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提出了电单负介质和磁单负介质组合填充矩形波导结构，通过理论分析和修正的 ’*+*,-./+0*1*算法进行数
值仿真，分析了电磁波在其中的传播特性 2仿真结果表明，新结构波导中存在异于传统介质填充波导的亚波长导
模，且传播常数基本不随频率的变化而变化，可以用于宽带微波器件和天线的设计 2
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! B 引 言

!5&%年，C/D/:8=A提出了负折射介质的概念［!］，
并研究了电磁波在其中传播的色散方程，反多普勒

效应，负折射效应，以及左手征等特性 2 E79FG根据等
离子体产生负介电常数这一现象，提出构造人工负

折射介质的方法［"］2同时提出了单独具有负介电常
数（6HI）和负磁导率（JHI）介质的构造方法［’］2负
折射介质有很多不同于常规介质的电磁特性［3］，如

相位连续滞后，相位传播方向和能量传播方向相

反［)］，如电磁波通过普通介质和负折射介质分界面

时电磁波的折射系数小于零［"，&］等等 2因此人们对双
负介质的研究［%，(］远多于对单负介质的研究 2而从人
工介质构造的复杂程度上来说，单负介质的结构远

比双负介质的简单，对单负介质的应用研究更具有

实际意义［!］2
电磁波在某种单负介质（!K $或" K $）内传播

时，传播常数为虚数，通常呈现凋落模式，无法传播 2
但若将两种单负介质组合填充到平行板波导［5］，则

会有很多特殊的不同于常规也不同于负折射介质的

传播特性［!$，!!］，如不同寻常的相位，能量传播规律

等等 2
为了更加方便地研究这些特性，就须对它的仿真

算法进行研究 2 L9A:MANDM9用时域有限差分方法研究
了电磁波在负折射介质中的传播特性［!"］，O8:AP使用
有限元法研究了用它填充波导的传输特性［!’］2 EA和
4A/Q/,利用时域传输线法实现了对它的数值模拟［!3］2

*,-./电子运动模型是上个世纪初，*,-./在研
究电磁场中带电粒子运动时提出的数学模型 2利用
该模型可以对等离子体进行仿真 2在一定的参数设
置下，也可以对负折射介质进行仿真 2本文利用并修
正了 *,-./+0*1*算法，研究了 6HI+JHI介质组合
填充波导的亚波长导模特性 2

" B 填充波导中场量的理论分析

标准波导填充双层介质如图 !所示 2其中 16波
的纵向场分量为

图 ! 单负介质组合填充波导截面图
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$ 和 !"#
+ 是两种介质中场的幅度，#$%$和 #+%$为 $

向截止波数，#$%%和 #+%%为 % 向波数，!
"#
$ 和!

"#
+ 为电磁

波的传播常数 -根据纵向场法向和切向场可以表
示为
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其中 #+
% ! #+

$%$ , #+
$%%或 #+

+%$ , #+
+%%，将两层介质中的电

磁场表达式代入边界条件：$）分界面两侧 " 向磁场
连续（无耗）- +）分界面两侧 $ 向电场连续 - 0）法向方
向的磁通连续 -必须要求

#$%$ ! #+%$， （4）

!$ !!+， （5）

"+#$$$ , 6 #$%% 6 + ! "+#+$+ , 6 #+%% 6 +，（7）

#+
$%$ ,!$ ( 6 #$%% 6 + ! "+#$$$， （8）

#+
+%$ ,!+ ( 6 #+%% 6 + ! "+#+$+， （9）

（#+
$%$ ( 6 #$%% 6 +）/（’$ 6 #$%% 6）·%&.:（ 6 #$%% 6 &$）

! (（#+
+%$ ( 6 #+%% 6 +）/（’+ 6 #+%% 6）·%&.:（ 6 #+%% 6 &+）-

（$1）
利用（4）—（$1）式可以分析波导内的横向和纵向介
质波数，及波导内的传播常数 -可以看出对于任何频
率"，只要存在 #$%$，#+%$，#$%%，#+%%满足（4），（5）两
式，能量都可以在其中传播 -

