
 

基于角谱域和时间反演的任意均匀场的生成方法*
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现有均匀场往往基于阵列天线的特殊排布, 通过平顶波束赋形在角远场区域或者通过点聚焦在近场区

域生成的, 生成的均匀场直接受制于阵列排布形态且无法灵活调控. 提出了一种基于角谱域和改进时间反演

方法相结合的均匀场生成方法, 该方法不受阵列排布的限制, 能够以同一阵列排布形态, 在包括近场区域在

内的任意位置, 生成指定大小、形状以及偏转角度的多种均匀场. 首先理论解析了本方法不受阵列排布限制

的原因; 其次数值验证了固定阵列排布形态灵活生成多种均匀场的能力; 最后引入时间反演方法, 并做出反

演信号幅度倒数加权的改进, 解决了上述均匀场在生成过程中由幅度衰减和相位延迟带来均匀场平坦度恶

化等问题. 研究结果表明, 合成场质量与其对应角谱域包络的主瓣和副瓣信息有关, 且生成任意均匀场必须

包含至少 1/2的角谱域主瓣信息和 1/2的副瓣信息 . 本方法能够灵活调控一维和二维均匀场的位置、大小、

形状以及偏转角度, 为灵活生成均匀场提供了一条新思路.
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1   引　言

均匀微波场通常指目标区域内的微波场具有

均匀的场强分布, 其在空中测试 (OTA)[1]、微波热

成像 [2]、微波加热 [3,4] 以及射频识别 (RFID)[5] 等应

用领域发挥着重要作用. 先前, 研究者们提出了多

种均匀微波场的合成方法, 如伍德沃德-劳森抽样

合成法 [6]、泰勒方法 [7]、艾里奥特合成法 [8] 以及矩

阵铅笔法 [9−11]. 伍德沃德-劳森抽样合成法相对简

单, 但通过此方法分析得到的均匀场波束具有较高

的副瓣, 且目标区域的抖动波纹较大. 相比之下,

泰勒方法、艾里奥特合成法以及矩阵铅笔法在副瓣

和目标区域均有良好的表现, 但是生成的均匀场仍

然受限于天线阵列的排布, 无法灵活地改变目标场

的位置以及形状. 最近又出现了通过计算机迭代优

化的均匀场赋形方法 [12−15], 一方面, 这些方法既能

够抑制旁瓣电平, 在一定程度上又能够控制目标场

的位置以及形状. 但是这些全局优化方法计算量往

往随着阵列规模和场形复杂度的增加而增加. 另一

方面, 上述提及的合成均匀场的方法大多是基于天

线阵列的角远场区域, 通过生成平顶波束从而获得

的. 但是随着电磁应用环境日益复杂, 往往要求固

定排布形态的天线阵列具备生成多种均匀场的潜

能, 如微波加热系统以及肿瘤探测就要求在笛卡儿

坐标系下的近场区域内生成任意可调的均匀微波

场 [16,17]. 因此, 亟需一种能够在阵列近场区域内,

灵活调节均匀场的场型以及位置的方法.

时间反演方法以其灵活快速的波束调控和场

赋形能力而备受关注 [18−22]. 文献 [19]中提出了利

用时间反演多点聚焦的方法, 在指定位置通过多个

聚焦斑线性叠加, 生成任意规定图案的电场. 但是

该方法产生的目标场的波纹抖动受到各个聚焦斑

的大小和位置的影响, 且单纯的时间反演方法严重
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依赖多径效应, 限制了其应用场景. 文献 [23]提出

了一种基于角谱投影和线性叠加的场整形方法, 通

过将目标场的空间域变换为角谱域, 借助“伞形”、

“半圆形”排布的阵列, 通过不同入射角的投影线性

叠加生成指定的目标场. 文献 [24]在文献 [23]的

基础上, 首次提出利用空间角谱投影和时间反演方

法相结合的方法产生阵列对应圆心位置处的均匀

场, 但是仍受阵列排布的影响无法实现灵活可调的

效果, 且文献中时间反演的作用只是为了解决单元

耦合、缺失以及阵元出现偏移带来的影响.

据此, 本文利用角谱域变换并结合时间反演方

法, 基于固定形态的线阵和均匀栅格平面阵, 提出

了一种灵活调控均匀场位置、大小、形状以及偏转

角度的通用方法. 该方法不需要计算机迭代优化,

通过合理的空间域与角谱域的傅里叶变换和快速

的时间反演, 即可确定阵列中每个阵元的幅度和相

位, 从而得到所需的均匀场. 多种数值计算验证论

证了该方法的有效性和可靠性. 

2   基于角谱域的任意均匀场合成方法

类似于通信领域中的信号, 可以通过傅里叶变

换在时域和频域相互转变. 对于空域中一个已知空

间分布的任意场型, 也可以通过傅里叶变换转换

为角谱域形式, 如一个矩形脉冲信号可以转换为

不同频率的信号的叠加. 因此, 按需生成空间分布

的任意场型, 可转换为求解不同角频率信号的相互

叠加. 

