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摘 要： 针对传统宏元胞法时效性低通用性弱的缺陷，提出了一种改进的宏元胞法，即将相移常数的多值问题

转化为对同一周期结构相位解卷绕起始频点的判定问题，如此可方便地提取出唯一精确的相移常数．由于新方法严格
考量了元胞间电磁场的互耦效应，仅需一次仿真或实测便可计算出元胞间存在任意耦合强度的一维人工周期传输线

的色散和Ｂｌｏｃｈ阻抗性能．运用新方法提取了经典的非平衡态和平衡态互易非对称微带复合左右手传输线的色散特
性，并与传统的本征模式法、解卷绕法和单元胞法的提取结果进行了对比．进一步利用改进宏元胞法和解卷绕法的提
取结果分别反演出微带复合左右手传输线的 Ｓ参数，基于改进宏元胞法解的 Ｓ参数与全波仿真Ｓ参数之间良好的一
致性证实了新方法的精确性．
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１ 引言

利用人工周期传输线（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＰｅｒｉｏｄｉｃＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
Ｌｉｎｅ，ＡＰＴＬ）来设计新型微波导波和辐射波器件是近年
来电磁领域中的研究热点［１］．人工周期传输线所呈现的

色散和 Ｂｌｏｃｈ阻抗特性是此类设计的关键，而准确高效
的色散性能提取方法是深入刻画 ＡＰＴＬ特性并促使其
获得广泛工程应用的有力工具．传统色散性能提取方法
主要有三种：一是本征模式法（ＥｉｇｅｎｍｏｄｅＭｅｔｈｏｄ，ＥＧＭ），
即在传播方向上通过对单位元胞施加 Ｆｌｏｑｕｅｔ边界进行
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本征模分析，可精确求解出无限周期结构的带隙特性，

然而该方法非常耗时，并且它的解仅能作为有限周期

结构带隙特性的近似解，当有限周期结构中元胞数目

较少时，这种近似会产生较大误差［２］；二是解卷绕法

（ＵｎｗｒａｐｐｉｎｇＭｅｔｈｏｄ，ＵＰＭ），通过对有限周期结构仿真或
测量获得的Ｓ２１幅度和相位进行解卷绕可求解出近似的
色散特性，但解卷绕法仅当有限周期结构呈现的 Ｂｌｏｃｈ
阻抗与端口阻抗相等时才是严格精确的，而这一条件

通常仅能在有限频点处成立［３］；三是单元胞法（Ｓｉｎｇｌｅ
ＣｅｌｌＭｅｔｈｏｄ，ＳＣＭ），即根据单元胞仿真或测量所得的传
输参数结合 ＦｌｏｑｕｅｔＢｌｏｃｈ定理来计算周期结构的色散
性能，该方法虽然简单高效，但却无法计及元胞间的互

耦效应，当元胞间互耦效应较强时，算法失效［４］．
２０１１年，Ｖａｌｅｒｉｏ提 出 了 宏 元 胞 法 （ＭａｃｒｏＣｅｌｌ

Ｍｅｔｈｏｄ，ＭＣＭ）［５］．所谓“宏元胞”是周期结构中多个相邻
元胞的组合，可完整保留元胞间电磁场的互耦信息．对
宏元胞施以Ｂｌｏｃｈ分析可立即解得衰减常数α，但相移
常数β却存在寄生解问题．为此，Ｖａｌｅｒｉｏ首先计算出元
胞数目 Ｎ和Ｍ互为质数的两个或元胞数目Ｎ，Ｍ和Ｐ
互为质数的三个宏元胞样本的总传输矩阵，对角化这

