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在局域有限空间中, 如何保证电磁能量的多目标精准均匀恒定无线传输是亟待解决的科学难题. 本文针

对此难题, 以具有时空聚焦特性的时间反演技术为基础, 提出一种自动区域选择信道匹配的恒定均匀无线输

能方法. 该方法不仅能够依据多径信号的贡献率, 自适应性地补偿不同目标处的信道差异, 还可以利用距离

系数动态划分时间反演镜阵元的工作范围, 降低不同目标间的相互影响. 在提高能量聚焦精度的同时, 解决

微波无线输能 (microwave power transmission, MPT)中多目标能量非均匀传输的问题, 从而实现长时间恒定

的多目标均匀MPT.
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1   引　言

随着便携式电子设备的广泛使用, 人们对于无

线输能 (wireless power transmission, WPT)的关注

日益增长 [1−3]. 常见的WPT方式包括电磁感应 [4,5]、

磁共振 [6,7] 和微波输能 [8−10] (microwave power tr-

ansmission, MPT)等. 前二者分别只适用于短距

离和中距离 WPT, 而 MPT由于可实现远距离

WPT而成为近些年的研究热点 [8−10]. 相较于其他

WPT方式, MPT具有传输距离远、部署灵活、接

收器尺寸小等优点, 但也存在传输效率低、能量衰

减快等不足 [8−10]. 为了解决这些问题, 众多学者将

目光投向时间反演 (time teversal, TR)技术.

Fink团队 [11] 于 1992年首次提出 TR技术的

概念, 将其构成时间反演镜 (time reversal mirror,

TRM)实现了聚焦超声波场. 并于 2004年, 率先

将 TR技术应用于电磁学领域 [12]. 2014年, Kaina

等 [13] 利用 TR技术实现了电磁波在室内复杂多径

环境的聚焦. 同一时期, 电子科技大学的研究者利

用 TR技术先后完成了“L”形状瞬态场赋形 [14]、复

杂形状瞬态场赋形 [15]、基于角谱投影的瞬态场赋
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形 [16], 证明了 TR技术的时空聚焦特性能够有效地

克服复杂环境中的多径效应, 并实现任意形状的聚

焦场 [14−17]. 2016年, Ibrahim等 [18] 进一步探究了

基于 TR技术的脉冲信号与连续单频信号在复杂

多径环境的性能, 证明脉冲信号具有更好的抗衰落

性能. 然而, 上述研究中的瞬态场, 无法满足输能

信号保持恒定的实际需求. 为了解决这一问题, 本

文采用连续单频信号作为激励信号, 克服脉冲信号

局限性的同时, 降低实际发射系统的复杂度.

除了聚焦时长的影响外, 当空间中有多个待输

能目标时, 不同目标间存在“双远近效应”, 即输能

非均匀问题 [19]. 在智慧医疗、智能工厂以及智慧家

居等场景应用中, 输能非均匀将会导致场景中部分

传感器处于电压过高或过低的不健康工作状态, 长

期工作将会导致传感器的损坏甚至物联网设备的

故障. 此外, 输能非均匀还会导致能源不合理的低

效分配, 造成电能浪费的问题 [20,21]. 因此, 研究解

决输能非均匀问题至关重要. 基于此, Lee等 [22] 利

用调整探测信号并实时反馈接收功率的方法, 实现

了多目标的均匀输能. Bellizzi等 [23,24] 通过 FOCO

法, 改善多目标的功率均匀性. 但大量的迭代次数

与冗长的计算时间限制了上述方法的实际应用. 采

用 TR技术实现的信道匹配可以快速地对相位进

行补偿, 降低了系统的优化时间以及复杂度. 因此,

2018年, 郭飞 [25] 利用遗传算法优化 TRM阵元的

激励电流值, 实现了“一”字均匀赋形. 同年, Bellizzi

等 [26] 利用附加的相位自由度, 优化 TR信号, 实现

目标区域高精度的均匀赋形. 与此同时, Bao等 [27]

