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摘要：目的 探究超材料隐身技术的应用背景，回顾超材料隐身技术的最新研究进展，并对超材料隐身

技术的发展趋势进行展望。方法 从基本工作原理出发，介绍几种主流的超材料隐身技术的实现方法，

包括变换光学隐身技术、等离激元隐身技术、覆罩式隐身技术、基于微波网络理论的隐身技术以及相位

调制型超构表面隐身技术等。结果 超材料技术的发展为隐身衣的设计提供了新的思路，并加速了隐身

器件的小型化、集成化、数字化和智能化发展。结论 概述了超材料隐身技术的研究进展，并对其发展

趋势进行了简要展望。 
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Recent Progress on Metamaterial Cloaking 

LUO Xin-yao, WANG Shen-yun 

(School of Electronics & Information Engineering, Nanjing University of  
Information Science & Technology, Nanjing 210044, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the application background of metamaterial cloaking, review its state-of-the-art 
progress, and prospect its development trend. Based on the basic principles of operation, the realization methods of sev-
eral popular metamaterial cloaking methods were discussed, including transformation-based optics, plasmonic and mantle 
cloaking, cloaking based on microwave network, and phase-tailoring metasurface cloaking. The results demonstrated that 
the development of metamaterial provided brand-new idea for design of cloaks and promoted the development of minia-
turization, integration, digitization, and intelligence of the cloaks. At last, the research progress of metamaterial clocking 
is overviewed and a brief perspective on its development trend is given. 
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在现代复杂的战场环境下，隐身技术的发展加剧

了各国武器装备竞争，发展隐身技术，提高武器系统

生存、空防和纵深打击能力，已经成为集陆、海、空、

天、电磁为一体的立体化现代战争的迫切需要。实践

证明，隐身技术能有效提高武器装备的作战性能和电子

战能力。为了降低作战系统的雷达散射截面积（Radar 
Cross Section，RCS）从而降低目标被探测到的风险，

必须对目标进行特殊的电磁隐身设计。目前，电磁隐

身技术主要采取 2 种技术途径，外形隐身设计[1-2]和

使用电磁隐身材料。在工程实践中，这 2 类隐身技术

通常同时应用。但是外形隐身技术的设计自由度较

差，受限于目标的气动性能、结构以及尺寸等；而传

统电磁隐身材料使用的吸波材料通常厚度厚、质量小，

工作频率也相对固定，不利于系统进行小型化、集成化、
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轻量化设计。因此，如何实现厚度薄、质量小、性能好

的隐身材料已成为该领域的研究热点和难点。 
人工电磁超构材料的出现，使电磁隐身技术实现

了重大突破。人工电磁超构材料（Metamaterial）简
称为“超材料”，是一种由亚波长量级的人工“类原子”
进行周期性或者非周期性排布而成的新型人工复合
材料[3]。通过设计单元的几何结构、尺寸及排布方式，
可以任意、灵活地调控这类材料的电磁参数，使设计
出的超构材料能够展现出天然材料所不具备的特异
电磁性质，如负磁导率、负介电常数、负折射率等，
从而极大地丰富了调控电磁波的手段和方法[4-10]。人
工电磁超构表面（Metasurface）[11-16]可以看作是超材
料的二维平面形式，简称为“超表面”。电磁超构表面
具有剖面超薄、损耗较低且易于设计、加工与集成等
优势。在电磁隐身、电磁隔离与雷达探测等微波频段
的热门领域展现出了广阔的应用前景。它的发展推动
了微波器件的小型化、集成化、共形化、数字化和智
能化[17-23]。 

目前，国内外已有很多关于超材料隐身技术的研

究工作。本文将概述性地介绍几种主流的超材料隐身

技术的研究现状，包括变换光学隐身技术、等离激元

隐身技术、覆罩式隐身技术、基于微波网络理论的隐

身技术以及相位调制型超构表面隐身技术等。 

1  超材料/超表面隐身技术概述 

当电磁波照射到目标时，会发生反射、折射、散

射等物理现象。这些现象的强弱通常与目标的物理尺

寸和结构有关。通常情况下，可以使用雷达散射截面

积（Radar Cross Section，SRCS）来衡量微波波段内目

标产生的回波强度[24, 25]： 
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为入射电场。 
电磁隐身技术旨在降低目标物体的 RCS，从而降

