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摘!要! 超材料指具有天然材料所不具备的超常物理性质的人工复合结构或复合材料" 其物理性质不取决于其组成材料本

身" 而是由单元结构所决定% 超材料对物理场具有超强操控能力" 因此可以突破传统材料的物理极限" 实现诸多新颖功能和

重要应用% 变换光学理论的提出及其在完美电磁隐身衣中的成功应用" 大大拓展了超材料的研究范围" 而且将超材料研究由

电磁场调控推广到声& 力& 热& 化学以及静电K静磁等其他多物理场" 发展出一系列非电磁超材料" 而隐身也作为最典型的物

理场调控类型" 受到广泛的研究% 这些物理场往往具有相似的理论表达形式" 但物理细节又各有特点" 近些年超材料隐身用

于多物理场的研究已经形成了一系列富有特色的研究方向% 简要介绍了超材料的发展" 阐述了超材料隐身的几种典型方法"

还对超材料隐身在多物理场& 尤其是非电磁物理场中的研究进展进行了综述介绍%
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!前!言

超材料!@DH8@8HD]A85M#是最近十几年国际学术界的

研究热点" 是涉及材料学& 物理学& 电磁学等诸多领域

的多元交叉学科% 超材料指具有天然材料所不具备的超

常物理性质的人工复合结构或复合材料% 与传统材料不
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同" 超材料的物理性质往往不取决于其组成材料本身"

而是由单元结构所决定%

超材料的早期研究围绕着作用于电磁场的电磁超材

料开展" 其中负折射左手材料是最早出现& 最典型的一

类超材料% 早在 $'<= 年" 前苏联物理学家 3DMD58U4就

在理论上预测了介电常数和磁导率同时为负数的*左手

材料+!其中传播的电磁波的波矢& 电场与磁场方向呈

反常的左手坐标系#会具有负折射率& 反向波& 逆多普

勒效应& 反向切伦科夫辐射等超常电磁特性
($)

" 但是此

后 "& 余年人们一直没有找到天然的左手材料% 直到 %&

世纪 '& 年代" 英国 D̂9I]T教授提出周期性排布的金属

线阵列
(%)

和金属开口谐振环结构
(")

可以分别实现负介电

常数和负磁导率' %&&$ 年" 美国 /@AHV 教授将上述二者

复合在一起构造了左手材料" 并通过实验验证了其具有

负折射现象
(=)

% 上述研究利用复合人工结构实现了多年

来人们求之而不得的超常物理特性" 从而第一次将超材

料引入了国际学术研究的舞台" 证明利用由复杂金属结

构组成的人工等效介质可以实现传统材料所不具备的超

常物理特性% 此后" 电磁超材料迅速发展成为国际学术

界关注的热点课题之一% 超材料对电磁场的超强操控能

力给人们对电磁学& 光学的传统认识带来了极大冲击"

利用超材料可以更有效地控制电磁波的传播特性!如波

前& 幅值& 相位& 极化状态等#" 突破传统介质的物理极

限" 实现亚波长成像超透镜等诸多新颖功能% %&&< 年"

D̂9I]T教授进一步发展出变换光学理论 !H]89M[4]@8HA49

4GHAJM#" 即通过设计非均匀各向异性等效介质来控制电

磁波" 还展示了该理论设计完美电磁隐身衣!D5DJH]4@8U?

9DHAJJ548C#的成功案例
(>)

% 变换光学理论还可以将之前

通过等效介质实现负折射率
(< $=)

& 完美透镜
($> %&)

等操

控电磁波的设计都纳入统一的理论框架之中" 因为这些

设计实际上也可以看作是等效介质通过坐标变换对电磁

波的调控% 几乎同时" .D49V8]H教授提出了从几何光学

出发的利用光学保角变换实现完美电磁隐身衣的

方法
(%$)

%

变换光学理论的提出使得近几年超材料研究范畴大

大拓宽% 一方面" 电磁超材料不再限于负折射左手材

料" 隐身斗篷
(%% "&)

& 电磁波凝集器
("$ "=)

和旋转器
(">)

&

弯曲波导
("<)

& 光学幻象
(";)

等新颖功能层出不穷!图 $#'

