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一种基于同轴波导的异向传输线 

廖绍伟    徐建华    王建勋 
(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

摘  要：该文提出了一种基于同轴波导的新型异向传输线，与现有基于微带电路的异向传输线相比，这种结构有更

高的工作频率、损耗较低和更大的功率容量；与基于同轴波导和矩形波导的异向传输线相比，其结构更简单容易实

现。等效电路与有限元仿真的结果均表明这种结构在特定的频段表现出明显的异向特性。 
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A Left-Handed Transmission Lines Based on Coaxial Waveguide 
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Abstract: A novel Left-Handed Transmission Lines (LHTLs) based on coaxial waveguide is presented, compared 
with the LHTLs based on microstrip, the new structure has higher operating frequency, lower loss and higher power 
capability; compared with the LHTLs based on coaxial waveguide and rectangular waveguide presented recently, it 
has a simpler structure and is more easily to realize; The results of equivalent circuit method and finite element 
simulation show that the structure exhibits obvious left-handed behavior in a specific frequency range. 
Key words: LHTLs (Left-Handed Transmission Lines); Coaxial waveguide; CW-LHTLs (Coaxial Waveguide 
LHTLs) 

1  引言  

异向介质是近年来国际物理学与电磁学研究热点，是一

种全新的电磁材料，它的实现被《科学》杂志评为2003世界

十大科技突破之一。异向介质的介电常数与磁导率同时为

负，它呈现出许多与普通介质完全不同的电磁特性，如负折

射、平板汇聚、后向辐射、倏逝波放大、逆多普勒效应、逆

切伦科夫辐射等[1]。这些特性，具有重要的应用价值。 

异向传输线是异向介质的一种一维形式，它通过在普通

传输线上加载周期结构使得在其内部传播的特定频段电磁

波相速与群速方向相反，实现其等效介电常数与磁导率同时

为负。异向传输线将是异向介质应用的主要形式，已经实现

的包括异向传输线制作的移相器[2,3]、异向传输线二分支定向

耦合器[4]、异向传输线环形电桥[5]、异向传输线耦合线定向

耦合器[6]、异向传输线巴仑[7]等等，这些新型器件与传统器

件相比性能更加优异，但尺寸却远远小于传统器件。异向传

输线的应用还远不于此，很多其他方面的应用还等待人们去

继续发现。 

现有异向传输线几乎都是通过在微带或平面波导上周

期加载等效串联电容与并联电感实现[8,9]，是一种周期性LC

网络。微带或平面波导结构的开放性和制作工艺的问题导致
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现有异向传输线的工作频率不可能做得很高，介质基板的损

耗使得现有异向传输线还局限于小功率。最近也有人提出一

种利用同轴波导实现的异向传输线[10,11]，但是由于这种结构

需要在同轴线的内外导体间周期加载 SRR(Split-Ring 

Resonator)和CLS(Capacitively Loaded Strip)导致结构复

杂，实现困难，采用类似方法实现的矩形波导异向传输线[12]

也有相同的问题。本文提出采用另一种方法实现的基于同轴

波导的异向传输线，称之为异向同轴波导，这种异向传输线

没有SRR和CLS，所以结构简单，容易实现；与现有采用周

期性LC网络实现的异向传输线相比，本文所提出的结构由于

其封闭性可以工作在更高的频率，更大的功率容量并且由于

没有介质基板所以损耗较低。利用这种结构制作出的高频

率、大功率且损耗低的负相位补偿器、负移相器、反向定向

耦合器等新型微波器件，有望显著提高微波系统性能减小系

统体积。 

2  异向传输线的基本原理 

根据异向介质的传输线理论[13,14]，可以得到理想异向介

质单位长度传输线模型的等效电路，如图 1(b)所示，作为比

较同时给出了理想普通介质单位长度传输线模型的等效电

路图 1(a)。可以发现，异向介质与普通介质的差别在于传输

线模型等效电路中的电容与电感交换了位置。 

在实际实现异向传输线时，需要在宿主传输线(host 



2748                                         电 子 与 信 息 学 报                                    第 29 卷 

transmission-line)即一种普通传输线上周期加载等效的串联

电容和并联电感，考虑到宿主传输线的分布参数，可以得到

图 2 所示异向传输线单元等效电路。其中d代表周期的单元

长度；Cr和Lr分别为宿主传输线单元长度的分布电容和电

感；Cl和Ll分别为为实现异向传输线而在单元上周期加载的

等效串联电容和并联电感。由于宿主传输线分布参数的影

响，导致异向传输线单元等效电路只有在特定频段才可实现

串联支路呈容性且并联支路呈感性，使其单元等效电路可以

简化成图 1(b)的形式，实现异向特性。  

 

