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基于光栅结构的远场时间反演亚波长源成像∗

龚志双 王秉中† 王任 臧锐 王晓华

(电子科技大学应用物理研究所, 成都 610054)

( 2016年 8月 15日收到; 2016年 11月 19日收到修改稿 )

针对远场微波成像所存在的瑞利极限, 分析了实现亚波长成像的关键因素; 继而通过设计光栅结构将近
场的凋落波转化为传输波, 实现了将凋落信息传输到远场区域; 之后结合所设计的辅助光栅结构, 构建了一套
基于时间反演技术的远场成像系统. 仿真和实验结果表明, 所设计的辅助结构能将凋落波转为传输波, 并且
所构建的成像系统能够分辨出两个相距小于半波长的源目标. 整个系统的设计为远场微波超分辨率成像提供
了一种新的思路.

关键词: 光栅结构, 远场, 超分辨率, 时间反演
PACS: 41.20.Jb, 42.25.Bs, 84.40.Ba DOI: 10.7498/aps.66.044101

1 引 言

自从瑞利极限被提出以来, 远场的超分辨率
成像一直都是备受关注的一个课题. 瑞利极限表
明, 传统远场光学成像分辨率的极限大约为半个波
长 [1]. 究其原因是包含有结构亚波长信息的凋落波
无法有效地传输至远场区域, 其幅度会随着传播距
离的增加而呈指数衰减 [2], 从而导致实际上在远场
区域获取到的目标信息是经历过巨大衰减的, 距离
目标的距离越远, 衰减量就越大. 但是对于传统的
光学成像, 判断目标信息的唯一标准是场幅值的大
小, 从而就导致了传统远场光学成像分辨率极限的
出现. 对于广义的探测, 其目的是利用得到的信息
反推出目标的相关信息. 只要掌握了目标信息和测
量得到的信息之间的一一对应关系, 即可推知目标
的相关信息. 并且, 如果我们利用的对应关系不是
传统光学中的位置与幅度之间的对应关系, 那么成
像的分辨率就不会受半波长极限的限制.

为了有效地解决远场的高分辨率成像问题, 学
者们提出了两类办法. 其一, 设法找到其他的一
一对应关系, 比如利用位置和频率的对应关系 [3,4].

但是, 目前此方面的研究利用的都是离散频率值和
位置之间的对应关系, 从而导致此类方法得到的成
像点是一系列与结构对应的固定离散点, 即意味着
目标所处的位置只能取固定的某些位置, 这对部分
成像应用而言是不可接受的. 其二, 利用与光学类
似的对应关系, 设法将凋落信息以另一种形式传输
到远场区域 [5−8]. 实际上凋落波的传播仅仅是呈
指数衰减, 并不是完全消失. 假如测量手段足够精
确, 使得我们能够完全精确地测量出微小的凋落波
分量, 那么根据精确的凋落波传播规律, 实现超分
辨率成像是有可能的. 但实际中, 至少到目前为止,
这样的做法是不现实的. 目前的主要做法是将凋落
波转化为传输波, 这样再根据凋落波的转化规律,
即可反推出目标的信息. 这种做法的好处是凋落波
的转化通常针对的是处于特定谱范围内的场, 而谱
域与空间域的对应关系并不是离散的一一对应关

系, 从而使得成像的分辨率是连续可变的, 也就避
免了前述方法所遇到的离散分辨率问题.

在微波频段, 由于波长较长的原因, 无法简单
套用光学中的办法直接根据场幅值推知目标所处

的位置信息. 时间反演 (time reversal, TR)技术的
出现能很好地解决这个问题. 起源于声学的时间
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反演技术于 2004年被引入到电磁领域. 研究表明
时间反演场能自适应地聚焦于初始源所处的位置

处, 相当于提供了一种很好的逆问题求解方法. 这
一优良性质使得TR技术被迅速地应用于成像处
理 [9−12].

本文根据上述的第二类方法, 并结合TR技术,
设计了一套具有远场超分辨率特性的微波成像系

统. 本文首先设计了一种能够将凋落波转化为传输
波的辅助光栅结构, 并从理论上分析了所设计结构
的工作原理, 继而提出了相应的TR成像处理方法,
最后给出了相应的仿真和实验结果以验证所设计

系统的成像效果.

