


前 言

自从著名的麦克斯韦方程创立百余年以来，电磁科学

研究与工程技术一直持续不断地发展，覆盖了从静电

直流到光和粒子射线的广泛频谱，涉及电力、探测、

通讯、交通、医疗、仪器、武器装备等现代高科技几

乎全部的领域，同时也正在面临越来越多的机遇与挑

战。太赫兹科学与技术，广域电磁生物效应，材料分

析与制造中电磁波的应用，纳米电磁波效应等等，都

是我们急需开展的研究课题。

本次研讨会将交流国内国际电磁频谱的新科技与新应

用，深入研讨电磁科学新的发展趋势，探讨我国未来

电磁频谱科学研究与技术发展的策略与方向。
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特邀报告 1

Diffraction and radiation of SHA excited by electron beam
刘盛纲

电子科技大学，成都

Abstract
The physics of diffraction and radiation of a subwavelength holes array (SHA) excited by electron beam 

are explored and discussed. By a moving line charge excitation, numerous physical phenomena occur 

such as the diffraction radiation on both sides of SHA, the electromagnetic penetration and transmission 

below or above the cut-off through the holes. A dielectric medium loading in the lower half-space of SHA 

will bring essential changes to the diffraction radiation. In the lower half-space, the surface wave becomes 

radiation wave. The fundamental space harmonic is transformed into Cherenkov radiation with unique 

characteristics and the first negative space harmonic is converted into a radiation wave with the angle of 

Smith–Purcell radiation. And the interference of these two kinds of radiations happens in the lower space.

Biography
Prof. Shenggang Liu was born in Anhui Province, China. He graduated from the 

Nanjing Institute of Technology (Now the South-East China University) in 1955, 

he received his Doctorate Degree in 1958, he became a Full Professor in 1978. He 

served as Deputy President of the University in 1984, the President from 1986 to 

2001. Prof. Liu was elected the academician of Chinese Academy of Sciences in 

1980, elected as a member of permanent committee of technical division of CAS in 

1992-1994, and he was elected as a member of Presidium of CAS in 2008.  Prof. 

Liu was elected the IEEE Fellow in 1990, the member of Electromagnetic Academy 

of Sciences, MIT in 1991, and was elected the member of many commissions of 

IEEE. He headed Chinese Delegation on Education of Higher Learning invited to visit USA, Canada and Ja-

pan in 80thies, and he headed the Chinese University Presidents’ delegation invited to visit UK in the year 

of 1996. As a member of delegation of Chinese Academy of Sciences he was invited to visit USA Academy 

of Sciences and Canadian Royal Academy of Sciences in 2011. Prof. Liu was appointed the distinguished / 

chair or visiting professor in many universities in USA, Germany, UK, Italy, Japan, Korea and Hong Kong.  

And he was invited to give lectures in MIT, Yale Univ., Kings College, Brounschweik Univ., Minan University 

and Tsinghua Univ. in Taiwan, etc. He was appointed the honorary professor of many universities in China. 

Prof. Liu is the member of IOC of IRMMW-THz and member of International Board, IRMMW-THz Society, 

USA. He initiated an International Conference of Interaction of EM wave/field with Bio-Cell/Cells together 

with K. Schoenbach and Dr.R. Barker in USA in 90thies. He was elected the member of International Com-

mittee of Free Electron Lasers Prize in 1986-1990, he was elected the member of International Committee 

of K.J. Button Prize in 1988.  And he was invited to serve as a nominator of Nobel Prize in Physics by the 

Nobel Committee of Swidian Royal Academy of Sciences in the year of 1999-2001. He was invited to serve 

as a nominator of the International A. Einstein Science Prize in the year of 2000. He received Tan Kah Kee 

Information Science Prize in 1999, and he was awarded the K.J. Button prize in 2003. He has published 

4 books and over 280 papers.  He has supervised over 100 M.Eng. degree students, over 40 Ph.D. degree 

students, and several post-doctoral fellows.
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特邀报告 2
Transceiver Technology Fusion of Wireless Communication and Radar Sensing 

Systems: Spectrum Allocation, System Integration and Design Challenge

吴柯
University of Montreal, Canada

Abstract
Wireless communication and radar sensing are two of the most prominent applications of radio technology. In the 
past, these two systems operate differently and independently. However, if implemented, the system fusion of wireless 
communication and radar sensing would definitely bring up many benefits such as architecture unification, simpli-
fication, and miniaturization, functional reconfiguration and fusion, and especially efficiency enhancement and cost 
reduction. This presentation reviews the emerging advances in the waveform design and system development for 
multifunctional wireless systems that integrate both communication (radio) and sensing (radar) functions. State-of-
the-art communication-radar (or radio-radar) modulation schemes are presented and their features are discussed with 
reference to various challenging issues, namely, transceiver fusion, spectrum choice, system integration, and design 
platform. Theoretical and experimental research results on integrated communication and radar platform are high-
lighted to showcase the current development. Future research topics in this direction are also pointed out with special 
interest in up-band millimeter-wave exploration and system-on-substrate development.

Biography
Ke Wu is professor of electrical engineering, and Tier-I Canada Research Chair in RF 
and millimeter-wave engineering at the Ecole Polytechnique (University of Montreal). 
He holds the first Cheung Kong endowed chair professorship (visiting) at the Southeast 
University, the first Sir Yue-Kong Pao chair professorship (visiting) at the Ningbo Uni-
versity, and an honorary professorship at the Nanjing University of Science and Tech-
nology, the Nanjing University of Post Telecommunication, and the City University of 
Hong Kong, China. He has been the Director of the Poly-Grames Research Center and 
the founding Director of the Center for Radiofrequency Electronics Research of Quebec 
(Regroupement stratégique of FRQNT). He has also hold guest and visiting professor-

ship in many universities around the world. He has authored or co-authored over 850 referred papers, and a number of 
books/book chapters and filed more than 30 patents. His current research interests involve substrate integrated circuits 
(SICs), antenna arrays, advanced CAD and modeling techniques, wireless power transmission, and development of 
low-cost RF and millimeter-wave transceivers and sensors for wireless systems and biomedical applications. He is 
also interested in the modeling and design of microwave photonic circuits and systems. Dr. Wu is a member of Elec-
tromagnetics Academy, the Sigma Xi Honorary Society, and the URSI. He has held key positions in and has served 
on various panels and international committees including the chair of technical program committees, international 
steering committees and international conferences/symposia. In particular, he was the general chair of the 2012 IEEE 
MTT-S International Microwave Symposium. He has served on the editorial/review boards of many technical jour-
nals, transactions, proceedings and letters as well as scientific encyclopedia including editors and guest editors. He is 
currently the chair of the joint IEEE chapters of MTTS/APS/LEOS in Montreal. He has been providing a wide range 
of consulting services to corporations, institutions, agencies and governments around the world. Dr. Wu is an elected 
IEEE MTT-S AdCom member for 2006-2015 and served as Chair of the IEEE MTT-S Transnational Committee and 
Member and Geographic Activities (MGA) Committee. He was the recipient of many awards and prizes including the 
first IEEE MTT-S Outstanding Young Engineer Award, the 2004 Fessenden Medal of the IEEE Canada and the 2009 
Thomas W. Eadie Medal of the Royal Society of Canada. He is a Fellow of the IEEE, a Fellow of the Canadian Acad-
emy of Engineering (CAE) and a Fellow of the Royal Society of Canada (The Canadian Academy of the Sciences and 
Humanities). He was an IEEE MTT-S Distinguished Microwave Lecturer from Jan. 2009 to Dec. 2011.
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特邀报告 3

SIMO下视雷达对复杂目标散射与重构
金亚秋

复旦大学，上海

Abstract
A SIMO (single input and multiple output) system of a step-frequency (SF) radar is used. It is 

working in downward-looking spotlight mode and moving within a 2D synthetic plane array. A 

3D (three-dimensional) matrix of bistatic scattering fields is produced in both the amplitude and 

phase from a 3D complex-shaped electric-large target above background surface.

In numerical simulation, the bidirectional analytic ray tracing (BART) method is applied to cal-

culate bistatic scattering in SIMO observations from a volumetric target above background rough 

surface. An improved 3D RMA (range migration algorithm) is then utilized to making the imag-

ing. Its 3D imaging is applied to reconstruct the target profile. As validation and comparison, the 

scattering fields of some simple targets are computed with comparisons of the BART and FEKO 

software. The SIMO techniques of imaging and reconstruction for a 3D target, such as a tank-like 

model over rough surface, are presented.

Biography 
金 亚 秋 ， 复 旦 大 学 特 聘 教 授 、 中 国 科 学 院 院 士 、 I E E E 

Fellow、EMA Fellow、CIE Fellow、IAA Member, 国家级有突出

贡献的中青年科技专家。他1970年毕业于北京大学、分别于1982

、1983、1985年2月获美国麻省理工学院（MIT）电气工程与计

算机科学系（EECS）科学硕士（MS）、电气工程师（EE）、博士

（Ph.D.）学位。

他的研究领域为复杂自然环境中电磁波散射辐射传输与传播、空间遥感与对地监测信息

理论与技术、复杂系统中计算电磁学等。他是国家重点基础研究973项目首席科学家。

他在国内外已发表640多篇学术论文、13本中英文专著与文集。曾获国家自然科学奖二

等奖（2011）、国家自然科学奖三等奖（1993）、三次国家教育部自然科学奖一等奖

(1992，1996，2009)、光华科技奖一等奖（1993）等。
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Multiband Bandpass Filter Technologies
 

Chu Qing-xin Chen Fu-chang 

(School of Electronic and Information Engineering, South China University of Technology,

Guangzhou 510640, Guangdong, China) 

Abstract：This article presents an introduction of 

recently developed techniques for the design and 

implementation of multiband bandpass filters. To 

obtain independently controllable passband 

frequencies and bandwidth, multi-passband resonator 

are introduced to design the dual- and tri-band 

bandpass filter. To minimize the size of the circuit, 

stepped impedance resonators (SIR) are introduced to 

design the dual- and tri-band bandpass filter. To obtain 

conveniently controllable passband frequencies, stub 

loaded resonators (SLR) are presented to design the 

dual- and tri-band bandpass filters. To obtain 

improved stopband rejection characteristic and more 

passbands, assembled resonator constructed by 

different resonators are employed to design the tri-

and quad-band bandpass filters. Theoretical 

predictions are verified by the experimental results of 

these filters 

Key  words：bandpass filter；multiband；

stepped impedance resonator；stub-loaded resonator；

assembled resonators.

CLC number: TN713 
Introduction

Emerging wireless standards produce 
new consumer systems, such as global system 
for mobile communication mobile 
communication (GSM), wireless local-area 
network (WLAN), and Worldwide 
Interoperability for Microwave Access 
(WiMAX). The increasing demand for these 
applications in the communication market has 
enabled a single wireless system to support 
dual-band or tri-band operations [1]. In 
developing multiband systems, the multiband 

filters are essential components. However, 
since conventional filter theory is based on the 
single band assumption and cannot be used to 
design multiband bandpass filters, novel 
technologies need to be developed for 
multiband bandpass filter design.

In recent years, several techniques in the 
design of multiband filters have been 
proposed [2-14]. These techniques can be 
classified as multi-passband resonator 
technique [2-3], SIR technique [2-7], SLR 
techniques [8-11], and assembled resonator 
technique [12-14]. In this article, we provide 
an overview of these techniques classified by 
technology. 
1 Multi-passband Resonator 
Technique

The first technology is to combine two
(or more) sets of different resonators with 
common input and output, as shown in Fig. 1.
Two sets of resonators were employed in 
parallel configurations to design the dualband 
filters, which could obtain desired center 
frequency and bandwidth at each passband. 

A A

B B

I/P
O/P

Fig. 1 Coupling structure of the proposed 
dualband filter

To achieve required bandwidth at each 
passband without increasing the circuit size, 
compact dual- and tri-band bandpass filter 
using λ/4 and λ/2 resonators are proposed in 
[2]. Fig. 2 shows the geometry of the proposed 



6

dual-band bandpass filter. The filter comprises 
two λ/4 hairpin resonators and two λ/2 hairpin 
resonators. The λ/4 resonators are designed to 
resonate at the lower passband(s), λ/2 
resonators are designed to resonate at the 
higher passband. 

Fig. 3 shows the simulated and measured 
results of the dualband filter. The measured 
insertion losses in the two bands are 1.1 dB at 
2.45 GHz and 1.6 dB at 5.25 GHz, and the 
total size is less than 24 mm ×19.5 mm.

Fig. 2 Layout of the proposed dualband filter 
using using multi-passband resonator
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Fig. 3 Simulated and measured S-parameters of 
the dualband filter using multi-passband resonator

2 SIR Technique

Fig. 4 Geometrical diagram of the two-section SIR

Recently, more and more multiband 
filters have been realized with SIR because of 
their multi-band behavior [4-7]. The basic 
structure of a two-section half-wavelength 

(λ/2) SIR is shown in Fig. 4. It is clear from [4]
that the spurious frequencies can be controlled 
by the characteristic impedance ratio.

To demonstrate the application of the SIR, 
dual-band filter operated at 2.4 and 5.7 GHz 
was designed in [5]. Fig. 5 shows a 
photograph of the proposed filter, and the 
overall sizes for the proposed filters are about 
21mm×30mm. The S-parameter simulation 
and measurement results for the designed 
filter are shown in Fig. 6. The filter with the 
first resonant frequency of 2.4 GHz has less 
than 1.2 dB insertion loss and the second 
passband with center frequency of 5.7 GHz 
has lesson than 1.8 dB insertion loss.

Fig. 5 Photograph of the fabricated dualband 
filter using SIR
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Fig. 6 Simulated and measured S-parameters of the 

dualband filter using SLR

3 SLR Technique
3.1 Single Stub loaded Resonator
Technologies

Lately, it is popular to design the 
multiband filter using SLR (as shown in Fig. 7)
mainly because of their easily controlled 
resonant frequencies. The dual-band (or 
tri-band) filters were designed using centrally 
loaded resonators proposed in [8]. 
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(a) (b)
Fig. 7 Structure of the SLR (a) open stub (b) 

short stub

Using pseudo-interdigital short stub 
loaded resonator, a dual-band bandpass filter 
at 1.57/2.4GHz was developed in [20]. Fig. 8
shows the simulated and measured results. 
The minimum insertion losses measured for 
the two passbands in the same sequence are 
0.7 dB and 0.5 dB, and the return losses 
within the two passbands are below -18 dB.
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Fig. 8 Simulated and measured S-parameters of 
the dual-band filter using SLR

3.2 Short and Open Stub loaded Resonator
Technologies

A novel open and short stub loaded 
crossed resonator and its applications to 
tri-band bandpass filters were presented in 
[9-10]. Based on the lossless transmission line 
model analysis, it was found that the first three 
resonance frequencies of the crossed resonator 
can be conveniently controlled. 

To demonstrate the proposed concept, an 
experimental tri-band bandpass filter at 1.57,
2.4 and 3.5 GHz was developed in [9]. Fig. 9
shows a photograph of the proposed filter, the 
open stub is meandered to reduce the circuit 
size, and the total size is less than 33 mm × 13 
mm. Fig. 10 shows the simulated and 
measured results. The minimum insertion 
losses measured for the three passbands in the 
same sequence are 0.8 dB, 0.5 dB and 1.2 dB.

Fig. 9 Photograph of the fabricated tri-band filter
using SLR
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Fig. 10 Simulated and measured S-parameters of 
the tri-band filter using SLR

4 Assembled Resonator 
Technique
To obtain a tri-passband response based 

on the dual-band filter layout [4], additional 
half-wavelength resonators are inserted, as 
illustrated in Fig. 11. The proposed filter 
consists of two assembled resonators coupled 
in cascaded format, and each assembled 
resonator comprises a SIR (resonator A) and a 
common half-wavelength resonator (resonator 
B). Resonator A is designed to resonate at f1
(the first passband frequency) and f3 (the third 
passband frequency), and resonator B 
resonates at f2 (the second passband 
frequency).Multi-path between the input and 
output can be observed, which may introduce 
transmission zeros in the insertion loss 
response.

A tri-band bandpass filter using the above 
structure was developed in [12]. Fig. 12 shows 
the simulated and measured frequency 
responses of the designed tri-band bandpass 
filter. The minimum insertion losses measured 
for these three passbands are 1.8 dB, 0.8 dB, 
1.3 dB. The total size is less than 24 mm × 22
mm.

Z1 Z1

L1

Z2
L2

T

T’
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Fig. 11 Layout of the proposed tri-band filter using 
assembled resonators
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Fig. 12 Simulated and measured S-parameters of 
the tri-band filter using assembled resonator

Conclusion

Several techniques using microstrip 
technology were reported on, including the 
multi-passband resonator technique, the SIR 
technique, the SLR technique, the assembled 
technique. The experimental results have 
shown that the proposed multiband bandpass 
filters will be useful for multi-standard 
wireless applications and attract more interest
from both academia and industry.
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神经电和神经化学信号双模检测 

微纳电极阵列和系统研究进展 

蔡新霞*1,2，宋轶琳 1，林楠森 1，刘春秀 1，石文韬 1，王蜜霞 1
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(1. 中国科学院电子学研究所 传感技术联合国家重点实验室 北京 100190）

(2. 中国科学院研究生院 北京 100190）
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摘要：本文工作结合神经电生理和神经化学信

息双模检测需求，围绕分布式多尺度微弱神经电信

号/递质化学信号检测关键科学问题，从纳米功能

材料、器件以及系统三个层面开展研究，基于微米

纳米加工技术研制出离体和植入式双模神经信息

检测微纳电极阵列和系统，对神经动作电位、场电

位以及多巴胺进行了动态检测，对大鼠进行了双模

神经信息检测原理性实验验证。 

关键词：；生物电极传感器；纳米材料；神经

电；神经递质；双模检测系统 

中图分类号：TM 93    文献标志码：A 

引言 

据世界卫生组织报告[1]，全球超过十

亿人患有不同程度的神经性疾病，由于病因

不明，这些疾病常见却难治，但均与神经信

息传递异常有关。神经电发放和神经递质释

放是神经信息传递的基本方式，当神经细胞

产生神经电发放（电生理信息）和神经递质

释放（化学信息）功能异常时，就会引起神

经性疾病的发生。因此，从电学和化学两种

模式对神经信息加以全面、准确、实时、同

步的检测，有望进一步揭示神经信号传递、

编码与解码的本质[2-4]。目前神经信息检

测技术主要是对神经电或递质信息的单模

检测的微电极或系统（电生理记录仪，电化

学工作站等）的研究，缺乏神经信息双模检

测技术和手段，本文主要对有关双模神经信

息检测器件和双模系统进行研究，将为探索

神经系统运行机制和解读神经疾病病因、相

关药物的作用机理及疗效评价提供检测器

件和仪器，具有重要的科学意义，在神经生

物学、心理学、临床、病理、药理等科学研

究中具有广阔的应用前景。 

1 实验部分 

1.1 检测微电极阵列及表面修饰 

基于 MEMS 技术进行了双模神经信息检

测为电极阵列的设计和工艺制备，研制出离
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体双模神经信息检测微电阵列（图 1a）和植

入式双模神经信息检测微电极阵列（图 1b），

并在微电极表面进行了纳米铂黑颗粒定向

微区电沉积和 Nafion修饰（图 1c）[5]。 

 

           (a)    

              (b) 

           (c)

图 1、双模神经信息检测微电极阵列及纳米功能材

料修饰。(a) 离体神经信息检测微电阵列；(b) 植入

式双模神经信息检测微电极阵列；(c) 修饰于微电

极表面的纳米铂黑颗粒

1.2 双模检测系统 

研制系统为双模神经信息检测系统，主

要由神经电化学检测模块、神经电生理检测

模块、主控制单元和数据采集卡组成，通过

连接计算机和自制软件可记录多通道电生

理信号和电化学信号。 

 

1.3 检测方法 

利用离体微电阵列和自制灌流装置对

孵育的大鼠海马脑组织切片进行检测。将植

入式神经信息检测微电极阵列植入大鼠脑

皮层，利用植入检测微电极和自制检测系统

进行电生理信号和脑内化学物质氧化电流

信号双模同步检测（图 2）。

 

图 2、利用植入微电极和自制系统进行大鼠脑皮层

神经电信号和化学物质氧化电流双模同步检测。

2 结果与讨论 

2.1 脑组织切片神经电检测 

在 16 个通道中共有 8 个通道在不同时

段记录到了海马区神经元自发放电信号（表

1）。每次放电的持续时间为 10s到 40s不等，

同一通道中可反复多次出现不同类型的放

电，同一时刻也观察到了多通道同时有自发

放电的情况。第 9通道记录到的单波规则发
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放型自发放电。在第 80s的记录时刻，记录

到第 15、16 通道间歇出现场兴奋性突触后

电位（图 4）。

 

表 1  离体微电极阵列记录到的神经元自发放电 

图 3、第 9 通道记录到的单波规则自发放电。

图 4 在第 15、16 通道记录到的场电位

2.2 对多巴胺的计时电流检测 

    如图 5所示，采用自制平面微纳电极和

自制系统检测到不同浓度多巴胺溶液i-t电

流响应曲线。在 0.1～378.5 μmol/L 浓度

范围内，随着多巴胺浓度的增加，微电极的

电流响应也逐渐增大，电流值的增加与多巴

胺浓度增加呈线性关系。 

(A) 

(B)

图 5 微电极在多巴胺溶液中的时间电流（i-t）

曲线[6]

(A): 1)PBS; 2)100 nmol/L; 3)200 nmol /L; 4)400 

nmol /L; 5)1.5 μmol /L; 6)4.5 μmol /L;

(B): 7)18.5 μmol /L; 8) 28.5 μmol /L;9) 48.5

μmol /L; 10) 68.5 μmol /L; 11)178.5 μmol /L;

12)278.5μmol /L ; 13)378.5 μmol /L dopamine

solution.

