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基于时间反演的无线通信系统仿真及探测信号选择

李宏博，陈长兴
（空军工程大学理学院，西安７１００５１）

摘要：为改善无线通信系统抗干扰性能，将目前广泛应用于水声通信、超声波探测等领域的时间反
演技术移植至无线通信系统，在介绍基本原理的基础上建立了基于被动式时间反转镜的单阵元无线
通信系统模型，通过理论分析讨论了系统聚焦增益，通过计算机仿真研究了收发信号的波形特点、分
析论证了三种典型探测信号对接收波形的影响，并得出了相关结论。仿真结果表明，给定信道条件
下，系统性能主要取决于探测信号的选择。基于仿真结果和分析，对探测信号的选择给出了更清晰
的一般性原则，为实际通信系统性能的提高提供了科学依据。
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１ 引言
时间反转镜（Ｔｉｍｅ Ｒｅｖｅｒｓａｌ Ｍｉｒｒｏｒ，ＴＲＭ）技术，又

称时间反演（Ｔｉｍｅ Ｒｅｖｅｒｓａｌ，ＴＲ）技术，起源于光学中

的相位共轭。１９９２年，Ｍ． Ｆｉｎｋ将ＴＲ技术应用于声
学成像领域［１］。其基本原理是利用声波传输过程
中，声源和接收点间的互易性，使声波能在均匀、非
均匀介质中实现时间和空间的同步聚焦，用于复杂
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介质中目标的探测。近年来，ＴＲ技术在超声波探
癌、水下声波通信等方面得到了广泛应用，取得了大
量理论和实际应用研究成果［２ － ５］。ＴＲ技术于２００４
年左右被引入电磁波领域［６］，在无线通信中的应用
尚处于起步阶段［７ － １０］。

从国内情况看，基于ＴＲ技术的通信研究主要
集中于水声通信领域［１１ － １６］，在无线通信领域除电
子科技大学开展了相关研究［１７ － １８］外，鲜见公开文
献报道。文献［１７ － １８］通过构建实验室多径环境，
从实证角度研究了基于ＴＲ技术的无线通信系统性
能，类似于国外早期将ＴＲ应用于超声波、水声通信
领域所做的实验。水声通信领域的研究［１１ － １６］多集
中于仿真和实验，通过论证信道等效冲激响应特性
来研究系统性能。文献［１３］将被动ＴＲＭ应用于水
声通信系统，通过仿真研究了信道等效冲激响应特
性，通过实验给出了收、发信号的波形，定性说明了
探测信号的选择原则，但对不同探测信号对系统性
能的影响未做讨论。

本文将被动ＴＲＭ引入无线通信系统，所做探索
性工作如下：第一，将被动ＴＲＭ引入无线通信系统
并建立了模型，基于此模型通过仿真给出了原始收
发波形，便于直观研究系统性能；第二，指出了已有
文献在推导接收信号形式时存在的局限，讨论了这
种局限对探测信号选择的影响；第三，通过仿真研究
了三种不同探测信号对系统性能的影响，从实际应
用角度对探测信号的选择给出了更明确的原则。

２ ＴＲ基本原理
ＴＲ技术之所以能引起如此多的关注，在于其特

有的时间、空间聚焦特性。时间反演本质上是对时
域信号的逆序操作，将信号在时序上进行反转，等效
于频域相位共轭。形成的时间反演信号具有时间压
缩和空间聚焦的特性，即空时聚焦特性。时间聚焦
是指复杂媒质中多径传输的多径时间反演信号最大
能量会在同一时间到达接收天线，实现时间上的能
量聚焦，可有效抵抗一般系统中显著影响传输性能
的非均匀复杂环境或媒质引起的信号多径延迟衰
减。空间聚焦是指时间反演信号可在没有任何对接
收天线先验知识的情况下，自适应地传输到接收天
线，实现空间上的能量聚焦。目前已有大量文献对
ＴＲ技术的基本原理进行了论述，文献［１７］对ＴＲ技
术的时空聚焦特性进行了数学证明，限于篇幅，本文