2.1    一维均匀场的合成

τ

一维均匀场的数学模型可以用矩形窗函数表

示. 假设在 x 轴上有宽度为  的均匀场, 该均匀场

可表示为 

Eumf(x) =

{
A, |x| ⩽ τ/2,

0, |x| > τ/2.
(1)

其中 A 表示该均匀场的幅度. 对 Eumf 进行傅里叶

变换, 将其变换为角谱域形式, 即 

Ẽumf(kx) =
2A sin(kxτ)

kx
= 2Aτsinc(kxτ), (2)

其中 , kx 表示 x 方向的空间角频率 (空间波数),

sinc(·)是辛格函数. 可以看出一维均匀场的角谱域

形式是一个与均匀场宽度 t 相关的辛格函数. 在自

由空间中当|kx| > k0 时, 即 x 方向的空间波数 kx 大

于自由空间波数 k0, 此时的电磁波为倏逝波, 其幅

度随着距离的变化呈指数衰减无法远距离传播. 因

此在自由空间中一维均匀场可以看作由角频率为

|kx| ≤ k0 的场组合而成, 即 

Eumf(x) ≈ 1

2π

∫ +k0

−k0

Ẽumf(kx)ejkxxdkx, (3)

式中, k0 = 2π/l 为自由空间波数, 其中 l 表示为

任意频率电磁波的波长. 对于均匀微波场数学上可

以看作从−k0—+k0 无数个连续的角频率场的叠

加, 但是现实中无法实现连续叠加. 因此对于由阵

列产生的均匀场, 可以将其对应的角谱域离散化处

理. 其中由 N 个阵元组成的天线阵列, 第 n 个阵元

在均匀场的位置对应的角频率 kxn 为 

kxn = k0 cos θn, n = 1, 2, · · · , N, (4)

其中, qn 为第 n 个天线相对于均匀场中心的夹角.

因此可以通过抽样函数将 (3)式离散化处理, 那么

对应角频率叠加而产生的合成场为 

E(x) =
1

2π

N∑
n=1

Ẽumf(kx)ejkxxδ(kx − kxn),

|kx| ⩽ k0. (5)

其中 d(·)表示冲激函数. 通过 (4)式和 (5)式可以

看出, 不同的阵列排布产生不同的采样函数, 而不

同的采样函数影响最终合成电场的平坦度. 此处,

采用等空域划分的半圆阵列以及等空域划分的直

线阵列, 与文献 [23, 24]中提出的等角谱域划分的

半圆阵列进行分析比较, 来证明采用等空域划分的

直线阵列的可行性.

首先设置均匀微波场位于 x 轴中心位置, 宽度

为 4l. 半圆阵列半径为 10l, 直线阵列中心位置距

离均匀场中心位置 10l, 阵元间距 0.5l, 其中 l 为

任意值. 3个阵列均由 31个阵元组成, 其具体模型

如图 1所示.

3种不同的阵列排布对应 3种不同的抽样方

式, 作用于宽度为 4l 的均匀场角谱域, 各个角频

率对应的幅度如图 2(a)所示. 可以看出等角谱域

半圆阵列在−k0—+k0 的范围内均匀采样, 等空域

直线阵列采样点主要集中在主瓣附近, 而等空域半

圆阵列采样点主瓣附近较少, 主要集中在两侧. 将

采样结果代入 (5)式并观察目标场合成效果, 其合

成结果如图 2(b)所示.
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从图 2(b)可以看出, 3个合成场在−2l—+2l

的范围内合成场的幅度保持在−3 dB以上 , 在

±2.5l 附近出现大小在−20 dB左右的第一零点,

场型具有较好的滚降, 说明 3种阵列排布均能实现

在目标区域生成指定大小的均匀场. 因此完全可以

采用简单的等空域直线阵列代替复杂且占用大量

空间的半圆阵列, 去生成均匀微波场.

由吉布斯现象可知, 当合成矩形脉冲波形时,

选取有限项项数越多, 合成波形质量越好越接近理

想的矩形脉冲. 结合上述分析算可以看出当选取项

数相同时, 角谱域主瓣采样点越多, 合成场主瓣波

纹越小, 越趋于一个固定数值; 反之主瓣波纹越大.

换言之, 均匀场的主要信息集中在其对应的角谱域

主瓣内, 相同规模的等空域直线阵列可以产生更平

稳的均匀微波场.

当生成同一目标均匀场时, 对于不同规模相同

阵元间距的等空域直线阵列, 角谱域信息的差别主

要体现在副瓣上. 因此保持目标均匀场仍在阵列轴

线上, 目标均匀场位于阵列 10l 处, 阵元间距 0.5l

不变, 改变阵元数量. 对应角谱域和合成场如图 3

所示.

