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基于时间反演技术的电磁器件端口场
与内部场转换方法*

陈传升    王秉中†    王任‡

(电子科技大学应用物理研究所, 成都　611731)

(2020 年 10 月 12日收到; 2020 年 11 月 11日收到修改稿)

随着电磁器件的集成化, 器件搭载的模块、实现的功能愈发多样. 各模块间的耦合难以忽略, 设计难度

陡然增加, 传统设计方法逐渐力不从心, 迫切需要寻找一种新的电磁综合设计方法. 本文利用时间反演电磁

波的时空同步聚焦特性, 探索了将时间反演技术应用于器件设计的可能性. 首先, 基于通用的器件逆设计流

程, 利用时间反演技术、并矢格林函数及电磁学的基本原理, 提出了将器件端口场分布转换为内部场分布的

方法, 并证明由端口期望场的时间反演场在空间某一位置获得的连续等效源的共轭分布可在端口处产生与

期望场接近的场分布. 且在单点频逆设计过程中, 只需知道端口电场或磁场的切向分量即可完成端口场与内

部场的转换. 同时, 借助格林函数的互易性对本文所提理论做适当变换后, 进行数值仿真验证, 分析讨论了不

同初始信息条件下该方法的适用性. 仿真结果与理论相符, 证明了理论的正确性, 为将时间反演技术应用于

电磁器件的逆设计提供了可能.

关键词：时间反演, 逆设计, 格林函数
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1   引　言

随着器件向多功能、高集成度发展, 各功能模

块之间耦合数量的增多导致传统模块设计方法的

设计复杂度、设计难度陡然增加. 寻找一种非模块

化的新型设计方法势在必行, 正因如此逆设计问题

在诸多领域都受到了国内外学者的广泛关注 [1−3].

在纳米光学领域中有学者利用逆向方法设计了单

入双出的分频器 [4], 该分频器与应用传统半解析

方法设计的器件相比, 在结构上截然不同. 通过将

结构的介电常数参数化至二维图像, 结合拓扑优

化 [5] 通过梯度下降法求出局部最优值, 再利用伴随

方法 [6] 完成设计. 该课题组利用相同的方法也实现

了一分三的分频器 [7], 证实了该方法的可移植性 [8].

拓扑优化方法在微波波段同样得到了应用并取得

了不错的效果 [9−11]. 随着拓扑优化这类不依赖以及

其他部分依赖先验知识的设计方法的提出 [12], 学

者们在逆设计的道路上迈出了第一步. 这些方法摆

脱先验知识约束的同时, 在优化过程中却不可避免

地引入了大量迭代操作. 为了提高效率, 学者们针

对逆设计问题中应用的优化算法也做出了诸多改

进 [13,14]. 诚然, 算法效率的提高是降低迭代次数的

有效的手段, 但只能实现量的减少, 若能脱离迭代

的桎梏, 不借助迭代优化而实现器件设计, 那么设

计效率就可以有质的提高 [2,15].
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时间反演技术, 是指对接收到的电磁波信号先

进行时间反转处理, 再发射出去, 形成波矢方向反

转的时间反演电磁波. 时间反演电磁波并非时间倒

流 [16], 但是却伴有很多有趣的现象 [17], 其中波的自

适应空时同步聚焦特性 [18] 更是被广泛地应用于无

线通信、微波探测等诸多方面 [19−22]. 本文正是基于

这种聚焦特性, 根据逆设计的流程结合并矢格林函

数提出了将器件端口场分布转换为器件内部区域

场分布的理论方法, 并给出证明. 借助该理论的互

易性, 分别在自由空间和类波导腔体中完成了数值

仿真验证, 仿真结果与理论结果较为一致. 考虑到

在器件设计过程中, 由已知参数信息往往不能得到

完整的端口场分布, 又在已知部分端口场分布的条

件完成了数值仿真, 证明了在某些条件下, 仅已知

部分端口场分布并不影响该方法的应用. 

