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基于时间反演的天线阵列激励分布确定方法研究 
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摘  要：时间反演(TR)是一种新型的电磁波传播与控制方法，具有电磁环境自适应性。采用时间反演方法, 可使

结构复杂的天线阵列方向图综合设计简单化。该文初步探索了将时间反演方法应用于微带天线阵列激励设计的可行

性，并进行了数值模拟和实验验证。结果表明：对于不同的主波束指向，时间反演法均能准确地确定其对应的激励

分布。相对于传统的激励分布确定方法，时间反演法无需互耦补偿计算，准确便捷，且不受阵列和阵元结构形式的

限制，在结构复杂阵列的激励分布计算上优势明显。 
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Abstract: Time Reversal (TR) is a new method for wave propagation and control with electromagnetic 

environment adaptability. Time reversal method can simplify the pattern design of antenna arrays with 

complicated structures. In this paper, a time reversal method is investigated for determining the excitation of a 

micro-strip antenna array. Both simulations and experiments are performed. The results show that the time 

reversal method can exactly determine the array excitation for beam patterns with different desired main-lobes. 

Compared with the traditional array excitation-determining methods, time reversal has remarkable advantages in 

determining the array excitation since it does not require coupling compensation computation and has no 

limitations to the element geometrical structures and array configurations. 
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1  引言  

时间反演(Time Reversal, TR)起源于时间反演

镜(Time Reversal Mirror, TRM)[1,2]。自 Fink[2]利用

TRM 获得超声波信号空-时同步聚焦后，TR 便成为

科学家们理论和试验研究的一大热点。研究表明， 
TR 在工程应用领域具有巨大价值 [3 5]− 。采用这种技

术，能使均匀和非均匀媒质中传播的声波实现空-时
同步聚焦，可解决复杂媒质中目标探测难题。同理，

将TR运用在电磁波领域也能实现辐射电磁波的空-
时同步聚焦 [6 8]− 。基于电磁波的空-时同步聚焦特性，

TR 方法不仅能有效解决无线通信中面临的多径干
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扰、码间干扰、共道干扰等技术难题 [9 13]− ，而且也

能解决结构复杂的天线阵列综合设计难题[14]。虽然

有关天线阵列的综合设计已有不少方法被相继提 
出[15]，但相比之下，TR 方法优势明显：首先，阵列

综合不受限于阵列结构形式，通用性好；其次，TR
具有天然的电磁环境自适应性，能对工作在复杂的

电磁环境下的天线阵列进行综合设计；而且，TR
还能借助于快速傅里叶变换，对天线阵列的方向图

进行宽频带综合设计，一次性获取天线工作带宽范

围内所有频点的辐射特性。 

基于 TR 电磁波的物理工作机理，本文初步探

索了将 TR 方法应用于微带天线阵列激励设计的可

行性，并进行了数值模拟和实验验证。 
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2  阵列天线辐射方向图 TR 综合理论 

设阵列由 N 个任意排布的阵元组成，将阵元从

1 到 N 进行编号，并假设平面波 ( )s t 从( , )d dθ ϕ 角度

方向入射，则各阵元的接收信号 ( )( 1,2, , )ir t i N= 可

表示为 
( ) ( ) ( , , )i i d dr t s t h tθ ϕ= ∗          (1) 

式(1)中， ( , , )i d dh tθ ϕ 为第 i 个阵元在阵列环境下的

系统冲激响应。 
根据 TR 理论，首先对各阵元所接收到的信号

( )ir t 分别进行 TR 处理，即在时间轴上进行波形镜

像，得到 TR 信号如式(2)所示。 
( ) ( ) ( , , )i i d dr t s t h tθ ϕ− = − ∗ −         (2) 

其次，将所得到的 ( )ir t− 作为阵列的激励信号，

同步馈入到其对应阵元。依照天线阵列基本理论，

可知，在时间反演信号 ( )ir t− 的激励下，阵列在远场

处的时域辐射方向图为    

1
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对式(3)进行傅里叶变换，可得 
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式(4)中， ( )S ω∗ , *( , , )i d dH θ ϕ ω 和 ( , , )iH θ ϕ ω 分别为

