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Abstract 
In order to realize various intriguing applications by metamaterials, it is essential to obtain the 
effective parameters of the micro-structures composing metamaterials. In this paper, we propose 
an experimental method to retrieve all of the 16 effective parameters of planar bi-anisotropic 
metamaterials. The relationship between the scattering matrix and the effective parameters is 
theoretically proposed and the experimental measurement for the scattering matrix is accom-
plished. We also show the validity of our retrieval method using two microstructures: the cross 
and the “wan” shaped microstructures. Compared with previous proposed experimental retrieval 
methods, our experimental method is more universal and can be applicable to any planar struc-
tures. 
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摘  要 

为了实现各种有趣的应用，获得由微结构组成的超材料的有效参数是十分必要的。这个工作提出了一个

双各向异性超材料16个有效参数反演的实验方法。我们从理论上提出了有效参数和散射矩阵之间的联系，

并完成了散射矩阵的实验测量。我们也通过十字形结构和万字形结构证明了这种反演方法的有效性。相

比之前的实验反演方法，我们所提出的方法更具普适性，可以用于任何平面结构。 
 
关键词 

超材料，有效参数反演，散射矩阵 

 
 

1. 引言 

超材料，即由人工微结构单元构成的材料，其材料的性质不仅取决于其化学性质，也取决于微结构

的形式。利用超材料，可以实现许多自然界材料中，无法实现或很难实现的性质，如负折射，零折射等。

因此超材料这个概念自从被提出之后，很快成了一个热门的研究话题。在超材料的研究中，如何获得超

材料的有效参数，是一个至关重要的问题。 
早在 1998 年，就已经有学者提出了获得超材料电磁参数的方法[1]，通过数值计算电磁场的比值，就

可以得到材料的电磁参数，虽然这种方法在数值计算中很容易得到材料的电磁参数，但是却没有办法运

用到实验中去。另外一种方法，通过近似解析模型来获取有效电磁参数[2]，利用这种方法可以从结构的

几何特性去推断其物理特征，但用这种方法很难解决复杂的物理模型。除去以上两种方法之外，Smith 等

人提出了通过透反射系数(S 参数)来反演得到材料的有效参数法[3]。这种方法在理论计算和实验中都能有

很好的应用，也是最经典最成功的反演算法，在很多经典的超材料中都得到的应用。然而，这种反演算

法虽然被很多经典的超材料结构引用[4]-[7]，但是当结构变得复杂，这种方法也随之更加复杂。对于一些

特殊结构的超材料[8]-[10]，由于其结构的不对称性，电场和磁场已经不能被单独研究，还要考虑电场和

磁场之间的耦合，反演算法计算出的有效参数不仅包括介电常数和磁导率，还应该有电磁场的耦合系数。

这时候，必须从介质的前后面分别入射电磁波，通过更多的透反射系数，来解出结构有效参数的本征态。

很明显，Smith 反演算法已经不在适用于这种复杂结构。 
由于之前工作的局限性，本文提出了一种普适的有效获取双各向异性材料有效参数的实验方法。我

们首先通过理论推导得出散射矩阵参数(S 参数)与双各向异性材料 16 个有效参数的关系。然后，我们设

计了微波实验，来测量散射矩阵参量。最后，我们利用这种反演方法得到了十字形结构和万字形结构的

有效参数，并分析其物理意义。 

2. 从散射矩阵理论推导有效参数 

2.1. 从 S 参数获取有效参数 

我们从一个均匀的超材料介质板出发，如图 1 所示。 
介质板的厚度为 d，我们将超材料介质板的中心设为原点。我们假定此介质板摆放在空气中，y 偏振

平面电磁波从 2x d= − 垂直入射。透射波为 ˆ ˆt yy yzE S y S z++ ++= + ，反射波为 ˆ ˆt yy yzE S y S z−+ −+= + ，其中 yyS ++， yzS ++，

yyS −+， yzS −+是 S 参数，“y”，“z”表示电场的偏振方向，“+”，“−”表示入射波和反射波，前者代表 
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Figure 1. The schematic diagram of transmission 
and reflection through anisotropic slab 
图 1. 各向异性介质板的透反射示意图 