2   理论分析

电磁器件的逆设计的流程可概括为以下三步:

第一步, 由目标的端口参数出发, 得到器件的端口

场分布, 这一步是逆设计过程中初始条件的准备工

作. 例如已知端口 S 参数, 可以根据端口导波结构

(矩形波导、微带线、或其他)的特性确定其定义

S 参数的工作模式的场的空间分布, 并由 S 参数导

出端面场时域/频域分布, 进而推导出含有时空信

息完整的端口场分布供逆设计过程使用. 第二步:

由器件的端口场分布推导、计算出器件内部局域场

分布, 这一步涉及逆设计的实质是逆设计的核心步

骤, 亦是本文的研究所在. 第三步: 将器件内部局

域场分布转换为器件内部对应的结构分布完成设

计, 探寻场与结构的关系, 这一步也是逆设计方法

未来研究工作的重难点之一, 目前仅有部分文章对

个别特例提出了场到结构的转换方法, 且方法存在

一定的局限性. 例如, 文献 [3]在不考虑磁电耦合

的情况下, 由源分布计算得到对应的电磁介质参数

分布, 并利用 FDTD-GTSC求解器 [23] 和 3D EFIE

求解器分别在二维、三维模型上完成了正向验证,

结果符合预期. 在文末却也指出, 这套方法虽然成

功地将源分布转化为电磁介质参数分布, 但如何在

物理上实现这种电磁介质参数分布仍是亟待解决

的问题. 又如, 文献 [24]通过求解金属小球阵列的

等效偶极子矢量间的耦合方程组也定量地建立了

场与结构的关联.

本文主要针对上述流程的第二步提出解决方

法, 即如何完成由端口场到内部场之间的转换. 本

文提出的理论表明在利用端口参数得到端口场分

布后, 对端口场分布施加时间反演操作获得端口反

演源, 端口反演源在器件内部形成一定的场分布,

只要能实现该场分布的时间反演分布, 便可在端口

处获得期望的端口参数. 本节立足于等效原理和并

矢格林函数从数理模型和理论证明两个方面阐述

该理论. 本文所提方法与拓扑优化等逆设计方法相

比, 最大的优势在于避免了冗长的迭代优化过程.

有必要说明, 点频情况下的时间反演操作等价于频

域的共轭操作, 最终解为稳态场, 因此本方法可适

用于器件逆设计中端口场与内部场的转换. 

2.1    数理模型

考虑如图 1所示的空间拓扑关系, 与逆设计的

流程相对应. 表面 a 作为设计域, 代表着器件内部

某一部分的场分布, 对应器件内部的具体结构, 是

待求解量; 表面 b 作为目标域, 代表着设计过程中

器件的端口场分布, 在器件逆设计过程中这是是已

知的, 其中上角标的正负符号表示紧贴该表面的一

层虚拟平面.
  

-
-

+ +

图 1    空间拓扑关系

Fig. 1. Topological relation of space.
 

Ja,Ma

Ja,Ma

若在表面 a 上存在着连续的面电流、磁流源

 , 根据电磁场格林函数和电磁场的叠加原

理, 可将   在表面 b 上形成的场可以表示为

(1)式, 简写为 (2)式: 

Eb = fE (J
a,Ma) =

⟨
GEJ;Ja

⟩
+
⟨
GEM;Ma

⟩
,

Hb = fH (J
a,Ma) =

⟨
GHJ;Ja

⟩
+

⟨
GHM;Ma

⟩
,
(1)

 

F b = fF (Ja,Ma) =
⟨
GF J;Ja

⟩
+
⟨
GFM;Ma

⟩
,

其中F是E或H, (2)

GPQ (r, r′) r′

Q ⟨ ⟩
其中  为并矢格林函数, 表示位于  处的

 源与位于 r处的 P 场之间的联系;    表示两个

函数在公共区域上的乘积 , 用“, ”隔开 , 写作“;”
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表示乘积的形式为内积.