( )s t− , ( , , )i d dh tθ ϕ − 和 ( , , )ih tθ ϕ 的傅里叶变换式。由

施瓦兹数学不等式可知，当式(4)中 dθ θ= , dϕ ϕ=  

时， *
1
[ ( , , )] ( , , )

N
i d d ii

H Hθ ϕ ω θ ϕ ω
=∑ 将取 大值，也即 

阵列天线辐射方向图 ( ), ,F θ ϕ ω 在 ( , )d dθ ϕ 方向取得

大值。由此意味着，如果采用时间反演信号 ( )ir t−
作为阵元激励，阵列天线辐射方向图的主波束方向

将会回指( , )d dθ ϕ 。 
依据上述思路，对于任意给定的主波束指向， 

利用 TR 方法可方便地确定出阵列单元激励。本文 
正是基于这一思路，对微带阵列天线展开了研究。 

3  基于 TR 的阵列天线激励设计 

3.1 天线阵元设计 
基于微带天线理论，利用电磁仿真软件 CST 

Microwave Studio[16]，设计了一款刻蚀有π 型槽缝的

矩形贴片宽带微带天线作为阵元，如图 1 所示。该

天线由一个上端开口的矩形金属腔和一块薄层介质

基片组成，介质基片水平安装在金属腔开口上方，

金属腔尺寸为 40×40 mm2，壁厚 4 mm，腔深 2 mm，

底厚 4 mm。介质基片尺寸为 40×40×1 mm3，介电

常数为 ε =4.4。在介质基片上表面，刻蚀有 π 型槽

缝的矩形金属贴片作为主辐射体，其结构参数为：

L=15.5 mm, W=20 mm, L1=3 mm, L2=2.35 mm, 
L3=5.15 mm, W1=W2=3 mm, Ws=1 mm，贴片厚

度为 0.035 mm。采用同轴背部馈电方式，同轴屏蔽

套筒半径为 2.5 mm，内部探针半径为 0.55 mm，内

外导体间的介质层外半径为 2.05 mm，相对介电常

数为 2.2。 

图 2为天线馈电端口反射参数(S11)的仿真和实

测曲线，测试设备为中电 41 所 AV3618 矢量网络分

析仪。测试结果显示，天线实际的工作频率范围为

5.5~6.3 GHz，带宽约 0.8 GHz。由于介质基板与金

属腔的装配误差、馈电点焊接不理想等因素的影响，

从图 2 中可以看出，实测天线的工作频带宽度较仿

真结果偏小，整体向高频段偏移，但总体来说，二

者趋势基本一致，性能基本能满足后面的验证实验

要求。 
3.2 天线阵列激励设计 

基于所设计阵元，构建了一个 6 单元直线阵列，

单元间距为 40 mm，阵列排布如图 3 所示，要求确

定出任意波束指向下的阵元激励分布。 

 

图 1 刻蚀有 π 型槽缝的矩形贴片微带天线模型及其辐射贴片结构图 
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图 2 仿真及实测所得 S11 

 

