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基于时间反演电磁波的稀疏阵列单频信号空间

功率合成

陈秋菊† 姜秋喜 曾芳玲 宋长宝

(电子工程学院, 信息处理重点实验室, 合肥 230037)

( 2015年 4月 28日收到; 2015年 5月 23日收到修改稿 )

基于时间反演技术, 建立了稀疏阵列单频信号相干合成的数学模型, 定义了合成效率函数概念, 推导出合
成信号幅度最大时刻目标点合成效率值的统计特征与相位误差及阵元数的关系表达式, 并通过理论分析与仿
真计算研究了相位误差对时间反演单频信号合成效果的影响. 分析表明, 当其他参数确定时, 假设相位误差
服从一定范围的均匀分布, 且相互独立, 则峰值功率时刻的合成效率均值与阵元数无关, 仅与误差分布范围有
关; 峰值功率时刻的合成效率方差与两者均相关, 且误差分布范围确定时, 阵元数越大, 峰值功率时刻的合成
效率方差越小. 仿真计算结果表明, 即使存在一定的相位误差, 利用时间反演技术, 仍可实现单频信号在目标
点邻域的相干合成及能量聚焦; 对相位误差的控制精度应结合需求与实现条件折中考虑. 本文的方法与结论
可为研究稀疏阵列功率合成在高功率微波武器等技术中的应用提供理论依据.

关键词: 时间反演, 单频信号, 稀疏阵列, 空间功率合成
PACS: 41.20.Jb, 42.25.Bs, 84.40.Ba DOI: 10.7498/aps.64.204101

1 引 言

时间反演 (time reversal, TR)技术最早由声学
领域的研究者提出 [1], 于 2004 年被引入到电磁学
领域 [2]. 该技术指将天线接收的一串电磁信号在
时域上进行反转, 并重新发射出去. 时间反演电磁
波具有时 -空同步聚焦特性 [3], 使得该技术可以应
用于无线通信、雷达成像、低能耗保密通信等多类

系统, 并带来突破性进步 [4]. 2006 年以来, 美国田
纳西州理工大学对TR-UWB通信系统性能进行了
分析和实验验证 [5,6]. 2007年以来, 法国巴黎第七
大学Fink研究小组及法国国立应用科学研究院也
对TR-UWB系统进行了实验研究 [7,8]. 2007年以
来, 国内电子科技大学研究小组致力于TR技术研
究, 在TR-UWB通信实验系统、时间反演电磁波的
实现方法等方面取得了一系列成果 [9−13]. 屠惠琳
等 [13]基于信道理论验证了单频电磁波信号在时间

反演技术条件下实现超分辨力聚焦的可行性. 本文

基于TR技术开展了其在稀疏阵列波束功率合成方
面的应用研究. 传统的功率合成研究集中于紧凑型
阵列, 利用相位控制在主方向实现空间功率合成,
利用平行波束在远场形成以目标方向为中心的扇

形区域, 易被敌方准确测向定位, 抗反辐射导弹攻
击能力较弱. 与平行波束不同的是, 交叉波束在区
域内通过干涉进行合成. 稀疏阵列空间功率合成利
用交叉波束的干涉合成效应实现功率倍增, 更有利
于隐蔽自身, 能有效对抗反辐射武器. 国防科技大
学 [14]面向高功率微波武器应用, 针对二元阵交叉
波束合成问题推导了干涉相长点间距规律, 但没有
对阵元数更多的情况进行分析. 电子科技大学 [15]

分别分析了假设 “目标处各天线辐射电磁波极化方
向一致时”, 在相位误差精确控制或完全随机时交
叉波束在目标区域处合成电场的场强分布规律, 并
研究了因极化方向不同对目标区域处电场分布带

来的影响. 但上述研究均未涉及多源相干信号的产
生方法以及多元阵下相控误差对合成效果影响的

量化研究. 本文考虑到时间反演电磁波在时 -空同
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步聚焦方面的优越特性, 利用时间反演电磁波的相
干合成效应在波束交汇区域实现功率增强, 并基于
合成效率函数及有效功率点概念通过理论分析与

仿真计算研究了相位误差对时间反演单频信号合

成效果的影响.

