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部 分 手 征 介 质 填 充 同 轴 线 的 反 射 和 透 射 特 性

董建峰
(宁波大学光纤通信与网络技术研究所 ,浙江 ,宁波 ,315211)

徐善驾
(中国科学技术大学电子工程与信息科学系 ,安徽 ,合肥 ,230027)

摘要 　用多模网络与严格模匹配相结合的 方法 ,对部 分手 征介质 填充 同轴线 的反 射和透 射特 性进行 了分 析和求
解 .对 横截 面采 用等 效径 向传 输线 ,对纵向采用多模传 输线方法 ,并 且利用结 构的对 称性使 得问题简 化. 讨论了不
同情形下手征参数和介电常数对反射和透射特性的影响 .
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REFL ECTION AND TRANSMISSIONOF COAXIAL
WAVEGUIDE PARTIALLY FILL ED WITH CHI RAL MEDIA
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(Depart ment of Electronic Engineering and Information Science , University of Science and Technology of China ,

Hef ei , Anhui 230027 , China)

Abstract 　The reflection and transmissionof coaxial waveguide partiall y fi lled wit h chi ral media were solved by a met hod
which combined the mul timode network theory wit h a rigorous mode matching procedure. Equivalent radial transmission

lines in the transveral cross section and mul timode transmission l ines in the longit udinal direction were introduced. The

symmetrical property of the structure in the longi tudinal direction was considered so t hat the whole analysis could be sim2
plifi ed. Eff ect of chi ral ity and permittivi ty on the reflection and transmission was discussed.

Key words　chiral material , coaxial waveguide , mul timode network , mode matching.

引言

近十几年来 ,人们对手征介质中电磁波的传播 、
散射和辐射等现象进行了大量的研究. 1989 年 ,En2
gheta和 Pelet[ 1] 首先提出 了手征 波导 (chirowaveg2
uide)的概念 .有关研究表明 ,手征波导有新 颖独特

的性质 ,如模式耦合和模式分岔等 ,在微波、毫米波
和光波领域有广泛的应用前景.为了实际设计制作

新型的手征介质元器件 ,必须对手征波导的各种不
连续性有透彻的了解.最近 ,已有一些文献对手征波

导的不连续性问题进行了研究[ 2～8] .本文用多模网
络与严格模匹配相结合的方法 ,对部分手征介质填

充同轴线的反射和透射特性进行了分析和求解 .分
析中在横截面采用等效径向传输线 ,在纵向采用多

模传输线方法 ,并且利用结构的对称性使得问题简

化.对各种不同情形下部分手征介质填充同轴线的

反射和透射特性进行了数值分析 ,讨论了手征参数
和介电常数对反射和透射特性的影响.

1　理论分析

在理想导体组成的同轴线中 ,部分填充两层无
耗的手征介质 ,如图 1所示.为了求出这种不连续结

构的反射和透射特性 ,首先要求解部分手征介质填
充的同轴线中的本征值问题 ,然后再计算纵向不连

续性的散射特性 ,下文分别进行讨论.

111 　部分手征介质填充同轴线中的本征值问题
对于时谐场 ejωt ,手征介 质中的本构 关系可以

表示成[ ]
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图 1　部分手征介质填充同轴线波导的结构图
Fig. 1 　Configuration of thecoaxial waveguide

partiall y fi lled wit h chi ral media

D =εE - jκ μεH ,

B =μH + jκ μεE.
(1)

其中 ε、μ、κ分别 代表介电常数 、磁导率和手 征参

数.把式 (1)代入麦克斯韦方程 ,可以得到

� ×E = - jωμH +ωκ μεE ,

� ×H = jωμE +ωκ μεH.
(2)

设入射波是 TEM 波 ,由于结构的对称性 ,它在不连

续界面两边都只能激发起圆对称模.在圆柱坐标系

中 ,对于圆对称模 ,我们有5/ 5 <= 0 ,设

Er = er ( r) U ( z) , Hr = hr ( r) U ( z) ,

E< = e<( r) J ( z) , H< = h< ( r) J ( z) ,

Ez = ez( r) J ( z) , Hz = hz( r) J ( z) .