图 3 微带 6 元直线阵点阵模型 

根据阵列天线理论，要实现这样的目标，需要

确定各阵元激励信号的幅度和相位差。假设阵列的

期望主波束指向为 θ ，对于单元间距为d 的阵列，

采用传统阵列设计方法，各阵元激励信号的相位差

可近似由时间差 cos( )/t d cθΔ = 转换得到。这种传

统激励方法对于简单的直线阵列较容易实现，但对

于结构复杂的阵列，由于需要处理阵元间的互耦，

各单元馈电幅度与相位的精确设计将变得非常困 
难[17]。为此，我们采用 TR 法来进行阵列激励设计。

对于任意给定波束指向，该方法可快捷、高效地一

次性确定宽频带范围对应的阵列激励。 
新方法具体实验操作步骤如下：对于任意给定

的主波束指向，首先在预期主波束指向上，用一平

面波对阵列进行照射，并记录下各阵元接收信号 

( )nr t ；然后，将 ( )nr t 进行 TR 处理，得到 TR 信号 
( )nr t− ； 后，对 TR 信号 ( )nr t− 进行傅里叶变换，

由变换得到的频谱结果作为端口的激励。根据前面

的阵列天线辐射方向图 TR 综合理论可知，这种设

计方法可以得到预期的主波束指向。 
对于前述设计的 6 元直线阵列，要实现主瓣方

向在 20o 的辐射特性，根据上述方法，采用 CST 
Microwave Studio 进行数值仿真，所获各端口激励

的幅度和相位分布分别如表 1 和表 2 所示。由这些

激励分布所获阵列天线的辐射方向图如图 4 所示，

从图 4 中可看出，在中心频率 5.8 GHz，阵列天线

的主波束精确指向 20o。这一仿真结果初步证实，基

于 TR 法进行阵列激励设计是可行的。 

 

图 4 预期波束指向为 20o的微带 6 元阵仿真方向图 

为进一步验证，分别对 5.8 GHz 处预期主波束

指向为 0o, 10o, 40o等情况进行数值仿真，其辐射方

向图分别如图 5(a), 5(b), 5(c)所示。结果表明，采

用基于 TR 的阵列激励设计方法均能够很好地实现

预期的波束指向。需注意的是，图 5(c)有两个主波

束，其中右边的是栅瓣，非预期主波束，产生这一 

表 1 各阵元激励信号幅度分布 

归一化幅度(dB) 
频率(GHz) 

单元 1 单元 2 单元 3 单元 4 单元 5 单元 6 

5.03131 -0.31637 -0.95582 -0.33548 -1.05294 -1.01210 0 

5.23257 0 0 0 -0.20224 0 -0.86008 

5.43382 -0.66136 -0.21848 -0.83785 0 -0.94409 -0.32350 

5.63507 -2.41749 -1.44707 -2.52927 -1.19300 -3.11718 -0.89055 

5.83633 -5.09224 -3.06797 -4.18474 -3.11820 -4.05122 -3.29310 

6.03758 -6.74654 -4.45175 -5.51170 -4.78793 -4.31854 -5.23964 

6.23883 -5.58732 -4.89590 -5.50957 -5.40718 -4.35073 -4.66993 

6.44008 -6.01122 -5.77175 -5.75761 -6.18129 -5.42438 -4.23618 

6.64134 -7.96700 -7.63361 -7.25773 -7.60982 -7.58779 -6.12063 

6.84259 -10.47485 -9.81335 -9.21926 -9.29521 -9.87081 -9.26445 

7.04384 -13.51323 -12.37562 -11.52520 -11.19564 -11.44637 -10.80932 
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表 2 各阵元激励信号相位分布 

相位 ( )°  
频率(GHz) 

单元 1 单元 2 单元 3 单元 4 单元 5 单元 6 

5.03131 129.94591 -109.88118   26.14573 155.23423  26.14573   64.28832 

5.23257  -88.07465   25.94075  154.90975 -96.74348 154.90975  162.27187 

5.43382   63.61842  173.81788  -70.40883  32.08331 -70.40883 -104.33909 

5.63507 -140.81104  -36.05287   61.11516 168.30283   61.11516   23.14581 

5.83633   29.25393  122.40831 -160.20452 -46.23903 -160.20452 157.83354 

6.03758 -122.58180  -64.39149    3.04307 114.37515     3.04307 -78.59519 

6.23883   74.05073  113.89672  176.40288 -88.52737  176.40288  36.52064 

6.44008 -112.96191  -78.26961  -22.85959  49.87051  -22.85959 165.12815 

6.64134   41.98782   71.76812  119.67388 174.27608  119.67388 -72.34206 

6.84259 -173.85010 -149.93754 -110.91101 -70.72551 -110.91101  22.42245 

7.04384  -36.85585  -16.21400   14.70777  45.09818   14.70777 106.56520 

 

