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研究中通过建立和求解填充各向异性超常媒质的矩形波导 () 模式和 (* 模式的波动方程和场分布方程，讨论

了各向异性超常媒质矩形波导的有效介电常数、有效磁导率、相位常数以及传输系数与所填充超常媒质本构参数

之间的变化关系 +研究发现，填充了各向异性超常媒质的矩形波导的导波特性在截止频率之上的频率区域，其导波

特性由所填充超常媒质的横向本构参数决定，而与超常媒质的纵向本构参数无关 +但是，在截止频率之下的频率区

域，该矩形波导的导波特性则由所填充超常媒质的横向本构参数和纵向本构参数共同决定 +研究中通过典型的计

算实例对所得到的结论进行了验证，结果表明，计算结果与理论预测相符合 +这些研究结果为进一步发展超常媒质

在波导相关技术中的应用夯实了理论基础，具有重要的理论意义和实用价值 +
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" G 引 言

在 5:<CB 等 人 利 用 开 口 谐 振 环（ HI=<C J<FKH
J@HLF;CLJH，5MM）阵列和金属导线阵列构造出双负超

常媒质之后，人们对超常媒质的电磁特性、超常媒质

的构造方法以及超常媒质在改善现有微波、射频甚

至是光器件中的应用展开了深入的研究［"—&］+ 尤为

值得注意的是，近年来，填充超常媒质的矩形波导的

导波特性受到越来越多的关注 +这是因为，超常媒质

矩形波导的导波特性不但是超常媒质自身电磁特性

研究的重要组成部分，也是应用超常媒质改善现有

缝隙天线、滤波器、谐振器、漏波天线等一系列重要

微波器件的理论基础 + 例如，*;JND@H 等［’］探讨了填

充 5MM 的矩形波导在其 () 模式截止频率以下的传

输特性，并指出，由于 5MM 的负磁导率效应，该矩形

波导在截止频率以下仍然可以传输电磁波 + /J;>;J
等［O］建立了上述矩形波导的等效电路模型，结果发

现该矩形波导在截止频率以下的通带出现，不仅是

因为 5MM 的负磁导率效应，更是因为 5MM 的各向异

性 + )HC@>;F 等［"$］建立并求解了其中放置金属导线阵

列的矩形波导 (* 波的本征方程，结果发现，金属导

线阵列的等效横向负介电常数效应与 (* 衰减模式

的负磁导率效应相作用产生了左手通带 + 4<;FK 等［""］

提出如果应用各向同性超常媒质，则可以实现长度

和宽度同时缩短的小型化矩形谐振腔，并且该谐振

腔比 )FKB@C; 的一维亚波长谐振腔具有更稳定的谐

振特性 +然而需要指出的是，虽然上述研究工作均在

不同程度上探讨了填充超常媒质的矩形波导的导波

特性，但是这里仍然缺乏针对填充各向异性超常媒

质矩形波导导波特性的系统研究，而这种状况无疑

会限制超常媒质在波导相关技术中的应用，进而减

缓超常媒质研究领域的总体发展［"%—"#］+
针对上述问题，本文以系统研究各向异性超常

媒质矩形波导的导波特性为目标展开研究 +首先，我

们直接从 *;PQ@== 方程出发建立并求解了各向异性

超常媒质矩形波导中 () 模式和 (* 模式的波动方

程和场分布方程，为深入研究电磁波在其中的传输

特性和传输模式奠定基础 +其次，我们根据截止频率

以及不同的本构参数组合，分为八种情况对各向异

性超常媒质矩形波导的导波特性进行了深入的讨

论，从而发现了一系列重要的结论 +第一，可以利用

各向异性超常媒质对矩形波导在整个频域上（无论

是截止频率以上还是截止频率以下）的导波特性进

行有效控制 +第二，各向异性超常媒质矩形波导的导

波特性与超常媒质本构参数之间的关系在截止频率
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以上和截止频率以下有很大差异，因此利用超常媒

质控制矩形波导的导波特性在不同的频率区间上需

要采取不同的措施 ! 第三，在截止频率以上，填充各

向异性超常媒质矩形波导的通带特性都是由超常媒

质的横向介电常数和横向磁导率乘积的正负决定

的，而与超常媒质的纵向本构参数无关 ! 第四，在截

止频率以下，超常媒质的纵向本构参数对矩形波导

的通带特性则具有重要的影响作用 !第五，在波导截

止频率以下，电磁波不但能如以往文献所述的那样，

以后向波的形式传输，还能以正向波的形式传输 !最
后，本文通过 "# 模式和 "$ 模式下的两个计算实

例，对上述结论进行了验证，结果表明二者相符合 !
本研究结果，为进一步发展超常媒质在波导相关技

术中的应用夯实了理论基础，具有重要的理论意义

和实用价值 !

