
! 波段平面异向介质设计及其后向波特性验证!

孟繁义!）" 吴 群!） 吴 健!）#）

!）（哈尔滨工业大学电子与信息技术研究院，哈尔滨 !$%%%!）

#）（电波环境特性及模化技术国家重点实验室，北京 !%##%&）

（#%%$ 年 !% 月 !! 日收到；#%%$ 年 !! 月 !# 日收到修改稿）

提出了一种工作在 ’ 波段的新型平面结构异向介质，它除了带宽宽和损耗小外，还具有体积小、结构简单的优

点，而且能够实现工作频段的平移，频率平移范围为 (—#% )*+,基于电磁波由自由空间入射半无限大异向介质平

板的传输和反射数据，计算出了电波在其中传播时的相速随频率的变化曲线，结果表明所讨论的异向介质确实在

预想的频段上表现出后向波特性；同时利用相位观察法进一步验证了上述的后向波特性，从而肯定了异向介质的

存在 ,
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! @ 引 言

近年来，“异向介质”由于其反常的电磁特性在

固体物理、材料科学、光学和应用电磁学领域内开始

获得愈来愈广泛的青睐［!—(］, 有关异向介质的早期

理论 研 究 工 作 是 在 !A&0 年 由 B9C964DE 完 成 的，

B9C964DE 的研究结果指出当某种介质的介电常数和

磁导率同时为负值时，它将显现出一系列反常的电

磁特性，其中包括后向波特性（相速与群速方向相

反），负折射效应（介质的折射系数为负）、逆多普勒

效应及逆切伦科夫辐射效应［$］，而正是基于这样的

原因异向介质又被冠以后向波材料（74>FG4H8 G4I9
34<9H546）、双负介质（8E=769 ?9D4<5I9 34<9H546）、和负折

射媒质（?9D4<5I9 5?89J EK H9KH4><5E? 3985=3）等名称 ,但
是由于自然界中一直无法找到天然的异向介质，近

-% 年来异向介质研究领域几乎没有进展 ,直到 #%%%
年 L35<; 基于 M9?8HN 的研究结果通过将细导线阵列

与 LOOC（LP65< O5?DC O9CE?4<EHC）阵列合理布局，制造

出了异向介质，从此异向介质的研究才进入了实质

性阶段［&］,然而上述的异向介质因其结构复杂、带宽

窄、损耗大以及体积大的问题使得它几乎无用武之

地 ,针对这样的问题，有很多学者在新型异向介质设

计方面展开研究 ,目前，已有多种结构的异向介质被

设计、制造出来，其中包括传输线结构异向介质［/］，

结构单元为! 形的异向介质［0］，结构单元为 L 形、

双 L 形的异向介质［A］，结构单元为螺旋形的异向介

质［!%］，由 ’QLC（’4P4>5<5I96N QE4898 L<H5PC）和 ’QQC
（’4P4>5<5I96N QE4898 QEEPC）相 交 替 构 成 的 异 向 介

质［!!］等 ,上述异向介质在性能上都有各自的优点，

某些异向介质的部分电磁性能甚至已经非常完善，

譬如 R5E6FEGCF5 等人在 #%%- 年设计的 ’QLCS’QQC 异

向介质具有平面结构容易加工的特点［!!］；L35<; 等

人在 #%%( 年通过优化 LOOC 和细导线尺寸，设计出

了单元损耗小于 %@- 8T 的低损耗异向介质［!#］；由陈

抗生等在 #%%$ 年提出的结构单元为双 L 形的异向

介质，其 工 作 频 带 从 !%—!& )*+，相 对 带 宽 达 到

(&U［A］,然而，这里仍然存在一些问题：对异向介质

设计而言，不但要求带宽宽、损耗小，还要求其结构

要简单便于制造、单元体积要小以及其工作频段可

平移，而现有的异向介质几乎都无法同时满足这些

要求 ,现有的异向介质单元电尺寸在 %@#—%@%&- 之

间，当单元体积较大时，由其构成的异向介质将面临

由于不均匀而带来的一系列问题，如各向异性、折射

性能下降以及在与其他介质的交界面处散射增加

等，同时还不便于将其作为填充或涂敷材料应用；而

当工作频段不可平移或不易平移时，无疑会阻碍其

第 $$ 卷 第 $ 期 #%%& 年 $ 月

!%%%2-#A%S#%%&S$$（%$）S##%%2%&
物 理 学 报
V’WV M*XLY’V LYZY’V

BE6,$$，ZE,$，[4N，#%%&
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#%%& ’;5?, M;NC, LE>,



