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摘　 要:　 随着电磁时间反演理论日趋完善、实现日趋成熟、应用日趋广泛,针对电磁时间反演的研究已逐渐成

为一个相对独立的学科领域———时间反演电磁学。 文章从电磁时间反演理论、电磁时间反演实现和电磁时间反演

应用三个方面较为系统地对时间反演电磁学的研究进展进行了综述,并以此为基础,对后续研究给出了建议。
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Abstract:　 As
 

the
 

theory
 

of
 

electromagnetic
 

time
 

reversal
 

becomes
 

increasingly
 

refined,
 

implementation
 

methods
 

in-
creasingly

 

mature,
 

and
 

its
 

applications
 

grow
 

more
 

widespread,
 

research
 

into
 

electromagnetic
 

time
 

reversal
 

has
 

gradually
 

e-
merged

 

as
 

a
 

distinct
 

and
 

independent
 

academic
 

discipline
 

known
 

as
 

" Time-Reversed
 

Electromagnetics" .
 

This
 

paper
 

provides
 

a
 

comprehensive
 

overview
 

of
 

the
 

progress
 

in
 

the
 

field
 

of
 

Time-Reversed
 

Electromagnetics,
 

systematically
 

addressing
 

three
 

main
 

aspects:
 

the
 

theory,
 

implementation,
 

and
 

applications
 

of
 

electromagnetic
 

time
 

reversal.
 

With
 

this
 

foundation
 

in
 

place,
 

this
 

paper
 

also
 

offers
 

recommendations
 

for
 

future
 

research
 

directions.
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引　 言

时间反演(Time
 

Reversal,TR)技术起源于声学

领域,从上世纪 80 年代开始在电磁学领域快速发

展。 在 Web
 

of
 

Science 中搜索电磁时间反演( elec-
tromagnetic

 

time
 

reversal) 获得的结果如图 1 所示。
因为时间反演电磁波具有空时同步聚焦等新奇且有

价值的特性,所以相关研究从上世纪 90 年代开始呈

现爆发式增长。
2013 年,王秉中等人对时间反演电磁波应用系

统的研究进展进行了综述[1] 。 近十年来,电磁时间

反演相关研究在深度和广度方面都有了长足进展。
在理论方面,学者们已经建立了时间反演腔和时间

反演镜模型,并研究了时间反演电磁波在不同环境

下的空间和时间聚焦特性;在实现方面,学者们已经

图 1　 Web
 

of
 

Science 中时间反演电磁学论文发表情况

提出了时域成像、色散补偿、瞬变媒质等多种时间反

演信号的产生方法;在应用方面,电磁时间反演已经

广泛用于大容量无线通信、密集多端口阵列、自适应

波束 / 场综合、远距离无线输能、远场雷达成像、超分

辨探测、智能电磁逆设计等领域。 随着电磁时间反

演理论日趋完善、实现日趋成熟、应用日趋广泛,针
对电磁时间反演的研究已逐渐成为一个相对独立的

第 39 卷第 5 期
2023 年 10 月 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 微　 波　 学　 报

JOURNAL
 

OF
 

MICROWAVES　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Vol. 39
 

No. 5
　 Oct. 2023

∗ 收稿日期:2023-08-21
基金项目:国家自然科学基金(62171081,61901086);四川省自然科学基金(2022NSFSC0039)



学科领域———时间反演电磁学[2] ,如图 2 所示。

图 2　 时间反演电磁学知识树

本文从电磁时间反演理论、电磁时间反演实现

和电磁时间反演应用三个方面较为系统地对时间反

演电磁学的研究进展进行了综述,并以此为基础,对
后续研究给出了建议。

1　 电磁时间反演理论

时间反演电磁学的第一个需要明晰的问题是

时间反演电磁波的存在性,即,其是否能够满足波

动方程。 学者们已经证明,如果 E( r,t)是波动方

程的一个解,则其时间反演变换 E( r,-t)也是波动

方程的一个解[2] ,这奠定了时间反演电磁学的理

论基础。
不过,E( r,-t)表示将空间中所有位置的场都

变换为正向场的时间反演,这在实现上存在困难,
因此,学者们提出了时间反演腔模型,即只在一个

闭合面上对场进行时间反演变换,如图 3 所示。
理论推导表明,时间反演腔内的场是外向场和内

向场的叠加,且可以在初始源位置处产生空时同

步聚焦[2] 。

(a) 原始激励传播　 　 　 　 (b) 时间反演传播　 　

图 3　 时间反演腔模型[2]