% & 各向异性矩形波导理论分析

对于如图 ’ 所示的沿 ! 方向传播的矩形波导，

其 "，# 方向的长度分别为 $ 和 %，并且其内部所填

充超常媒质的本构参数张量为
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此时，该矩形波导中的电磁场满足无源空间的麦克

斯韦方程

!

* ! ( + ,#!)!!&"，

!

* " ( ,#!)""&! ! （%）

另外，由于电磁波沿 ! 方向传播，因此有

!（"，#，!）( !（"，#）-+$! ，

"（"，#，!）( "（"，#）-+$! ! （.）

图 ’ 各向异性超常媒质矩形波导结构示意图

!"#" "# 模式电磁波的传输特性

对于 "# 模式有 ’! ( )，将（.）式带入（%）式，并

应用如下边界条件：
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就可以得到填充各向异性超常媒质的矩形波导中的

场方程
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其中 )! 为相位常数，其表达式为
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当"" ("# ("9，!" (!# (!9 时，（8）式将被简化为具

有更清晰物理意义的形式，如下式所示：
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这样，我们就可以仿照文献［;］的方式，引入有效介
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电常数!!"
#$$ 和有效磁导率"

!"
#$$ 来描述该填充各向异

性超常媒质波导的导波特性，此时有
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另外，对于非色散的超常媒质，由
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我们可以定义此时矩形波导 !" 模式的截止频率为
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由此，可以将整个频域划分为两部分# -#!"
2 和# .

#!"
2 ，下面我们将在这两个频率范围上分别讨论填充

各向异性超常媒质矩形波导的导波特性 1
讨论 ! 当# -#!"

2 时，可以得到

’ ( ’
0!&"! 0

")
# * ")

$

")
+

- +，

此时我们可以依据!& 和"! 符号的不同进一步对矩

形等效的有效介电常数、有效磁导率以及相位常数

进行讨论 1
’）"! . +
由（,）式可知，当!& . + 时，
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由此可以看到，此时无论!& 的符号为正还是负，均

有!!"
#$$ - + 成立，从而有"!!!"

#$$ - + 1
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由（,）式可知，当!& . + 时，
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由此可以看到，此时无论!& 的符号为正还是负，均

有!!"
#$$ . + 成立，从而有"!!!"

#$$ - + 1
经过上面的讨论我们可以发现一个非常重要的

结论：对于 !" 模式而言，当# -#!"
2 时，填充各向异

性超常媒质的矩形波导的有效介电常数!!"
#$$ 的正负

由超常媒质的纵向磁导率"! 决定，并且有"!!!"
#$$ -

+ 1进一步，由于此时"
!"
#$$ %"&，我们可以得到一个有

用的推论：对于 !" 模式而言，当# -#!"
2 时，填充各

向异性超常媒质的矩形波导的通带特性由超常媒质

的纵向磁导率"! 和横向磁导率"& 乘积的正负决

定，当其为正时，电磁波在该矩形波导中呈指数衰

减，当其为负时，电磁波在该矩形波导中以正向波或

后向波的形式传播（具体传播形式由"! 或"& 的正

负决定，"! - + 并且"& . + 时为正向波，"! . + 并且

"& - + 时为后向波）1 特别需要指出的是，上述推论

意味着，对于填充各向异性超常媒质的矩形波导，电

磁波在其截止频率以下仍然能够以正向波的形式传

播，而不仅仅是在文献［,］中阐述的后向波 1
讨论 " 当# .#!"

