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亚波长间距理想导体球阵列近区

时间反演电磁场的快速求解∗

龚志双 王秉中† 王任

(电子科技大学应用物理研究所, 成都 610054)

( 2017年 11月 22日收到; 2017年 12月 27日收到修改稿 )

为快速求解亚波长间距分布的理想导体球阵列近区的时间反演电磁场, 提出一种基于等效偶极子模型的
解析分析方法. 首先, 通过分析球面波照射理想导体小球的散射场解析解发现, 散射场可以近似等效为电磁
偶极子辐射场的叠加. 等效偶极子的强度与初始激励源的幅度成正比关系. 通过建立不同小球等效偶极子矢
量间的耦合方程组可以直接求解得到相应矢量的大小. 然后, 结合时间反演腔理论得到相应的时间反演并矢
格林函数, 继而得到小球阵列近区的时间反演场分布. 最后, 通过与数值仿真软件的计算结果进行对比, 验证
了方法的正确性及高效性. 研究表明, 时间反演技术结合近场亚波长间距小散射体加载能够实现超分辨率的
场聚焦.

关键词: 理想导体小球, 亚波长阵列, 时间反演电磁场, 快速求解
PACS: 41.20.Jb, 42.25.Bs, 84.40.Ba DOI: 10.7498/aps.67.20172508

1 引 言

时间反演技术能够简单地重构出辐射源的位

置信息. 在自由空间中, 点源的反演场幅度在空间
呈类似 sinc函数的分布, 其第一个过零点即对应半
波长的位置, 也就意味着极限聚焦分辨率为半波
长 [1−3]. 分辨率受限的本质原因是近场凋落波无法
传播至远场, 因此要从本质上突破半波长的极限,
必须在近场区域对凋落波进行操作 [4−7]. 在近场区
域有散射体存在的情况下, 时间反演技术能够实现
超分辨率 (小于半波长)的聚焦 [8−11]. 但是, 前述研
究主要通过仿真软件进行反演场的计算, 求解过程
费时而且没有严格的理论指导. 因此, 研究有散射
体加载情况下反演场的解析解, 就显得尤为重要.
金属小球作为结构最简单的散射体, 也可以认为是
复杂散射体的基本组成部分, 是本文的主要研究对
象. 时间反演场的严格解析解可以通过时间反演腔

理论进行求解, 但前提是已知正向场对应的格林函
数 [12].

关于金属球的散射格林函数早已有严格的解

析解 [13−17], 但是, 前述论文中给出的结果均是将
不同区域的场分别展开为球矢量波函数叠加的形

式, 之后再利用边界面上的场应该满足的边界条件
对展开系数分别求解. 如此求解出来的结果为无穷
级数求和的形式, 当空间中包含多个散射体时, 上
述方法的求解会非常复杂 [18,19]. 用基于等效偶极
子分析的思路可以较快速地求解复杂物体的散射

格林函数 [20,21], 尤其在处理多散射体问题时优势
比较明显.

本文在已有研究的基础上, 提出了球面波入射
情况下基于等效偶极子分析的反演场快速求解方

法. 通过将金属小球的散射场等效为电磁偶极子辐
射场的叠加, 极大地简化格林函数的求解. 在包含
有多个散射体时, 只需要将每一个金属球的散射场
均等效为相应的电、磁偶极子辐射场的叠加, 在求
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解出等效偶极子强度之后, 空间中总场对应的格林
函数即可表示为所有等效电磁偶极子的贡献之和.

本文第 2部分详细给出球面波入射情况下金
属小球的散射场求解及其相应的等效方法; 第 3部
分给出总场对应并矢格林函数的表达式; 第 4部分
给出几种不同情况下相应时间反演场的解析求解

结果以及商业软件仿真结果, 以验证所提出的等效
方法的正确性; 最后, 利用所提出的分析方法对加
载散射体情况下源的聚焦分辨率做了初步研究. 结
果表明, 利用所提等效模型可以对多金属小球加载
情况下的时间反演场进行快速求解, 为实现时间
反演超分辨特性的加载散射体结构设计提供理论

指导.