进一步验证了 TR技术均匀MPT的潜力. 2019年,

本团队通过对 TR充电请求信号进行加权, 实现了

室内环境下多目标的均匀输能 [28]. 本文是对文献 [28]

的延伸, 针对局域有限空间中复杂电磁波环境下的

长时间均匀MPT进行了研究. 该有限局域空间可

以很好地模拟生命组织内部、局域育种、局域催化

等应用环境. 另外, 文献 [25−27]利用智能算法对

TRM激励信号的幅值或者相位进行优化, 对减少

优化时间成本和目标位置快速变化的 MPT场景

的研究还有所欠缺. 为了解决这些问题, 本文以文

献 [28]的方法为基础, 针对空间中多个离散的待输

能目标, 利用自动区域选择信道匹配方法, 快速便

捷地实现了多目标的长时间均匀恒定 MPT, 并分

析了目标位置处的最大场强值与聚焦斑功率等指

标, 验证了提出方法的有效性.

本文的篇章安排如下: 第 2节推导了基于 TR

技术输能信号的传播过程, 提出了具有自适应性的

信道补偿方法以及动态划分 TRM阵元工作状态

的自动区域选择信道匹配方法 ; 第 3节用 CST

STUDIO SUITE 2021软件建立了局域有限空间

中多个待输能目标的MPT模型; 第 4节分析模型

仿真结果, 并比较了 TR技术、信道补偿方法以及

自动区域选择信道匹配方法的输能性能; 第 5节总

结全文. 

2   均匀恒定的MPT方法
 

2.1    输能信号的传播

TR技术分为两个阶段: 预处理阶段和后处理

阶段. 在预处理阶段, 设输能信号为 x(t), 待输能位

置共 N 个, TRM阵元的个数为 M. 在待输能位置

处放置源天线, 用于提供待输能位置的信道信息.

当第 n 个源天线单独工作时, TRM中第 m 个阵元

接收的信号可以表示为 

snm (t) = x (t)⊗ gnm (rm,Rn, t) , (1)

rm Rn

gnm (rm,Rn, t)

Rn rm ⊗

其中,   表示 TRM中第 m 个阵元的位置,   表

示第 n 个待输能的位置,    函数是满

足约化波动方程的背景格林函数, 表示电磁波从

 处传递到  处的传递函数, 符号“  ”表示卷积

运算, t 为时间变量.

在后处理阶段, 对 TRM中第 m 个阵元接收

的信号进行 TR处理为 

sTRnm (t) = snm (T − t) , (2)

其中, 在 T 时刻, TRM可视为已经完整地接收到

源天线阵列发射的有用信号. 时间窗起始于 0时

刻, 终止于 T 时刻.

移除待输能位置处的源天线, 并将获得的多目

标 TR信号叠加, 同步馈入各自的 TRM阵元中用

以回传, 待输能位置 n 处接收的信号为 

yn (t) =

M∑
m=1

sTRm (t)⊗ gmn (Rn, rm, t) , (3)

sTRm (t)

sTRm (t) =
∑N

n=1
sTRnm (t)

其中 ,    为多目标 TR信号的叠加值 , 且有

 . (1)式与 (3)式中的信道具

有互易性, 因此, 从 n 到 m 的传递函数和从 m 到

n 的传递函数有如下关系: 

gnm (rm,Rn, t) = gmn (Rn, rm, t) . (4)
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因此, (3)式可进一步展开为
 

yn (t) =

M∑
m=1

N∑
n1=1

[x (T − t)⊗ gn1m (rm,Rn1
, T − t)]

⊗ gmn (Rn, rm, t) , (5)

Rn1其中,   表示第 n1 个待输能的位置. 空间中任意

非待输能位置 q 处的信号为 

yq (t) =

M∑
m=1

N∑
n1=1

[x (T − t)⊗ gn1m (rm,Rn1
, T − t)]