本文选取了 4种不同阵元数量的阵列, 其中当

阵元数量为 11个时, 其角谱域只包含对应角谱域

包络的主瓣; 当阵元数量为 17个时, 其对应角谱

域包含对应角谱域包络的主瓣和 1/2个第一副瓣.

通过合成场对比可以发现, 当角谱域信息只包含全

部主瓣, 缺少副瓣信息时, 合成场在±2l 的位置幅

度明显小于−3 dB, 平坦度较差, 无法正常生成目

标均匀场. 当角谱域信息包含主瓣和 1/2副瓣时,

合成场在±2l 的位置幅度在−3 dB左右, 合成场

主瓣平坦度较好, 并且随着角谱域中副瓣信息的增

多, 滚降系数增大, 但是当角谱域主瓣采样点数量

比副瓣采样点数量小于 1/2时, 合成场主瓣波动剧

烈, 合成场质量恶化. 因此通过等空域直线阵列合

成均匀场时, 不但需要角谱域主瓣信息, 还需要足

够数量的角谱域副瓣信息, 至少要包含 1/2角谱域

副瓣信息.

为了进一步探究等空域直线阵列灵活调控均

匀场的能力, 利用非均匀直线阵列和等空域直线阵

列进行对比分析, 非均匀直线阵列与等空域直线阵

列口径相同, 第 1—7个单元以及第 25—31个单元

间距 0.7l, 第 8—24个单元间距 0.3l. 并且保持相
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图 1    三种不同的阵列排布方式

Fig. 1. Three different array arrangements.
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图 2    三种不同阵列排布对应的角谱域采样图和合成场分布图　(a)归一化角谱域采样图; (b)归一化电场分布图

Fig. 2. Angular spectrum domain sampling diagram and synthetic field distribution diagram of three different array configurations:

(a) Normalized angular spectrum domain sampling diagram; (b) normalized electric field distribution diagram.
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对距离 10l、相对宽度 4l 不变, 改变均匀场在 x 轴

上的位置, 两阵列的排布如图 4(a)和图 4(b)所示.

图 5展示了当目标均匀场中心位置位于 x 轴 (0l, 0),

(+6l, 0)以及 (−8.5l, 0)处两阵列的角谱域采样

结果以及合成场结果.

为了方便突出 3个合成场场型的区别, 在图 5(b)

和图 5(d)中将 3个合成场的中轴线对齐. 对比图 5(a)

和图 5(b)可看出, 随着均匀场位置偏离阵列轴线时,

均匀场角谱域对应的辛格函数主瓣采样点减少, 合

成场场型恶化 . 尤其是当目标均匀场中心位于

(−8.5l, 0), 此时主瓣采样信息严重缺失不足 1/2,

已无法正常合成均匀场. 虽然当目标均匀场偏离阵

列轴线后的场型恶化, 但通过分析 (5)式可得, 理

想情况下其合成场仍然呈对称状态. 对比图 5(a)

和图 5(c)可看出, 由于阵列的非均匀排布, 当目标

均匀场正对的区域阵元较多时, 均匀场角谱域包络

主瓣会有更多的角频率采样点, 反之更少. 从图 5(d)

可看出, 非均匀阵列相较于均匀直线阵列在 (0l, 0)

的角谱域主瓣采样点更多, 生成场质量更好; 但是

在 (6l, 0)和 (−8.5l, 0)的角谱域主瓣采样点更

少, 生成场波动更加严重, 质量相对更差. 因此虽

然非均匀阵列在阵元密集对应的区域生成的均匀

场质量更好, 但是其灵活可调范围大大缩小.

根据上述分析可以得出如下结论:

1)当期望的均匀场未在阵列轴线上时, 只要

均匀场对应的角谱域主瓣有足够多的采样点, 即可

通过该阵列合成指定的均匀场;

2)当阵列对应的角谱域信息包含至少 1/2的

角谱域主瓣信息以及 1/2角谱域第一副瓣信息时

才能正常生成均匀场;

3)对于非均匀直线阵列, 在阵元密集对应的

区域合成的均匀场质量更好, 在较稀疏的区域合成

的均匀场质量相对较差;

4)在角谱域主瓣信息不严重丢失的前提下,

利用等空域直线阵列可以更加灵活地调控均匀场.
 