2.3 植入式双模神经信息检测 

   将电极植入到大鼠第一感觉运动皮层区

通道
起始

时刻
信号类别 幅度

CH01 942s 不规则发放 ±20µV

CH03 50s 不规则发放 ±20µV

CH05 4s，52s 阵发排放 ±30µV

CH06 764s
单波规则发放，阵

发排放
±20µV

CH07
25s，

684s
阵发排放 ±50µV

CH08 1110s 不规则发放 ±30µV

CH09
1147s，

1171s

单波规则发放，伴

不规则发放

±60 

~±100µV

CH10 1152 单波规则发放 ±20µV
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（S1），利用自制双模检测仪器同时检测在

体电生理信号和电化学信号如图 5所示，同

步记录到随时间变化的神经动作电位和电

化学信号 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5、神经电生理 spike信号(右侧 y轴) 及脑内化

学信号氧化电流 (左侧 y轴) 

 

3 结论 

1) 基于微米纳米加工技术研制出离体

和植入式双模神经信息检测微纳电极阵列

和系统。 

2）利用自制微纳电极阵列和系统对脑

组织切片神经动作电位、场电位以及多巴胺

进行了动态检测，对大鼠进行了双模神经信

息检测原理性实验验证。 

3）下一步，将分别结合活体动物和细

胞模型进一步开展双模同步检测分析研究。 
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新型太赫兹辐射源材料的研究  

薄淑晖 11，陈卓 21，吴杰云 31,2，甄珍 41，刘新厚 51 

(1. 中国科学院理化技术研究所光化学转换与功能材料重点实验室，北京 100190；2.中国

科学院大学，北京 100049) 

摘要：由于太赫兹波独特的性质，太赫兹技术

在生物医药、食品检验、环境监测及安全防恐等国

民经济和社会发展中有广阔的应用前景，而高功率

宽频带的太赫兹辐射源材料作为太赫兹技术的基

础成为迫切需要解决的关键问题。本文中拟采用制

作简单的电光极化聚合物来取代无机晶体通过光

整流效应（宽频太赫兹产生方法）实现太赫兹辐射。

设计并合成新型给体发色团分子，并研究其在聚合

物中的电光性能，最终获得具有高电光活性、高光

热稳定性和低光学损耗的电光聚合物材料；在这基

础上分析此种材料产生太赫兹辐射效率的各种影

响因素。 

关键词：太赫兹波产生；差频；辐射源材料；

光整流效应；电光聚合物 

中图分类号：TM 344.1 

文献标志码：A 

引言 

太赫兹辐射通常是指波长在 30 μm-3

μm (0.1THz-10THz) 区间的电磁波，其波段

位于电磁波谱中的微波和红外光之间，即电

子学与光学的交界区域。近几年，THz 之所

以引起广泛的关注，是由于 THz 波具有许

多独特的性质， 基于这些特性 THz 技术在

THz 时域光谱技术（气相光谱研究[1]、溶液

动力学及电荷转移方面[2]、鉴别化合物结构

[3]、提取 DNA 的重要信息和药物分析等生

物医学领域[4]）和 THz 成像技术[5]（活体成

像、环境监测和安全反恐等[6]）中有广泛的

应用，从以上应用可以看出 THz 科技对国

民经济和社会发展将起重要的推动作用，与

人们生活和社会进步密切相关。

近十几年来，许多科学家都在进行 THz

辐射源的研究，有的从电子学角度通过混频

放大增加频率得到 THz 波，有的从光子学

角度降低频率得到 THz 波。产生宽频 THz

辐射脉冲的主要方法是利用超短激光脉冲

激发 THz 辐射源，通常有两种方式：光电

导激发机制[7]和光整流效应[8]，宽频的 THz

辐射源可以用于时域光谱成像系统和精密

时间分辨光谱，非常有应用价值。由于光整

流效应方法的优点在于可以输出更宽的辐

射带宽，且辐射源材料种类很多，所以研究

和应用的更为广泛。在光整流效应中，目前

采用的辐射源材料大多是无机电光晶体

[9,10]，而有机晶体[11,12]因为生长条件苛刻，

研究较少，我们本文研究的电光极化聚合物

（以下称为电光聚合物）作为辐射源材料也

是基于光整流效应产生的THz波。早在 2002

年美国马里兰大学 Michale Hayden 教授小

组[13]就已经验证了电光聚合物比 ZnTe 无机

晶体和 DAST 有机晶体在 THz 波辐射和探

测方面的效率高的多，证明了相同厚度的电

光聚合物材料（DAPC）能产生 10倍于ZnTe、
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5 倍于 DAST 的 THz 辐射强度；通过改进发

色团分子的性能，另一种电光聚合物体系

（CFAPC）的辐射效率高达 ZnTe 的几百倍

[14]。经过不懈努力，2008 年[15]他们用华盛

顿大学制作的聚合物材料获得 15 THz 宽频

带无间隙的 THz 波谱；同时美国的应用光

子学研究公司Rahman先生[16]也发表文章指

出用树枝状大分子（电光聚合物材料的一

种）制作的波导器件来作为高效太赫兹发射

源是非常理想的选择。

国内在这方面研究的不多，因为可满足

条件的电光聚合物比较缺乏。本文拟在前期

工作的基础上，制备高电光活性的电光聚合

物材料，包括新型发色团活性分子和聚合物

基质；探讨可满足宽频太赫兹输出的影响因

素和条件，为探索新型太赫兹辐射源提供理

论和技术依据。

1 实验部分 

1.1 试剂与仪器 

简单反射法测试仪，SMART X25 XRD 单晶衍

射仪。

1.2 实验过程 

1.2.1 新型给体发色团的结构解析 

聚合物电光材料是由电光活性发色团分子（主

体）和聚合物基质（客体）组成，发色团是产生电

光活性的源泉。从分子角度设计具有新型电子给体

的发色团，分子给体采用三元环苯胺类，相对于传

统的苯胺给体，给电子能力强，空间位阻大，从而

分子之间的偶极相互作用小，极化效率高，电光活

性大（电光系数越高），图 1 是发色团 1 和 2 的化

学结构图。通过生长晶体解析两种发色团的结构，

如图 2。发色团 2 相对 1 比较复杂，用了噻吩和长

碳链作为位阻基团，电光活性提高，发色团的合成

是我们实验室的前期工作 [17]。

N

O

O

CN

CN

NC

N

O
Cl

S

O

CN

CN

NC

发色团 1        发色团 2

图 1 发色团 1和 2的结构式 

图 2 发色团 1和 2的晶体解析图 

1.2.2 聚合物电光材料的研究 

通过比较设计获得的分子一阶超极化率和材

料体系中宏观电光系数的大小，研究电光分子取向

机制，寻求得到宏观高电光效应的方案，探索发色

团分子在哪种结构的聚合物中，容易分子取向（极

化过程中），达到既具有高的电光系数又保证足够

低的光损耗目的；良好的可加工性和成膜性使其制

备较薄样品，提高 THz 频带宽度方面具有明显优

势，这比培养高质量单晶简单多了，并且成本低。

比较常用的聚合物有改性的聚甲基丙烯酸甲酯、聚

苯乙烯、聚碳酸酯(APC)和聚酰亚胺体系等，最常

用的是聚碳酸酯，发色团在其中极化效率高，同时

聚合物的光热稳定性好。 
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2 结果和讨论 

根据光整流效应的物理机制，需要对产生太赫

兹辐射过程的相位匹配进行研究。相位匹配要求参

与非线性过程的各个光波的频率和波矢都要守恒，

简单地说，当光脉冲相关的群速度等于太赫兹波的

相速度时，光整流过程满足相位匹配条件。然而对

于产生 THz 波的光整流过程，由于对 THz 认知比

较有限，无法得到材料在 THz 的色散曲线，所以不

能用传统的晶体双折射特性来弥补色散效应。由于

光整流效应属于二阶非线性效应，辐射出来的 THz

电场与二阶非线性极化率成正比。基于此，对于无

机晶体而言，可以计算出太赫兹的最高辐射效率强

烈依赖于晶体的切向和入射光的偏振方向无机晶

体辐射源材料；而电光聚合物材料只与入射光的偏

振方向相关。可以通过以下实验装置实现：通过改

变下图中的偏振器，来改变入射光的偏振方向，当

在光电探测器中检测 THz 波输出最大功率时，此时

的偏振方向的角度即为相位匹配角 （图 3）。

 

图 3光整流效应原理图 

通过对光整流效应机理的研究，太赫兹波的振

幅强度和频率分布决定于激光脉冲的特征和非线

性介质的性质，如激光脉冲的强度和脉宽、介质的

二阶非线性系数(电光系数)、损伤阈值和相位匹配

等。其中电光材料是光整流产生 THz 电磁波的关键

部件，电光系数和相位匹配是影响太赫兹辐射效率

的重要因素。这里我们提出使用电光聚合物作为新

型 THz 辐射源材料的研究，因为比起无机和有机非

线性晶体，它有很多优点：①电光聚合物制作简单，

涂膜代替了苛刻的单晶生长条件(特别是有机晶

体)，同时通过对材料的灵活设计可以调节材料的

性质，大大节约了成本和时间。②电光聚合物的电

光系数大，随着研究进展还能继续提高，目前可高

达几百 pm/V （理论值在 1000 pm/V 以上，而无机

晶体 ZnTe 只有 4 pm/V）。③电光聚合物的介电常数

比较小（2-4），所以在高低频范围相干长度比较长，

可以得到很宽的 THz 的频谱（0 到几十 THz，而无

机晶体只有 0—3 THz）。④电光聚合物无晶格振动，

不存在声子吸收带隙，容易得到平坦连续的 THz

频谱。如表 1 是我们合成的发色团 1 和 2 分别掺杂

到聚合物 APC 中，测试其电光系数和介电常数，

可以看出通过改变发色团的结构，电光系数提高了

近 10 倍，介电常数相差不大，都比较低，这种材

料非常适合进行太赫兹辐射的研究。

表 1 有机聚合物电光材料性能表 

电光材料 电光系数 介电常数 

1/APC 36 2.9

2/APC 337 3.0

另外，有机电光聚合物材料与无机晶体一样也

是一种高性能 THz 探测材料，然而由于其有大的非

线性光学系数，可以比较轻松的实现高灵敏度、宽

频信号响应的探测。有机电光聚合物材料具有良好

的可剪裁性和加工性，可通过器件加工工艺来制作

应用在太赫兹辐射领域的的新型器件。 

3 结论(结语) 

与成分、结构、性质都固定的无机晶体和有机

晶体不同，电光聚合物是可以通过变化多样的分子

设计，合成出物理、化学性能不尽相同的无数种材

料，利用可调谐的电光极化聚合物材料作为太赫兹

辐射源是本文最大的特色之处，然而怎样得到最佳

配比来充分发挥聚合物的这些优越性能，这是研究

者们一直在研究的，所以电光聚合物在太赫兹辐射

和探测方面有很大的潜力。下一步工作将进行聚合

物电光材料用于 THZ 辐射的实验研究和结果分析。 
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基于金属-半导体-金属表面等离子体结构

的太赫兹调制器 

常胜江，范飞 

(南开大学现代光学研究所，光学信息技术科学教育部重点实验室，天津 300071) 

摘要：本文研究了一种十字型金属-半导体-金

属表面等离子体波导在太赫兹波段的传输性质和

可调谐性质。根据模式分析发现，通过电或光注入

方式改变半导体中的载流子浓度，该表面等离子体

波导中的不同谐振模式表现出不同的性质。当载流

子浓度增加时，纵模逐渐消失，横模向高频移动。

这一新太赫兹波调控机制可以实现对太赫兹波的

强度调制和调谐滤波。时域有限差分法模拟结果显

示，对 60μm槽深的器件，在 0.5和 1.1THz处可实

现 60GHz带宽的强度调制，在 1.325THz到 1.38THz

频率范围内可实现 50GHz的调谐滤波。

关键词：太赫兹；表面等离子体；调制器 

中图分类号：TN253.1    文献标志码：A 

引言

近年来，太赫兹（THz）技术的快速发

展使得 THz 波在光谱[1]、成像[2]、传感[3]

和通信[4]领域获得了广泛的应用。其中，宽

带高速 THz 无线通信因有望获得大于

10Gbps 的数据传输而具有极高的科学研究

和应用价值[4]。作为 THz 通信系统中的关

键功能器件，高速 THz 调制器越来越受到

国内外的广泛关注。多种基于不同材料和结

构的 THz 调制器被文献报道，如量子阱[5]、

半导体超晶格[6]、光子晶体[7]和超材料[8]

的 THz 调制器。然而，这些器件的调制深

度和调制速率等重要参数受到构成这些器

件的材料的折射率、损耗和响应时间的限

制。因此，如何获得大工作带宽、低插入损

耗、大调制深度和高调制速率的调制器件，

已经成为 THz 通信中急需解决的关键问题。

近年来，具有周期结构的表面等离子体

波导（SPPW）受到广泛关注[9]。尤其是将

SPPW 置于金属平行平板（PPWG）[10]中

传输 THz 波时，PPWG 能强烈地约束 THz

光场从而增强了 THz 表面等离子波的局域

性，使其表现出显著的光子带隙特性和良好

的滤波性能。然而，由于 SPPW 完全由金属

材料构成，不能通过外加激励，如电场、磁

场、光辐射等方式，对 THz 波的传输进行

有效的主动控制。

本文提出将掺杂半导体材料引入SPPW

的周期微结构中，构成金属-半导体-金属等

离子体波导（MSMPW），通过电或光注入

方式改变半导体中的载流子浓度，使得该

MSMPW 中的不同谐振模式表现出不同的

性质。这一新太赫兹波调控机制可以实现对

太赫兹波的强度调制和调谐滤波。
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1 器件结构与材料

图 1 (a)MSMPW 薄板的整体结构图; (b)单个周期

单元的几何结构示意图; (c)MSMPW 薄板置

于 TPPWG 中工作的示意图。 

该 MSMPW 器件的结构如图 1a 所示，

它由金属薄板上周期排列的十字型金属槽

阵列构成，槽的两端生长填充半导体，一个

周期单元的具体结构如图 1b 所示。为了使

器件工作在 THz 波段，每个单元槽的长度

l=150μm，d=50μm，十字长度 a=130μm，槽

宽度 w=10μm，金属薄板厚度为 h。最近的

大量研究表明，渐变开口的金属平行平板

（TPPWG）与普通 PPWG 相比可以大大提

高对自由空间 THz 波的收集和耦合能力

[11]。本文将 MSMPW 薄板置于 TPPWG 中，

其上表面与 TPPWG 间的空气间隙为 g，如

图 1c 所示。

本文选择 GaAs 作为工作介质，铝或金

箔作为金属薄板的材料。对于铝等常见金

属，其在 THz 波段的性质接近于完美电导

体，具有很低的损耗和很高的反射率。对于

本文提出的 MSM 结构，可以在 GaAs 两边

掺杂形成 PIN 结构，两端的金属结构作为电

极，便于实现载流子的电注入，也可用激光

辐照实现光注入。GaAs 的相对介电常数

∞ε =12.9，载流子有效质量 m*=0.067me，me

为电子质量，碰撞迟豫时间 τ=1/0.1π ps [12]，

外加激励的大小反映在载流子浓度 N(cm-3)

的大小上。介电常数和电导率随载流子浓度

的函数可由 Drude 模型来描述:

2 结果与讨论

2.1 模式与传输特性

图 2 未施加外加激励时，当金属槽深度分别为 h=40

和 60μm，TPPWG中空气间隙 g=15，30和 70μm

时的 MSMPW 透射光谱。 

周期性 SPPW 表现出光子带隙特性，当

入射光频率位于光子带隙内时，SPPW 形成

强烈的表面共振模式，使得入射光不能在

TPPWG 中传输。通过时域有限差分（FDTD）

方法我们得到了未施加外加激励时不同空

气间隙、不同金属槽深度下 MSMPW 的传

输光谱，如图2所示。结果显示在0.2~1.8THz

范围内具有多个不同性质的表面共振模式：

分别为一阶和二阶纵向谐振模式（L1 和 L2 
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mode）、一阶横向谐振模式（H1 mode），它

们都具有很强的局域性和极高的 Q 值，使得

谐振频率处光谱的禁带消光比超过 30dB。

这两种模式的电场分布如图 3 所示，注意到

纵向模式的电场集中分布在半导体 GaAs

中，而横向模式的电场分布主要在空气中。

还有一个非布拉格谐振的模式(N1 mode)，

它的 Q 值很低，基本可以忽略，此后不再讨

论。各个模式的频率位置在图 2 中标出。

图 3 纵向模式和横向模式的电场分布。 

如图 2 所示，首先，MSMPW 金属槽深

度 h 影响了各个共振模式的频率位置，随着

厚度的增大各个模式都向低频移动，而每个

模式移动的程度都是不同的。其次，间隙 g

的大小并不影响各个模式的谐振频率位置，

但影响着谐振强度，即模式的 Q 值。间隙越

小，Q 值越高，光谱中禁带的消光比就越大，

禁带带宽越宽。作为调制器件，Q 值越高器

件在工作频率处的调制灵敏度越高，对外加

激励的响应越快。但是，TPPWG 间隙越小，

自由空间 THz 的耦合困难，因此综合以上

两方面的因素，我们下面选择 h=60μm、

g=30μm参数的 MSMPW 研究其调制特性。

2.2 调制特性

图 4 不同外加激励下 60μm厚 MSMPW 的传输光

谱。(a) 0.2~0.8THz; (b) 1~1.6THz。 

不同激励强度下 MSMPW 的传输光谱

如图 4 所示。这里用 GaAs 的电导率来表示

外加激励的强弱，在电注入或光注入的条件

下， GaAs 的电导率从 10S/m 增加到

2×105S/m。当未激励时，谱线中有三条禁带：

中心频率 0.5THz，1.1THz 和 1.325THz，带

宽均为 100GHz，分别对应 L1 模，L2 模和

H1 模，其余频率的 THz 波几乎从 TPPWG

中完全透过。当施加的激励逐渐增强时，前

两个禁带逐渐消失，其中心及附近频率的

THz 波的透过率逐渐增加，这是因为随着

GaAs 中的载流子浓度增加，一阶和二阶 L

模谐振逐渐减弱，当 GaAs 表现出较强的金

属性时，THz 波能量不能集中在 GaAs 中，

L 模就在这两个频率位置消失了，即原来的

光谱中的禁带消失。因此，在 0.5THz 和
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1.1THz 处 60GHz 带宽内实现了禁止传输到

传输 THz 波的强度调制，在强注入时，GaAs

电导率一般大于 50000S/m，因此器件的调

制深度很容易超过 90%。而对于第三个禁

带，它对应 H1 模，当施加的激励逐渐增强

时它并不消失，而是逐渐向高频移动，最终

中心频率从 1.325THz 移动到 1.38THz，激

励前后这一共振模式的电场分布并没有发

生明显变化，表明 GaAs 中载流子的增加对

H 模的影响不大，但由于 GaAs 表现出较强

的金属性，从而缩小了 H 模谐振的空间，使

得谐振频率增大，实现了禁带频率的蓝移。

3 结论

本文研究了一种十字型金属-半导体-金

属表面等离子体波导在太赫兹波段的传输

性质和可调谐性质。通过电或光注入方式改

变半导体中的载流子浓度，当载流子浓度增

加时，纵模逐渐消失，横模向高频移动。对

60μm槽深的器件，在 0.5 和 1.1THz 处可实

现 60GHz 带宽的强度调制，从 1.325THz 到

1.38THz 处可实现 50GHz 的调谐滤波。这一

新太赫兹波调控机制可以实现对太赫兹波

的强度调制和调谐滤波。
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小型宽带微波吸收体的技术研究 

车文荃 1，常玉梅 1，周雍 2 

(1. 南京理工大学 电子工程与光电技术学院通信工程系，江苏 南京 210094；2. 滑铁卢大

学，加拿大安大略省 滑铁卢 N2L3G) 

摘要：提出了一种有效改进基于电偶极子阵列

微波吸收体性能的方法。该方法采用感性接地面的

方法代替普通的接地面，不仅可以有效地降低吸收

体的厚度，还可以展宽其工作带宽。仿真结果表明，

当中心频率为10GHz，介质板的介电常数为2.65时，

通过采用该方法可以使得其厚度缩减近 40%，带宽

展宽约 70%。此外，本工作还采用了进一步的改进

措施，来改善周期吸收表面的扫描角度范围。 

关键词：电路模拟吸收体；周期结构；吸收率；

厚度缩减；带宽展宽 

引言

随着民用电子信息产品的广泛应用和

快速的更新换代，电子设备的电磁环境安全

性也受到关注；外部的电磁场是否会影响自

身设备的正常工作和自身散发的电磁是否

会影响其它电子信息产品的正常工作成为

电路系统设计中的重要考虑因素。电磁波吸

收体可以将入射波通过某些物理作用把电

磁波能量转化为热能等形式，从而阻止其进

入电子设备的内部。因此，吸收体的研究受

到越来越多的关注。为使得吸收体能够满足

更多电磁环境下的应用，“薄”、“宽”、“轻”、

“强”成为电磁波吸收体的发展趋势[1]。本

工作基于此应用需求提出新型的小型宽带

微波吸收体，不仅可以有效地缩减吸收体的

厚度，还可以展宽吸收体的工作带宽。

1 微波吸收体的研究现状

一直以来，微波吸收体的研究主要集中

在材料科学方面，譬如吸收剂、复合吸波材

料、纳米吸波材料和手性吸波材料等。1952

年，美国 MIT 辐射实验室的 M. M. Salisbury

发明了一种电磁波吸收屏并以他的名字命

名，即 Salisbury 屏 [2] 。之后，各国学者

为改进 Salisbury 屏的性能开展了深入的研

究，如增加电阻层的数目并用介质板隔开，

来实现吸收频段的展宽，即 Jaumann 吸收

体。通过运用传输矩阵法、遗传算法等方法

优化电阻层的层数和介质板的厚度实现超

宽带吸收带宽，但是此类吸收体在厚度、重

量和成本方面的优势欠缺。随后，学者们又

提出用损耗材料制成的周期结构代替纯电

阻屏，即电路模拟吸收体(Circuit Analogue 

Absorber)，周期结构不仅可以提供电阻成分

还可以提供电抗成分；并且周期结构单元形

状的多样性可以满足实际应用的不同需求，

譬如用十字形实现双极化入射波的吸收[3]，

用一对长度不同的电偶极子实现多频吸收

来展宽带宽[4]。随着加工技术的进步，越来
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越多的新材料被应用到吸收体的研究中来，

如采用超材料结构可以实现超薄微波吸收

体 ， 但 带 宽 较 窄 。 英 国 诺 丁 汉 大 学

Christopoulos教授的课题组采用具有损耗特

性的 Cut Wire 结构设计微波吸收体，通过调

节 Cut Wire 的尺寸和数目来展宽带宽[5]。

2 小型宽带微波吸收体的设计

本工作中采用中心加载电阻的电偶极

子阵列来代替 Salisbury 屏中的电阻层，如

图 1，

单
元
的
边

界

εr

ZL

入
射
平
面

波

接地面

图 1 基于中心加载电阻的电偶极子微波吸收单元 

电偶极子选择最常用的半波阵子，当电

偶极子的负载电阻等于辐射阻抗，即 ZL=73

Ω时，接收天线与自由空间达到匹配，可以

最大程度地接收电磁波。与此同时，电偶极

子也作为发射天线向前方自由空间和后方

介质层辐射，且两个方向的合成波的幅度相

同。当介质层的厚度为四分之一波长时，前

向辐射电磁波与后向从接地面反射回来的

电磁波的相位差满足 180°，从而使得辐射波

在谐振频率处抵消实现零反射，达到对入射

波吸收的目的。但是实际情况当中，周期单

元之间存在互耦，使得负载电阻的值要略大

于 73Ω；并且入射波照射到电偶极子表面时

有漏波直接进入到介质层中，致使从接地板

反射到电偶极子位置的电磁波幅度发生改

变，所以介质层的厚度也会有所改变。

2.1 感性接地面替代普通接地面

根据经典传输线理论，图 1 中纵向虚线

位置处的阻抗呈感性，如果在该位置处放置

一电感，那么从该位置到电偶极子之间的阻

抗变换特性将不会改变，却缩减了吸收体的

厚度。文献[6]中用两排周期排列的金属柱代

替矩形波导的两个窄壁，通过调节金属柱的

半径及间距使金属柱壁的表面电抗呈感性，

当去掉两个金属壁之后，矩形波导内的场仍

然不变。类似地，在吸收体中实现感性接地

面的方式如图 2 所示，

εr

电偶极子ZL

接地面

εr

接地面

电偶极子ZL

金属贴片
0.24λε

0.15λε

图 2 基于电偶极子的微波吸收体的厚度缩减示意图 

将一方型金属贴片与偶极子方向垂直的两

棱边经金属化通孔与地相连形成环路电感。

此外，形成的电流闭合回路加强了与偶极子

之间的磁场耦合，使得更多的能量被束缚在

介质内，从而提高吸收体的吸收率。

另外，对于改进前的结构，从吸收体表

面向接地面看进去，终端短路传输线的感抗

随频率的变化是一个正切函数，而感性接地

面形成的电感随频率的变化是呈线性的，显

然后者随频率的变化要慢于前者。因此，引

入感性接地面的另一个优点就是可以展宽
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吸收体的工作带宽，这无疑对改进吸收体的