不再赘述。

３ 基于单阵元被动时间反转镜的无线通信
系统
时间反转镜按照收、发端阵元（天线）数量可分为

基阵ＴＲＭ和单阵元ＴＲＭ，按照各阵元是否需要收发
合置可分为主动式ＴＲＭ、被动式ＴＲＭ，按照时间反转
镜实现的方法不同分为常规ＴＲＭ和虚拟ＴＲＭ。基阵
时间反转镜要求通信节点收发合置，节点设备复杂，
而单阵元则简化了设备复杂性，适用于追求节点简单
的低功耗通信场合，而被动时间反转镜则可在信息单
向传输下实现信号的时间反演和信道匹配。
３ ．１ 系统模型

基于单节点时间反转镜的典型通信系统如图１
所示，信源在发送信号ｓ（ｔ）之前，先发送探测信号
ｐ（ｔ），将接收到的探测信号进行时间反演，构造一
个前置预处理器来实现被动时间反转处理。

图１ 被动时间反转镜实现框图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖｅ ｔｉｍｅ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｍｉｒｒｏｒ

接收到的探测信号ｐｒ（ｔ）和发射信号ｓｒ（ｔ）可分
别表示为

ｐｒ（ｔ）＝ ｐ（ｔ）ｈ（ｔ）＋ ｎｐ（ｔ）
ｓｒ（ｔ）＝ ｓ（ｔ）ｈ（ｔ）＋ ｎｓ（ｔ{ ） （１）

式中，ｎｐ（ｔ）、ｎｓ（ｔ）分别为叠加的本地干扰噪声；
ｈ（ｔ）为多径信道的冲激响应函数，总的接收信号是
通过接收点的所有沿不同途径、不同时刻到达信号
的干涉叠加。

将ｐｒ（ｔ）时序反转得到ｐｒ（－ ｔ），存储它作为预
处理器的系统函数，将ｓｒ（ｔ）经过预处理器，输出为
ｒ′（ｔ）＝ ｓｒ（ｔ）ｐｒ（－ ｔ）＝

［ｓ（ｔ）ｈ（ｔ）＋ ｎｓ（ｔ）］
［ｐ（－ ｔ）ｈ（－ ｔ）＋ ｎｐ（－ ｔ）］＝
ｓ（ｔ）ｐ（－ ｔ）ｈ（ｔ）ｈ（－ ｔ）＋ ｎ（ｔ）（２）

文献［１３］指出：ｈ（ｔ） ｈ（－ ｔ）为无线信道冲激
响应的自相关函数，通常称为时反信道，这相当于在
时间上把接收到的多径扩展信号进行了压缩和同相
叠加，显然其相关峰明显高于旁瓣，可近似视为δ
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函数。ｎ（ｔ）＝ ｓ（ｔ） ｈ（ｔ） ｎｐ（－ ｔ）＋ ｐ（－ ｔ）
ｈ（－ ｔ）ｎｓ（ｔ）＋ ｎｓ（ｔ）ｎｐ（－ ｔ）为噪声干扰项，此
时消除了信道的多径扩展干扰，但引入了探测信号
的信息，消除办法是将预处理器输出与ｐ（ｔ）作卷积
运算，输出为
ｒ（ｔ）＝ ｒ′（ｔ）ｐ（ｔ）＝