2.2    二维均匀场的合成

在三维空间中生成二维平面均匀场, 对空域进

行傅里叶变换转变为角谱域时 , 需要同时考虑

x 和 y 两个方向的角谱分量, 因此需要对空域做二

 

20 10 0 10 20

1

归
一

化
角

频
率

阵元

阵元对应角频率
(a)

-10

0

-3

11个阵元
17个阵元
31个阵元
35个阵元
41个阵元



(b)

-5 0 5-2 2

合
成

均
匀

场
归

一
化

幅
度
/
d
B

图 3    改变阵元数量后的角谱域和合成场　(a)阵元间距为 0.5l 的角谱域采样结果; (b)不同阵元数量的阵列在目标位置的合成场

Fig. 3. Angular  spectrum  domain  and  generated  field  after  changing  number  of  array  elements:  (a)  Angular  spectrum  domain

sampling results with a spacing of 0.5l between array elements; (b) composite field of arrays with different number of array ele-
ments at target position.
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图 4    两阵列和目标均匀场的空间分布　(a)等空域直线阵列 (b)非均匀直线阵列

Fig. 4. Spatial distribution of two arrays and target uniform field: (a) Isospatial linear array; (b) non-uniform linear array.
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维傅里叶变换. 假设在 xOy 平面上有边长为 t 的

正方形均匀场, 可以用下式表示: 

Eumf(x, y) =

{
A, |x| ⩽ τ/2, |y| ⩽ τ/2,

0, |x| > τ/2, |y| > τ/2.
(6)

对 Eumf(x, y)关于 kx 和 ky 两个分量同时做傅

里叶变换, 将二维均匀场的空域形式转变为角谱域

的形式, 即 

Ẽumf(kx, ky) = A
2 sin(kxτ)

kx
· 2 sin(kyτ)

ky

= 4Aτ2sinc(kxτ)sinc(kyτ). (7)

k2x + k2y ⩽ k20

与 2.1节分析相同, 考虑到微波在自由空间传

播时波数的限制, 在自由空间中二维均匀场可以看

作由角频率满足  的场组合而成, 即
 

Eumf(x, y) ≈ 1

2π

∫ +k0

−k0

∫ √
k2
0−k2

x

−
√

k2
0−k2

x

Ẽumf(kx, ky)

× ejkxxejkyydkxdky. (8)

对于由 N 个阵元组成的阵列天线产生的均匀

场, 第 n 个阵元在目标区域对应的角频率 kxn 和

kyn 分别为  {
kxn = k0 sin θn cosφn,

kyn = k0 sin θn sinφn,

0 < θn < π /2, 0 < φn < 2π, (9)

φn

其中, qn 为阵元指向目标场中心的射线关于 z 轴正

半轴的夹角,   为该射线在 xOy 平面内的投影关

于 x 轴正半轴的夹角. 最终由阵列天线离散抽样合

成的场可以表示为 

E(x, y) =
1

2π

N∑
n=1

Ẽumf(kx, ky)ejkxxejkyyδ(kx − kxn)

× δ(ky − kyn), k2x + k2y ⩽ k0. (10)

与二维空间生成一维均匀场相似, 生成二维均

匀场的阵列不需要拘泥于以满足角频率从−k0—

+k0 的均匀或非均匀采样而设计的特殊外形. 本文
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图 5    目标均匀场对应的角谱域采样图和合成场分布图　(a)等空域直线阵列归一化角谱域采样图; (b)等空域直线阵列归一化

电场分布图; (c)非均匀直线阵列归一化角谱域采样图; (d)非均匀直线阵列归一化电场分布图

Fig. 5. Angular spectrum domain sampling diagram and composite field distribution diagram of uniform field: (a) Normalized angu-

lar spectrum domain sampling diagram for isospatial linear array; (b) normalized electric field distribution diagram for isospatial lin-

ear array; (c) normalized angular spectrum domain sampling diagram for non-uniform linear array; (d) normalized electric field dis-

tribution diagram for non-uniform linear array.
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采用均匀栅格平面阵, 对二维均匀场的角谱进行离

散采样, 通过观察不同位置合成场的场型, 分析均

匀栅格平面阵对二维均匀场的调控能力.

在这里设置一个位于 xOy 平面、边长为 2l 的

均匀场. 在距离 xOy 平面上方 10l 处平行放置规

模为 21×21、阵元间距为 0.5l 的阵列. 由 2.1节分

析可知, 均匀场的信息主要集中在其对应的角谱域

主瓣内, 因此令目标均匀场的位置分别为 (0l, 0l),

(0l, −5l)以及 (−5l, −5l), 来观测二维均匀场

角谱域主瓣信息缺失程度对二维合成场的影响. 每

个阵元对应的归一化角频率如图 6所示, 其中每个

色块表示合成目标均匀场时, 需要阵列提供的角频

率的大小.

可以看出, 图 6(a), (b)和 (c)分别具有 (a)完

整的角谱域主瓣, (b)1/2的角谱域主瓣, (c)1/4的

角谱域主瓣. 将每个阵元对应的角频率代入 (10)式,

求出由该阵列产生的合成场. 为了直观展示合成场

的区别, 在图 7中将合成场幅度归一化并居中绘图.