{
Ja
design,M

a
design

}
F b
design F b

target

f̃F
(
F b
target

) {
Ja
design,M

a
design

}
C
(
Ja
design,M

a
design,F

b
target

)
ρa,b

器件设计的最终目的是在设计域 a 中合理地

排布结构, 使其等效电流源、磁流源在表面 b 上形

成的场符合特定需求. 显然, 这是一个逆问题, 即

寻找一组源分布  , 使其在 b 面处产

生的场   最大程度上与已知的期望场   相

同; 即求解  得到  , 使得代

价函数   (4)式最小 ,    表

示 a, b 两组数据的相关系数.
  {

Ja
design,M

a
design

}
= f̃F

(
F b
target

)
, (3)

 

C
(
Ja
design,M

a
design,F

b
target

)
= 1− ρfF (Ja

design,M
a
design),F b

target
. (4)

F b
target f̃F

(
F b
target

)
在已知   , 求解   的过程中, 可灵

活地借助于等效源原理. 为了方便描述, 分别用上

角标“+”, “–”表示紧贴该表面的内外两侧. 在等效

源原理中, 闭合面 a+内的电磁场是任意假定的, 因

此不妨令其内部为零场 (Love 等效原理 [25]), 则有
 

Ja
design = Ha−|t, Ma

design = −Ea−|t. (5)
 

2.2    理论证明

本小节借助并矢格林函数和等效原理, 理论证

明了利用端口期望场的时间反演场可在空间某一

位置获得的连续等效源, 该连续等效源可在端口处

产生与期望场接近的场分布的结论, 一定程度上说

明了将时间反演理论用于器件设计中是可行的.

Eb
target,H

b
target

Eb ∗
target Hb ∗

target

Ea−
solve Ha−

solve

Jb
ideal M b

ideal

Ea−
solve Ha−

solve

Jb
ideal M b

ideal

Eb
target Hb

target Ea−
solve(ra)

*
,Ha−

solve(ra)
*

在目标域 b 待实现特定场分布  是

已知的, 其时间反演场  ,   在 a–处产生场

 ,   , 借助等效原理将其看作由位于表面

b 处的等效源   ,    在 a–处产生的场 , 故

 ,   写作 (6)式, 其时间反演场写作 (8)式,

其中  ,   由等效原理写作 (7)式. (8)式中,

 ,    已知 , 故   可求 ,

再利用等效原理得 (9)式即为所求. 

Ea−
solve (ra) =⟨
GEJ (ra, rb) ;J

b+
ideal

⟩
+
⟨
GEM (ra, ra) ;M

b+
ideal

⟩
,

Ha−
solve (ra) =⟨
GHJ (ra, rb) ;J

b+
ideal

⟩
+
⟨
GHM (ra, rb) ;M

b+
ideal

⟩
, (6)

 

Jb
ideal = Hb+

target
*∣∣

t
, M b

ideal = −Eb+
target

*∣∣
t
, (7)

 

 

Ea−
solve(ra)

*
=

⟨
GEJ(ra, rb)

*
;Hb+

target (rb)
∣∣
t

⟩
−
⟨
GEM(ra, ra)

*
;Eb+

target (rb)
∣∣
t

⟩
,

Ha−
solve(ra)

*
=

⟨
GHJ(ra, rb)

*
;Hb+

target (rb)
∣∣
t

⟩
−
⟨
GHM(ra, rb)

*
;Eb+

target (rb)
∣∣
t

⟩
, (8)

 

Ja
solve = Ha−

solve(ra)
*∣∣

t
=

[⟨
GHJ(ra, rb)

*
;Hb+

target (rb)
∣∣
t

⟩
−
⟨
GHM(ra, rb)

*
;Eb+

target (rb)
∣∣
t

⟩] ∣∣
t
,

Ma
solve = −Ea−

solve(ra)
*∣∣

t
=

[⟨
GEM(ra, ra)

*
;Eb+

target (rb)
∣∣
t

⟩
−

⟨
GEJ(ra, rb)

*
;Hb+

target (rb)
∣∣
t

⟩] ∣∣
t
. (9)

Eb
target

Hb
target {Ja

solve,

Ma
solve} Eb

target,

Hb
target

Eb+
rebuild,

Hb+
rebuild Eb+

target Hb+
target

C
(
Ja
solve,M

a
solve,F

b+
target

)

(9)式的意义在于通过引入格林函数, 利用取

切向分量和频域共轭的操作 , 由已知场   ,

 可求解出一组位于表面 a 处源分布  

 , 且该源分布的求解只与已知场  

 和 a, b 平面之间的格林函数有关. 不难证明,

这组位于 a 处的源分布, 在 b 处产生的场  

 与期望场   ,    一致. 理想情况下,

代价函数   为 0, 代价函数为

0的物理意义是由端口期望场的时间反演场可在

器件内部形成的场构建出的连续等效源, 该连续等

效源的时间反演场在端口产生的场与端口期望场

是一致的. 由对偶原理式 (10)易证, 其中 c1, c2 为

C
(
Ja
solve,M

a
solve,F

b+
target

)
常数, 代价函数  的理论值为 0.
 