为了进一步明晰时间反演电磁波在不同环境下

的传播特性,并建立与应用场景吻合的模型,学者们

建立了时间反演镜模型、分析了时间反演波在腔体

和多径环境下的传播特性、明晰了时间反演电磁场

的四域对称性[2-4] 。 这些理论研究为电磁时间反演

的应用奠定了基础。

2　 电磁时间反演实现

探明时间反演电磁波在不同环境下的传播特性

之后,另一个应用时间反演技术必须要解决的问题

是:如何实现电磁时间反演。 这包含两个方面的内

容,一是如何在仿真中高效计算时间反演电磁波,二
是如何在应用中有效产生时间反演电磁信号。

为了仿真不同场景下时间反演电磁波的传播,
学者们提出了高阶复频率平移、区域分解、Newmark-
Beta-FDTD 等方法,实现了多尺度复杂时间反演场

景的高效计算[5-6] 。
为了有效产生时间反演电磁信号,学者们提出

了两类实现方案,即基于数字信号处理的方案和基

于模拟信号处理的方案[2] 。 前者依赖于高速数字

处理芯片,通过对时域信号采样、存储和反转实现时

间反演;后者则利用器件的物理特性直接实现反演

变换,不依赖高速芯片,更具实时性。
时域成像是一种基于模拟信号处理实现电磁信

号时间反演的方案,其可以通过微波光子技术和全

电子技术实现。 一种微波光子时间反演系统如图 4
所示[7] 。 相比微波光子系统,全电子技术方案采用

微波色散延迟线产生群时延响应,具有易于集成的

特点,适合用于微波时间反演处理[8-9] 。

图 4　 基于微波光子技术的时间反演系统[7]

瞬变媒质方法是另一类基于模拟信号处理实现

宽带信号时间反演的方法。 当电磁波遇到时间界面

时,会产生时间反演反射,这为实现电磁时间反演提

供了理论基础[10] 。 基于此方案,电子科技大学王秉

中团队和纽约城市大学的 Alu 团队分别使用时变传

输线实现了宽带微波信号时间反演[11-13] ,如图 5 所

示。 瞬变媒质方案为电磁信号反演变换开辟了新的

途径,其在转化效率、低时延和易集成方面展现出显

著优势,值得进一步的探索和研究。
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图 5　 用于实现时间反演的时变传输线[12]

3　 电磁时间反演应用

3. 1　 时间反演大容量无线通信

基于空时同步聚焦特性,时间反演技术可以与

多入多出(MIMO)、正交频分多路复用(OFDM)等技

术结合,构建具有抗多径衰落能力的大容量无线通

信系统。 与传统通信系统相比,时间反演通信系统

具有更低的误码率和更大的信道容量[14-16] 。 此外,
研究表明,时间反演技术还可以大幅提升通信系统

的信噪比[17] 、准确获得信息传输的起始时间[18] 、降
低频段干扰[19] 。 电子科技大学的研究团队已经搭建

了一套时间反演 MIMO 通信平台,实现了 1. 5
 

Gbit / s
的传输速率[20] 。

时间反演的空时同步聚焦特性能够使多径信号

在同一时刻汇聚到初始源位置处,而非聚焦区域的

信号极其微弱[21] ,这使得时间反演无线通信系统具

有保密传输特性。 基于此特性,学者们提出了基于

时间反演的时域匿迹无线传输系统[22] ,在保持无线

系统大容量特性的前提下可以实现物理加密的保密

传输,如图 6 所示。

图 6　 时间反演时域匿迹系统原理图[22]

3. 2　 时间反演密集多端口阵列

一般而言,当 MIMO 天线单元的间距远小于半

波长时,由于单元间的信道具有强相关性,各通道无

法独立传输数据。 而基于时间反演电磁波的空时同

步聚焦特性,可以构建密集多端口阵列,即在单元间

距远小于波长的情况下实现数据的独立传输。
一种实现时间反演密集多端口阵列的方法是在

天线近场设置微散射结构,通过微散射结构实现凋落

波和传输波之间的转化[23-24] 。 上述多通道系统中每

个端口都需要连接一个带有微结构的辐射器,限制了

天线的小型化和集成化。 因此,王任等人提出了一种

共用辐射器多端口阵列并实现了车内密集多通道传

输(如图 7 所示) [25] 。 结果表明,在时间反演系统中,
密集多通道阵列的接收信号幅度与发射信号幅度之

比比普通通信系统高出 8 倍以上。 将时间反演与密

集多端口阵列相结合,可以显著增强接收信号。
另一种实现密集多端口阵列的方法是使用色散

延迟线(DDL)、脉冲整形电路(PSC)等器件在天线

后端构造辅助信道[26-28] 。 使用该方法可以实现密

集多端口天线的定量设计,甚至使用单个天线实现

多通道独立传输[29] 。

图 7　 时间反演车内密集多通道传输[25]

