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基于时间反演电磁波的微结构天线的单频点

超分辨力聚焦研究∗
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( 2013年 11月 4日收到; 2014年 1月 13日收到修改稿 )

提出了在时间反演技术条件下单频的电磁波信号可以实现超分辨力聚焦这一思路, 并基于信道理论推导
了该思路的可行性; 基于传统的同轴探针结构建立了间距为 1/4波长的微结构模型, 仿真结果证实了该模型
结合时间反演技术在单频信号和宽带信号激励时均可以表现出超分辨力聚焦特性. 理论分析和仿真结果为单
频以及多频带天线的超分辨力聚焦特性的研究提供了重要的指导作用.
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1 引 言

近年来, 为了进一步提高无线通信容量和通信
速率, 适用于移动台的信道相互独立、间距小于波
长的紧凑型天线阵列受到了广泛的关注. 为了在受
限空间内实现所需频带范围内天线的多独立信道,
构建电磁波超分辨力传输技术将是一条十分重要

的研究思路. 电磁波的超分辨力现象研究最早始于
亚波长光学成像领域 [1−5], 通过近场探测目标精细
结构对应的高频分量从而获得超分辨力识别. 2002
年, Rosny等 [6]使用时间反演声波在近场发现了超

分辨力现象, 同时时间反演声波的聚焦特性已广泛
应用于目标监测等领域 [7−10]. 2004年, 时间反演
技术被引入电磁学领域 [11], 电磁学中的时间反演
是指: 天线接收到一串电磁信号之后, 将其在时域
上进行反转并重新发射出去的过程. 时间反演电
磁学的提出在国内外引起了广泛的研究 [12−15]. 在
通信领域方面, 2007年, Fink等 [16]于《Science》发
表的文章指出, 在丰富多径的环境中时间反演电
磁波可以实现λ/30的超分辨力聚焦特性, 随后Ge

等 [17−20]通过刻蚀不同的微结构设计了多种亚波

长天线阵列, 2012年, Fink等 [21,22]提出了深度亚

波长多输入多输出天线阵列, 这些阵列结合时间
反演电磁波可用于多天线的高速率通信系统中, 但
这些研究都是在宽带信号的激励条件下进行的.
早在 1977年, 单色激光在一种等效于时间反演技
术的非线性媒质作用下可以表现出聚焦成像的特

性 [23]. 文献 [24] 从理论上说明了在非均匀媒质存
在的条件下任意带宽的信号均可以在时间反演条

件下实现目标源的重建, 但是并没有给出具体的分
辨力特性. 2010年, Malyuskin 和Fusco[25]利用相

位共轭透镜 (phase conjugated mirror, PCM)研究
了单频信号的超分辨力聚焦特性, 实现了单目标源
处λ/7的超分辨力特性, 对频域信号的相位共轭所
具有的超分辨力特性进行了理论分析. 但是基于时
间反演技术的单频电磁信号可以实现超分辨力聚

焦的模型未见报道. 2013年, Pierrat等 [26]研究了

圆柱散射体构成的随机介质环境中点源的超分辨

力聚焦特性, 并给出在时间反演技术下, 一定带宽
的发射信号能够在点源实现超分辨力聚焦, 但是点
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频发射信号不能够在点源产生聚焦现象的结论. 由
此可见, 与单频信号激励时能够实现单目标以及多
目标源的超分辨力聚焦相关的模型设计理论以及

仿真实验结果亟待发展.
本文通过信道理论推导了单频信号激励时在

目标天线处可以实现超分辨力的可行性; 基于规律
微细金属丝加载的天线模型, 研究了微细金属丝对
辐射信号的频率响应特性, 将频谱中的峰值所对应
的频点作为单频信号的频率, 研究不同的目标天线
在单频激励条件下的聚焦特性; 基于同一个模型,
研究了宽带信号与点频信号激励时不同目标天线

的超分辨力效果的区别与联系. 通过相关研究验证
了点频信号激励时目标天线也可以表现出超分辨

力聚焦特性, 对窄带以及多频带的微结构天线的超
分辨力的研究具有重要的指导意义.