2 偶极子源激励情况散射场求解

2.1 水平电偶极子源激励情况

求解模型示意图见图 1 . 散射体为一位于
坐标原点处、半径为 a的金属球, 激励源为一
处于 r′ = (0, 0, b)位置处的水平电偶极子, 并有
b > a (即源在散射体外), 相应的电偶极子矢量为
pe = Ielex, 其中 I e为电流强度, l为元的长度. 场
观测点的球坐标位置为 (r, θ, ϕ). 真空中介质的介
电常数和磁导率分别为 ε和µ. 下面表达式中上
标为 “inc”的表示入射场, 上标为 “sca”的表示散射
场, 下标为 “equ” 的代表等效结果. k代表自由空

间中传播波数; ω为角频率; η0为自由空间波阻抗;
r为场观测点到原点的距离; R为场观测点到初始
激励源的距离. Pm

n (x)为第一类连带勒让德函数;
Ĥ(2)

n (x), Ĵn(x), h(2)
n (x)分别为三种不同类型的球

贝塞尔函数.
为了对凋落波进行操作使其能转化为传输波,

需要所加载的散射体尺寸与相应的空间频率相对

应, 而凋落波对应较高的空间频率分量, 因此要求
所加载的散射体尺寸相对自由空间波长较小. 所
以本文主要考虑加载散射体尺寸远小于自由空间

波长的情况 (即ka < 1). 同时, 因为凋落波随传输
距离呈指数衰减, 需要在其衰落至太小之前对其进
行操作, 也即意味着需要在源的近场区进行加载.
故本文只讨论源与散射体之间间距小于半波长 (即
kb < π)的情形.

根据文献 [11]中的结果可以得到图 1所示场景
散射场的表达式为

X

φ

θ

Y

Z
Il

R

r

b

a

↼r֒ θ֒ φ↽
↼ε֒ µ↽

图 1 水平电偶极子激励情况示意图

Fig. 1. Diagram with an excitation source of electric
dipole.

Esca
θ = Iel

∞∑
n=1

−jωµ cosϕ
kr sin θ

c enĤ(2)
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n (cos θ)
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cosϕ
kr

d en
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∂r∂θ
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Ĥ(2)

n (kr)P1
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]
,

Esca
ϕ = Iel

∞∑
n=1

jωµ sinϕ

kr
c enĤ(2)
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∂
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[
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n (cos θ)

]
+

− sinϕ

kr sin θ
P1
n (cos θ) d en

∂
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[
Ĥ(2)

n (kr)
]
,

(1)

其中 c en和d en分别为

c en = − jk (2n+ 1)

n (n+ 1)

Ĵn (ka)

Ĥ(2)
n (ka)

≈
[
2n (n− 1)!

(2n)!

]2
(ka)

2n+1 nk

n+ 1
h(2)
n (kb) , (2)

d en =
η0 (2n+ 1)

bn (n+ 1)

Ĵ′
n (ka)

Ĥ(2)′
n (ka)

≈
[
2n (n− 1)!

(2n)!

]2
(ka)

2n+1 jη0
b

Ĥ(2)′

n (kb) . (3)

设场观测面为 z = b平面, 将 (2), (3)式代入
(1)式, 计算观测面上其前两项绝对值的最大值
之比 ρ随 a和 b的变化情况, 如图 2 (a)所示. 由
图 2 (a)可知, ρ = 10的等高线近似为一条直线, 对
其进行线性拟合的结果为 b = 1.2646a + 0.1168λ.
另外, 由贝塞尔函数的特性可知, 更高次项的绝
对值会越来越小. 以 ρ值大于 10为依据可知, 当
b > 1.2646a + 0.1168λ且a < 0.08λ时可以近似采

用 (1)式的第一项代表整体散射场. 当a = 0.03λ,
b = 0.3λ时, (1)式前三项绝对值大小沿观测面上x

轴的分布如图 2 (b)所示, 可以看到此时第二、三项
的值确实远小于第一项.
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图 2 水平电流源激励情况下散射电场级数展开式 (a) 前两
项绝对值最大值之比随 a和 b的变化情况; (b)前三项绝对值
沿 x轴分布情况 (其中 a = 0.03λ, b = 0.3λ, 观测面为 z = b

平面. 以下所有类似场幅度值分布图所对应的计算场景与此
图相同)
Fig. 2. Series expansion of the scattered electric field with
horizontal excitation electric dipole: (a) Relationship of
the ratio between the maximum absolute value of the first
two terms with a and b; (b) absolute value distribution of
the first three terms along x-axis in the plane z = b (with
a = 0.03λ, b = 0.3λ. The calculation scenery bellow is the
same as this figure).