ｓ（ｔ）ｐ（－ ｔ）ｐ（ｔ）ｈ（ｔ）ｈ（－ ｔ）＋
ｎ（ｔ）ｐ（ｔ）≈
ｓ（ｔ）ｐ（－ ｔ）ｐ（ｔ）δ（ｔ） （３）

由上式知，若探测信号具有良好的自相关特性，
即ｐ（－ ｔ） ｐ（ｔ）≈δ（ｔ），则最终接收信号ｒ（ｔ）将
与发送信号ｓ（ｔ）近似相等。

由式（２）、（３）可知，文献［１３］推导接收信号与发
送信号的关系基于两个假设：第一，信道的冲激响应
ｈ（ｔ）和探测信号的自相关函数主瓣明显高于旁瓣，
即ｈ（ｔ）ｈ（－ ｔ）≈δ（ｔ）和ｐ（－ ｔ） ｐ（ｔ）≈δ（ｔ）；
第二，ｎ（ｔ）＝ ｓ（ｔ） ｈ（ｔ） ｎｐ（－ ｔ）＋ ｐ（－ ｔ）
ｈ（－ ｔ）ｎｓ（ｔ）＋ ｎｓ（ｔ）ｎｐ（－ ｔ）和ｎ（ｔ） ｐ（ｔ）均
可看作非相干叠加的噪声干扰，可不予考虑。采取
这样的假设和近似来阐述ＴＲ技术的基本原理是可
行的，文献［１８］就是基于以上两个假设来论证ＴＲ
技术的时空聚焦特性。

事实上，以上假设有其局限性：第一，一个信道
的冲激响应ｈ（ｔ）的自相关函数ｈ（ｔ）ｈ（－ ｔ）必然
有较大的主瓣，但其旁瓣则不一定可以忽略，这与信
道的实时物理状态有关且不可人为控制，这必然影
响系统性能；第二，ｐ（－ ｔ） ｐ（ｔ）≈δ（ｔ）的成立是
有条件的，即选择了合适的探测信号；第三，式（２）与
式（３）中的噪声项对于系统性能是有影响的，特别是
在低信噪比条件下，噪声对于系统性能的影响不可
忽略；第四，以ｐ（－ ｔ） ｐ（ｔ）是否与δ函数相近似
为依据来选择探测信号不够全面，给定其他条件时
自相关性能最优的探测信号未必会使系统性能最
优，特别是在低信噪比情况下，其根源即在于式（３）
中忽略的噪声项。关于后面两点，后续仿真将详细
分析说明。

综上所述，被动时间反转镜是利用了信道冲激
响应、探测信号自相关峰尖锐的特性，使最终接收信
号近似为发送信号与两个δ函数的卷积，进而使最
终接收信号波形与最初发送波形保持较好的一致
性。要完美地实现这一过程，必须尽量满足ｈ（ｔ）

ｈ（－ ｔ）≈δ（ｔ）和ｐ（－ ｔ） ｐ（ｔ）≈δ（ｔ），信道冲激
响应的自相关性与信道的实时物理状态有关，因此
选择合适的探测信号ｐ（ｔ）是保证系统性能良好的
关键因素之一，但选择标准不是单单满足ｐ（－ ｔ）
ｐ（ｔ）≈δ（ｔ）即可。
３ ．２ 系统聚焦增益分析

设经信道传播后，接收到的探测信号ｐｒ（ｔ）是
Ｎ个具有不同幅度Ａｉ、延时τｉ的多径信号的干涉叠
加，假定各多径噪声分量独立，则ｐｒ（ｔ）可表示为

ｐｒ（ｔ）＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｐ（ｔ －τｉ）＋ ｎｉ（ｔ[ ]） （４）

被动式时间反转信号单向传输，经时间反转后，
各多径信号同时同相叠加，则ＴＲＭ处理后信号输出
可表示为

ｒ（ｔ）＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｐ（ｔ）＋∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉ（ｔ） （５）

其信噪比为
ＳＮＲ２ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ａ( )ｉ ２ ／ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
σ２( )ｉ （６）

假定各多径信号的信噪比相同，即
ＳＮＲ１ ＝

Ａ２ｉ
σ２ｉ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ （７）

其中σ２ｉ为第ｉ条多径分量ｎｉ（ｔ）的方差。则

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
σ２ｉ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

Ａ２ｉ
Ａ２１
σ２１ ＝σ

２
１

Ａ２１∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ａ２ｉ （８）

则式（６）可表示为

ＳＮＲ２ ＝
Ａ２１
σ２１ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ａ( )ｉ ２ ／ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ａ２( )ｉ ＝