Eb+
rebuild = fE (Ja

solve,M
a
solve) = c1E

b+
target (rb) ,

Hb+
rebuild = fH (Ja

solve,M
a
solve) = c2H

b+
target (rb) . (10)

 

3   数值仿真流程

根据格林函数的互易性, 将上一节的理论推导

中涉及的上角标 a, b 对换推导仍然成立. 事实上,

上角标 a, b 的调换, 可视作已知源和未知源的调

换. 如图 2所示, 第二节中理论对应的数值验证模

型为图 2(a), 借助互易原理转换为图 2(b)所示的

情形, 即原有的已知源视作未知源, 原有的未知源
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视作已知源. 数值验证的目的是验证本文所提出理

论的正确性, 为了得到更为直观的观察效果, 这里

选用图 2(b)所示的情况进行验证. 即对本文所提

理论的数值验证问题转化为当表面 a 处为已知源,

验证 up, down两个表面的反演源在表面 a 处生成

的重建源与已知的表面 a 处的初始源的一致性. 根

据上一节的理论推导, up, down两个表面的反演

源经激励会在表面 a 处生成与初始源趋势一致的

重建源, 两者的模值存在一定的比例关系, 代价函

数应趋近 0.

数值仿真具体可分为以下三个步骤:

1) 表面 a 上已知初始源的获得;

2) 第一次仿真, 初始源激励, 由 up, down双

平面记录场并获得反演源;

3) 第二次仿真, 由不同反演源激励, 比较表面 a 处

的重建源与已知初始源的异同, 并计算其代价函数.

λ

fsurface
field field ∈ {Ex,Ey,

Ez,Hx,Hy,Hz} surface ∈ {a, up, down}

借助达索公司的商用电磁仿真软件 CST微波

仿真实验室和 python完成数值仿真及后续的数据

分析处理. 数值仿真实验的示意图所图 3所示, 对

于图 3(a), 自由空间中存在着 up, down和表面

a 三个有限大平面, 其平面方程为 (11)式, D为该

平面方程对应的定义域,   为真空中 10 GHz电磁

波所对应的波长; 图 3(b)与图 3(a)尺寸相同, 唯

一的区别是图 (b)四周是与 up, down两个平面啮合

的理想电导体 (perfect electric conductor, PEC)

边界. 各平面均设有场监视器用以记录场分布, 各

平面的场分布记为   , 其中  

 ,   .
 

 

za = 0, Da = {(x, y) |x ∈ [−5λ, 5λ] , y ∈ [−5λ, 5λ]} ,

zup = 10λ, Dup = {(x, y) |x ∈ [−7.5λ, 7.5λ] , y ∈ [−7.5λ, 7.5λ]},

zdown = −10λ, Ddown = {(x, y) |x ∈ [−7.5λ, 7.5λ] , y ∈ [−7.5λ, 7.5λ]} . (11)

Tm,n (x)

x x ∈ R2 m× n

Ja
design

定义一种变换, 记作   , 该操作表示将

连续量  (  )离散采样为  的矩阵, 通过

这一变换, 将理论推导中的连续源转换为具体的矩

阵, 象征离散源, 进而方便后续数值仿真处理与计

算, 例如连续的面电流源  离散采样如 (12)式

所示. 

Tm,n

(
Ja
design

)
=


Ja
11 Ja

12 · · · Ja
1,n

Ja
21 Ja

22 · · · Ja
2,n

...
...

. . .
...

