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使用超电磁材料制作无损检测

探头的模拟分析

许占显，孔立堵

（空军第一航空学院，信阳　４６４０００）

摘　要：为了探索超电磁材料在无损检测领域的应用，采用双负超电磁材料球壳包覆一个微小

电流元的模型，应用基于有限元法（ＦＥＭ）的ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ软件，模拟超电磁材料改善无损检测探

头电磁辐射的特性。电磁模型的内半径狉１＝１．０ｍｍ，外径为变量；介质εｒ＝μｒ＝－３，电损耗和磁

损耗为０．１；电流元为长０．３ｍｍ、直径０．２ｍｍ，激励电流１ｍＡ，频率为１０ＧＨｚ，辐射边界。模拟

了三种情形下近电场随球壳内外径比值的变化、涂覆超电磁材料的探头在表面开口裂缝附近形成

的电场，并与涂覆常规电磁材料的探头形成的近场量值进行对比。试验得出，涂覆超电磁材料的探

头其近场电磁特性优于涂覆常规材料和不涂材料，可用于开发未来超电磁材料的无损检测探头。
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　　１９６７年Ｖｅｓｅｌａｇｏ提出左手材料的概念，并预

言其在Ｄｏｐｐｌｅｒ频移、Ｃｅｒｅｎｋｏｖ辐射、辐射压、Ｓｎｅｌｌ

折射以及透镜成像等方面可能具有种种奇妙的性

质［１］。之后将近３０年，左手材料的研究工作一直处
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士，从事无损检测与电磁隐身研究。