2 成像系统的搭建

2.1 凋落波转换结构的设计和分析

本文所设计的凋落波转换结构如图 1所示, 它
是由一块具有周期凸起的金属板结构所构成, 其中
a代表空气间隙的宽度, d代表周期大小. 对于任一
给定的高度h, 沿光栅结构表面传播的电磁波的色
散关系可以表示如下 [13]:√

k2x − k20
k0

=
a

d
tan(k0h), (1)

式中k0表示相应电磁波在真空中的传播常数, kx

表示沿结构表面传播的表面波的传播常数.

a
d
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X

图 1 光栅板的结构示意图

Fig. 1. The basic structure of the grating-like plate.

对于无限周期的光栅结构, 沿结构表面传播的
电磁波的色散特性曲线可由CST软件的本征模求
解器计算得到, 结果如图 2所示. 图中所示为结构
尺寸中的h分别为5 mm和10 mm情况下的色散曲
线, 虚线代表的是真空中相应电磁波的色散曲线,
其余的参数值大小如表 1所列.

从图 2中可以看出, 同一频率下表面波的传播
常数要比真空中相应电磁波的传播常数大, 这就意

味着表面波在结构法向属于凋落波. 根据电磁波需
要满足的边界条件, 只有凋落波才能耦合到相应光
栅结构的表面波中. 同时, 根据传播常数与传播波
长的关系, 表面波的色散曲线离真空中的色散曲线
越远, 激励起来的表面波模将具有更大横向传播常
数. 根据一一对应的关系, 在反推回去的时候能够
得到的最终成像分辨率也就会越高. 对于有限尺寸
的光栅结构, Z方向的截断边界条件会使得表面波
在Z方向形成Fabry-Perot谐振. 而在X方向, 整
个光栅结构相当于一个周期系统. 根据Floquet定
理, 在光栅结构表面传播的电磁波的每一个模式的
场都可以表示成为无限多个谐波的叠加, 其中第n

次谐波的传播常数kxn满足以下关系:

kxn = kx0 + nkd, n ∈ [−∞,+∞], (2)

其中kd = 2π/d代表光栅波矢的大小. 对于

一个任意源, 其辐射出来的电磁波通常包含连
续的波谱. 因此根据以上关系, 传播常数处于
(−k0+nkd, k0+nkd)范围内的凋落波在经过−nkd

的调制后传播常数将会处于 (−k0, k0)的范围内, 即
意味着会被转化为传输波. 这即是凋落波转化为传
输波的基本原理.

表 1 光栅板结构尺寸大小

Table 1. The values of the parameters in the grating
plate.

参数名称 值/mm 参数名称 值/mm
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图 2 光栅结构在 h分别取 5 mm和 10 mm情况下的色
散特性曲线, 虚线代表真空中相应电磁波的色散特性
Fig. 2. The dispersion relation of the grating-like
structure for h = 5 mm and h = 10 mm, respectively.
The dotted line stands for the air line, which is the
dispersion relation of non-dispersive wave in vacuum.
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为了对有限尺寸带来的效果有更直观的理解,
我们利用商业软件CST的时域求解器对所设计的
光栅结构进行仿真分析. 首先将一个偶极子源置
于一个 12 mm厚的光栅板 (其中h为 10 mm)的上
方 1 mm处, 然后用一中心频率为 5.5 GHz的调制
高斯信号 (持续时间为 1 ns)作为激励信号馈入到
源偶极子处. 之后通过在远场 (与源天线处于同一
平面并且距离偶极子源 300 mm处)设置探针即可
得到对应的远场接收信号, 结果如图 3所示. 可以
看到接收到的时域信号持续时间超过了 20 ns, 相
比发射信号, 其持续时间扩展了 20多倍, 这从一方
面反映了结构谐振的特性. 另外从频谱方面可以
看到, 远场接收信号有三个峰值点. 同时, 观察如
图 4所示的近远场转换效率曲线, 可以注意到其也
具有三个峰值点, 并且对应的频率值与远场接收信
号频谱的三个峰值点所处频率值完全一样. 事实
上, 远场接收信号只有三个来源, 直接由发射天线
传播过去的信号, 光栅结构的散射传输信号以及由
光栅结构转化后传播过去的原近区凋落波信号. 为

了直观地观察光栅结构对凋落波的转换情况, 我们
分别计算了有光栅和无光栅情况下的近远场转换

效率. 其中有光栅结构存在情况下的转换效率是在
剔除掉光栅结构的散射传输信号的情况下计算得

到的, 这样做的目的主要是为了能够更直接地观察
到光栅结构对凋落波的转换效果. 对比两种情况下
的近远场转换效率曲线 (即图 4 所示)可以看到, 远
场信号的频谱峰主要来源于经由光栅结构转换的

