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(2021 年 4 月 13日收到; 2021 年 8 月 24日收到修改稿)

基于时间反演腔的电磁波时间反演技术在许多方面有着潜在的应用 , 如脉冲压缩、功率合成、微扰探

测、波束成形等. 其中, 时间反演腔通常采用具有多径传输特征的微波混沌腔. 利用衍射理论, 虽然可以证明

这类腔体在时间反演过程中具有时空聚焦特性并可用于脉冲压缩, 但是它不能用于分析腔体的反演性能. 为

了得到一个合适的分析方法并可用于指导时间反演腔设计, 本文基于信道理论, 分析电磁波传播的散射、扩

散和衰减特性, 构建了时间反演腔的多径信道模型, 并详细研究了路径之间的串扰特征, 给出反演重构信号

的时间旁瓣产生机理、时移特征以及对主瓣的干扰情况. 另外, 根据随机平面波假设, 还分析了空间焦斑的分

布特征. 实际焦斑大小不但受限于衍射极限而且还与初始焦斑大小有关. 这些理论分析结果与实验和数值仿

真结果基本一致.
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1   引　言

时间反演方法是将系统响应信号进行时间翻

转后形成反演信号, 然后再输入到系统中, 并在初

始位置重构出原始波形的一种方法, 该方法具有时

空同步聚焦特性. 早在 20世纪六七十年代, 人们

就提出了时间反演的概念 [1], 主要用于研究声波在

时间和空间上的聚焦 [2]. 在数学上, 声波的传播方

程与电磁波的传播方程是一致的, 均为双曲型扩散

方程. 因此, 理论上可将声学中的时间反演技术引

入到电磁学领域. 直到 2000年之后, 随着高频数

字采样技术的成熟, 时间反演技术才开始引入到电

磁学领域. 第一个电磁反演系统由单个收发天线和

高 Q 值混响室 (即时间反演腔)组成 [1]. 该系统采

用的时间反演腔 (time reversal cavity, TRC)不但

可以提高时间反演中的多径效应, 而且还克服了收

发天线的时空覆盖限制, 具有很好的反演性能. 对

于 TRC, 一些研究人员利用衍射理论和格林函数

证明了时间反演的时空聚焦特性 [3,4].

近年来, 许多研究人员开展了 TRC的时间反

演技术在脉冲压缩及功率合成 [5−7]、保密通信 [8−10]、

反演成像 [11,12]、波束成形及定位   [13−17], 微扰探

测 [18,19] 等方面的理论和实验研究. 为了进一步推

进实际应用, 还需要建立合适的物理模型和方法,

用于分析 TRC的反演性能并指导 TRC的优化设

计. 但目前还缺少这方面的深入研究. 当前主要是

采用无线信道理论中的统计建模和确定性建模的

仿真方法开展分析. 例如, 文献 [20]基于样本参数

信息采用遗传算法优化的神经网络模型方法去获

得质量较好的反演系统; 文献 [21]利用数值仿真分

析了无线信道的时间反演多径特征. 但在 TRC的
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优化设计中, 改变参数就需要重新仿真计算. 该方

法不但耗时长, 而且也很难指导获得最优结构.

本文将基于多径信道理论, 分析路径之间的串

扰特征, 建立 TRC的多径信道模型, 并用于分析

TRC重构信号的时间主瓣与旁瓣特征. 此外, 假设

路径上传播的电磁波为随机平面波, 进一步分析重

构信号的空间分布. 这些可为 TRC优化设计和实

际应用提供理论支持. 