Ja
m,1 Ja

m,2 · · · Ja
m,n


=

(
Ja
i,j

)
m×n

. (12)
 

3.1    数值仿真初始源的获得

fa
Ex (x, y)

peaksori R2

Dp

p(x, y)

简单起见, 数值仿真中只对   进行设

计. 不妨将 peaks 函数作为特定函数分布, peaks

函数是通过转换和缩放高斯分布而获得的具有两

个自变量的函数, 记作   , 将其定义域由  

限制为   以获得更好的可视化效果, 具体表达式

为 (13)式, 归一化得 (14)式, 记作  . 有必要

说明, 数值仿真的目的仅在于对本文所提理论的正

确性进行验证, 引入 peaks 函数作为重建标准, 是

 

Known

Unknown

(b)



Down

Up



Down

Up

(a)

图 2    用于数值验证的问题转化示意图　(a)数理模型对

应的数值验证模型 ; (b)利用互易原理转换后的数值验证

模型

Fig. 2. A  problem  transformation  diagram  for  numerical

validation:  (a)  Numerical  verification  model  corresponding

to  mathematical  model;  (b)  numerical  verification  model

converted by reciprocity principle. 

 

(b)

Down



Up


















PEC

Down



Up














(a)

图  3    数值仿真实验示意图　 (a)自由空间验证示意图 ;

(b)四周为理想电导体边界的验证示意图

Fig. 3. Schematic diagram  of  numerical  simulation   experi-

ment:  (a)  Schematic  diagram  of  free  space  verification;

(b)  schematic  diagram  of  verification  of  PEC  boundaries

around. 
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因为该函数容易获得且有解析表达式, 利于后续进

行相关性计算及定量分析; 若直接选用已有的电磁

器件进行实验验证, 不易定量计算出重建场与目标

场的相关性. 

peaksori(x, y)

= 3(1− x)
2e−x2−(y+1)2

− 10
(x
5
− x3 − y5

)
e−x2−y2

− 1

3
e−(x+1)2−y2

,

Dp = {(x, y)|x ∈ [−3, 3], y ∈ [−3, 3]} , (13)
 

p(x, y)=
peaksori(x, y)−min(peaksori(x, y))

max(peaksori(x, y))−min(peaksori(x, y))
,

Dp = {(x, y)|x ∈ [−3, 3] , y ∈ [−3, 3]} . (14)

fa
Ex (x, y) Da p(x, y) Dp

Dp → Da K (p(x, y)) →
Re {fa

Ex (x, y)} K (p(x, y)) → Im{fa
Ex (x, y)} K

fa
ExPhase (x, y) fa

ExAmplitude (x, y)

fa
Ex,ξ (x, y) , ξ ∈ {P,A}

T218, 218(fa
Ex,ξ)

  的定义域为  , 而  的定义域为  ,

又因为   之间为单射 , 则有  

 或   ,   

表示某种映射关系. 在数值仿真中, 设置了频率均

为 10 GHz点频的两种初始源, 第一种源, 其电场

幅度等于 1, 电场相位分布为 peaks 函数; 第二种

源的电场相位同相分布, 幅度分布为 peaks 函数,

两种源分别记为   和   ,

简记为   , 如 (15)式所示. 需

要说明的是, 在仿真过程中, 采用  作

为第一次数值仿真中使用的激励源.  
Re

{
fa
Ex,P (Da)

}
= cos (p (x, y) · π) ,

Im
{
fa
Ex,P (Da)

}
= sin (p (x, y) · π) ,

abs
(
fa
Ex,P (Da)

)
= 1 .

Re
{
fa
Ex,A (Da)

}
= p (x, y) ,

Im
{
fa
Ex,A (Da)

}
= 0 ,

abs
(
fa
Ex,A (Da)

)
= abs (p (x, y)) .

(15)

 

3.2    第一次仿真, 获得端口场反演源

T218, 218(fa
Ex,ξ)

Fξ,β
field ξ ∈ {P,A} , β ∈ {up, down} ,

field∈{Ex,Ey,Ez,Hx,Hy,Hz} Fξ,β
field

∗

Fξ,β
field

∗
Fξ,β

field

第一次数值仿真以 10 GHz点频 

作为激励源, 在图 3(a)或图 3(b)的情形下分别完

成数值仿真. 在 up, down两个平面可获得两组场

的所有数据, 记作  ,  

 ,    为 对 应

场的时间反演场. 由时间反演操作的频域等价性,

 可通过对记录场  的实部或虚部进行反

Fξ,β
field

∗
号操作获得, 若记录场为电场则虚部取反、若记录

场为磁场实部取反即可,   用作第二次数值仿

真中的激励源. 