于停滞状态，原因是在自然界中找不到介电常数ε

和磁导率μ同时为负值的物质。自然界中的金、银

和铝等材料在光频和红外波段具有负的介电常数，

而某些铁磁和亚铁磁材料只能在远小于光频时呈现

负的磁导率，当频率接近红外时将不再显示磁性。

因而利用自然界现存材料实现介电常数和磁导率同

时为负不太可能［１－２］。Ｐｅｎｄｒｙ在１９９６年与１９９９

５４３
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年分别指出可以用细金属导线及有缝谐振环阵列构

造介电常数和磁导率同时为负的人工媒质［３－４］。

２００１年，Ｓｍｉｔｈ等人沿用Ｐｅｎｄｒｙ的方法，构造出了

介电常数与磁导率同时为负的人工媒质，并首次通

过实验观察到了微波波段的电磁波通过这种人工媒

质与空气的交界面发生的负折射现象［４］。由于负折

射材料在基础研究及应用方面的重要意义，它被美

国《科学》杂志列为２００３年十大重大突破之一。尽

管初期人们对Ｓｍｉｔｈ等人的实验有许多争论，但

２００３年以来更为仔细的实验均证实了负折射现象，

并且超电磁材料的基础研究与应用性研究越来越广

泛，目前已涉及到微波、红外和光学等领域，也涉及

到声波领域的特性与应用［５－１２］。

１　超电磁材料及其电磁特性

超电磁材料与结构的电磁学性质［１３－１５］：若一束

单色平面波在各向同性均匀介质中传播，则其满足

Ｍａｘｗｅｌｌ方程组及介质方程。理论上，Ｍａｘｗｅｌｌ方

程允许ε和μ取负值，因此超电磁介质并不违背已

知的电磁学定律。×犈＝－犅／狋，×犎＝犇／

狋，犅＝μμ０犎，犇＝εε０犈，并且犈和犎 的解正比于

ｅ犻
（犽·狉－ω狋）。对于平面单色波，Ｍａｘｗｅｌｌ方程可以化成

如下简单形式：

犽×犈＝μ犎
ω
犮
，　犽×犎＝－ε犈

ω
犮

（１）

由于频率ω和真空光速犮都是正实数，当ε＞０，μ＞０

时，由式（１）可得电场犈、磁场犎和波矢犽三者构成

右手关系；在左手性介质中，由于ε＜０，μ＜０，因此

电场犈、磁场犎和波矢犽为左手关系。将μ和ε同

时为负的材料称为左手材料，也称为反常媒质、双负

媒质和负折射材料等，统称这类材料为Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉ

ａｌｓ（ＭＭｓ）材料。

电磁波能量的传播，即群速度的方向由Ｐｏｙｎｔ

ｉｎｇ矢量犛＝犈×犎决定。由于不含μ和ε，根据前

述关系可知，不论是在左手性介质还是在右手性介

质中，电场、磁场和Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量三者都是右手关

系。但是在右手性介质中Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量方向与波

矢犽方向相同，即相速度和群速度方向是一致的。

但在左手材料中，这两个方向却正好相反，因此左手

材料是一种相速度和群速度方向相反的物质。虽然

自然界没有天然的左手材料，但是存在ε＜０且μ＞

０的物质，这首先想到的就是等离子体，包括气体等

离子体（ｐｌａｓｍａ）和金属内自由电子的等离子体激元

（ｐｌａｓｍｏｎ），其介电常数ε（ω）＝１－（ω２ｐ／ω
２），其中ωｐ

为等离子体振荡的本征频率，当ω＜ωｐ时，就可以使

介电常数为负值。介电常数ε和磁导率μ是描述均

匀媒质中电磁场性质的最基本的两个物理量，随频

率的变化关系分别称为介电色散和磁导率色散。当

ω→０时，ε（ω）和μ（ω）趋近于一正值；当ω→∞时，由

于极化来不及对外场响应而使得ε（ω）和μ（ω）→１。

因而，当频率非常高或为零时，ε（ω）和μ（ω）均为正

值。但在频率介于０和∞之间时，Ｒｅ［ε］和Ｒｅ［μ］可

能为正值或负值。如金属在低于等离子体谐振频率

时介电常数为负，铁氧体在其铁磁谐振频率附近磁

导率为负。传统的电动力学研究了ε（ω）和μ（ω）同

时为正值或其中一个为负值时的情况。根据μ和ε

的符号，理论上材料可分为四类，如图１所示。自然

界中绝大多数材料位于象限Ⅰ，此类材料的μ和ε

同时大于零。象限Ⅱ中材料的ε＜０而μ＞０，如等

离子体和金属在低于等离子体谐振频率时ε＜０。

当ε＜０，μ＞０时，材料的折射率狀＝（εμ）
１／２为虚数，

由于电磁波只能在折射率为实数的材料内传播，因

而此时的电磁波为倏逝波。若一平面波入射在位于

象限Ⅱ中的材料表面上时将会被全反射。象限Ⅳ中

材料的电磁响应行为与象限Ⅱ相似；象限Ⅲ中，材料

的磁导率和介电常数同时小于零，其乘积为正且折

射率为实数，如同象限Ⅰ内的材料一样电磁波能在

其中传播，但会表现出奇异的电磁行为。

图１　物质介电常数ε和μ磁导率象限图

２　两种超电磁结构单元

双开口谐振环（ＳＲＲｓ）是具有谐振传导的结构，

如图２所示，两环间的电容平衡它的电感。当时变

磁场垂直施加在环上，表面感应出电流，感应电流依

赖于其结构的谐振性质，并产生磁场抵抗入射场的

变化，结果产生负的或正的有效导磁率ε
［１６］。对于

真空中的圆形双开口谐振环，忽略其厚度，有效导磁

率可表示为下列形式［１７］：

μｅｆｆ＝１－

π狉
２

犪

１＋
２γｉ
ω狉μ０

－
３犱

π
２
μ０ω

２
ε０ε狉

３

（２）

６４３
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（ａ）圆环形 （ｂ）方形

图２　双开口谐振环

式中犪为单元长度；γ为电导率。或者
［１８］：

μｅｆｆ＝１－
犉ω

２
０

ω
２
－ω

２
０－ｉωΓ

（３）

式中犉，Γ和ω０为与几何形状、尺寸和材料有关的

常数。它在低频下将是负值。

ω
２
０＝

３犱犮２０

πε狉
３ｌｎ
２狑
犱

（４）

　　周期性排列的ＳＲＲｓ的谐振频率ω０随几何参

数变化关系为［１９－２０］：

ω
２
０＝

３犾ｃ２０

π狉
３ｌｎ
２狑
犱

（５）

式中犾为层间间距；ｃ０为真空中的光速；狉为内环的

半径；狑为环的线宽；犱为内外环径向间距。

周期性排列的金属杆或细金属线阵列（图３）是

具有负的介电常数特性的结构［２１］。将细金属线置

入介质中可合成应用的人造介质。若狉犪，它的有

效介电常数可写为下列形式［２２］：

εｅｆｆ≈１－
ω
２
ｐ

ω
２

（６）

式中ωｐ是其等离子体频率。

图３　周期排列金属杆

３　超电磁探头结构模拟

鉴于目前微米尺度的超电磁材料制作的困难，

笔者假设采用双负超电磁材料球壳包覆一个微小的

电流元，模拟超电磁材料改善电磁辐射的行为。设

电磁模型为内半径１．０ｍｍ，外径为变量的理想超

电磁材料介质球壳。介质介电系数εｒ＝－３，电损耗

为０．１，磁导率μｒ＝－３，磁损耗为０．１；电流元长

０．３ｍｍ，直径０．２ｍｍ。采用基于有限元法（ＦＥＭ）

的ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ软件，分别计算与分析。解算频率

选为１０ＧＨｚ，自适应网格步数为１５，每步收敛标准

为０．０８。内外径比值在０．１～０．９内离散扫频。辐

射边界，激励电流１ｍＡ，如图４所示。

（ａ）几何结构 （ｂ）模拟结构

图４　电磁模型

４　模拟计算结果与结论

涂覆超电磁材料、涂覆常规电磁材料和不涂材

料三种情形下近电场（距激励源＜２０ｍｍ）随内外径

的变化如图５，辐射功率如图６所示。假设采用该

结构的探头检测一具有表面开口裂缝（６ｍｍ（长）×

１ｍｍ（宽）×０．１ｍｍ（深）的铝材工件，涂覆超电磁

材料（狉１／狉２＝０．５）的探头在缺陷附近形成的电场如

图７；与涂覆常规电磁材料的探头形成的近场量值

对比如图８。由图６和图７可知，涂覆超电磁材料

的探头其辐射功率和近场电磁特性优于涂覆常规材

料和不涂材料，并且随内外径的比值（或涂覆厚度）

而变化。无负载工件时，内外径的比值狉１／狉２＝０．５

图５　三种情形下近电场随内外径的变化

图６　三种情形下辐射功率随内外径的变化

７４３
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图７　涂覆超电磁材料狉１／狉２＝０．５时缺陷试块的近场

图８　存在１ｍｍ表面裂纹时的近场特性比较曲线

时，涂覆超电磁材料的探头近场达到极值１０ｄＢ，而

涂覆常规材料为－２１ｄＢ，不涂材料为－２２ｄＢ。并

且，无负载工件时，内外径的比值为狉１／狉２＝０．４时，

涂覆超电磁材料的探头辐射功率达到极值－５３ｄＢ，

而涂覆常规材料为－７４ｄＢ和不涂材料为－７５ｄＢ，

相差约２０ｄＢ。由图８可知，有负载工件和内外径

的比值狉１／狉２＝０．５时，涂覆超电磁材料的探头近场

高于涂覆常规材料约３０ｄＢ。

由以上分析，得出可开发未来超电磁材料的电

磁无损检测（包括声波检测）探头的结论。
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