
  第 40 卷  第 5 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.40  No.5   
    2011年9月             Journal of University of Electronic Science and Technology of China                Sep. 2011 

·物理电子学· 

电磁信号时间反演的实现方法研究进展 
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【摘要】讨论了基于数字信号处理技术和模拟信号处理技术实现时域电磁信号时间反演的两类方法。前者可以直接对时

域信号进行采样处理或通过在频域中进行相位共轭变换，实现时域信号时间反演；后者基于时域成像原理实现时域电磁信号

的时间反演处理，包括微波光子技术和全电子技术两种方案。 
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Abstract  Two kinds of methods for implementing time reversal of electromagnetic signals in time domain 

based on digital signal processing and analog signal processing are introduced and discussed. The former technique 
can directly sample and process time domain signal, or use phase conjugation in frequency domain, to 
implementing time reversal of electromagnetic signals; while the other technique is based on the principle of 
temporal-imaging  to implement time reversal of electromagnetic signals in time domain, including two schemes 
of microwave photonics technology and fully electronic technology. 
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时间反演(time reversal)并不是时间倒流，而是

运动的反演，就好比将电影胶片倒放所产生的效果。

文献[1]研究了声学时间反演镜，能使在均匀和非均

匀媒质中传播的声波实现时间和空间的同步聚焦，

因此可用于复杂媒质中目标的探测[2-5]。  
2004年，时间反演技术被引入到电磁学领域，

人们开始探索时间反演技术在电磁波系统中的应

用。研究发现，利用时间反演技术同样可以实现电

磁波的时间和空间同步聚焦。因此，可用于复杂媒

质中目标的探测与成像、超宽带无线通信等领域[6-11]。

文献[12]推导给出了电磁波的时间反演腔理论；文献

[13]验证了时间反演电磁波在近场具有超分辨率聚

焦特性；文献[14]用实验证明了时间反演电磁波具有

远场超分辨率聚焦特性。虽然近年来对电磁波时间

反演的研究有了较大进展，但该技术却仍然未能走

出实验室，进入实用，其根本原因是高效、高性能

的电磁信号时间反演尚难以实现。 

在时间反演电磁波系统中，电磁信号的时间反

演是由时间反演阵列来完成的，包含天线和信号处

理两个单元。天线用于接收来波和发射时间反演信

号；信号处理单元实现对来波信号的时间反演。 
电磁信号的时间反演实现方式可分为两类： 

1) 基于数字信号处理技术；2) 基于模拟信号处理技

术。前者可以直接对时域信号进行采样处理或通过

频域相位共轭，实现时域信号时间反演；而后者是

基于时域成像原理实现时间反演处理，包括微波光

子技术和全电子技术两种方案。文献[15]对时间反演

与负折射材料的相关性作过论述，但并没有真正设

计出具有时间反演特性的电磁材料。 

1  基于数字信号处理技术的电磁信号 
时间反演实现方法 
直接在时域进行电磁信号时间反演的流程如图

1所示。 
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 图1  直接时域数字信号处理流程 

受ADC器件采样速率的限制，直接时域数字信

号处理目前只用于低频信号，如在声学/超声时间反

演系统中，对微波频段的电磁波时间反演系统的实

现还很困难。在有关电磁波时间反演研究的报道中，

反演信号的产生均采用高档仪器实现，如高端任意

波形发生器(AWG)、高端示波器(DSA)[16]等。该方

式成本高，难以走出实验室进入应用。文献[14]将基

带信号反演，然后将反演后的信号调制到2.45 GHz
的载波上，从而实现较高中心频率电磁脉冲，它是

时间反演。利用频谱搬移的方法虽然能够提高处理

信号的频率，但所处理的基带信号通常频带较窄，

无法实现宽带时域信号反演。 
信号在时域的反演变换等同于在频域对其每个

频率分量做相位共轭变换[16-18]。因此，通过傅里叶

变换将时域信号变换至频域，在频域对信号做相位

共轭处理，再通过傅里叶逆变换便可得到时间反演

信号。图2所示为通过相位共轭变换得到时间反演信

号的流程。 
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图2  相位共轭方法得到时间反演变换信号 

单频信号的相位共轭可以通过混频实现。假设

射频信号的表达式为： 
RF cos( )f tω ϕ= +             (1) 

若本振信号为： 
LO 2cos(2 )f tω=             (2) 

混频后得到的信号为： 
IF cos( ) cos(3 )f t tω ϕ ω ϕ= − + +       (3) 

经过低通滤波后得到输出信号： 
cos( )f tω ϕ= −              (4) 