结合图 6和图 7可以看出, 当采样点包含整个

角谱域主瓣时 , 合成场中心区域幅度保持一致 ,

在±1l 的位置附近出现低于−20 dB的第一零点,

可视为完美的正方形均匀场. 但随着主瓣信息的

缺失 , 合成场场型恶化 . 特别地 , 当目标均匀场

位于 (−5l, −5l)时, 有 3/4的角谱域主瓣信息缺

失, 合成场中心凹陷, 幅度小于−3 dB, 边界处出

现较大的波纹, 已经无法被视为均匀微波场. 因此

对于二维均匀场, 当均匀栅格平面阵包含的均匀

场角谱域主瓣信息大于 1/4时, 阵列可以灵活的

产生均匀微波场, 同时主瓣信息越丰富均匀场质量

越卓越. 

3   基于时间反演的阵元幅度相位优化
方法

改用直线或平面阵列既可以灵活地调控均匀

场, 又大大缩小了阵列规模, 但会导致不同阵元到

达目标场的距离不同. 如果不对各个阵元的幅度相

位做进一步优化, 那么不同角频率的波到达目标区

域时幅度比例发生变化, 初始相位不再相同, 导致

均匀场无法正常的合成. 而所需要的幅度相位优化

方案可以通过时间反演的方法快速获取 [18].
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图 6    各个阵元对应的归一化角频率　(a)目标均匀场位于 (0l, 0l); (b) 目标均匀场位于 (0l, −5l); (c) 目标均匀场位于 (−5l, −5l)

Fig. 6. Normalized angular frequency corresponding to each array element: (a) Target uniform field is located at (0l, 0l); (b) tar-
get uniform field is located at (0l, −5l); (c) target uniform field is located at (−5l, −5l).
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图 7    幅度归一化合成场　(a)目标均匀场位于 (0l, 0l); (b) 目标均匀场位于 (0l, −5l); (c) 目标均匀场位于 (−5l, −5l)

Fig. 7. Amplitude  normalization  field:  (a)  Target  uniform field  is  located  at  (0l,  0l);  (b)  target  uniform field  is  located  at  (0l,
−5l); (c) target uniform field is located at (−5l, −5l).
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时间反演空时同步聚焦特性可以快速补偿由

于传播和耦合带来的相位差. 对于传统的时间反演

方法是按照幅度不变、相位共轭对信号进行处理

的, 这些信号再沿着原先路径反向传播, 幅度再一

次衰减, 实则并没有解决第 2节忽略路径影响所产

生的幅度优化问题, 但是有关传播衰减和耦合的信

息是包含在各阵元接收信号的幅度中. 受到角谱域

主瓣采样数量的限制, 均匀场可调节范围在阵列天

线的上方, 所以阵元间的耦合较弱可以忽略. 因此

可在不考虑耦合对幅度造成影响的前提下, 对传统

的时间反演做出简单的变形处理, 改进的时间反演

具体步骤为:

1) 在目标均匀场中心放置探测天线并发射探

测信号, 记录各阵元接收到的探测信号.

2) 对记录的探测信号做时间反转, 并提取时

间反转信号对应的幅度 an 和相位 fn.

3) 各个阵元的幅度在对应角频率大小的基础

上, 乘以时间反转信号对应幅度的倒数 1/an, 各个

阵元的相位为时间反转信号的相位 fn.

即可以通过一次时间反演获得的相位信息确

定均匀场的中心位置, 幅度信息来预处理各个角谱

域分量在空间中的变化, 最终实现对均匀场的灵活

快速调控.

为了证明对时间反演方法改变的合理性, 并详

细展示各阵元基于改进时间反演所获取的幅度和

相位信息, 本节使用 31个偶极子天线, 按照阵元

间距 0.5l 组成均匀直线阵列作为模型. 在距离阵

列中心 15l 的轴线位置生成 3l 的均匀场, 将改进

的时间反演和传统时间反演的均匀场生成结果进

行对比. 在这里将各阵元的辐射能量按照辐射能量

最大值归一化处理, 即阵元最大辐射能量为 1. 两

种方法下各个阵元辐射能量的幅度和初始相位如

图 8所示.

两方法在目标位置的合成场结果如图 9所示.

可以看出改进时间反演方法 (角频率大小÷反演信

号幅度)的合成场在目标区域具有更佳的平坦度,

第一零点的间距更小, 能量更加集中在目标区域.

而使用传统时间反演方法 (角频率大小×反演信号

幅度), 在中心处出现最大能量后几乎无平坦区域,

直接向两侧开始衰减. 这是因为改进的时间反演方

法中, 通过角频率除以反演信号幅度, 预先弥补了

由于路径损耗造成的幅度衰减, 从而使合成场场型

更好.

与一维均匀场的分析相同, 对于生成二维均匀

场, 由于不同阵元到达目标均匀场中心距离不同而

所需的幅度和相位优化, 同样可以通过时间反演方

法获取, 在这里不再赘述. 