Ａ２１
σ２１ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ａ２ｉ ＋∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ ｉ
ＡｉＡ( )ｊ ／ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ａ２( )ｉ ＝

Ａ２１
σ２１ １ ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ ｉ
ＡｉＡ( )ｊ ／ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ａ２( )[ ]ｉ （９）

其分贝形式为
ＳＮＲ２ ＝ ＳＮＲ１ ＋ １０ｌｇ １ ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ ｉ
ＡｉＡ( )ｊ ／ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ａ２( )[ ]ｉ ≥

ＳＮＲ１ （１０）
由式（１０）可知，经单阵元时间反转镜处理后，信

噪比ＳＮＲ２≥ＳＮＲ１，当无多径信号时，等号成立。系
统聚焦增益与多径信号的数量及幅度有关，多径分
量越多，越能起到聚焦效果。但与基阵ＴＲＭ相比，
牺牲了空间增益，导致等效信道冲激响应的自相关
函数旁瓣较高［１３］。

·２０８·
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４ 系统性能仿真
根据３ ．１系统模型，对于一典型基于被动式时

间反转镜的无线传输系统进行建模与计算机仿真，
假定发端信号为单极性周期方波脉冲，幅度为１，频
率为２ ＭＨｚ；为节约能量，选择常用占空比２０％；信
号受到高斯白噪声干扰，信噪比设置为５ ｄＢ、０ ｄＢ、
－ ５ ｄＢ，分别代表信道条件较好、一般、较差；探测信
号ｐ（ｔ）分别设置为已有文献提及的三种常用探测
信号：瞬时方波脉冲、高斯白噪声信号、调频信号；在
此三种情况下对接收端的接收波形进行仿真。本部
分目标是：第一，直观给出三种不同探测信号情况下
基于ＰＴＲＭ的无线通信系统的输入输出信号波形，
为系统性能研究奠定基础；第二，分析不同探测信号
对系统性能的影响，得出探测信号选择的一般原则
方法。
４ ．１ 探测信号ｐ（ｔ）为一瞬时方波脉冲，持续时间

为１００ ｎｓ，幅度为１
原始发送信号如图２所示，周期性脉冲波形受

到噪声干扰，信噪比分别设置为５ ｄＢ、０ ｄＢ、－ ５ ｄＢ，
随着信噪比由５ ｄＢ减小至－ ５ ｄＢ，原始脉冲信号畸
变渐趋严重，当ＳＮＲ达到－ ５ ｄＢ时，信号已基本完
全被噪声淹没。当探测信号为瞬时方波脉冲时，接
收信号ｒ（ｔ）的归一化幅度与时间的关系如图３所
示，随着信噪比降低，接收到的脉冲波形畸变越来越
严重，波动越来越明显，表现为波形边缘不清晰、毛
刺增加、各个脉冲大小差别增大。但即便如此，在
ＳＮＲ ＝ － ５ ｄＢ的低信噪比条件下，依然保持了较好
接收的波形，可以从中恢复出原始信号。

图２ 原始发送信号及受噪声干扰后的波形
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

图３ ｐ（ｔ）为方波脉冲时的接收波形
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ａ ｓｑｕａｒｅ ｐｕｌｓｅ

ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｓｉｇｎａｌ

４ ．２ 探测信号ｐ（ｔ）为白噪声序列，持续时间为
１００ ｎｓ

将探测信号ｐ（ｔ）改为白噪声序列，则接收到的
信号ｒ（ｔ）如图４所示，随着信噪比下降，接收到的
波形波动加剧，脉冲形状越来越不规则，特别是当信
噪比下降到－ ５ ｄＢ时，除波形剧烈抖动外，“伪波峰”
明显增多且高度增大。对比图３可知，白噪声序列
作为探测信号时，接收波形对于信噪比的依赖程度
远高于瞬时脉冲作探测信号的情形，系统性能亦不
如４１的情况。