将 (2)式和 (3)式代入 (1)式得到第一项的表
达式为

Esca
θ =

−jωµ cos I e l

kr
c e1

( j
kr

− 1
)

e−jkr cosϕ

+
I e l

r
d e1

(
−j
k2r2

+
1

kr
+j

)
e−jkr cosϕ cos θ,

Esca
θ =

jωµ cos I e l

kr
c e1

( j
kr

− 1
)

e−jkr sinϕ cos θ

−
I e l

r
d e1

(
−j
k2r2

+
1

kr
+j

)
e−jkr sinϕ, (4)

对比沿x方向电偶极子及沿 y方向磁偶极子的辐

射场 [20]可以发现, 此散射场等于一电偶极子和一
磁偶极子辐射场的叠加. 相应的电磁偶极子矢量
分别为

P e
equ = −Iel

ωε

k2
de1ex; Pm

equ = −Iel
1

ωε
c e1ey. (5)

2.2 垂直电偶极子源激励情况

对于图 1所示的模型, 当激励源的极化方向为
沿 z轴时, 电偶极子强度可表示为pe = Ielez. 根
据对称性并且考虑小金属球情况可得散射场表

达式为

Esca
θ = − Iel

∞∑
n=1

kb en

r
Ĥ(2)′

n (kr)P1
n (cos θ);

Esca
ϕ = 0. (6)

其中

b en =
1

ωεb
(2n+ 1) h(2)

n (kb)
Ĵ′
n (ka)

Ĥ(2)′
n (ka)

≈ j
ωεb

[
2n (n− 1)!

(2n)!

]2
n (n+ 1)

× h(2)
n (kb) (ka)

2n+1
. (7)

(6)式前三项绝对值分布的计算结果如图 3所示.
仍以 ρ > 10 为判断标准, 当 b > 1.0429a+0.1416λ
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图 3 垂直电流源激励情况下散射电场级数展开式 (a)前两
项绝对值最大值之比随 a和 b的变化情况; (b)前三项绝对值
沿 x轴分布情况

Fig. 3. Series expansion of scattered electric field with
vertical excitation electric dipole: (a) Relationship of the
ratio of the maximum absolute value of the first two terms
with a and b; (b) absolute value distribution of the first
three terms along x-axis in the plane z = b.
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且a < 0.08λ时, 可以只取 (6)式的第一项代表整体
散射场, 其表达式为

Esca
θ = − sin θ

Ielkb e1

r

(
− j
k2r2

+
1

kr
+ j

)
e−jkr,

Esca
ϕ = 0. (8)

对比沿 z方向极化电偶极子的辐射场可知, 此时散
射场等于一电偶极子的辐射场. 相应的等效电偶极
子矢量为

P e
equ = −Iel

b e1

η0
ez. (9)

2.3 水平磁偶极子源激励情况

当激励源为磁偶极子并且极化方向为沿x轴

时, 磁偶极子矢量可表示为pm = Imlex, 其中 Im

为磁流强度. 利用前面计算得到的电偶极子激励情
况的结果并根据电与磁的对偶性可得此时散射场

的表达式为:

Esca
θ =

∞∑
n=1

jωµIml sinϕ

kr sin θ
dmnĤ(2)

n (kr)P1
n (cos θ)

− Iml sinϕ

kr
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∂2

∂r∂θ

[
Ĥ(2)

n (kr)P1
n (cos θ)

]
,

Esca
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jωµIml cosϕ
kr
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∂
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[
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n (cos θ)

]
− Iml cosϕ

kr sin θ
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∂
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[
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n (kr)
]
,

(10)