些传输矩阵求得相应的本征值，然后将对应正向波矢

的本征值分别开 Ｎ，Ｍ和Ｐ次方根，再将所有开根号后
所得的复数解标注于复平面上，重叠的根即为已考虑

了耦合的单元胞传输矩阵的本征根，最后对此根进行

复对数操作，即可求解出唯一正确的β．与 ＥＧＭ相比，
ＭＣＭ针对的研究对象为有限周期结构，它能克服传统
ＳＣＭ无法计及元胞间互耦效应的缺陷，然而在处理β
多值问题时，仍存在两方面不足：一是至少需要对两个

元胞数目不同的宏元胞样本进行仿真或测量，导致算

法时效性较低；另一方面，它一般适用于对均匀导波结

构进行弱扰动形成的简单周期结构，当将之应用于元

胞间存在强耦合效应的复杂周期结构时，算法往往会

在比较判别计入耦合的单元胞传输矩阵的唯一本征根

阶段失效．
为此，本文中作者提出了一种改进的宏元胞法（Ｉｍ

ｐｒｏｖｅｄＭａｃｒｏＣｅｌｌＭｅｔｈｏｄ，ＩＭＣＭ），即将 ＵＰＭ的β解作为
一维ＡＰＴＬ的β近似值，对宏元胞施以 Ｂｌｏｃｈ分析求解
出β的多个初始值，将之同ＵＰＭ的β解进行比对，来提
取β的唯一精确解．ＩＭＣＭ的本质是将β的多解问题转
化为对同一周期结构相位解卷绕起始频点的判定问

题．实际中相位解卷绕起始频点也即零相位参考点总
能够根据周期结构的物理特性获得，如对于常规的右

手传输线，零相位参考点位于零频处．ＩＭＣＭ无须仿真
或测量多个宏元胞样本，并对周期结构的复杂程度以

及元胞间耦合强度不作要求，因此具有更好的时效性

和通用性．文中首先阐述了 ＩＭＣＭ的一般过程，随后利

用 ＩＭＣＭ分别提取了非平衡态和平衡态的互易非对称
微带复合左右手传输线（ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＲｉｇｈｔ／ＬｅｆｔＨａｎｄｅｄ
ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅ，ＣＲＬＨＴＬ）的色散和 Ｂｌｏｃｈ阻抗特性，将
之与三种传统方法的提取结果进行了对比．最后依据
传输线理论，利用 ＩＭＣＭ和 ＵＰＭ的传播常数解和 Ｂｌｏｃｈ
阻抗解分别计算出相应的 Ｓ参数，再与全波仿真的 Ｓ
参数进行了比较．

２ ＩＭＣＭ的一般过程
实际的一维ＡＰＴＬ，无论是对称的或仅仅是互易的，

其多个相邻元胞间存在固有的连续谱辐射模耦合以及

离散谱凋落模耦合［５］，为严格考虑这些耦合效应，可将

这些相邻元胞组合构成“宏元胞”．一维互易 ＡＰＴＬ的网
络模型如图１所示，第 ｎ个元胞两侧的归一化模式电
压和归一化模式电流可通过传输矩阵Ｔ关联．
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Ｉｎ( )
＋１

（１）

其中，Ｔ＝
Ｔ１１ Ｔ１２
Ｔ２１ Ｔ( )
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，此处矩阵 Ｔ已计及了元胞间的

互耦效应．根据周期性边界条件有［６］
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＋１
＝ｅ－γｐ

Ｖｎ
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可见ｅγｐ是矩阵Ｔ的特征值之一，令ξ＝ｅ
－γｐ并建立方程