 

接收方，后者代表发射方。 yyS −+代表 y 偏振电磁波+向发射，在−向，也就是发射方向接受的 y 偏振电磁波。

请注意虽然只有 y 偏振电磁波入射，出射/反射的平面电磁波既可以有 y 偏振分量也可以有 x 偏振分量。

在这里，我们约定沿着 x 轴方向为正方向。 
首先根据亥姆霍兹–洛伦茨模型，写出麦克斯韦方程组： 

0

0

0

0

x y z

x z y

x y z

x z y

E ik B

E ik B

H ik D

H ik D

∂ =

∂ = −

∂ = −

∂ =

                                     (1) 

波沿着 x 方向传播，即 0x xB D= = ，k0为空气中的波矢。材料的本构关系(Constitution Relation)我们

记为：  

[ ]
y y

z z

y y

z z

E D
E D

P
H B
H B

   
   
   =
   
   
   

                                    (2) 

[P]就是我们需要求解的超材料有效参数。 
考虑到我们目前采用的传播方向，(1)式就可以用矩阵形式表示成： 

[ ] 1
0 0

0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0

y y y

z z z

y y y

z z z

E D E
E D E

ik ik P
H B Hx
H B H

−

        
        − −∂         = =
        − −∂
        

        

              (3) 

假设： 

[ ]
y

z

y

z

E
E

F
H
H

 
 
 =
 
 
 

， [ ]

0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0
1 0 0 0

A

 
 − =
 −
 
 

，则(3)式可简化写成： 

[ ] [ ][ ] [ ]1
0

F
ik A P F

x
−∂

=
∂

                                  (4) 
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我们主要需要通过实验/仿真得出入射样品的电磁波来确定样品的有效参量，所以样品在入射/出射面的信

息非常关键。在 2x d= − 和 2x d= ，也就是待测样品的两个边界面的电场和磁场记为 E1，H1和 E2，H2。 

对(4)式进行从 2d− 到 2d 的积分：
[ ]
[ ] [ ][ ] 12 2

0
2 2

d
d d

d d
F

ik A P x
F

−

− −

∂
=∫ ∫ 。  

解得： [ ] [ ][ ]( ) [ ]
1

0e
2 2

ik d A Pd dF F
−   = −   

   
，展开为 

[ ]
2 1

12 1
0

2 1

2 1

0 0 0 1
0 0 1 0

exp
0 1 0 0
1 0 0 0

y y

z z

y y

z z

E E
E E

ik d P
H H
H H

−

     
     −     =      −
           

                       (5) 

由于材料是各向异性，而且结构上存在不对称性，我们在这里明确一个方向，满足这样的关系式： 

iy iy iy

iz iz iz

iy iy iy

iz iz iz

E E E

E E E

H E E

H E E

+ −

+ −

+ −

+ −

= +

= +

= − +

= − +

                                           (6) 

其中，H，E 满足 ˆˆ ˆE H k× = ，i = (1, 2)，表示不同的区域，“y”和“z”表示平面波的偏振方向，把上述

关系式写成矩阵的形式： 

[ ]

1 0 1 0
0 1 0 1
0 1 0 1
1 0 1 0

iy iy iy

iz iz iz

iy iy iy

iz iz iz

E E E
E E E

B
H E E
H E E

+ +

+ +

− −

− −

      
      
      = =      −
         −      

                          (7) 

其中： [ ]

1 0 1 0
0 1 0 1
0 1 0 1
1 0 1 0

B

 
 
 =
 −
 

− 

。 

对(5)式两边同时乘上 [ ] 10

0 0 0 1
0 0 1 0

exp
0 1 0 02
1 0 0 0

ik d P −

  
  −  −  −
     

，并当 d 很小的时候对其进行泰勒展开，同时

联合(7)式，可得： 

[ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ][ ] [ ]
2 1

1 12 10 0

2 1

2 1

2 2

y y

z z

y y

z z

E E
E Eik d ik dI A P B I A P B
E E
E E

+ +

+ +
− −

− −

− −

   
   

      − = +               
   

                 (8) 