图４ ｐ（ｔ）为白噪声序列时的接收波形
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ａ ｗｈｉｔｅ Ｇａｕｓｓ

ｎｏｉｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｓｉｇｎａｌ

４ ．３ 探测信号ｐ（ｔ）为线性调频序列，持续时间为
１００ ｎｓ

用频率为２０ ＭＨｚ的载波对指数信号进行调频并
·３０８·
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将其作为探测信号ｐ（ｔ），得到接收端的信号如图５
所示。由仿真结果可见，当信噪比为５ ｄＢ时，接收脉
冲波峰清晰，可还原出发端脉冲波形，当信噪比下降
到０ ｄＢ时，“伪波峰”的幅值已增大到可与接收脉冲
峰值相比拟的程度，因信噪比下降后，脉冲波形有畸
变，部分波峰值下降，此时已很难区分脉冲波峰的真
伪。换言之，从接收波形恢复出发送脉冲较为困难。
当信噪比进一步下降到－ ５ ｄＢ时，系统性能进一步
恶化，基本无法恢复发端脉冲波形。

图５ ｐ（ｔ）为调频序列时的接收波形
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｓｉｇｎａｌ

４ ．４ 仿真结果分析
由前面的仿真结果可知，探测信号ｐ（ｔ）的选择

对于系统性能的影响很大。图３ ～ ５的结果表明，用
瞬时方波脉冲作探测信号，系统性能最好，且对于信
噪比的下降不敏感；白噪声信号、调频信号作为探测
信号时，系统性能均会下降，出现波形抖动明显、“伪
波峰”增大的情况，严重时无法恢复发端波形。究其
原因，主要是不同探测信号的自相关函数性能不同
造成的。３１节中提及，要通过被动时间反转镜完
美再现发端波形，应尽量满足

ｈ（ｔ）ｈ（－ ｔ）≈δ（ｔ）
和

ｐ（－ ｔ）ｐ（ｔ）≈δ（ｔ）
这两个条件，但信道冲激响应的自相关特性难以人
为干预，故需尽量满足第二个条件。

众所周知，同等条件下，白噪声信号的自相关峰

最尖锐，最接近于δ函数，但在４１ ～ ４３节的仿真
中性能却不是最好的。这是因为文献［１３］在推导式
（２）、式（３）时，忽略了干扰噪声，故最终接收信号的
表达式如式（３）所示。作为实际系统，构造发送信号
时间反转预处理模块时，探测信号本身也会受到噪
声的干扰，最终与ｐ（ｔ）完成卷积运算的是ｐｒ（－ ｔ）而
非ｐ（－ ｔ）。故从实际情况看，真正要关心的是
ｐ（ｔ）ｐｒ（－ ｔ）是否具有尖锐的主瓣和小的旁瓣，应
将此作为选择探测信号的重要依据。为证明此结
论，在与４１ ～ ４３节同等仿真条件下，图６ ～ ８给出了
无噪声（即图中ＳＮＲ ＝无穷大）情况、信噪比分别为
５ ｄＢ、０ ｄＢ、－ ５ ｄＢ三种情况时，ｐ（ｔ）ｐｒ（－ ｔ）随时间
变化的波形，为讨论方便，后续将ｐ（ｔ）ｐｒ（－ ｔ）称为
“有扰自相关函数”。

图６ ｐ（ｔ）为方波脉冲时ｐ（ｔ） ｐｒ（－ ｔ）波形
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｐ（ｔ） ｐｒ（－ ｔ）ｗｉｔｈ ａ

ｓｑｕａｒｅ ｐｕｌｓｅ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｓｉｇｎａｌ

图７ ｐ（ｔ）为白噪声时ｐ（ｔ） ｐｒ（－ ｔ）波形
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｐ（ｔ） ｐｒ（－ ｔ）ｗｉｔｈ ａ ｗｈｉｔｅ

