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基于 Floquet 模式的异向介质参数提取方法 

王  瑞    谢拥军    杨  锐    李  慧    田  超    吴召海    胡海鹏 
 (西安电子科技大学天线与微波技术国家重点实验室  西安  710071)  

摘  要：基于 TEM 波作用下 SRR(开口谐振环)异向介质的解析分析，确立了 3 种摆向下 SRR 结构的负参数谐振

响应。将 Smith 的异向介质参数提取方法推广至 Floquet 模式下，并比较了两种方法的 S 参数。逐一分析了不同

摆向下异向介质的负效应，证明了解析分析的正确性。与传统方法相比，基于 Floquet 模式的参数提取有效地减少

了 S 参数的计算时间，更有利于分析异向介质的双各向异性。 
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Electromagnetic Parameter Retrieval Method  
Based on Floqeut Mode Analysis 

Wang Rui    Xie Yong-jun    Yang Rui    Li Hui    Tian Cao    Wu Zhao-hai    Hu Hai-peng 

(National Key Laboratory of Antennas and Microwave Technology, Xidian University, Xi’an 710071, China)  

Abstract: A rigorous analysis of Split Rring Resonator (SRR) metamaterials is presented for three different 
electromagnetic field polarization and propagation directions to establish the SRR resonance behaviors. The 
Smith’s parameter retrieval method is then extended to Floquet mode analysis, and the S parameters from the two 
methods are compared. The resonances of SRR with different orientation is investigated to testify the proposed 
analysis. Compared with traditional methods, parameter retrieval method based on Floquet mode analysis reduces 
greatly the time to calculate the S parameters, thus it is more convenient for the analysis of metamaterial 
bianisotopic effects. 
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1  引言  
自然界中，绝大部分的物质的介电常数和磁导

率同时为正。早在 1968 年，Veselago 就从理论上分

析了具有负介电常数和负磁导率的异向介质的全新

物理特性[1]。但是由于自然界中并不存在介电常数和

磁导率同时小于 0 的物质，所以这一理论的研究此

后一直停滞不前。直到 20 世纪 90 年代末英国物理

学家Pendry提出了异向介质完美透镜[2]，Ziolkowski
从解析和数值两方面研究了异向介质中的波传播问

题[3]，Smith 基于 Pendry 的研究，通过将金属丝阵

列和谐振环阵列合理布局，制造出了双负材料[4]。之

后，国内外很多学者对其传播特性作了实验研究，

证实了双负特性的存在 [5 8]− 。 
异向介质属于一种特殊的周期性结构，它的各

种特性一般是由其宏观的本构参数来体现。目前，

异向介质的基本参数提取方法通常是提出一个结构
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单元，边界条件设置为 PEC-PMC 周期性边界条件，

模拟均匀平面波照射，计算出该异向介质的传输系

数和反射系数，根据这些传输参数来提取异向介质

的相对本构参数。Smith 和 Ziolkowski 都利用这种

波导模式法获得 S 参数，成功设计出异向介质结构

并提出其本构参数[3,9]。虽然 SRR(开口谐振环)参数

的设计日趋详尽，但是 SRR 异向介质对于入射场的

电磁响应除了电耦合，磁耦合之外，还存在磁电耦

合，构成了双各向异性介质，现有理论多只考虑自

由空间中横电磁(TEM )波作用下单一的SRR摆向，

从而缺乏对各种不同摆向下 SRR 异向介质谐振响

应的统一理论，而且目前的研究对于 SRR 异向介质

张量形式本构参数的提取也只限于单一分量，从而

难以全面了解异向介质的双各向异性。 
本文将 Smith 的参数提取方法推广至 Floquet

模式下，清晰直观地展现了 SRR 异向介质本构参数

的张量形式。Floquet 模实质上是电磁场波动方程满

足周期性边界条件时，利用数学上分离变量法得到

的电磁场的解，周期结构的影响反映在 Floquet 模

中，通过数值计算，验证了在 TEM 波作用下 SRR
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异向介质的解析分析。另一方面，现有异向介质的