可以看到，输出信号与射频信号相位共轭。单

频信号的相位共轭早已用于方向回溯天线系统[19]。 
文献[20]利用相位共轭技术实现了周期性宽带

电磁信号的时间反演。该系统包括4个模块：1) 傅
里叶变换电路，其作用是将一个周期时域信号变换

为离散频域信号，通过不同本振信号与RF信号混

频，实现对时域周期信号的傅里叶级数展开；2) 相
位共轭电路，对各个离散频率分量作相位共轭处理；

3) 傅里叶逆变换电路，对相位共轭信号做傅里叶逆

变换，获得时域的时间反演信号；4) 包络检波电路，

提供时隙信号，通过一个周期为 cT 的时钟信号进行

协调，控制DSP处理进程。图3为对一个周期信号进

行时间反演的处理结果。该方法实现了周期性宽带

电磁信号的时间反演，并初步用于电磁波时间反演

系统实验[21]。 

 

 
     图3  周期信号时间反演处理[20] 

文献[20-21]中基于相位共轭技术实现的周期性

宽带电磁信号时间反演存在局限性。1) 该方式不能

处理一般的非周期信号；2) 用DSP做相位共轭处理

实时性较差；3) 外加本振频率源会限制系统工作频

段。因此，该实现方式仍需大力改进。 
上述基于数字信号处理技术实现电磁信号时间

反演的方法，无论是直接在时域进行还是在变换域

进行，都需要进一步开展深入的探索研究，以提高

数字信号处理效率。探讨信号时间反演在新的变换

域的形式及实现方式，是基于数字信号处理技术实

现高效电磁信号时间反演的途径之一。 
压缩感知(compressed sensing)理论是近期提出

的一种先进的信号处理理论[22]，它能够突破奈奎斯
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特采样定律，在压缩采样的情况下，无失真地恢复

信号。利用该方法实现对超宽带时域电磁信号采样

及信号重构已经有相关的文献报道[23]。将压缩感知

理论与技术应用于电磁信号时间反演，提高处理效

率，是需进一步努力探索的研究方向。 

2  基于模拟信号处理技术的电磁信号 
时间反演实现方法 
基于模拟信号处理技术实现电磁信号时间反演

的方法在速度、带宽等方面优于数字信号处理技术，

它不需要对信号进行数字化取样，而是基于时域成

像(temporal-imaging)原理。 
基于色散补偿原理的微波光电子波形变换方法

是一种能够实现宽带微波信号时间反演的模拟信号

处理技术。文献[24]根据色散补偿原理，利用微波光

子技术，实现了射频信号时间反演，图4为反演过程

示意图。掺饵光纤激光器发出的超短光脉冲在负色

散光纤中传输发生色散，总色散为 11LD ， 1D 为光纤

色散系数， 1L 为光纤长度。输入射频信号会对产生

的啁啾光脉进行强度调制。在色散系灵敏为D2的正

色散光纤模块中，正色散会对负色散啁啾脉冲进行

补偿，波形会被压缩，得到图4中标号为(Ⅰ)所示的

波形。当第二段光纤的色散绝对值为D1L1时，波形

在时间轴上会达到最大压缩，得到图4中标号为(Ⅱ)
所示的波形。进一步加大正色散补偿会使光脉冲变

成正啁啾脉冲，其包络波形会在时间上轴上反转，

得到图4中标号为(Ⅲ)所示的波形。当D2L2=−2D1L1

时，输出包络信号波形(Ⅳ)便为输入射频信号的时间

反演波形。如果再进一步增加色散，会使反演波形

在时间轴上被拉伸，如图4中标号为(Ⅴ)的波形。 

 
图4  基于微波光子技术的射频信号时间反演变换过程[24] 

文献[25]提出了时间透镜的概念。文献[26]基于

麦克斯韦方程的波动方程，展示了优美的时-空对偶

特性，即空域中波束的近轴衍射问题和时域窄带脉

冲在色散媒质中的传播问题满足形式相同的复扩散

方程；时域中与时间平方成正比的相位调制对应于

空域中与波束径向距离平方成正比的相位调制，由

此定义出与空间薄透镜对偶的“时间透镜”；进一步

引申出时域成像概念。 
时域窄带电磁脉冲在色散媒质中传播满足方程： 

2 2

2 2

i d
2 d

A Aβ
ξ ω τ

∂ ∂
=

∂ ∂
            (5) 

式中，i为虚部；A为脉冲幅度；β为传播常数；ω为
角频率；ξ为传播距离；τ为时间。 

电磁波傍轴衍射问题则满足方程： 
2 2

2 2
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2

E E E
z k x y
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= − +
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          (6) 

式中，E为电场强度；k为波数；x、y、z为空间变量。

比较式(5)与式(6)，可以看出，两者都具有复扩散方

程的形式，并存在以下对偶关系： 
2

2

d ii
d 2k

β
ω

⇔ −     zξ ⇔ ， ,x yτ ⇔     (7) 

因此，与波在空间传播相似，可写出波的时间

传递函数： 
20

T

( ) exp( i )
2

H t t
f

ω
= −           (8) 