2 时间反演电磁波单频信号合成数学
模型

在空间中的目标点T处或目标点邻近区域内

设置一个信标辐射源P , 如图 1 , 信标发射的电磁
波经环境传播后被N元稀疏天线阵列接收, 每个阵
元Ai其接收机与A/D转换器、存储器相连. 接收
到的信号经过时间反演后, 再由发射机发射, 电磁
波再次经过空间传播后会在信标辐射源位置聚焦.

XAi↼xi֒yi֒zi↽

H↼x֒y֒z↽

Y

Z

P ↼ ↽ 

T ↼ ↽

αiP
αiH

θiH

θiP

ΡiP

ΡiT

ΡiH

图 1 阵元、目标点及信标点的空间位置图

Fig. 1. The spatial location of nodes, target point and
pilot point.

假设信标信号为单频余弦信号

S0(t) = A cos(2πf0t+ ϕ0), (1)

式中, ϕ0为初始相位, 中心频率为 f0.
信标信号传播至第 i个天线节点时 (i =

1, · · · , N), 接收到的信号为

Sir(t) =
A

4πR2
iP

fP (θPi, αPi)fir(θiP , αiP )

× cos
[
2πf0

(
t− RiP

c

)
+ ϕ0

]
, (2)

其中, RiP 为Ai与信标P之间的距离, θPi表示信

标P 与Ai连线与XOY 平面的夹角, αPi表示信

标P与Ai连线在XOY 平面上的投影与X轴的夹

角; ϕ0为信标发射信号的初相位; fP (θPi, αPi)为

信标天线的方向性函数, θiP 表示Ai与信标P连

线与XOY 平面的夹角, αiP 表示Ai与信标连线在

XOY 平面上的投影与X轴的夹角; fir(θiP , αiP )

为第 i个节点接收天线的方向性函数; c为光

速. 为在目标点获得最大合成增益, 各节点
考虑采用极化方向相同的天线. 其中, A′

i =
A

4πR2
iP

fo(θPi, αPi)fir(θiP , αiP )为与短时间 (各节

点的一次数据处理时间)无关的幅度因子, 在短时
间内可视为恒定.

从 t = 0时刻开始, 信标发射信号, 稀疏阵列各
节点接收到信号后进行时间反演处理及放大, 调制
后的输出信号电平记为Bi, 反演处理时每次存储的
时间长度为Twin, 采样存储及反演的处理次数记为
k, 则第 i个节点第k次处理后输出的反演信号记为

Sit(t) = Bi · cos
[
2πf0

(
kTwin−t−RiP

c

)
+ ϕ0

]
.

(3)
当信号传播至交汇空间中任意一点H点时, H点

信号为

SiH(t) =
Bi

4πR2
iH

· fi(θi, αi) cos
{
2πf0

[
kTwin

−
(
t− RiH

c

)
− RiP

c

]
+ ϕ0

}
. (4)

对于目标点T及信标点P邻近区域内的H点,
三点之间的距离远小于各节点与三点间距离, 即
RiH ≈ RiP ≈ RiT . 则,

SiH(t) =
Bi

4πR2
iH

· fi(θi, αi)

× cos(−2πf0t+ ϕ0 + 2πf0kTwin). (5)

由 (5)式可知, 在信标点处, 各节点信号可以同相相
干叠加, 而对于其他区域, 尤其是信标点的邻近区
域, 可以形成电磁波干涉区域.