2 单频点聚焦特性的理论研究

根据文献 [27]中的结论, 对于一个三单元亚波
长阵列天线, 耦合矩阵Cr可以写为

Cr =


c11 c12 c13

c21 c22 c23

c31 c32 c33

 , (1)

其中,对角线元素为单元天线的自耦合系数, 对角
线两边的元素为单元天线间的互耦系数. 由于单元
天线的自阻抗、互阻抗与负载阻抗均存在实部与虚

部, 因此, 亚波长阵列天线单元之间的耦合系数是
复数.

若在亚波长阵列天线远场放置时间反演镜, 在
计及互耦条件下, 亚波长天线与时间反演镜间的信
道响应矩阵为

Hc =


c11 c12 c13

c21 c22 c23

c31 c32 c33



×


∣∣HNC

1

∣∣ ejα1∣∣HNC
2

∣∣ ejα2∣∣HNC
3

∣∣ ejα3

 , (2)

其中,
∣∣HNC

1

∣∣, ∣∣HNC
2

∣∣, ∣∣HNC
3

∣∣为不计互耦的条件下
频域信道响应的幅度; α1, α2, α3为不计互耦条件

下频域信道响应的相位. 由于天线单元间距很小,
因此HNC

1 , HNC
2 , HNC

3 间的差异较小. (2) 式可以
展开为

Hc =


c11

∣∣HNC
1

∣∣ ejα1 + c12
∣∣HNC

2

∣∣ ejα2 + c13
∣∣HNC

3

∣∣ ejα3

c21
∣∣HNC

1

∣∣ ejα1 + c22
∣∣HNC

2

∣∣ ejα2 + c23
∣∣HNC

3

∣∣ ejα3

c31
∣∣HNC

1

∣∣ ejα1 + c32
∣∣HNC

2

∣∣ ejα2 + c33
∣∣HNC

3

∣∣ ejα3

 . (3)

由于耦合系数与信道响应函数具有相同的表

达形式, 因此, 考虑单元天线互耦条件下的亚波长
阵列与时间反演镜间的频域信道响应可以表示为

HC
1 = |HC

1 | ejθ1 ,

HC
2 = |HC

2 | ejθ2 ,

HC
3 = |HC

3 | ejθ3 , (4)

其中, |HC
1 |, |HC

2 |, |HC
3 |为考虑互耦时频域信道

响应的幅度; θ1, θ2, θ3为考虑互耦时频域信道响

应的相位. 由于单元天线间互耦的存在, 会导致
θ1, θ2, θ3出现差异.

将亚波长阵列中的 1号单元天线设置为目标
天线, 由时间反演镜发射探测信号

x(t) = cos(ω0t) = ( ejω0t + e−jω0t)/2,

其傅里叶变换为

X(jω) = π[δ(ω − ω0) + δ(ω + ω0)],

则亚波长阵列各单元天线所接收的信号为Y =

X(jω)HC, 表达式如下:

Y =


π[δ(ω − ω0) + δ(ω + ω0)]|HC

1 | ejθ1

π[δ(ω − ω0) + δ(ω + ω0)]|HC
2 | ejθ2

π[δ(ω − ω0) + δ(ω + ω0)]|HC
3 | ejθ3

 . (5)

数学领域中频域的相位共轭变换等同于时域

的时间反演变换, 将 (5)式中的 1号单元天线所接
收到的信号做相位共轭变换得到新的发射信号

XN = (X(jω)HC
1 )

∗

= π[δ(ω − ω0) + δ(ω + ω0)]|HC
1 | e−jθ1 ,

将其由时间反演镜重新发射, 则亚波长阵列中各天
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线单元所接收到的信号为