3. 3　 时间反演自适应波束 / 场综合

基于时间反演电磁波的空时同步聚焦特性可以

实现任意形状的场赋形[30-32] 。 将时间反演与缺陷

超表面结合,可以将赋形场的精度提高到 1 / 10 波长

量级[31] 。 此外,使用时间反演技术还可以产生 Bes-
sel 波束等非衍射波[33-34] ,如图 8 所示。 该综合方

法具有速度快、全局优化、不累积误差等优点[35] 。

图 8　 基于时间反演产生 Bessel 波束[33]

当初始源距离时间反演镜阵列无穷远时,时间反

演电磁波的自适应空时同步聚焦表现为方向回溯特

性。 因此,使用时间反演技术还可以实现波束综合。
理论研究表明,使用时间反演波束综合方法获得的方
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向图在目标方向的增益比使用其它任何方法获得的

增益都要大[36] 。 而且,因为时间反演电磁波的空时

同步聚焦是环境自适应的,所以,时间反演波束综合

方法可以纠正天线罩形变、结冰等引起的波束畸

变[37] ,从而在复杂条件下产生具有优异性能的波束。
3. 4　 时间反演远距离无线输能

远距离高效无线输能是无线输能领域的难题。
基于时间反演电磁波的自适应点聚焦特性,可以在

保持受能位置场强满足需求的同时使非受能位置保

持较低功率,从而实现高效率、高安全性、多用户无

线能量传输[38-39] 。
在时间反演远距离无线输能系统中,受能设备

首先发送信标信号,然后各辐射单元对接收到的信

标信号进行时间反演操作,再将其放大后重新发送。
根据时间反演理论,这些信号会自适应地聚焦于用

户位置,从而实现追踪式无线输能[40] ,如图 9 所示。

图 9　 时间反演方法自追踪远距离无线输能[40]

3. 5　 时间反演远场雷达成像

一般而言,雷达成像的过程为使用接收到的电

磁信号恢复出散射物体形状等信息的过程。 因为散

射体可以视为空间波激励的次生源,时间反演电磁

波具有在初始源位置处聚焦的特性,所以时间反演

过程和成像过程是非常吻合的。 基于此,刘小飞等

人提出了用于远场雷达成像的时间反演多信号分类

法(TR-MUSIC)、时间反演算子分解法(DORT)等雷

达成像算法,并将其用于地下探测、光学全息扫描

等[41-45] ,实现了高鲁棒性精确成像,如图 10 所示。
此外,使用时间反演技术还可以实现周期分层材料

相对介电常数的精确测量[46] 。

图 10　 时间反演方法多信号分类法雷达成像[42]

3. 6　 时间反演超分辨探测

在成像探测中,衍射极限的存在严重限制了分

辨率,使系统难以获得目标物体的细微结构。 通过

在目标近场设置波数调制结构,可以将目标发射或

散射的凋落波转化为传输波并传输到远场,再结合

时间反演技术即可恢复出物体的精细结构,即实现

超分辨率探测[47-48] 。 研究表明,将光栅结构、金属

丝阵列、螺旋线阵列、谐振环阵列、多孔金属板等周

期 / 非周期亚波长阵列与时间反演结合,均可以实现

1 / 10 波长量级的超分辨率探测[49-54] ,如图 11 所示。

图 11　 亚波长阵列辅助的时间反演超分辨率探测[51]

除在目标近场加载亚波长阵列外,基于时间反

演电磁波本身的空时同步聚焦特性和相位敏感特性

也可以构建超分辨率探测系统。 基于该原理,学者

们已经成功实现了对深度亚波长扰动和肿瘤等目标

的探测[55-56] 。
3. 7　 时间反演智能电磁逆设计

近期,电磁时间反演的应用已经从通信、探测等

领域拓展至器件设计领域。 基于时间反演技术可以

将电磁器件的端口场转换成内部场[57] ;通过将电磁

器件看作散射系统,可以基于时间反演由器件的目

标特性逆向构造出器件初始结构,从而实现高效的

智能逆设计[58] ,如图 12 所示。 范劲松等人的研究

表明,通过将时间反演和主成分分析等方法结合,可
以实现宽带器件的智能电磁逆设计,并有效提高设

计效率[59] 。

图 12　 基于时间反演构造逆设计初始结构的过程[58]
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4　 结论

目前,电磁时间反演理论已日趋完善、实现方法

已日趋成熟、实际应用已日趋广泛,针对电磁时间反

演的研究已逐渐成为一个相对独立的学科领域———
时间反演电磁学。

作者认为,时间反演电磁学领域需要开展的后

续重要研究包括:(1)复杂电磁信号的高效高精度

实时反演;(2)时间反演技术与现有应用系统的深

度融合;(3)新型时间反演应用技术的持续开发。
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