Ｔ－１
ξ
Ｉ ＝０ （３）

展开可得

Ｔ１１Ｔ２２－
１
ξ
Ｔ１１＋Ｔ( )２２ ＋１

ξ
２－Ｔ１２Ｔ２１＝０ （４）

因元胞的互易性有

Ｔ１１Ｔ２２－Ｔ１２Ｔ２１＝１ （５）
将式（５）代入式（４）中得

ξ＋
１
ξ
＝Ｔ１１＋Ｔ２２ （６）

由式（６）可知ξ＝ｅ
－γｐ和

１
ξ
＝ｅγｐ是矩阵Ｔ的两个特征

值，分别对应 ＋ｚ向激励和 －ｚ向激励时的 Ｂｌｏｃｈ波传
输因子，这表明互易ＡＰＴＬ具有与激励位置无关的唯一
传播常数γ．因结构的无源性要求α０，当α＝０时，

｜ξ｜＝
１
ξ

＝１，表明 ＡＰＴＬ无耗；当 ＡＰＴＬ有耗时，α＞

０，此时｜ξ｜＜１而
１
ξ

＞１．实际的微波结构总存在导
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体和介质损耗以及因端口处阻抗不匹配而引起的反射

衰减，即总有α＞０，由此可判断出合理的ξ值．于是，矩
阵 Ｔ可进一步表示为

Ｔ＝Ｃ·
ξ ０

０ １






ξ
·Ｃ－１ （７）

其中 Ｃ为Ｔ的相似变换矩阵．当宏元胞中包含 Ｎ个单
位元胞时，其总传输矩阵 ＴＮ为

ＴＮ＝
Ｔ１１Ｎ Ｔ１２Ｎ
Ｔ２１Ｎ Ｔ２２

[ ]
Ｎ
＝ＴＮ＝Ｃ·

ξ
Ｎ ０

０ １
ξ







Ｎ
·Ｃ－１ （８）

ＴＮ可通过全波仿真或实验测量获得，通过式（８）即可求
出 ＴＮ所对应的本征值ξ

Ｎ，则一维互易 ＡＰＴＬ的色散特
性可表示为

α＝－
ｌｎ｜ξ

Ｎ｜
Ｎｐ （９）

β＝－
ａｒｇ（ξ

Ｎ）

Ｎｐ －２ｍπＮｐ，ｍ∈Ｚ （１０）

其中ａｒｇ（）表示取幅角主值，ｍ为β的整数分支，可见α
可由式（９）直接求得，而β却存在如何选择唯一解的问
题．考虑到在ＵＰＭ法中，相移常数β

ｕｎｗｒａｐｐｅｄ可表示为

β
ｕｎｗｒａｐｐｅｄ＝－φ

ｕｎｗｒａｐｐｅｄ Ｓ( )２１
Ｎｐ ＋ （１１）

因仿真或测试所获得的 Ｓ２１相位通常在 ±１８０°附近阶
跃，－φ

ｕｎｗｒａｐｐｅｄ（Ｓ２１）表示对在±１８０°范围内变化的Ｓ２１相
位进行解卷绕，以获得连续的β，而对应相位解卷绕

的起始频点，通常可根据周期结构本身的物理特性观

察得到．比较式（１０）和（１１）可知，在 ＩＭＣＭ中ξ
Ｎ替代了

ＵＰＭ中的 Ｓ２１，而对 ｍ整数分支的判定反过来可转化为
对ＵＰＭ中零相位参考点的定位［３］

ｍ＝Ｒｏｕｎｄ －Ｎｐ２πβ
ｕｎｗｒａｐｐｅｄ＋ａｒｇξ

( )Ｎ( )[ ]Ｎｐ （１２）

式中”Ｒｏｕｎｄ［］”表示四舍五入取整．如此确定γ之后，
由式（７）进一步得到已计及耦合效应的单元胞传输矩

阵 Ｔ，联立式（１）和（２）即可解得对应两本征值ξ和
１
ξ
的

特征Ｂｌｏｃｈ阻抗分别为
Ｚ＋Ｂ
Ｚ０
＝－

Ｔ１２
ξ－Ｔ１１

（１３）

Ｚ－Ｂ
Ｚ０
＝

Ｔ１２
１
ξ
－Ｔ１１

（１４）

“Ｚ＋Ｂ”和“Ｚ－Ｂ”分别表示正向激励和反向激励时的 Ｂｌｏｃｈ
阻抗，Ｚ０为端口阻抗．可见尽管互易非对称的 ＡＰＴＬ具
有唯一的与激励位置无关的传播常数γ，但其 Ｂｌｏｃｈ阻
抗是不唯一的，它决定于激励的施加位置［７］．