3.3    不同反演源激励情况下, 重建源与初
始源的异同

为了量化重建源与初始源的异同, 选取合适的

代价函数是很有必要的. 

C
(
Ja
design,M

a
design,F

b
target

)
=1− ρfF (Ja

design,M
a
design),F b

target
,

ρfF (Ja
design,M

a
design),F b

target

=
cov

(
fF

(
Ja
design,M

a
design

)
,F b

target

)
σfF (Ja

design,M
a
design)

· σF b
target

.
(16)

选取相关距离作为代价函数的原因是, 由 (10)

式可知重建场与初始场只存在模值上的缩小, 其变

化趋势应当一致, 而相关距离恰好是研究变量之间

线性相关程度的量. 因此, 将 (12)式代入 (16)式

得 (17)式 , 系离散情况下衡量重建场与期望场

之间的代价函数, 用以衡量重建场与原场的相似

程度. 

C
(
Ja
design,M

a
design,F

b
target

)
= C

(
Tm,n

(
Ja
design

)
,

Tm,n
(
Ma

design
)
, Tm,n

(
F b
target

) )
. (17)

fa
Ex, P(x, y)

fa
Ex, A(x, y)

T218, 218
(
fa
Ex, P

)
T218, 218

(
fa
Ex, A

)

在自由空间、四周为理想电导体边界两种条件

下对两种不同的初始源, 采用多种不同的信息进行

重建, 并计算其代价函数. 源的选用及计算结果

总结在表 1中, 缩略词F P/A CF (free space phase/

amplitude rebuild  cost  function),  意为在图 3(a)

所示的自由空间条件下, 重建源与初始源 

或   代价函数的计算结果 ;  P  P/A CF

(space  surrounded  by  PEC  phase/amplitude

rebuild cost function)则表示在图 3(b) 所示的四

周为理想电导体边界条件下, 重建源和初始源的代

价函数计算结果. 在 3.2节中虽然获得了反演场的

所有场信息, 但在重建过程中却并非要使用所有的

反演源信息, 既可以利用两个反演源的部分信息,

也可以选用其中一个反演源的全部信息, 甚至只利

用部分反演源的部分信息 . 对   和

 使用重建时, 反演源的选用有以下

几种可能, 其代价函数计算结果总结在表 1中, 代

价函数曲线绘制在图 4中.
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Fξ, up
field

∗
Fξ, down

field

∗
fa
Ex,ξ

field = {Ex,Ey} field = {Ex,Ey,Ez} field =

{Ex,Ey,Ez,Hx,Hy,Hz}

1)使用   或   对   重建 , 其中

 或   或 

 ;

Fξ, up
field

∗
Fξ, down

field

∗
fa
Ex,ξ

field = {Ex,Ey} field = {Ex,Ey,Ez} field =

{Ex,Ey,Ez,Hx,Hy,Hz}

2)使用   和   对   重建 , 其中

 或   或 

 .
 

3.4    重建结果及分析

观察表 1及图 4不难发现, 不论使用何种信

息, 最终获得的重建源与初始源都十分接近的, 且

在相同空间条件下, 对相位源的重建结果总好于幅

度源. 使用两个平面的全部场信息能获得较好的重

建效果, 与本文的理论分析一致; 使用两个平面的

部分场信息仍能实现较好的重建效果, 是因为根

据稳态电磁场中的唯一性原理“在闭合面 S 包围的

区域 V 中 , 当边界面 S 上的电场强度的切向分

量 E或者磁场强度 H给定时, 体积 V 中任一点

的电磁场由 Maxwell方程唯一的确定.”序号为 3,

Fξ,up
field,F

ξ,down
field

field = {Ex,Ey}

6, 9的仿真实验的成功重建说明了这一点. 对于

图 3(b)所示的条件, 根据唯一性定理只需要知道

 的切向分量即可唯一地确定 surface

a 的场分布 , 因此   . 对于图 3(a)

所示的空间示意图, 其四周为开放空间, 根据唯一

性原理若仅知道端口平面 up, down的切向分量在

理论上是不能完整重建初始源的, 但数值仿真实验

仍然实现了较好的重建效果, 分析原因可能是因为

重建场的极化较为单一.