2   多径信道模型
 

2.1    时间反演腔

当电磁波传输介质的介电常数和磁导率张量

均为实对称矩阵时, 电磁系统具有时间反演对称

性, 也称为时间反演不变性 [22]. 基于这种对称性,

文献 [1]中构建了一个 TRC系统, 并开展了电磁

波的时间反演实验, 其典型结构如图 1所示. 其中,

系统中的 TRC满足电大条件 (电大条件是指腔体

特征尺寸远大于传播波长的情况); Port 0和 Port 1

为系统的输入或输出端口. 另外, 上部蓝线为普通

的响应过程, 下部红线为反演过程.
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图 1    典型的 TRC系统

Fig. 1. Classical TRC system.
 

h(t)

该系统中的电磁波从一个端口经腔体传播到

另一个端口. 根据信息论, 该通道能够传送信息

(电磁波), 可认为是一条完整的信道. 由此, 本文利

用信道的概念和理论来分析 TRC系统的时间反演

问题, 并将 Port 0, Port 1和 TRC构成信道的冲

激响应函数利用  表示.

s (t)

sori (t)

sres (t)

为了简化分析, 本文以电场信号为例分析电磁

时间反演的特性. 并且, 进一步将电场矢量信号简

化为标量信号, 记为  . 在这种情况下, 如果初始

信号   在 Port 0输入, 则在 Port 1的响应信

号  可表示为 

sres (t) = sori (t) ∗ h (t) , (1)

∗
srev (t)

式中,    为卷积算符. 将响应信号进行时间反演变

换可得到反演信号  为 

srev (t) = sres (−t) , (2)

srec (t)

并将其在 Port 0(或 Port 1)输入到系统中. 由此,

可以得到时间反演重构信号  为 

srec (t) = srev (t) ∗ h (t) = sori (t) ∗ h (t) ∗ h (−t) . (3)

κ (t)

为了研究反演重构信号的特征, 需要重点分析冲激

响应函数. 由此本文定义它的自相关函数  为 

κ (t) = h (t) ∗ h (−t) =

∫
h (θ)h (t+ θ) dθ, (4)

它是决定系统时间反演性能的一个核心参数. 在理

想条件下, 系统的自相关函数满足 

κ (t) = h (t) ∗ h (−t) = δ (t) , (5)

srec (t) = sori (t)

式中, d 为奇异函数. 此时, 重构信号等于初始信

号, 即  .

但在实际情况下, 电磁波传播的扩散、散射和

衰减特性将会导致自相关函数并不等于奇异函数.

也就是说, 实际情况下反演重构信号并不完全等于

初始信号, 如图 2所示. 该重构信号是基于图 1中

的几何模型通过实验方法获得的, 具体反演过程也

可参见图 1.
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图 2    实验测量的时间反演腔重构信号

Fig. 2. Reconstructed signal of TRC.
 

另外, 从数学上看, 时间反演过程等于系统分

别进行了一次卷积和一次反卷积运算. 因此, 时间

反演系统也可称为卷积系统. 

2.2    多径串扰

h (t)

对于电大的 TRC, 腔体内电磁波的传播满足

程函近似条件, 即波长变化缓慢并且振幅的变化远

小于相位的变化, 可近似认为是无穷多个相互独立

的射线形式传播 [23]. 因此, TRC系统可看成是一

个多径信道, 冲激响应函数  可通过多径信道理
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论来建模. 信道中的多径可能包括了直射路径、散

射路径 (镜面散射和漫散射)、衍射路径、绕射路径

等. 他们有长有短, 信号到达接收端的时间会不同,

将会出现多径时延现象, 即时间色散特征.

h (t)

hi (t) h (t)

如果仅从空间上看, 信道内每条路径都是相互

独立的, 具有独立的冲激响应函数. 在线性条件下,

信道的冲激响应函数   可表示为信道内每条路

径的冲激响应函数  之和, 即  可表示为 

h (t) =

m∑
i=1

hi (t), (6)

式中, m 表示信道的所有路径数量.

hi (t)

虽然在空间上腔体内的路径是相互独立的, 但

是由于电磁波在传播过程中的扩散特性和散射特

征, 将会导致不同路径上传播的电磁波出现串扰

(互耦)现象, 如图 3所示, 即独立路径上的电磁冲

激响应函数  不再独立. 由此, 本文重新定义多

径信道的冲激响应函数为 

h (t) = k (t) · (A (t) δ (t)) , (7)

k (t)

ki (t)

A (t)

式中,   为路径的衰减系数向量, 其第 i 个系数

 描述了第 i 条路径上传播信号的时间衰减特

征; 矩阵   为电磁波在每条路径之间传播的关

联矩阵, 描述了路径之间电磁波传播的串扰特征,

可表示为 

A (t) =


a11 (t) a12 (t) · · · a1m (t)

a21 (t) a22 (t) · · · a2m (t)

...
...