另一方面" 超材料的设计理念由电磁场拓展到声& 热&

力& 化学以及静电K静磁等其他多物理场" 发展出一系

列非电磁超材料" 其中隐身作为超材料最典型的物理

场调控类型" 也被拓展到其他物理场中% 这些物理场

具有相似的理论表达形式" 可以将超材料隐身理论进

行类比推广" 但是不同物理场的细节又各有特点" 因

此近些年利用超材料在多种物理场中实现隐身的研究

形成了一系列富有特色的研究课题% 本文将对超材料

隐身在多物理场& 尤其是非电磁物理场中的研究进展

进行了综述介绍%

图 $!各种不同功能的超材料$ !8#隐身斗篷(%")

" !B#电磁波凝集器("$)

" !J#旋转器(">)

" !I#弯曲波导("<)

" !D#光学幻象(";)

cAU6$!(DH8@8HD]A85MWAHV \8]A4FM[F9JHA49M$ !8# J548C

(%")

" !B# J49JD9H]8H4]

("$)

" !J# ]4H8H4]

(">)

" !I# JF]\DW8\DUFAID

("<)

" !D# A55FMA49

(";)

"

!利用超材料实现隐身的方法

"

6

!

!变换光学基本方法

根据 D̂9I]T和.D49V8]H的理论
(>)

" 在人工电磁介质

中可以通过空间坐标变换实现等效的介质变换% 他们创

造性地引入共形变换" 将电磁场的初始条件和笛卡尔坐

标系一一对应" 通过扭曲笛卡尔坐标系" 也就是施加坐

标变换" 由于麦克斯韦方程组对坐标变换有形式不变

$"
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性" 那么麦克斯韦方程组中描述材料性能参数!即介电常

数和磁导率#的数值将发生变化% 通过对介电常数和磁导

率逐点地精确控制" 就可以任意地操控电磁波的传播轨

迹" 如图 %所示% 变换光学的这种电磁场操控方式是非

常有效的" 为设计新型功能器件提供了强有力的手段%

图 %!电磁波传播轨迹示意图(>)

$ !8#原始空间" !B#变换空间

cAU6% ! +5DJH]4@8U9DHAJW8\DH]8LDJH4]TA9 J8]HDMA89 J44]IA98HD

MTMHD@

(>)

$ !8# GVTMAJ85MG8JD" !B# \A]HF85MG8JD

"

6

"

!球形电磁隐身斗篷

D̂9I]T等在提出变换光学理论的同时" 还提出了球

形电磁隐身斗篷的设想" 作为该理论的最典型应用
(>)

%

如图 " 所示" 为了藏匿物理空间中半径 3

$

区域内的物

图 "!球形斗篷隐身原理(>)

cAU6"! ]̂A9JAG5D4[8MGVD]AJ85J548C

(>)

体" 理想的设计策略是$ 电磁波在斗篷区域!3

$

i<i

3

%

#之外的传播不受影响" 而进入斗篷后则绕过中心区

域!<i3

$

#" 且离开斗篷后传播方向立即恢复% 为了实

现这种对电磁波的精确操控" 他们利用变换光学理念进

行设计$ 将半径 3

%

的区域压缩至 3

$

i<i3

%

球壳区域

内" 从空间映射的角度来看" 实际是把半径为 3

%

的球

体空间映射到中心为空洞的弯曲空间% 具体来说" 从物

理空间到虚拟空间的坐标变换为$

<Ud3

$

f<!3

%

e3

$

#43

%

*

Ud

*

"

.

Ud

.

!$#

其中" <U&

*

U和.

U分别对应球形隐身斗篷中变换空间的

坐标参量% 根据麦克斯韦方程的坐标协变性" 物理空间

球壳部分的电磁参数将发生变化" 故可以求得相应的相

对介电常数和磁导率参数$

&

U

<U

d

!

U

<U

d

3

%

3

%

e3

$

!<Ue3

$

#

%

<U

&

U

*

U

d

!

U

*

U

d

3

%

3

%

e3

$

&

U

.

U

d

!

U

.

U

d

3

%

3

%

e3

$

!%#

其中"

&

U

<U

&

!

U

<U

&

&

U

*

U

&

!

U

*

U

&

&

U

.

U

&

!

U

.

U

< 个参数分别代表球

形隐身斗篷变换空间中<U&

*

U和.