2 时，可以得到
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此时我们同样可以依据!& 和"! 符号的不同进一步

对矩形波导的有效介电常数、有效磁导率以及相位

常数进行讨论 1
’）"! . +
由（,）式可知，当!& . + 时，
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当!& - + 时，
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由此可以看到，此时有效介电常数!#$$的符号与超常

媒质 横 向 介 电 常 数 分 量!& 的 符 号 相 一 致，即 有

!&!!"
#$$ . + 1
)）"! - +
由（,）式可知，当!& . + 时，
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当!& - + 时，
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由此可以看到，此时虽然"! 的符号发生了变化，但

该矩形波导的有效介电常数!!"
#$$ 的符号仍然与超常

媒质横向介电常数分量!& 的符号相一致，即仍然有

!&!!"
#$$ . + 1
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继而，我们可以总结出如下的重要结论：对于

!" 模式而言，当! #!!"
$ 时，填充各向异性超常媒质

的矩形波导的有效介电常数"!"
%&& 的正负由超常媒质

的横向介电常数"’ 决定，并且"’"!"
%&& # ( )进一步，由

于此时#
!"
%&& *#’，我们可以得到一个有用的推论：对

于 !" 模式而言，当! #!!"
$ 时，填充各向异性超常媒

质的矩形波导的通带特性由超常媒质的横向介电常

数"’ 和横向磁导率#’ 乘积的正负决定，当其为正

时，电磁波在该矩形波导中以正向波或后向波的形

式传播（具体传播形式由"’ 的正负决定，"’ # ( 并且

#’ # ( 时为正向波，"’ + ( 并且#’ + ( 时为后向波），

当其为负时，电磁波在该矩形波导中呈指数衰减 )

!"!" !, 模式电磁波的传输特性

对于 !, 模式有 !" * (，将（-）式带入（.）式，并

应用如下所示的边界条件：
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就可以得到填充各向异性超常媒质的矩形波导中

!, 模式的场方程
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其中 ’" 为相位常数，其表达式为
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当"& *"$ *"’，#& *#$ *#’ 时，（.(）式将被简化为

具有更清晰物理意义的形式，如下式所示：
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此时，我们根据文献［7］令
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定义矩形波导 !, 模式的截止频率为
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由此，可以将整个频域划分为两部分! +!!,
$

和! #!!,
$ ，下面我们将在这两个频率范围上分别

讨论填充各向异性超常媒质矩形波导的导波特性 )

讨论 # 当! +!!,
$ 时，可以得到

/ 1 /
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此时我们可以依据#’ 和"" 符号的不同组合进一步

对矩形等效的有效介电常数、有效磁导率以及相位

常数进行讨论 )
/）"" # (，

由（..）式可知，当#, # ( 时，
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当#, + ( 时，
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由此可以看到，此时无论#’ 的符号为正还是负，均

有#
!,
%&& + ( 成立，从而有""#
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%&& + ( )

.）"" + (
由（..）式可知，当#’ # ( 时，

#
!,
%&& *#’ / 2 /

（#’""）
’.

& 2 ’.
$

’( ).
(

# (， （.<）
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当!! " # 时，

!
$%
&’’ (!! ) * )

（!!"! ）
"+

# , "+
$

"( )+
#

- # . （+/）

由此可以看到，此时无论!! 的符号为正还是负，均

有!
$%
&’’ - # 成立，从而有"0!

$%
&’’ " # .

经过上面的讨论我们可以发现一个非常重要的

结论：对于 $% 模式而言，当# "#$%
1 时，填充各向异

性超常媒质的矩形波导的有效磁导率!
$%
&’’ 的正负由

超常媒质的纵向介电常数"! 决定，并且有"!!
$%
&’’ "

# .进一步，由于此时矩形波导的有效介电常数"$%
&’’

即为所填充超常媒质的横向介电常数"!，我们可以

得到一个有用的推论：对于 $% 模式而言，当# "
#$%

1 时，填充各向异性超常媒质的矩形波导的通带

特性由超常媒质的纵向介电常数"! 和横向介电常

数"! 乘积的正负决定，当其为正时，电磁波在该矩

形波导中呈指数衰减，当其为负时，电磁波在该矩形

波导中以后向波的形式传播（具体传播形式由"! 的

正负决定，"! - # 并且"! " # 时为正向波，"! " # 并且

"! - # 时为后向波）.
讨论 ! 当# -#$%

1 时，可以得到

) * )
2"!!! 2

"+
# , "+

$

"+
#

- #，

此时我们同样可以依据"! 和!! 符号的不同进一步

对矩形波导的有效介电常数、有效磁导率以及相位

常数进行讨论 .
)）"! - #
由（++）式可知，当!! - # 时，

!
$%
&’’ (!! ) * )

!!"!