式中， Tf 为时域聚焦长度(temporal focal length)，简

称“焦时”(focal time)，对应于空域透镜的“焦距”。

与空域聚焦相似，电磁信号在时间上也会聚焦，并

且存在聚焦极限。即信号在时间轴上不能无限压缩。

当波形压缩达到极限时，如果继续对其进行压缩处

理，波形便会在时间轴上发生反转，这正是信号时

间反演所要的效果。因此，时域成像原理为电磁信

号时间反演的实现提供了新的途径。 
空间透镜成像问题中，像大小的变换尺度为： 

idM
d

= −                  (9) 

式中，d为物距；di为像距；像的变换尺度与物、像

在透镜前后的距离相关。与之对偶的时间透镜成像

问题中，波形变换尺度则与信号到达时间透镜前及

经过时间透镜后的色散量相关，表示为： 
2 2

T 2 12 2
d d
d d

M β βξ ξ
ω ω

= −            (10) 

当信号到达时间透镜前的色散量与离开时间透

镜后的色散量相同时，电磁波波形实现时间反演。 
目前，基于时域成像原理实现电磁信号时间反

演的方案主要有微波光电子技术和全电子技术两种。 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 40 卷   714 

对微波系统采用微波光子技术的电磁信号时间

反演方案具有很高的系统时间-带宽乘积、高分辨率

以及很容易实现所需带宽等优点。但是，从系统集

成的角度看，它必须采用电光/光电转换器件和比较

昂贵的激光源。 
文献[27]用基于时域成像原理提出了采用全电

子(fully electronic)系统的电磁信号时间反演实现方

案。相比上述方法，全电子技术方案成本低、易集

成，是实现高效时间反演阵列的有效途径。在今后

全电子技术实现电磁信号时间反演的研究中，应更

多关注提高系统带宽与可靠性、损耗降低、关键器

件小型化的研究。 
图5为基于全电子技术的射频信号时间压缩变 

换过程[27]。一个长度为 1t∆ 的时域脉冲RF信号(图中

未显示载波)先通过一个群时延斜率为 1σ 的色散器

件形成啁啾脉冲，然后和由短时脉冲经过群时延斜

率为 2σ 的色散器件处理的啁啾脉冲一起送入宽带

模拟乘法器，产生平方相位调制，调制后的信号经

过群时延斜率为 3σ 的色散器件处理，可得输出RF
信号，其长度为 2 3 1 1( / )t tσ σ∆ = − ∆ 。记 13 /σσ−=M ，

如果 1M > ，时域波形被拉伸；如果 1M < ，时域

波形被压缩；如果 0M < ，时域波形被反转。输出

波 形 与 输 入 波 形 的 幅 度 满 足 关 系 式

out 1 3 in/ /A Aσ σ= 。因此，恰当选择 1σ 、 2σ 和 3σ ，

使 1M = − ，可以实现对输入时域波形的时间反演。 

 
图5  基于全电子技术的射频信号时间压缩变换过程 

在全电子技术实现方案中，产生啁啾脉冲的色

散 器 件 可 由 啁 啾 电 磁 禁 带 结 构 [28-29](chirped 
electromagnetic bandgap (CEBG) structure)实现。波形

变换尺度也要依靠CEBG结构的群时延斜率进行调

节。图6所示为一种啁啾电磁禁带结构[28]，然而该结

构需要通过增加长度来获得更大的带宽以及更高的

群时延斜率。进一步探索研究宽频带、低损耗、小

型化的高性能微波啁啾器件是基于全电子技术实现

电磁信号时间反演的关键点之一。 

 
图6  一种啁啾电磁禁带结构[28] 

理论上，可采用高频载波使输入信号包络更加

清晰，从而提高系统分辨率。但载波频率过高，在

包络检测过程中信号的高频分量损耗会增大，引起

信号波形失真，降低系统可靠性，故需要通过提高

信号包络检测灵敏度来进一步改善基于全电子技术

实现电磁信号时间反演系统的可靠性。 
电磁信号时间反演全电子方案设计中，还应权

衡系统时隙与系统带宽之间的矛盾[30]。系统时隙会

受到触发脉冲(trigger impulse)脉宽与产生啁啾脉冲

的CEBG结构的限制。可以通过增加色散量来提高系

统分辨率，但会降低啁啾率，限制系统带宽。尽管

系统带宽可以通过减少色散量来提高，但必然又会

以牺牲系统时隙为代价。因此，在系统方案设计中，

应充分考虑两者的矛盾，提出合理的系统时隙-带宽

乘积指标。 
综上所述，基于模拟信号处理技术实现电磁信

号时间反演的方法同样存在进一步改进的空间。 

3  结 束 语 
时间反演电磁学在超宽带电磁波通信、雷达探
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测与成像等领域中具有广阔的应用前景，可靠迅捷

的电磁信号时间反演是实现时间反演电磁波系统的

关键。本文对电磁信号时间反演的实现方法进行了

综述，指出了未来的探索研究重点。相信随着相关

基础理论研究的不断深入、关键技术的不断突破，

基于时间反演的、具有独特优势的新型电磁波应用

系统将会最终走出实验室，投入实际应用。 
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