U" 个方向上的介电常

数&和磁导率!值% 上述表达式给出了球壳部分的电磁

参数" 由于电磁波将全部绕过球核区域" 因此中心区域

的介电常数和磁导率可以任意取值% 该设计中" 球壳以

外区域的电磁波传播不受影响" 在球壳内部电磁参数任

意取值" 即可以不受限制地藏匿任何物体" 因此从外部

观测中心区域的物体被完美地隐藏了起来% 但是可以看

到" 隐身斗篷三维空间的 < 个电磁参数是高度各向异性

且非均匀分布的" 在实际应用时对超材料电磁参数设计

的要求极其严苛%

为了用实验来证明变换光学和完美隐身斗篷的可行

性" 0F@@D]等将上述设计进行简化" 给出了二维隐身

斗篷所需要的电磁参数
(%%)

$

&

<

d

!

<

d

<e7

<

&

*

d

!

*

d

<

<e7

&

+

d

!

+

d

V

Ve

( )
7

%

<e7

<

!"#

其中"

&

<

&

!

<

&

&

*

&

!

*

&

&

+

&

!

+

< 个参数分别代表二维圆

柱隐身斗篷变换空间中<&

*和+" 个方向上的介电常数

&和磁导率!值% 可以看到" 这种二维隐身斗篷的某些

参数在<d7 处存在奇异点" 这在实验中是不可能实现

的% 因此他们又提出了二维 *+波弱化隐身斗篷" 这种

隐身斗篷不能实现完全的隐身" 但是可以用来减小物体

的散射% 弱化后的参数为$

&

+

d

V

Ve

( )
7

%

"

!

<

d

<e7( )
<

%

"

!

*

d$ !=#

由此" /JVF]AU等
(%%)

利用开口谐振环为周期单元的

超材料结构" 满足了磁导率在径向上的梯度变化" 进而

实现在微波频段的二维隐身" 并且通过实验实现了这种

二维*+波弱化情况下的电磁隐身!图 =#%

基于同样原理" 358IA@A]等给出了二维 *(波弱化

隐身斗篷的设计
("#)

" 通过对径向介电常数的弱化" 仅

通过方位角方向的梯度变化" 利用有效介质理论给出了

一个在光波段的隐身斗篷设计" 其单元则是内含针状纳

米金属椭球的介质%

%"
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图 =!二维*+波弱化圆柱斗篷(%%)

" 精确参数!8#和弱化参数!B#的隐身斗篷的微波隐身模拟效果" 裸露金属圆柱!J#和包覆弱化参数

隐身斗篷后!I#的微波隐身实验测试效果" 二维*+波弱化隐身斗篷的实物照片与单元结构!D#

cAU6=!*W4?IA@D9MA4985D5DJH]4@8U9DHAJW8\DJ548C WAHV ]DIFJDI @8HD]A85G8]8@DHD]M[4]*+G458]Aa8HA49

(%%)

" MA@F58HA49 4[J548C WAHV Db8JHG8]8@DHD]M

!8# 89I ]DIFJDI G8]8@DHD]M!B#" DbGD]A@D9H85@D8MF]D@D9H4[B8]DI !J# 89I J548CDI J49IFJHA9UJT5A9ID]!I#" HW4?IA@D9MA4985@AJ]4W8\D

J548CA9UMH]FJHF]D89I MG5AH]A9U]DM498H4]IDMAU9 !D#

"

6

$

!地毯式电磁隐身斗篷

D̂9I]T等提出的利用变换光学设计完美隐身斗篷的

思路" 从理论上看是十分完备的" 但是由于其要求非均

匀分布且高度各向异性的电磁参数" 同时还需要某些区

域的介电常数和磁导率小于 $" 这在实际设计中很难实

现% 在上述的设计中往往通过单一频点或者允许一定程

度的损耗来实现的% 他们将准保角变换引入变换光学"

提出了一种地毯式隐身斗篷
("')

" 这种斗篷可以仅由电介

质构成" 而且采用非极限的介电常数值% 如图 > 所示"

准保角变换理论可以理解为" 通过坐标变换将物理空间

藏匿物体的区域压缩到地面" 那么在虚拟空间中传播的

电磁波" 将如同被平面反射一样" 实现了物体的隐形%

/@AHV等利用工字型结构单元构建了第一个微波频

段的地毯式隐身斗篷
(%<)