其中， [ ]I 是 4 4× 的单位矩阵。 

(8)式两边同乘 [ ] 1A −
，并对

2

2

2

2

y

z

y

z

E
E
E
E

+

+

−

−

 
 
 
 
  
 

和

1

1

1

1

y

z

y

z

E
E
E
E

+

+

−

−

 
 
 
 
  
 

进行展开后，可以得到： 
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[ ] [ ] [ ] [ ]
2 1 1 22 1

1 12 1 1 22 10 0

1 2 1 21 2

2 1 1 21 2

2 2

y y y yy y

z z z zz z

z z z zy y

y y y yz z

E E E EE E
E E E EE Eik d ik d

P B P B
E E E EE E
E E E EE E

+ − + −+ +

+ − + −+ +
− −

− + − −− −

+ − + −− −

   +   +  
      + +      − = +      + − +
            − −      

              (9) 

同时，我们知道关系式： 

[ ]
2 1 2

2 1 2

1 2 1

2 1 1

y y y

z z z

z z y

y y z

E E E
E E E

B
E E E
E E E

+ − +

+ − +

− + −

+ − −

 +  
   +   =   +
     −   

, [ ]
1 2 1

1 2 1

1 2 2
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y y y

z z z

z z y

y y z

E E E
E E E

B
E E E

E E E

+ − +
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 +  
   +   =   − +
     −   

 

带入(9)式得： 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
2 1

1 12 10 0

1 2

1 2

2 2

y y

z z

y y

z z

E E
E Eik d ik d

I P B I P B
E E
E E

+ +

+ +
− −

− −

− −

   
   

      − = +               
   

                   (10) 

我们同时给出 16 个 S 参数的关系式： 

[ ]
2 1 1

2 1 1

1 2 2

1 2 2

yy yz yy yzy y y

zy zz zy zzz z z

yy yz yy yzy y y

zy zz zy zzz z z

S S S SE E E
S S S SE E E

S
S S S SE E E
S S S SE E E

++ ++ +− +−+ + +

++ ++ +− +−+ + +

−+ −+ −− −−− − −

−+ −+ −− −−− − −

      
      
      = =      
                  

                      (11) 

把(11)式代入(10)式可得： 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
1

1 1 10 0

2 2
ik d ik d

B I P I P B S
−

− − −   − + =   
   

                      (12) 

对(12)式进行代数运算后可得： 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( ) [ ]1 1
0 2

I
P ik d B S I B

− − 
= + − 

 
                           (13) 

对于[S]的矩阵元，yy 表示接收电场和发射电场的偏振方向，++分别表示出射和发射的电磁波的方向。

有些超材料的结构复杂，而且有低对称性，电场和磁场不但可以单独起作用，由于电磁场的共振，它们

还可以发生耦合，这些在双各向异性材料以及手性材料中普遍存在。这时我们用 16 个参数矩阵来表示[P]，
[P]中不光含有介电常数ε和磁导率 µ 的张量形式，还含有耦合系数的张量形式，分别用 ξ，ζ来表示，因

此[P]的完整形式为： 

[ ] 1

yy yz yy yz

zy zz zy zz

yy yz yy yz

zy zz zy zz

P

ε ε ξ ξ
ε ε ξ ξ
ζ ζ µ µ
ζ ζ µ µ

−

 
 
 =  
  
 

                              (14) 

全波模拟和实验的方法，都可以得到矩阵[S]，从而根据(13)式，就可以求解出[P]。 
于是，我们得到了 16 个有效参数和 16 个 S 参数之间的关系，从而对于那些结构复杂，低对称性，电

磁耦合的双各向异性或者手型材料，不光可以反演计算出介电常数，磁导率的张量形式，还可以反演计算
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出两个耦合项的张量形式，对比与经典的 Smith 反演计算法，已经对求解超材料结构的有效参数有了很大

的发展，这种计算方法更有普适性，适用于最一般的双各向异性材料有效参数的获得，通过测出的 16 个 S
参数，利用公式(13)便可得到 16 个有效参数。接下来，我们将重点讨论，如何在实验上测得 16 个 S 参数。 