. . .
...

am1 (t) am2 (t) · · · amm (t)

 , (8)

aij (t)其中,    表示第 i 条路径上的电磁波传播到第

j 条路径上的相关性. d为奇异函数向量, 可表示为 

δ (t) = [δ (t− τ1) , δ (t− τ2) , · · · , δ (t− τm)]
T
, (9)

τi其中,    为第 i 条路径的响应延迟时间 (即路径的

飞行时间); T表示向量的转置. 

3   反演特性分析

根据多径信道模型可知, 路径将会对反演信号

进行时间补偿, 使得沿不同路径传播的信号同时到

达接收端口, 可重构出初始信号. 在这个过程中,

电磁波出现了时间和空间上的汇聚, 即具有时间压

缩和空间聚焦特征. 这也是时间反演技术两个最重

要的基本特性.

但是, 电磁波在路径之间的传播存在串扰使得

反演重构信号出现“噪声”, 导致重构信号与初始信

号并不完全相同. 另外, 从空域上看, 由于电磁波

的衍射特征, 也会导致重构信号的空间分布不可能

与初始信号分布一致. 由此, 本文根据重构信号分

析它的反演特性. 

3.1    时域波形特征
 

3.1.1    主瓣与旁瓣

κ (t)

srec (t)

根据多径信道模型, 自相关函数  和重构信

号  可分别表示为 

κ (t) =

m∑
i,j

kikjaijajiδ (t− τi + τj),

srec (t) =

m∑
i,j

kikjaijajisori (t− τi + τj). (10)

根据关联矩阵特性, 可将 (10)式分成以下几种情

况讨论.

i = j τi = τj1)当  时, 有  , 自相关函数和重构信

号可表示为 

κi=j (t) =

m∑
i

k2i a
2
iiδ (t),

srec,i=j (t) =

m∑
i

k2i a
2
iisori (t), (11)

κi=j (t)

i = j srec,i=j (t)

式中,   表示第 i 条路径自身传播电磁波的相

关特性. 由此可见, 在   时, 重构信号  

与初始信号波形一致, 只是幅度减小了. 这种情况

没有考虑到串扰的影响.
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Scattering

Ray path
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Diffusion
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图 3    散射和扩散对路径串扰影响　(a) 散射情况; (b) 扩

散情况

Fig. 3. Crosstalk of scattering and diffusion on paths: (a) Sca-

ttering; (b) diffusion. 
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i ̸= j τi = τj2)当  时, 若  , 自相关函数和重构信

号可表示为 

κi ̸=j (t) =

m∑
i̸=j

kikjaijajiδ (t),

srec,i̸=j (t) =

m∑
i̸=j

kikjaijajisori (t). (12)

此时, 重构信号的波形与初始信号波形也一致. 由

此, 可将同时到达的路径认为是同一个路径, 这在

路径的时间分析中非常有利.

i ̸= j τi ̸= τj3)当  时, 若  , 自相关函数和重构信

号可表示为 

κi ̸=j (t) =

m∑
i ̸=j

kikjaijajiδ (t− τi + τj),

srec,i̸=j (t) =

m∑
i ̸=j

kikjaijajisori (t− τi + τj), (13)

κi ̸=j (t)

aij ̸= 0 aji ̸= 0 srec,i̸=j (t)

(τi − τj)

式中,   表示第 i 条路径和第 j 条路径上电磁

波传播的相关性. 在电磁波传播的扩散和散射特性

条件下,   和  . 此时, 重构信号 

的波形与初始信号波形基本一致, 只是出现了时间

偏移  .