当RiH ̸= RiP 时, 将引起各节点信号到达H

点时刻的差异, 且在目前的技术条件下, 难以做到
所有节点完全的时间同步. 因此各节点信号到达H

点的辐射滞后时间有误差, 第 i个节点的辐射滞后

时间误差记为∆ti, 则

SiH(t) =
Bi

4πR2
iH

· fi(θi, αi) · cos[−2πf0(t−∆ti)

+ ϕ0 + 2πf0kTwin]

=
Bi

4πR2
iH

· fi(θi, αi) · cos(2πf0t− 2πf0∆ti

− ϕ0 − 2πf0kTwin). (6)

所以, 在H点的合成信号为

SH(t) =
N∑
i=1

Bi

4πR2
iH

· fi(θi, αi)

× cos(2πf0t+∆ϕi), (7)
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其中∆ϕi = −2πf0∆ti − ϕ0 − 2πf0kTwin.

3 合成效率函数及目标点合成效率的
误差分析

为分析辐射滞后时间误差∆ti对合成信号的

影响, 定义H点的合成效率函数为

ηH(t) =

∣∣∣∣ N∑
i=1

Bi

4πR2
iH

· fi(θi, αi) · cos(2πf0t+∆φi)

×
{ N∑

i=1

Bi

4πR2
iH

· fi(θi, αi)

× cos(2πf0t−ϕ0−2πf0kTwin)

}−1∣∣∣∣. (8)

∆ϕi为随机变量, 合成效率函数 ηH(t)为一随机过

程, 即考虑辐射滞后时间的合成信号时变幅值与未
考虑误差的合成信号时变幅值之比. 该函数可度量
每个时刻稀疏分布阵列由于方位上的分散及相位

误差的存在, 引起的合成效率值的变化.
为达到在交汇区域信号功率叠加的目的, 考

虑各节点天线的波束中心对准目标点, 以增强目
标点的合成效率值. 为讨论方便, 假设将信标点
设于目标点, 各节点天线类型与增益特性相同, 即:
f1(θ1, α1) = f2(θ2, α2) = · · · = fN (θN , αN ) = G;
各节点的输出功率一致, 即B1 = B2 = · · · =

BN = 1, 且各节点与目标点之间距离近似相等,
即R1P ≈ R2P ≈ · · · ≈ RNP

= R, 在目标点邻域,
RiH ≈ RiP ≈ RiT = R. 以第一次采样存储及反演
处理为例, 即k = 1.

在理想情形下, ∆t1 = ∆t2 = · · · = ∆tN = 0,
所有激励信号到达T点的相位同步, 则由 (7)式, 目
标点T处合成信号为

ST (t) =
NG

4πR2
cos(2πf0t− ϕ0 − 2πf0Twin); (9)

如果∆ti ̸= 0, 则由 (7)式, 在目标点T 处, 合成
信号为

ST (t) =
G

4πR2

N∑
i=1

cos(2πf0t− 2πf0∆ti

− ϕ0 − 2πf0Twin); (10)

目标点合成效率函数为

ηT (t) =

∣∣∣∣ N∑
i=1

cos(2πf0t− 2πf0∆ti

− ϕ0 − 2πf0Twin)

× {N cos(2πf0t− ϕ0

− 2πf0Twin)}−1

∣∣∣∣. (11)

考虑到在目标点实现功率合成的目的, 以理想
情况下合成信号幅值最大时刻为例进行分析, 即
t = Twin ± K

f0
+

ϕ0

2πf0
(K ∈ Z)时, 随机变量

ηTm
= ηT (t = Twin ± K

f0
+

ϕ0

2πf0
)

=

∣∣∣∣∣
N∑
i=1

cos(∆ϕi)

∣∣∣∣∣ /N,

∆ϕi = 2πf0∆ti. (12)

假设∆ϕi服从 (−θ, θ)内的均匀分布 (θ为常量,
θ ∈ [0,π/2]), 且∆ϕi相互间独立. 则 cos(∆ϕi) > 0,

ηTm =

N∑
i=1

cos(∆ϕi)/N .