⊗ gmq (Rq, rm, t) . (6)

根据傅里叶变换, 时域上的 TR操作等效于频

域上的相位复共轭操作, (5)式的频域表达式为 

 

Yn (ω) =

M∑
m=1

X∗ (ω) · ej2ωT · |Gnm|2︸ ︷︷ ︸
聚焦信号

+

M∑
m=1

N∑
n1=1,n1 ̸=n

[
X∗ (ω) · ej2ωT ·G∗

n1m

]
·Gmn︸ ︷︷ ︸

杂散信号

, (7)

ω, T

ej2ωT ej2ωT

其中, 上标“*”表示取复共轭操作;    为已知量.

聚焦信号与杂散信号中均含有  项, 因此,  

不影响待输能位置的信号组成比例. 而非待输能位

置的频域表达式为 

Yq (ω) =

M∑
m=1

N∑
n=1

[
X∗ (ω) · ej2ωTG∗

nm

]
·Gmq. (8)

可见, 待输能位置处的信号由于 TR的自适应

信道匹配滤波, 实现了所有输能信号在多径环境下

的同时刻相干叠加; 而其他散射体的散射信号在回

传过程中由于非相干叠加构成杂散信号, 在长时输

能过程中被削弱 [29,30]. 因此, 在整个输能过程中,

聚焦信号强度会远远大于杂散信号强度, 也说明同

时刻对多个待输能目标进行MPT具有可行性 [31,32].

此外, 上述推导也体现了 TR的物理过程: 1)

TRM阵列接收由待输能目标位置处发射出的充电

请求信号, 该信号历经传输空间, 携带待输能目标

与 TRM之间的信道信息; 2)TRM对接收到的信

号进行 TR处理, 即信号经历时间的逆过程, 先接

收到的信号后发射, 后接收到的信号先发射; 3)TRM

回传处理后的信号到原输能空间中, 根据卷积理

论, 只有原待输能目标与 TRM之间的信道会与 TR

处理后的信道相匹配, 即产生最大值, 且最大值出

现的时刻在多个待输能目标处相同, 为逻辑 0时

刻, 即相当于待输能目标发射充电请求信号过程的

倒放, 在 0时刻待输能目标处的信号最大 [12,33,34].

然而, 信号强度的损耗还与传输距离相关, 对

于不同待输能位置的多径信号, 它们的传输路径和

传输距离均不相同, 这也是导致出现“双远近效应”

现象的主要原因. 因此, 针对这一问题, 本文提出

以下方法. 

2.2    信道补偿方法

为了实现多目标的均匀恒定 MPT, 本文在

文献 [28]的基础上提出了一种信道补偿方法. 首

先, 引入信号贡献率的概念, 信号贡献率表示某一

TRM阵元发射的信号传输至某个待输能位置的信

号幅值占该位置信号幅值的百分比, 计算公式为 

贡献率 =
mag

(
sTRmn (t)

)
mag (yn (t))

× 100%, (9)

mag(·) sTRmn (t)

sTRm (t)

αnm αnm

αnm

其中 ,    表示取幅值 ,    表示第 m 个

TRM阵元发射的 TR信号  传输至第 n 个待

输能位置时的信号 . 当所有 TRM阵元发射的

TR信号传输至不同待输能位置的贡献率均相同

时, 即可实现多目标的均匀输能. 因此, 这里引入

补偿系数   ,    表示对第 n 个源天线发射至

第 m 个 TRM阵元信号的信道补偿系数. 通过对

TR信号进行传输信道损耗补偿, 使得多径信号在

不同目标处的贡献率相同, 即可实现多目标的能量

均匀传输. 补偿系数  为 

αnm =
a

gnm (rm,Rn, t)⊗ gmn (Rn, rm, t)
, (10)

其中, a 为期望增益值. 补偿后第 n 个待输能位置

处的信号为 

yn (t) =

M∑
m=1

N∑
n1=1

αnm

[
x (T − t)