4   实验验证

为了进一步验证本文提出的基于角谱域和时

间反演合成任意均匀场方法的可行性, 展现该方法
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图 8    各阵元辐射能量的幅度和初始相位　(a)本文提出

的改进时间反演方法; (b)传统的时间反演方法

Fig. 8. Amplitude  and  initial  phase  of  radiation  energy  of

each array element: (a) Improved time reversal method pro-

posed in this paper; (b) traditional time reversal method.
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图 9    两种时间反演方法在目标位置的合成场对比

Fig. 9. Comparison of  two  time  reversal  methods  in   syn-

thetic field of target location.
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在均匀场位置、大小以及偏转角度等方面控制的灵

活性, 本节采用 CST STUDIO SUITE 2021进行

全波仿真实验验证.
 

4.1    基于等空域直线阵列的一维均匀微波场
赋形

图 10展示了合成一维均匀微波场所需的直线

阵列, 阵列由 31个工作在 6 GHz的偶极子等间距

组成, 偶极子沿纸面垂直放置, 其中偶极子的物理

尺寸为: L1 = 1.5 mm, L2 = 1 mm, L3 = 20.5 mm

以及阵元间距 d = 0.5l (l=50 mm).

表 1中列举了 5种不同形式的一维均匀场, 并

描述了其空域、角谱域表达式以及各个阵元相对于

均匀场中心的夹角 qn. 通过 (2)式和 (4)式可以算

出合成该均匀场各角频率分量对应的大小, 并利用

时间反演方法获取各个阵元对应的幅度优化值

an 和相位优化值 jn, 最后将得到的幅度和相位赋

予对应的阵元, 激励后得到的场分布如图 11所示.

图 11(a)左、(b)左、(c)左、(d)左和 (e)左分

别展示了基于角谱域和时间反演相结合的方法, 利

用直线阵列在 xOz 面合成的电场分布图, 图 11(a)

右、(b)右、(c)右、(d)右和 (e)右则分别展示了相

应坐标函数线上的场分布. 可以看出, 目标场 1、目

标场 2和目标场 3通过本文提出的方法, 在目标位

置合成的电场其幅度都在−3 dB以上 , 并且在

0.5l 的范围内快速滚降至零点, 因此可以视为具

有明显分界线的均匀场.

对于目标场 4, 虽然在目标区域附近有大于

−3 dB的电场, 但是合成场场型发生变化与理论

分析求得的合成场并没有良好的匹配. 这是因为在

理论分析中以均匀场中心位置为基准, 假设每个阵

元只对目标场贡献唯一角频率. 但是实际上, 由于

目标场处于阵列的笛卡儿坐标系近场区域, 各个阵

元从目标场一侧到另一侧对应的角频率以及到达

时的初始相位并不相同, 所以按中心位置计算角频

率为近似等效, 且近似程度随着目标场大小的增大

而减小. 前 3个目标场合理均衡均匀场的大小和位

置, 使得仿真结果与理论近似结果基本保持一致;
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
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图 10    用于合成目标均匀微波场的等空域直线阵列

Fig. 10. Isospatial linear array for synthesizing uniform mi-

crowave field of target.

 

表 1    5个目标场对应的空域、角谱域表达式以及各阵元的投影夹角
Table 1.    Five target field expression spatial domain, spatial frequency domain and projection angle of each element.

目标
场

空域表达式 角谱域表达式 qn

1 E(x, 15λ) =

1, |x| ⩽ 1.5λ

0, others
 Ẽ(kx) = 2

sin(3kxλ/2)
kx

 θn = arccos

 (n− 16)λ/2√
[(n− 16)λ/2]2 + (15λ)2

 

2 E(x, 10λ) =

1, −3λ < x < λ

0, others
 Ẽ(kx) = 2

sin(2kxλ/2)
kx

 θn = arccos

 (n− 16)λ/2 + 2λ√
[(n− 16)λ/2 + 2λ]2 + (10λ)2

 

3 E(x, 10λ) =


1, −3λ ⩽ x ⩽ −λ

1, λ ⩽ x ⩽ 3λ

0, others

 Ẽ(kx) = 2
sin(3kxλ/2)− sin(kxλ/2)

kx

 

θn = arccos

 (n− 16)λ/2√
[(n− 16)λ/2]2 + (10λ)2

 

4 E(x, y) =



1, y = x+ 13λ,

− 3−
√
2

2
<

x

λ
< −3 +

√
2

2
;

0, others

 

Ẽ(kx) = 2
sin(2kxλ/2)

kx
 θn = arccos

 (n− 16)λ/2 + 3λ√
[(n− 16)λ/2 + 3λ]2 + (10λ)2

+
π
4

 

5 E(x, y) =


1, y = x+ 17.5λ,

− 8.5λ < x < −6.5λ;

0, others

 Ẽ(kx) = 2
sin(2

√
2kxλ/2)

kx
 θn = arccos

 (n− 16)λ/2 + 7.5λ√
[(n− 16)λ/2 + 7.5λ]2 + (10λ)2

+
π
4
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第 4个目标场斜率过大, 各个阵元对目标区域贡献

的角频率无法近似等效为中心点对应的角频率, 到

达目标区域的初始相位也不相同, 最终导致仿真结

果与理论近似结果出现偏差. 目标场 5相对于目标

场 4的中心位置向左平移 4.5l, 从图 11(e)右可以

看出, 场型得到明显改善, 在 (−7.5l, 10l)处生成

了与 x 轴不平行的均匀场. 因此在考虑微波传播中

的衰减和时延的情况下本方法依然有效. 