0 ; <=>?)@A<"<算法

考虑填充带电粒子空间的电磁场规律时，将带

电粒子运动所产生的电流和磁流归算到介电常数和

磁导率的变化，得到等效介电常数和磁导率表达

式为

# !#1［$ ("+
B) /（"+ ( *"%)）］，

$ !$1［$ ("+
BC /（"+ ( *"%C）］，

（$$）

式中"B)和"BC分别是电等离子体和磁等离子体频

率，%) 和%C 分别为电等离子体和磁等离子体的损

耗因子（也即碰撞频率）-一般选择"B) !"BC !"B，

%) !%C !%-这样合理地选择等离子频率和碰撞频率
就可以改变空间的介电常数和磁导率以及损耗 -将
（$$）式代入麦克斯韦磁场旋度方程并转化到频域，
得到磁场旋度方程

$/#1·（

!

2 ! ( $）!"# /")，

"$ /") ,%) $ !#1"+
B)#， （$+）
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2 # ( %）!"! /")，

"% /") ,%C% !$1"+
BC!， （$0）

其中电流的频域表达式为 $ ! ( *"#1 #"+
B) /（"+ (

*"%)）-同理可以得到电场的旋度方程 -
在 A<"<算法 D))网格模型下，对（$+），（$0）两

式进行时域@空域剖分，增加电流，磁流的剖分项，使
电场 # 和电流 $ 在同一个网格剖分点，磁场 ! 和
磁流% 在同一个网格剖分点 -电场 # 和磁流% 必须
在同一个时间点，磁场 ! 和电流 $ 必须在同一个时
间点 -
文献［$］中算法将磁流和电流空间剖分取在

D))网格的中心，这样在利用电、磁流来更新电、磁
场时，会有多余的差分存在，影响了计算精度 -特别
在三维情况时，随着迭代次数的增大，差分带来的误

差对精度的影响会越来越严重，而单负介质在计算

过程中的数值稳定时间远远大于普通介质，需要很

多步的迭代，场的计算结果才会稳定，因此减少差分

运算将对提高场的计算精度有很大好处 -本文计算
中将磁流和磁场取在同一网格点，电流和电场取在

同一网格点，避免了多余的差分运算，提高了仿真

精度 -

3 ; 填充波导的仿真设计

波导介质的介电常数和磁导率分别为$#EF !

$;+，##EF ! ( $，$GEF ! ( $，#GEF ! $;+ -物理尺寸，长
边为 ( ! 1;14 C，短边 * ! 1;1+ C-若填充介质为正
常介质（##EF ! $;+，’GEF ! $），"#$1模式的截止频率

为 +;73 FHI-
仿真频率为 011 GHI，远低于未填充波导的截

止频率，在未填充介质的波导中，该频率的波呈凋落

模式 -由（7）式得到当介质中等离子体频率和碰撞频
率参数分别为"BC !"B) ! +;795 2 $19（HI），%) ! 1，

%C ! 1时，介电常数和磁导率为 ( $，介质损耗为 1 -
当需要改变计算频率或 #EF磁导率或 GEF介电常
数时，要同时改变"B)，"BC，%)，%C 的值 -
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使用 !"#$%&’!(!模型进行仿真，网格的大小设
置如下：$! ) *+**,- .，$" ) *+**,- .，$ # ) *+**,-
.，尺寸小于波长的十分之一，满足精度要求 /网格
总数（包括 012 吸收边界）$# ) 3**，$! ) 4*，$" )
4*/波导传播方向为正 # 向 /波导长边和 ! 轴平行，
波导短边和 " 轴平行 /波导长边占网格数为 ,* 个
（覆盖 ,5个网格边），短边占网格数为 6 个（覆盖 7
个网格边）/
点激励源设置于 %"（,*，56，6-）处，采用软激励

