满足ϕi =

2π

λ
d sin θi(i = 1, 2, · · · , 1600) (d

为阵元间距, θi为入射角). 蒸发波导的存在使接
收信号变得十分复杂, 不仅包含了目标的信息还反

映了传播空间 (蒸发波导)的特征, 使接收信号的幅
相特性与在自由空间中的完全不同. 提取接收信
号的幅度构造传播因子PF随高度的变化如图 4 (a)
所示. 蒸发波导的大气折射使电波向下折射传播,
波瓣变窄, 在海面附近的电波能量增加; 另外由于
海面和大气层反射引起的多径效应, 使电波在某些
高度相干叠加, 在有些高度上则出现了明显的衰
落. 图 4 (b)表明, 蒸发波导中异常的折射率和多径
效应造成了接收信号的相位畸变, 传统的定位方法
需引入补偿校正手段, 增加了算法的复杂度和计算
量, 会导致实时性变差.
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图 4 接收场的幅度和相位分布 (a)垂直向传播因子分
布; (b)垂直向相位分布
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图 5 直接赋值法PF的空间分布
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采集数据之后, 在估值空间进行时间反演操
作. 归一化接收的信号, 然后进行时间反演处
理, 即频域内的相位共轭, 可得时间反演信号
S∗(ω)·H∗

sm(ω). 该信号不仅包含了目标信息S∗(ω)

而且自适应地对传播信道进行了预补偿H∗
sm(ω).

将其直接赋值给抛物方程作为初始场, 重新发射回
原传播空间. 时间反演波会在估值空间中回溯原
信道使目标处的能量分布加强, 如 (8)式所示, 在无
关信道中因信号与环境失配造成能量被衰减, 两种
情况综合的结果是最后在估值空间中实现明显的

焦点分布, 见图 5 . 最大的传播因子出现在垂直方
向距离海面 30.48 m处 (实际值 30 m), 相对误差为
0.4%, 3 dB分辨率约为 3.5 m, 旁瓣电平在−14 dB
以下, 如图 6所示. 而根据天线阵列理论可知, 自由
空间中的方位分辨率Rβ0 = R/(λD) = 8.33 m, 可
见蒸发波导中的多径效应, 增大了天线阵列的有效
口径, 进一步提高了定位精度, 在本例中达 2倍以
上. 其定位结果与文献 [6]完全符合, 说明时间了反
演抛物方程法定位海面蒸发波导辐射源的可靠性

与正确性.
上述的直接赋值法往往需要大规模的数据采

集阵列, 这在实际的海面应用中往往难以实现, 为
了进一步提高该算法的实用性, 本文引入时间反演

方向图加载法. 在接收空间进行抽样, 大量减少接
收阵列单元的数目, 形成稀布阵天线. 保持 200 m
的口径, 将一维均匀垂直接收阵列由 1600阵元分
别减小为160, 80, 40, 20个阵元后, 估值空间的PF
分布如图 7 , 相应的估计参数如表 1所示.
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图 6 方位分辨率

表 1 目标估计参数

直接赋值法 时间反演方向图加载法

阵列单元数目 1600 160 80 40 20
估计高度/m 30.48 30.62 29.93 29.93 30.56
估计距离/km 10.02 10.05 10.04 10.08 10.05
SSLmax/dB −14.10 −9.70 −9.64 −8.96 −1.76
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图 7 方向图加载法PF的空间分布

由于阵列口径保持为 200 m, 目标聚焦区域的
估计值与水平和距离向的分辨率基本保持不变, 与
图 5一致. 但是由于阵元间距的增大, 反演电波的

旁瓣电平升高, 在靠近阵列的区域出现了明显的
干涉图样. 由天线阵列理论可知, 在自由空间中,
阵元间距大于λ便可在可见区产生栅瓣, 在估值
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空间则呈现为鬼像 (ghost image). 而在图 7 (c)中,
N = 40, 虽然阵元间距已达 30λ, 但时间反演波在
估值空间只有一个明显的聚焦区域, 与目标位置相
符合, 而且旁瓣电平在−8.96 dB 以下, 未出现鬼
像. 可见, 时间反演抛物方程定位法在较大阵元间
距的情况下亦有较高的精度, 这是自由空间中的稀
布阵所不具备的优势. 当然阵元间距的取值也有
一定的极限, 当N = 20 时, 阵元间距d = 60λ, 估
值空间出现了鬼像 (8.5 km, 140 m), 最大旁瓣电平
SSLmax为−1.76 dB.

综上所述, 本文采用两种加载时间反演信息的
方法: 直接赋值法和方向图加载法, 均可得到的较
高的定位精度. 时间反演方向图加载法形成的初始
电波传播方向更多, 更加充分地利用了蒸发波导中
的多径环境, 有效地抑制了旁瓣电平, 减少了鬼像
的产生, 保持了较高的定位精度. 同时, 由于对阵
元间距的限制较为宽容, 可用较少的阵元数目来定
位. 后者仅采用 40个阵元, 约为前者的 1/40就可
实现相同的定位精度, 充分说明了时间反演方向图
加载法的优越性和实用性.

6 结 论

本文利用时间反演技术可以正面利用蒸发波

导中多径效应的特点, 将携带目标信息的时间反演
波作为初始场直接引入抛物方程, 形成了一种对蒸
发波导具有良好适应性的稳健定位方法, 并通过数
值仿真验证了该方法的正确性与可靠性. 为进一步
提高时间反演抛物方程法的实用性, 又提出了方向
图加载法. 与常规的直接赋值法相比, 方向图加载
法极大地减少了阵元数量, 虽然引入了较大的阵元
间距, 但利用多径效应有效地抑制了鬼像的产生,
保证了定位精度. 可见, 本文提出的基于方向图加
载的时间反演抛物方程定位算法在海面蒸发波导

环境下具有较高的稳定度和精度, 且不需要大规模

的数据采集阵列, 这将为海上目标定位系统的实用
化提供一定的参考.
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Abstract
Evaporation duct is a multipath environment on the sea, which tends to distort the signals, causes lower localization

accuracy or even affects the normal work of radar when using the traditional localization algorithms. This paper presents a
localization method in time reversal parabolic equation based on the radiation pattern loading. It could effectively handle
the effects of evaporation duct and adaptively compensate the signal distortion, form time reversed waves matched with
the propagation environment, and lead to a robust focusing and localization of the target. This method uses multipath
effects flexibly to increase the effective aperture of antenna array for super resolution. In addition, it has a good tolerance
in element spacing leading to a sparse array configuration which is more practical on the sea and widens its application
fields. Simulation results show that the azimuth resolution in evaporation duct with the same aperture array has been
improved 2 times more than in the free space by using this method; when 30λ is adopted as the element spacing, the
sidelobe levels can be kept below −8.96 dB, so ghost images are effectively suppressed. The proposed method has strong
robustness and high accuracy, thus may be useful in many practical applications, such as communication, search and
rescue, pre-warning system on the sea, etc.

Keywords: parabolic equation method, time reversal, localization, self-adaptive focusing
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