低目标被探测到的风险，在电磁兼容、伪装技术、低

可侦测技术、阵列天线技术等技术领域中具有重要价

值。在后文中，将对几种主流的电磁超材料/超表面

隐身技术进行总结和概述。 

2  基于变换光学的超材料隐身技术 

2006 年初，Pendry 等[26]在《Science》上发文，

首次提出了基于超材料的变换光学（Transformation 
Optics）理论以及利用该理论实现隐身衣设计的构想。

由于麦克斯韦方程在坐标变换后可以保持形式不变，

Pendry 教授提出了通过合理构建变换媒质的本构参

数来有效调控电磁波传播路径的方法。该方法可以构

造出一个与电磁波完全隔离的实际物理空间，使入射

电磁波能够如流水流过石头一般，平滑地绕过这个构

造出的物理空间，如图 1 所示。由于电磁波不能够进

入这个物理空间，因此这个物理空间内放置的任意目

标物体都将处于电磁屏蔽的状态，外部电磁探测器无

法对该区域内的物体进行识别，从而实现完美隐身。

超构材料对本构参数的强大调控能力，为这种变换光

学隐身衣实验的实现提供了可能性。 
 
 

 
 

图 1  变换光学隐身衣的工作原理[26] 
Fig.1 Principle of operation of  

transformation-based optics cloak[26] 
 

 
2006 年底，美国杜克大学的 Smith 教授课题组首

次在微波波段设计出了基于变换光学的柱状隐身衣，

并对其进行了实验验证 [27]。该隐身衣的照片如图 2
所示，它所使用的超材料是由开口环谐振器结构周期

排布而成。通过调节开口环谐振器的几何结构与尺

寸，可以自由调控超材料的等效电磁参数，从而实现

这类超材料隐身衣。 
 

 
 

图 2  微波频段首次实验实现的变换光学 
隐身衣实物照片[27] 

Fig.2 First experimental verification of  
transformation-based optics cloaking  

at microwave frequencies[27] 
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为了简化变换光学隐身衣的设计及其实现方式，

Pendry 教授课题组于 2008 年提出了毯式隐身衣

（Carpet Cloak）的概念[28]。他们对传统的变换光学

加以改进，引入准共形映射的方法，通过选取合适的

坐标变换，使隐身衣所需的电磁本构参数的各向异性

达到最小化。研究发现，仅需使用纯介质材料以及合

理的介电常数值就可以实现一些特定的变换媒质，且

这种变换在光频段内可以具有较宽的工作带宽。如图

3 所示，将准共形映射法设计出的毯式隐身衣覆盖在

反射面上形状不规则的凸起物上，可以使这块被覆盖

的凸起区域在电磁波的照射下呈现出完全平坦的效

果，以此对“地毯”下方的任何物体实现完美隐藏。

2009 年，美国杜克大学 Smith 课题组利用非谐振的工

字型构成的超构材料，首次在微波波段实验验证了这

类基于准共形映射方法的宽频带地毯式隐身衣的可

行性[29]，如图 4 所示。2010 年，东南大学的崔铁军

院士团队首次在微波波段实验实现了三维地毯式隐

身衣[30]。此后，从微波频段到光频段，此类宽带毯式

隐身方法的可行性均得到了实验验证[31-33]。 
 

 
 

图 3  毯式隐身衣的工作原理[28] 
Fig.3 Principle of operation of carpet cloak[28] 

