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摘?要?时间反转Ub’40;2E*212*3,-(具有空k时同步聚焦和空间的超分辨率聚焦特性" 基于
已有随机介质中Ub的理论方法!进一步分析随机介质对 Ub聚焦成像的影响" 通过仿真实
验!探讨不同光学厚度条件下阵列稀疏化&随机介质位置及随机介质参数对 Ub聚焦效果的影
响" 结果表明!随机介质中的多次散射可以提高 Ub的成像和聚焦能力!达到超分辨的特性"
同时!在随机介质场景下!Ub成像对所讨论的多种情况体现出良好的容忍度和适应性"
关键词?时间反转#超分辨率#随机介质
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2‘Y2*0;2+43,*29,**02: ()44(0+12340[,42472Y2*.(*;,+92(.Ub.(9)30+[,+: 0;,[0+[" 0+ 9,323(.
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*,+:(;;2:0);>b23)-430+:09,4247,4472;)-40Y,47 39,442*0+[V0470+ 472*,+:(;;2:0,2+7,+923
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L,:=46<2?40;2*212*3,-% 3)Y2**23(-)40(+% *,+:(;;2:0,

??近些年"时间反转技术!40;2E*212*3,-" Ub#已
经引起诸多学者的广泛关注"特别是时间反转在
复杂环境中通信和超分辨率成像方面表现出来的
潜力&#E$’ "在诸如探地雷达(医学影像(隐藏目标探
测(大气及海洋干扰去除等领域具有很大的应用

价值) 其基本原理可以表述为"源点依次发射的
电磁波信号被传感器阵列接收"接收的信号被阵
元记录并进行时间反转!频域相共轭#"再次发射
到目标区域"则信号能量可以实现在目标处的重
聚焦"这个发射 k接收阵列叫做时间反转镜&!’ )
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由于时间反转不需要介质性质及传感器阵列分布
特性等先验知识就能实现自适应聚焦"因此在复
杂环境中的应用具有很重要的价值) 但是随机介
质对时间反转的具体影响"还需要进一步的分析
和研究)

目前"时间反转理论已经成功应用于声学领
域"但是时间反转在电磁学领域整体应用仍需要
完善的理论和数值仿真支持&!EI’ ) 在传统的成像
中"聚焦分辨率受传感器阵列尺寸限制) 时间反
转因为多路径效应"有效孔径反而比实际物理尺
寸更大"尤其是在高度复杂的散射环境下"能实现
超分辨聚焦&AEH’ ) 此外"由于复杂环境的强散射"
传统的方法!例如 <8b#对随机介质中的物体进
行成像时"成像质量会有严重的恶化"而时间反转
则依然可以完成高质量的聚焦) 因此"对于复杂
环境中的目标探测而言"时间反转技术相比传统
方法具备明显的优势)

本文主要根据文献&#%’提出的理论方法"深
入分析随机介质对Ub聚焦成像的影响) 该方法
基于随机介质的统计特性&##E#!’ "通过对互相干函
数的简化"将随机介质效应表示为非相干项和相
干项分量&#BE#I’ ) 通过仿真实验"本文从 Ub平均
场和强度两个方面分析随机介质对成像聚焦特性
的影响"探讨光学厚度(Ub对矩阵稀疏化的容忍
度(随机介质位置及随机介质参数对 Ub聚焦效
果的影响"为随机介质中超分辨率成像应用提供
理论指导和支持)

GM随机介质中物体散射成像理论
GNGM时间反转问题的总体表述

如图 # 所示"在点源处114发射一束高斯脉冲"
该波束被’接收阵元接收"时间反转"后向传播
进同一个介质中"在113处进行观测) 5# 为阵列到
随机介质的位置"5$ 为随机介质的厚度)

考虑上述问题"发射阵元依次发射高斯脉冲"
电磁波穿过随机介质层后"到达散射点源114处"反
射后被所有阵元接收) 接收阵元将回波信号时间
反转后同时发射"电磁波将在散射点源区域时 k
空同步聚焦) 成像处理"即在信号处理的维度完
成这一过程"其中"引入成像点 113) 聚焦成像后"
在接近114的113位置"图像的强度更大) 在该场景
中"发射阵元9A+#%"接收阵元YA-#%"为避免
栅瓣"阵元间距 #% A$%K$"在114!<"%# 处"点源高