计算随机变量ηTm的均值µη为

µη = E

[ N∑
i=1

cos(∆ϕi)/N

]

=
1

N
E

[ N∑
i=1

(cos(∆ϕi))

]

=
1

N

N∑
i=1

1

2θ

∫ θ

−θ

cos(∆ϕi)d∆ϕi

=
1

2θ
(sin(θ)− sin(−θ))

=
sin θ

θ
; (13)

计算ηTm
的方差σ2

η为

σ2
η = E[η2Tm

]− µ2
η

=
1

N2

N∑
i

N∑
j

E[cos(∆ϕi) cos(∆ϕj)]− µ2
η

=
1

2N2

N∑
i,i̸=j

N∑
j,i̸=j

{
1

(2θ)2

×
∫ θ

−θ

∫ θ

−θ

cos(∆ϕi +∆ϕj)d∆ϕid∆ϕj

+
1

(2θ)2

∫ θ

−θ

∫ θ

−θ

cos(∆ϕi −∆ϕj)

× d∆ϕid∆ϕj

}
+

1

2N(2θ)
[sin(2θ)− sin(−2θ)] +

1

2N
− µ2

η

=
1

2N

[
1 +

sin(2θ)
2θ

− 1

θ2
(1 + sin2 θ − cos2 θ)

]
. (14)
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表 1 目标点合成效率方差值 (×10−3)
Table 1. The σ2

η of the spatial power combining efficiency at the target point.

N = 5 N = 15 N = 25 N = 35

理论值 实验值 理论值 实验值 理论值 实验值 理论值 实验值

θ = π/2 18.9 18.9 6.3 6.3 3.8 3.8 2.7 2.7

θ = 2π/5 8.8 8.8 2.9 2.9 1.8 1.8 1.3 1.3

θ = 3π/20 0.212 0.211 0.0701 0.700 0.042 0.042 0.030 0.030
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图 2 均匀分布误差下目标点合成效率的统计特征变化

(a) µη 与 σ2
η随 θ值的变化曲线; (b) σ2

η随 θ值及N 的变

化曲线

Fig. 2. (a) the relations of µη to θ and σ2
η to θ; (b) the

relations of σ2
η to θ and N .

图 2给出了当∆ϕi服从 (−θ, θ)内的均匀分布

(θ为常量, θ ∈ [0,π/2])时, 目标点在该时刻的合
成效率统计特征值的变化. 图 2 (a)上半部分是节
点数N取 5, 10, 15, 20时, 当前时刻目标点合成效
率均值随 θ值变化; 下半部分分别是节点数N取

5, 10, 15, 20时, 当前时刻目标点合成效率方差随
θ值的变化. 可以看出, 此刻目标点合成效率的均
值与阵元数N无关, 仅与相位误差的变化范围, 即

θ值有关. 当已知对目标点合成效率均值的要求
时, 可相应得出对相位误差的控制要求, 以指导
工程实践. 例如要求µη > 0.9003, 则 θ值需满足

0 6 θ 6 π/4.
而目标点合成效率的方差不仅与 θ值有关, 还

与阵元数N有关: 当N一定时, θ值越小, 目标点
合成效率方差越小; 当 θ ∈ [0, 3π/20]时, 即使在
五元阵情况下, 目标点合成效率的方差值也仅为
0.212 × 10−3; 当 θ值一定时, 方差随着阵元数增大
而减小; 当阵元数达到20时, 即使 θ = π/2, 目标点
合成效率的方差值也仅有 4.7× 10−3. 图 2 (b)为目
标点合成效率的方差随 θ值及N的变化关系. 为了
验证 (13)与 (14)式, 我们基于 (12)式进行了典型参
数下的蒙特卡罗实验, 对 10000次实验的结果进行
了统计分析, 得到目标点合成效率均值与方差的实
验值, 这些参数下目标点合成效率的方差理论值与
实验值见表 1 . 实验结果验证了两式的正确性. 由
以上分析可知, 在工程实践中, 除尽可能提高相控
精度外, 还可以通过增加阵列的阵元数来减小目标
点合成效率的方差, 降低相位误差的影响.