３ ＩＭＣＭ计算实例

微带ＣＲＬＨＴＬ元胞结构如图２所示，元胞由串联的
交指电容和并联的短路支节级联实现，当串联支路谐振

频率与并联支路谐振频率相等时，称 ＣＲＬＨＴＬ处于平衡
态，反之则为非平衡态［３］．１０元胞微带ＣＲＬＨＴＬ仿真设置
如图３所示，文中全波仿真工具皆采用ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ，在仿
真过程中，为移除高次凋落模对波端口的影响，需在两

端口和ＣＲＬＨＴＬ之间各附加一段５０Ω的微带馈线，再将
各端口参考面平移至馈线与ＣＲＬＨＴＬ的衔接处．

非平衡态参数：ｐ＝７６５５ｍｍ，ｗｆ＝２５７５ｍｍ，ｗ＝０３ｍｍ，ｗｓ＝

１０ｍｍ，ｌｓ＝７５ｍｍ；平衡态参数：ｐ＝７６５５ｍｍ，ｗｆ＝２５７５ｍｍ，ｗ＝

０３ｍｍ，ｗｓ＝１０ｍｍ，ｌｓ＝５４ｍｍ．过孔半径为 ０３ｍｍ，介质基片介

电常数εｒ＝２６５，厚度 ｈ＝１０ｍｍ，损耗角正切ｔａｎδ＝０００２

图４示出了非平衡态微带ＣＲＬＨＴＬ色散特性的ＩＭ
ＣＭ提取结果．图４（ａ）为１０元胞非平衡态微带 ＣＲＬＨＴＬ
的 Ｓ参数仿真结果，此时零相位参考点位于左右手通
带之间的阻带，即图４（ａ）中标示的３．３１ＧＨｚ，５元胞情
形与此类同．图４（ｂ）绘出了５元胞和１０元胞非平衡态
ＣＲＬＨＴＬ的一阶 Ｂｌｏｃｈ模与零阶 Ｂｌｏｃｈ模的传输幅度之
比，该比值在左右手通带及其间的阻带皆小于１０－３，表
明零阶 Ｂｌｏｃｈ模占主导地位，近似单模传输，所提取的
色散特性即为主模色散特性．图４（ｃ）和图４（ｄ）显示了
传播常数γ的提取结果，其中 ＵＰＭ的γ解作为 ＩＭＣＭ
的γ近似解具有明显的振荡波纹，但随着元胞数目的

增大振荡波纹幅度减小；在１．３８ＧＨｚ～３．０１ＧＨｚ的左手
通带以及 ３．６３ＧＨｚ～５．１４ＧＨｚ的右手通带，ＩＭＣＭ的γ
解与传统的ＥＧＭ和 ＳＣＭ的γ解非常接近，这说明微带
ＣＲＬＨＴＬ元胞间的互耦效应较弱，因为即便是不考虑元
胞间互耦效应的 ＳＣＭ也与分析无限元胞级联情形的
ＥＧＭ的计算结果非常接近；在 ３．０１ＧＨｚ～３．６３ＧＨｚ内，
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α＞０而β→０，为非平衡态 ＣＲＬＨＴＬ的阻带；此外，在光
锥线以内的区域为快波区，当入射波频率位于快波区

的通带时，ＣＲＬＨＴＬ上的导波将形成漏波辐射．值得指
出，当宏元胞中仅包含一个元胞时，ＩＭＣＭ将退化为

ＳＣＭ．图４（ｅ）示出了 ＩＭＣＭ的 ｍ分支解，可见无论是５
元胞还是１０元胞情形，ｍ分频段取不同的值，仅当 ＩＭ
ＣＭ退化为 ＳＣＭ时，在整个频段内 ｍ＝０．图４（ｆ）表明非
对称ＣＲＬＨＴＬ有 Ｚ＋Ｂ≠Ｚ－Ｂ．