⊗ gn1m (rm,Rn1 , T − t)
]

⊗ gmn (Rn, rm, t) , (11)

其中, 补偿后每个 TRM阵元到达待输能位置处的

聚焦信号贡献率相同, 且每一个待输能目标接收到

的聚焦信号幅值也相同. 因此, (11)式可展开为
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yn (t) = a ·M · x (T − t) + a ·
M∑

m=1

[
N∑

n1=1,n1 ̸=n

x (T − t)⊗ gn1m (rm,Rn1 , T − t)⊗ gmn (Rn, rm, t)

gnm (rm,Rn, t)⊗ gmn (Rn, rm, t)

]

= a ·M · x (T − t) + Zn, (12)

Zn

Zn

其中,    为第 n 个待输能位置处的杂散信号. 由

2.1节可知, 杂散信号远小于聚焦信号, 因此, 信道

补偿方法会改善多目标输能的均匀性. 但当待输能

目标较多或不同目标相距较远时, 过大的   会显

著影响能量均匀聚焦效果, 进而造成聚焦精度下

降、旁瓣过高等问题. 因此, 本文进一步提出自动

区域选择信道匹配方法. 

2.3    自动区域选择信道匹配方法

Zn

针对上述方法存在的问题, 基于 TR技术以及

信道补偿方法进一步提出自动区域选择信道匹配

方法. 通过自动选择 TRM阵元的输能区域, 减少

 对均匀输能的影响. 所提方法的基本思想如下:

1) 一般情况下, TRM阵元只对距离最近的待

输能目标进行输能;

2) 如果某个 TRM阵元至多个待输能位置的

距离相近时, 则该 TRM阵元同时对多个目标进行

输能.

γm12

依据距离系数判断 TRM阵元的工作状态. 当

空间中仅有两个待输能目标时, TRM阵元 m 的距

离系数  为 

γm12 =
|lm1 − lm2|

d12
, (13)

lm1 lm2

d12

γm12

γm12

其中,    和   分别表示 TRM阵元 m 至待输能

位置 1和 2的距离,    表示待输能位置 1和 2间

的距离. 当  小于等于设定阈值时, 则 TRM阵

元 m 同时对两个目标进行输能; 当   大于设定

阈值时, TRM阵元 m 仅对距离近的目标进行输

能. 最后, 依据每个待输能目标对应的 TRM阵元

数量, 对其输能信号进行幅度修正.

γm12 γm13, · · · γm1n

当空间中有 n 个待输能目标时, 首先获取距

离 TRM阵元 m 最近的待输能目标 1, 随后利用

(13)式依次求得   ,    , 逐个判断

距离系数与设定阈值的大小关系, 根据结果得到

TRM阵元 m 的输能目标. 采用上述方法, 可以获

取全部 TRM阵元的输能目标, 再依据待输能目标

对应的 TRM阵元数量进行输能信号的幅度修正.

上述信号处理步骤的逻辑流程如图 1所示.

Zn

本方法通过对 TRM阵元输能目标进行区域

选择, 从物理层面有效地降低不同待输能目标间的

互耦性, 减小  对均匀输能效果的影响, 从而实现

具有高聚焦精度的均匀长时 MPT. 由于本方法完

全是自适应判断, 时间成本较低, 因此, 在已获知

运动目标轨迹的前提下, 也完全适用于动目标的长

时间均匀MPT.
 