(3)

根据式 (2) ,经过简单的数学推导 ,得到

dU ( z) / d z = - jkzZcJ ( z) ,

dJ ( z) / d z = - jkzYcU ( z) ,
(4)

和

　　
er

hr
= - k0 K

- 1
e<

h<
, (5)

　　 d
dr

ez

hz
= - K

e<

h<

+ k2zK
- 1

e<

h<

, (6)

　　 d
dr

re<

r h<

= r K
ez

hz
. (7)

其中

K =
ωκ με　 - jωμ

　jωε　ωκ με
, (8)

K - 1表示 K 的逆矩阵.式 (4) 是纵向的等效传输线

方程 ,其中 U ( z)和 ( z)是部分手征介质填充同轴

线中的本征模的电压和电流幅度 , z 是本征模的纵

向传播常数 , Z 和 Y 是特性阻抗的特性导纳 ,有

Zc = 1/ Yc = - jkz/ k0 . (9)

式(5) ～(7)中的矩阵 K 和 K - 1可以通过变换矩阵

对角化得到 ,

T - 1 KT =
k + 0

0 - k -
,

T - 1 K - 1 T =
1/ k+ 0

0 - 1/ k-
. (10)

图 2 　部分手征介质填充同轴线波导
横截面上的等效径向传输线网络

F 　 q

f x y

f

其中

k±= ω με(1 ±κ) ,

T =
1 1

j ε/ μ - j ε/μ
,

T - 1 =
1
2 =

1
2
1 - j μ/ε

1 j μ/ε
.

如果我们令

ez ( r)

hz ( r)
= T

V1 ( r)

V2 ( r)
,

re< ( r)

rh<( r)
= T

I 1 ( r)

I 2 ( r)
, (11)

就可以得到两组相互独立的右旋波 ( n = 1) 和左旋

波 ( n =2)的径向传输线方程

dV n ( r) / d r = - j kr nZrn ( r) I n ( r) ,

d I n ( r) / d r = - j kr nY rn ( r) V n ( r) .
(12)
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其中

Zr1( r) =1/ Yr1( r) = - jkr1/ ( k+ r) , k
2
r1 = k

2
+ - k

2
z ,

Zr2( r) =1/ Yr2( r) = jkr2/ ( k - r) , k
2
r2 = k

2
- - k

2
z .

横截面上的等效径向传输线网络如图 2 所示 ,右旋
和左旋圆极化波在均匀区域可以独立传输 ,只在界

面发生耦合 ,这样就对波在手征介质中的传播有一

个清晰的物理图象.

由式 (12)可以解出

V n( r) = A nJ0 ( kr nr) + BnN 0 ( kr nr) ,

I n ( r) = - j Yr n ( r) [ AnJ1 ( kr n r) + B nN 1 ( k rn r) ] .

(13)

根据径向传输线理论和 r = a 处切向电场为零

的边界条件 ,可以推出[ 7 ]

V 1 ( c
- )

V 2 ( c
- )

= - Z ( c - )
I 1 ( c

- )

I 2 ( c
- )

. (14)

Z ( c - )是 r = c - 处向下看的输入阻抗矩阵 ,有

Z( c- ) =

-
Cs( kr1c , kr1 a) - j Zr1 ( a) sn( kr1 c, kr1a)

- Cs( kr2c , kr2 a) - j Zr2 ( a) sn( kr2 c, kr2a)
·

-
jSn( kr1c , kr1a)

Zr1 ( c)
zr1( a) cs( kr1c , kr1 a)

Zr1 (c)

jSn( kr2c , kr2a)
Zr2 ( c)

-
Zr2 ( a) cs( kr2c, kr2 a)

Zr2 (c)

- 1

. (15)

其中函数 Cs( x , y) 、Sn ( x , y) 、cs( x , y) 、sn ( x , y )

分别定义为

Cs( x , y) =πy[ J1 ( y) N0 ( x) - N1 ( y) J0 ( x) ]/ 2,

Sn( x , y) =πy[ J1( y) N1( x) - N1 ( y) J1 ( x) ]/ 2 ,

cs( x , y) =πy[ N0 ( y) J1 ( x) - J0 ( y) N1 ( x) ]/ 2,

sn ( x , y) =πy[ J0 ( y) N0( x) - N0 ( y) J0 ( x) ]/ 2.