由此, 重构信号中发生时间偏移的信号被称为

“时间旁瓣”, 而第一部分中没有出现时间偏移的信

号, 则称为“时间主瓣”. 再根据电磁波传播的对称

性可知, 关联矩阵中的单元相关系数应满足 

aij = aji ̸= 0, i ̸= j, (14)

这也反映出反演重构信号的时间旁瓣具有对称性,

如图 2所示.

如果时间反演系统中没有电磁散射, 例如只有

直射路径, 则路径之间没有信息 (能量)交换. 此

时, 重构信号不会出现时间旁瓣, 文献 [24]给出了

实验证实. 由此可见, 散射是重构信号出现时间旁

瓣的一个必要因素. 但是, 根据电磁场理论可知,

系统散射是产生多径的主要原因, 电磁波的扩散才

是引起路径之间串扰的核心因素. 因此, 旁瓣应是

系统散射和波扩散的共同作用结果. 

3.1.2    旁瓣时移

(τi − τj)

利用射线追踪理论, 路径串扰主要发生在发射

端口和接收端口. 在这种情况下, 旁瓣时移可利用

不同路径传播的时间差表示, 即   . 它能够

反映出主瓣和旁瓣、旁瓣与旁瓣之间的时间间隔,

可用于区分主瓣的被干扰情况.

τc

根据上述分析, 旁瓣时移应与路径长度有关,

即路径越长则串扰信号的时移就越大. 对于一个

TRC, 从统计上可将路径分为直接到达路径、第一

次反射到达路径、第二次反射到达路径、以及第

n 次反射到达路径, 即将其分成 n + 1类. 在这种

情况下, 每类路径的时移可用腔体内射线的平均自

由飞行时间   (即平均自由程的射线飞行时间, 也

称为腔体特征时间常数)来表示.

τi

当收发端口位于腔体两侧时, 根据上述分析,

第 i 类到达路径的旁瓣时移  可近似表示为 

τi =

{
τc, i = 0,

2iτc, i = 1, 2, · · · , n.
(15)

Tij由此, 时间旁瓣的相对时移  可近似表示为 

Tij =


iτc, j = 0, i = 0, 1, 2, · · · , n,

jτc, i = 0, j = 0, 1, 2, · · · , n,

2 (i− j) τc, i, j = 1, 2, · · · , n,

(16)

式中, i 和 j 是任意的整数. 由此可见, 反演的时间

旁瓣具有对称性, 如图 2所示.

根据上述分析, 初始信号脉宽大于 2倍的腔体

特征时间常数时, 旁瓣和主瓣将会产生叠加, 从而

影响主瓣波形, 如图 4所示. 仿真模型如图 1所示,

其中 TRC尺寸为 600 mm × 400 mm, 特征时间

常数约为 0.8 ns, 初始信号为载波频率 10 GHz脉

宽 10 ns的方波脉冲. 由此可见, 主瓣受到了一定

的干扰. 根据腔体特征时间常数定义可知, 旁瓣时

移主要与腔体尺寸有关. 这在 TRC的选择和初始

信号脉宽设计中具有很好的指导作用. 

3.2    空间分布特征
 

3.2.1    空间方向图

由于电磁波的衍射特性, 时间反演的空间聚焦

不会形成一个理想点. 由此定义时间反演空间方向
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图 4    旁瓣对主瓣的干扰

Fig. 4. Interference of side lobe to main lobe. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 2 (2022)    024101

024101-4

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


t = 0

图来表示它的空间聚焦特性, 即可利用相关函数的

主瓣最大值 (即  )垂直于传播方向上的分布表

示. 以单方向为例, 有 

D (x) = κ (x; t = 0) , (17)

D (x)式中,   表示 x 方向上的分布.