Y TR =
lπ[δ(ω − ω0) + δ(ω + ω0)]|HC

1 |2

π[δ(ω − ω0) + δ(ω + ω0)]|HC
2 | ej(θ2−θ1)

π[δ(ω − ω0) + δ(ω + ω0)]|HC
3 | ej(θ3−θ1)

 . (6)

由于X(jω) = π[δ(ω−ω0) + δ(ω+ω0)], (6)式
简写为

Y TR =


X|HC

1 |2

X|HC
1 ||HC

2 | ej(θ2−θ1)

X|HC
1 ||HC

3 | ej(θ3−θ1)

 . (7)

由 (7)式可知, 时间反演操作仅对目标天线所接收
到的信号进行相位补偿, 对非目标天线不能进行
相位补偿. 亚波长阵列天线能否展示出时间反演
超分辨力特性将由 |HC

1 |, |HC
2 |, |HC

3 |和 θ1, θ2, θ3的

值共同决定, 当构建的时间反演系统中考虑了互
耦的信道响应满足条件 |HC

1 | > 2|HC
2 | ej(θ2−θ1) 且

|HC
1 | > 2|HC

3 | ej(θ3−θ1)时, 亚波长天线可以展示出
超分辨力特性. 因此, 本文在此理论基础上研究了
能够在单频条件下展示出时间反演超分辨力特性

的亚波长天线阵列.

3 单频点超分辨力聚焦特性的仿真
模型

本文所采用的结构如图 1所示, 微结构天线阵
列由9个同轴探针天线组成, 编号分别为天线1—9,
探针长度为λ/4, 探针之间的间隔为λ/4, λ为频率
4 GHz对应的波长. 用于实现电磁信号时间反演操
作的时间反演镜 (time reversal mirror, TRM)超宽
带天线阵列由 3 个间距为λ的bowtie天线组成 [28],
天线编号分别为天线 6—8; 同轴探针天线阵列与
时间反演镜阵列TRM 中心的距离是 3λ. 天线馈
入信号为单频余弦信号. 本文利用仿真软件CST
Microwave Studio验证单频超分辨力聚焦特性的
可行性.

由文献 [29]可知, 为了使仿真模型具有超分辨
力聚焦特性, 亚波长阵列天线周围须加载微结构.
本文采用均匀金属丝阵列的结构代替随机加载结

构实现超分辨力效果, 加载金属丝后微结构阵列如
图 2所示. 其中, 每个同轴探针周围的均匀金属丝
阵列由12根金属丝组成, 金属丝的间距d = 3 mm,
长度 l = 0.2λ, 半径 r = 1/(250λ). 金属丝的间距、

长度、半径是通过仿真分析其对亚波长天线阵列的

超分辨力特性的影响最终确定的. 由于金属丝阵列
会降低探针天线的辐射效率, 因此边缘探针天线的
辐射效率较高, 为保证目标天线的辐射效率一致,
选取1—5号天线作为研究对象.

(a)

(b)

1 32 4 5 6 78 9

λ/4     

λ    

3λ    

PEC               

x

y

z

6
7

8

图 1 仿真模型 (a) 系统结构图; (b) 无探针加载紧凑
阵列图

1 2 3 4 5

x

y

z

图 2 加载金属丝的微结构天线阵列结构图

4 单频点超分辨力聚焦的仿真及分析

基于图 2所示模型, 分别对 5个目标天线进行
仿真分析, 每一个天线的仿真过程包括两个步骤.
首先以 1 号天线作为目标天线进行仿真分析, 宽带
信号激励具体仿真过程如下:
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1) 1号天线发射2—6 GHz的宽带信号 i(t), 仿
真时间设置为36 ns;

2) 将TRM接收到的信号 rm(t)分别进行频谱

变换得到 rm(f) (m = 6, 7, 8), 为便于对比各时间
反演镜天线接收到的信号频谱, 将 rm(f) (m = 6,
7, 8)中的各个频谱分量按其中最大值进行归一化,
用新的频谱分量数据绘出如 3所示的散点图, 同
时在图 3中画出归一化的宽带信号 i(t)的频谱分

布图.