2.2. S 参数的实验测量 

我们利用微波网络分析仪(Agilent E5071C)进行微波发射和接收。一块大背景铝板上开了一个 12 cm × 12 
cm 的孔。一对北京西宝电子出品的 HA90-20S X 波段(8.2~12.4 GHz)角锥喇叭天线(照片中蓝色) (图 2)被用来

发射和接收信号。选取的原则是我们希望设计的超材料工作频段在 10 GHz 附近，并且喇叭天线尺寸尽可能

小从而可以摆放在样品同侧接收反射信号。由于喇叭天线发射出的电磁波只是近平面波，因此我们在背景板

上贴上一层 8 cm 厚的吸波材料，这样可以把电磁波逐渐匹配的更加接近平面波，从而提高实验结果的正确

性。样品将贴在铝板的背面。这样我们可以保证一个 12 cm × 12 cm 的平面电磁波可以入射到样品上。 
背景板固定在铁架上，要尽可能的悬挂平整，底部要保证平稳，如果在实验过程中，背景板摇晃，

就会干扰到透反射相位的测量。摆放喇叭天线的时候，尽可能的使天线对准天线的中心，这样可以有更

多的电磁波入射在样品上，同时有更多的信号被接收到，从而可以减少噪音对实验结果的影响。在粘贴

样品的时，如果样品的厚度比较小，则尽可能将样品贴的平整，更重要的一点就是，保证样品上微结构

与电磁波偏振方向的关系，例如：垂直，平行等。天线喇叭到样品的距离一般为 10 倍的波长左右，过近

或者过远都会对实验结果产生影响。 
我们用(a)来表示 Ex，(b)来表示 Ey，(c)来表示空气，(d)来表示 PEC，(e)来表示样品。通过这些简单

的图形组合成的示意图，就可以清晰的阐述实验过程以及实验方法。 
 

 
 

如图 3(a)所示：把两个喇叭并排放，首先在偏振方向相同的情况下，使得两个喇叭的天线的中垂线

通过正方形孔的中心。电场偏振方向一致，不放 PEC 和样品，放置好以后，在网分以上依次点击

data-off/data-memory/data-memory。首先是把网分仪中存留的数据给清除掉，然后再把当下的环境场保存

下来，接着再把环境场从将来的测量结果中扣除掉。这样做的目的是：把当下实验环境中的场清除干净，

以保证接收到的场全部来自样品的反射。如图 3(b)，把 PEC 贴在背景板的开孔处，保存数据，记为 A。
如图 3(c)，把 PEC 慢慢拿下来以后，在贴上样品，保存数据，记为 B。如图 3(d)，这时候保证一个发射

喇叭位置不变，把另外一个喇叭的偏振方向旋转 90 度，同时保证两个喇叭的天线的相对位置不发生变化，

在网分仪上点击依次点击 data-off/data-memory/data-memory。如图 3(e)，在贴上样品，和之前贴的位置尽

可能保持一致，避免实验测量的错误，然后保存数据，记为 C。有了 A，B，C 三组数据，就可以计算出

[S]中的部分反射系数的参数： 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )( )

31

31

41

41

,

180 ,

,

180 ,

amplitude B
amplitude S

amplitude A

phase S phase B phase A

amplitude C
amplitude S

amplitude A

phase S phase C phase A

=

= − − +

=

= − − +

                       (15) 
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Figure 2. Picture of our retrieval experiment platform 
图 2. 实验测量平台 

 

 
   (a)                (b)                (c)             (d)              (e) 

 
  (f)                 (g)                        (h)                    (i) 

Figure 3. The schematic diagrams of experimental processes 
图 3. 实验测量过程示意图 

 

同理，我们还可以得到 S32，S42，S13，S23，S14，S24。 
如图 3(f)示，反射系数的测量结束以后，开始测量透射系数。固定一只喇叭位置不变，把另外一只