4.2    基于均匀栅格平面阵列的二维均匀场
赋形

图 12展示了合成二维均匀场的平面阵, 阵列

由 21×21个工作在 6 GHz的贴片天线按照 0.5l

(l = 50 mm)等间距构成, 其中贴片天线表面金

属贴片对应的物理尺寸为, L1 = 22.5 mm, L2 =

15 mm.

表 2和表 3列举了 3种不同形式的二维均匀

场并描述了其空域、角谱域表达式以及各个阵元相

对于目标均匀场中心的夹角 qn 和 jn. 将对应投影

夹角以及角谱域表达式代入 (8)式和 (9)式, 可以

求出通过图 12阵列合成该目标均匀场所需要的各

个角频率分量大小.

图 13、图 14和图 15分别展示了通过图 12所

示阵列生成表 2中 3个目标场的电场图. 对于目标

场 1即均匀场处于阵列的正上方 10l 处, 其对应的

角谱域主瓣信息完整且对称, 从图 13(a)可以看出

在目标区域生成了指定大小的均匀场, 在均匀场边

界±l 的位置有−20 dB的零点, 与周围空间具有
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图 11    电场分布图　(a)目标场 1; (b)目标场 2; (c)目标场 3; (d)目标场 4; (e)目标场 5

Fig. 11. Electric field distributions: (a) Target field 1; (b) target field 2; (c) target field 3; (d) target field 4; (e) target field 5.
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图 12    用于合成目标均匀微波场的均匀栅格平面阵

Fig. 12. Uniform raster  planar  array  for  synthesizing   uni-

form microwave field of target.
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较好的隔离效果. 并且从图 14(b)可以看出, 利用

时间反演优化各个阵元的幅度和相位后, 能量从阵

面的位置开始逐渐向中间叠加汇聚, 最终在指定位

置 10l 处形成聚焦斑, 并在后续的传播中分散. 因

此有别于通过阵列在角远场区域生成平顶波束进

而产生均匀场, 利用时间反演方法可以在近场区域

 

表 2    3个目标场对应的空域、角谱域表达式
Table 2.    Three target field expression spatial domain, spatial frequency domain.

目标场 空域表达式 角谱域表达式

1 E(x, y, 10λ) =

1, |x| ⩽ λ, |y| ⩽ λ

0, others
 Ẽ(kx, ky) = 4

sin(2kxλ/2)
kx

·
sin(2kyλ/2)

ky
 

2 E(x, y, 10λ) =


1,

2λ ⩽ x ⩽ 4λ

−0.5λ ⩽ y ⩽ 2.5λ

0, others

 Ẽ(kx, ky) = 4
sin(2kxλ/2)

kx
·
sin(3kyλ/2)

ky
 

3 E(x, y, z) =


1,

√
3z = −x+ 28λ

6λ ⩽ x ⩽ 8λ

−λ ⩽ y ⩽ λ

0, others

 Ẽ(kx, ky) = 4
sin(2kxλ/2)

kx
·
sin(2kyλ/2)

ky
 

 

表 3    3个目标场对应的各阵元的投影夹角
Table 3.    Three target field projection angle of each element.

目标场 qn jn

1 arcsin


√

[(nx − 11)λ/2]2 + [(ny − 11)λ/2]2√
[(nx − 11)λ/2]2 + [(ny − 11)λ/2]2 + (10λ)2

 arctan
(
(nx − 6)λ/2

(ny − 6)λ/2

)
 

2 arcsin


√

[(nx − 6)λ/2− 3λ]2 + [(ny − 6)λ/2− λ]2√
[(nx − 6)λ/2− 3λ]2 + [(ny − 6)λ/2− λ]2 + (10λ)2

 arctan
(
(nx − 11)λ/2− 3λ

(ny − 11)λ/2− λ

)
 

3 arcsin


√

dx2
n + [(ny − 11)λ/2]2√

dx2
n + [(ny − 11)λ/2]2 + dz2n


∗

 arctan
(

dxn

(ny − 11)λ/2

)∗
 

dxn =

[
(nx − 11)λ/2

cos(π /6)

]2
+

{(
7
√
3λ

)2
+ [(nx − 11)λ/2]2

}
−

[
7
√
3λ+ (nx − 11)λ/2 tan(π /6)

]
(nx − 11)λ

cos(π /6)

dzn =

√(
7
√
3λ

)2
+ [(nx − 11)λ/2]2 − dx2

n

注: *其中   ,

  .