性能提供了一种很好的方法，因为对于吸收

体的研究来说，带宽通常是与厚度成反比

的，两者往往不能同时兼顾。

2.2 终端加载偶极子替代普通偶极子

用感性接地面技术可以缩减吸收体的

厚度，但是因电偶极子的长度仍为半波长，

所以单元的尺寸较大。根据 Munk 的理论

[7]，周期结构的单元越小，其等效阻抗随着

入射角的变化越小，那么周期结构的频率响

应随入射角的变化也就越小。本研究采用终

端加载偶极子来代替普通的偶极子，如图 3

所示，不仅可以将单元的尺寸大大缩小，终

端加载部分的存在使得电路的容性增大，从

而展宽了吸收体的带宽。

图 3 基于终端加载偶极子的微波吸收体单元 

3 结果及讨论

图4所示为引入感性接地面的微波吸收

体的俯视面和纵切面示意图。

图 4 (a)采用感性接地面技术的微波吸收体的俯视

图；(b) A-A’纵切面图；(c)B-B’纵切面图 

图 5 所示为中心频率为 10GHz 的三种

微波吸收体的反射系数和吸收系数对比，中

心频率为 10GHz，基板材料的介电常数均为

2.65，偶极子的直径均为 0.3mm。

图 5 三种微波吸收体的反射系数和吸收系数的对比 

改进前的吸收体的厚度约为 h=0.25λε

（ ），偶极子的长度

约为 ld=0.45λε，中心加载的电阻为 ZL=74Ω，

单元的宽度为 Wg=0.5λ0。改进后，基板材料、

偶极子的长度和负载电阻均保持不变；用来

构造感性接地面的短路方型金属贴片宽度

为 W=0.35λε，高度约为 h1=0.045λε，吸收体

的整体厚度为 h=h1+h2=0.14λε。

将普通偶极子替换为终端加载偶极子，

单元的宽度减小为 Wg=0.22λ0，较加载感性

接地面的普通偶极子单元，面积缩减了约

69%；较未加载感性接地面的普通偶极子单

元，面积缩减了约 83%。图 6 所示为引入感

性接地面技术的两种微波吸收体，当入射角

为 15°、30°和 45°时吸收率随频率的变化，

其中吸收率的定义为：

(1)
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普通偶极子，入射角度15°

普通偶极子，入射角度30°

普通偶极子，入射角度45°

终端加载偶极子，入射角度15°

终端加载偶极子，入射角度30°

终端加载偶极子，入射角度45°
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图 6 不同角度入射波下，基于感性接地面技术的两

种微波吸收体的吸收率对比 

由图6可以看出，采用终端加载偶极子，

吸收体在 7~14GHz 的频率范围内工作时，

其吸收率在入射角等于-45°~45°之间均能达

到 80%以上；而普通偶极子维持相同的稳定

吸收特性的入射角范围只有-30°~30°。表 1

所示为三种吸收体尺寸及带宽的比较。

表 1 三种微波吸收体的尺寸和相对带宽 

结构类型
单元尺寸（W*W）

(mm*mm)

基板厚度(h)

(mm)

相对吸收

带宽(%)

普通偶极子+普

通接地面
15*15 5.6 25

普通偶极子+感

性接地面
11.2*11.2 3.3 41

终端加载偶极

子+感性接地面
6.2*6.2 4 57

由表 1 可以看出，采用终端加载偶极子

不仅使单元尺寸缩小，提高了周期表面的扫

描角度范围，带宽也较采用普通接地面的基

于电偶极子吸收体的带宽展宽了约 130%。

5 结论

微波吸收体在电磁兼容、雷达吸收材

料、隐身技术等方面的应用，使得该方面的

研究受到越来越多的关注。本工作提出一种

有效改进微波吸收体性能的方法，即通过引

入感性接地面替代原来的普通接地面：（1）

使得基于电偶极子阵列微波吸收体的厚度

缩减约 40%；（2）吸收带宽展宽 70%以上；

（3）进一步采用终端加载偶极子，单元面

积缩小约 70%，提高了吸收体的入射波的扫

描角范围，且大大展宽了吸收带宽。
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太赫兹功率合成与成像 

窦文斌 向博 孟洪福 李腾 王彦勋 

(东南大学 毫米波国家重点实验室 江苏 南京 210096) 

摘要：本文介绍我们在太赫兹功率合成和成像方面的

研究工作，给出了采用准光技术的太赫兹波束功率合成的全

波仿真分析结果，结果显示这是一种提高太赫兹源功率从而

增强太赫兹系统功能的有效技术途径；还给出了太赫兹成像

的实验结果，实验结果不仅清晰地显示出被成像目标的图像

特征，还能看到目标的一些物理特征，表明太赫兹成像尚有

潜力有待进一步挖掘。 

关键词：太赫兹；功率合成；成像 

中图分类号：TN015       文献标志码：A

引言 

太赫兹频谱是电磁频谱中迄今为止尚未得到

充分开发利用的频谱，近些年国内外都正在加紧开

发利用这一段频谱。其中一个关键问题是太赫兹

源，只有研究出太赫兹源才能有太赫兹的利用。目

前为止已经提出并研究了多种产生太赫兹信号的

技术途径，包括从光波向低频扩展的光电技术，从

微波向高频扩展的电真空技术和半导体技术等，但

这些技术产生的太赫兹信号的平均功率都太小，严

重限制了太赫兹的应用和推广。尽管国内外学者都

还在努力提高上述各种技术途径产生太赫兹信号

的输出功率，但短时间内还看不到希望。采用功率

合成技术可望基于现有的技术提高太赫兹源的输

出功率，这也是在毫米波频段提高功率的一个重要

技术途径。但是，在毫米波频段所用的各种功率合

成技术，不管是电路合成还是空间功率合成
[1-9]

，都

要利用波导结构，而波导结构在太赫兹频段的一个

重要缺点是损耗大，这就不适合做功率合成。我们

提出利用低损耗的准光波束功率合成技术来实现

太赫兹频段的功率合成，以此避免波导结构的损耗,

提高合成效率。这里将说明合成技术方案，并给出

FDTD 全波仿真结果。 

太赫兹成像是太赫兹的一个重要应用方向，太

赫兹因为频率比毫米波高而具有更高的空间分辨

率，可以得到更清晰细致的目标图像，同时利用太

赫兹与物体的相互作用，可以发现目标的一些物理

特征。这里将介绍我们所做的太赫兹成像实验和获

得的结果。 

1 准光波束功率合成技术 

1.1 ２波束合成１波束的技术 

我们首先提出并研究的是２个波束合成１个

波束的技术，合成原理框图如下。 

两个波束从两个输入口进入合成网络，到达一

线栅处，极化方向与栅条平行的波束被线栅反射，

极化方向与栅条垂直的波束穿过线栅。经过线栅

后，两个波束合成一个波束，极化为两个波束极化

的矢量和。 
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图１ ２波束合成１波束原理示意图 

 

图２ ２波束合成１波束实验装置图 

实验结果为功率合成效率不小于 97%，证明了

该技术途径的可行性。扩展该技术可以实现多波束

功率合成，即８合４，４合２，２合为１。这与微

波功率合成的电路合成技术类似，只不过是把那里

的路换成这里的波束。但是，采用这个技术做多个

波束合成一个波束存在占用空间过大，不方便使用

的问题。我们需要一种技术，一次就实现ｎ个波束

合成１个波束。 

1.2 n 波束合成１波束的技术 

我们提出的一种 n合１技术的原理见下面图示。 

(a) 准光 n合１结构顶视图 

 

(b) 准光 n合１结构侧视图 

图３ 准光ｎ合１技术原理示意 

上述方案如果能行，就能一次把８个波束合在一

起，比图１的方案节省很多空间。但此方案是否可

行尚需验证。为此，我们采用２维 FDTD 法仿真图

３的结构。为节省仿真空间，我们把图３(b)的 B1

和 B2 波束从两边改变到中间，原理上讲，两者是

相同的。图４给出了仿真结果，仿真频率在 W波段。

在仿真中，我们把两个波束汇入一个喇叭中。结果

显示，图３结构中其它两两相对的波束都可如图４

所示地汇入喇叭中，即图３给出的ｎ合１技术是可

行的。喇叭结构尚需进一步设计，一方面提高匹配

性能，另一方面使输出波束满足要求。 
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(a) 两个波束刚进入喇叭 

 

(ｂ) 两个波束进入喇叭波导中 

 

(c) 两个波束的功率在喇叭波导中汇成一体 

图４ 波束合成仿真计算结果 

2 太赫兹成像 

近些年，在太赫兹的研究中，也有许多工作是

关于太赫兹成像的
[10-18]

。我们希望太赫兹成像不仅

能清晰地反映目标的图像特征，还能反映目标的某

些物理特征。 

成像实验装置如下图示，太赫兹源是返波管接

倍频器，输出信号频率为 378GHz。通过透镜把输出

波束变换成聚焦的高斯束，再通过透镜把接收到的

信号聚焦到检测器(这里使用的是戈来盒检测器)。

被成像目标放在两个透镜之间，此处束腰尺寸

2.48mm。通过扫描装置在两个方向移动目标，记录

下每个位置接收到的信号功率，即可得到目标的图

像。 

Quasi-Optical Source
Len

Antenna

LenSample
Chopper

Detector

图５ 太赫兹成像实验装置示意 

下面给出树叶的成像实验结果。树叶尺寸见下

面图示。成像时把树叶装入一个信封，信封再固定

在扫描架上。

成像结果见下面图示。可见太赫兹像清晰地显

示出树叶的轮廓和纹理。仔细观察树叶的太赫兹

像，发现有一块亮度高的区域，经与树叶对比，发

现树叶的那块区域枯萎。可见树叶的太赫兹像还能

反映出树叶的某些物理特征。

0 20 40 60 80 100
0
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40
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80

100

mm

m
m

图６ 被成像的树叶       图７ 树叶成像的灰度图 
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图８ 树叶的光学像与太赫兹像 

3 结论 

太赫兹功率合成是基于现有太赫兹源来提高

太赫兹功率的有效技术途径，与毫米波频段各种功

率合成技术采用的波导技术相比，在太赫兹频段采

用准光技术做功率合成具有损耗小、合成效率高的

优点，同时具有加工难度相对小、价格相对便宜且

尺寸也较紧凑的优点。本文用 FDTD 法仿真验证了

所提出的准光ｎ合１功率合成技术，仿真结果显示

所提技术方案是可行的。 

本文介绍了我们所做的太赫兹成像实验，获得

的太赫兹成像质量良好，除了清晰地显示目标的轮

廓和纹理外，还能反映目标的某些物理特征。说明

太赫兹成像尚有进一步深入挖掘的潜力。 
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基于集总元件的滤波器与功分器联合设计 

高立 1，2，章秀银 1 

1. 华南理工大学电子与信息学院，广东，广州，510640 

2. 香港城市大学深圳研究院信息与通信科技中心，广东，深圳，51800 

摘要：本文提出了一种新型基于集总元件的滤

波器与功分器联合设计的方法。该方法采用滤波结

构来取代威尔金森功分器中的部分电路，实现了滤

波器与功分器的集成一体化设计，使同一个电路既

有滤波功能又具有功分器的功能。分析表明该电路

具有带宽可灵活调整的优点，并且在通带的左右两

边各有一个传输零点，可以提高频率选择性。为了

证明该方法的可行性，我们设计了一个具有 1:1功

分比的滤波功分电路。 

关键词：功分器；带通滤波器；集成化设计；

高选择性 

1.引言 

无线通信技术的发展对小型化集成化

的射频器件提出了很高的要求，集成了两种

或多种功能的元器件成为了一种趋势，因为

它们具有体积小和损耗小的特点。在无线通

信系统里，功分器是个重要的器件，而带通

滤波器是另外一种重要的器件。通常来说，

它们会同时并存于一个阵列天线或其他的

射频前端系统。如果这两种器件能集成在一

起，就可以减小体积和损耗了。在过去的几

十年里，学者们对功分器做了各个方面的研

究，包括多频【1-2】，宽频【3-4】和不等

分【5-6】等。带通滤波器在射频系统中是

不可缺少的一部分。过去的研究集中在多频

或者多模操作以及宽带响应。在过去的几十

年里，学者们提出了很多种方法来设计滤波

器。枝节线加载型和阶跃阻抗型谐振器经常

用来设计多频滤波器【7-9】。除了分布参数

元件之外，集总元件也可以用来设计微波器

件，例如耦合器，环形器等。但是这些器件

都只有一种功能，难以满足现代射频系统高

集成度的要求。到目前为止，这个方面的研

究很好，只有少数文章研究了这种器件

【10-11】，但是性能和体积有待改善。 

在这篇文章里，我们提出了一种新型的

基于集总元件的滤波器与功分器联合设计

方法，所设计的电路同时具有滤波功能和功

率分配功能。相比较传统的微带功分器，这

两个功分器使用集总元件，因此具有更小的

体积。这个功分器包括频率选择网络，匹配

网络和传输零点的控制网络。频率选择网络

同时也作为一个传输零点的控制网络。而且

通过控制频率选择网络，这个工作频率和功

率比都可以方便控制。为了提高这个器件的

选择性，我们引入了另外的一个传输零点。

通过控制这些网络，这个带宽也能方便地控

制。为了证明这个想法，我们设计了一个等
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功率比的功分器。 

2.电路设计 

图 1 为所提出的滤波功分器的基本结

构，信号在经过 L1，C1之后分成两路，经过

选频网络和匹配网络之后到达端口2和端口

3。隔离电阻搭接在端口 2 和 3 之间。对于

等分的功分器来说，上下两路是完全对称

的，因此可以采用奇偶模来分析。  

图 2是其奇偶模等效电路。从端口 2看

进去的奇模阻抗可以计算出来。在严格的良

好匹配的条件下，
2

2, ) 50Re( p
pin odd ohmY Y= = 。这

样 就 可 以 计 算 出 隔 离 电 阻 的 大 小 为

100ohm，这个可以为选择隔离电阻提供指

导。由谐振条件
2
, ) 0Im( p

in oddY = ，就可以推导出

其谐振频率。当工作频率确定之后，这些集

总元件的值就可以选定了。同样的我们可以

计算出偶模的输入阻抗。可以看出，奇模的

谐振频率跟 L1和 C1 无关， 但是 L1和 C1能

够影响偶模频率。在这个设计里，我们仅需

要一个通带，因此可以用 L1和 C1将偶模频

率移开。同时 L1 和 C1能够控制滤波器的 Q

值。 

我们可以看出由 L2和 C2组成的网络，当

其谐振时，它的阻抗趋向于无穷大，因此它

能够产生一个传输零点，这个传输零点的频

率可以推导出 1 2 21/ 2zf L Cπ= 。而当输入阻

抗趋于无穷的时候，就可以推导出另外一个

传 输 零 点 ， 其 频 率 可 以 推 导 出

L2
Port 1 Port 2

Port 3
L1C1

C2

C3

L3
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C6 L6

C7 L7

R

图 1. 所提出的电路的基本模型
    

L2

Port 2

C2
C4

L4
C6 L6 R/2

50ohm
1

,in oddY 2
,in oddY 2

,
p
in oddY

(a)

L2

Port 2

C2
C4

L4
C6 L6 2R

o.c

Port 1

100ohm 50ohm

1
,in evenY2

,in evenY3
,in evenY 2

,
p
in evenY

C1/2 2L1

1
,

p
in evenY

(b)

图 2. （a）奇模等效电路，（b）偶模等效电路。
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图3. 滤波功分器随L2变化的趋势.
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2 4 41 / 2zf L Cπ= 。 可以看出 fz1<f0<fz2，因此

这两个传输零点是位于通带的两边，所以极

大地改善了这个器件的选择性。通过改变

C2，L2，C4 和 L4，这两个传输零点可以方便

地调节。 同时 L2和 L4也能改变滤波器的耦

合系数 k,因此其能改变带宽。图 3 是改变

L2 和 L4 所得的仿真结果。从图中可以看出

L2或者 L4越大，耦合越强，带宽越宽。 

3.实验 

根据以上的分析，设计了一个带有滤波

功能的功分器。这个电路的仿真ADS来完成。

图 5是等分功分器的 S11，S21和 S31的仿真结

果仿真的通带的中心频率位于 0.8GHz， 插

入-4.2dB。仿真的 S21 和 S31 的 3-dB 带宽

140MHz，相对带宽 17.5%。在通带内的回波

损耗结果好于 20dB。在通带的边界有两个传

输零点。这两个传输零点提高了带有滤波器

功能的功分器的带外衰减。图 6是输出端口

的回波损耗和隔离度的仿真结果。|S22| 和

|S33|的结果都好于 15dB。在中心频率上，

仿真的端口 2和端口 3的隔离是 35dB，而且

在整个频段上，隔离度要好于 15dB。 

4 结论 

这篇论文提出了一种新型的方法来设

计带有滤波滤波响应的功分器。通过将频率

选择网络与功分电路结合起来，使所提出的

这种器件具有功率分配和频率选择的双重

响应。相比较与单独设计的功分器和滤波

器，该电路的总体插入损耗要小一些，且体

积小。而且其具有带宽可控和传输零点可控

的优点。从仿真结果来看，这个功分器展现

出了良好的滤波性能和功分性能。实验数据

将会在会议上呈现。 
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电磁频谱低频段的新技术与新应用 

聂在平，胡俊，徐锐，杨鹏 

(电子科技大学，电子工程学院，四川，成都，610054) 

摘要：长期以来，由于远场技术的主导，电磁

频谱中低频频段的技术研发和应用都局限在一些

特定的领域中。本文重点讨论低频近场新技术和新

应用的发展、挑战和机遇，包括低频近场数值模拟、

低频近场耦合链接、近场探测和近场功率传输等新

技术所面临的挑战及其应用前景。 

关键词：近场数值模拟；低频近场耦合；低频

近场探测；谐振耦合传输 

中图分类号：TM 929.4，TN951 

引言 
众所周知，低频电磁频谱的应用长期以

来仅限于长波通信和潜艇通信等特殊领域，

用以克服远程通讯中因地球曲率产生的盲

区，或减缓因海水中电磁传播所导致的严重

传输损耗。由于具有有效辐射和接收能力的

单元天线尺寸应与波长成比拟（如 1/4 或

1/2波长），这些低频远场通信，都要应用尺

度特别大的收发天线及其阵列，导致巨大的

工程建设任务。这是长期以来低频的频段资

源应用极受限制的主要原因。 

但是，随着现代电子技术的迅猛发展，

近场无线链接和近场探测技术的应用日益

广泛。例如，在无线链接方面，除了广泛应

用的射频身份识别（ Radio Frequency  

Identification, RFID）[1]系统以外，基

于近场通信（Near-field Communication, 

NFC）[2-3]的手机移动支付应用已成为当今

热点。但是，由于各型手机的不同设计，手

机电池和可能具有的金属外壳对SIM卡辐射

的射频信号的屏蔽效应也各不相同。在此条

件下，要确保手机移动支付的安全性和稳定

性，低频近场的应用至关重要。实际上，RFID

系统和 NFC系统的各种新应用，特别是解决 

传输遮挡的新需求，都有赖于低频近场技术

的不断发展。又如，当今各种近距离无线充

电的应用需求迅速增长，电磁能量的近场定

向传输成为亟待突破的应用技术。这实际上

也是一个典型的近场传输的控制问题。如何

保证在恶劣传输条件下稳定的低频近场无

线链接，如何控制近场能量传输的方向？有

哪些物理原理可以支撑相关技术的研发？

尽管存在诸多争论，但不争的事实是，近场

理论研究的薄弱是导致难以回应此类问题

的根本原因。 

在近场探测方面[4]，复杂媒质和复杂

环境中目标的近场探测扮演着日益重要的

角色，而低频近场条件和分辨率的要求则是

一对难以调和的矛盾。例如，随钻地质导向

（MWD）和随钻石油测井（LWD）要求具备有

效的方位角向分辨率，以便在钻井时基于近

场探测数据给出钻井路径的前视导向。但根

据口径辐射理论，对于频率 10-20KHz（波长

高达 15-30Km）的低频电磁场来说，周长仅

60-80cm 的井周口径上根本不可能形成可资

利用的井周方向性。又如，生物医学探测中

涉及到复杂组织和电磁近场的互作用；在极

强的直耦背景下如何有效提取携带生物组

织信息的电磁响应信号？或者说，如何在抑

制极强的近区直耦信号的基础上实现生物

组织的探测与成像？探测分辨率和探测深

度的矛盾又如何协调？等等。 

以上技术挑战要求电磁学将注意力聚

焦到低频近场问题，针对上述科学问题展开

深入的研究，并回答一系列重要的理论和技

术问题。本文将从电磁近场的数值建模及其

物理特性研究、近场无线链接及近场定向耦

合技术、近场探测及近场信息提取等方面对

此进行初步讨论。 
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1 电磁近场的数值模型及近场物

理特征 
   研究低频近场物理特征的一种有效工具

就是低频近场的数值模拟工具。近十年来，

电磁辐射、传播与散射的数值模拟有了飞速

进步，但主要限于远场问题。对于低频近场

而言，数值建模面临“低频崩溃”、“电磁分

离”和“积分异奇异性”等问题，需要认真

面对。 

低频崩溃 

    当频率趋于零时，麦克斯韦方程变为下

述形式： 

 

    由上式可看出，频率趋于零时，电场和

磁场没有耦合。同时，产生磁场的电流一定

是无散的，记为 Jsol。产生电荷的电流散度

不为零（无旋），记为 Jirr。又因电荷 为 有

限值，当 时，Jirr为一小量，应满足： 

 

    从以上分析可知，在频率很低时，电流

很自然地分解为无散部分和无旋部分

（Helmholtz分解），即： 

 

且当 时， 

 

在频率很低时，Jsol主要产生磁场，Jirr主要

产生电场，用任何一种数值方法求解低频

场，都须牢记上述特征。 

下面，从电场积分方程算子的角度来考

察这一问题。如将电场用位函数表达 

 

上式右边第一项对应矢量磁位的贡献，第二

项对应标量电位的贡献。当 时，第一

项可以忽略，上式仅存第二项。这时，当

J=Jsol 时， ，即上述积分方程

算子存在零空间。这就是低频时电场积分方

程离散后矩阵奇异，最终导致“低频崩溃”

的原因。 

以上只是 时的极限情形。但随着

频率的降低，虽然还并未达到导致“低频崩

溃”的频率，但是数值解的稳定性和计算精

度开始出现问题。这些都是需要面对的挑

战。 

低频电磁分离特性的基函数表达 

如前所述，当 时，电场和磁场的

耦合很弱，电流无散部分 Jsol对应准静磁问

题，无旋部分 Jirr对应准静电问题。要想解

决电场积分方程的“低频崩溃”和“电磁分

离”，需要将基函数分解为无散和无旋部分。

双基函数、BC基函数和环——树基函数都可

适应上述要求。例如，环——树基函数分解

技术就可以将基函数空间分解为无散部分

和散度不为零部分(当然还不是严格的

Helmholtz分解)。与定义在三角形公共边上

的传统 RWG基函数不同，环状基函数定义在

三角形公共点上，它表征围绕该公共点旋转

的电流；可以证明环状基函数是无散的。树

状基函数与环状基函数互补，它是传统 RWG

基函数所张成空间的一个子集。 

若RWG基函数空间已经分解为环状基函

数 和树状基函数 ，将电流

用上述基函数展开：  

 

将 上 述 电 流 代 入 电 场 积 分 方 程 并 用

Galerkin方法测试，可得如下矩阵方程： 

 

这里 对应静磁问题， 对应静

电问题。尽管做了环——树基函数分解，上

述矩阵方程仍然是病态的。但经过频率归一

化处理后，上述基于环——树基函数分解的

矩阵方程主对角占优，不再奇异。 
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基函数重组 

虽然经过频率归一化处理后，阻抗矩阵

不再奇异，但条件数仍不够好，迭代求解的

收敛很慢。要加速低频问题的迭代求解，还

需做基函数重组。当 时， 收敛很

快，但 收敛很慢。若用脉冲基函数来表

征电荷并离散低频积分方程，迭代收敛速度

就会加快（用树状基函数表征电流，其散度

为脉冲对基函数，而不是脉冲基函数；这是

导致阻抗矩阵条件数差的主要原因）。因此

若能用脉冲基函数替换树状基函数来表征

电荷，则可解决阻抗矩阵条件数差的问题。 

增强型电场积分方程（Augmented EFIE） 

增强型电场积分方程是指同时考虑电

场的切向和法向边界条件所建立的积分方

程。这里把依据电场切向分量建立的方程称

为 TEFIE，为常用的电场积分方程；依据电

场法向分量建立的方程为 NEFIE。这里分别

对 TEFIE 和 NEFIE 简介如下。首先，介绍

TEFIE。 

由金属表面切向电场为零，可得到切向

电场积分方程（TEFIE）如下： 

 

其中， 表示入射场， 表示由

等效面电磁流产生的散射场。由于理想导体

只有面电流产生辐射场，故有： 

 

           

为自由空间中的格林函数，r，r’分

别为场点和源点，k为自由空间中的波数。

将基函数展开的电流代入切向电场积分方

程，再经伽略金方法检验后得到矩阵方程。 

下面讨论法向电场积分方程 NEFIE。电

场法向边界条件和电流连续性方程如下： 

 

 

将两式合并，有： 

 

上式即 NEFIE。将 的积分表达式代入上

式可得： 

 