SRR 结构单元周期相对于其谐振波长非常小，利用

Floquet 端口分析时，Floquet 主模起决定作用，而

Smith 和 Ziolkowski 使用的波导模式法则采用的是

全模式分析，因此基于 Floquet 模式下的异向介质

参数提取方法能够提高异向介质参数提取的速度。 

2  异向介质谐振特性的解析分析 

SRR 异向介质共有 6 种摆向，SRR 双各向异性

介质可用式(1)，式(2)描述 
( )0 0Zε ε κ= ⋅ + ⋅D E H           (1) 

T
0

0

1
Z

μ κ μ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ⋅ + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

B E H        (2) 

其中 0 0 0/Z μ ε= ， ε ， μ 和 κ 均为张量。对于图
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图 1 发生谐振的异向介质 3 种不同摆向 
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引入归一化的磁场 0Z=h H ，结合式(1)和式

(2)，对于无源场，从麦克斯韦旋度方程可以得到 
i '− ∇ × = ⋅ + ⋅h E hε κ           (4) 

Ti '∇ × =− ⋅ + ⋅E E hκ μ         (5) 

其中 0/' k∇ = ∇ ，假定入射波沿正 z 轴方向传播

exp( )i z'β− ，其中 0/zk kβ = 为z方向的归一化波数，

则此时，TEM波的归一化波数为 
2 2

xx yyβ μ ε κ= −                 (6) 

可以看出，当 2 0xx yyμ ε κ− < 时存在传输阻带。所以

当异向介质取得单负参数介质情况 0xxμ < 或 yyε  
0< ，和双正或双负参数介质情况且 2| | | |xx yyμ ε κ<

时，归一化波数β 成为虚波数，SRR 异向介质将出

现传输零点[10]。 
通过同样的解析分析，可以得出，当TEM波穿

过具有图 1(a)，1(b)，1(c)摆向的 SRR 异向介质时，

归一化波数 β 有可能变为纯虚数，这意味着入射场

将随离激励源的距离增加而指数衰减，从而导致了

出现传输零点，发生谐振。 
需要指出的是，Smith 在对表 1 中图 1(b)的

1xxμ = 和图 1(c)的 yy aε = 的推导中，对模型进行了

抽象[5]，而在实际的参数提取中，它们仍是与频率相

关的函数，而不是常数。可以看出，在如图 1(a)所
示的摆向时，电、磁耦合都对发生谐振作出贡献。

图 1(b)所示的摆向下，异向介质的谐振特性主要由

电耦合引起，图 1(c)的摆向下磁耦合产生的谐振特

性远大于电耦合。而其它 3 种摆向则无法实现负参

数。 

表 1 具有图 1(a)-1(c)所示摆向的 SRR 异向介质的本构参数 
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摆向 
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3  Floquet 模下的参数提取方法 

3.1 异向介质中 Floquet 模的传播特性 
对于上面 3 种可以发生谐振的异向介质在使用

Floquet 端口对异向介质进行仿真的时候，其散射

场、透射场可以表示为 

( )
2

( )
1

S T mpq mpq mpq
m p q

R B ψ
+∞ +∞

= =−∞ =−∞
=∑ ∑ ∑E     (7) 

其中 0p q= = 时对应 Floquet 主模， p或q 不等于

零时对应 Floquet 高次模。 1m = 代表 TE-Floquet
模， 2m = 代表 TM-Floquet 模。 mpqR ， mpqB 分别

为空气和异向介质层界面的反射系数和透射系数，

为矢量形式的 Floquet 模。 
令垂直于 2 维周期阵列平面的方向为 z 向。对

于传播模，传播常数为正实数，Floquet 模在 z 方向

只存在相位变化，并没有幅度的衰减。来自异向介

质的所有 SRR单元结构在各 Floquet模子波的传播
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方向上相位延迟为2π的整数倍，波能够传递能量。

对于凋落模，传播常数为负的纯虚数，Floquet 模在

z 方向没有相位变化，但存在幅度的衰减，从而导致

传输阻带。因为 SRR 异向介质的谐振响应通常表现

为 21S 参数的极小值处出现 SRR 异向介质的谐振响

应，故 SRR 异向介质的 S 参数为 
2 2

11 212 2 2 2

(1 ) (1 )
,  

1 1
mpq pq pq mpqmpq mpq

mpq pq mpq pq

R T T R
S S

R T R T
− −

= =
− −

  (8) 