对于 TRC, 可假设每条路径上传播的电磁波

为随机平面波 [25]. 在接收端口位置上的电磁场为

这些平面波的线性叠加. 根据中心极限定理, 电磁

场空间分布的相关函数可表示为 

κ (r1, r2) = J0 (k |r1 − r2|) ≈
sin (k |r1 − r2|)

k |r1 − r2|
, (18)

J0 r1 r2式中,   为零阶贝塞尔函数;   和  表示空间任意

两点. 该式反映出了系统反演空间聚焦特性, 与文

献 [3]中利用衍射理论得到的结果一致.

kn |r1 − r2| → ∞

r1 r2

λ/2

当   时, 两个空间位置的场相

关函数趋近于零, 即可认为, 在远大于一个波长情

况下, 在点   的重构信号对点   的重构信号没有

影响. 由此, 可以得到系统时间反演的空间分辨率

等于  , 即满足经典衍射极限. 另外, 如果重构信

号端口存在近场散射, 则还可获得时间反演的超分

辨率特性 [26−28]. 

3.2.2    焦斑分布

dori (x)

实际的空间聚焦尺寸, 即焦斑, 应是初始信号

分布和自相关函数的卷积. 由此, 初始信号发射时

的分布  与空间方向图进行卷积, 有 

d (x) = J0 (kx) ∗ dori (x) , (19)

d (x)式中,    为重构信号的焦斑分布. 由此可见, 如

果初始发射信号的分布过宽, 则会导致重构信号的

焦斑过大, 不利于能量的空间聚焦.

图 5给出了利用 (19)式的计算结果和相应的

数值仿真结果的比较. 其中, 仿真计算模型与图 1

λ/2

计算采用的模型相同. 由此可见, 理论分析结果和

仿真计算结果基本一致. 在系统不满足反演超分辨

率的情况下, 反演重构信号的焦斑不会小于   .

这可为反演重构信号的能量提取端口设计提供技

术支持. 

4   结　论

λ/2

本文根据电磁波传播的散射和扩散特征分析

了 TRC的多径路径串扰, 建立了时间反演腔的多

径信道模型. 利用该模型, 研究了重构信号时间旁

瓣的产生机理, 给出了旁瓣对主瓣的干扰情况以及

旁瓣时移与腔体尺寸 (特征时间常数)的关系, 即

时间反演腔的尺寸越大, 则旁瓣时移就越大. 该结

论可用于指导选择合适的初始信号脉宽或合适的

腔体尺寸. 另外, 根据路径上的随机平面波假设,

同样可以得到空间聚焦的最小衍射极限为  . 但

实际的反演焦斑不仅仅受限于衍射极限, 还与初始

端口的电磁场分布有关. 这些研究结果对接收端口

设计和反演信号的能量提取有重要意义.
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Abstract

The  electromagnetic  wave  time  reversal  technology  using  time  reversal  cavity  (TRC)  has  potential

applications in many areas,  such as pulse compression, power synthesis,  perturbation detection, beamforming,

etc.  Microwave  chaotic  cavity  with  multi-path  transmission  characteristics  is  usually  used  in  TRC.  Based  on

diffraction theory, it can prove that this kind of cavity has spatiotemporal focusing characteristics and can be

used for compressing pulses, but it cannot be used to analyze the reversal performance of the cavity. In order to

obtain  a  suitable  analysis  method  and  guide  the  design  of  TRC,  in  this  work,  the  scattering,  diffusion  and

attenuation characteristics of electromagnetic wave propagation are analyzed and a multipath channel model of

TRC is built by the channel theory. Moreover, the crosstalk characteristics between paths are studied, and the

generation mechanism of  time sidelobe,  time sidelobe shift  and interference are also investigated.  In addition,

under the assumption of random plane wave, the distribution characteristics of spatial focal spot are analyzed,

which is consistent with the diffraction theory. Moreover, the actual focal spot size is not only limited by the

diffraction  limit,  but  also  related  to  the  initial  focal  spot  size.  The  theoretical  analysis  results  are  basically

consistent with the experimental and numerical simulation results.

Keywords: time reversal cavity, multipath channel model, path crosstalk, random plane wave
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