" 通过控制结构单元尺寸实现

折射率在 $6&# g$6<; 范围内的渐变% 由于该结构在非

谐振状态下工作" 因此在 $" g$< R1a都能实现很好的

隐身效果!图 <#" 且损耗较小%

图 >!地毯斗篷的实现原理("')

$ !8#物理空间" ! B#对应的虚拟

空间

cAU6>! ]̂A9JAG5D4[8J8]GDHJ548C

("')

$ !8# GVTMAJ85MG8JD"

!B# J4]]DMG49IA9U\A]HF85MG8JD

!!YV89U等
(%>)

利用在各向同性的介质上打孔的方式实

现了等效折射率的梯度变化" 首次完成了在光频段的地

毯式隐身斗篷% 他们利用这种地毯式隐身斗篷" 成功地

将斗篷覆盖的反射凸起镜面隐藏了起来% 这种光频段低

损耗的隐身斗篷" 从实际应用的角度来看无疑是更有价

值的%

""
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图 <!微波地毯式隐身斗篷(%<)

$ !8#微波地毯隐身斗篷结构和工字型结构单元" !B#地毯隐身斗篷在微波频段实现相对宽频的隐身效果

cAU6<!(AJ]4W8\DJ8]GDHJ548C

(%<)

$ !8# @AJ]4W8\DJ8]GDHJ548C MH]FJHF]DWAHV 949]DM4989HD5D@D9HM" ! B# @D8MF]DI +[AD5I [4]GD]HF]B8HA49 WAHV

89I WAHV4FHJ548C 8H@AJ]4W8\D[]D̀FD9JADM

"

6

%

!散射消除方法实现隐身

散射消除方法遵循逆向设计的原理" 首先求解波

与障碍物相遇产生的散射场" 假设有一种介质可以消

除这个散射场" 再根据边界连续条件求得介质电磁参

数% %&&> 年" )5w等提出了利用等离子层降低散射截面

来实现隐身的方案
(=&)

% %&&; 年" 他们指出可以利用

(AD散射理论设计双层结构来实现隐身效果
(=$)

" 如图 ;

所示% 基于这一方法" 他们还做了一系列后续工

作
(=% ==)

" 将双层结构推广到各向异性形状
(=>)

以及准三

维情形
(=<)

%

图 ;!散射消除方法实现光频隐身(=$)

" 有等离子层隐身斗篷包

裹!8#& 未被包裹! B#和厚度相同的介电层包裹!J#的介

电颗粒在1平面电场相位的分布

cAU6;!.AUVHJ548C BTMJ8HHD]A9UJ89JD558HA49

(=$)

" GV8MDIAMH]ABFHA49

8H1?G589D[4]IAD5DJH]AJG8]HAJ5DWAHV G58M@49AJJ548C !8#"

WAHV4FHG58M@49AJJ548C ! B# 89I WAHV IAD5DJH]AJJ4\D]WAHV

M8@DHVAJC9DMM!J#

$

!超材料在多物理场中实现隐身的应用

$

6

!

!超材料在波动场中实现隐身

利用超材料实现电磁场中的隐身是此前研究的热

点" 然而利用超材料设计在其他物理场中实现隐身" 同

样具有广泛的应用前景% 与电磁波类似" 声波& 弹性波

等同样是以波的形式传输" 那么将电磁场的隐身策略应

用到这些波动场中" 在理论上也是可行的% 在这部分

中" 我们将介绍几种典型波动场中超材料隐身应用的研

究进展%

"6$6$!声波

声波和电磁波一样具有波的形式" 人们很容易将超

材料和变换光学的理念拓展至声波的操控之中% 和电磁

波隐身类似" 声波隐身可以使声波绕过物体传播" 避免

物体受到声波的检测% %&&< 年" (A5H49等论证了声波波

动方程和麦克斯韦方程组一样具有坐标协变性
(=;)

%

%&&; 年" 0F@@D]等提出了使用具有各向异性密度和各

向同性体模量参数的等效声学介质来实现二维声学隐

形
(=#)