凋落波散射信号. 图 5所示为对应三个谐振峰所处
频率处的光栅结构近场 (距离结构上表面 1 mm处
的XZ平面)电场分布图. 从图中可以很明显地看
到Fabry-Perot谐振的出现. 正是由于光栅结构尺
寸的有限性, 使得Fabry-Perot谐振能够出现, 进而
使得对应谐振频点的凋落波转化效率得以提升. 换
言之, 光栅结构尺寸的有限性以及结构的周期性导
致了经由凋落波转化而来的远场传输波传播常数

的定量化. 接下来, 充分利用这部分在远场接收到
的凋落信息并结合TR技术, 即可在远场得到目标
源的成像结果.
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图 3 发射信号和远场接收信号的波形和频谱

Fig. 3. The waveform and spectrum of the transmit pulse and the signal received in the far-field of the
structure.
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图 4 有光栅结构存在和无光栅结构情况下的近远场转换

效率曲线

Fig. 4. The near-to-far-field transmission coefficient
of the near-field source in situations with and without
the grating-like plate.

(c)

(b)

(a)

图 5 (网刊彩色) 对应三个本征频率的结构上方 1 mm
处的垂直电场 (Ey) 分量分布 (a) 5.22 GHz; (b) 6.02
GHz; (c) 7.90 GHz
Fig. 5. (color online) Perpendicular field (Ey) distri-
bution calculated 1 mm above the top surface of the
plate at the three eigen-frequencies: (a) 5.22 GHz; (b)
6.02 GHz; and (c) 7.90 GHz.

2.2 时间反演成像方法

TR技术具有能够将波形在时间和空间维度上
同时聚焦于初始源位置处的特性, 根据该特性能够

很方便地重构成像目标的图像. 通常的TR实验一
般包含以下几个步骤: 首先, 处于待聚焦位置处的
源发射一个信号; 然后用几个接收单元将辐射信
号记录下来, 这组接收单元一般称之为时间反演镜
(time reversal mirror, TRM); 最后, 将TRM接收
到的信号进行时域上的反转并经由相同的TRM单
元重新发射出来. 在经过以上步骤之后, 电磁波即
会在某一时刻聚焦于初始源位置处.

本文考虑的是对源目标进行成像, 因此成像
的过程实际分为两步. 首先是辐射信号的收集过
程. 利用TRM单元对源目标的远场辐射信号进
行收集. 假设发射信号为x(t), 空间传输信道为
h(r, r′, t), 那么TRM单元的接收信号 y(r, t)即为

y(r, t) = x(r′, t)⊗ h(r, r′, t), (3)

其中 r′代表初始源所处的位置, ⊗代表卷积操作.
之后是反演成像阶段, 利用收集到的 y(r, t)信息进

行目标图像的重构. 将 y(r, t)进行时间上的反转并

经由相同的TRM单元发射出去, 那么空间中的反
演场分布为

yTR(r′′, t)

= y(r,−t)⊗ h(r′′, r, t)

= x(r′,−t)⊗ h(r, r′,−t)⊗ h(r′′, r, t)

= x(r′,−t)⊗ [h(r′, r,−t)⊗ h(r′′, r, t)]. (4)

当空间信道足够复杂时, 自卷积是远大于互卷积
的 [14], 即意味着 yTR(r′′, t)的值会在 r′′ = r′时达

到极大值, 也就是说反演场会在目标所在位置处有
明显聚焦斑, 据此即可判断目标所处的位置. 根据
时间反演电磁波的这种自适应聚焦特性, 即便我
们不知道源与远场信息具体的一一对应关系表达

式h(r, r′, t), 只要将接收到的信号进行反演并重新
发射, 电磁波会自动汇聚于初始源所在的位置. 整
个实验的具体操作过程我们将在下面进行详细的

描述.

3 实验分析

首先我们对凋落波的转化进行实验验证. 实
验系统的框图和仪器连接示意图见图 6 . 两个沿X

轴分开 12 mm的近场偶极子源T1和T2摆放在结
构上方1 mm处. 首先, 用一个中心频率为5.5 GHz
(3—8 GHz)的调制高斯信号激励偶极子T1, 然后
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用 5个置于偶极子远场 (处于XZ平面并距离偶极

子1 m远)的TRM单元将传播信号记录下来; 之后
将 5个TRM单元的接收信号分别进行时间上的反
转并由相同的TRM单元再次发射出去; 最后将偶
极子T1和T2接收到的反演信号分别记录下来.

horn antenna

Element 1 

Wideband 

Element 2

1 m

PA

AWG7122B DSA72004B

Computer

Hub

Grating-like plate

(a)    

(b)

Z
X

T2T1

Near-field sources 

TRMs

图 6 (a)实验系统框图; (b)仪器连接示意图
Fig. 6. The (a) schematic view and (b) diagram of the
experimental system.