 

归一化
电场幅度/dB

-30.0

-22.5

-15.0

-7.5

0

-4 -2 0 2 4-1 1

-4

-2

0

2

4
(a)

-1

1

/


/


归一化
电场幅度/dB

-30.0

-22.5

-15.0

-7.5

0

(b)

-4 -2 0 2 4-1 1

/


/


0

5

10

15

图 13    表 2中目标场 1近场电场图 　(a) z = 10l 对应的 xOy 平面归一化电场图; (b) y = 0l 对应的 xOz 平面归一化电场图

Fig. 13. Near-field electric field diagram of target field 1 in Table 2: (a) xOy plane normalized electric field diagram corresponding to

z = 10l; (b) xOz plane normalized electric field diagram corresponding to y = 0l.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 18 (2023)    180201

180201-10

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


指定位置产生均匀场. 此外, 为了进一步凸显本文

提出方法的灵活调节能力, 表 2还展示了改变均匀

场形状和位置的目标场 2以及旋转均匀场, 使其不

再与阵面平行的目标场 3. 需要指出的是, 利用时

间反演方法, 由于在目标区域不存在吸收源, 电磁

波在指定位置汇聚后会继续扩散传播 [21], 使得实

际生成的均匀场略大于目标场. 但是在指定区域的

电场强度大于−3 dB, 因此并不影响本文方法的灵

活调控能力. 这些仿真结果结合第 2和第 3节实验

分析有力地证明了本文所提出的方法的可行性. 

5   结　论

对微波场进行自由灵活地调控能够充分发挥

阵列天线的潜能. 本文在文献 [24]的基础上进行升

级, 其显著亮点是抛弃了臃肿的半圆形和伞形阵

列, 利用直线阵列以及均匀栅格平面阵列, 在笛卡

儿坐标系近场区域, 实现了对均匀场包括距离、形

状以及偏转角度在内的灵活调控. 本文通过对均匀

场对应的角谱域主瓣进行分析, 证明了均匀场主要

信息集中在角谱域的主瓣中, 生成均匀场至少需

要 1/2的角谱域主瓣信息以及 1/2的角谱域第一

副瓣信息. 并巧妙地利用了时间反演方法, 实现了

各个阵元在目标区域的空时同步聚焦. 进一步, 通

过偶极子和贴片天线组阵验证了基于角谱域和时

间反演方法合成任意均匀场的可行性.
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图 14    表 2中目标场 2近场电场图 　(a) z = 10l 对应的 xOy 平面归一化电场图; (b) x = 3l 对应的 yOz 平面归一化电场图

Fig. 14. Near-field electric field diagram of target field 2 in Table 2: (a) xOy plane normalized electric field diagram corresponding to

z = 10l; (b) yOz plane normalized electric field diagram corresponding to x = 3l.
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3图 15    表 2中目标场 3近场电场图　(a)   z = −x+28l 平面归一化电场图; (b) y = 0l 对应的 xOz 平面归一化电场图

√
3Fig. 15. Near-field electric field diagram of target field 3 in Table 2: (a)    z = −x+28l plane normalized electric field diagram;

(b) xOz plane normalized electric field diagram corresponding to y = 0l.
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A method of generating arbitrary uniform fields based on
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Abstract

Existing  uniform fields  are  usually  based  on  the  special  arrangement  of  the  array  antenna.  The  uniform

fields  generated  by flat-top  beam shaping  in  angular  far-field  area  or  by  point  focusing  in  near-field  area  are

directly subject to the array configuration and cannot be flexibly controlled. This paper presents a method of

generating  uniform  field  based  on  the  combination  of  angular  spectral  domain  and  improved  time  reversal

technique. This method is not limited by the array arrangement. It can generate a uniform field of specified size,

shape and deflection angle  in  the same array arrangement at  any position,  including the near-field  region.  In

this work, the reason why this method is not limited by array arrangement is explained theoretically. Secondly,

the ability of the fixed array configuration to generate multiple uniform fields is validated numerically. Finally,

the  time-reversal  technique  of  reversal  signal  amplitude  reciprocal  weighting  is  introduced.  The  problem  of

deterioration  of  uniform  field  flatness,  caused  by  amplitude  decay  and  phase  delay  during  the  generation  of

uniform field,  is  solved  through this  technology.  The  results  show that  the  quality  of  the  synthesized  field  is

related to the main lobe and sidelobe information of its corresponding angular spectrum domain envelope, and

the  generated  any  uniform  field  must  contain  at  least  half  of  the  angular  spectrum  domain  main  lobe

information and half of the sidelobe information. This method can flexibly control the position, size, shape and

deflection  angle  of  one-dimensional  and  two-dimensional  uniform field,  which  provides  a  new  way  to  flexibly

generating uniform fields.

Keywords: angular spectrum domain, time reversal, uniform field
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