上式为 NEFIE的积分表达式。显然，它同时

包含待求电流 J 和电荷 。采用 MOM对积分

方程进行离散，可得到类似 TEFIE那样的矩

阵方程。将 NEFIE和 TEFIE组合起来，最终

可得到增广电场积分方程的离散形式，而待

求矢量中同时包括了电流和电荷。 

2 近场无线链接及近场定向耦合 

电磁近场应用一般都包含了空间受限

的激励条件、近区的复杂环境和复杂边界条

件等等。在低频，由于空间受限，很难使天

线本身工作在（天线尺寸与波长可比拟的）

谐振状态；但通过设计匹配网络，可使天线

匹配于非谐振区。在近场无线链接应用中，

通过磁场耦合来传输信息较为有利。此时，

一般要求在耦合区域内，磁场分布较为均

匀，这就希望线圈上的电流均匀。较低频时，

这个条件较容易实现；但若频率升高，以致

线圈的周长与波长可比拟时，可以在线圈上

设计移相结构，加载 L/C，或通过线圈形变，

使得给定的耦合区域内磁场分布大致均匀。 

近场无线链接同样面临传输距离的挑

战，因为即便耦合区域离发射天线很近，但

近场幅度分布随距离按 r-3 的规律剧烈地衰

减。此时，开放式导波结构的设计与应用就

变得十分重要。最常用的包括“磁谐振耦合”

式导波结构。这一研究已引起日益广泛注

意，但主要还局限于实验研究。开放式导波

结构的设计首先基于对近场物理原理的准

确理解；其次，要与近场环境条件相容。这

样，才能选择既满足实际传输条件又有利于

近场传输的场的模式，并设计其激励方法。 

    很多常见的工程环境会出现金属管道、

铁轨、半柱状边界（如隧道或坑道顶部）或



37

電
磁
頻
譜
的
新
科
技
與
新
應
用

自然科学基金项目 60931004 资助。

平面边界（如地表面）等。基于近区实际存

在的环境条件，如何因势利导，实现高效的

近场激励和近场传输，是一个常被忽略的问

题。我们提出了一种基于金属管道边界条件

的近场激励与传输的高效模型，它基于有耗

介质中的单根金属管，通过适当的电流激

励，形成“准横电磁（TEM）”传输模式。对

比在金属管上直接绕制线圈的常用方法，该

方法将显著提高近场激励效率和传输效率。 

3 近场探测及近场信息提取 

近场分辨能力的形成 

    一般认为，低频近场谈不上方向性。依

据经典电磁理论，分辨率取决于相应维度上

辐射口径的电尺寸，即口径尺寸的波长数。

显然，绝大多数低频探测很难满足“电大辐

射口径”的要求。针对在低频条件下实现近

场电磁探测的分辨能力的困难和挑战，我们

提出充分利用低频近场中不同极化特征的

场分量的空间干涉与叠加来实现有限口径

条件下近场分布的空间选择特性。例如，通

过改变低频天线（同轴线圈）对的取向，让

原来平行的两线圈平面有相对于轴线相反

的倾斜（线圈平面法向夹角不为零），由于

其近场极化方向在周向呈不对称分布，不同

方位角向的近场或出现同极化增强，或出现

反极化对消，从而表现出周向的选择性即周

向的方向特性。同时，通过调整两线圈平面

间夹角角度，还可在给定的径向距离上优化

周向方向特性。 

近场探测中直耦信号的去除 

    近场电磁探测面临的另一大挑战就是

激励和接收天线间离得太近，导致极强的直

耦信号。为了在极强的直耦背景中有效提取

极微弱的目标散射信号，我们研究了近场直

耦对消技术。例如，相距一定距离的两匝数

不等的正、反绕线圈接收信号的叠加，通过

正、反绕线圈与激励线圈间距离和匝数的调

整，可将直耦信号抵消。这时，来自不同散

射源的响应也会有一定程度的削弱，但信噪

比却会大大改善。上述参数设计可由数值分

析获得。但上述间距和匝数的设计往往难以

达到直耦的深度对消，而只能作为“粗调”

方式。我们提出利用“分布参数调整”作为

直耦对消的“精调”方法。此外，在某些近

场探测应用中，极化隔离也是去除直耦的有

效方法。除上述“硬件对消”方法外，亦可

应用“软件对消”方法；当收、发天线相对

位置保持不变，背景中的直耦信号已经测得

或算出，即可在数据处理程序中将其从响应

中扣减。当然，“硬件对消”方法和“软件

对消”方法都具有各自的特点及适用范围。 

小结 

    在电磁频谱的应用技术中，低频近场技

术的研发和应用具有极大的发展空间。本文

从近场物理特性及其数值模型、近场无线链

接及定向耦合技术、近场探测及散射信息提

取等方面对近场技术研究及其相关应用作

了简单介绍，表明近场技术具有迥异于远场

技术的研究思路，同时也具有很多现实可行

的技术途径，值得我们付出努力，推动近场

技术及其应用的进一步发展。 
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Abstract—The review paper will address briefly the state-

of-the-art research and development progresses in the wireless
power transmission technology and also potential applications.
The review is categorized into two aspects, that is, (a) the long-
distance and high-power wireless energy transmission and (b)
the short-range and low-power wireless energy transmission.
For the long-distance high-power transmission, the review will
cover atmospheric effects, high-power microwave generation,
transmitting antennas, EMC/EMI effects on radio frequency
wireless system, rectennas, and biological effects on human being
and animals. For the short-range wireless power transmission, the
review will touch inductive couple effects and their applications
onto power-grid systems, wireless power charging systems, and
medical applications. The review will discuss on advantages and
short-comings.

Index Terms—Energy, wireless power transmission, microwave
power transmission, inductance coupling, atmospheric windows.

I. INTRODUCTION

Wireless power transmission has been a topic of continued
interests since the last several decades, with an emphasis made
initially on long-distance high-power microwave transmission
(primarily for the applications of space solar energy transmis-
sion and remote or desert area power supply), and the other
emphasis made on the short-range low-power transmission (for
wireless power charging systems and medical applications).
In this paper, the state-of-the-arts research and development
progresses are reviewed, where historical development of
wireless power transmissions will be briefed, and some key
issues will be addressed. For the long-distance high power
transmission with potential applications to the space solar
power transmission, discussions include atmospheric effects
or ionospheric windows, high-power microwave generation,
transmitting antennas, rectified antennas (rectennas), electro-
magnetic interference with existing wireless systems, and
biological tissue effects on human being and animals. For the
short-range low-power wireless transmission, discussion will
be focused on inductive coupling effects, power grids, wireless
power transmission, and medical applications.

II. HISTORICAL DEVELOPMENT OF WIRELESS POWER
TRANSMISSIONS

Historically, research and development associated with wire-
less power transmission are listed below. It shows that the
research and development started long time ago. However, the

Fig. 1. Nikola Tesla proposed a gigantic coil connecting to a high mast of
200-ft with a 3 ft-diameter ball at its top. He fed 300 kW power to the Tesla
coil resonated at 150 kHz and reached the RF potential of 100 MV at the top
sphere.

first wireless power transmission experiment was carried out
by Nikola Tesla in 1899 [1], [2], [3], [4], as shown in Fig. 1.

• 1864: James C. Maxwell predicted the existence of radio
waves;

• 1884: John H. Poynting realized the Poynting Vector to
quantify electromagnetic energy;

• 1888: Heinrich Hertz showed experimental evidence of
radio waves;

• 1899: Marchese G. Marconi and Reginald Fessenden
invented wireless communications via radio waves;

• 1856-1943: Nikola Tesla conducted the 1st wireless
power transmission experiment;

• 1889: Wardenclyfee Tower was proposed by Tesla;
• World War II: Microwave Energy Converter was invented;
• 1964: Willian C. Brown started the 1st MPT R& D in

1960s;
• 1940-50s: Photovoltaic Cell was built;
• 1958: US Solar Power Satellite (SPS) was proposed;
• 1970’s Oil Embargo turned out;
• 1968: Peter Glaser Proposed SPS System;
• 1978-1981: US Dept of Energy Program was supported;
• 1980’s: Japanese SPS System started;
• 1987: Canadian Project started;
• 1995: NASA’s Fresh Look was conducted;
• 1999: NASA’s SERT was supported;
• 1990s: French Grand Bassin - La Reunion was built;



39

電
磁
頻
譜
的
新
科
技
與
新
應
用

Fig. 2. Sketched illustration of the space solar power satellite.

• 2000: Japanese Project and 8 Joint Countries were re-
ported;

• 2012: Chinese Project to be launched (2 national wide
meetings were held and white papers were submitted);

• 2025: Low cost model demonstration will be expected.
Apparently, earlier research and development of the high-

power long-distance wireless transmission system were pro-
posed for the space solar power satellite system and its
application to wireless transmission of the high power energy
to the ground, as shown in Fig. 2. There were two kinds of
transmissions proposed, one by microwave propagation and
the other by optical or laser propagation. Due to the high
transmission loss of the laser waves in the foggy and also
rainy seasons, the laser propagation mechanism was given up
and the microwave wireless power transmission was adopted
since then [5].

For realizing the space solar power satellite system, we
expect the satellite to have the following special features:
low attitude location, all weather operation, foldable rectenna
on satellites, high power generation and transmission, pulsed
wave system for military use and continued wave system
for green anergy power generation, and controllable narrow
beam width and extremely low side and back lobes for high
efficiency.

III. LONG-DISTANCE HIGH-POWER WIRELESS
TRANSMISSION

A. Atmospheric Effects or Ionospheric Windows

To build up the system, we need to determine the oper-
ating frequencies of the microwaves that propagate through
atmosphere. In the existing research, two frequencies were
used, that is, 2.45 GHz and 5.8 GHz. However, more detailed
research is indeed needed to find out the frequency spectrum
or ionospheric window by which the microwave can propagate
through the atmosphere and the ionosphere is not ionized
to form the blocking layer. In addition, effects due to the
rainfall layer and troposphere are also important and should be
taken into the system consideration. In 1978, the Perkins and
Roble model of Ohmic heating concerned the effect on the
ionosphere [6]. Although research was conducted and some
useful results were collected, more research on this aspect is
still necessary as the atmosphere varies with the time.

Fig. 3. First ground-to-ground MPT experiment in 1975 at the Venus Site
of JPL Goldstone facility.

B. High-power Microwave Generation

High-power generation is one of the first a few impor-
tant starting point for the research and development to be
conducted. Two types of high power microwave genera-
tors/amplifiers are usually utilized, one is a microwave tube
and the other is a semiconductor amplifier. The microwave
generators/amplifiers have electric characteristics in contrary
to each other. The microwave tube, for instance, a cooker-
type magnetron (which is very economical), can generate and
amplify high power microwave (over kW) with a high voltage
(over kV) imposed [3]. The semiconductor amplifier can
provide low power microwave (below 100W) with a low volt-
age (below fifteen volt) imposed, but is expensive. Although
there are some discussion concerning generation/amplifier
efficiency, in general the microwave tube has higher efficiency
(over 70%) and the semiconductor has lower efficiency (below
50%). We have to choose tube/semiconductor in accordance
with the requirement and budgets for the wireless power
transmission system.

C. Transmitting Antennas

Transmitting antenna and arrays required for the long-
distance high-power transmission must be of high gain, narrow
beam width, and extremely low side and back lobes [5]. Also,
it is desirable to have the beam scannable. Many different
antennas can be applied for both the wireless power transmis-
sion system, for example, Yagi-Uda antenna, horn antenna,
parabolic antenna, microstrip antenna, phased array antenna
or several other types of antennas. To have narrow beam and
high gain for the wireless power transmission system, we
usually select a large parabolic antenna (as shown in Fig. 3),
or a big array of slot antennas. For light-weight, foldable and
conformal antenna arrays, the microstrip antenna arrays can
be a good option as well although its gain is not so high.

The standard parameters of transmitting antennas are listed
[3] below in Table I.
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TABLE I
TYPICAL PARAMETERS OF THE TRANSMITTING ANTENNA OF THE SOLAR

POWER SATELLITE.

Fig. 4. An example of proposed rectenna covering 5 km in diameter.

D. Rectifying Antennas (Rectennas)
Rectennas are referred to as antennas with rectifying compo-

nents for receiving and rectifying microwaves in the receiving
part of the entire wireless power transmission system. So, the
rectenna or the rectifying antenna is an important component
of the system, and the performance of the rectennas affects
significantly RF-DC conversion efficiency and thus the over-
all efficiency of the wireless transmission system. Nonlinear
receiving antenna arrays are preferable and the design must be
optimized to achieve the optimum reception of the microwave
energy.

Proposed and shown in Fig. 4 is an example of rectennas
with an efficiency of about 85% for microwaves received. The
coverage of the rectenna is around 5 km (or 3.1 miles) in
diameter and 95% of its beam falls on the rectenna.

E. Electromagnetic Interference with Existing Wireless Sys-
tems

According to literature, the existing long-distance wireless
power transmission systems are operating at two microwave
frequencies, at around 2.45 GHz or 5.82 GHz. These two

operating frequencies have been already allocated in the ITU-
R radio regulation to a number of radio services. At the
same time, they are also designated for industrial and medical
applications, for instance, the 2.45 GHz is used for radio
LAN and microwave ovens while the 5.8 GHz is often used
in various applications such as Radiolocation service and
dedicated short-range communications. Therefore, effects of
electromagnetic compatibility and interference at these two
frequencies turn to be a topic of common concerns, and more
investigation is thus required to gain more physical insight of
the EMC and EMI issues and to minimize the coupling and
interference [5].

F. Biological Tissue Effects on Human Being and Animals
A general public concern on high-power microwaves prop-

agating from space onto ground is its hazard on human being
and animal tissues. Since 1950, thousands of papers have
been published on microwave biological effects. The scientific
research focused on two aspects, one on the heating of human
bodies exposed to the microwave radiation, while the other is
on the biological effects on the damage of DNAs. The related
exposure limits listed in IEEE standards at 2.45 or 5.82 GHz
are 81.6 W/m2 and 100 W/m2 averaged over 6 minutes, and
16.3 or 38.7 W/m2 averaged over 30 minutes [7]. This level
is very much lower, as compared to average solar radiation
of 1000 W/m2. It was calculated and thus concluded that the
microwave illumination to human being and animals seems
to be the moon light exposed in the evening. There were
many claims of low-level non-thermal effects. It seems to be
cool and safe, in accordance with the calculated results and
simulation data. There still exists some concern that the long-
term exposure to low levels of microwaves might be unsafe
and even could cause problems such as cancers. However, due
to a number of uncertainties, research of this kind is still
on going and it lacks of comprehensive investigations and
experiments on biological effects [5], [7].

Experimental tests were carried out where effects of mi-
crowave radiation on birds were explored to check the so-
called “fried bird effect” at a frequency of 2.45 GHz. The
slight thermal effects were observed and recorded, and it is
concluded that the heating effects are probably useful for birds
in winters and should be avoided in summers [5]. Larger birds
usually experience more thermal stress than smaller birds [7],
as expected. As indicated in [3], “the overall conclusion of
bioeffects is that microwave exposures are generally harmless
except for the case of penetrating exposure to intense fields
far above existing exposure limits” [5].

IV. SHORT-RANGE LOW-POWER WIRELESS
TRANSMISSION

After Tesla coil was invented many years ago, the idea of
inductive coupling was again brought back to scientific and
engineering fields [8], as shown in Fig. 5. Self-resonant coils
in a strongly coupled regime were considered to demonstrate
efficient nonradiative power transfer over distances up to 8
times the radius of the coils.
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Fig. 5. Inductive coupling of energy and wireless power transmission.

Fig. 6. Inductive coupling experiments.

A. Inductive Magnetic Resonant Coupling Effects
It is found that 60 watts power (as depicted in Fig. 6)

can transmit at 40% efficiency over distances in excess of 2
meters. A quantitative model describing the power transfer was
shown in [8] but will not be given herewith, and it matched the
experimental results to within 5%. The practical applicability
of this system and suggested directions for further study were
provided. It is seen that the inductive magnetic coupling effects
are very strong via the magnetic coils.

B. Wireless Power Transmission
Wireless power transmission can be also realized through

the microsystems, where the flexibly folded sheet can transmit
power to electric devices using wireless techniques, as shown
in Fig. 7. It is developed based on plastic MEMs switches
and organic field-effect transistors (FETs). It is seen that the
wireless power transmission components can be very small
and foldable, which makes sub-system much smaller in size.

Fig. 7. Flexibly folded sheet transmits power to electric devices.

This special feature could lead to a large range of applications.

C. Medical Applications
Near field applications of the magnetic resonant coupling

can be easily applied to the medical imaging, medical health
monitoring, and medical body sensor networks. The multiple
element inductively coupled components can be designed to
transmit wireless power from one component to the other.

V. CONCLUSIONS

In this paper, some critical issues in the long-distance
high-power wireless transmissions and also the short-range
low-power wireless transmissions are briefly reviewed and
their applications are addressed. While the applications of the
long-distance high-power wireless transmissions are primarily
applied to the space solar power satellites and the far-distance
remote site power supplies, the short-range low-power wireless
transmissions are applied to the power grid system to form a
wireless power supply, the wireless charging system and also
the medical sensor network and imaging systems. The topic,
although classic in contents, is of many practical applications
and expected to grow fast in the recent years.
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任意运动目标的瞬态电磁散射模拟 
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摘要：本文讨论任意运动目标的瞬态电

磁散射模拟方法，运动形式包括匀速或匀加速

平动以及自旋和进动等转动,采用基于相对论

的时空变换和电磁场变换方式，数值求解使用

时域积分方程方法；进一步讨论了目标响应的

多普勒和微多普勒频谱特性。 

关键词：运动目标；瞬态散射；相对论变

换 

中图分类号：O441.4   文献标志码：A

0 引言 

任意运动目标的电磁散射特性分析具

有重要的学术意义和实用价值。爱因斯坦正

是通过动体的电动力学研究提出了相对论；

空天目标的雷达探测与识别是典型的应用。

传统上,关于运动目标的散射特性分析一般

采用“准静止”方式，即认为在雷达波与目

标相互作用时间内目标处于静止状态，这种

处理方式也称为“停-走-停”模式。这对于

低速运动情况来说无疑是成立的，因为典型

雷达波的脉冲持续时间为微秒量级，假设目

标速度为 3马赫（~1km/s）,则在雷达脉冲

持续时间内目标移动距离仅为毫米量级,如

果这个距离与雷达载波波长相比很小,则目

标可以被认为是静止不动的。但是许多太空

目标的速度非常高，可超过 20甚至 50马赫，

所以在与雷达波互作用时间内移动距离达

到分米量级，可与雷达载波波长比拟，目标

不能被看作是静止不动的。为了把在与雷达

波作用时间内目标运动的相对论效应考虑

进去，通常有两种方式。一种方式是通过修

改电磁场边界条件，直接在静止的实验室参

考系中求解；这种方式适合具有似在固定边

界的情况，比如轴对称目标做旋转运动。另

一种方式是爱因斯坦称之为“框架跳跃法

（Frame Hoping Method，FHM）”的方式，

它是在与目标保持相对静止的目标参考系

中求解问题，通过相对论变换关系得到实验

室参考系中的解；这种方式适合任意形状目

标做任意形态运动[1]。本文旨在建立基于

FHM 的任意运动目标瞬态散射数值模拟与

分析方法论。 

1 时空变换与电磁场变换 
1.1 运动描述 

   目标的似在质心运动轨迹被认为由一系

列的直线段构成，比如图 1 中 A→B 和 nr →

1n+r 都看成是直线段；只要线段足够短，这

种近似是允许的。把似在质心的运动方向看

作是目标整体的运动，比如 nr → 1n+r 的运动

方 向 为  1 1ˆ ( ) /n n n n ns + += − −r r r r

ˆ cos cosn nX β α  ˆ ĉos sin sinn n nY Zβ α β+ − ,

其中 nα 和 nβ 分别是运动方向的方位角(偏

航角)和俯视角。对于飞机类目标,目标姿态

的描述采用“侧滚-俯仰-偏航”的方式：起

初目标坐标系 xyz 与地面坐标系 XYZ 平行，

先将 xyz 绕 X 轴旋转γ (侧滚角),再绕 Y 轴

旋转 β (俯视角),又再绕 Z 轴旋转α (偏航

角),如图 2所示。对于没有锥旋运动的目标

(如飞机类)来说，似在质心就是目标的质心；

如果有锥旋，则似在质心是锥旋轴与自旋轴

的交点,见图 3。目标相对于似在质心坐标系

X'Y'Z' 的运动称为“微动”，一般包括自旋、

振动和锥旋(合成为章动)。目标微动的描述

采用“自旋-振动-锥旋”的方式：起初目标

坐标系 xyz与 X'Y'Z' 重合，先将 xyz绕 X' 轴
旋转 (2 )af tπ (自旋 ),再绕 Y' 轴转动到
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sin(2 )p m bf tθ θ π+ (振动),又再绕 X' 轴旋转

(2 )pf tπ (锥旋),如图 3所示。 

 
图 1 目标质心运动 

 

 
图 2 目标姿态描述 

图 3 目标微动（自转/振动/锥旋） 

 

1.2  参考系变换与电磁场变换 

 从地面参考系 XYZt 到目标参考系 xyzτ
是一系列的时空变换，主要是空间坐标旋转

变换，只有质心的平动(匀速或加速)涉及到

时间变换。坐标旋转变换可借助通用的

Rodrigues 公式来实现[2]，在此省略。假如

目标参考系 xyzτ就是质心参考系 X'Y'Z'τ
(一般情况是 X'Y'Z' 经过“微动”旋转后与 xyz

重合)，而地面坐标系 XYZ 已通过平移和旋

转在 0t τ= = 时刻与质心坐标系重合，则平

动变换通过下式实现[3]： 

( )

( )

0 0 0 0

0 0 0

cosh sinh

cosh sinh

c cct x

c cX x

Y y
Z z

τ τγ κ β β γ κ
κ κ

τ τγ κ β γ κ
κ κ

     = + + −           
      = + + −          

 =
 

=  
(1)

其中 0 0 /v cβ = , 2
0 01 / 1γ β= − , 2 /c aκ = ,

0v 和 a分别是目标的初始速度和加速度；没

有加速度时( 0a → )，则上式退化为匀速运

动情况下的 Lorentz 变换。一般的坐标变换

过程是：地面坐标系经过平移和姿态旋转

(侧滚-俯仰-偏航)得到与质心系平行的“冻

结系”、冻结系通过平动变换[公式(1)]得到

质心系、质心系经过微动旋转(自旋-振动-
锥旋)到达目标系。从目标系到地面系的时

空反变换不难获得。

电磁场变换是通过引入一个协变的电

磁张量：

1 2 3

1 3 2

2 3 1

3 2 1

0
0

0
0

E E E
E cB cB

F
E cB cB
E cB cB

µν

− − − 
 − =
 −
 

− 

(2)

其中 1 3~E E 和 1 3~B B 是电场和磁场的三

个分量，协变张量 Fµν 遵从以下变换关系：

X X'F F
x x

σ ρ

µν σρµ ν

∂ ∂
=
∂ ∂

(3)

其中 ( , , )X X Y Zµ = 、 ( , , )x x y zµ = ，并应用

了 Einstein 惯例：出现重复角标的表示要

求和。应用(1)~(3)，可以得到从“冻结系”

到质心系的电场变换：

( )0 1 x' cγ
κ

 = + ⋅ + ⋅ 
 

E L E K B (4)

其 中 L 是 一 个 对 角 阵 , 33 01 /L γ= ,

11 22 0cosh sinhc cL L τ τβ
κ κ

   = = +   
   

；

0

0 1 0
cosh sinh 1 0 0

0 0 0

c cτ τβ
κ κ

− 
      = +             

K

(5)
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容易验证，当 0a → 时，(4)退化为匀速情况

下的电磁场变换。

2 数值求解方法 

数值求解方法是先把入射场 iE 从地面

参考系变换到目标参考系，然后在目标参考

系中对散射问题进行求解，再把散射场从目

标参考系变换到地面参考系。在进行一系列

坐标变换过程中，电磁场变换根据(3)式同

步地获得。 

如果不考虑加速度效应，则目标参考系

中的电磁场方程与地面参考系中的电磁场

方程是一致的。加速度效应只有当 2~ad c
（其中 d是目标到观察者的距离）时才会明

显，这个条件只有在射电天文学领域才有可

能满足，本文暂不考虑。 

本文使用时域积分方程(TDIE)法[4]求

解瞬态散射问题，图 4是示意图。积分方程

法是先求解目标表面上的感应电流(对导体)