在实际实验时考虑到任意波形发生器 (arbi-
trary waveform generator, AWG)和数字串行分析
仪 (digital serial analyzer, DSA)的通道数是有限
的, 结合天线传播的互易性, 实际的具体实验步骤
如下.

1)令m = 1.
2)将TRM天线置于m号TRM天线所处位置

并馈入发射信号, 分别将偶极子T1和T2的接收信
号记录为S1m(t)和S2m(t).

3)将S1m(t)和S2m(t)分别进行时间上的反

转得到S1m(T − t)和S2m(T − t), 并分别再次
馈入到TRM天线中并记录T1和T2的接收信
号, 其中T 为S1m(t)的总持续时间. 当馈入的
是S1m(T − t)时, T1和T2的接收信号分别记为
Strm11(t)和Strm21(t). 当馈入的是S2m(T − t)时, T1
和T2的接收信号分别记为Strm12(t)和Strm22(t).

4)令m = m+1, 并重复步骤 2, 3直至m达到

TRM天线的总数量5.

5)将Strm11(t)对m进行求和即得到T1作为初
始源时T1接收到的反演信号. 类似地即可分别得
到T1作为初始源时T2接收到的反演信号及T2作
为初始源时T1和T2分别接收到的反演信号.

图 7所示为实验时T1单独作为初始源时远场
TRM单元在正向过程接收到的信号的频谱, 可以
看到极值点所对应的频率值与仿真结果基本是一

致的. 图 8所示为仿真实验以T1作为初始源的情
况下有光栅结构和无光栅结构情况下T1和T2分
别接收到的反演信号. 未加光栅结构时T1和T2接
收到的反演信号幅度比约为 1.7, 加了结构之后相
应的幅度比为 5.7. 可以很明显地看出加了光栅结
构对聚焦效果的提升. 图 9所示为相应的实验结
果. 当光栅结构不存在时, T1和T2接收到的反演
信号幅度分别为0.0716 V和0.0572 V, 其信号幅度
比仅为 1.2517. 两个偶极子的接收信号幅度基本相
当, 此时我们很难通过偶极子的接收TR信号幅度
来判断哪个才是源偶极子, 因而此时我们认为这两
个偶极子是不可分辨的. 在有光栅结构存在的情况
下, 经过TR操作后T1和T2接收到的信号最大幅
度分别为 0.0972 V和 0.0348 V, T1接收到的信号
幅度是T2接收信号幅度的 2.8倍. 在这种情况下,
我们认为两个源是可分辨的, 因为仅仅通过偶极子
接收到的TR信号幅度即可很轻易地判断出哪个偶
极子是源偶极子. 整个实验结果表明, 通过引入光
栅结构, 原本不可分辨的两个源变成了可分辨的.
这从另一个层面反映了已有凋落波通过光栅结构

被转化为传输波的事实.
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图 7 实验时有光栅结构存在的情况下远场接收信号的频谱

Fig. 7. Spectrum of the experimental far-field signal re-
ceived by TRM with grating plate exist.
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图 8 T1为初始源的情况下T1和T2分别接收到的TR信号的仿真结果 (a) 有光栅结构存在; (b) 无光栅结构存在
Fig. 8. Simulation results of the TR signal received by the two near-field sources, in situation (a) with the grating-like
structure; and (b) without the grating-like structure, when antenna T1 is used as the source antenna.
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图 9 T1为初始源的情况下T1和T2分别接收到的TR信号的实验结果 (a) 有光栅结构存在; (b) 无光栅结构存在
Fig. 9. Experimental results of the TR signal received by the two near-field sources, in situation (a) with the
grating-like structure, and (b) without the grating-like structure, when antenna T1 is used as the source antenna.
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图 10 (网刊彩色) 基于实验数据和仿真数据的TR成像处理结果 (图中的方框代表目标的准确位置) (a) 光栅结构存在,
仿真数据; (b) 光栅结构不存在, 仿真数据; (c) 光栅结构存在, 实验数据; (d) 光栅结构不存在, 实验数据
Fig. 10. (color online) Imaging results for time reversal reconstruct process with simulation data and experimental
data (the two small bricks stand for the exact positions of two sources): (a) Simulation data with grating plate;
(b) simulation data without grating plate; (c) experimental data with grating plate; (d) experimental data without
grating plate.