2 3 4 5 6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 TRM 1

 TRM 2

 TRM 3

/GHz

图 3 1号天线作为发射天线时TRM接收到的频谱分布

由图 3可知, 1号天线作为初始的发射天线时,
TRM接收到的信号的频谱分布不再是高斯脉冲的
频谱, 而是由天线的辐射性能和微细金属丝的散
射共同作用形成的具有多个峰值的频谱. 由此可
知, 峰值所对应的频谱分量在该微结构中是可以
传输的, 单频信号对应的频率应从峰值所对应的
频点中选择, 从图 3中选取最大峰值所对应的频点

f1 = 3.67 GHz 作为1号天线的单频信号发射频点.
为验证此频点处 1号天线能否表现出超分辨力特
性, 选取频率 f1 = 3.67 GHz的单频信号作为激励
信号, 具体仿真过程如下:

1) 1号天线发射频率为 f1 = 3.67 GHz的单频
余弦信号 i(t), 仿真时间设置为50 ns;

2)将TRM接收到的信号 rm(t)利用matlab进
行数据处理, 即完美的时间反演操作变为 rm(−t)

(m = 6, 7, 8), TRM将信号 rm(−t)再次发射出去,
实验系统中时域信号的反演的具体操作参考文献

[30];
3) 记录 1—5号微结构天线接收到的信号

rTR
i (t) (i = 1, 2, · · · , 5);

4) 将信号 rTR
i (t) (i = 1, 2, · · · , 5) 的峰值进行

归一化, 绘出信号聚焦峰值分布图;
5) 将记录得到的信号 rTR

i (t)分别进行频谱变

换得到 rTR
i (f) (i = 1, 2, · · · , 5),为便于对比各个微

结构天线接收到的单频点的频谱幅值, 将 rTR
i (f1)

(i = 1, 2, · · · , 5)按其最大值进行归一化, 与步骤 4)
中的数据共同绘出如图 4所示的散点图.

1 2 3 4 5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

图 4 1号天线作为目标天线时单频输入信号 (f1 =

3.67 GHz)的归一化聚焦特性

从图 4可以清楚地观察到, 非目标天线接收到
的信号峰值和在 f1处的频谱幅度均在 1号目标天
线的 50% 以下. 由此可以验证在时间反演技术的
支持下, 微结构阵列 1 号目标天线在输入信号为单
频信号时可以表现出超分辨力聚焦特性.

将 1号天线的仿真过程分别用于 2—5号天
线, 单频信号激励时 2—5号天线的归一化信号
峰值如图 5 (a) 所示, 归一化频点幅值如图 5 (b)
所示. 其中, 2号天线所选择的单频信号频
率为 f2 = 3.35 GHz; 3号天线单频信号频率
为 f3 = 4.29 GHz; 4号天线单频信号频率为
f4 = 3.29 GHz; 5 号天线单频信号频率为 f5 =

3.67 GHz. 每个目标天线选取的单频信号的频率是
由该天线的位置和金属丝的滤波作用共同决定的.

当激励信号为每个目标天线的单频余弦信号

时, 图 5 (a)中非目标天线的信号峰值并非准确地
都在目标天线的 50% 以下, 此误差是由于单频信
号的截断误差和信号的上升沿造成的, 图 5 (b)即
2—5号天线的归一化频点幅值图显示出在目标频
点处每个天线接收到的频点幅值比例, 清楚地表明
在单频条件下每一个目标天线也可以完美地展现

出超分辨力聚焦特性.
为对比宽带信号激励与单频信号激励时 1—5

号天线的超分辨力聚焦特性的变化, 将 1—5号天
线分别作为目标天线进行仿真. 具体过程如下:

1) 第 I号 (I = 1, 2, · · · , 5)目标天线发射
2—6 GHz的宽带信号 i(t), 仿真时间设置为36 ns;