喇叭转移到背景板的另外一侧，并使这只喇叭的接收天线对准方形孔的中心，尽可能多的接收到信号。

两个喇叭天线的偏振方向要一致，放置好以后，在网分仪上点击 data-off，目的是清除网分仪中的数据。

然后在把空场的数据保存下来，记为：A1。如图 3(g)所示，贴上样品以后，保存下数据，记为 B1。接下

来，撤下样品，并把接收喇叭旋转 90 度，变换其偏振方向，调整喇叭的位置，保证喇叭里面接收天线的

位置不发生变化，如图 3(h)。在网分仪上设置：data-off/data-memory/data-memory。如图 3(i)，贴上样品，

保存下数据，记为 C1。测量得到了 A1，B1，C1 这三组数据，就可以得到一些反射系数的参数： 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )( )

11

11

21

21

1
,

1

1 1 ,

1
,

1

1 1 ,

amplitude B
amplitude S

amplitude A

phase S phase B phase A

amplitude C
amplitude S

amplitude A

phase S phase C phase A

=

= − −

=

= − −

                         (16) 

同理我们还可以得到 S12，S22，S33，S34，S43，S44。 
至此，16 个 S 参数，我们通过实验的方法已经全部测量出来，带入到公式(13)，便可以得到材料的

16 个有效参数。 
注：[S]的矩阵元的下标可以用数字来表示，即 
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11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

yy yz yy yz

zy zz zy zz

yy yz yy yz

zy zz zy zz

S S S SS S S S
S S S SS S S S
S S S SS S S S
S S S SS S S S

++ ++ +− +−

++ ++ +− +−

−+ −+ −− −−

−+ −+ −− −−

   
   
   =   
       

                       (17) 

这样，我们便得到了 S 参数矩阵元在实验上的测量方法，通过测量出的 S 参数矩阵，利用公式(13)
便可很方便地得出有效参数，实现双各向异性有效参数的反演。下面通过两个实例来展示这种有效参数

的反演法。 

3. 双各向异性材料反演举例 

3.1. 十字形结构 

我们设计了这样一个各向异性的微结构单元，如图 4 所示。该结构由介质板和铜制金属线组成，其

中金属线相互垂直交叉。 
衬底是介电常数为 4.22 + 0.05i 的 FR-4 的介质板，单面附着垂直交叉结构，材质为铜。P = 5 mm，

板厚 0.4 mm，介质板上的铜层厚度为 50 um，w = 0.2 mm，d1 = 0.6 mm，d2 = 0.6 mm，l1 = 4 mm，l2 = 3 mm。

通过前面介绍的实验方法，我们测出了散射矩阵的前两列的 S 参数，如图 5，由于图 4(b)结构没有打破时

间反演对称，因此当我们从样品另外一面入射电磁波时，透反射结果并没有发生变化，对应的散射矩阵

后两列的 S 参数和前两列的相同。 
我们把实验测量得到的透反射系数利用公式(13)进行反演，就会得到如下参数[P]−1矩阵的每一个值，

由于结构的旋转对称性， yy zzε ε= ， yz zyε ε= ，其他参数的关系也是如此。此结构不存在磁共振，磁电也

不耦合，所以 1yy zzµ µ= = ， 0yz zyµ µ= = ，ξ，ζ 所有项都应该为零(我们实验上也得到相同的结果)。由

于我们的结构只是将一个长短不一的十字结构摆放在 45˚方向，我们把把反演得到的 ε和 µ 进行变换，其

参数变换结果等同于把图 4(b)的交叉结构逆时针旋转 45 度后(a)结构的参数，旋转得到的(a)结构可以通过

Smith 的方法进行反演计算。我们给出(b)结构到(a)结构的参数变换关系，如公式(18)，这里 θ = 45˚。通

过计算得到两种结构的参数关系： d yy yzε ε ε= + ， a yy yzε ε ε= − 。图 6 就是实验测量值的反演结果和理论

反演结果。 
1 0cos sin cos sin

0sin cos sin cos
yy yzd

zy zza

ε εεθ θ θ θ
ε εεθ θ θ θ

−− −      
=      

      
                  (18) 

[ ] 1

0 0
2 2

0 0
2 2
0 0 1 0
0 0 0 1

d a d a

d a d aP

ε ε ε ε

ε ε ε ε−

+ − 
 
 

− + =  
 
 
 
 

 