其中

cmn =
jk (2n+ 1)

n (n+ 1)
h(2)
n (kb)

Ĵ′
n (ka)

Ĥ(2)′
n (ka)

,

dmn =
(2n+ 1)

bη0n (n+ 1)
Ĥ(2)′

n (kb)
Ĵn (ka)

Ĥ(2)
n (ka)

. (11)

(10)式前三项绝对值分布计算结果如图 4所示. 类
似可得当 b > 0.9938a+0.1248λ且a < 0.08λ时,其
第一项的值远大于高阶项的值. 取 (10)式的第一项
可得散射电场的表达式为:

Esca
θ = sinϕ

jωµIml

kr
dm1

(
j
kr

− 1

)
e−jkr

− sinϕ cos θ Iml

r
cm1

(
−j
k2r2

+
1

kr
+j

)
e−jkr,

Esca
ϕ = cosϕ cos θ jωµIml
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dm1

(
j
kr

− 1

)
e−jkr

− cosϕIml

r
cm1

(
−j

k2r2
+

1

kr
+ j

)
e−jkr.

(12)

对比沿x方向极化磁偶极子及沿 y方向极化电偶极

子的辐射场可以发现, 此时散射场等于一磁偶极子
与一电偶极子辐射场之和, 相应的偶极子矢量分
别为:

Pm
equ = −Iml

1

ωε
dm1ex,

P e
equ = Iml

ωε

k2
cm1ey. (13)
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图 4 水平磁流源激励情况下散射电场级数展开式 (a)前两
项绝对值最大值之比随 a和 b的变化情况; (b)前三项绝对值
沿 x轴分布情况

Fig. 4. Series expansion of scattered electric field with
horizontal excitation magnetic dipole: (a) Relationship of
ratio between maximum absolute value of the first two
terms with a and b; (b) absolute value distribution of the
first three terms along x-axis in the plane z = b.

2.4 垂直磁偶极子源激励情况

当激励源为一沿 z向极化的磁偶极子时, 磁偶
极子强度矢量为pm = Imlez. 利用对称性可以由
磁Hertz矢量位求解得到散射电场的表达式为:

Esca
θ = 0,

Esca
ϕ = − Iml

∞∑
n=1

jωµbmn

r
Ĥ(2)

n (kr)P1
n (cos θ) ,

(14)
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其中

bmn =
1

ωµb
(2n+ 1)h(2)

n (kb)
Ĵn (ka)

Ĥ(2)
n (ka)

. (15)

相应的 (14)式前三项的绝对值分布如图 5所示.
当 b > 4.1361a − 0.0251λ且a < 0.08λ时, 其

第一项的值远大于高阶项的值. 取第一项代替整体
散射场可得

Esca
θ = 0;

Esca
ϕ = − sin θ

jωµIml

r
bm1

(
j
kr

− 1

)
e−jkr. (16)

对比沿 z方向极化的磁偶极子的辐射场可以发现此

时散射场就等于一磁偶极子的辐射场, 相应的磁偶
极子矢量为

Pm
equ = −Imlbm1η0ez. (17)

a⊳λ

b
⊳
λ

A
m
p
li
tu
d
e
/
V
Sm

-
1

ρ

x⊳λ
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图 5 垂直磁流源激励情况下散射电场级数展开式 (a)前两
项绝对值最大值之比随 a和 b的变化情况; (b)前三项绝对值
沿 x轴分布情况

Fig. 5. Series expansion of scattered electric field with ver-
tical excitation magnetic dipole: (a) Relationship of the
ratio between maximum absolute value of the first two
terms with a and b; (b) absolute value distribution of the
first three terms along x-axis in the plane z = b.

取上面 4种情形满足 ρ值大于 10的公共区间
可得, 当 b > 2.2875a− 0.1043λ且a < 0.08λ时, 无
论初始激励源极化如何, 均可采用散射场级数展开
式的第一项代替整体散射场, 即意味着可以将散射
电场等效为电磁偶极子辐射场之和.