"+
# , "+

$

"( )+
#

- #， （+3）

当!% " # 时，

!
$%
&’’ (!! ) , )

（!!"! ）
"+

# , "+
$

"( )+
#

" # . （+4）

由此可以看到，此时有效磁导率!
$%
&’’ 的符号与超常

媒质的横向介电常数的符号相一致，即有"!!
$%
&’’ - # .

+）"! " #
由（++）式可知，当!! - # 时，

!
$%
&’’ (!! ) , )

（!!"! ）
"+

# , "+
$

"( )+
#

- #， （5#）

当!! " # 时，

!
$%
&’’ (!! ) * )

（!!"! ）
"+

# , "+
$

"( )+
#

" # . （5)）

由此可以看到，此时有效磁导率!
$%
&’’ 的符号与超常

媒质的横向磁导率的符号相一致，即有!!!
$%
&’’ - # .

综上所属，我们可以总结出如下结论：对于 $%
模式而言，当# -#$%

1 时，填充各向异性超常媒质的

矩形波导的有效磁导率!
$%
&’’ 的正负由超常媒质的横

向磁导率!! 决定，并且有!!!
$%
&’’ - # . 进一步，由于

此时矩形波导的有效介电常数"$%
&’’ 即为所填充超常

媒质的横向介电常数"!，我们可以得到一个有用的

推论：对于 $% 模式而言，当# -#$%
1 时，填充各向异

性超常媒质的矩形波导的通带特性由超常媒质的横

向介电常数"! 和横向磁导率!! 乘积的正负决定，

当其为正时，电磁波在该矩形波导中以正向波或后

向波的形式传播（具体传播形式由"! 的正负决定，

"! - # 并且!! - # 时为正向波，"! " # 并且!! " # 时

为后向波），当其为负时，电磁波在该矩形波导中呈

指数衰减 .
如果将 $6 模式的情形和 $% 模式的情形相比

较，我们可以发现：在截止频率以上，无论是对于 $6
模式还是 $% 模式，填充各向异性超常媒质矩形波

导的通带特性都是由超常媒质的横向介电常数和横

向磁导率乘积的正负决定的，而与超常媒质的纵向

本构参数无关；而在截止频率以下时，超常媒质的纵

向本构参数对矩形波导的通带特性则具有重要的影

响作用 .而尤为重要的是，无论是对于 $6 模式还是

$% 模式，利用各向异性超常媒质都可以对矩形波导

的导波特性以及导波形式在整个频域上（无论是截

止频率以上还是截止频率以下）实现有效的控制 .作
为例子，人们通过适当选择参数，在矩形波导的截止

频率以下，不但可以使电磁波如文献［3］所述以后向

波的形式传播，而且还可使电磁波以正向波的形式

在波导中传播 .

5 7 计算结果

为了更为清晰地理解各向异性超常媒质波导的

导波特性以及验证上一节所得结论的正确性，本节

挑选几组典型的电磁参数对各向异性超常媒质波导

的有效介电常数、有效磁导率、截止频率以及传输特

性进行计算 .
为了获得具有更为一般计算结果，我们用 89:;&

模型描述各向异性媒质的本构参数

"! ( ) *#
+
<&!

#+ ，"! ( ) *#
+
<&0

#+ ，
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!! " # $"
%
&’!

"% ，!! " # $"
%
&’(

"% ， （)%）

同时，定义

"* " !*#*

"%
# + "%! $

（))）

作为计算过程中归一化角频率的归一化因子，其物

理意义是，具有与本研究同尺寸的空气波导的截止

角频率 ,

!"#" -. 模式的计算结果

对于 -. 模式，我们计算了"&/! " * , 0"*，"&’! "
% ,0"*，并且"&’( " #10"* 时，各向异性超常媒质矩

形波导的有效介电常数和有效磁导率（其有效磁导

率等于超常媒质的横向磁导率），并将其与超常媒质

的本构参数曲线共同绘制在图 % 中，以方便讨论它

们之间的相互关系 ,图 % 中，虚线为纵向磁导率!! ，

点划线为横向介电常数#!，细实线为横向磁导率!!