2) 将TRM接收到的信号 rm(t)经过时间反演

变为 rm(−t) (m = 6, 7, 8), TRM将信号 rm(−t)
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再次发射出去;
3) 记录 1—5号微结构天线接收到的信号

rTR
i (t) (i = 1, 2, · · · , 5);

4) 将各个信号 rTR
i (t) (i = 1, 2, · · · , 5)的峰值

以最大值 rTR
I 进行归一化, 绘出聚焦峰值分布图;

5) 将记录得到的信号 rTR
i (t)分别进行频谱变

换得到 rTR
i (f) (i = 1, 2, · · · , 5), 为便于对比第 I个

微结构天线在单频激励和宽带激励时 fI处的频谱

幅值, 将 rTR
i (fI) (i = 1, 2, · · · , 5)按其最大值进行

归一化, 绘出单频点频谱幅值图.
1—5号天线分别进行步骤 1)—5), 然后绘出如

图 6 (a), (b)所示的归一化信号峰值分布和归一化
单频点频谱幅度分布图.

1 2 3 4 5
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

2

3

4

5

2

3

4

5

(a)

1 2 3 4 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(b)

图 5 单频点激励下不同天线作为目标天线时的聚焦

特性 (a) 归一化信号峰值; (b) 归一化单频点频谱幅度

图 6 (a)表明, 当激励信号为宽带信号时, 非目
标天线的信号峰值在目标天线的50%以下,在宽带
条件下每一个目标天线可以完美地展现出超分辨

力聚焦特性. 将归一化的单频点频谱幅度图 6 (b)
与图 5 (b)对比可以看出, 各个目标天线的超分辨
力聚焦效果几乎是一致的, 因此, 单频点处的聚焦
效果决定了各个目标天线在宽带信号入射时的超

分辨力特性. 通过仿真验证, 微结构天线模型在包

含点频的一定带宽范围内均可以表现出超分辨力

特性, 因此, 窄带、多频带的紧凑型多天线的超分辨
力特性可以在实现单频点聚焦的基础上进行研究,
提高所需频带范围内频谱的利用率.
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图 6 宽频信号激励下不同天线作为目标天线时的聚焦

特性 (a) 归一化信号峰值; (b) 归一化单频点频谱幅度

5 结 论

本文基于信道理论证明了在单频点可以实现

超分辨力聚焦特性的思路的可行性, 同时基于同轴
探针构建了亚波长微结构天线阵列模型, 对 5个不
同的目标天线展开了研究. 结果表明, 通过分析宽
带信号激励时时间反演镜各个天线接收到的信号

频谱, 进而可以找到在微结构条件下传输特性较好
的频点, 通过仿真单频与宽带信号分别激励目标天
线的模型, 可以证明单频信号激励时与宽带信号激
励时各个目标天线表现出一致的超分辨力聚焦效

果. 这些结果表明, 我们可以利用时间反演技术实
现多天线单频点的超分辨力聚焦, 有效地提高频谱
的利用率, 为研究多频段天线阵列的超分辨力特性
提供了理论与仿真基础. 此外, 本文仅仿真证明了
λ/4的点频信号的超分辨力聚焦特性, 在微结构的
量化设计以及更紧凑的亚波长超分辨力天线阵列
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的设计方面可以做更加深入的研究.
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Research on the single-frequency super-resolution
focusing of micro-structured antenna based on time
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Abstract
The idea that single-frequency electromagnetically excited signal can possess the property of super-resolution focus-

ing under time reversal technique is proposed in this paper. The feasibility of the idea is investigated from the channel
theory. A micro-structured model with inter-element spacing of 1/4 wavelength is proposed based on the traditional
coaxial probe antenna. Simulated results verify that in combination with time reversal technique, the model shows
super-resolution focusing characteristics under single-frequency and broadband input signal excitation. The theoretical
analysis and simulated results have great guiding significance for the super-resolution research of the single-frequency
and multi-band antennas.
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