进一步实际应用［!!—!"］#
本文针对上述问题展开研究，利用三维电磁场

仿真软件设计出了一种工作在 $ 波段相对带宽达

到 %&’()、在中心频率上单元电尺寸为 *’*&+ 的宽

频带小单元平面异向介质，更具有吸引力的特性还

表现在该异向介质具有工作频段平移的能力，平移

带宽范围宽达 (—,* -./，其调节方法简单易行，因

此该异向介质具有广泛的应用前景 #本研究对由上

述异向介质单元构成的半无限大异向介质平板的电

波传播特性进行了数值仿真，并结合 012（034567589
157792:3;）方法提取出了该异向介质平板的有效介

电常数和有效磁导率以及电磁波在该异向介质平板

中传播时的相速，计算结果表明：在 (’,—+’% -./，
有效介电常数和有效磁导率的实部以及相速同时为

负值，显示了异向介质的“双负特性”和“后向波特

性”#同时，为进一步验证上述“后向波特性”，本研究

依据文献［<，!(］中提出的“相位观察法”绘制了 &
-./ 时电磁波在异向介质中传播时的电场等值线的

位移9时间曲线，并根据等值线的斜率计算出了相

速，计算结果表明此时得到的相速值与 012 方法

计算而得的相速值相符合 #

, ’ 宽频带小单元平面异向介质设计

依据异向介质的传输线理论［+］，只要在电磁波

传播方向上并联分布电感与串联分布电容同时出

现，就能产生异向介质，而且这种并联分布电感和串

联分布电容的产生方式越简单、直接，产生的异向介

质的带宽越宽、损耗越小、体积也越小 #此结论为宽

频带、低损耗、小单元异向介质设计提供了新思路 #
对于如图 ! 所示的结构单元，它是由一个上下均有

开口的方形金属环以及作为结构载体的均匀介质构

成 #当电磁波沿法向方向入射且电场极化方向平行

! 方向时，开口环两侧细金属条由于其自感的存在，

当形成阵列时，会在电磁波的传播过程中呈现与传

播方向相垂直的“并联”电感效应，其电感可以利用

"! =!*
68（# > $）

(!
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进行估算，其中 # 为结构单元间 % 方向的距离，$ 为

矩形环两侧金属条的宽度，!* 为真空中的磁导率；

而矩形环上下两端开口形成沿传输方向的“串联”电

容，其电容值可以用

&! = , #,"! ’
( （,）

图 ! 新型异向介质结构单元的三维示意图

进行估算，其中 ’ 为开口截面的正对面积，( 为开口

宽度，"! 为均匀介质的介电常数 #这样，图 ! 所示的

异向介质单元就可用由并联电感与串联电容构成的

"形等效电路结构来描述，由此基于异向介质的传

输线理论，可以预料到通过对图 ! 所示结构合理设

计和布局一定可以设计出预定频段的宽频带小单元

异向介质 #
本研究的目标是设计出 $ 波段的宽频带具有

小单元的异向介质，首先利用（!）和（,）式以及左手

传输线理论，根据预定设计的异向介质工作频段估

算结构单元的尺寸，包括矩形环四边的带条宽度和

长度、环上开口宽度以及结构单元间距，然后利用

$?@ A2 ?BCD35 三维电磁场工具仿真确定上述参数 #
仿真模型包括一个通过分别设立理想电壁（EF$）对

和理想磁壁（EA$）对形成的二端口矩形波导，如图 ,
所示，波导中填充相对介电常数为 ,’, 的介质（聚丙

烯材料），由 ( 个图 ! 所示的异向介质单元并列组合

放置在波导中间，并且在每个端口上入射波均沿法

向方向从真空中向波导中传播，这样，该仿真模型能

够对均匀平面波沿法向方向照射具有 ( 个单元厚度

的半无限大异向介质平板的电磁波反射和透射特性

进行有效模拟 #利用上述方法，最终确定的能够在 $
波段产生异向介质的结构单元尺寸如图 " 所示，其

中矩形环平行 ! 轴的两条边宽 *’!" GG，长 ,’*"
GG；平行 ) 轴的两条边宽度为 *’,& GG，长度为

,’*" GG；矩形环开口宽度均为 *’!" GG#另外，两个

EA$ 边界间距离为 *’,%( GG，这个参数实际上代表

的是阵元的横向间距 #
在这样的结构参数下，通过计算机仿真得到的
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图 ! 异向介质数值仿真模型结构