或表面等效电磁流(对介质)。得到表面感应

电流 ( , )s cτJ r 后 ，计算散射远场： 

1ˆˆˆ( , ) ( , )
4

ˆ( , ) ( , )

s
sS

s s

c r r ' c r r ' dS'
r

c c r c

τ τ
π τ

τ τ

∂ = × × − + ⋅ ∂
 = ×

∫E r J r r

B r E r
 

(6) 
假如观测点在地面坐标系中为 0 0 0( , , )X Y Z ,

记 录 数 据 序 列 的 时 刻 为 nt n t= ∆ ； 把

0 0 0 0( , , , )nX X Y Z tµ = 变换到目标参考系中为

( )0 0 0 0 0 0 0 0( ), ( ), ( ), ( )nx x X y X z X Xµ µ µ µ µτ= ，将这

些时空坐标代入(6)就得到目标参考系下观

测点处的电磁场值，然后把它反变换到地面

参考系就得到我们通过理论计算获得的散

射场。在已知时空反变换的情况下，电磁场

反变换不难获得[与(3)式类似]。 

   
图 4 目标散射求解示意图 

 

3 数据处理应用 

 在雷达应用中通常使用发射脉冲串的

方式。假设发射脉冲串为 ( , )i
qE m t ，接收到

的脉冲串为 ( , )s
pE m t ，其中 ,p q 分别是接收

波和发射波的极化方式， 1,2, , mm N=  为脉

冲计数(总共 mN 个)，脉冲重复周期为 rT (重

复频率为 1 /r rf T= )。

( , )s
pE m t 是目标对单个脉冲 ( , )i

qE m t 的

时域响应，即目标的一维“距离像”(把时间换

算成距离 r=2ct)；如果进行“匹配处理”，可

以得到具有更好分辨特性的一维“距离像”：

0
( , ) ( , ) ( , )

t s s
p p pI m t E m t' E m t t' dt'= +∫ (7)

如果对 ( , )s
pE m t 或 ( , )pI m t 进行Fourier变换，

就得到目标的频域响应，即 ( , )s
pE m f 或

2
( , ) ( , )s

p pI m f E m f=  。如果对 ( , )s
pE m t 或

( , )pI m t 进行 Hilbert 变换，可以分析目标

时频特性 (时频图 )。如果对 ( , )pI m t 或

( , )pI m f 进行积分，则得到单个脉冲的“回

波能量”： 
0

0

/2

0 /2
( ) ( , ) ( , )r bw

bw

T f f

p p pf f
E m I m t dt I m f df

+

−
= =∫ ∫   (8)

其中 0f 和 bwf 分别是雷达载波频率和脉冲

调制带宽。

目标的多普勒谱和微多普勒谱可以从

( , )s
pE m f 获得：

0

0

2/2
2 ( 1)( 1)/

1/2

1( ) ( , )
bw

bw

f f N
s j k k' N

p D p
k'bw f f

S k f E k' f e df
f

πσ
+

− −

=−

∆ = ∑∫   

 (9)
其中 int( / )mN N σ= ，σ 为等于或大于 1 的

整数。多普勒、微多普勒频率分辨率为

1 / ( )D rf N Tσ∆ = ，带宽为 , 1 / ( )D bw rf Tσ= 。

一般来说，多普勒带宽较大，可取 1σ = ；

微多普勒带宽较小，可取 1σ  。另外，如

果入射波为单个脉冲( 1m = )或连续拨，则频

谱特性可单独由 ( )s
pE f 来描述。

下面给出两个验证算法的例子。第一个

是远离的导体球，速度取 710v = m/s，入射
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波是单个无调制的高斯脉冲，它的频谱响应

如图 5，其正确性已通过与解析解比较得到

验证；与静止的情况相比，幅度减弱、谐振

峰对应的频率向低端移动，这明显是多普勒

效应的结果。第二个例子是一个目标做平动

+转动或平动+振动运动时的瞬态散射，平动

速度是 310 m/s，转动或振动频率是 1kHz，
入射波是单个调制的高斯脉冲，载波频率

200MHz，从 45o方向入射。平动+转动时的

频域响应如图 6(a)，平动+振动时的频域响

应如图 6(b)；主峰是平动多普勒效应和转动

或振动微多普勒效应的共同结果，两侧的小

峰值单独反应了转动或振动产生的微多普

勒效应。

 
图 5 高速运动导体球的频域响应 

 

 
图 6(a) 一个平动+转动目标的频域响应 

 

图 6(b) 一个平动+振动目标的频域响应 

 

4 结语 

本文对任意运动目标的瞬态散射数值

模拟与分析方法及其基本应用进行了讨论，

方法框架基于相对论时空变换和电磁场变

换，数值方法使用时域积分方程法；所建立

的方法具有普遍的适用性。 
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一种新型的平面透镜天线 

史小卫，陈阳，陈蕾 

(西安电子科技大学 天线与微波技术国家重点实验室，陕西 西安 710071) 

摘要：平面透镜天线不同于传统的介质透镜天

线，具有体积小、重量轻、剖面低和易共形等优点。

本文提出一种新型的周期性谐振单元，利用相位补

偿原理实现了 C波段平面透镜天线，仿真及实测结

果表明该天线具备较好的高增益特性，有广阔的应

用前景。 

关键词：透镜天线；相位补偿；高增益；周期

性谐振单元 

中图分类号：TN 821+.5    文献标志码：A 

引言 

传统透镜天线一般采用均匀电介质，利

用透镜曲面来调整光程，实现相位补偿功能。

而平面透镜天线则类似于反射阵天线[1-3]，

它由一个发射电磁波的馈源和周期性结构

的平面阵列组成，通过调整平面阵列上不同

区域的单元尺寸来实现相位补偿，从而达到

高增益。独特的馈源后置特点使其消除了馈

源遮挡，具有更广泛的应用。 

文献[4]采用销钉连接透镜阵列两侧的

接收贴片和再辐射贴片，但传输效率较低，

单元结构复杂。文献[5]对前者做出改进，

使用了孔径耦合单元，消除了销钉不便，缺

点是传输效率仍旧很低。文献[6]提出一种

孔径耦合的双层贴片单元，两层贴片之间通

过带状传输线来调节相位变化。该结构频带

宽、极化纯度高，但介质和金属层数较多，

结构复杂、损耗大、成本高。另一方面，采

用基于新型人工电磁材料的非谐振单元近

年来也开始出现，文献[7]提出的一种多层

微带非谐振方环结构，调整方环尺寸以改变

折射率，通过在圆锥喇叭天线口径面上装载

透镜阵列，使该喇叭天线降低了回波损耗、

提高了增益。但是其层数多、单元周期小和

单元数量大的特点增加了设计和加工难度。 

本文提出一种双圆环孔径单元结构，在

C 波段设计并加工了一个 49 元的平面透镜

天线，相比馈源增益提高了 9 dBi，3 dB增

益带宽大于 15%，仿真和实测结果吻合良好。 

1 相位补偿原理 

平面透镜由一个透镜阵列和一个馈源

天线组成。馈源发出的球面波到达阵面不同

位置处的入射相位不同，为使其透射后在另

一面形成平面波，必须进行相位补偿。 

如图 1 所示，D 表示阵列口径，F 为焦

距， iR

为入射波程矢量， 0r


为主波束方向

单位矢量，则第 i个单元所需的相位补偿量

iϕ 应由下式确定： 

𝑘𝑘0��𝑅𝑅𝚤𝚤���⃗ � − 𝑅𝑅𝚤𝚤���⃗ ∙ 𝑟𝑟0���⃗ � − 𝜑𝜑𝑖𝑖 = 2𝑛𝑛𝑛𝑛

其中，𝑘𝑘0为自由空间波数，n取非负整数。 
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图 1 相位补偿原理 

2 透镜单元设计 

 透镜单元设计的难点在于保证低损耗

的前提下尽量增大相位补偿范围。类似于透

射型 FSS，单元尺寸在谐振频率附近时具有

较高的传输系数，即可完全透射。当尺寸微

调时，谐振频率偏移使相位补偿量发生变化，

而传输系数也相应地减小。一般而言，传输

系数要求必须大于 0.8。  

图 2 单元结构图 

 已经出现的谐振透镜单元有孔径耦合

贴片、销钉连接贴片、十字形偶极子等，但

大多结构复杂，且相位补偿范围较小。为简

化结构，同时增大相移范围，本文提出一种

双圆环孔径结构的透镜单元，如图 2 所示。

该单元在 6 GHz谐振频率具有较高的传输系

数，双圆环孔径的多谐振特点和双层分布结

构拓展了相位补偿范围，传输系数 0.8以上

区间相位补偿量达到了 180°，如图 3所示。 

图 3 单元相位及传输系数曲线 

3 阵列设计 

为方便加工和测量，选取体积小重量轻

的渐变槽天线作为馈源。设计了一个 49 单

元的透镜阵列天线，阵元间距取0.6个波长。

加工后实物如图 4所示。 

图 4 天线实物图 

 使用矢量网络分析仪、频谱仪、标准喇

叭和旋转支架等设备对其进行了测量。如图

5所示，分别表示了 6 GHz时 E面和 H面归

一化辐射方向图的仿真和测试结果。 
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图 5  E面和 H面归一化辐射方向图 

其中，渐变槽天线主波束方向增益 7.7 

dB，平面透镜天线中心频率处最大增益为

16.7 dB，相比提高了 9 dBi，第一副瓣电平

-10 dB。

4 结论 

本文针对平面透镜天线单元一贯的层

数多、结构复杂和相移范围有限等特性，提

出了一种双圆环孔径单元，结果显示该透镜

阵列能有效地提高天线增益，易设计、易加

工，具有良好的应用前景。 
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基于协同感知与数据仓库的

频谱管理服务体系

苏东林,谢树果,王 磊,谷晓鹏,武明川 

（北京航空航天大学 电子信息工程学院电子科学与技术系，北京 100191） 

摘要：无线电业务的迅猛发展促使对频谱资源

的需求与日俱增，但电磁频谱供需日益紧张和电磁

环境日益复杂的矛盾越来越尖锐，这些问题对电磁

频谱的管理提出了巨大的挑战，同时也提出了更新

更高的要求。由于历史和技术发展水平原因，我国

的频谱管理存在着感知手段单一、数据利用率低和

决策支持能力不足等问题。本文基于我国频谱管理

的发展现状，提出了一种基于协同感知与数据仓库

的新型频谱管理服务体系，以频谱管理系统服务需

求为牵引，空地协同频谱感知网系为获取手段，利

用数据仓库对数据进行处理分析，最终为频谱管理

部门提供准确、高效的信息服务。 

关键词：频谱管理；协同感知；数据仓库 

中图分类号：TN99 文献标志码：A 

引言

未来社会是信息化社会，电磁频谱作为

一种具有杠杆作用的战略资源，在信息化社

会中扮演着重要角色。频谱资源的使用和管

理涉及领域广、辐射面宽、联带效应强，几

乎是所有无线应用领域的先导性前提，同时

是信息技术领域的制高点，集中体现了一个

国家的科技水平和综合实力。大力发展频谱

管理技术，对提高我国通信产业的自主创新

能力、建设具有国际竞争力的无线通信产

业、推动经济结构调整优化、增强国防实力

具有重大战略意义。本文主要结合我国的频

谱管理建设现状，探讨频谱管理服务的新体

系和新技术。

1 背景

近年来，我国的无线电管理事业稳步发

展，综合管理能力不断提升，技术设施初步

完善，无线电管理各项工作有序开展[1]。

但是，由于历史和技术发展水平原因，我国

的频谱管理存在着感知手段单一，感知数据

利用率低和决策支持能力不足等问题。在频

谱感知能力方面，空地协同感知定位等技术

领域研究薄弱。在频谱信息获取方面，频谱

数据多源融合处理和感知数据应用服务等

能力不足[2]。同时，海量、高维、多源、

异构频谱数据的规范、集成和应用问题[3]，

成为制约频谱管理建设的瓶颈性难题。 

2 频谱管理服务体系

基于我国频谱管理建设现状，本文提出

了一种基于协同感知与数据仓库的的新型

频谱管理服务体系（如图 1），以频谱管理

系统服务需求为牵引，空地协同频谱感知网

系为获取手段，利用数据仓库技术中的多维

分析、数据挖掘、可视化等技术准确表达出

数据所含信息，最终为频谱管理部门提供准

确、高效的信息服务。 
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图 1 面向服务的频谱管理体系

2.1 协同频谱感知网系 

以频谱监测感知网系拓扑结构和感知

能力为基础，通过分析频谱管理应用任务和

能力需求，将系统资源快速重组，面向频谱

管理任务进行感知网系的资源动态规划。 

2.1.1 空地协同的频谱感知与探测 

随着未来空基平台的巡航空域逐渐变

广、留空时间越来越长、自主飞行智能化程

度越来越高，空基平台已经成为解决未来频

谱监测任务快速部署，机动灵活的理想解决

方案[4]。 

利用空基平台频谱感知与探测技术、网

络化空地协同探测方法、高分辨率干扰源定

位与跟踪方法等，为高机动性大范围的频谱

快速监测与干扰定位提供技术支撑。通过研

究高效合理的空地协同感知策略，合理规划

无人机航迹，最大程度的发挥地面固定台

站、移动监测站和空基平台的自身特点，简

洁高效的完成感知任务。基于空基平台的频

谱监测节点必将成为协同频谱感知监测网

中的重要环节。 

2.1.2 嵌入式主动感知 

嵌入式主动感知技术是一种分布式协

同频谱信息获取技术，通过用频单位主动向

控制中心汇报自身（甚至其周围空间）的频

谱资源使用情况，从而实现传统频谱感知的

功能。与传统被动式频谱感知相反，用频单

位数量越多，分布越密集，控制中心对整个

监视空间内的频谱资源分配情况掌握越详

细。 

基于主动感知理念的频谱感知增强技

术将是未来频谱资源监管的有力解决方案，

将全面促进频谱管理领域从“任务牵引、被

动监测、开环流程”向“自主规划、主动监

测、闭环模式”转变，为频谱感知网系、频

谱管理部门全面驾驭前沿技术，实现能力转

变提供战略机遇。 

2.2 频谱管理数据仓库 

基于无线电频谱管理基础数据库以及

频谱感知网系获取的动态频谱数据信息，充

分发挥数据仓库面向主题的、集成的、稳定

的和随时间变化以及支持管理决策过程的

特征和功能[5]，将基础数据库和实时感知

获取数据进行抽取、清洗、转换和加载[6]，

并通过联机访问工具，为国家频谱决策部门

和各种频管运行系统提供全方位、多层次数

据服务。 

采用多维分析、数据挖掘等技术，实现

从现有海量频谱数据中自动智能地分析提

取有效、新颖、潜在有用和最终可理解的信

息[7]，为各级无线电管理部门和各种无线

电管理系统提供智能化的信息获取手段和

辅助决策工具。 
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2.2.1 异构频谱数据集成 

频谱管理数据具有来源不同、基础操作

系统不同、数据库管理系统不同、数据规范

和标准不同等多源异构特征，频谱数据集成

对来自不同部门和不同系统的海量、异构频

谱数据进行集中管理，提高数据的完整性、

准确性、一致性，达到数据的高度共享[8]。 

2.2.2 频谱数据联机分析处理 

传统的频谱管理基础数据库主要是由

用频单位上报，以及通过频谱监测手段获取

的分时段统计的电磁环境信息，这些原始数

据是以时间或时段为间隔的离散信息，只能

表明频谱信息时间维度的变化情况。频谱数

据仓库以“随历史变化的、面向主题的”等

其特有的特征[9]，经过多维联机分析处理，

把静态、离散的微观数据转变为能够按照决

策部门需求，以时间、频率、地域、台站等

多个维度为主题，采用了旋转、嵌套、切片、

钻取等技术，按照用户所需粒度进行多维视

图展现，全方位反映频谱管理数据所蕴含的

规律信息，从而为频谱管理战略规划和决策

提供连续准确的信息和科学依据。 

2.2.3 频谱数据挖掘 

相对于频谱管理业务部门，频谱管理决

策层主要关注频谱数据历史变化规律信息

[10]、多层次预测频谱数据动态演变特征、

频谱黑洞和增量等能够服务于频谱管理决

策需求的知识和信息。 

基于频谱管理数据仓库的数据挖掘

[11]，通过分析频谱感知网系长期采集的频

谱数据，充分挖掘频谱“黑洞”、频谱使用

趋势等信息，掌握通过常规监测感知手段无

法确定或识别的频率占用情况和用频台站

违规等信息，将对频谱规划、新型无线电设

备研制、用频台站管理等工作产生积极的推

动作用。 

2.2.4 频谱数据可视化 

频谱数据可视化利用直观的图形图表

实现对频谱数据及其行为模式的可视化表

达[12]。通过频谱数据抽象可视化表征、频

谱数据演化模式可视化、频谱信息智能标

注、频谱数据场处理、频谱可视化纹理映射

和空间分布式并行可视化等技术及应用，为

用户提供直观、多层次、立体化的数据展现。 

3 结语

本文提出了一种基于协同感知和数据

仓库的频谱管理服务体系。其中，空地协同

感知网络可有效提高频谱感知精度，扩展覆

盖范围；频谱管理数据仓库可实现频谱信息

资源的集中和高度共享，提高频谱信息资源

之间的融合程度，促进频谱管理数据从面向

单业务的分散服务模式向面向决策需求和

多业务的综合智能服务模式转变。以探讨频

谱管理新体系为契机，深入开展频谱管理科

学技术研究，为促进我国频谱管理数据融合

和服务方式科学转型提供关键技术支撑，提

高国家频谱管理的创新能力和整体水平。

参考文献:
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太赫兹 metamaterial 用于成品油管道界面

检测 

田震 

(太赫兹中心，光电信息技术教育部重点实验室，天津大学，天津，300072) 

摘要：成品油在管道输送时，混油界面是造成油品损

耗的重要原因之一，不仅减少了油品的数量，也降低了油品

的质量，造成巨大的经济损失。如果不能精确识别混油而使

不合格油品应用于工业生活中，还会带来安全事故。太赫兹

metamaterial 是一种新兴的传感手段，结合全光纤快速扫

描太赫兹时域光谱系统，能够进行实时分析，受环境影响小。

本文利用以 Mylar 为基底的太赫兹波段缺口谐振环

metamaterial，成功识别出了差异很小的两种汽油标号（康

菲#87，#89），有望应用于石油管道输送中的混油界面检测。 

关键词：太赫兹；metamaterial；混油界面检测； 

中图分类号： O433.1 文献标志码： A 

引言 

成品油在管道中采用顺序输送方式，即在一条

管道内，按照一定的批量和次序，连续地输送不同

种类的油品。这种方法可以使长输管道最大限度的

满负荷运行，不仅可以增加管道企业的经济效益，

还可以减轻其他运输方式的运输负荷。但是由于流

速变化、粘度差异、密度和停输、变管径等的影响，

前后油品之间会产生混油，形成的混油在物理化学

性质上与所输的两种油品都不同，不能作为合格的

油品销售[1,2]。据有关资料显示油品损耗量约占

总加工量的 3%～5%，造成直接的经济损失年均高达

300亿元人民币[3]。其中混油是造成油品损耗的重

要原因之一，不仅减少了油品的数量，也降低了油

品的质量，造成巨大的经济损失。如果不能精确识

别混油使得不合格油品应用于工业生活中，还会带

来安全事故。据统计油库事故中有 19.4%是由混油

引起的[4]。并且混油开车还会影响发动机的使用

寿命。因此对混油进行检测，准确判断混油的浓度，

对于能源的充分利用、提高经济效益、减少安全事

故、保护发动机等都具有很重要的意义。 

目前，用于成品油管道界面检测的方法主要有

两大类，一是通过添加物质的特征进行检测，二是

利用油品的物理化学特性参数进行检测。但是加入

了其他物质会影响油品的商用价值，而目前广泛使

用的光学界面仪虽然检测灵敏，但是油品中杂质会

沉积在探头表面，影响接收信号，即使在探头前面

装上过滤器，两小时后过滤器就被完全堵死。因此，

发展新型混油界面监测装置很有必要。 

近年来，metamaterial被广泛研究，并在化学

及生物传感领域展现出诱人的潜在应用。对太赫兹

波段来说，由于它对除金属和水的大部分物质透过，

并且很多物质的振动、转动频率落在该波段，因此

metamaterial 结合太赫兹技术在传感领域具有重

大应用前景。太赫兹 metamaterial 能够感知周围

折射率的微小变化，并以频率移动的形式表现出来，

所以受环境变化影响小，适合现场实际应用[5,6]。

为了提高传感灵敏度，我们使用 Mylar 作为
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metamaterial基底，以增加频移量。 

1 实验装置 

超快 THz脉冲的产生和探测分别采用宽带光导

开关发射器和接收器。 由钛宝石自锁模激光器产

生的波长为 800 nm、25 fs的超短激光脉冲作为激

励源。飞秒光脉冲经过分束和衰减后, 形成两束平

均功率均为 10 mW、具有特定时间延迟的光脉冲, 其

中一束触发 GaAs 光导发射器产生太赫兹脉冲, 经

过硅透镜和抛物面镜系统准直、 聚焦。当 THz 脉

冲在系统中传输到光导接收器时, 另一束飞秒光

脉冲同步触发接收器, 通过信号转换放大, 将 THz

脉冲转换为电信号输出。通过使用 8F 光学共焦系

统, 可将 THz光束尺寸压缩到 3.5 mm, 以便测量较

小尺寸样品。宽带太赫兹时域频谱系统的有效带宽

为 0.1-4.5 THz(对应波长为 3 mm-67 μm), 振幅

信噪比高达 1.5×104:1。[7,8] 

在透射测量中，测试样品置于抛物面镜 M2 和

M3之间，即 THz光束的束腰上。THz波正入射穿过

被测样品，电场方向是平行于桌面的 P偏振。被测

样品的基底信号作为参考信号。通过样品和基底的

信号分别在时域上记录下来，然后利用傅里叶变换

转为频域上的振幅谱
( )sE ω

和
( )rE ω

。由于被测样

品厚度有限，在时域上记录到的 THz脉冲是一个多

重反射的脉冲叠加。但是如果主脉冲和第一个内反

射脉冲之间能够清晰的分开，我们就可以利用主脉

冲 THz信号来分析数据。为了进一步增加测试的信

噪比，每次的时域曲线是多次扫描的平均值。 

我们利用传统光刻手段制备了 metamaterial，

在 22 微米厚的 Mylar 基底上蒸镀 200nm 厚的缺口

谐振铝环，周期是 60 微米。而且我们设计了油路

循环系统，以模拟石油管道输送的情况。并在其中

插入 metamaterial，通过太赫兹时域光谱系统测试

谐振频率的变化。 

2 实验结果 

我们首先测试了不同标号汽油在太赫兹波段

的吸收和折射率特性，如图一所示。然后将

metamaterial插入汽油油路中，当不同标号的汽油

流过时，我们观察到了 metamaterial 的 RLC 谐振

频率移动了 6GHz，如图二所示。更高检测灵敏度的

metamateial正在设计中。 

3 插图 

 

图一 不同汽油标号在太赫兹波段的吸收系数和折射率 
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图二 插入 metamaterial后的频移 

4 结论 

实验结果显示，太赫兹波段 matematerial 可

区分不同的汽油标号，有望应用于石油管道成品油

输送中的混油界面检测。 
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奥沙利铂/DNA 水溶液中分子反应的太赫兹

时域光谱测量和分析

汪力，吴晓君，鄂轶文，潘学聪 

(中国科学院物理研究所，北京凝聚态物理国家实验室，北京 100190) 