3 多金属球散射体情况并矢格林函数
分析

当有多个金属小球散射体时, 对每个金属球而
言, 在求解总等效偶极子矢量时应考虑其余所有金
属球等效偶极子与初始激励源的贡献之和. 将第 j

个散射体的等效电、磁偶极子矢量分别记为P ej和

Pmj , 其中 j ∈ [0, 1, · · · , N ], N为散射金属球的个
数. 初始激励源视为 0号散射体, 其对应的电磁偶
极子矢量大小即等于初始源的实际分量. 分别将
P ei和Pmi分解为相应的水平和垂直分量, 即可得
到每一个金属小球的等效偶极子为[

P ei Pmi

]T
=

N∑
j=0,j ̸=i

[
Qe (ri, rj) Qm (ri, rj)

] [
P ej Pmj

]T
,

(18)

其中

Qe (ri, rj) =

Q1 (ejieji) +Q2

(
I − (ejieji)

)
Q3 ⟨eji⟩

 ,

Qm (ri, rj) =

 Q6 ⟨eji⟩

Q4 (ejieji) +Q5

(
I − (ejieji)

) ,

(19)

且有Q1 = −b e1/η0; Q2 =
−ωε

k2
d e1; Q3 =

−1

ωε
c e1;

Q4 = −bm1η0; Q5 =
−1

ωε
dm1; Q6 =

ωε

k2
cm1; I为

单位并矢; ⟨eji⟩也为一并矢, 其满足 ⟨eji⟩ · A =

eji ×A, 其中A为任一矢量; eji 为第 i个小球与第

j个小球之间中心连线所对应的单位矢量 (从第 i个

小球指向第 j个小球). 以下将矩阵Qe (ri, rj)记为

Qe
ij , Qm (ri, rj)记为Qm

ij ,
[
Qe (ri, rj) Qm (ri, rj)

]
记为Qij . 将所有金属球的等效电磁偶极子矢量写
到一起的矩阵形式为
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P e1

Pm1
...

P eN

PmN


=

I −


Q11 · · · Q1N

Q21 · · · Q2N

... . . . ...

QN1 · · · QNN





−1

×


Q10

Q20

...

QN0


P e0

Pm0

 , (20)

其中I为单位矩阵. 因此可以得到此情况下的电并
矢格林函数为

Ge (r, r0)

=



G e0 (r, r1)

Gm0 (r, r1)/jωµ
...

G e0 (r, rN )

Gm0 (r, rN )/jωµ



T I −


Q11 · · · Q1N

Q21 · · · Q2N

... . . . ...

QN1 · · · QNN





−1

×


Qe

10

Qe
20

...

Qe
N0

+G e0(r, r0). (21)

4 时间反演场数值求解结果

根据文献 [12]指出的电流源远场时间反演场
对应的格林函数与正向场对应格林函数的关系可

知, 初始电流源对应的时间反演格林函数为

G
TR
e (r, r0) = −2j × imag

[
Ge (r, r0)

]
, (22)

其中 imag[·]代表取虚部操作. 将 (21)式代入
(22)式即可得到时间反演格林函数的表达式. 并由
文献 [12]的结论可得相应的时间反演场表达式为

ETR (r) = jωµG
TR
e (r, r0) · P ∗

e0. (23)

4.1 单散射体情况

首先考虑简单情况, 金属球位于坐标原点, 激
励源位于 z轴上. 假设金属球半径为a = 0.03λ, 所
在的位置为 (0, 0, 0), 初始激励电流源所在的位置
为 (0, 0, h), 其中h = 0.1λ. 相应的位置分布示意图

见图 6 . 如无特别说明, 以下所有算例中初始激励
源的极化方向和所处位置均与此例一致.

X

Y

Z

Il

图 6 初始源及散射体分布位置示意图

Fig. 6. Distribution diagram of the excitation dipole
and the scatterer.