3   基于TR技术的长时均匀MPT模型

搭建 MPT模型, 采用 CST STUDIO SUITE

2021软件进行仿真. 为了研究本文所提方法在不
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图 1    自动区域选择信道匹配方法的逻辑流程图

Fig. 1. Logic  chart  of  automatic  zone  selection  channel

matching method. 
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同目标数下的输能效果, 选择任意位置的两目标输

能和任意位置的三目标输能进行对比. MPT模型

参数如图 2所示. TRM由 36根天线构成, 阵列半

径为 1220 mm (10倍波长). 任意位置两目标输能

时, 源天线的位置分别位于 1(90 mm, –90 mm)以

及 2(270 mm, –90 mm). 任意位置三目标输能时,

源天线的位置分别位于 1(–90 mm, 90 mm), 2(–90

mm, –180 mm)以及 3(120 mm,  –70 mm). 国际

电信联盟规定 2.45 GHz作为世界各国的 ISM频

段, 供工业、科学、医学领域免费应用. 因此, 模型

中的源天线阵列与 TRM阵元均采用中心频率为

2.45 GHz的全向偶极子天线, 天线的结构如图 2(c)

所示. 激励信号同样采用频率为 2.45 GHz的连续

等幅单频振荡信号, 如图 2(d)所示, 信号可以实现

对目标长时间恒定的输能, 此处以时长 16 ns为例.

为了更直观地分析不同方法下的 MPT输能

效率, 在后处理阶段, 约束 TRM阵元发射的峰值

功率为 36 W. 对比研究基于 TR、信道补偿以及自

动区域选择信道匹配方法的多目标长时均匀输能

效果, 包括平均输能效率、最大场强、输能功率、聚

焦面积以及场强主副瓣比. 

4   仿真结果及分析

当空间中存在两个待输能目标时, 取 TRM偶

极子中心所在平面为观测平面, 取以两个输能目标

连线中点为中心的边长为 720 mm的正方形为观

测区域. 任取输能稳定后的 3个时刻进行观察, 结

果如图 3—图 5所示.

从图 3—图 5可见, 通过选取图 2(d)所示的激

励信号, 3种方法均可实现长时MPT, 且稳定输能

时长约为 8ns. 与基于 TR技术的MPT相比, 信道

补偿方法有效地减少了不同目标间最大场强的差

值, 但随着输能时间的延长, 差值无规律, 且旁瓣

依然较高. 但与区域选择相结合后, 均匀性在输能

时长内显著提高, 且旁瓣更低, 聚焦效果更佳. 此

外, 两种方法得到的平面场强关于观测平面呈对称

分布.

输能时长内的各参数如表 1所列. 采用自动区

域选择信道匹配方法在最大场强差值、最大场强偏

差率、功率差值、功率偏差率和最大主副瓣比上最

优. 其中, 最大场强差值为 0.139 V/m, 仅为 TR

技术的 3.2%, 信道补偿方法的 29.6%; 功率差值为
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图 2    MPT模型的相关参数　(a) 两个及 (b) 三个待输能目标的布置示意图; (c) 天线单元结构; (d) 激励信号

Fig. 2. Relevant parameters  of  the MPT model:  Schematic  diagrams of  (a)  two and (b) three MPT targets;  (c)  antenna element

structure; (d) excitation signal. 
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图 3    基于 TR技术的长时MPT场强分布　(a) x-y 平面的场强分布; (b) x 方向场强分布

Fig. 3. Long-time MPT field strength distribution based on TR technique: (a) Field strength distribution diagram in the x-y plane;

(b) x-direction field strength distribution. 
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Fig. 4. Long-time MPT field strength distribution based on channel compensation method: (a) Field strength distribution diagram

in the x-y plane; (b) x-direction field strength distribution. 
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0.1 mW, 仅为 TR技术的 3.7%, 信道补偿方法的

44.5%; 最大主副瓣比达到 4.703 dB, 说明本文所

提方法能实现高精度的均匀输能, 同时有效抑制旁

瓣场强水平.

自动区域选择信道匹配方法在平均输能效率

以及面积差值上表现良好. 其中, 平均输能效率指每

个聚焦斑功率的平均值占发射功率的比值. 文献 [35]

推导证明 TRM阵列回传 TR信号时, 能量在目标

位置处聚焦. 自动区域选择信道匹配方法以 TR技

术为基础, 在对回传信号进行信道补偿的同时, 自

动选择 TRM阵元的输能区域. 本质上, 信道补偿

增强远距离 TRM阵元的辐射功率, 导致输能效率

有所下降; 自动区域选择则降低不同目标间的互耦

性, 提升各区域内的输能效率. 因此, 本文所提方

法在输能效率上优于信道补偿方法; 而面积差值指

不同聚焦区域面积的差值, 其从聚焦斑尺寸的维

度, 对输能均匀性量化表征. 相较于 TR方法, 信

道补偿以及自动区域选择信道匹配方法能提供更

精准的输能..