图 " 异向介质结构单元尺寸标注

上述二端口波导的 ! 参数幅度和相位随频率的变

化曲线如图 # 所示 $
从图中可以看到，在 #%!—&%’ ()* 频带上 !!+

的幅度大于 , # -.，这意味着平均每个结构单元的

传输损耗小于 /%&’ -.$当然，仅仅通过 ! 参数还无

法确定异向介质存在的频段，下面将通过分别观察

异向介质的双负特性和后向波特性来确定异向介质

存在的频率区域 $上述介质平板的有效介电常数和

有效磁导率以及电磁波在其中传播时的相速需要利

用 012 方法从上述的 ! 参数中提取［++］$
图 ’ 和图 3 分别给出了有效介电常数和有效磁

导率的频率变化曲线，可以看到在 #%!—&%’ ()* 频

带上有效介电常数和有效磁导率的实部同时为负

值，虚部近似为零，这正是异向介质特有的电磁特性

———双负特性 $图 & 绘出了相速的频率变化曲线，从

图中可以看到，同样在 #%!—&%’ ()* 频带上，相速

为负值，显现出了异向介质特有的后向波特性 $ 另

外，图中还标志出了频率为 3 ()* 时对应的相速数

值，如此标志的目的是为了在后面部分应用“相位观

察法”［4，+#］进一步观察后向波特性并将观察结果与

图 # 异向介质平板的 ! 参数幅度、相位曲线 （5）! 参数幅度

变化曲线；（6）! 参数相位变化曲线

图 ’ 有效介电常数随频率的变化曲线

图 & 所示结果相比较，从而肯定图 & 所示结果的正

确性和异向介质的存在 $ 同时根据 7898:5;< 的异向

介质理论，介电常数和磁导率同时为负还将导致波

数的实部和折射率为负值，实际上这些推论同样可

以通过利用 012 方法从上述 ! 参数中提取相应参

数的方法得到证实 $通过进一步计算可以得到，该异

!/!! 物 理 学 报 ’’ 卷



图 ! 有效磁导率随频率的变化曲线

图 " 相速随频率的变化曲线

向介质相对带宽为 #$%!&，在中心频率上其电尺寸

为 ’%’!"，表 ( 给出了包括文中异向介质在内的几种

主要的异向介质的相对带宽和电尺寸的比较，从表

中可以看到本文设计的开口方形环异向介质的相对

带宽较大并且电尺寸较小 )
表 ( 几种主要的异向介质相对带宽、电尺寸比较

结构 *+,-.,//-［((］ 双 ! 结构［0］ ,//./12-［(3］ 开口方环

相对带宽.& 4%3 $! (3%3 #!%$

中心频率电尺寸 ’%(5 ’%(3 ’%(! ’%’!"

需要注意的是，该异向介质还具有工作频段可

平移的能力，而且调节方法非常简单 )图 5 给出了，

在图 3 的仿真环境中其他条件不变而 67* 边界间

距即阵列沿 " 方向的单元间隔变为 3%’4 88 时得

到的相速频率变化曲线，可以看到此时该结构在

!%5—(3 9:; 频带上为异向介质，其相对带宽约为

##%43& )另外，通过对多组不同的结构（不同的方形

环尺寸、67* 边界以及填充的介质）进行仿真，得到

结论：在 $—3’ 9:; 频带上，异向介质中心频率随阵

列沿 " 方向的单元间隔增大而单调上移，随其中填

充的介质介电常数的增加而单调下降，而方形环四

边的宽度以及开口宽度对中心频率的影响较微弱，

同时上述参数的变化对异向介质带宽和电尺寸影响

不大，这些特点充分体现了该异向介质性能的稳

定性 )

图 5 阵元横向间距为 3%’4 88 时相速的频率变化曲线

4% 利用相位观察法验证后向波特性

为了进一步证明上述异向介质的存在性，在这

里将通过相位观察法对上述利用 </= 方法提取出

来的相速进行验证 )相位观察法的基本原理是：当利

用余弦波作为图 4 所示的仿真模型的激励源时，其

激励电场可以表示为

#$ > ?1-（%& @!’）， （4）

此时，对于固定的相位 (?1A-B，则有

& > !’ . % C (?1A-B . %， （$）

其中 ) . % 即为波前传播的速度（相速）)由此可以发

现，如果能够记录等值电场的随时间变化的位移曲

线，就可以通过确定该曲线斜率来确定相速［0，($］)需
要注意的是，该方法在实验中很难实现，但却很容易

在时域仿真中完成 )此时在图 4 所示的仿真环境中，

设定两个端口间距即整个仿真模型 * 方向长为

5’%53 88，其中，异向介质沿 * 方向被放置在 (#—

"(%$! 88 处，共 3$ 个单元；在 ’—(# 88 和 "(%$!—

5’%53 88 处则为普通介质，同时激励源设为余弦波

激励，工作频率为 ! 9:;) 在这样的条件下，在其中

传播的电场的等值线位移D时间分布曲线如图 0 所

示，图中实线表示电场等值线，可以看到在 ’—(#
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图 ! 电场等值线的位移"时间曲线

## 和 $%&’(—)*&)+ ## 范围内，电场等值线的斜率

为正值，表明此时相速为正；而在 %,—$%&’( ## 范

围内电场等值线的斜率为负值，表明此时相速为负，

反映了异向介质的后向波特性 -经过近一步计算，可

以得到此时的相速为 . +&% / %*) #01，将此结果与图

$ 中所示结果相比较可以发现二者相符合 -另外，从

图中还可以看到等值线存在一些波动，这是由于金

属介质结构的不连续性造成的 -

’ & 结 论

根据预定目标，本文设计了一种工作在 ’&+—

$&, 234、相对带宽达到 ,(&’5、中心频率上结构单

元三方向最大电尺寸为 *&*($ 的 6 波段的宽频带异

向介质 -同时该异向介质具有很强的工作频段平移

能力 -本工作仅通过两次简单地改变其横向单元间

距就分别获得了工作在 ,&,—%* 234，相对带宽为

,)&%5的异向介质以及工作在 (&)—%+ 234，相对带

宽为 ,,&75的异向介质 - 文中分别利用 89: 方法

和相位观察法对异向介质的后向波特性进行了验

证，结果表明两种方法得到的结论相符合均体现了

异向介质的后向波特性，证明了本文提出的异向介

质在预定频段的存在 -
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