图 GM时间反转成像几何示意图
%")0GMX,43,.6: 45."3,6,8,62’/"3’)"()

斯模拟脉冲&!)# 和其频谱Q!3# 为
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式中$"3A$K:% 是带宽%3% 是载频%在点!<"%#
处发射和在!19"%# 接收的波束表达为格林函数
]#"场]#被时间反转!等同于频域共轭]"# #"将反
转的信号发射到同一个介质中)时间反转的信号
频谱是原始信号的复共轭)在 113处的场是所有 ’
个阵元接收信号之和) 其频谱表达为

,!113"3# A#
;
,!113"11;"114"3#" 11; A19A9V̂"

,!113"11;"114"3# A]$!113"11;"3#]"# !113"11;"3#Q"!3#J

!$#
??因此"时间反转的平均场可以表达为

6,!11")3#7 A
#
$!)2‘Y!I03)#:3#; 6,!113"11;"114"3#7

A #
$!)2‘Y!I03)#:3#; 1;!113"11;"114"3#Q"!3#"

!!#
式中$ 1;是互相干函数 S6\!;)4),-9(72*2+92
.)+940(+# 1; A6]$!113"11;"3#]"# !113"11;"3#7J

在113的场为 ]"# ]$"因此"时间反转强度为
6!]"# ]$#!]"! ]B#"7"其中!]"# ]$# 使用频率 3#"
!]"! ]B# 使用频率3$" 该过程表示 Ub成像的具
体物理过程)

6,!113")##,"!113")$#7 A
#

!$!#$):3#:3$1!3#"3$#*
Q!3##Q"!3$#2‘Y!I03#)B03$)#" !B#

其中"1!3#"3$# A#
+
#
-
6]"# ]$]!]"B 7)

如果可以得到 S6\"则可利用式!!#(式!B#
得到统计性的聚焦效果"即时间反转平均场和强

%I
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度)
GNEM互相干函数

基于格林函数在分析场景下的抛物线近似"
可以将式!!#中的S6\表达为

1; A
#

!B!<# $
2‘Y 0L<

123
$ I1( )9*123I\!123[ ]# "

!"#
其中"函数 \!123# 代表随机介质效应"对于随机
分布的粒子&#%E#$’

\!123# A)
5$

5#
: Ŵ( B=)

$

%

#
$ 9!.#&# IZ%!L.T{ }#’ "

!I#
式中$ (! Ŵ# 和 =! Ŵ# 分别是吸收和散射系数%
9!.# 是单一粒子散射相函数%.A$30+!-K$#"-是
散射角) 为方便起见"把随机介质效应分为相干
和非相干两部分"9!.# 假定是高斯分布

9!.# AB"d2‘Y!"d.
$#J !A#

因此"可以近似表达式2‘Y!I\#
2‘Y!I\# A2‘Y!I.%# BQ3U" !&#

式中$.% A)
5#B5$

5#
!( B=#: Ŵ是光学厚度!Je#%Q3

A# I2‘Y!I.3#%UA2‘Y!I.,I2
$
3K2

$
%#)

对于 Ub强度"S\6可以使用圆复高斯
!90*9)-,*9(;Y-2‘R,)330,+ ,33);Y40(+#假设将四
阶矩表达为二阶矩) 该假设经常用来描述随机介
质中波束的扰动)
6]"# ]$]!]"B 7 A6]"# ]$76]!]"B 7 B6]"# ]!7

6]$]"B 7 I6]"# 76]$76]!76]"B 7J !H#
??使用式!H#"可以获得粒子的随机分布
6]"# ]$]!]"B 7 A&]"#%]$%]!%]"B%’&2‘Y!I\$# I\!B# B

2‘Y!I\!# I\$B# I2‘Y!I$.%#’J !#%#
式中$ &]"#%]$%]!%]"B%’是自由空间格林函数%\,7代
表随机介质效应%因子 2‘Y!I\,7# 同样可以表达
为相干和非相干分量之和)