" 并通过模拟进行了验证% 随后" 24]]AM跟进了这

部分工作" 指出具有各向同性密度和各向异性体模量参

数的等效声学介质也可以实现二维声学隐形
(=')

% 0VD9

等
(>&)

和0F@@D]等
(>$)

也分别提出了类似的三维声学隐

身斗篷的设计方法% 这些声学隐身斗篷要求材料具有各

="
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项异性的密度或体模量" 可以实现对声波相速度的调

制
(>%)

" 进而使声波*绕过+障碍物% c89U等
(>")

提出可以

采用亥姆霍兹共振器来调制声波的相速度" 进而实现声

波隐形" 并通过实验进行了验证" 如图 # 所示% 然而"

这种变换要求相速度在最内层方位角方向上趋近于无穷

大" 这是不可能实现的% 我们可以通过实现相对较大的

相速度来替代这种*无穷+" 但是这种近似也在一定程

度上带来了不可避免的损耗%

图 #!变换声学实现二维声学隐身(>")

" 实验!8#和模拟!B#得到的声学隐身现象" 声学隐身斗篷结构示意图!J#

cAU6#!*W4?IA@D9MA49858J4FMHAJJ548C BTH]89M[4]@8HA49 8J4FMHAJM

(>")

" DbGD]A@D9H85!8# 89I MA@F58HDI ! B# J548C [4]8J4FMHAJW8\DM" 8J4FMHAJ

J548C MH]FJHF]D!J#

!!作为对这种损耗的替代解决方案" 地毯式声波隐

身斗篷引起了人们的注意% 0F@@D]等
(>=)

设计了一个

由两组平行穿孔塑料板构成的地毯声学斗篷" 通过合

理匹配有效密度和体模量" 实现了对相对宽频的声学

隐身%

除了变换声学的方法" 散射消除方法同样适用于声

学隐身
(>>)

% (8]HA9等
(><)

也提出了同时使用变换声学层

和散射消除层结构的声学斗篷与单一变换声学方法设计

的声学斗篷相比" 散射截面更小% /89JVAM等
(>;)

依据散

射消除方法设计了 <& 组同心圆环的散射消除结构" 包

裹住障碍物后" 可以消除垂直于圆面入射的声波的散

射" 以实现声学隐形%

"6$6%!弹性波

弹性波的传输方程不具有坐标协变性" 因此变换光

学方法不再适用% 作为替代解决方法" c8]V8H等
(>#)

提

出" 在薄于波长的板中可以忽略弹性张量中的剪切模量

和转动惯量" 并且设计了 $& 层 < 种材料构成的隐身斗

篷" 并通过模拟验证了其隐身效果% /HD9UD]等
(>')

简化

了上述设计" 只采用了 % 种杨氏模量相差极大的材料

! 3̂0和 l̂(/#" 通过控制每层的厚度实现在空间分布

上的要求" 并进行了实验验证" 如图 ' 所示%

图 '!弹性波隐身斗篷(>')

" 弹性波隐身斗篷实物图!8#" 无隐身

斗篷!B#和有隐身斗篷!J#时的隐身效果

cAU6'!+58MHAJW8\DJ548C

(>')

" GV4H4U]8GV 4[D58MHAJW8\DJ548C !8#"

D58MHAJW8\DG]4G8U8HA49 WAHV4FH!B# 89I WAHV J548C !J#

"6$6"!地震波

地震是一种严重的自然灾害" 而且较难提前预测"

>"
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对人类安全有很大的威胁% 地震由地震震源向外发射振

动" 以波的形式进行传播" 分为纵波!^波#& 横波! /

波#和雷曼面波!.波#% 雷曼面波的波长在几米到几百

米之间" 会和地面的主要建筑发生共振" 造成巨大的破

坏% 雷曼面波和上述表面弹性波本质上相同" 因此可以

通过放大上述隐身斗篷实现对地震波的隐身% %&$%

年" O]x5s等
(<&)

在法国城市 R]D94B5D进行实验" 通过

在各向同性土壤中打洞的方法" 制造等效各向异性介

质" 形成地震波超材料" 用来降低地震波损害" 如图

$&8所示% %&$< 年" 0454@BA等
(<$)