式 (14) 中的负号反映了径向传输线中电流的方向沿

径向向外 ,而输入阻抗矩阵是沿径向向里看的.类似
地 ,可以得到外层手征介质中的方程

V 1 ( c
+ )

V 2 ( c
+ )

= Z( c + )
I
—
1 ( c

+ )

I
—

2 ( c
+ )

. (16)

Z ( c + )为 r = c +处向上看的输入阻抗矩阵 ,有

- Z(c+ ) =
Cs(kr1c, kr1b) - j Zr1(b) Sn( kr1c ,kr1b)

- Cs(kr2c, kr2b) j Zr2( b) Sn(kr2c, kr1b)
.

-
jSn ( kr1c , kr1 b)

Zr1 ( c)

Zr1 ( b) Cs ( k r1c , kr1 b)

Zr1 ( c)

jS ( , )

Z ( )
Z ( ) ( , )

Z ( )

- 1

( )

式 (16) 、(17)中带横杠的表示外层手征介质中的量.

根据 r = c 处电 磁场切 向分量 连续的边 界条

件 ,可以推出 r = c - 处向上看的输入阻抗矩阵为[ 7 ]

Z ( c2) = Q Z ( c + ) Q - 1 , (18)

其中
Q = T - 1 T. (19)

由横向谐振技术 ,得到特征方程

det ( Z ( c2) + Z ( c - ) ) = 0. (20)

图 3　纵向不连续结构的等效网络
F 3 　 q f y

这是超越方程 ,求解可以得到部分手征介质填充同

轴线中圆对称模的本征值 kzn ,进而得到本征函数 ,

本征函数的系数由下式归一化[ 7 ]

∫
b

a
( eri h<j + e<jh ri ) r dr = δi j . (21)

112 　纵向不连续性问题分析
纵向有两个不连续界面 ,由于结构的对称性 ,导

模的散射特性可以用 对称和反对称激 发方法来分

析 ,对称激发相应于等效传输线的开路 ,反对称激发

相应于等效传输的短路 ,这样 ,我们可以只分析一个
不连续性 ,如图 3 所示.必须 注意 ,这 里的短路 (开

路)是指在 z = 0处等效传输线是 U (0) = 0( J (0) =

853 21 卷 　红 外 与 毫 米 波 学 报 　　　　　　

n kr2c k r2 b

r2 c
-

r2 b Cs kr2 c kr2b

r2 c

.

17

i g. E uivalent network o the discontinui t st ructure

in the longi tudinal di rection



0) ,即 Er =0 , H r = 0 ( E< = 0 , H< =0) .

显然 ,在 z = - w + 处向右看去的输入阻抗矩阵

可以由下式确定 (下列各式中带横杠的表示不连续

性右边手征介质中的量)

( Zo) i j = - j Zcictg ( kziw)δi j , 　开路

( Zs) i j = j Zcitg( kziw)δi j . 　　短路
(22)

其中 Zci是由式 (9)确定的特性阻抗 .

根据 z = - w 处电磁场切向分 量连续的边 界
条件 ,利用空气同轴线中 TM 模和 TE模的正交关

系 ,经过推导 ,可得到

图 4 　TEM 模的反射和透射的归一化功率 Pr ( Pt )和
归一化长度 2w/ b之间的变化关系

( a= 3. 04mm ,b =7. 00mm, c= 6. 00mm,

ε1 = 2. 1ε0 ,κ1 = 0. 1 ,κ2 =0)

F 　N z ( ) f f

f T M z
( =3 , = , =6 ,ε = ε ,κ = ,κ = )

U = M U , 　J = N J . (23)

其中 U、J 为列向量 ,有

U =
U″

U′
, 　J =

J″

J′
.

而

M =
L

G
, 　N =

A

B
,

其中元素为

L i j =∫
b

a er j

h″
<i rd r , Gi j =∫

b

a
h rje′<i rd r ,

A i j =∫
b

a
h<je

″
ri rd r , B i j =∫

b

a
e<j h′r i rd r .

上列各式中带两撇和一撇的量表示空气同轴线中的

TM 模和 TE模 ( TEM 模看成是第一个 TM 模 ,因

为 TEM 模和 TM 模都只有横向场分量 Er 、H<) .

再利用部分手征介质填充的同轴线中的圆对称

模的正交关系式 (21) ,可以推出

N TU = U , 　M TJ = J . (24)

由式 (23) 和(24)可以证明

M TN = N TM = 1.