4 信号功率合成的仿真计算

研究多点源稀疏阵列空间交叉波束的功率合

成, 感兴趣的评价指标除了目标点合成效率外, 还
有信号叠加到超过一定阈值的有效功率点分布

的情况. 但由于阵元多, 叠加情形复杂, 除目标
点外, 所有节点信号完全同相的叠加点可能并不
存在, 因此, 在信号传播某一时刻, 根据目标点T

点及其邻近区域内任意H点的功率关系, 将满足
PH/PT > γ0的点视为有效功率点, 其中PH为H

点当前时刻合成功率, PT 按 (6)式取最佳合成时的
功率值. γ0的取值根据实际需要确定, 将满足上述
不等式的点标定出来构成多点源交叉区域内的有

效功率点. 本文基于 (7)式及有效功率点概念, 通
过实验仿真了某稀疏阵列下时间反演电磁波在二

维空间的峰值功率时刻的功率合成效果.
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图 3 (a)阵元分布示意图; (b) 阵元天线方向性函数图

Fig. 3. (a) Sketch map of the array; (b) antenna directionality function.

仿真条件: 信号频率为 1 GHz, 该阵列分布如
图 3 (a), 阵元数为 20; 各节点天线波束宽度为 40◦,
天线方向图如图 3 (b); 仿真栅格尺度为 0.01 m; 功
率合成分布的观察区域为以目标点 (原点)为中心,
1000 m边长的正方形区域 (X轴 [−500 m, 500 m],
Y 轴 [−500 m, 500 m]); γ0 = 1/3.

各次实验观察区域内信号合成功率的分布

及有效功率点分布见图 4 . 图 4 (a)和图 4 (b)分
别为该阵型在∆ϕi = 0时信号合成功率分布及

有效功率点分布, 其中有效功率点分布图中低于
有效功率阈值的点均进行了置零处理; 图 4 (c)和
图 4 (d)分别为该阵型在∆ϕi服从 (−3π/20, 3π/20)

内的均匀分布时信号合成功率分布及有效功率点

分布; 图 4 (e)和图 4 (f)分别为该阵型在∆ϕi服从

(−2π/5, 2π/5)内的均匀分布时信号合成功率分布

及有效功率点分布; 图 4 (g)和图 4 (h)分别为该阵
型在∆ϕi服从 (−π/2,π/2)内的均匀分布时信号合
成功率分布及有效功率点分布.

由实验结果可知, 在该阵型中, 各阵元频率、极
化及天线类型一致时, 经过时间反演的单频电磁
波进行功率合成, 其相位误差不仅会影响目标点
合成效率, 也会影响功率合成区域中有效功率点
聚集. θ越小, 其有效功率点的功率越大, 有效功
率点数越多, 有效功率点间平均间距越小; θ越大,
其有效功率点的功率越小, 有效功率点数越少, 有
效功率点间平均间距越大. 但即使存在一定相位
误差, 有效功率点仍能表现出一定的聚集特性. 因
此在实践中, 可以根据实际需求和硬件条件折中
权衡, 进行误差的合理控制. 该结论可以为高功
率微波武器技术, 电子干扰等实际应用提供重要
参考.

5 结 论

本文基于TR技术, 建立了多元稀疏阵列时间
反演电磁波单频信号合成数学模型, 定义了合成效
率函数概念, 并进行了典型时刻目标点合成效率值
统计特征的误差分析. 分析表明, 当其他参数确定
时, 如果相位误差∆ϕi服从 (−θ, θ)内的均匀分布