也提出了通过在地

表种植树木阵列" 实现天然的地震波超材料" 有效地

降低地震波带来的共振" 如图 $&B 所示% 虽然对地震

波的控制目前仍处于非常初步的探索阶段" 但是地震

波超材料的提出" 为人们征服这一自然灾害提供了

希望
(<%)

%

图 $&!地震波隐身斗篷$ !8#土壤挖孔实现地震波隐身(<&)

" !B#树

林实现地震波隐身(<$)

cAU6$&!/DAM@AJW8\DJ548C$ !8# MDAM@AJW8\DJ548C BTI]A55A9UV45DM

A9 M4A5

(<&)

" !B# MDAM@AJW8\DJ548C BT[4]DMH

(<$)

$

6

"

!超材料在拉普拉斯场中实现隐身

利用超材料在其他波动场中实现隐身可以与电磁场

的研究进行类比" 从本质上来说" 都是通过调节波动场

中相位和幅值 % 个参数来实现的% 对于三维情形" 需要

同时考虑 " 个方向上的 < 个变量" 这在设计和实现上都

是十分困难的%

在热流& 化学梯度& 静电场& 静磁场等物理场中"

无源稳态的传导方程将退化成拉普拉斯方程的形式% 这

也就意味着" 传导方程求解出的参数只有单一变量" 这

将简化设计过程% 接下来" 我们以热场为例说明拉普拉

斯场的定义% 假设热量自发地从高温区域流向低温区

域" 没有热源的热传导方程可以写成$

%

!G

%

6# e

(

#

&

6

"

d& !>#

其中6表示温度" G是热电导率"

(是密度" #是比热容

量% 对于一个稳定状态" 上公式可以写成$

%

!G

%

6# d& !<#

我们将这种稳态可以用拉普拉斯方程表示的物理场

统称为拉普拉斯场% 可以看到" 与电磁场不同" 热场仅

需要各向异性的热导率就可以实现对温度场的操控" 超

材料设计更加简便% 与热场类似的还有电流场& 静电K

静磁场& 化学梯度!扩散#场等" 对这些物理场的操控

也只需单一的参数% 下面我们将介绍超材料和变换光学

用于拉普拉斯场隐身的研究进展%

"6%6$!温度场

如上所述" 无源稳态情况下" 热传导方程可以用拉

普拉斯方程!公式!<##表示" 其具有坐标协变性" 因此

也可以通过坐标变换的方法来实现隐身% %&$% 年"

/JVAHH9T等
(<")

提出了一种热流隐身的方法" 其设计的热

隐身器包含等厚度的 > 层结构" 每层根据等效介质理论

控制铜和聚二甲基硅氧烷! l̂(/#的相对含量和空间分

布来获得各向异性& 非均匀的热导率参数" 进而实现动

态的热流隐身" 且中心温度始终低于外部" 如图 $$8和

$$B所示% 随后" 28]8T898等
(<=)

提出" 各向异性热导率

也可通过控制每层厚度获得" 且每层只需由单一材料构

成即可" 如图 $$J和 $$I所示%

热隐身超材料本质上利用了有效介质理论的近似各

向异性" 从实验角度来说需要进行简化" 而这必然也牺

牲一定准确性" 因此基于散射消除理论的热隐身器件也

被提出% %&$= 年" oAF 等
(<>)

提出了基于散射消除方法

的双层热隐身超材料" 通过合理匹配 % 种天然材料的厚

度" 实现了密封剂中铝圆柱的热隐身超材料" 如图 $%8

和 $%B所示% 同年" 1F89U等
(<<)

提出了利用薄铜层将不

锈钢中的空气泡在热流中隐身的设计" 如图 $%J和 $%I

所示% 从本质上来说" 目前基于热散射消除的双层隐身

器设计都是背景介质和双层斗篷层热导率与厚度匹配的

过程%

<"
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图 $$!变换热动力学热流隐身斗篷" /JVAHH9T等(<")提出的热流隐

身斗篷的结构示意图!8#和隐身效果!B#" 28]8T898等(<=)

提出的热流隐身斗篷的结构示意图!J#和隐身效果!I#

cAU6$$!1D8H[5FbJ548C BTH]89M[4]@8HA49 HVD]@4IT98@AJM" MH]FJHF]85

IA8U]8@!8# 89I MA@F58HDI ]DMF5HM!B#4[VD8H[5FbJ548C ]8AMDI

BT/JVAHH9T!"789

(<")