考虑仿真实验的结果较多, 因而只选取部分结

果作展示. 对不同的仿真实验情况, 在实验序号为

1—6的实验选取一个结果, 在实验序号为 7—9的

实验选取一个结果, 选取原则为选取重建结果代价

函数最大的仿真实验代号作为展示. 代价函数越

大代表其复原效果越差, 但即使是最差的复原效果

仍得到了较完好的重建效果, 充分证明了理论的正

确性.

fa
ExPhase (x, y) fa

ExAmplitude (x, y)

fa
ExPhase (x, y)

fa
ExAmplitude (x, y)

图 6展示了在图 3(a)所示自由空间条件下对

图 5所示初始源   和   ,

选用不同反演信息激励时得到的重建源幅相分布,

其重建结果与图 5十分接近. 图 6(a)和图 6(b)是

对  的重建结果展示图, 对应仿真实验

序号为 5, 8, 代表了仿真实验中获得的最差重建结

果, 其中主图为重建源的相位分布, 左上角为幅度

分布. 图 6(c)和图 6(d)是对   的重

建结果, 对应仿真实验序号为 2, 8, 其中主图为重

建源的幅度分布, 左上角为相位分布. 图 6(d)的重

建幅度约为图 6(c)的两倍是因为使用两个反演源

激励时其输入功率是单个反演源激励的 2倍, 除幅

度差异外, 图 6(c)和图 6(d)两图的趋势一致且其

重建的相位分布均为同向分布. 不难发现, 不论是

表 1    数值仿真结果表
Table 1.    Table of numerical simulation results.

序号 使用的反演源 Field域 FPCF FACF PPCF PACF

1

Fξ, up
field

∗
 

field = {Ex,Ey,Ez,Hx,Hy,Hz} 0.0077 0.0647 0.0189 0.0712

2 field = {Ex,Ey,Ez} 0.0086 0.0784 0.0085 0.0735

3 field = {Ex,Ey} 0.0082 0.0750 0.0085 0.0735

4

Fξ, down
field

∗
 

field = {Ex,Ey,Ez,Hx,Hy,Hz} 0.0081 0.0624 0.0191 0.0735

5 field = {Ex,Ey,Ez} 0.0092 0.0703 0.0098 0.0707

6 field = {Ex,Ey} 0.0088 0.0668 0.0098 0.0707

7

Fξ, up
field

∗
Fξ, down

field

∗
  ,  

field = {Ex,Ey,Ez,Hx,Hy,Hz} 0.0078 0.0635 0.0189 0.0713

8 field = {Ex,Ey,Ez} 0.0087 0.0747 0.0090 0.0718

9 field = {Ex,Ey} 0.0083 0.0712 0.0090 0.0718
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图 4    重建源代价函数计算结果

Fig. 4. The calculation results of the cost function of the re-

build source. 
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Ex Ex图 5    初始源幅相分布图　(a)   相位分布为特定函数; (b)   幅度分布为特定函数
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图 6    自由空间条件下重建源的幅相分布　(a)序号为 5的重建   的幅相分布; (b) 序号为 8的重建   的

幅相分布; (c)序号为 2的重建   的幅相分布; (d)序号为 8的重建   的幅相分布
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Fig. 6. The amplitude-phase distribution of the reconstructed source in free space: (a) The amplitude-phase distribution of the re-

constructed     with experimental number 5; (b) the amplitude-phase distribution of the reconstructed   

with experimental number 8; (c) the amplitude-phase distribution of the reconstructed     with experimental num-

ber 2; (d) the amplitude-phase distribution of the reconstructed    with experimental number 8.
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选何种反演源信息重建何种源, 最终获得的重建源

与初始源的幅相分布都是十分接近的, 其代价函数

计算结果均小于 0.1, 代表着重建源与初始源十分

接近.

fa
ExPhase (x, y)

fa
ExAmplitude (x, y)

Fξ,β
field

图 7与图 6的不同之处仅在于其所处的仿真

实验环境为图 5(b)所示的四周为理想电导体条件

的环境 , 重建结果展示的选取原则与图 6一致 .