其中 mpqR 为式(1)中的反射系数，有 1mpqR ≤ ，而             
exp( )pq pqT i dγ= − 为传输因子。可以看出， 21

mpqS    
将随着传输因子 pqT 的减小而减小[11]。 

图 2(a)给出了波导传输法获得的 S 参数，2(b)
给出了 Floquet 端口法获得的 S 参数。波导传输法

运用的是全波分析，而由于现有异向介质的 SRR 结

构单元周期相对于其谐振波长非常小，利用 Floquet
端口分析时，Floquet 主模( 0p = ， 0q = )将起决定

作用。比较图 2(a)和图 2(b)，S 参数曲线趋势基本

相同，谐振频率极值点和 S 参数 dB 值大小略有不

同，这是因为 Floquet 端口法用主模代替了全模分

析，但是应用 Floquet 端口法后，通过减小计算的

模式数减少了计算 S 参数的时间，从而可以提高异

向介质参数提取的时间。图 3 和图 4 分别给出了图

1(b)和 1(c)摆向下两种不同方法的 S 参数曲线图，

通过比对可以看出，可以利用 Floquet 端口法的主

模分析替代波导传输法的全模分析，以提高参数提

取的速度。 
3.2 Floquet 模下的参数提取方法 

对于异向介质板的转移矩阵为 

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )
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S 矩阵可以由 T 矩阵表示出来。因为异向介质

属于一种特殊的周期性结构，其结构单元周期相对

于其谐振波长较小，这样电磁波在整个异向介质结

构中的空间变化要远大于因结构单元不连续性引起

的电磁波局部空间变化，因此从宏观角度看，异向

介质可以等效为均匀媒质，则有：
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代入 T 矩阵，得到 

( ) ( )

( ) ( )
( )

2 21
11 12

21

2 2
11 21

22
11 21

1 1
cos (1 )

2

1

(1 )

     
/

mpq mpq
mpq mpq

mpq mpq

mpq mpq mpq

mpq mpq mpq

mpq mpq mpq

n S S
kd S

S S
z

S S

n z

n z

μ

ε

−
⎫⎡ ⎤⎪⎪⎢ ⎥= − + ⎪⎪⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎪⎪⎬⎪+ − ⎪⎪= ⎪⎪− − ⎪⎪⎭

⎫= ⎪⎪⎪⇒ ⎬⎪= ⎪⎪⎭
 (11) 

4  数值分析 

图 5-图 7 分别是对应于图 1 所示的 3 种摆向，  

 

图 2 图 1(a)摆向异向介质 S 参数比较图    图 3 图 1(b)摆向异向介质 S 参数比较图      图 4 图 1(c)摆向异向介质 S 参数比较图 



1504                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

 

 

图 5 图 1(a)摆向异向介质本构参数          图 6 图 1(b)摆向异向介质本构参数          图 7 图 1(c)摆向异向介质本构参数 

应用 Floquet模下的参数提取方法得到 SRR异向介

质的本构参数。 
由图 5 可以看出，在这种摆向下 rε 和 rμ 都呈现

负值，SRR 异向介质对于电磁场的电耦合和磁耦合

都比较明显。 
由图 6 可以看出，在这种摆向下 rε 呈现负值， rμ

则呈现正值，说明对这种摆向下 SRR 异向介质的谐

振响应中电耦合强于磁耦合，起主要作用。由图 7
则能够看到，在图 1(c)摆向时，磁耦合对 SRR 异向

介质的谐振响应起主要作用。 

5  结论 
本文将 Smith 的异向介质参数提取方法推广至

Floquet 模下，并对两种方法的 S 参数进行数值计算

和比对，发现由于现有异向介质的 SRR 结构单元周

期相对于其谐振波长非常小，利用 Floquet 端口分

析时，Floquet 主模起决定作用，于是可以将主模分

析替代全模分析，从而提高数值计算速度。通过分

析不同摆向下 SRR 异向介质的负效应，证明了基于

TEM 波作用下 SRR 异向介质的解析分析的正确

性。 
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