 
随着变换光学隐身技术的不断进步，科研人员已将

该设计方法推广至声学[34]、热力学[35]、静电场[36-37]、

流体力学[38-39]等领域，并提出了一系列重要的应用。

但即使是工作带宽得到了有效提升的毯式隐身衣，也

面临着一些应用瓶颈。例如，由于毯式隐身技术是以

牺牲空间光程为代价来实现对电磁波方向的调控，因

此，设计出的隐身衣仍然不可避免地有着体积和质量 

大等特点。 
为了解决这些问题，科研工作者们陆续提出了一

些其他的超薄隐身衣的设计方法。例如，基于散射相

消原理的隐身技术的提出有效降低了超材料隐身衣

的厚度；基于微波网络理论的隐身衣可以在保持器件

厚度超薄的情况下，在较宽带宽内实现对目标散射的

有效缩减；基于相位调制超构表面的隐身技术为更加

灵活地调控电磁散射提供了可能性，进一步增加了电

磁波探测器对目标进行识别的难度。 

3  等离激元隐身衣及覆罩式隐身衣 

如上文所述，变换光学是一种能够实现完美隐身

的理想方法。然而，在实际设计的过程中，只能使用

近似的参数对这类隐身衣进行构建。例如，根据变换

光学理论，完美隐身衣内径处的介电常数和磁导率应

为无穷，而实际上实验无法制备出符合该要求的材

料。因此，变换光学隐身衣的样件性能将受限于现实

实验条件。 
基于散射相消原理实现的隐身技术不会面临实

验难以实现的难题。散射相消（Scattering Cancella-
tion）的方法最初由美国宾夕法尼亚大学的 Enghta 教

授课题组于 2005 年提出[40]。其中心思想是：电磁波

入射到任意目标物体时会发生散射，如果能够在目标

物体的散射场内引入另一个与之反相的散射场，2 个

散射场叠加后将会相互抵消，整个系统的总散射从而

得到抑制。如图 5 所示，Enghta 教授课题组用一个较

小介电常数（介电常数小于周围介质）的等离子体球

形外壳包裹一个较大介电常数（介电常数大于周围介

质）的球状介质目标。在 TM 极化平面波入射的条件

下，通过调控等离子球形外壳的直径，可以使等离子

体球形外壳感应出与球状介质目标相反的偶极矩，二

者的散射相互抵消，球状介质目标的总散射截面积因

而可以接近于 0。由于这种隐身技术是利用隐身器件

本身固有的非谐振特性来实现散射的抑制，因此，设

计出的隐身衣性能通常鲁棒性较好，工作带宽也比变 
 

 
 

图 4  微波频段毯式隐身衣的实物照片[29] 
Fig.4 Experimental verification of carpet cloak at microwave frequencies[29] 
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图 5  等离激元隐身衣的工作原理[40] 
Fig.5 Principle of operation of plasmonic cloak[40] 

 
换光学隐身衣更宽。此外，构建这类隐身衣采用的是

均匀且各向同性的材料，这与变换光学隐身衣对材料

性能和加工工艺的严苛要求形成了鲜明对比。因此，

这类隐身衣的物理实现和实验验证难度大幅度降低。

在实验上，这类隐身衣可以通过设计等离激元超构材

料或超薄共形超构表面进行实现。下面分别对这 2 类

隐身衣进行介绍。 
2009 年，Enghta 教授课题组首次在微波段用等

离激元超构材料实验验证了这种基于散射相消原理

的隐身技术在微波波段的可行性[41]。他们在柱状目标

的外部沿径向放置 12 个金属平板，且保持相邻金属

平板之间的距离相等。将这 12 个金属平板浸泡在相

对介电常数 ε=21 的丙酮中，就可以在工作频点 1.93 
GHz 处构造出一个等效介电常数 εr=−22 的等离激元

隐身衣（Plasmonic Cloak），如图 6 所示。实验结果

表明，加载了该隐身衣的柱状介质目标（介电常数为

ε=6）的总散射截面积缩减了约 75%。此后，科研人

员们基于散射相消原理进一步开展了许多关于这类

隐身技术的研究工作[42-45]。 
与等离激元隐身衣相似，覆罩式隐身衣（Mantle 

Cloak）也是通过抵消目标散射场的主要散射项来抑

制总散射场。不同之处在于，覆罩式隐身衣采用的不

是能够感应出反相偶极矩的等离子体球体外壳，而是

一层超薄的阻抗表面，如图 7 所示[46]。通过合理设计

这层阻抗表面的平均表面阻抗，该阻抗表面被激励起

的表面感应电流能够产生与目标相反的散射场，从而

实现散射相消。这种隐身技术的优势在于：质量小、

厚度超薄、易于共形且方便加工制备等。此外，由于

入射电磁波能够穿透这类隐身衣，因此，位于其内部 

的目标/传感器可以在不被探测器发现的情况下，保

持与外部信号的正常通信。这些特性使这类覆罩式隐

身衣在抗干扰通信、传感和非侵入探测等许多领域中

展现了良好的实际应用潜力和价值。此后，科研工作

者们在此基础上，陆续提出了宽带和双频双层覆罩式

隐身衣[47]、各向异性覆罩式隐身衣[48]、双频单层覆

罩式隐身衣[49]、宽带椭圆柱体覆罩式隐身衣[50]、适

用于大尺寸目标[51-52]的覆罩式隐身衣以及加载有非福

斯特器件的宽带覆罩式隐身衣[53]等设计。近年来，随着

可重构、可调控技术的逐步成熟，可调超薄覆罩式隐身

衣的研究与设计吸引了大批科研人员的目光 [54-58]。

2014 年，美国德克萨斯大学奥斯汀分校的 Alù 教授

课题组提出了在传统覆罩式隐身衣上加载变容二极

管的方案。数值仿真结果证明，该设计可以实现对隐

身衣的有效表面阻抗的实时调控，从而实现对散射抑

制频段的灵活调控[54]。同年，东南大学崔铁军院士课

题组进一步通过实验验证了加载有变容二极管的可

调覆罩式隐身衣可以在更宽的可调工作带宽上抑制

目标的散射[55]。2021 年，南京大学冯一军教授课题

组将空间可重构的概念引入隐身衣的设计中，提出了

一种崭新的表面阻抗调控方法，仅需调控 PIN 二极管

的“通”和“断”，即可在连续且较宽的频带内实现对工

作频段的灵活调控[58]。 

4  基于微波网络理论的隐身技术 

为了降低低散射器的整体厚度，空军工程大学屈

绍波教授课题组进一步提出了一种基于微波网络理

论的超薄电磁隐身衣的实现方案[59]，如图 8a 所示。

该隐身衣的谐振单元可以等效为一个三端口微波网

络，如图 8b 所示。在电磁波正入射的情况下，单元

可以通过端口 3 有效地将入射电磁波耦合至两侧微

带线上的端口 1 和 2，而端口 1 和 2 能够将接收到的

电磁能量沿着微带线传输至相邻的单元中，直至最终

重新将电磁波耦合至前向空间。通过该方法，屈绍波

教授课题组设计并仿真验证了一款超薄柱状低散射

器（厚度仅为 0.025λ）[59]。该方案虽然不能够实现完

美的隐身效果，但可以有效地降低目标的总散射。 
 

 
 