平衡态ＣＲＬＨＴＬ色散特性的 ＩＭＣＭ提取结果如图５
所示．图５（ａ）示出了１０元胞平衡态微带 ＣＲＬＨＴＬ的 Ｓ
参数仿真结果，平衡态 ＣＲＬＨＴＬ的左右手通带平滑过
渡，其间的阻带受到抑制，此时零相位参考点位于左右

手通带的衔接点．当 ＣＲＬＨＴＬ由 Ｎ个元胞构成时，在位
于低频端的左手通带内将呈现 Ｎ－１个 Ｓ１１极小点，由
此可定性判断出左手通带的频率范围，而紧邻这一频

段之上并使 Ｓ２１相位为零的频点即为严格的零相位参
考点［３］，也即图５（ａ）中标示的３．６０ＧＨｚ，５元胞情形与
此类同．图５（ｂ）仍显示出平衡态 ＣＲＬＨＴＬ主模占据主

导地位的单模传播特性．图５（ｃ）和图５（ｄ）分别为５元
胞和１０元胞平衡态 ＣＲＬＨＴＬ传播常数γ的提取结果，
此时左右手通带平滑过渡并衔接于３．４８ＧＨｚ，符合平衡
态的定义；此外，在１．５９ＧＨｚ～５．１５ＧＨｚ，ＩＭＣＭ同三种传
统方法的γ提取值十分接近，并且 ＵＰＭ的γ解作为
ＩＭＣＭ的γ近似解仍然存在波纹振荡的现象．现实中多
采用平衡态ＣＲＬＨＴＬ来设计漏波天线，在辐射光锥线所
界定的频段内，它可有效实现后向至前向以及包含宽

边方向在内的宽角度频扫漏波辐射［８］．图 ５（ｅ）表明 ５
元胞和１０元胞 ＣＲＬＨＴＬ的 ｍ分支分频段取不同的值，
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而单元胞情形作为 ＩＭＣＭ的特例在全频段取 ｍ＝０．平
衡态ＣＲＬＨＴＬ的 Ｚ＋Ｂ和 Ｚ－Ｂ如图５（ｆ）所示，由于结构的
非对称性使得 Ｚ＋Ｂ≠Ｚ－Ｂ，但与图４（ｆ）相比，Ｒｅ（Ｚ＋Ｂ）和
Ｒｅ（Ｚ－Ｂ）分布更加平滑，仅仅在左右手通带衔接点附近
的窄带内才略有下降，如此分布确保平衡态条件得以

满足．

４ ＩＭＣＭ提取结果的进一步讨论

以１０元胞平衡态微带 ＣＲＬＨＴＬ为例对 ＩＭＣＭ的提
取结果作进一步讨论．首先将微带ＣＲＬＨＴＬ结构等效为
均匀传输线模型，如图６所示，等效的均匀传输线长度
为 Ｎｐ，对于正向和反向行波呈现的特性阻抗分别为
Ｚ＋Ｂ和 Ｚ－Ｂ．依据传输线理论可导出该互易均匀传输线
的归一化传输矩阵为

ａ＝
ａ１１ ａ１２
ａ２１ ａ[ ]