和有效磁导率!
-.
/22 ，粗实线为有效介电常数#-.

/22 , 从

图中可以看到，随着归一化角频率"3"* 趋近于零

或无穷大，#-.
/22 趋近于#!，这样的结果也可以通过数

学的方法从（4）式中推导出来，但图形的方式使人们

有一个更为直接的认识 ,图 ) 给出了此时函数 %（"）

" # $ #
5#!!! 5

"%
# + "%

$

"%
*

随归一化角频率"3"* 的变化

曲线，从图中可以清晰地区别出 # $ #
5#!!! 5

"%
# + "%

$

"%
*

6 * 和 # $ #
5#!!! 5

"%
# + "%

$

"%
*

7 * 所对应的频率范围，而

%（"）与横轴的交点则为相应的截止角频率"-.
8 , 然

而，与（9）式有所不同的是，此时由于!! 和#! 均是

随频率变化的量，因此会得到两个截止角频率"-.
8#

和"-.
8% ，并且与 # $ #

5#!!! 5
"%

# + "%
$

"%
*

6 *（" 6"-.
8 ）和 #

$ #
5#!!! 5

"%
# + "%

$

"%
*

7 *（" 7"-.
8 ）相对应的条件也随之

变为"-.
8# 6" 6"-.

8% 和"-.
8# 7" 7 * 或" 7"-.

8% ,将图 )
与图 % 相比较，我们可以看到：在"-.

8# 7" 7 * 区域，

#-.
/22 与#! 符号相同，均为负值；在"-.

8# 6" 6"&’(区域

上，#-.
/22 与!! 符号相反，由于此时!! 为负值，因此

#-.
/22 变为正值；在"&’( 6!6!&’

8% 区域上，#-.
/22 仍然与!!

符号相反，由于此时!! 由负值变为正值，因此#-.
/22 也

随之相反地变为负值；在" 7"-.
8% 区域上，#-.

/22 与#! 符

号相同，但由于此时，#! 已经由负值变为正值，因此

#-.
/22 也为正值 ,

图 : 给出了"&/! " * , 0"*，"&’! " % , 0"*，并且

"&’( " # ,0"* 时各向异性超常媒质矩形波导 (%#参数

随归一化角频率"3"* 的变化曲线 ,将图 : 和图 % 相

比较，可以看到：在"-.
8# 7" 7 * 区域，#-.

/22 和!
-.
/22 同时

为负值，因此波导呈现通带；在#-.
8# 6" 6"&’( 区域，

#-.
/22 为正值而!

-.
/22 为负值，因此波导呈现阻带；在"&’(

6" 6"-.
8% 区域，#-.

/22 和!
-.
/22 同时为负值，因此波导呈

现通带；在"&’! 7" 7"-.
8% 区域，#-.

/22 为正值而!
-.
/22 为负

值，因此波导呈现阻带；在" 7"-.
8% 区域，#-.

/22 和!
-.
/22 同

时为正值，因此波导呈现通带 ,

图 % 各向异性超常媒质波导在 -. 模式下#-.
/22 和!

-.
/22 随归一化

角频率的变化曲线

图 ) -. 模式下的 %（"）随归一化角频率的变化曲线

!"$" -; 模式的计算结果

对于 -; 模式，我们计算了"&/! " * , 0"*，"&/( "

"*，并且"&’! " #1:"* 时，各向异性超常媒质矩形波

导的有效介电常数和有效磁导率（其有效介电常数

等于超常媒质的横向介电常数），并将其与超常媒质

的本构参数曲线共同绘制在图 0 中，以方便讨论它
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图 ! 各向异性超常媒质波导在 "# 模式下 !$%参数随归一化角

频率的变化曲线

图 & 各向异性超常媒质波导在 "’ 模式下!"’
()) 和"