以上分析中".%".3".,分别表示光学厚度(光
学散射厚度和光学吸收厚度) 光学厚度等同于粒
子密度"为单一粒子总的散射截面积和距离的乘
积) 粒子密度是指单位体积内粒子的数量) 光学
厚度可以表征相干强度的消减"表示为平均自由
路径的距离) 光学散射厚度和光学厚度计算方式
是一样的"只不过使用散射截面积代替总的截面
积) 散射厚度等同于散射截面积和总的截面积之
比) 对于给定的介质"该比值是定值"因此散射厚
度正比于光学厚度) 在本文的计算中"我们变化

光学厚度"相当于变化散射厚度) 同理"吸收深度
表示为吸收截面积和总的截面积之比) 从中可以
看出"相干和非相干强度正比于 2‘Y!I.%# 和
2‘Y!I_,7# I2‘Y!I.%#)2%指相干长度"表示为距
离的函数"是指非相干强度减少到峰值的2‘Y!I##
的值) 关于该模型更详细的描述"可参考文献&#I’)

EM数值仿真与讨论
基于上节给出的理论模型"通过参数分析的

方式"讨论不同Je条件下阵列稀疏化(不同随机
介质位置(不同随机介质参数对成像聚焦效果的
影响) 使用以下参数作为数值仿真的例子$ < A
"%$"5# A$"$"5$ A$"$""9 ABBK"&"OA’ A
#%"#% A$K$"和)3K3% A%K%")

图 $ _图 " 中 Ub聚焦的平均场和强度分布
可表示为横向位置23和时间)的函数) 因为散射
厚度正比于光学厚度"论文中给定不同的光学厚
度"可以得到随机介质不同的散射强度) 在光学
厚度Jel%K# 时"随机介质层的散射强度很小"
近似于自由空间%在 Jel" 时"随机介质多次散
射比较明显"对物体散射信号具有较强的影响)
图 B 和图 " 中使用 Jel#"因为该情况下图像具
有典型的聚焦效果"可以方便其他变量的比较)

图 $ 分别给出光学厚度为Jel%K# 和 Jel
" 时的平均场的聚焦对比图"并且在相同的天线
阵列长度下"将阵元进行稀疏化"即扩大阵元间距
为一个波长"如图 $!X#和 $!:#所示"并且进一步
稀疏化为阵元数为 B 的情况"如图 $!2#和 $!.#)
以此比较Ub方法对稀疏化的敏感度) 分别对比
图 $!,#和 $!9#(图 $!X#和 $!:#可以看出"在近
似自由空间情况!Jel%K##下"阵列稀疏化使得
Ub的副瓣情况更加明显"同时因为阵列接收的能
量变小"其幅值有明显下降) 分别对比图 $!,#和
$!X#(图 $!9#和 $!:#可以得出"光学厚度Je的
增大"Ub平均场聚焦效果变得更好"体现为主瓣
更窄"并且在大的光学厚度下"随机介质的加入对
副瓣也有抑制和消除作用) 分别对比图 $!9#和
$!2#(图 $!:#和 $!.#可以发现"虽然在一定的稀
疏情况下"时间反转方法具有一定的容忍度"但是
当通道数减少为 B 个阵元时"该成像方法聚焦效
果不是很理想"综合观测口径和减少栅瓣干扰角
度"还需要借助矩阵稀疏化理论进一步研究改进)

图 ! 给出和图 $ 类似的对比情况"即 Je增
加"散射强度变大"但是其接收信号变弱"幅度值

#I



中国科学院大学学报 第 !" 卷

??