方式 / $ & ) $! 8（,·’）/其中 ’ 为自由空间的光速 / $ &
的选取满足传统 ’!(!计算中的稳定性条件 /选用 6
层 012吸收边界条件 /通过检验，该吸收边界可以
很好地吸收入射波，尤其是垂直入射波 /
单负 9:;介质的填充区域为向 # 向网格中的

第 6*到第 ,**个，总共 *+5 ./ ! 方向上所占网格编
号为 $! 8, < 5* 到 $! 8, = 5*，完全填充 / " 方向上所
占网格编号为$" 8, = 4和 $" 8, = 3，厚度为 *+**- ./
单负 1:;介质的填充区域在 !，# 方向和 1:;介质
相同，在 " 方向上所占网格编号为 $" 8, < 4到 $" 8,
= ,，厚度为 *+*5- .，如图 ,所示 /

图 , 组合介质填充波导截面示意图

- /数值试验结果

由于计算频率低于波导的截止频率，且电磁波

在单负介质中稳定需要的时间较长，因此计算的时

间步数应当很大 /以下每个场的计算结果均取在

5*****步获得 /此时 4** 1>?以下频率激励源均馈
电 5**个周期以上，场已稳定 /

!"#" 不同频率下的场及其与参数的关系

# ) 5**·$ # 处不同馈电频率下剖面电场 %" 随

波导长边位置变化如图 3 所示，馈电频率为 3**
1>?时，电场 %" 在波导传播截面上的场强变化规

律如图 4所示 /

图 3 电场沿波导长边变化图

图 4 电场沿传播方向变化图

在频率小于截止频率时，沿长边方向的模式数

( ) ,，截止波数为 )@A ) ,!8* /幅度值的大小与激励
源耦合到波导内的能量大小有关 /电场在沿波导纵
向传播时没有凋落，是一种传播模式 /说明单负介质
组合填充以后的波导工作频率可以远远低于相应正

常介质填充后的波导截止频率 /
电场 %" 沿波导短边变化规律如图 -所示 /提取

出的传播常数如图 B所示 /
可见当工作频率发生变化时，沿短边方向的截
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图 ! 电场沿波导短边变化图

图 " 传播常数随频率变化图

面电场形式不变，幅度与该频率下电磁耦合强度有

关 #传播常数基本不随频率变化，如果在这种波导上
开缝实现裂缝天线，能够提高整个缝隙天线的带宽，

利用这一特性还可以设计宽带、超宽带的微波器件 #

!"#" 不同填充介电常数下，场及能量的传输特性

固定!$%& ’ !(%& ’ ) *，仿真频率 +,, (-. 不

变，改变 !$%&和!(%&值时，沿波导长边的截止波数将

变化，同时通过 $%&介质截面和 (%&介质截面的
能流也将发生变化 #首先考虑当 !$%& ’!(%& ’ */0
时，$%&介质截面和(%&介质截面的能流变化如图
1所示，介质中能量传播示意如图 2所示 #
可见 $%&介质中能流方向和 (%&介质中能流

图 1 $%&，(%&介质能量传播图

图 2 能量传播示意图

方向相反，总能流方向和 $%& 介质中能流方向一
致 #能量从 $%& 介质中通过介质分界面不断流到
(%&介质中，同时也不断地向前传播 #这和一般介
质填充波导时能量传播方式不同，这时的激励源一

半（$%&介质中）作为能量发送器，另一半（(%&介
质中）作为能量接受器 #

" / 结 论

单负结构的构造相对双负介质要简单的多，使

用单负介质填充波导可以使得波导无下限截止频

率，可以使波导的传播常数基本不随频率的变化而

变化，这对于小型化微波元件和宽带微波电路的设

计有重要理论意义 #波导中的能量呈一种循环向前
传播的模式 #填充以后波导的色散效应对信号的传
播有重要的意义，要想将该结构其应用到实际工程

实践中，还需要对其色散进行进一步的理论研究 #
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