Ｇａｕｓｓ ｎｏｉｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｓｉｇｎａｌ
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ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１３年



图８ ｐ（ｔ）为调频序列时ｐ（ｔ） ｐｒ（－ ｔ）波形
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｐ（ｔ） ｐｒ（－ ｔ）ｗｉｔｈ ａ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｓｉｇｎａｌ

由仿真结果可以得到以下结论：
第一，对于无噪声信道，白噪声信号的自相关函

数具有极尖锐的主瓣和很小的旁瓣，最接近于δ函
数，基本接近理想情况；

第二，当信号受到噪声干扰时，相比于其他两种
探测信号，方波脉冲的有扰自相关函数兼具主瓣较
大、旁瓣较小的优点，特别是当信噪比下降到－ ５ ｄＢ
时，白噪声信号的有扰自相关函数旁瓣幅度已几乎
增大到主瓣的一半，调频信号有扰自相关函数主瓣
本身较小，严重影响了接收端波形。但方波脉冲做
探测信号时，依然可以正常恢复发端信号；

第三，方波脉冲在各种信噪比条件下，有扰自相
关函数波形边沿始终清晰，说明其波形平稳，随时间
波动不大，而其他两种探测信号波形在低信噪比条
件下的旁瓣几乎成为“实体”，说明其波形随着时间
剧烈波动，这也印证了４１ ～ ４３的仿真波形中，图３
的接收脉冲光滑而图４、图５的脉冲波动剧烈、毛刺
较多这一现象。

文献［１３］研究了基于被动时间反转镜的水声通
信系统性能，对选择探测信号ｐ（ｔ）给出了两条要
求：探测信号的频谱应包含发送信号ｓ（ｔ）的频带，
ｐ（ｔ）频谱在频带内应尽量白化；ｐ（ｔ）的自相关特性
好，相关峰尖锐，明显高于旁瓣。由４４节的仿真结
果可知，在实际系统中，探测信号也会被干扰，对同
一个探测信号而言，有扰自相关函数ｐ（ｔ）
ｐｒ（－ ｔ）与自相关函数ｐ（ｔ） ｐ（－ ｔ）相比，因噪声
的存在造成性能差异较大。故选择探测信号时，应
将有扰自相关函数ｐ（ｔ） ｐｒ（－ ｔ）的性能作为更重
要的指标考察，即除包括文献［１３］提到的要求之外，

应包含以下要求：第一，有扰自相关函数ｐ（ｔ）
ｐｒ（－ ｔ）在低信噪比条件下依然保持较大的主瓣和
较小的旁瓣；第二，有扰自相关函数的波形边沿应清
晰、主瓣之外的部分波动平缓，以保证接收信号波形
随机波动较小。

５ 结论
基于被动时间反转镜原理，建立了基于被动式

时间反转镜的单阵元无线通信模型，通过理论分析
推导了系统的聚焦增益，指出了部分文献在推导接
收信号表达式时存在的不足，在此基础上通过计算
机仿真模拟了系统性能。

仿真结果表明，给定信道条件时，系统性能主要
取决于探测信号，方波脉冲作为探测信号时，在较低
信噪比条件下可获得较好的系统性能。对三种不同
探测信号对接收波形的影响进行了详细分析和仿真
论证，并得出了相关结论。研究表明，为获取更好的
系统性能，探测信号的选择除应满足频带尽量“白
化”、自相关峰尖锐之外，还应满足：有扰自相关函数
ｐ（ｔ）ｐｒ（－ ｔ）在低信噪比条件下依然保持较大的
主瓣和较小的旁瓣、有扰自相关函数的波形边沿应
清晰且在主瓣之外的部分波动平缓，以保证接收信
号波形随机波动较小。这一结论从实际应用角度对
于探测信号的选择给出了更明确、科学的原则，对基
于单阵元被动时间反转镜的通信系统选择探测信号
具有普适性。后续的研究应基于仿真结论，从数学
分析角度对探测信号的选择提出具体的指标要求。
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