自动区域选择信道匹配方法在两目标输能中

表现出不错的性能, 为进一步探究其鲁棒性与应用

范围, 增加待输能目标至 3个. 当对超过两位置目

标输能时, 观测平面与两目标相同, 取以坐标系原

点为中心的边长为 720 mm的正方形为观测区域.
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图 5    基于自动区域选择信道匹配方法的长时MPT场强分布　(a) x-y 平面的场强分布; (b) x 方向场强分布

Fig. 5. Long-time MPT field strength distribution based on automatic zone selection channel matching method: (a) Field strength

distribution diagram in the x-y plane; (b) x-direction field strength distribution. 

表 1    不同方法在输能时长内各参数均值
Table 1.    Average value of each parameter under MPT of different methods.

直接发射 TR 信道补偿 自动区域选择信道匹配

最大场强差值/(V·m–1) 无聚焦 4.278 0.470 0.139

最大场强偏差率 无聚焦 7.46% 1.02% 0.34%

功率差值/mW 无聚焦 2.7 0.225 0.1

功率偏差率 无聚焦 15.92% 2.08% 1.21%

平均输能效率 0.120‰ 0.509‰ 0.310‰ 0.326‰

面积差值/mm2 无聚焦 227 48.333 102.667

最大主副瓣比/dB 无聚焦 2.666 3.499 4.703
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任取输能稳定后的 3个时刻进行观察, 结果如图 6—

图 8所示.

从图 6—图 8可见, 通过选取与两目标相同的

激励信号, 3种方法均可实现长时MPT, 且稳定输

能时长约为 8ns. 由于 3目标距离 TRM阵列中心

相近, 不同目标的最大场强值相差不大. 在此情况

下, 信道补偿方法不能进一步提升输能的均匀性;

而自动区域选择信道匹配方法则有效地改善了长

时均匀输能的效果, 说明相较于 TR技术与信道补

偿方法, 本文所提方法具有不错的鲁棒性与实用性.
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图 6    基于 TR技术的长时MPT场强分布　(a) x-y 平面的场强分布; (b) 立体场强分布

Fig. 6. Long-time MPT field strength distribution based on TR technique: (a) Field strength distribution diagram in the x-y plane;

(b) three-dimensional field strength distribution. 
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图 7    基于信道补偿方法的长时MPT场强分布　(a) x-y 平面的场强分布; (b) 立体场强分布

Fig. 7. Long-time MPT field strength distribution based on channel compensation method: (a) Field strength distribution diagram

in the x-y plane; (b) three-dimensional field strength distribution. 
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输能时长内的各参数如表 2所列. 采用自动区

域选择信道匹配方法在平均最大场强差值、平均最

大场强偏差率、平均功率差值、平均功率偏差率、

平均输能效率以及平均面积差值上最优. 其中, 平

均最大场强差值为 0.510 V/m, 仅为 TR技术的

15.6%, 信道补偿方法的 10.9%; 平均功率差值为

0.330 mW, 仅为 TR技术的 21.0%, 信道补偿算法

的 14.7%, 大幅提升了三目标长时MPT的均匀性.

随着目标数量的增加, 平均输能效率与平均面

积差值得到改善. 其中, 平均输能效率为 0.664‰,

较 TR技术提升 61.2%, 较信道补偿方法提升

81.9%; 平均面积差值缩小为 43.556 mm2, 说明在

三目标长时MPT中, 自动区域选择信道匹配方法

同样能精准输能.