图 EM不同光学厚度及阵元稀疏情况下-\平均场仿真结果
%")0EM-\’8,6’),5",/<2"3#/’."4(6,2#/.2=".><"55,6,(.4T.";’/<,T.>2"(<"55,6,(.’66’: 2T’62".: ;’2,2

变小"在稀疏化的情况下"图 !!9#和 !!2#中出现
聚焦的混叠现象"图 !!:#和 !!.#中图像也表现
出部分不能汇聚) 虽然因为接收能量变小其幅度
值下降明显"但是在随机介质加入后"相比于自由
空间"Ub还是具有明显的聚焦效果"体现出在阵
列稀疏情况下"对复杂环境具有较好的容忍度)
通过图 I!,#和 I!X#的折线图可以看出"随机介
质的引入使得图像聚焦效果更好"表现为在水平
方向上的汇聚) 体现在式!H#中的第 $ 项给出的
前向和后向波束的相关性"该项体现0后向散射
加强1"复杂的介质反而加强了聚焦和成像质量"
突显出0超分辨率1特性) 但是也会造成信噪比
下降"因为随机介质散射变强"物体散射信号相对
较弱"所以稀疏化阵列的强度图像"在大的Je情
况下仍会出现图中的线不收敛)

图 B 给出随机介质的位置效应对 Ub平均场

及强度的影响"该现象即0浴室窗帘效应1) 具体
表现为随机介质离物体位置越近"物体和介质的
散射信号贡献越大"对成像聚焦效果越好) 5# A
%$时"随机介质离阵列位置比较近" 5# A$"$时"
随机介质离阵列比较远"散射目标在随机介质中)
对比图 B !,#(B ! X#和图 B !9#(B ! :#并结合
图 I!X#(I!9#表明$当物体在随机介质中时"Ub
的聚焦反而比在自由空间中的效果好)

图 " 分析随机介质参数反照率对聚焦效果的
影响"反照率越高"表示随机介质中的散射越强)
参考 ! 种典型地物的反照率经验值"即草地
!%K#"#(植被!%K$"#和冰雪!%KH#"结合图!I#归
一化分辨率对比图 I!2#(I!.#从中发现"地物复
杂程度越高"对介质中物体的探测反而具有更好
的效果) 综合图 $(图 B 和图 " 不难发现$当物体
在随机介质中时"在一定条件下"随机介质的散射

$I
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图 IM不同光学厚度及阵元稀疏情况下-\强度仿真结果
%")0IM-\"(.,(2".: 2"3#/’."4(6,2#/.2=".><"55,6,(.4T.";’/<,T.>2"(<"55,6,(.’66’: 2T’62".: ;’2,2

图 QM随机介质不同位置-\仿真结果$平均场和强度
%")0QM-\2"3#/’."4(6,2#/.2’.8’6:"() /4;’."4(2"(<"55,6,(.’8,6’),5",/<’(<"(.,(2".: ;4(<"."4(2

!I
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图 JM不同反照率-\仿真结果$平均场和强度
%")0JM-\2"3#/’."4(6,2#/.2=".><"55,6,(.’/9,<42"(<"55,6,(.’8,6’),5",/<’(<"(.,(2".: ;4(<"."4(2

图 SM不同参数条件下分辨率对比
%")0SM\,24/#."4(;43T’6"2"4(’34() <"55,6,(.T’6’3,.,6;4(<"."4(2

BI
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强度越高"Ub技术中物体的聚焦和成像效果
越好)

从以上不同的仿真图中可以看出"随机介质
的存在引起 Ub的超分辨聚焦"并且随机介质的
散射强度越大"在目标的聚焦效果更好) 由于随
机介质的引入"改变了物体的散射信号传播路径"
产生多路径的效果"从而使天线的实际有效孔径
变大) 同时通过上述多个参数的分析可以看出"
Ub在复杂环境中对物体的聚焦具有一定的容忍
度) 可见"复杂环境中 Ub技术在超分辨率方面
具有明显的优势"有潜力应对复杂环境中的探测
需求)

IM结论
本文基于随机介质中时间反转的理论方法"

从不同角度进一步分析和验证 Ub方法在复杂环
境中物体成像方面的优势"即随机介质中的散射
强度越高"Ub技术中物体的聚焦和成像效果越
好"在稀疏阵列的情况下也具有明显的效果) 本
文研究为随机介质中物体的探测和成像实际应用
提供了理论支撑和参数参考) 随后的研究工作将
逐步深入讨论随机介质的具体参数以及多目标之
间散射的交互性和相关性等问题)
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