摘要：我们对抗癌药物奥沙利铂和 DNA 水溶

液样品中发生的分子反应动态过程进行了太赫兹

时域透射光谱测量，通过提取样品随时间变化的折

射率和吸收系数，得到λ-DNA 和鼠肝巨噬细胞

DNA 的特征反应时间分别约为 4.0 和 12.9 小时，

这一差别可能来自不同的核苷酸碱基组份和序列

(一级结构)、DNA 链长和高级结构等因素。除了通

常的介电响应机制以外，所观察到的太赫兹光谱响

应也可能来自于药物－NDA 反应物构型构像变化

导致的与手性特征相关的磁电互耦合效应改变。 

关键词：太赫兹光谱；DNA；奥沙利铂；分子

反应；水溶液；手性分子

中图分类号：TM 0433.4；TM 0434.3；TM 

0643.12；TM Q523 文献标志码：A 

引言 

正常 DNA 发生突变是人类癌症的致病

原因之一[1]，针对这一致病机理的治疗策略

是通过抗癌药物与癌细胞 DNA 的分子反应

改变其结构并关闭该基因表达的通道。为了

研究此类药物分子与生物靶分子之间的相

互作用，已经发展了不同的物理和化学监测

技术[2-4]。不过，为了便于测量和分析，往

往需要对反应物加标记分子，这一处理方法

存在的最大问题是：外来标记分子的加入对

反应过程可能产生不可预测的影响，于是降

低了所得结果的可靠性。因此，采用无标记

的探测方法一直是努力追求的目标。本文采

用太赫兹时域光谱技术，对水溶液中含铂抗

癌药物与两种 DNA 分子的实时反应过程进

行了有效的测量和分析，并得到了相应的反

应速率。 

1 实验样品和制备 

实验所采用的 DNA 样品分别为 1) λ-DNA，购

自 New England Biolabs, 链长 48,502 bp，分子量

31.5×106 Da，浓度 500 µg/ml; 2)鼠肝巨噬细胞

DNA(M-DNA)，由北京师范大学提供，链长 300-500 

bp，浓度 343 µg/ml。奥沙利铂(Oxaliplatin)溶液的

浓度为 3970 µg/ml，这是已在临床使用的第三代含

铂抗癌药物[5]。实验测量样品由 DNA 和奥沙利铂

溶液按体积比 1:1 配制，放于密闭的 Teflon 样品盒

内，样品厚度约为 200 µm。所有的实验测量均在室

温下进行。

2 太赫兹时域光谱测量结果 

太赫兹透射光谱测量在一套自建的时域光谱

仪上进行[6]，一台 Ti:Sapphire 飞秒激光器的输出脉

冲(波长为 800 nm，脉宽 80 fs)经过一个分束器后，

透射部分激发光导天线产生太赫兹辐射，经准直和

聚焦以后照射到样品上。透射太赫兹波再经准直和
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聚焦以后，和分束器反射的 800 nm 探测脉冲一起

共线入射到一块 ZnTe 电光晶体上。通过测量太赫

兹电场对探测激光偏振态的调制、并逐点改变探测

光脉冲的时间延迟，即可得到太赫兹行波电场的时

间波形。作为控制实验，我们首先在室温下测量了

λ-DNA 和 M-DNA 溶液本身的太赫兹透射信号，在

30 个小时里，连续记录太赫兹透射信号，没有观察

到时间波形有意义的变化。表明在这个时间尺度里

中，样品可以保持其稳定性，没有任何变化发生。

图 1 为λ-DNA 和奥沙利铂溶液样品在反应过

程中所测量的太赫兹透射信号，其中标记为 1h 的

数据为反应开始后一小时的透射时间波形(在这个

时间以内，基本没有变化发生)。为了便于看到所发

生的变化，其它数据为反应开始后 5、12 和 33 小

时以后的时间波形与 1h 数据的差。

图 1 λ-DNA 和奥沙利铂样品 1:1 混合溶液的太赫

兹透射时域波形随反应时间的变化。

取空样品盒的透射信号为参考波形，分别对信

号波形和参考波形做傅立叶变换，两个复函数相除

以后便可去除测量系统的响应，得到溶液样品响应

函数的振幅ρ(ω)和位相Φ(ω)，进而通过简单的数学

处理便得到样品的折射率和吸收系数(图 2)。

 
图 2 λ-DNA 和奥沙利铂混合溶液在反应过程中(a)

折射率和(b)吸收系数的演变。

可以看到，折射率的数值随着频率的增大而单

调减小，而吸收系数的变化与其相反，这个观察符

合德拜介电弛豫模型所描述的一般特征。随着分子

反应的进行，在任一频率下，折射率起初增大，随

后便单调减小；而吸收系数一直保持减小的趋势。

在 30 小时左右，两者都达到一种稳态的情况。

图 3 M-DNA 和奥沙利铂样品 1:1 混合溶液的太赫

兹透射时域波形随反应时间的变化。
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图 3 是 M-DNA 的透射测量数据，和λ-DNA

与奥沙利铂反应所发生的情况非常类似。为了更清

楚地反映两个 DNA 样品和奥沙利铂分子反应的动

态过程，图 4 给出 1 THz 频率下两个样品的表观光

学常数随反应时间的变化：

图 4 λ-DNA和 M-DNA和奥沙利铂溶液在 1 THz 频

率处(a)折射率和(b)吸收系数随反应时间的变化。

从图 4 的数据可见，两个反应过程中样品的折

射率遵循类似的变化，但吸收系数的改变明显不

同。图 4(b)中的实线为吸收系数曲线的单指数拟合

结果，可以分别得到λ-DNA 和 M-DNA 的反应特征

时间为 4.0 h 和 12.9 h。这里所观察到的差别可以肯

定是来自于反应过程中两种 DNA 不同的核酸组份

和序列，以及不同的链长和高级结构细节等影响的

动态过程。

3 讨论 

在以上的数据处理和分析中，我们的基本假设

是：对于 DNA 和奥沙利铂溶液样品，它们对太赫

兹电磁场的响应可以由只包含介电常数ε和磁导率

µ这两个参数的本构方程来描述。但是，对于 DNA

分子，其局部结构单元(核苷酸碱基)和整体的螺旋

结构都带有手性特征，需要由扩展的本构方程(包含

磁电耦合参数)来描述其电磁响应。在与外来药物分

子的反应过程中，DNA/奥沙利铂反应物所发生的

任何结构变化，都有可能改变分子的手性特征，即

磁电耦合参数发生变化。在本文的测量安排和分析

中，只考虑了通常的介电响应，而没有考虑和测量

分子手性特征改变对入射太赫兹电磁场可能的偏

振态调制效应，这种处理的合理性需要进一步对太

赫兹透射场的偏振状态进行细致的测量才可以确

定，对此，有关实验测量和数据分析工作将会继续

进行。

参考文献： 

[1] C.E.Bronner, S.M.Baker, P.T.Morrison, et al, 

Mutation in the DNA mismatch repair gene 

homologue hMLH1 is associated with hereditary 

non-polyposis colon cancer, Nature, 1994, 368: 258.

[2] F.A.P.Crisafuli, E.C.Cesconetto, E.B.Ramos,

et al, Appl. Phys. Lett., 2012, 100: 083701.

[3] H.F.Huang, L.M.Zhu, B.R.Reid, et al,

Science, 1995, 270 : 1842.

[4] D.Salerno, D.Brogioli, V.Cassina, et al,

Nucleic Acids Res., 2010, 38 : 7089.

[5] E.Raymond, S.G.Chaney, A.Taamma, et al,

Ann. Oncol., 1998, 9: 1053.

[6] B.G.Quan, X.L.Xu, H.F.Yang, et al,

Appl.Phys.Lett., 2006, 89 : 041101.



61

電
磁
頻
譜
的
新
科
技
與
新
應
用



62

微波化学及工业电磁频谱拓展

黄卡玛，刘兴鹏，贾国柱

（四川大学 电子信息学院，四川省 成都市 610064)

摘要：微波在化学工业中的应用已经体现了很

好的节能减排优势，但是对于微波与化学反应非平

衡体系相互作用的研究还远远不能满足工业应用

的需求，其中一些基础问题的研究对于发展经典电

磁理论具有非常重要的意义。本文介绍了微波化学

的新进展，及在发展中对电磁频谱的新要求。

关键词：微波化学；等效介电系数；多物理场

耦合；分子动力学模拟

中图分类号：TN 015    文献标志码：A

引言

电磁波作为信息和能量的载体具有同

等重要的作用。自从 1986 年 Richard Gedye

首次报道了采用微波加热可以加快有机合

成反应以来[1]，越来越多的学者开始研究微

波在化学工业中的运用，最终形成了一门新

的 交 叉 学 科 — 微 波 化 学 (Microwave 

Chemistry)[2]。微波化学的研究可以分为宏

观和微观两个层次：

（1）在宏观上把化学反应等效为一个

时变的非平衡体系，在局部平衡条件下用等

效介电系数进行描述。然后将麦克斯韦方程

组、热传导方程以及化学动力学方程等耦合

起来研究电磁波在其中的传播过程、温度和

反应过程的变化以及设计高效可靠的微波

化学反应系统。

（2）在微观上采用量子化学从头算和

分子动力学模拟研究电磁波与分子体系之

间的相互作用，特别是电磁波对化学键的影

响，获得微波促进化学反应的机理。

目前对微波化学的研究既没有引起科

学工作者的足够重视，也不能满足工业应用

的需求[3-8]。

在化学和生物分子体系中，氢键是一类

普遍存在的重要化学键。从无机物到有机物，

氢键在分子的构成、分子间的聚合以及化学

体系的功能等方面其着重要作用。对不同频

率下微波与氢键的相互作用研究揭示工业、

科学和医疗使用的电磁频谱应该进行拓展

[9-13]。

1 微波化学宏观层次的研究

微波在化学工业中已表现出了非常好

的节能减排优势，如表 1 中微波加热能够有

效降低 α-萘甲醛与丙二酸二乙酯缩合反应

过程中的能耗，并可显著缩短反应时间。

表 1 传统加热和微波加热耗能耗时比较

加热方式 耗时/min 收率/% 耗能/KJ/mol

传统加热 1440 44.7 4.9

微波加热 5 78 0.24

为了从宏观上研究电磁波与化学反应
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体系的相互作用，需要首先将化学反应

体系的极化特性用等效介电系数进行表征

和描述。一般说来，一个均相化学反应体系

的等效介电系数是其中物质的浓度和温度

的二元函数。例如，在稀溶液中的化学反应

的等效介电系数可以描述为：

21

2
( )

2' '
0 0 00

[ ]
T dN

di
eff r ii

a C d eε ε ε ε
−

−

=
= = Σ +     (1)

21

2
( )

2'' ''
0 0 00

[ ]
T gN

gi
eff r ii

b C g eε ε ε ε
−

−

=
= = Σ +     (2)

其中，
'
effε 和

''
effε 分别为等效介电系数

的实部和虚部。T 表示反应溶液的温度，C

表示反应溶液中一种反应物的溶度。ai、bi、

di、gi 为耦合系数。

近些年来，许多研究表明微波对如下生

物柴油化学合成过程具有很好的促进作用

[14-15]：

1

1
3 3 2

k

k
RCOOH CH OH RCOOCH H O

−

→+ +←      (3)

在 2450MHz 下，生物柴油反应体系的

等效介电系数随浓度和温度的变化情况，如

图 1 所示。

(a) 等效介电系数的实部

(b) 等效介电系数的虚部

图 1 2450MHz 生物柴油反应体系等效介电系数

这个时候，电磁波在化学反应体系中的

传播不能仅仅用麦克斯韦方程确定，而必须

用以下多物理场方程耦合确定：

( )eff

t
µ∂

∇× = −
∂

H
E                          (4)

( )eff
efft

ε
σ

∂
∇× = +

∂

E
H E                      (5)

1 ( )rate
dC K f C
dtν

= ⋅                          (6)

( )P s
TC k T Q q T
t

ρ ∂
+∇⋅ − ∇ = +

∂
        (7)

其中， effε 、 effµ 和 effσ 分别为等效介

电系数、等效磁导率和等效电导率；ν 为反

应系数、Krate 为化学反应速率；T 为温度，k

为热传导系数，ρ为物料密度，Cp为常压热

容，qs 为吸收系数，Q 为热源。

通过上面复杂的多物理场耦合计算，我

们可以预料到微波在化学反应体系中的传

播将呈现丰富多彩的形式。图 2 中给出了微

波场在一个二阶快速反应体系界面上的分

布。可以看到，电场在表面附近出现了自聚

焦的特性。
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图 2 微波场在二阶反应体系界面上的分布

2 微波化学微观层次的研究

在研究微波促进化学反应的机理时，考

虑微波对化学键的作用是必须的。可以采用

量子化学从头计算和分子动力学模拟进行

研究[16,17]。

图 3 氢键分子结构

通过计算我们发现，微波虽然不能打断

氢键，但是可以改变氢键的空间构象如图 4

所示，并改变电解质溶液的电导率等宏观参

数如表 2 所示。

图 4 微波对氢键角度的影响

表 2 微波作用在不同温度和浓度的氯化钠溶液电

导率的相对变化率

    温度

浓度
10℃ 16℃ 22℃

0.1mol/L 2.1% 1.3% 0.6%

0.5 mol/L 4.0% 1.7% 0.9%

3 工业电磁频谱拓展

虽然国际电联（ITU）把频率 3000GHz

以下的电磁频谱进行了详细的划分，然而，

目前对电磁频谱的划分却更多的满足信息

领域的需求。随着现代社会的高速发展，工

业、科学和医疗使用对电磁频谱提出了新的

要求。

表 3 工业、科学和医疗（ISM）使用频段和中心频率

频段
6765-6795

kHz

13553-13567

kHz

26957-27283

kHz

40.66-40.70

MHz

433.05-434.79

MHz

902-928

MHz

中心

频率

6780 kHz 13560 kHz 27120 kHz 40.68 MHz 433.92 MHz 915 MHz

频段
2400-2500

MHz

5725-5875

MHz

24-24.25

GHz

61-61.5

GHz

122-123

GHz

244-246

GHz

中心

频率

2450 MHz 5800 MHz 24.125 GHz 61.25 GHz 122.5 GHz 245GHz
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4 结论

在麦克斯韦时代人们对电磁波与非平

衡体系之间的相互作用的研究并没有需求。

然而，随着微波在化学工业中的成功应用，

这种研究已经变得非常迫切了。现在的研究

已经获得了非常有兴趣的结果。我们有理由

相信，微波化学对于打开非平衡电动力学的

大门的时代已经到来。
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行波结构辐射机理研究 

王均宏，李铮 

(北京交通大学电子信息工程学院，北京 100044) 

摘要：本文从一个新的角度探讨了行波结构的

辐射机理，指出行波结构的远场主要由行波结构上

的有效辐射段产生，其它辐射段对远场的整体贡献

很小。基于有效辐射段理论，提出了抑制漏波天线

副瓣电平以及在辐射方向图中形成低辐射区的方

法，并将该方法应用于基片集成波导漏波天线的研

制，可在降低副瓣电平的同时降低漏波天线的交叉

极化水平。 

关键词：行波结构；辐射机理；漏波天线；基

片集成波导 

中图分类号：TN822+.6    文献标志码： A 

引言 

行波天线是一类简单而常见的天线形

式，大体上分为慢波和快波两类[1-3]，应用

十分广泛。目前已有不少关于行波天线辐射

机理的研究[4-6]，其中对于有限长均匀慢波

结构或者由电小周期结构组成的准均匀慢

波结构（如左右手复合传输线），传统观点

认为其辐射是由位于末端的两个“等效源”

产生的。然而，关于这两个等效源的具体信

息一直以来比较模糊，没有明确的解释。总

体上，目前对于行波辐射机理的认识主要还

是来自几篇经典文献[1-6]。

本文在左右手复合结构漏波天线研究

基础上，从一个新的角度阐释行波结构的辐

射机理，并结合基片集成波导技术，研究漏

波天线辐射场空间分布的控制方法。

1 理论与方法

考虑如图 1 所示的均匀行波结构，如果

结构无耗则其衰减常数 α = 0。如果行波结

构足够长，则总可以找到间距为 S 的两个

点，如图中的 1 和 1'点，使 S 满足

1′1

S

2′2

SLe0 Le0

y

z

S S

θ

S·sinθ

L/2 L/2

o
Le

A B

Le

A′ B′

图 1 均匀行波电流的线源模型

)sin/( 0 βθπ −= kS         (1)

其中β为波数。这样两个电流元在θ方向的远

区场 E1 和 1′E 反相，从而相互抵消。因此，

任意两个间距为 S 整数倍的电流段产生的

远区场在θ方向也相互抵消。类似地分析可

知，最终只剩下图 1 中长度为 Le 的两个小

段的辐射在θ方向无法被抵消，整个行波结

构的远区场就可以看成由这两个小段产生。

本文将这两个辐射小段定义为“有效辐射

段”，其长度可由下式确定

( )0 02 / 2, ( 2)e eL L nS L L= − ≤ (2)

0 0

0 0

, 2
, 2

e e
e

e e

L L S
L

S L L S
≤

=  − ≥

当时

当时
(3)

这样图 1 所示行波结构的辐射方向图可由

有效辐射段通过下式求得

( ) ( )0 0
0

0 0

sincos e e e

e e e

L L L L jk yj y

L L L L
f e e dyθβθ θ

− + −

− −
= ⋅ +∫ ∫ (4)

如果行波结构有耗，则间隔为 S 的相邻两段

在θ方向上的辐射不能完全抵消，会有剩余。

此时，行波结构的辐射方向图可由下式计算

( ) ( )∫ +−⋅=
L yjkyj dyeef

0

sin0cos θαβθθ

( )0 0
0

0 0

sincos ( )e e e

e e e

L L L L j y jk y

L L L L
e e dyβ α θθ

− + − +

− −

 = ⋅ + +  ∫ ∫
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( )0 0
0

0 0

sin

0
cos ( )e e e

e e e

L L L L L j y jk y

L L L L
e e dyβ α θθ

− − − +

− +

 ⋅ + +  ∫ ∫ ∫ (5)

从(5)式可以看出，沿整个行波结构的积

分分成两部分：第一部分表示有效辐射段产

生的辐射，第二部分表示其它辐射段的贡

献。如果 α值较小或行波结构较短，结构上

电流近似均匀，则第一部分起主导作用，(5)

式可简化为(4)式。

由以上分析可以看出，如果有效辐射段

的辐射被抑制或被增强，则其对应方向上的

远区辐射场也会减弱或加强。如用 e 表示有

效辐射段辐射强度的控制因子(e>-1，e 小于

0 为抑制，大于 0 为增强)，则(5)式可写为

( ) ( )0 0
0

0 0

sin(1 ) cos ( )e e e

e e e

L L L L j y jk y

L L L L
f e e e dyβ α θθ θ

− + − +

− −

 = + ⋅ ⋅ +  ∫ ∫

( )0 0
0

0 0

sin

0
cos ( )e e e

e e e

L L L L L j y jk y

L L L L
e e dyβ α θθ

− − − +

− +

 + ⋅ + +  ∫ ∫ ∫ (6)

2 结果与讨论

图 2 给出了本文前期工作中研究的 70

单元左右手传输线结构[7]的有效辐射段 Le0

和 Le随空间方向 θ的变化关系，频率为 2.25 

GHz（对应于左右手分界点）。图 3 给出了

利用(4)式和(5)式以及商用软件计算和仿真

得到的归一化方向图。可见由两个公式所得

的结果几乎相同，且与仿真结果有很好的一

致性，表明远场可以仅由有效辐射段计算。
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图 2 70 单元左右手行波结构在左右手分界点 2.25 

GHz 时的 Le 和 Le0 随角度 θ的变化

本文进一步以基片集成波导缝隙漏波

天线为例来说明有效辐射的抑制和增强对

辐射方向图的影响。图 4 给出了基片集成波

导长直缝隙漏波天线的结构，介质基片厚度

h = 1.524 mm，相对介电常数 εr = 3.0。仿真

得到 12.5 GHz 时其漏泄常数为 α = 3.3492，

传播常数β = 188.3227。图5给出了其φ = 90°

平面内的辐射方向图。
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图 3 70 单元左右手行波结构的辐射方向图
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图 4 基片集成波导长直缝隙漏波天线结构示意图
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图 5 基片集成波导长直缝隙漏波天线辐射方向图

图 5 中天线的第一副瓣对应于 θsup =

38.3˚，如对该方向所对应的有效辐射段进行

辐射控制，则理论上可降低第一副瓣电平。

图 6 给出了控制 θsup所对应的有效辐射段辐

射时辐射方向图随控制因子 e 的变化。可以

看出，随-e 的增大，θ = 38.3°方向上的辐射
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逐渐减弱，第一副瓣电平也随之降低，但其

它一些方向上的副瓣电平却会随之增大。图

7 给出了对第一副瓣范围内六个不同角度所

对应的有效辐射段分别进行辐射抑制后，第

一副瓣电平随控制因子 e的变化。可以看出，

当 θsup=38.4˚且 e = -0.73 时，得到最低的第

一副瓣电平-17.25dB，比没有抑制时降低了

6 dB。
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图 6 对 θsup=38.3˚所对应的有效辐射段进行抑制时

辐射方向图随控制因子 e 的变化
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图 7 第一副瓣电平及其方向随控制因子 e 的变化

以上方法具体到基片集成波导漏波天

线时，可以通过减小漏波天线缝隙上对应于

θsup=38.3˚的有效辐射段处缝隙的宽度，来抑

制该有效辐射段的辐射，如图 8 所示，其中

slotW ′ 表示有效辐射段处的缝隙宽度。图 9 给

出了仿真得到的辐射方向图，从中可以看

出，当 slotW ′ =0.8 slotW 时，得到最低的第一副

瓣电平-18.16 dB，比没有抑制时低了 6.66 

dB。此时主辐射方向（θ = 46˚）的交叉极化

电平约为-38dB。

slotW ′

0.1 mm

slotW =0.7 mm

Le
Le0

Le
Le0

y

x

slotW ′

图 8 在对应的有效辐射段位置上减小缝隙宽度
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图 9 基片集成波导漏波天线辐射方向图随有效辐

射段位置处缝隙宽度 slotW ′ 的变化
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图10 增强θenh=42.7˚所对应的有效辐射段的辐射时

方向图随控制因子 e 的变化

当然，也可以通过增大控制因子 e 来增

强主瓣的辐射，间接地降低副瓣电平。如对

图 5 所示天线的 θenh=42.7˚所对应的有效辐

射段采取增强辐射的措施，可得到如图 10

所示的辐射方向图随控制因子 e 的变化。如

对主瓣范围内六个不同角度所对应的有效

辐射段采取辐射增强措施，可得第一副瓣电

平随控制因子 e 的变化如图 11 所示。从图

11 中可见，当 θenh= 42.7˚且 e = 0.92 时，可



69

電
磁
頻
譜
的
新
科
技
與
新
應
用

以得到最低的第一副瓣电平-18.08dB，比主

瓣没有增强时降低了 6.83dB。
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图 11 第一副瓣电平及其方向随控制因子 e 的变化

以上方法具体应用到基片集成波导漏

波天线时，可通过加宽主瓣所对应有效辐射

段处缝隙的宽度 slotW ′ ，来间接降低副瓣电

平，如图 12 所示。图 13 给出仿真得到的辐

射方向图，从中可见，当 slotW ′ =1.175 slotW 时，

可以得到最低的第一副瓣电平-19.95 dB，比

主瓣没有增强时降低了 8.45 dB。此时天线

主辐射方向（θ=46˚）的交叉极化电平约为

-38dB。
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图 12 在有效辐射段的位置上改变缝隙宽度 slotW ′
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图 13 基片集成波导漏波天线的辐射方向图随有效

辐射段位置处的缝隙宽度 slotW ′ 的变化

3 结论

本文提出了行波结构的有效辐射段理

论，指出行波结构的远区场主要由其上的有

效辐射段决定。并将有效辐射段理论应用于

基片集成波导漏波天线的研究，提出了通过

控制有效辐射段辐射的方法来实现漏波天

线特定方向上的低辐射和降低副瓣电平，并

同时将交叉极化控制在较低的水平。 
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射频段超常介质模拟电磁感应透明

效应研究

(Metamaterial analog electromagnetically 
induced transparency effect in RF range)

朱磊，孟繁义，张狂，吴群

(哈尔滨工业大学电子与信息工程学院微波工程系，黑龙江省哈尔滨市 150001)