随着目标数量的增加, 最大主副瓣比减小为

3.406 dB, 这是目标受能角度骤减以及信道宽度变

窄所致. 通过改变 TRM阵元数或者背景环境增加

信道数量可缓解此问题.

对比表 1和表 2可知, 信道补偿方法在多个参

数上出现性能衰退, 而自动区域选择信道匹配方法

则具有良好的鲁棒性, 适用于多目标的均匀输能.

综上所述, 在局域有限空间进行多目标长时

MPT时, 自动区域选择信道匹配方法在保证输能

效率的基础上, 不仅能够提供高聚焦精度的输能,

而且可以改善不同目标输能的均匀性, 显示出一定

的优越性和可行性. 
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图 8    基于自动区域选择信道匹配方法的长时MPT场强分布　(a) x-y 平面的场强分布; (b) 立体场强分布

Fig. 8. Long-time MPT field strength distribution based on automatic zone selection channel matching method: (a) Field strength

distribution diagram in the x-y plane; (b) three-dimensional field strength distribution. 

表 2    不同方法在输能时长内各参数均值
Table 2.    Average value of each parameter under MPT of different methods.

直接发射 TR 信道补偿 自动区域选择信道匹配

平均最大场强差值/(V·m–1) 无聚焦 3.268 4.655 0.510

平均最大场强偏差率 无聚焦 6.34% 10.18% 1.14%

平均功率差值/mW 无聚焦 1.573 2.251 0.330

平均功率偏差率 无聚焦 11.19% 18.73% 3.18%

平均输能效率 0.139‰ 0.412‰ 0.365‰ 0.664‰

平均面积差值/mm2 无聚焦 74.667 97.556 43.556

最大主副瓣比/dB 无聚焦 4.016 3.679 3.406
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5   结　论

本文提出一种以 TR技术与信道补偿方法为

基础的自动区域选择信道匹配方法, 实现局域有限

空间内多目标均匀恒定的 MPT. 首先, 本文推导

TR输能信号的传播过程, 通过对 TR信号的信道

补偿, 多径信号贡献率趋于相同, 不同目标间的

“双远近效应”得到改善. 再将信道补偿与区域选择

相结合, 降低输能目标间的相互影响, 进一步提升

输能的均匀性. 随后建立局域有限空间的多目标

MPT模型, 验证理论推导结果. 仿真结果表明: 采

用连续等幅单频振荡信号与自动区域选择信道匹

配方法, 不仅可以精准高效长时间恒定地输能, 而

且解决了MPT中“双远近”的问题. 在稳定输能期

间, 两目标的最大场强偏差率与功率偏差率恒定

在 0.34%和 1.21%左右; 三目标的最大场强偏差

率与功率偏差率恒定在 1.14%和 3.18%左右. 此

外, 本文所提方法完全基于自适应判断, 时间成本

较低, 不仅适用于静态多目标的均匀恒定输能, 同

样适用于运动轨迹已知的动态多目标的均匀恒定

输能.
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Abstract

The precise, uniform and constant wireless transmission of electromagnetic power to multiple targets in a

local finite space is a scientific problem to be solved urgently. Aiming at this problem, in this paper we propose

an  automatic  zone  selection  channel  matching  method  based  on  time  reversal  technique  which  has  the

spatiotemporal  focusing  characteristics.  The  proposed  method  can  not  only  adaptively  compensate  for  the

channel  differences  at  different  targets  based  on  the  contribution  rate  of  the  multipath  signals,  but  also

dynamically divide the working range of the time reversal  mirror elements to eliminate the mutual influences

between different  targets  through the use of  the distance coefficient.  While  improving the accuracy of  energy

focusing, the proposed method also solves the problem that non-uniform microwave power transmission (MPT)

of multiple targets, and therefore achieving the constant, uniform and long-time MPT of multi-targets.

Keywords: time reversal mirror, automatic zone selection channel matching, microwave power transmission,
uniform power transmission
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