3.2. 万字形结构 

我们还设计了万字型结构的双各向异性微结构单元，如图 7，这种双层结构会发生电磁耦合。 
首先给出电磁耦合的公式： 

x xx x xy y xx x xy y

y yx x yy y yx x yy y

B E E H H

B E E H H

ζ ζ µ µ

ζ ζ µ µ

= + + +

= + + +
                           (19) 
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Figure 4. The schematic pictures of the structures of cross-shaped bi-anisotropic 
metamaterials. (a) Original cross structure; (b) Structure rotated by 45 degree 
图 4. 双各向异性十字结构示意图。(a) 水平结构；(b) 旋转 45 度的结构 

 

 
Figure 5. Comparison between experimentally obtained scattering matrix elements 
and those from simulation results. (a) (b) Transmission/reflection amplitude; (c) (d) 
Transmission/Reflection phase. The results from simulations are shown in solid 
lines and our experimental results are indicated in dashed line 
图 5. 散射矩阵元的实验和理论对比图。(a) (b)透射/反射的振幅；(c) (d) 透射/
反射的相位。实线表示理论值，虚线表示实验值 

 

从公式中不难看出，电场和磁场都会对磁场强度产生影响。耦合系数是我们要重点讨论的，因此，

我们不再讨论介电常数和磁导率。 
图 7 所示结构单元，是一块介质板，前后面都附着万字型铜层结构。其中：ax = ay = 6 mm，l1 = l2 = 5.3 

mm，d1 = d2 = 1.8 mm，w = 0.6 mm，t = 0.4 mm，背面结构相比正面结构的旋转角度为 20 度。介质板的

介电常数为 ε = 4.4 + 0.02i，介质板表面铜层的厚度 tcu = 50 um。 
按一定比例同时缩短前后面铜层的 l2和 d2，这里我们定义：当 l1 = l2，d1 = d2时，该结构按周期排列

成的样品记为“#1”号样品，当 l2 = 0.72l1，d2 = 0.72d1时，该结构按周期排列成的样品记为“#2”号样

品。我们利用上文描述的 16 个有效参数的测量方法，测量出了这两种结构的 S 系数，在根据公式(13)， 
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Figure 6. Measured retrieval parameters comparing 
with simulation results 
图 6. 测量值和理论计算值反演得到的电磁参数 

 

 
Figure 7. The schematic picture of the structure of 
bi-anisotropic “wan” shaped metamaterial 
图 7. “万”字形双各向异性结构示意图 

 

得到了#1 号和#2 号样品耦合系数的结果： 
从耦合系数谱线上(图 8)，可以明显地看到，两种样品在低频处 f = 10.3 G 处的耦合频率基本一致，

其中“#1”号的耦合强度要比“#2”号的强一些。但是在高频 14.2 G 处，“#2”号样品的耦合强度依然

低于“#1”号，但是耦合频率却往高频发生了偏移。因此我们可以通过调制样品的几何尺寸，来任意操

控电磁耦合的频率。这可能是结构的横向尺寸的改变造成的结果。从以上结果可以看出，利用所提出的

S 有效参数反演法获得的有效参数结果，在物理上都得到了很好地解释，真实地反应了这些结构应当出

现的电磁耦合现象。因此，这种反演方法是可靠的。 

4. 结论 

我们提出了一种新的 S 参数反演法来获得超材料的有效参数的实验手段，此方法适用于所有含有电

磁耦合张量的双各向异性平板结构。我们不但得出了双各向异性材料有效参数与 S 参数之间的表达式，

还提供了全部 S 参数在实验上的测量方法的技术线路。我们还通过两个实例来得到两种结构的有效参数， 
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Figure 8. Experimental retrieved coupling coefficient ζ of 
two types of bi-anisotropic “wan” shaped metamaterials 
图 8. 通过实验测量数值反演计算得到的耦合项 ζ，实线

表示#1 号样品的值，虚线表示的是#2 号样品的值 
 

由此证明了所提出的反演方法的有效性。我们所提出的有效参数反演法，相对于之前的工作，适用范围

更广。我们希望通过我们提出的新反演算法，为超材料的设计提供帮助，特别是利用电磁耦合来实现更

多更有趣的应用。 
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