图 1  理想普通介质与理想异向介质单位长度传输线模型等效电路 

 

图 2  异向传输线单元等效电路 

由于异向传输线单元尺度有限并不满足理想异向介质

的均匀性条件，严格推导时其色散关系不能用均匀介质中电

磁波传播常数计算公式计算，而采用一维周期微波网络的色

散关系式(1)[15,16]： 
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根据式(1)，可以得到图 3 所示能速为正时异向传输线色

散关系示意图，对于能速为负的情况可以关于βd=0 对称得

到。可以发现在fb和 之间的频段内，群速与相速反号，根

据定义这就是一个左手通带；在大于 的频段内，群速与相

速同号，代表右手通带；而在其它频段电磁波是截至的。 
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图 3  能速为正时异向传输线色散关系示意图 

令式(1)中的βd=π，经过一些近似可以得到fb的表达式： 
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令式(1)中的 βd=0，经过一些近似可以得到 与 的表达式： 1f 2f
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3  异向同轴波导设计 

要在普通同轴波导上实现如图 2所示的异向传输线单元

等效电路，可以将同轴波导的内导体切开使之隔开一定的距

离就可以得到一个等效的串联电容；将同轴波导内外导体用

一根细导线连接起来就可以得到一个等效的并联电感。为了

安装方便将基于同轴波导的新型异向传输线即异向同轴波

导设计成如图 4 所示结构(灰色部分为金属)。 

 

图 4  异向同轴波导单元示意图 

 对于普通同轴波导，单位长度的等效电容和电感 和

可以由式(5)得到，为了简化分析不考虑损耗；因为电流

的趋肤效应，在高频情况时 将不包括内导体的内部电感： 

'
rC

'
rL

'
rL

2
ln( )

'
rC ba

πε= , ln
2

'
r

bL
a

μ
π

=            (5) 

对于异向同轴波导，普通同轴波导是其宿主传输线。当

异向同轴波导的内导体间距 s 远远小于单元长度 d 且连接内

外导体的导线足够细时，可以得到在图 2 所示异向传输线单

元等效电路中宿主传输线的等效电容 与电感 ： rC rL
'

r rC C d≈ ,             (6) '
r rL L d≈

对于通过切开内导体而得到的串联等效电容 ，忽略边

缘效应，可以用平板电容的计算公式得到： 
lC

                    (7) 2 /lC aπ ε= s

完全通过解析的办法来计算连接内外导体的并联等效

电感 几乎是不可能的，因为它的边界条件非常复杂。数

值仿真发现每个结构参数的变化都会导致 的变化，其中

连接导线的长 与宽 是影响较大的两个量。这里给出一

种仿真配合解析的办法方法来求解 ：首先根据设计要求

确定所有结构参数包括 与 ；通过多个单元的传输仿真

得到如图 3 所示第 2 个通带的起始频率 ；由于 已经由

式(6)计算得出且 已知，根据式(4)可以求出 。通过对

与 的优化，就可以得到所需要的 以实现期望的通带特

性。 
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由于在第 2节得出的传输线模型的等效电路都是在同轴