图 7(a)和图 7(b)是对   的重建结果展

示图, 对应仿真实验序号 4, 7; 图 7(c)和图 7(d)是

对  的重建结果, 对应仿真实验序号

为 3, 9. 与图 5所示的初始源对比不难发现, 图 7

重建结果虽然与图 5较为相似, 但多出了许多规律

性斑点, 且斑点间距接近一个波长. 分析原因可能

是反演源  的激励不仅形成了重建源, 同时也

激励出腔体自身的本征模式. 事实上, 仿真实验序

号为 1, 4, 7的重建源斑点分布较其他仿真实验代

号更为明显, 分析原因可能是数值仿真中存在一定

的仿真误差, 而磁场反演源的误差引入恰好激励出

了更强的腔体本征模式. 在图 7中同样可以观察到

图 7(d)图的重建幅度约为图 7(c)的两倍, 与图 6(c)

和图 6(d)两图存在差异的原因相同.
 

4   结　论

本文借助时间反演技术提出了将器件端口场

分布转换为器件内部区域场分布的理论方法. 利用

理论的互易性实施了系列数值仿真实验, 仿真实验

结果与理论相符合, 说明了本文提出理论的正确
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图  7    四周为理想电导体条件下重建源的幅相分布　 (a)序号为 4的重建   的幅相分布 ; (b) 序号为 7的重建

 的幅相分布; (c)序号为 3的重建   的幅相分布; (d)序号为 9的重建   的幅相分布
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Fig. 7. The amplitude-phase distribution of the reconstructed source in PEC space: (a) The amplitude-phase distribution of the re-

constructed     with experimental number 4; (b) the amplitude-phase distribution of the reconstructed   

with experimental number 7; (c) the amplitude-phase distribution of the reconstructed     with experimental num-

ber 3; (d) the amplitude-phase distribution of the reconstructed    with experimental number 9.
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性. 即利用端口期望场的时间反演场可在空间某一

位置获得连续等效源, 该连续等效源的共轭分布可

在端口处产生与期望场接近的场分布. 从唯一性原

理出发, 在点频逆设计由端口参数得到端口场分布

的过程中, 不需获得全部的端口场分布, 只需知道

端口的电场或磁场的切向分量即可. 此外, 本方法

应用于四周为理想电导体条件的腔体时应当充分

考虑腔体本征模式的影响, 如何解决腔体本征模式

带来的影响, 也是后续亟待解决的问题之一.
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Conversion method between port field and internal field of
electromagnetic device based on time-reversal technique*
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Abstract

With  the  integration  of  electromagnetic  devices,  the  modules  that  make  up  into  the  devices  and  the

functions that the devices needed to achieve are becoming more and more diverse.  The coupling between the

modules is difficult to ignore, the difficulty in designing increases sharply, and the traditional design methods

gradually become incompetent. It is urgent to find a new comprehensive electromagnetic design method. This

paper is to use the spatiotemporally synchronous focusing characteristics of time-reversed electromagnetic waves

to explore the possibility of applying time-reversal technique to device design. First, based on the general device

inverse  design  process,  using  the  time-reversal  technique,  dyadic  Green's  function  and  basic  principle  of

electromagnetics,  a  method of  converting  the  port  field  distribution  into  the  internal  field  distribution  of  the

device is proposed. It is also proved that the continuous equivalent source obtained by the time-reversed field at

a certain position in space can produce a field distribution close to the desired field at the port. In the single

frequency inverse design process, only the tangential component of the electric field or magnetic field of the port

is  needed  to  be  known.  Then,  with  the  help  of  the  reciprocity  of  Green's  function,  the  above  theory  is

transformed to facilitate the numerical simulation. This numerical simulation realizes the reconstruction of the

amplitude  distribution  source  and  the  phase  distribution  source.  It  should  be  noted  that  the  amplitude

distribution  source  and  phase  distribution  source  are  both  randomly  constructed.  The  numerical  simulation

verification is completed in two different cases and a variety of different initial  conditions.  All  the simulation

results  are  consistent  with  the  theoretical  results,  which  proves  that  it  is  feasible  to  apply  time-reversal

technique to the inverse design of electromagnetic devices.

Keywords: time-reversal, inverse design, Green's function
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