２２

＝

Ｚ＋ＢｅγＮｐ＋Ｚ－Ｂｅ－γＮｐ

Ｚ＋Ｂ ＋Ｚ－Ｂ
Ｚ＋ＢＺ－Ｂ（ｅγＮｐ－ｅ－γＮｐ）
Ｚ０（Ｚ＋Ｂ ＋Ｚ－Ｂ）

Ｚ０（ｅγＮｐ－ｅ－γＮｐ）
Ｚ＋Ｂ ＋Ｚ－Ｂ

Ｚ－ＢｅγＮｐ＋Ｚ＋Ｂｅ－γＮｐ

Ｚ＋Ｂ ＋Ｚ－











Ｂ

（１５）
于是 Ｓ参数可表示为

Ｓ１１＝
ａ１１＋ａ１２－ａ２１－ａ２２
ａ１１＋ａ１２＋ａ２１＋ａ２２

（１６）

Ｓ２１＝
２

ａ１１＋ａ１２＋ａ２１＋ａ２２
（１７）

Ｓ２２＝
－ａ１１＋ａ１２－ａ２１＋ａ２２
ａ１１＋ａ１２＋ａ２１＋ａ２２

（１８）

分别将 ＩＭＣＭ的γ解和Ｂｌｏｃｈ阻抗解代入式（１５）～
（１８）中，可计算出基于 ＩＭＣＭ解的 Ｓ参数，如图７所示；
基于ＵＰＭγ解的Ｓ参数如图 ８所示，此时采用的 Ｂｌｏｃｈ
阻抗为

Ｚ＋ＢＮ
Ｚ０
＝－

Ｔ１２Ｎ
ξ
Ｎ－Ｔ１１Ｎ

（１９）

Ｚ－ＢＮ
Ｚ０
＝

Ｔ１２Ｎ
１
ξ
Ｎ－Ｔ１１Ｎ

（２０）

１０元胞平衡态微带 ＣＲＬＨＴＬ的 Ｚ＋ＢＮ和 Ｚ－ＢＮ如图５（ｆ）所
示，它们分别与由式（１３）和（１４）计算所得的 Ｚ＋Ｂ 和 Ｚ－Ｂ
完全吻合．因此在利用 ＩＭＣＭ解和 ＵＰＭ解分别计算 Ｓ
参数的过程中，仅仅γ值是不同的．比较图７和图８，基

于ＩＭＣＭ解的 Ｓ参数在幅度和相位上与全波仿真结果
完全一致，相比之下，基于ＵＰＭ解的 Ｓ参数与全波仿真
结果吻合度降低，这证实了由 ＩＭＣＭ提取出的色散和
Ｂｌｏｃｈ阻抗特性是严格精确的，而ＵＰＭ提取的γ仅仅是
近似解．

５ 结论

在传统 ＭＣＭ基础上提出了一种 ＩＭＣＭ，即将β的
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多整数分支选择问题转化为在ＵＰＭ中对零相位参考点
的判定问题，由此可快速精确地计算出β．与 ＥＧＭ相
比，ＩＭＣＭ更能反映实际 ＡＰＴＬ的有限周期性；与 ＭＣＭ
和ＳＣＭ相比，ＩＭＣＭ对 ＡＰＴＬ元胞间场耦合的强弱程度
不作要求，且仅需一次仿真或测量即可提取出任意一

维ＡＰＴＬ的色散和 Ｂｌｏｃｈ特性．作为实例，利用 ＩＭＣＭ分
别提取了平衡态和非平衡态互易非对称微带 ＣＲＬＨＴＬ
的色散和Ｂｌｏｃｈ特性，并与 ＵＰＭ、ＥＧＭ和 ＳＣＭ的提取结
果进行了比较，发现由这四种方法提取出的γ在通带

内都非常接近，表明了微带ＣＲＬＨＴＬ元胞间的弱耦合特
性．将微带 ＣＲＬＨＴＬ等效为互易均匀的传输线模型，分
别利用ＩＭＣＭ和ＵＰＭ的提取结果反演出１０元胞平衡态
ＣＲＬＨＴＬ的 Ｓ参数，基于 ＩＭＣＭ解的 Ｓ参数与全波仿真
Ｓ参数完全吻合，而基于ＵＭＰ解的 Ｓ参数与全波仿真Ｓ
参数吻合度降低，从而证实了 ＩＭＣＭ的精确性．综上，
ＩＭＣＭ兼具时效性、通用性与精确性，为一维互易 ＡＰＴＬ
的分析刻画提供了有效的理论工具．
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