根据 (21)式和 (22)式可得到此时的时间反演
电并矢格林函数为

G
TR
e (r, r0)

= − 2j × imag
{[

G e0 (r, r1)
−j
ωµ

Gm0 (r, r1)

]
×Qe (r1, r0) +G e0 (r, r0)

}
. (24)

根据CST仿真和由 (24)式计算得到的反演电场分
布分别如图 7所示 (以下所有场观测面均默认为
z = 0.1λ平面). 因为入射场的Ex和Ey分量远大

于散射场的相应分量, 引入散射体并不会明显改变
其分布, 因此以下只给出反演电场Ez分量的对比

情况.
通过计算场值大小对应数值矩阵的相关性即

可得到场解的相似度. 矩阵的相关性Corr可以通过

以下公式计算得到 [22]:

Corr =

∑
i,j

(xij − x) (yij − y)√∑
i,j

(xij − x)
2
∑
i,j

(yij − y)
2
, (25)

其中xij和 yij分别代表两个矩阵中的不同元素; x
和 y为相应的平均值.

计算反演腔内反演电场的相似程度即可得

知解析结果是否正确. 因为反演场主要集中在
±0.5λ的范围之内, 因此下面求解二者相似度时只
考虑此范围内的场. 利用 (25)式计算得到图 7 (a)
和图 7 (b)中黑色框内反演电场的相似度为 0.9817,
可以发现二者几乎完全一样, 这也说明了解析计算
结果的正确性. 同时图 7 (c)给出了由CST和解析
方法求解得到的反演场沿 y = 0直线的分布对比情

况, 可以看到, 二者符合度非常高.
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4.2 多散射体情况

利用所提方法计算反演场的最大优势在于求

解速度快, 尤其是在散射体数量较多的时候, 不
需要进行复杂的边值问题求解. 待求解场景源与
散射体的分布如图 8所示. 金属球所处的位置分
别为r1 = (d, 0, 0), r2 = (0, 0, 0), r3 = (−d, d, 0),
r4 = (−d,−d, 0), 其中d = 0.3λ.
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CST result
MATLAB result

图 7 反演电场Ez 分布图 (a) CST计算结果;
(b) MATLAB解析计算结果; (c)两者结果沿 y = 0

直线分布对比

Fig. 7. Distribution of time reversal field Ez :
(a) CST result; (b) theoretical result of MATLAB;
(c) comparison of field distribution along y = 0

line.
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图 8 初始源及散射体分布位置示意图

Fig. 8. Distribution diagram of the excitation dipole
and the scatterers.
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CST result
MATLAB result
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(a)

图 9 反演电场Ez分布 (a) CST计算结果; (b) MATLAB
解析计算结果; (c)二者结果沿 y = 0直线分布对比

Fig. 9. Distribution of time reversal field Ez : (a) CST
result; (b) theoretical result of MATLAB; (c) comparison
of field distribution along y = 0 line.

084101-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 8 (2018) 084101

与单散射体情况类似, 由CST计算得到的结
果如图 9 (a)所示, 相应采用 (21)—(23)式可以得到
反演场分布如图 9 (b)所示. 同样, 根据 (25)式可以
计算得到此时解析解与仿真解的相似度为 0.9348,
二者相似度依旧非常高. 同时图 9 (c)给出的CST
计算结果和解析结果沿 y = 0直线的分布对比图也

很好地表明了二者的相似程度.
加载金属小球的最终目的是为了辅助实现源

目标的超分辨率聚焦. 综合以上计算结果可以发现,

X
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图 10 初始源及散射体分布位置示意图

Fig. 10. Distribution diagram of the excitation dipole
and the scatterers.
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图 11 反演电场Ez分布图 (a)空间分布情况 (MATLAB
结果); (b)反演场幅值沿图 (a)虚线分布情况
Fig. 11. Distribution of time reversal field Ez : (a) Spa-
tial distribution (MATLAB result); (b) field distribution
along dotted line in Fig. (a).

解析方法计算结果与商业软件CST仿真结果基本
一致, 这充分说明了解析推导的正确性.