图 5 预期波束指向分别为 0o, 10o, 40o的微带 6 元阵仿真方向图 

栅瓣的主要原因是阵元间距大于半个波长和主波束

偏转角度过大。 

4  实验验证 

为进一步验证 TR 方法的可行性，本文采用图

6 所示的实验系统，对其进行实验验证。系统验证

平台主要构成包括：任意波形发生器(AWG7122B)、
数字串行分析仪(DSA72004B)、低噪声放大器

(LNA)、计算机、天线、同轴电缆等其它辅助器 
材[18,19]。其中，天线 A 为超宽带喇叭天线，作为信

源发射天线。天线 B 为 6 元阵列天线，阵元为前面 

 

图 6 实验系统框图 

所设计的微带贴片天线，各阵元工作频率范围为

5.5~6.3 GHz。 

对于任意给定的主波束指向 dθ ，可通过以下方

法确定阵列各单元的激励，具体操作步骤如下：在

图 6 中，信源天线 A 作为发射天线，将其固定在 dθ

方向上某一远场位置，天线阵列固定在底座可旋转

的标有刻度的转盘上，并保持 dθ 方向不变完成以下

操作。首先，将天线 A 与 AWG7122B 连接，由

AWG7122B 发射调制高斯脉冲，并由天线 A 发射

出去。阵列天线 B 作为接收天线，先将第 1 个阵元

与 DSA 72004B 通过同轴电缆相连接，阵列中的其

他单元接匹配负载，将接收波形在计算机中记录下

来。然后，依次将各阵列单元与 DSA72004B 连接，

阵列中其他天线分别接匹配负载，依次同步记录下

各阵列单元的接收波形。 后，将接收到的波形在

计算机中进行时间反转处理，所得各端口反转信号

即为各阵元的激励分布。 

为验证所确定的激励分布的准确性，我们再次
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利用 AWG7122B 产生对应的时间反转信号，并将其

作为阵元激励信号，得到 终的阵列辐射特性。由

于实验中使用的 AWG7122B 只有两路输出，不能同

时输出 6 路信号。因此，实验主要采用交替输出，

每次以一路信号馈入相应的阵元，其他阵元接匹配

负载，完成 6 组信号的测量， 后通过信号叠加的

方式实现 6 路同时馈电的效果。具体操作为：依次

将各阵元分别与 AWG7122B 连接，其他阵元接匹

配负载，天线 A 与 DSA 72004B 连接。天线 B 将以

时间反演信号作为输入激励，记录天线 A 的接收信

号，旋转转盘，将阵列旋转至不同角度测量并记录

下端口接收信号，理想情况下完成 360o的测量。由

于线性阵列的对称性，在本次试验中仅需测量前向

180o范围，并以 3o为一个间隔。 
基于 TR 方法，在中心频率 5.8 GHz，分别对

0o和 20o波束指向的激励分布进行确定和实验验证，

验证结果分别如图 7 和图 8 所示。由实验验证结果

可以看出，对于给定的波束指向，基于 TR 方法，

可以准确地进行阵列激励分布的确定，验证了 TR

方法的有效性。图 8 中副瓣较大是由于微带阵元天

线定向辐射特性、平面波入射方向与阵元主瓣的夹

角以及阵元间耦合效应综合引起的，当采用一个弱

方向性的阵元天线时，这种现象可能可以避免。 

综合前面的数值仿真和实验结果可以看出，采

用 TR 方法对微带阵列的激励分布进行精确是可行

的。基于 TR 方法可以迅速快捷准确地得到预期主

波束指向所对应的阵列激励。 

5  结束语 

基于 TR 电磁波的物理工作机理，本文探索了

将 TR 方法应用于微带天线阵列激励设计的可行

性，并进行了数值模拟和实验验证。结果表明：对

于不同的主波束指向，TR 法均能准确地确定其对

应的激励分布。由于无需互耦补偿计算、准确便捷，

相对于传统的激励分布确定方法， TR 法具有显著

优势。此外，TR 方法不受阵列和阵元结构形式的

限制，因此，具有一定的通用性，可推广应用于其

它复杂阵列，如共形阵列等。 

 

图 7 预期波束指向为 0o
的微带 6 元阵实测方向图 

 

图 8 预期波束指向为 20 ° 的微带 6 元阵实测方向图 
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