摘要： 本文提出了两种电磁感应透明（EIT）超常介质，

并在数值上对其进行了研究。第一种超常介质是由螺旋谐振

器和开口谐振环组成，这些环相互耦合，相当于暗态谐振器

和辐射谐振器。由于电响应和磁响应，这种介质能够对垂直

入射和横向入射的电磁波展现出 EIT 效应。第二种超常介质

是由三条相互平行但不同尺寸的金属条组成，由于三条金属

线的长度不同，它们的谐振频率也不同。在电场的极化条件

下，三条金属条展现出强烈的谐振，因此，这三条金属线的

吸收带的两两重叠将诱导两个透明窗。本文使用数值仿真对

这两种 EIT 超常介质进行了验证，结果证明它们是有效的。

关键词：超常介质；电磁感应透明（EIT）；慢光

中图分类号：TN015

文献标志码： A

引言

电磁感应透明（EIT）是一种原子相干效应，

是通过外加电磁场与吸收介质的相互作用，使得该

介质对某种光的吸收系数发生改变，透射率增加并

不再被吸收。其现象表现为具有强烈色散的窄带透

明窗，与在不同能级跃迁的泵浦激光和探测激光的

量子干涉有关[1-2]。这种伴随着强烈色散的透明

窗，会使光的群速急剧下降，因此具有许多重要的

应用。EIT 效应是近几年来量子光学领域研究的新

进展。它是通过外加相干场来诱导原子系统的相干

性从而使探测光不被该原子系统吸收的物理现象。

EIT 已经在原子中、稀土掺杂晶体中以及半导体量

子阱中实现, 并且有很多重要的应用,譬如利用 EIT

可实现无逆转激光、低光子水平下的非线性光学、

光速减慢或超光速传播等。然而，量子 EIT 对实验

设备的需求很高，这限制了 EIT 效应的应用范围

[3]。近来，在很多经典系统中发现了 EIT 现象，包

括光子晶体[4]、等离子体[5]等。这些发现为 EIT

效应的实现提供了新的方法。

特别需要指出的是，在射频段利用超常介质也

可以用来模拟 EIT 现象，这可以用暗态模和辐射态

模之间的耦合来解释。超常介质是一种由周期性排

列的单元组成的人造物质[6]。只要合适的设计几何

尺寸，这种介质可被用于控制电磁（EM）波的传

播。在射频段探讨 EIT 效应的实现机理，对于本属

于量子光学领域的 EIT 现象的高 Q 值、低损耗和群

折射率大等优势对新型低损耗射频器件的结构设

计和特性研究产生新的思维。本文在射频段提出了

模拟 EIT 效应的两种典型超常介质结构，并使用吸

收曲线、传输谱和等效本征参数来证实超常介质的
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有效性，仿真结果吻合较好。

1 两组超常介质结构

第一组超常介质的单元结构如图 1 所示 [7]。

这个单元包括两个螺旋谐振器（SR），它们被包围

在一个大的开口环（SRR）内。在电场方向平行于

SRR 开口的垂直入射波的照射下，开口环被入射电

场激励但是螺旋谐振器（SR）保持未激励状态。此

时，开口环和螺旋谐振器分别作为辐射元和暗态

元。另一方面，在磁场垂直于超常介质平面的横向

入射波照射下，开口环和螺旋谐振器都可以被磁场

激励。在这种情况下，开口环依然可以被当做辐射

元，而螺旋谐振器为“准暗态”元。因此，图 1 所示

的超常介质会对两个正交方向（垂直入射和横向入

射）的入射波表现出 EIT 现象。

图 1 (a)平面超常介质原理图 (b) 暗态螺旋谐振器（SR）原

理图

第二组超常介质的单元如图 2 所示[8]。它是由

三条不同尺寸且相互平行的金属线组成。因为三条

金属线的长度不相同，所以，金属带 I 将会与辐射

场进行较强的耦合。金属带 II 与辐射场的耦合比带

I 弱一些。当这些结构被组合成双线结构时，这种

非对称的结构，会使得金属条上感应出反平行的电

流。这些电流的辐射场会发生相消干涉，进而产生

透明窗[8]。相似地，条 II 和条 III 辐射场的相消干

涉，在不影响原有透明窗的同时，会产生一个新的

透明窗。

图 2 多波段 EIT 超常介质原理图

2 EIT 现象全波数值仿真和参数研究

2.1 SRR 类超常介质

在这种情况下，激励是垂直入射的线极化平面

电磁波，其入射方向垂直于超常介质平面（图 3c）

[7]。电场方向平行于开口环开口的方向。图 3a 和

3b 分别展示出了只有螺旋谐振器和只有开口环情

况下洛伦兹型的吸收特性曲线（A = 1 - |s11|2 - |s12|2）。

可以看出，螺旋谐振器和开口环的谐振频率大约是

1.55THz。螺旋谐振器的品质因数为 16.5，开口环

的品质因数为 3.9。因此暗态螺旋谐振器的品质因

数远大于辐射态的开口环。

图 3c 展示出了包含相互耦合的螺旋谐振器和

开口环（在 d =0.4 μm 时）的超常介质结构的吸收

特性曲线。可以看出，在辐射态的开口环的吸收频

带中存在一个凹陷。这个凹陷与原子 EIT 系统和一

些超常介质 EIT 系统中凹陷类似。
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图 3 （a）只有辐射开口环的吸收特性 （b）只有暗态螺旋

谐振器的吸收特性 （c）包含开口环和螺旋谐振器的超常介

质的吸收特性

图 4 展示了超常介质在不同间距 d 时的传输谱

[7]。显然，由图 4 可见，由于 EIT 效应，这种超常

介质的传输谱出现了一个中心频率为 1.55THz 的透

明窗。而且，与原子系统中的量子 EIT 类似，随着

耦合的增加（开口环和螺旋谐振器的间距减小），

透明窗变宽加深[7]。

图 4 开口环和螺旋谐振器之间不同距离时

超常介质传输谱特性

间距 d = 0.9 μm 的超常介质等效介电常数 εeff

的实部如图 5a 所示[7]。在透明窗内 εeff 发生了非常

强的色散。图 5b 给出了等效折射率 neff 的虚部和由

公式 ng = neff +ω*dneff /dω算出的等效群折射率的实

部[7]。可以看出，等效群折射率在 1.58THz 处达到

峰值 38，同时，表征吸收值的折射率的虚部小于

0.9。Re[ng]和 Im[neff]的曲线进一步证实了在传输系

数和吸收曲线上观察到的 EIT 效应。

图 5 （a）等效介电常数实部（b）等效群指数实部和等效

折射率虚部

2.2平行金属条类超常介质 

在这种情况中，入射光垂直于多波段超常介质

平面，入射光电场方向沿着金属线方向。为证实我

们提出的这种多波段 EIT 超常介质的有效性，图 6

给出了四种不同金属线结构的传输谱[8]。由图 6 可

以看出，单独的金属条 I 在 9.1GHz 处发生强烈的

谐振。单独的金属条 II 在 10.3GHz 处发生强烈的谐

振。当把这两个金属条组合成双线结构时，由于双

线长度不对称性，两条线的散射场的相消干涉在

8.9GHz 产生了一个明显的透明窗。当向这个双线系

统中添加第三条金属线时，在 10.9GHz 处产生了另

外一个 EIT 窗，而且没有影响原有的 EIT 窗。这些

特性有效地证实了这种多波段透明窗可以通过简

单的金属线结构实现[8]。

图 6 不同超常介质的传输系数

我们还研究了这种超常介质的多波段慢光特

性。这种慢光特性可以使用电磁脉冲传播法阐明

[8]。我们使用一个中心频率在 8.9GHz 的高斯型脉

冲沿垂直方向（z 轴方向）穿过厚度为 1 个单元的

超常介质。仿真结果如图 7（a）所示[8]。我们可以

看出，中心频率在 8.9GHz 的入射高斯脉冲的峰值

出现在 35.193ns 处，透射脉冲的峰值出现在

37.118ns 处。因此，脉冲大约被延迟了 1.925ns，而

脉冲穿过同等厚度自由空间的延时仅为 0.01ns。为

展示超常介质在另一个透明窗的延迟特性，我们仿

真了中心频率在 8.9GHz 的高斯型脉冲沿 z 轴方向

传过厚度为 1 个单元的超常介质。图 7（b）[8]给出

的仿真结果表明，第二个 EIT 透明窗中的透射脉冲
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被延迟了 0.858ns，这比脉冲传过同等厚度的自由空

间所需时间要长 85.8 倍。有趣的是，脉冲在两个

EIT 透明窗中的延时特性没有相互干扰。这种特性，

为实现双通道的慢光设备提供了可能。

图 7（a）中心频率为 8.9GHz 的时域高斯脉冲信号仿

真结果 （b）中心频率为 10.6GHz 时域高斯脉冲信号

仿真结果

3 结论 

本文从两组典型的超常介质结构实现方法来

模拟电磁感应透明现象。第一类展示出二维 EIT 效

应。这种平面超常介质是由相互耦合的螺旋谐振器

和开口环组成，它们分别被设计成暗态谐振器和辐

射态谐振器。在仿真得到的吸收曲线和传输谱中，

可以观察到一个凹陷。这意味着，暗态螺旋谐振器

和辐射态开口环之间的相互耦合，导致了相消干

涉。这种超常介质的等效介电常数可以通过传输系

数和反射系数得到。结果表明，在垂直入射波照射

下，等效介电常数发生强烈色散。在横向入射波照

射下，等效磁导率发生强烈色散。

第二类超常介质展示出了多波段 EIT 特性。这

种超常介质是由三条不同尺寸且相互平行的三条

金属线组成。计算出的传输谱表明，添加到双线结

构中的第三条金属线，在不影响原有透明窗的同

时，又增加了一个透明窗。而且，通过研究这种超

常介质的慢光特性，进一步证实了多波段慢光特性

和 EIT 效应的本质。本研究对于推动射频范围低损

耗器件的设计提供了一种全新的思路。
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太赫兹波功能器件研究 

杨冬晓 1,2，饶蕾 1，李涛 1，夏松 1，章乐 1 

(1. 浙江大学 信息与电子工程学系，浙江省 杭州市 310027；2. 浙江大学 太赫兹技术研
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摘要：简要介绍基于金属表面等离子体激元和

周期性结构，开展太赫兹波功能器件的理论分析、

优化设计、实验样品制备与测试等方面的部分研究

情况，包括金属—介质—金属结构激励表面等离子

体激元的分析、表面等离子体激元太赫兹带通滤波

器和阻带滤波器、光子晶体平板太赫兹阻带滤波器

和波导及其耦合。这些太赫兹波功能器件将在多种

太赫兹系统中发挥重要作用。 

关键词：太赫兹波；表面等离子振荡；光子晶

体；滤波；波导；耦合；器件 

中图分类号：O434.3    文献标志码： A 

 

引言 

太赫兹波一般是指频率在 0.1-10 THz

（波长为 3 000-30 µm）范围内的电磁辐射，

1 THz = 10
12
 Hz。由于缺乏有效的产生和检

测太赫兹辐射波的方法，人们对该波段电磁

辐射性质的认识有限。随着太赫兹发射源及

探测器的不断发展与突破，迎来了太赫兹科

学技术发展的机遇[1]。相对于太赫兹波发

射源、探测器、应用的快速发展，太赫兹波

段功能器件的发展比较缓慢。很多器件的研

究仅停留在设计阶段，而少数加工出来的样

品，其测量得到的特性不够理想，或者是加

工工艺较复杂、不易于推广。现阶段迫切需

要深入研究开发太赫兹波段的各种功能器

件，促进太赫兹科学技术的研究与应用。本

文从几个侧面介绍太赫兹波功能器件的理

论分析、优化设计、实验样品制备与测试等

方面的部分研究情况。 

 

1 光子晶体与表面等离子振荡 

1.1 光子晶体 

光子晶体是具有不同介电常数的介质

材料在空间按一定周期排列的结构，传播的

光波色散曲线为带状结构，带和带之间会出

现光子带隙。光子晶体可以实现对电磁波的

有效操控，将光子晶体研究拓展到太赫兹波

段，可以极大地促进太赫兹波段功能器件的

研究与发展。通过局部破坏光子晶体的周期

性可以使波矢空间的光子禁带中出现电磁

波的传输模式，形成波导或谐振腔等器件。 

1.2 表面等离子振荡 

表面等离子体激元在近年来成为一个

新兴的研究方向[2-3]。当电磁波入射到金

属与介质表面，在交界面处产生的表面电磁

波振荡，将电磁场约束在金属与介质交界面

附近的范围内。金属表面等离子体激元具有

增强透射效应，通过设计金属亚波长阵列的

结构参数，可以实现对特定频率点放大、对

其它频率段滤波。此外，它可以突破衍射极

限，将电磁波约束在亚波长尺寸范围内传输。 

以具有周期性空气孔亚波长阵列的“金

属—介质—金属”结构为例，分析金属表面

等离子体激元，建立仿真设计方法[4]。图

1为单层金属孔阵列的透射谱及双层金属孔

阵列的透射谱，金属层厚度为 30 µm，正方

形空气孔边长为 180 µm，正方形晶格的周

期为 300 µm，两层金属之间的介质厚度为

120 µm，中间层介质为空气。可以发现，这

两种结构的透射谱在 1 THz 处都有最小值，

这个最小值是由 Wood anomaly现象[5]所引
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起的。双层金属孔阵列的透射谱在 0.788 

THz，0.863 THz，0.993 THz频率点处出现

透射率峰，而单层金属孔阵列的透射率峰在

0.877 THz 及 0.997 THz，这些峰值点的形

成和在金属表面激励出的伪表面等离子体

激元有关。 

图 1 单层及双层金属孔阵列的透射谱 

2 太赫兹滤波器件 

2.1 太赫兹带通滤波器 

基于表面等离子体激元，通过设计金属

亚波长孔阵列的周期、孔的形状、金属层的

厚度、金属表面的介质等多项结构参数，可

以实现对特定频率点进行放大、对其它频率

段进行滤波的功能[6]。 

 

 

图 2太赫兹带通滤波器（a）参考信号及两个样品

的透射谱；（b）样品的透射率谱；（c）样品照片 

优化设计并且制作了正方形晶格空气

圆孔亚波长阵列的金属—空气—金属结构

实验室样品，在厚度为 30 µm的黄铜箔上加

工直径为 200 µm 的空气孔阵列，正方形晶

格周期为 300 µm，如图 2(c)所示。中间空

气层厚度为 120 µm、130 µm 的样品的实验

测量结果如图 2(a)和(b)所示[7-8]，两个

样品透射谱中心频率都在 0.8 THz，FWHM约

为 400 GHz，其中参考信号为样品的输入谱。 

2.2 太赫兹阻带滤波器 

基于表面等离子体激元，还可以设计太

赫兹阻带滤波器[9],如图 3所示。当上下金

属光栅的间距与光栅周期相等时，有较大的

阻带宽度。 

(a) 结构示意图
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(b) 透射谱随间距 w 的变化情况

图 3 表面等离子体激元的太赫兹阻带滤波器 

基于光子晶体，也可以设计太赫兹阻带

滤波器,如图 4 所示。实验结果表明，纯光

子晶体在频率为 0.25-0.34 THz范围内的测

量透射谱较小，形成太赫兹阻带。插图为纯

光子晶体在更大测量频段内的透射谱，蓝色

阴影部分为理论的光子晶体禁带部分，与实

验测量的太赫兹阻带一致。 

图 4 光子晶体太赫兹阻带滤波器(a) 透射率谱；(b) 

样品照片 

3 太赫兹波导器件 

3.1 太赫兹波导 

通过仿真与分析，优化设计并且制作了

三角形晶格空气圆孔阵列结构的高阻硅光

子晶体平板实验室样品。高阻硅光子晶体平

板样品的实验测试透射谱对相应纯硅样品

的实验测试透射谱归一化后的太赫兹透射

率谱、高阻硅光子晶体平板样品照片如图 5

所示。在光子带隙中的 0.260至 0.268 THz

频段之间，有一个高透射率的波导模式，与

理论分析及仿真结果一致，由此可以构建太

赫兹波导器件。 

图 5 光子晶体太赫兹阻带滤波器（a）样品透射率

谱；（c）样品照片 

3.2 太赫兹波导耦合 

在三角形晶格空气孔光子晶体平板的

中间缺失三个空气孔，以形成谐振腔结构；

并在上下两侧距离四排空气孔的地方分别

缺失一排空气孔，以形成波导结构，分别作

为 Bus 口和 Drop 口；Bus 口透射谱和 Drop

口透射谱，分别与 Bus口透射谱中最高点相

除后的透射谱，如图 6 所示。从图中可知，

在谐振腔的振荡频率 0.267(c/d)处，有部

分太赫兹波能量从 Bus 口通过谐振腔耦合

到 Drop 口输出，实现选频耦合，类似于通

信系统中的波分复用器件。 
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图 6 光子晶体太赫兹选频耦合（a）透射谱；（b）

样品照片 

5 结论(结语) 

利用金属表面等离子体激元和周期性

结构的优良特性，可以实现对太赫兹波的有

效操控，较大地促进太赫兹波段功能器件的

研究与发展，构建太赫兹滤波器、波导等多

种太赫兹波功能器件。本文对太赫兹波功能

器件开展理论与实验研究，有利于推进发展

比较缓慢的太赫兹波段功能器件的深入研

究与开发，促进太赫兹科学技术的研究与应

用。 
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金属薄膜的太赫兹超连续谱 
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摘要： 鉴于现有常见的太赫兹光学脉冲源功

率普遍偏低（<10μW），频谱覆盖范围较窄(<3THz)，

且国际上太赫兹超连续谱研究发展缓慢，国内尚无

资料可询的状况，本文以高能宽频谱（μJ, mW 量

级，几十至上百 THz带宽，可与可见光超连续谱对

接）太赫兹超连续谱为主要研究目标，重点研究了

金属的太赫兹超连续谱产生和探测。 

关键词：太赫兹超连续谱、傅立叶变换系统、

金属薄膜 

中图分类号：TQ 028.1 文献标志码：540  

引言 

传统太赫兹时域光谱技术所辐射的太

赫兹波电场强度仅为几个 kV/cm，并且太赫

兹波的能量较低（单脉冲能量<1nJ，功率～

10μW），探测频谱宽度由于受到基底材料载

流子性能或晶体声子吸收的限制基本上被

限制在几个 THz以下，由此会造成在对材料

进行光谱识别和探测过程中信息量明显不

足的现象。如果实现高脉冲能量的太赫兹超

连续谱辐射源（飞秒量级的时间分辨率，高

达几百 kV/cm－MV/cm 的峰值电场，几十

μJ 量级的单脉冲能量，覆盖从 GHz到几十

甚至上百 THz 的频谱）不仅可以突破以上各

个限制因素，而且还能促进太赫兹波技术的

真正实用化进程。强太赫兹波源能在一些非

线性现象中起到关键作用，如量子态下的相

干控制、高次谐波获得、非线性光学进程以

及固体中的非线性透射现象研究等。因此，

研究高能太赫兹超连续谱不仅对于太赫兹

科学研究本身而言具有重要的意义和作用，

而且还能促进其它相关领域的发展。 

鉴于目前太赫兹波源在一些方面上的

不足（能量和谱宽）以及高能太赫兹超连续

谱的明显优势，国际上太赫兹超连续谱研究

发展缓慢，国内相关工作还基本没有起步的

状况，我们以高能太赫兹超连续谱为主要研

究目标，希望获得单脉冲能量在μJ量级，

频谱宽度在 100THz左右的太赫兹波。 

1 实验测量系统 

我们利用总功率 2.6W ，中心波长为

800nm，重复频率为 1kHz，脉宽为 50fs 左

右的红光在常温常压条件下激励金属薄膜

样品，利用透射式产生方法即在样品的透射

方向的远场区利用迈克尔逊干涉仪测量。金

属样品所产生的太赫兹波信号的时域波形，

而后经傅立叶变换得到其相应的频域谱。 

我们搭建的金属薄膜样品的太赫兹超

连续谱的产生和探测系统，如图 1所示，其

中（a）为产生区，（b）为相干区，（c）为

探测区。。在常温常压下，800nm 的飞秒激
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光先经过一个半波片（可调节激光为 S偏振

或 P偏振），而后由一个焦距为 15cm的透镜

(L)聚焦在金属薄膜样品上，在此产生的太

赫兹波会被一个焦距为 4 英寸的离轴抛物

面反射镜(PM)准直为一条平行光。我们利用

一个厚度为 3mm 的双抛高阻硅片作为分束

镜，将平行的太赫兹波分为两束强度比接近

1:1的反射光和透射光。透射太赫兹波会直

接垂直入射到定镜（FM）上，而后经过定镜

的反射原路返回到分束硅片上，则此时只会

约有原光强 1/4 的太赫兹波被反射到探测

器方向；同理，另一束被分束硅片反射的太

赫兹波会被反射至动镜（MM）上，再由动镜

将该束太赫兹波原路反射回分束镜，同样也

是约为 1/4 光强的太赫兹波透过分束镜传

向探测器。最后两束重合的太赫兹波经由另

一个抛面镜聚焦到高莱探测器上。高莱探测

器与一台锁相放大器相连，最终信号数据会

由一台计算机采集处理。 

 

图 1 太赫兹超连续谱产生和探测系统示意图

2 实验结果与分析 

为得到强度高、频谱覆盖宽的太赫兹超

连续谱，我们只研究高功率激光泵浦条件下

的太赫兹超连续谱。实验中我们利用全功率

激光（2.58W）激励金属样品，可得到分布

在 0.25－150THz 的钌金属薄膜的超连续

谱，以及 0.25－118THz 的铂金属薄膜的频

谱，0.25－58.5THz 金膜的频谱和 0.25－

54.3THz的钛膜的频谱，如图 2所示。钌和

铂的太赫兹超连续谱分布覆盖了太赫兹－

远红外－中红外波段，延伸到了近红外波

段，并且频谱的平滑性要优于前期文献资料

中的报道。其中，为避免探测器达到饱和，

我们在光路中加入两片本征硅片作为太赫

兹衰减片，并且使泵浦光正入射到金属薄膜

上，而不以最佳的耦合入射角入射，以此来

降低金属薄膜的辐射效率。 
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图 2 四种金属所产生太赫兹超连续谱

从图 2 中可以看出四种金属薄膜所产

生的太赫兹超连续谱除了频谱分布范围不

同，它们的频谱特征基本上相同。例如：四

种金属薄膜辐射的超连续谱的中心频率都

分布在 13THz附近（12.74-13.11THz），如

图中的虚线○1 所示；虚线○3 -○6 表示的各个

次峰，频率分别为 20.247THz、24.36THz、

31.1THz和 35.96THz；实线○2所对应的吸收
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峰为光路中硅片所导致，吸收峰位在 18THz

附近。从这些结果更加证明了这四种过渡金

属薄膜产生太赫兹超连续谱的机制应该是

一样的，而与金属的种类无关。金属种类的

不同只是影响它们的太赫兹波辐射效率和

太赫兹超连续谱的频谱分布。 

因为在图 2 中的钌金属膜的频谱一直

延伸到频谱的极限，好似在 150THz 以后还

有频率分布的趋势。因此我们除去衰减硅

片，提高泵浦激光的调制频率，降低探测器

的能量响应率，稍微降低泵浦功率（2.35W）

的情况下得到了更宽的超连续谱分布，如图

3 所示。但是该图中的时域扫描步长为 0.1

μm，低于平移台的极限 0.5μm，数据的可

信度有所降低。但是为了提高数据的可信

度，我们仍然每种金属薄膜的时域信号扫描

5次，先观察五次信号的稳定性和重复性，

以及各自对应频谱的分布情况，在看到有很

好的重复性的情况下。我们再将 5个时域信

号进行求和平均处理，而后对其进行 FFT处

理得到最终的频谱分布。其中，300THz 处

为金刚石窗口的吸收带，并且钌和铂的辐射

频谱覆盖范围基本相同，都延伸到了

450THz，而金的辐射谱则有两部分频段组

成：0.25-137THz，161-350THz，137-161THz

波段实际是有频谱能量分布的，只是能量相

对较小，所以在图中与横坐标看似有些交叉

重合。 
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图 3 三种金属的太赫兹超连续谱分布

3 结论 

发展高能太赫兹超连续谱源，即用金属

薄膜做太赫兹波发射源，利用迈克尔逊干涉

仪探测太赫兹超连续谱。由于样品结构制备

相对合理，对 800nm的泵浦飞秒光耦合效率

率较高，首次利用金属产生出单脉冲能量为

60μJ，频谱分布在 0.25－150THz的高能太

赫兹超连续谱.我们的金属质高能太赫兹超

连续谱源不仅产生的能量高、频谱分布宽，

而且还能重复使用，系统稳定性较好。 
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借微波之风服务民众协助澳门多元化发展 