下面通过一个具体算例来考察加载金属小球

之后源目标的聚焦分辨率情况. 仿真模型的设
置如图 10所示, 三个小金属球所处的位置分别为
r1 = (0, d, 0), r2 = (0, 0, 0), r3 = (0,−d, 0), 其中
d = 0.3λ. 相应反演场的求解结果如图 11所示. 考
虑到磁流源反演场与电流源反演场的差异性, 其空
间分布并不是呈现中间大周围小的 “sinc函数式”
分布, 而是呈现类似图 7所示的 “8字形”分布, 因
此不能通过直接观察整个空间场幅度大小分布来

确定聚焦分辨率的大小. 将一个 “8字形”的分布看
作一个整体, 考察不同 “8字形”整体最大场幅值的
分布情况, 即考察反演场幅度沿图 11 (a)所示虚线
的分布情况. 相应结果如图 11 (b)所示. 可以看到,
相距0.3λ位置处的反演场幅度值比最大幅值的1/2
还小. 以场幅值减小 1/2作为可分辨的临界标准,
可得出结论, 反演场的聚焦分辨率是小于λ/2的.

5 结 论

基于等效偶极子模型, 提出了一种快速求解亚
波长间距金属小球阵列加载情况下时间反演场的

快速求解方法. 分析结果表明, 在金属球半径及其
与激励源之间间距满足一定关系时, 近场区域的散
射场能够等效为电磁偶极子辐射场的叠加. 在求解
多散射体情况的散射场时, 只要金属小球之间间距
与小球半径大小之间也满足前述关系, 就可以采用
该近似将所有金属小球等效为相应的电磁偶极子.
在利用该方法得到的并矢格林函数的基础上, 根据
时间反演腔理论能够快速地得到相应时间反演场

的解析解. 文章通过与由商业软件CST求解得到
的时间反演场分布结果进行的对比表明, 两种方法
的求解结果数据符合度高达90%以上, 这很好地验
证了本文所提出模型的正确性. 同时结合所提出方
法进行的计算结果表明, 通过在源的近场加载金属
小球能够实现 0.3λ的源目标聚焦分辨率. 该等效
模型的建立为后续快速分析小金属球散射体加载

情况下的时间反演场分布提供了一种高效便捷的

处理思路及理论指导. 同时对后续高效研究如何进
行合适的散射体加载以实现更高的聚焦分辨率提

供了很好的分析工具.
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Abstract
To solve the near-field time reversal electromagnetic fields of sub-wavelength perfect conducting ball arrays rapidly,

an analytical formulation is presented based on the equivalent dipole model. As is well known, the efficient use of
evanescent information is the key to the realization of sub-wavelength focusing and imaging. However, evanescent
components always suffer exponential decays with the increase of propagating distance. Therefore, in order to effectively
control the evanescent waves, some measures should be taken in the near field region of the scatters before their amplitudes
are reduced to an undetectable level. Since small perfect conducting ball is the basic component of large scatter, the
first step should be to study the scattering properties of small perfect conducting ball. The far-field scattering fields of
perfect conducting balls have been analyzed for plane waves. However, for spherical waves, the analytical results are not
convenient to extend to multi-ball situation since they are all expressed by series. In this paper, the analytical solution to
scattering field of the small perfect conducting balls irradiated by spherical radiative waves is analyzed. The result shows
that the scattering fields can be approximately equivalent to the superposition of the radiation fields of electrical and
magnetic dipoles in some restrictive conditions. The intensity of the equivalent dipole is proportional to the magnitude
of the original excitation source dipole. Therefore all the equivalent dipole moments can be calculated easily by setting
up the coupling equations between different equivalent dipoles and source dipole. Then, the forward dyadic Green’s
function can be obtained by combining the vacuum electrical and magnetic Green’s function. At the same time, the time
reversal dyadic Green’s function can be derived through the time reversal cavity theory. Afterwards, the near-field time
reversal electromagnetic field of the perfect conductive ball arrays can be calculated directly by the time reversal dyadic
Green’s function. The results obtained from the proposed method and a numerical software are compared, which shows
that a coincidence extent reaches more than 0.95. This confirms the correctness and high efficiency of the proposed
method. After that, an imaging experiment is implemented and the result shows that an imaging resolution of 0.3λ can
be obtained by loading small conducting balls in the near field. All these experiments show that combined with near-
field loading of sub-wavelength scatterer arrays, the time reversal technique has the potential to realize super-resolution
focusing and imaging.

Keywords: small perfect conducting ball, subwavelength array, time reversal electromagnetic field, fast
solution
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