由多模网络的阻抗定义

U = ZJ 和 U = ZJ (25)

可以得到阻抗变换公式

Z = M ZM T. (26)

从 z = - w2处向右看去的反射系数矩阵为

R = [ Z + Zc ]
- 1 [ Z - Zc ] , (27)

其中 Zc 为空气同轴线中的特性阻抗矩阵 ,即

Zc =
Z″
c 0

0 Z′
c

. (28)

其中元素 ( Z″
c) i j = Z

″
ciδi j , (Z

′
c) i j = Z

′
ciδi j .

求出对称面 ( z = 0) 为开路和短 路的反射系数

矩阵 Гo 和 Гs 后 ,整个结构的反射系数和透射系数
矩阵分别为

R = ( Гo + Гs) / 2 , 　T = ( Гo - Гs) / 2. (29)

图 5 　TEM 模的反射和透射的归一化功率 Pr ( Pt)和
手征参数 κ1 之间的变化关系

( a =3. 04mm, b= 7. 00mm ,c = 6. 00mm ,

2w = 5. 00 ,ε1 = 2. 1ε0 ,κ2 = 0)

Fig. 5 　Normalizedpower Pr ( Pt ) of the reflected and

f T M y κ
( =3 , = , = 6 ,

= 5 ,ε = ε ,κ = )

2　数值结果

下述 计 算 中 ,取 同 轴 线 的 内 外 半 径 为 a =

3.04mm ,b = 7.00mm ,μ1 =μ2 =μ0 ,入射波的频率
取 10GHz ,这样 ,在 空气同轴线中 ,只 有 TEM 模是

传输模 ,在模匹配中 ,两边都取 11 个模.

我们计算了内层部分手征介质填充 ,外层部分

非手征介质填充的同轴线中 TEM 模的反射和透射
的归一化功率 Pr 和 Pt . 当 ε1 = 2. 1ε0 ,ε2 =ε0 ,κ2 =
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图 6　TEM 模的反射和透射的归一化功率 Pr ( Pt)和手
征参数 κ之间的变化关系 ( a= 3. 04mm , b=7. 00mm,

2w = 5. 00mm ,ε1 =ε2 =ε,κ1 =κ2 =κ)

Fig. 6　Normalizedpower Pr ( Pt)of the reflected and transmitted
of TEM modeversuschi rali ty parameterκ(a=3. 04mm,
b=7.00mm ,2w =5.00mm ,ε1 =ε2 =ε,κ1 =κ2 =κ)

0 , c = 6.00mm 时 ,即外层为空气时 ,则与文献 [ 7]的

结构相同 ,计算结果与文献 [ 7]完全一致 ,如图 4 和

图 5 的点线所示.图 4 给出了内层为手征介质 (ε1 =

2. 1ε0 ,κ1 = 0. 1) 、外层为不同介电常数的非手征介
质填充时 ,TEM 模的反射和透射的归一化功率随归

一化长度 2w/ b 的 变化关系 ,从图可以 看出 ,当 外

层的介电常数增大时 ,最大反射功率增大 ,最小透射
功率减小 ,而且曲线向左边移动 ,说明外层介质的介

电常数可以改变反射透射的最大和最小值的位置.

图 5 是外层介质的介电常数不同时 ,TEM 模的

反射和透射的归一化功率随内层手征介质的手征参
数κ1 的变化关系 .当手征参数较小时 ,随着外层介

质的介电常数增大 ,反射功率增大 ,相应的透射功率

减少 .但当κ1 ≥0.8 时 ,反射和透射功率基本不随外
层介质的介电常数变化.这是因为 ,当内层的手征参

数较大时 ,内层手征介质起主要作用 ,外层介质的作

用比较小.

最后我们给出了内外层都为相同的手征介质时

(ε1 =ε2 =ε,κ1 =κ2 =κ) , TEM 模的反射和透射的

归一化功率随 手征 参数 κ 的变 化关 系 ,如 图 6 所

示.和图 5 类似 ,随着介电常数增大 ,反射功率增大 ,

透射功率减少 ,但幅度较大.

3　结论

本文用多模网络与严格模匹配相结合的方法 ,

从理论上研究了部分手征介质填充的同轴线的不连

续性问题 ,得到了 TEM 模的反射和透射公式 ,并且

对不同的情形进行了数值计算 ,讨论了手征参数和

介电常数对反射和透射特性的影响 .研究结果对部
分手征介质填充的同轴线元件的研究有实际的参考

意义.
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