"MH]FJHF]85IA8U]8@!J#89I MA@F58HDI ]DMF5HM

!I# 4[VD8H[5FbJ548C ]8AMDI BT28]8T898!"789

(<=)

图 $%!散射消除热流隐身斗篷" 二维双层热隐身材料的结构示意

图!8#和隐身效果!B#

(<>)

" 三维双层热隐身材料的结构示

意图!J#和隐身效果!I#

(<<)

cAU6$%!1D8H[5FbJ548C BTMJ8HHD]A9UJ89JD558HA49" MH]FJHF]85IA8U]8@

!8# 89I MA@F58HDI ]DMF5HM! B# 4[HW4?IA@D9MA4985HW458TD]

VD8H[5FbJ548C

(<>)

" MH]FJHF]85IA8U]8@ !J# 89I MA@F58HDI

]DMF5HM!I# 4[HV]DD?IA@D9MA4985HW458TD]VD8H[5FbJ548C

(<<)

!!除了设计热流隐身斗篷
(<; <')

" 利用变换热力学和

散射消除方法还可以对热流精准控制" 实现多功能的热

学器件% 基于变换热力学构建的扇形结构超材料" 可以

不改变外部热流分布" 同时控制热流汇聚至中心区域的

热凝集器" 实现热收集
(;& ;%)

' 螺旋线结构超材料" 可

以实现热流的反转" 即从外部观测等效为负热导率
(;")

%

利用散射消除方法" 还可以实现热学幻象" 即将原物体

与热流的作用转换为另一个物体
(;=" ;>)

%

"6%6%!静电K静磁场

在静电场或恒流磁场条件下" 麦克斯韦方程组可以

表示为拉普拉斯方程的形式" 具有坐标协变性" 可以通

过坐标变换控制静电或者静磁场% %&&; 年" D̂9I]T等

指出" 要实现静磁场隐身" 必须在极低频下实现反磁

性" 而超导是其可行解决方案
(;<)

% 这一设想引起了许

多课题组的关注" 并取得一定进展
(;;" ;#)

% %&$$ 年"

/89JVDa等提出基于散射消除方法的隐身策略
(;')

% %&$%

年" Rq@q]T等基于上述设想设计了超导体和铁磁体的

双层隐形斗篷结构" 在实验上实现了完美的静磁场隐

身
(#&)

" 如图 $"8所示% 同时" 28]8T898等基于同样的原

理设计超导图案和软磁材料构成的多层复合材料" 也在

实验上实现对静磁场的隐身
(#$)

" 如图 $"B所示%

图 $"!铁磁体?超导体结构静磁场隐身斗篷$ !8#超导体和铁磁

体的双层隐形斗篷结构(#&)

" ! B#超导图案和软磁材料隐

形斗篷结构(#$)

cAU6$"!/H8HAJ@8U9DHAJJ548C J4@G4MDI 4[[D]]AHD89I MFGD]J49IFJH4]$

!8# I4FB5D58TD]MH8HAJ@8U9DHAJJ548C

(#&)

" ! B # MH8HAJ

@8U9DHAJJ548C WAHV MFGD]J49IFJH4]G8HHD]9 89I [D]]AHD58TD]

(#$)

此前的磁场隐身设计需要使用超导来完全隔绝磁

场" 一定程度上限制了其实际应用% %&$; 年" (8和 1D

等提出了利用铜壳?空气谐振结构替代超导层来隔绝磁

场" 实现了室温下相对宽频!&6$ g$&& C1a#的静磁隐

身
(#%)

" 同时可以通过控制铜壳厚度来调制隐身的工作

频段% %&$# 年" 他们又提出可以通过高磁导率壳层与

反磁性工作电流边界组成的结构实现室温条件下的磁

隐身
(#")

%

无源稳态情况下" 静电势同样满足拉普拉斯方程"

因此可以将变换光学方法引入到直流条件下的电流变换

器件% 早在 %&&" 年" R]DD95D8[等就提出了一种各向异

性电导率结构设计" 在结构表面其性质与各向同性导体

一致" 这可以被认为是早期的电流隐身研究
(#=)