谭锦荣，杨力，蔡伟华 

澳门大学科技学院、电机与电脑工程系，澳门特别行政区

摘要：澳门自回归以来，博彩产业单一迅速发

展，2011 年实现 GDP 总量为 2921 亿澳门币,人均

GDP 达到 53.17 万澳门币。经济迅速增长不单令澳

门持续稳定繁荣但也面临一些新挑战，诸如：澳门

单一经济发展带来的民生问题和博彩业对青少年

影响等。本文主要简述我们利用近代微波技术针对

上面问题的一些努力，特別地介绍 920 兆赫 RFID

技术在澳门的创新应用，包括：图书馆自动化管理

和智能邮政服务，目的是优化当前一些公共设施服

务。同时，在加强和培养青少年对科学工程的兴趣

和正确人生观方面，也简述我们创办的澳门无线电

科普教育。 

关键词：澳门；RFID；智能邮政；科普教育 

中图分类号：TM 344.1 文献标志码：A 

引言 

作为一个旅游城市，澳门以其独特的文

化魅力吸引着世界各地的游客前来旅游参

观。澳门土地面积为 32.8 平方公里，人口

总数为 56.8 万，每年从世界各地前来澳门

旅游参观的旅客人数超过 2500 万。以旅游

博彩业为发展中心政策的确立，使得澳门博

彩产业迅猛发展，由此带给澳门政府的是每

年逐渐攀升的财政收入。但是，与旅游博彩 
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图 1 澳门政府博彩税收 

 

业的蓬勃发展相比较，其他社会产业发展明

显滞后，例如：科技产业的发展、公共设施

的建设、医疗系统的完善等。因此，如何在

以旅游博彩业为发展中心的前提下，实现澳

门多元化发展，提高民众生活水平质量显得

十分重要。近年，政府和民间积极探讨和推

动相关工作。 

1.智能化无线技术在澳门的发展

前景 

近几年来，随着澳门旅游博彩产业的蓬

勃发展，政府博彩方面的财政税收逐年增加

见图 1。在 2005年，澳门博彩公司缴纳税收

达到 173.2亿澳门币。而在去年，这个数字

已经上升到 996.5 亿澳门币[1]。政府财政

收入每年屡创新高不单令特区持续稳定繁

荣发展但也导致一些新的民生问题，例如：

博彩业的繁荣导致就业人员人工高，其他行

业招工难的尴尬现象，同时还带来高通胀、

高楼价等社会经济民生问题。这种单一化产

业经济的迅速发展势必会给澳门经济环境

带来更多的挑战。此外，博彩业的发展也导

致很多年轻人高中毕业就投身其中，这将会

影响青少年树立正确的人生观和价值观。近

年，政府和民间从各方面提出解决方法。作

为学术界的我们尝试探讨利用近代微波无

线技术实现多种多样的智能自动化系统，相

信对上面问题有所帮助。 

以协助解决当前现状，实现澳门多元化

发展为目标，在澳门科学技术发展基金

（FDCT）的资助下，我们在智能化无线技术

方面做了相关研究和服务。通过与相关政府

机构的合作，我们利用超高频 RFID 技术在

公共服务设施方面取得一些成果，例如：实

现图书馆自动化管理、智能邮政服务等，目

的是想优化市民服务。同时，为培养青少年

对无线通信技术的兴趣和爱好，树立正确的

人生观和价值观，不受博彩业的负面影响，
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我们每年暑假为中学生开展无线科技研习

夏令营活动。 

2. 澳门图书馆管理和邮政服务

RFID 的应用与分析 

近代无线智能自动化技术 RFID 最为重

要，作为一种非接触性自动识别技术，RFID

通过射频信号自动识别标记的物品并获取

相关数据。简单说来，一个 RFID 系统由以

下几部分组成：标签（tag）、天线（antenna）、

阅读器（reader）、后台处理器。 按照频率

的不同可以分为低频（LF）、高频（HF）、超

高频（UHF）、微波（MW）。相比较低频和高

频 RFID，超高频 RFID 传输数据快，读写速

度快，而且产品相对体积小。通过采用

Skytek公司超高频 RFID阅读器模块，目前

我们设计不同的 RFID 系统用在以下 2 个方

面：图书馆的自动化管理和智能邮政服务。 

2.1 图书馆的自动化服务管理 
相比较条纹码识别技术的图书管理系

统，采用 RFID 系统的图书馆可以极大的简

化借还书的操作，提高借还的效率，而且它

最大的好处是可以实现多本书同时读取操

作。我们设计的自助借还书系统见图 2。通

过采用触屏式操作，用户可以很方便的用这

部机器进行借书、还书以及续借的操作。这

部自助借还书系统主要由以下几部分组成：

超高频阅读器及天线、热敏可擦写打印机、

处理器主机和相关配套软件[2]。通过设计

带有特别极化方向的阅读器天线和控制阅 

 
图 2：RFID自助借还书系统 

 
图 3：智能天线相位控制芯片 

 

读器输出功率，我们使得贴有标签的书本只

能在系统平台上才能够正确读取到，这避免

系统发生错误读取周围标签。为尽量减小标

签读取错误率和提高书本读取操作效率，我

们设置系统一次借书或还书不超过 5本。对

于安装的热敏可擦写打印机，它可以把用户

所借的书本信息打印在带有特殊材质的用

户卡上面。相比传统的纸张打印借还书条，

这不仅方便用户携带所借的图书信息，还减

少了对纸张的使用实现了资源的合理应用。 

另一方面，对于图书馆的管理人员来

说，利用超高频 RFID 系统和智能相位阵列

天线 

可以使得书架的整理更为方便。与传统手持

式阅读完成乱架和错架书的整理工作不同，

使用超高频智能相位阵列天线可以实现书

架一片区域内的快速扫描，从容立刻得到书

本里标签的信息，给管理人员节省大量的时

间以及体力。为此，在 FDCT 的资助下，我

们还专门设计研发可控制智能天线相位的

芯片。与其他智能相位天线不同，我们设计

的智能天线的相位角度可以通过这块芯片

来控制，相移角度可以实现从 0 度到 35 度

的转变，同时保证整个过程天线输出功率基

本无损耗。目前，我们所设计的这部自助借

还书系统已经在澳门的一些小型图书馆投

入使用，优化人力资源，服务澳门民众。 

2.2 智能邮政服务 

作为历史悠久的公共服务行业，邮政一

直存在于我们的日常生活当中，与我们的生

活紧密联系。每个国家或地区的邮政局都有

着属于自己独特的一套管理邮件邮包的方

法，并且一直以来邮政服务方面的科技创新
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改革相对来说比较缓慢。然而，对于澳门这

所方圆面积只有 32.8 平方公里但每年的旅

客人数却超过 2500 万人次的城市来说，旅

游业成为一个澳门多元化发展的重要元素。

诚然，如何更好的利用现有的邮政资源服务

旅游业是有意思的经济科技思考。为此，我

们借用超高频 RFID 技术来实现智能邮箱的

设计，希望所设计的 RFID 邮箱能够在城市

的旅游景点提供一些便利服务给游客。通过

在一些旅游景点安置装有 RFID 系统的特定

邮箱，游客可以购买贴有 RFID 标签的明信

片去触发这些 RFID 邮箱，从而得到他们所

需要的一些信息服务。 
见图 4，我们所提出设计的 RFID邮箱包

含超高频 RFID 阅读器模块及天线、处理信

号电路、SD存储卡、电源、喇叭等几部分。

通过控制 RFID 天线的输出功率使得标签读

取范围大概限定在 1米至 1.5米距离内，同

时被读取的标签 ID将会被保存在 SD存储卡

中以方便工作人员记录数据。见图 5，为了

更方便旅客和邮政工作人员查看邮箱分布，

我们根据全澳门邮箱的GPS坐标制作了一副

澳门邮箱地图，并且把它制作成软件方便旅

客和工作人员下载到自己的手机里或者其

他移动通信设备。目前，这个 RFID 邮箱还

在进一步优化处理当中，相信不久大家将会

在澳门的各大旅游景点见到它。 

3.澳门无线电科普教育：无线科

技研习夏令营 

为了使本澳的青少年能够树立正确的 

 

图 4： 超高频 RFID智能邮箱 

 
图 5：澳门邮箱分布图 

 

人生观和价值观，我们实验室在 FDCT 的大

力支持下从 2008 年以来每年暑期组织举办 
一个名为“无线科技研习夏令营”的青少年

科普教育活动见图 6。所招收的对象为澳门

几十间中学的学生，他们当中大多数是高一

和高二的。我们这个夏令营是在大学校园内

举行的，在为期五天的时间，同学们不仅会

学到关于物理、无线通信、电子电路的基础

知识，而且他们将会参与五个不同的游戏活

动，在这些游戏活动中实践掌握所学到的知

识。对于青少年说，他们通过参与游戏活动

更容易掌握这些科普知识并达到加深对科

学工程领域相关知识的认识。 
我们这个夏令营的五个游戏活动内容

如下： 
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图 6：无线科技研习夏令营 

 
游戏一：通过学习电与磁的知识，学生

们要求掌握电磁互生的基本原理。这个游戏

分为两个部分。第一，通过对放有铁棒的铜

线管通电，检测铁棒是否会带有磁性；第二，

通过移动铜线管内的磁铁，观察铜线圈外面

焊接的 LED 灯是否发亮。 
游戏二：首先，学生们在老师的指导下

设计并焊接一块 FM 信号发射器。然后，学

生们通过学习使用无线探测器到校园内的

花园中去寻找探测自己制作的 FM 信号发射

器。 
游戏三：为了让学生对 GSM 通信知识有

更好的认识和理解，每个学生需要参照实验

手册焊接一只单极宽屏天线。这只单极天线

覆盖了 900 兆赫、1.8 吉赫和 2.0吉赫等多

个 GSM频段。在焊接完天线后，学生可以通

过拨打自己周边朋友的电话，使用我们实验

室的频谱仪来观察大气中的 GSM频谱信号。 

游戏四：这个游戏名字叫“沙滩寻宝”，

是在室外海边沙滩进行的。学生们通过学习

使用全球定位系统仪（GPS）和金属探测器

来寻找埋藏在沙滩地下的金属罐装饮料。 

游戏五：这个游戏是无线遥控赛车比

赛，场地设在在校园的体育馆。学生们首先

花一个上午的时间学习如何组装赛车模型

和使用 ZigBee 通信模块电路控制赛车的运

转，其中包括赛车马达及其他配件的安装、

ZigBee 通信模块电路和无线手柄电路的焊

接。然后下午，学生使用自己焊接组装的赛

车模型进行一场生动有趣的赛车比赛，最后

胜出者将获得自己组装的那辆无线赛车。 

结论 

随着社会的发展和微波技术的创新，

920兆赫RFID技术将会在澳门得到更多的推

广和应用，在优化公共设施服务的同时，协

助澳门多元化发展。此外，通过每年举办无

线电科普教育，我们希望更多的青少年对科

学工程产生兴趣和爱好，帮助他们树立正确

的人生观和价值观。 
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石墨烯界面研究及其制备和器件应用 

许建斌 1，王肖沐 1，万茜 1，陈琨 1 

(1. 香港中文大学 电子工程学系, 沙田，新界， 香港特别行政区, 中国)

摘要：本论文综述性地报道了在采用十八烷基

三甲氧基硅烷这一自组装单分子层修饰的传统二

氧化硅/硅衬底上,单原子层石墨烯(机械剥离方法

制备)表现出了极高的载流子迁移率(达 47,000 

cm2V-1s-1)和较低的本征参杂浓度。这一现象来源于

对二氧化硅和石墨烯界面带电杂质散射以及二氧

化硅表面极性声子散射的有效抑制。第一性原理计

算亦表明，在此自组装单分子层修饰的二氧化硅/

硅衬底上，石墨烯保持了其固有的能带结构，进而

表现出了极其优秀的电荷输运特性。在此基础上，

通过引入不对称电极（铝电极和金电极），石墨烯/

金属界面处可以形成一双稳态状态：即高阻态和低

阻态，这一双稳态间的相互转换，为石墨烯在存储

器方面的应用开辟了新的道路。同时，石墨烯场效

应晶体管（GFET）在强偏压下表现出的纽结和负

阻区现象，可在射频电路和模块中发挥重要作用。

然而目前对于石墨烯的实际应用，人们依然面临着

诸多方面的挑战，其中最主要的是高质量大面积石

墨烯的制备及其有效转移。本论文中，作者为了避

免化学气相沉积（CVD）方法中碳五环及碳七环的

形成，选用了多环芳烃作为石墨烯的前驱体，在 25

微米厚的铜箔上成功制备了高质量大面积的石墨

烯，并且采用易溶于有机溶剂的聚碳酸酯将其转移

到了十八烷基三甲氧基硅烷修饰/未修饰的二氧化

硅/硅衬底上。我们发现，多环芳烃的自身构型对

形成石墨烯的质量至关重要：选用较高对称性的平

面分子晕苯（coronene）和三亚苯（triphenylene），

可以制备出高质量的石墨烯。这种由多环芳烃制备

的石墨烯亦表现出了良好的电荷输运特性（达

10,700 cm2V-1s-1）。在经自组装单分子层修饰和未

修饰衬底上，通过 1.石墨烯场效应晶体管的狄拉克

点的变动; 2. 石墨烯 G 峰在拉曼光谱中的转移； 3

石墨烯相对于金电极的表面电势的变化（KPFM），

作者定量地标定了石墨烯在十八烷基三甲氧基硅

烷修饰/未修饰的二氧化硅/硅衬底上的本征费米

能级。与此同时，在这两种衬底上，作者从 1.带电

杂质散射；2.衬底共振散射；3.衬底表面极性声子

散射，这三个散射源对石墨烯的自由程（mean free 

path）进行了数值拟合和比对。我们发现，石墨烯

在普通二氧化硅/硅衬底上，主要受制于带电杂质

的散射；然而对于经过十八烷基三甲氧基硅烷修饰

二氧化硅/硅衬底，起主要作用的散射源是衬底的

共振散射。 

 

关键词：石墨烯；十八烷基三甲氧基硅烷;迁

移率；散射，存储器；多环芳烃; 石墨烯制备 
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表面电场积分方程的频率特性 

姜立军 1，周永祖 1,2 

1. 香港大学工程院电机电子系，香港；2. Univ. of Illinois at Urbana-Champaign, IL, USA 

内容摘要：表面积分方程方法是计算电磁学中的主流

方法之一。其频率特性，尤其是其宽带特性，是一个非常

困难的研究课题。本文着重分析和阐述表面电场积分方程

方法的不同频带下的多物理内涵，从其推演出几种新型的

计算电磁学的解决方案。 

关键词： 表面积分方程方法，计算电磁学，宽带，多

物理，钜量法。 

引言 

计算电磁学是许多科学和工程领域的使能基础。由于

高性能计算和云计算可以提供强大的分布式计算能力,电磁

计算方法必须能够有效利用和处理大型的计算量和更加复

杂的物理问题[1]。 

积分方程方法是计算电磁学中非常重要的一个分支。

相关技术已经被广泛地应用于众多应用领域，如雷达散射截

面(RCS),多频带天线数组,光子晶体,集成电路芯片上曼哈

顿型互联等等。由于计算规模的扩大，积分方程方法应对的

物理实质由单一型物理特性主导转变为多物理特性主导。例

如，在计算图 1 所示的集成电路封装时，静态近似和电路为

主的低频全波分析在过去占主导地位。但是，当研究其电磁

辐射特性时，中频的传播特性就要必须被考虑。因此，积分

方程方法的频率特性及其相应计算方法成为一个重要的研

究课题 [2][3]。 

本文从表面电场积分方程方法的频率特性入手，讨论

了表面电场积分方程方法在不同工作频下物理特征，并且介

绍了因此而开发的几种新型电磁计算方法，为宽带电磁计算

提供帮助。 

 

图 1。 IBM PLASMA 集成电路封装。 

1 积分方程的工作频率 

1.1 积分方程方法 

对于纯金属目标，表面电场积分方程方法（EFIE）可

以写为 

 

−E i(r) = iωµ g(r, r' )J(r' )dr'− 1
iωεs∫ ∇ g(r, r' )∇'⋅J(r' )

s∫ dr'  

这里

 

g(r, ′ r )是自由空间格林函数，

 

J( ′ r )是表面电流。当多

层介质存在时，多层介质格林函数将被使用。当三维介质存

在时，PMCHWT 方法可以被采用来简化所用格林函数的复

杂度[2]。 

1.2 随频率转变的多物理分析 

电磁场工作频段可以分为三个部分。低频段,中频段,和

高频段 [3][4]。 当目标尺寸小于 0.1 工作波长时,电磁场处

于低频段。 当目标尺寸小于几个工作波长时,电磁场 处于

中频段;当目标尺寸大于几个工作波长时,电磁场处于高频段

(见图 2)。在低频段,电路 特性的物理起主导作用;在中频段,

波动传播特性的物理起主导作用;在高频段,近似光线传播特

性的物理起主导作用。当处理一个复杂问题,有时电路理论

主导的低频机制和波动传播主导的高频机制将必须同时考
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虑。为了提高计算效率，有时高，中，和低三种物理过程需

要同时考虑。这种多物理共存的仿真问题是许多现行的方法

都无法完成的挑战。 

 

图 2。多频段与多物理。 

这种多物理情况拥有非常广泛的应用。一种是在大尺

度复杂目标计算中。多频段天线系统共存于大型载体上。

另外一种是复杂集成电路互联，封装，和 PCB 板的信号完

整性和功率完整性的分析建模。 

 

图 3。 多层介质情况下的实镜像。 

2 低频积分方程的计算方法 

2.1 直流和静态的分析方法 

直流和静态是麦克思维方程在零频率下的物理状态。

泊松方程确定了静态电荷分布。它具有严格的尺度不变特

性，并且场分布只具有局部近场效应。因此，其理想计算

复杂度是 O(N)（N 是刨分未知数目）。对于静态，多层介

质中的耦合关系可以用严格的镜像源来代替。对应的多层

介质格林函数可以被表征为镜像源的贡献总和。图 3 显示

了在静态下的当源和场点都在同一介质层中时的镜像关系

。这种镜像被称为实镜像 [5]。这个特性在动态场中是不

存在的。为加速实镜像对应的格林函数的计算，复镜像方

法可以被有效地用来取得近似的解析闭式。 

2.2 低频全波电磁场分析 

低频电磁场在传统的分布式参数提取当中经常被近似

为准静态场。但是，随着工作频率的提高或者带宽的提高

，这种近似不再有效。全波分析成为不可或缺的方法。由

于电磁场的解耦效应,积分方程法在低频下严重奇异。因此,

低频问题是一个对积分方程法具有挑战意义的领域。 

PEEC 方法[6]是一个将电磁仿真和电路分析直接结合

的计算方法。它将矢量势和标量势演变为部分电感和部分

电容，从而建立一个密集耦合的等效电路，用 SPICE 进行

解算。有趣的是它没有传统积分方程的低频崩溃问题。其

原因是它使用了同时基于 Kirchhoff 电压定律和 Kirchhoff

电流定律的修正结点方法（NMA），并且考虑实际损耗。

因此，物理上它吻合低频的电磁场的解耦效应[7]。 

传统的电场积分方程方法无法将矢量势和标量势分开，

因此它有著名的低频崩溃问题。从低频电路的角度上讲，

EFIE 只是 Kirchhoff 电压定律，因此它不能有效应对电磁场

低频解耦的事实。 Loop-Tree 分解是解决传统 EFIE 低频崩

溃问题的主要方法 [8]。其缺陷是建立 Loop-Tree 基函数本

身很不方便。同时，它在中频时方程将出现奇异，如下式所

示： 

 

LLL (O(1)) iωL LT (O(ω ))
iωLTL (O(ω )) CTT (O(1))

 

 
 

 

 
 

IL (O(1))
Q(O(1))

 

 
 

 

 
 =

1
iω

IL (O(1))

K t -1
VT (O(1))

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

这里 L 代表 Loop. T 代表 tree.可见当频率升高时，低频

Loop-Tree EFIE 称为非对角为主的线性系统。因此它将失

去收敛性和准确性而出现 Loop-Tree 的中频崩溃。从物理

上，电场和磁场的紧密耦合使得 Loop-Tree体系不再有效[4]。 

与 PEEC 相似，增强型 EFIE（AEFIE）在线性方程中

增加了 Kirchhoff 电流定律[9]。电流和电荷分布被同时解出，

从而使得其低频计算稳定。AEFIE 直接建立在传统 RWG 基

函数上，其实现简单直接。下式为 AEFIE 的方程表达式。 

 

V D T ⋅ P
D k0

2I

 

 
 
 

 

 
 
 

⋅ ik0J
c0ρ 

 

 
 
 

 

 
 
 

= η0
−1b
0

 

 
 
 

 

 
 
 
 

图 4 显示了在多层介质中使用 AEFIE 计算环路电感的比较

结果[10]。 
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图 4. 多层介质中环路电感的低频计算与比较。 

3 高频积分方程的计算方法 

3.1 高频物理光学的计算瓶颈 

高频时目标尺寸远大于波长。 诸如物理光学（PO）等

高频近似方法被用来解决这一类问题。在物理光学中，针对

纯金属散射目标，散射电场的计算是对近似的等效表面电流

的积分计算。由于高频，此积分是针对一个高震荡函数。因

此其计算量非常大。但是从物理的角度上看，PO 应该可以

最优做到计算量与频率无关。 

 

图 5. 数值 SDP方法的 PO计算量随频率的关系和与直

接数值计算量的比较。 

3.2 独立于频率的物理光学的计算 

为取得独立与频率的物理光学计算，数值最速下降路

径方法（SDP）可以被采用[11]。其基本原理是在基于二阶

曲面的三角型区域中，PO 积分可以通过 SDP 转换成解析和

半解析表达式，分别表示驻点，边缘谐振点，和区域顶点的

贡献。当多个三角型区域连接在一起时，共享的谐振点和区

域顶点将被抵消。由于结果多有解析过程计算出来，计算量

因此独立于工作频率，如图 5所示。同时，此计算方法能够

有效地处理频率不是很高的情况。因此，它很适用于传统近

似方法不再有效的时候。图 6显示了这种优势。 

 

图 6. 数值 SDP 与闭式近似方法的精度比较。 

 

4 中频积分方程的计算方法 

在中频附近，传统的使用 RWG 基函数的钜量法可以有

效地计算电磁场。但是，当快速电磁计算方法被使用时，快

速算法本身将出现频率的瓶颈问题。具有代表性的快速算法

有预修正傅立叶变换法（PRE-FFT）[12]，多层格林函数法

[13]，和快速多极子算法（FMA） [14]。 

快速多极子算法拥有为很多计算领域所采用。但是它

有明显的频率瓶颈问题。适用于中频的多层快速多极子算法

（MLFMA）在刨分区域小于 0.1 波长时有明显的误差上升。

而使用于低频的低频快速多极子算法（LFFMA）在刨分区域

大于 0.1 波长时有明显的误差上升。为解决这个问题，可以

使用混合型快速多极子算法（MFFMA）解析地实现宽带

FMA[4]。其核心方法是在低频时使用多极子，在中频使用平

面波展开。在 0.1至 0.2 波长的区域，由转化矩阵进行平面

波和多极子之间的解析变换。具体表达式为： 

 

此方法的物理实质是利用低频衰减场用多极子表达更有效，

而中频的传输波由平面波表征更有效。图 7 显示了用 MFFMA
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计算的标准金属球的验证结果。 

 

图 7. MFFMA 的计算示例（金属球散射。底层尺寸为 0.05 波长）。 

5 结论 

本文从物理的角度讨论了表面积分方程在不同频率范

围内所遇到的具体问题。然后结合其物理内涵，介绍了针对

不同频率下的几种新的计算电磁学的解决方案，以实现宽带

积分方程的电磁计算。 
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