波导传播 TEM 波的情况下得到的，故异向同轴波导要出现

左手通带的前提条件也必须是在其中传播的是准 TEM 波

(异向同轴波导中结构的不连续使得完全的 TEM 波不可能

存在)。电磁波模式的改变将导致等效电路的改变而可能不出

现左手通带。所以在进行设计时，选定一组结构参数后应进

行仿真观察电磁场的分布，确定其在规定频段内工作在准

TEM 波状态时这组参数才可以被使用。 

4  异向同轴波导结构仿真 

本文采用基于三维有限元法(FEM)的电磁仿真软件

HFSS 进行仿真。图 4 所示异向同轴波导结构参数如下(内外

导体间的填充介质为真空)：a=5.5mm, b=7mm, d=8mm, 

s=0.1mm, =0.5mm, =1mm。 xw yw

首先对 15 个单元的传输特性进行仿真，采用驱动模式

(driven modal)，输入端为 TEM 波，在异向同轴波导的两端

又添加了两段 72mm 长的普通同轴波导，其内导体的外半径

与外导体的内半径与异向同轴波导相同。由于场的对称性，

在仿真中设置了两个对称边界条件，这样只需计算全部结构

的 1/4。为了证明异向同轴波导中传播的是准 TEM 波，图 5

给出了在 1.7GHz时 15个单元中端同一相位的电场矢量与磁

场矢量分布，可以发现除了在连接内外导体的金属线所在的

位置，电场矢量几乎都沿径向而磁场矢量几乎都是沿轴向，

故可以认为在 1.7GHz 时异向同轴波导中传播是准TEM波。

仿真证明对于 1.3～7GHz 频段的非截至电磁波都可以得到

相似的结论，满足在第 3 节最后提出的异向同轴波导出现左

手通带的前提条件。 

 

图 5  单元中端电场与磁场矢量(1.7GHz)分布 

从图 6 中 15 个单元异向同轴波导的传输特性，可以发

现从直流到 1.3GHz 的频段电磁波几乎完全截至；在 1.3～

2.6GHz 的频段出现了一个通带，根据第二部分的讨论这个

通带就是左手通带；在 2.6～6GHz 的频段电磁波再次截至；

而在 6GHz 以上又出现了一个通带，这个通带呈现右手特性。

左手通带内反射较大是因为在异向同轴波导两端所加的普

通同轴波导的特性阻抗与异向同轴波导的特性阻抗相差较

大造成的，可以通过改变普通同轴波导的内导体半径或在普

通同轴波导中填充合适的介质进而使其特性阻抗与异向同

轴波导的特性阻抗在左手通带内达到匹配来改善反射，此外

异相同轴波导结构的不连续性也会造成一定的反射。对于

左、右手通带在本征模式的仿真中将会有清晰的表示。 

 

图 6  15 个单元异向同轴波导的传输特性 

图 7 为普通同轴波导(左)和异向同轴波导(右)交界面处

1.7GHz 电磁波磁场幅度随相位ϕ 的变化，因为仿真时设置

了对称面，故只能看到全部结构的一半。TEM 波的激励设

置在右边端口，电磁波的能量自右向左传播。从图 7 中可以

看出由于端面不匹配形成的反射导致异向同轴波导工作在

行驻波状态，但仍可以清楚地发现两种波导中的相速是相反

的：普通同轴波导中相速向左与群速方向相同；异向同轴波

导中相速向右与群速方向相反。还可以从图 7 中看出在

1.7GHz 时两种波导中电磁波的工作波长不同，普通同轴波

导中的工作波长大于异向同轴波导中的，这是因为两种波导

中的等效介电常数与磁导率大小不同造成的，与它们的符号

无关。 

 

图 7  普通同轴波导(左)和异向同轴波导 
(右)交界面处磁场幅度随相位ϕ 的变化 

现在对一个异向同轴波导单元用三维有限元法仿真，采

用本征模式(eigenmode)求解，设置主从边界条件(master & 

slave boundary)相当于无限长周期，以便求出结构的色散关

系。图 8 给出了利用有限元法仿真得出的异向同轴波导的色

散关系，在 1.3～2.6GHz 频段内可以清楚地看到一个群速与

相速方向相反的左手通带；2.6～6GHz 为阻带；6GHz 以上 

 

图 8  能速为正单元异向同轴波导色散关系 
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又出现一个相速与群速方向相同的右手通带。作为比较，在

图 8 中同时给出了利用等效电路法，将计算出的异向传输线

单元等效电路各元件参数代入式(1)而得到的色散关系。从图

中可以发现两种方法所得结果符合得很好。 

5  结束语 

本文提出了一种新型的异向传输线，并通过等效电路与

有限元法仿真证明了这种结构存在左手通带，说明结构是合

理的。事实上本文所提出的结构左手通带频率可以设计得更

高，带宽可以更宽。 
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