% %&$%

年" 0FA等提出通过电阻网络来实现各向异性的导电

率
(#>)

" 可以实现对直流电流的控制" 使电流绕过中心

区域" 从外部观测" 电流的分布并不会受到中心区域的

影响" 实现了直流电的隐身% 除了利用电阻网格结构实

现电流场隐身" oAF等基于散射消除方法提出了一种利

;"
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用自然材料实现双层电流隐身
(#<)

% 和双层热流隐身斗

篷一样" 这种双层电流隐身斗篷实际是背景介质和双层

斗篷电导率与厚度的合理匹配%

"6%6"!化学梯度场

由化学位梯度造成的物质扩散可以用菲克定律描

述" 在无源稳态下同样可以表示为拉普拉斯方程的形

式" 具有坐标协变性" 因此同样可以使用变换光学的方

法构造物质扩散隐身斗篷% %&$" 年" RFD99D8F 等
(#;)

首

次将变换光学理论应用到对物质流的控制中" 通过控制

脂质体分子中磷脂分子的数量来获得梯度变化的扩散系

数" 从而实现了物质流的隐身% 同年" YD9U等
(##)

通过

多层混凝土结构实现了对氯离子扩散行为的控制" 并验

证了扩散斗篷对中心区域的防护作用%

物质流隐身斗篷具有操控流绕过中心区域的特性"

因此可以保护中心区域免受外界物质流的侵害% 然而上

述物质流隐身斗篷尺寸较大" 且隔绝效果也不太理想"

限制了其实际应用% %&$; 年" 作者课题组
(#')

采用新的

坐标变换方式和近似方法提出了一种超薄的氢物质流隐

身斗篷!图 $=#" 厚度仅为被保护区域的 $h" 隔绝效果

却大大提升% 这种隔绝效果优异的氢物质流隐身斗篷可

以大大延缓氢扩散进入中心区域的速度" 同时减小扩散

通量!低一个数量级#" 对中心区域结构的氢致断裂起

到了很好的防护作用% 同时" 由于这种物质流斗篷可以

压缩至很薄" 极大地提升了其潜在的应用价值%

图 $=!物质流隐身斗篷(#')

$ !8#氢物质流隐身斗篷结构" !B#氢

物质流隐身斗篷隐身效果

cAU6$=! 0VD@AJ85[5FbJ548C

(#')

$ !8# B5FDG]A9H4[VTI]4UD9 [5Fb

J548C" !B# J49JD9H]8HA49 IAMH]ABFHA49 4[8J548C JT5A9ID]

%

!结!语

超材料的出现极大拓展了人们设计新材料的视野"

通过人工复合结构可以实现传统材料无法企及的诸多新

颖功能" 而变换光学和散射消除等方法的提出则为操控

以电磁场为代表的多种物理场提供了更有力& 更精确的

工具% 隐身作为物理场调控的一种典型代表" 无论从物

理学本质还是实际应用上都是十分吸引人的% 利用超材

料实现隐身从最早的电磁隐身研究" 逐渐拓展到了其他

的物理场中" 比如声& 力& 热& 化学等物理场% 虽然这

些物理场表达式形式相似" 隐身设计方法可以类比推

广" 但是其物理细节又有各自特色" 因此具有重要的理

论研究价值% 而且" 在多种物理场中实现隐身也具有十

分重要的应用价值" 比如实现对中心区域的隐形以逃避

外场的检测" 或者保护中心区域的物体免受外场的侵

害% 此外" 变换光学方法也为操控物理场实现凝集& 旋

转& 幻像等新奇功能提供了有效手段" 这些功能在军

事& 能源等很多领域都将具有广泛的应用意义%

同时" 我们也需注意" 无论是变换光学方法还是散

射消除方法" 都存在需要极端各向异性参数& 高损耗&

窄工作频带等限制" 导致完美隐身斗篷在现阶段还不能

真正实现" 只处于理论模拟和简化参数后的实验验证阶

段% 也就是说" 隐身斗篷设计的理论相对完备" 但实现

困难重重% 在不同物理场中实现隐身的研究" 也因物理

场特点不同而存在各自的问题" 尚处于不太成熟的研究

阶段" 需要大量学者们在这些分支领域里进行深入的探

索与研究%
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