(θ为常量, θ ∈ [0,π/2]), 且∆ϕi相互间独立, 则该
时刻目标点合成效率均值与阵元数无关, 仅与 θ值

有关, θ值越大, 目标点合成效率均值越小; 而方差
与阵元数N及 θ值均有关, 当N一定时, θ值越大,
方差越大; 当 θ值一定时, N越大, 方差越小; 当阵
元数达到 20时, 即使在 θ = π/2的情况下, 目标点
合成效率的方差值也仅有 4.7 × 10−3. 因此在工程
应用中, 可以考虑采用大量小功率节点进行合成,
既可以降低相位误差对目标点合成效率的影响, 又
有利于分散布阵. 本文还进行了在一定相位误差
下, 某稀疏阵列的功率合成效应特征的仿真试验分
析, 结果表明, 各阵元频率、极化及天线类型一致
时, 该阵型经过时间反演的单频电磁波在一定区域
内功率合成时, θ值也会影响功率合成区域中有效
功率点聚集程度. θ值越小, 其有效功率点的合成
功率越大, 分布越集中; θ值越大, 其有效功率点的
合成功率越小, 分布越分散. 但实验结果也表明,
即使存在一定的相位误差, 有效功率点仍能表现出
一定的聚集特性. 基于时间反演电磁波的稀疏阵列
功率合成效果还与信号频率、信号形式、阵列阵型

等复杂影响因素有关, 有待继续研究. 以上方法及
结论可为进一步研究基于TR技术的多点源稀疏阵
列空间功率合成打下基础, 进而为研究稀疏阵列相
干信号功率合成在高功率微波武器等技术中的应

用以及工程实践提供理论依据.
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图 4 目标点邻域功率合成效果图 (a) θ = 0, 信号合成功率分布图; (b) θ = 0, 有效功率点分布图; (c) θ = 3π/20,
信号合成功率分布图; (d) θ = 3π/20, 有效功率点分布图; (e) θ = 2π/5, 信号合成功率分布图; (f) θ = 2π/5, 有
效功率点分布图; (g) θ = π/2, 信号合成功率分布图; (h) θ = π/2, 有效功率点分布图
Fig. 4. Power combing effect in the targe point’s neighborhood: (a) Image of power distribution in θ = 0;
(b) image of effective points distribution in θ = 0; (c) image of power distribution in θ = 3π/20; (d) image of
effective points distribution in θ = 3π/20; (e) image of power distribution in θ = 2π/5; (f) image of effective
points distribution in θ = 2π/5; (g) image of power distribution in θ = π/2; (h) image of effective points
distribution in θ = π/2.
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Single frequency spatial power combining using sparse
array based on time reversal of electromagnetic wave
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Abstract
Based on time-reversal (TR) technique, the model of single frequency spatial power combining using sparse array

is established. The efficiency function of spatial power combining is defined. The expression for the relationship of the
statistical characteristics of combining efficiency at the time of maximum amplitude with the phase error and the number
of array elements is derived. The analysis shows that when other parameters are determined, if the phase errors of the
array nodes are mutually independent, and obey the uniform distribution to a certain extent, the combing efficiency’s
mean would not be related to the number of array elements N , but related to the statistic parameter of phase error. The
combing efficiency’s variance is related to not only the statistic parameter of phase errors, but also N . Once the statistic
parameter of phase error is fixed, the greater the value of N , the smaller the variance is. So, in the engineering application,
a large number of small power nodes could be used to reduce the phase error’s effect. In addition, the influence of phase
error on the combining efficiency is investigated by both theoretical analysis and the numerical simulation. The results
show that when the array elements work at the same frequency, polarization and antenna type, the parameter of phase
error would affect the combing result. The smaller the parameter of phase error, the larger the power of the effective
point is, and the more concentrative the effective points’ distribution is; the greater the parameter of phase error, the
smaller the power of the effective point is, and the more dispersed the effective points’ distribution is. It is also seen that
even though the phase error occurs, the spatial power combining can still be realized with the time reversal technique.
The determination of the phase control precision is the compromise between the requirements and the possibility. The
results presented in this paper are useful for developing the microwave weapons with high power and electronic warfare.

Keywords: time reversal technique, single-frequency signal, sparse array, spatial power combining
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