"’
()) 随归一化

角频率的变化曲线

们之间的相互关系 * 图 & 中，虚线为纵向介电常数

!" ，点划线为横向介电常数!+ 和有效介电常数!"’
()) ，

细实线为横向磁导率"+，粗实线为有效磁导率"
"’
()) *

从图中可以看到，随着归一化角频率#,#- 趋近于

零或无穷大，"
"’
()) 趋近于"+，这样的结果也可以通过

数学的方法从（$$）式中推导出来，但图形的方式使

人们有一个更为直接的认识 * 图 . 给出了此时函数

#（#）/ % 0 %
1!""+ 1

$$
% 2 $$

&

$$
-

随归一化角频率#,#- 的

变化 曲 线，从 图 中 可 以 清 晰 地 区 别 出 % 0 %
1!""+ 1

$$
% 2 $$

&

$$
-

3 - 和 % 0 %
1!""+ 1

$$
% 2 $$

&

$$
-

4 - 所对应的频率

范围，而 #（#）与横轴的交点则为相应的截止角频率

#"’
5 *然而，与（$6）式有所不同的是，此时由于"+ 和

!" 均是随频率变化的量，因此会得到两个截止角频

率#"’
5% 和#"’

5$ ，并且与 % 0 %
1!""+ 1

$$
% 2 $$

&

$$
-

3 -（# 3

#"’
5 ）和 % 0 %

1!""+ 1
$$

% 2 $$
&

$$
-

4 -（# 4#"’
5 ）相对应的条

件也随之变为#"’
5% 3# 3#"’

5$ 和# 3#"’
5% 或# 4#"’

5$ *
将图 . 与图 & 相比较，我们可以看到：在# 3#"’

5% 区

域，"
"’
()) 与"+ 符号相同，均为负值；在#"’

5% 3# 3#7(8

区域，"
"’
()) 与!" 符号相反，由于此时!" 为负值，因此

"
"’
()) 变为正值；在#7(8 3# 3#"’

5$ 区域，"
"’
()) 仍然与!"

符号相反，但由于此时!" 由负值变为正值，因此

"
"’
()) 也随之相反地变为负值；在# 4#"’

5$ 区域，"
"’
()) 与

"+ 符号相同，但由于此时，"+ 已经由负值变为正值，

因此"
"’
()) 也为正值 *

图 . "’ 模式下的 #（#）随归一化角频率的变化曲线

图 9 各向异性超常媒质波导在 "’ 模式下 !$%参数随归一化角

频率的变化曲线

图 9 给出了#7(+ / - * &#-，#7(8 /#-，并且#7:+ /
% *!#- 时各向异性超常媒质矩形波导 !$% 参数随归

一化角频率#,#- 的变化曲线 * 将图 9 和图 & 相比

较，可以看到：在# 3#7(+，!"’
()) 和"

"’
()) 同时为负值，因

此波导呈现通带；在#7(+ 3# 3#"’
5% 区域，!"’

()) 为正值

"
"’
()) 为负值，因此波导呈现阻带；在#"’

5% 3# 3#7(8区

域，!"’
()) 和"

"’
()) 同时为正值，因此波导呈现通带；在
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!!"# $! $!%&
’( 区域，"%&

")) 为正值#
%&
")) 为负值，因此波导

呈现阻带；在! *!%&
’( 区域，"%&

")) 和#
%&
")) 同时为正值，

因此波导呈现通带 +

, - 结 论

本研究通过对各向异性超常媒质矩形波导导波

特性的深入分析，得到了一系列重要结论 +研究结果

表明，在截止频率以上，无论对于 %. 模式还是 %&
模式，填充各向异性超常媒质矩形波导的通带特性

都是由超常媒质的横向介电常数和横向磁导率乘积

的正负决定的，而与超常媒质的纵向本构参数无关；

而在截止频率以下时，超常媒质的纵向本构参数对

矩形波导的通带特性则具有重要的影响作用 +而尤

为重要的是，无论是对于 %. 模式还是 %& 模式，利

用各向异性超常媒质都可以对矩形波导的导波特性

以及导波形式在整个频域上（无论是截止频率以上

还是截止频率以下）实现有效的控制 +作为例子，人

们通过适当选择参数，在矩形波导的截止频率以下，

不但可以使电磁波如文献所述以后向波的形式传

播，而且还可使电磁波以正向波的形式在波导中传

播 +最后，研究中通过典型的计算实例对所得结论进

行了验证，所得结果与理论预测相符合，从而肯定了

上述结论的正确性 +本文的研究结果为进一步发展

超常媒质在波导相关技术中的应用夯实了理论基

础，具有重要的理论意义和实用价值 +
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