接下来我们考虑成像过程. 实验中两个源天
线被当作两个待成像的目标, 整个实验系统的摆放
与前面进行凋落波转化验证实验时的摆放是完全

一致的. 在辐射信号接收阶段, 仍然用一个中心频
率为 5.5 GHz的调制高斯信号作为激励源信号, 但
这次是同时激励两个源偶极子. 在反演成像阶段,
我们将两个初始源去掉, 这主要是为了使得成像
过程与实际对应, 因为要对某个目标进行成像, 实
际上是不可能预知目标所处的具体位置的. 之后
将TRM 单元的接收信号进行时间上的反转, 然后
再馈入到相同的TRM单元并对反传过程进行CST
仿真. 最后通过记录聚焦时刻在成像平面上的电场
分布即可得到成像结果, 如图 10所示. 作为对比,
我们同时给出了在没有光栅结构存在的情况下由

同样的方法得到的实验成像结果图, 以及相应的由
仿真数据处理得到的成像结果图.

从仿真数据结果图 10 (a)和图 10 (b)可以清晰
地看到, 原本完全无法分辨的两个源目标, 在有了

光栅结构的辅助之后可以很清楚地分辨开. 相比之
下, 图 10 (c)和图 10 (d) 所示的实验数据成像结果
则变差. 在光栅结构不存在的情况下, 整个成像图
上出现了几个伪目标, 完全无法判断出目标实际所
在的位置; 而在有光栅结构存在的情况下, 通过成
像结果图的轮廓尚能判断出目标所在位置. 造成图
像变差的主要原因是环境噪声, 需进一步研究改善
方法.

4 结 论

本文设计了一套基于TR技术的远场成像系
统. 在近场光栅结构的辅助下, 源目标所辐射的
凋落波成功地被转化为传输波并在远场被TRM单
元记录下来. 基于TR的聚焦实验从侧面验证了这
一点. 接下来, 本文利用TR技术对仿真和实验数
据分别进行了成像处理, 成功地分辨出两个相距
12 mm (约为中心波长的1/5)的源目标. 由于实验
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并不是在暗室里进行的, 实验结果相对仿真数据结
果有一定的差异, 下一步会进一步改善研究方法.
相比利用谐振单元组合或者是双曲透镜进行远场

超分辨成像的方法而言, 本文所提出的成像系统依
据的是空间谱域的转换, 对目标源的空间位置没有
严格的限制, 其应用场景更为广泛. 本文的下一步
工作将集中于给出更为精确的理论分析, 以期获得
更为精确和稳定的成像结果.
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Abstract
For far-field imaging applications, the imaging resolution of conventional lenses is limited by the diffraction limit

because of the exponential decay of high spatial frequency waves. The key to realizing the subwavelength imaging lies in
the collection of evanescent informations in far-field region. However, the collection of evanescent waves is not the only
thing we need to do. The relation between target position and far-field information is also very important.

In this paper, a far-field time reversal subwavelength imaging system is constructed with the help of an evanescent-
to-propagating conversion plate, i. e., a grating plate. The designed grating plate is able to convert evanescent waves into
propagating waves through the modulation in space-spectrum domain. In order to clearly understand the conversion, a
focusing experiment is conducted with two sources and five time reversal mirror antennas. By recording the amplitudes
of the time reversal signals in the two source positions, we can see that the amplitude of the refocusing signal at the
original source position is much larger than that of the other signal. Through numerical simulation and experiment, the
conversion of evanescent wave into propagative wave is proved finally.

Then, according to the self-conjugation property of time reversal, the result of self-conjugation for channel response
in complex environment is nearly the same as an impulse function. The image of source target can be reconstructed
without exact prior knowledge of the expression of the spatial channel response. In order to exemplify the super resolution
property of our designed system, experiments with simulation data and experimental data are executed with and without
our designed grating plate, respectively. For imaging applications, we first record the forward signals received by the time
reversal mirror antennas, and then record the refocusing field distribution on the imaging plane to obtain the image of
the target. In the reconstruction process, another thing we need to notice is that the original sources should be removed.
This is because in a real imaging application, we cannot know the exact position of target inadvance. The imaging
results show that the resolution of our imaging system has overcome the diffraction limit.

Compared with the imaging resolution of the imaging system without the grating plate, the imaging resolution of
the system with our designed grating plate is improved obviously. Since this kind of method overcomes the intrinsical
diffraction limit by transmitting evanescent information to far-field region in a way of converting them into propagative
waves. This kind of method offers us a promising alternative to microwave far-field subwavelength imaging applications.

Keywords: grating structure, far-field, super-resolution, time reversal
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