图 6  等离激元隐身衣在微波段的首次实验验证[41] 
Fig.6 First experimental validation of plasmonic cloak at microwave frequencies[41] 
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图 7  覆罩式隐身衣的实现形式举例[46] 
Fig.7 Examples of possible cloak designs that  

may realize mantle cloaking[46] 
 

 
 

图 8  首个基于微波传输网络理论实现的超薄隐身衣[59] 
Fig.8 The first super-thin cloak based on theory of  

microwave transmission network[59] 
 
 

此后，一些科研工作者基于这种设计机理先后
提出了超薄双频柱状低散射器 [60-61]以及任意形状的
超薄低散射器[62]等设计方案。这种基于微波等效传
输网络的设计思路为实现超薄低散射器提供了一
种崭新的方案。然而，在这类技术方案中，为了实
现低散射器的超薄厚度，通常需要采用高介电常数
的介质基板，这对加工制备任意形状的这类低散射
器提出了新的挑战。到目前为止，这类低散射器的
研究工作尚停留在理论设计和数值仿真验证阶段。
实验制备与验证这类隐身衣仍然是一个非常棘手
的问题。 

5  基于相位调制超表面的隐身技术 

超表面的出现为调控电磁波提供了一条新的途

径。它具有深亚波长的厚度、灵活调控电磁波的能力、

较低的损耗、易于共形、易于制备、易于集成等特点，

促进了超表面隐身衣的发展[63-65]。通过合理设计超表

面的单元结构以及相位分布，可以实现对相位型超表

面散射的有效调控，达到“隐身”的目的[66]。 
2013 年，东南大学的崔铁军院士课题组首次提

出了超构表面毯式隐身衣的想法，并在微波段对基于
二维超表面的毯式隐身衣进行了仿真验证 [67]。2015
年，美国加州大学伯克利分校的张翔教授课题组实验
验证了一种基于相位调制超构表面的超薄毯式隐身
衣 [68]。该超构表面隐身衣由亚波长的金纳米天线构
成，它可以在 2π 范围内调控反射光波的相位，如图
9 所示。通过精心设计纳米天线的结构和排布，覆盖
在凸起目标上的超薄超表面（厚度仅为 80 nm，即
0.11λ）能够成功模拟出金属平板反射光波的相位分
布，从而实现“地毯式隐身”。这种设计方法迅速吸引
了大量科研工作者的研究兴趣，如：Yang 等[69]通过
独立调控 2 层超构表面的相位分布，实现了双频双层
超构表面地毯式隐身衣的设计；Jiang 等[70]利用 3D
打印技术设计了一款极化不敏感的可共形地毯式隐
身衣。 
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图 9  超薄超表面毯式隐身衣结构[68] 
Fig.9 Schematic of ultra-thin  
metasurface carpet cloak[68] 

 
随着隐身技术的迅猛发展，多变的入射波模式和

外部环境对隐身装置的性能提出了更高的要求。人们

希望隐身装置的工作不再局限于固定的来波模式或

背景环境。有源超构表面的不断发展为实现这一期待

提供了可能性。2018 年，中国科学院光电技术研究

所的罗先刚院士课题组首次实验验证了可实现动态

幻觉调控的毯式超构表面隐身衣[71]，如图 10 所示。

通过调节加载在超构表面单元的变容二极管的电压， 

可以动态且连续地调控该超构表面的反射相位，从而

使散射波波前被重构为多个预期状态，生成不同物体

的电磁图像，达到电磁欺骗的目的。2020 年，浙江

大学陈红胜教授课题组设计出了一款能够迅速根据

背景环境和来波模式进行自适应响应的新一代智能

毯式超表面隐身衣[72]，如图 11 所示。该超表面与人

工智能算法进行结合，在没有任何人为干预的情况

下，能够根据动态变化的入射波和背景环境自适应地

调整相位分布，实时重构出与背景一致的散射场。 
 

 
 

图 10  幻觉可重构的毯式超表面隐身衣[71] 
Fig.10 Schematic of reconfigurable metasurface  
cloak for dynamicsl electromagnetic illusions[71] 

 

 
 

图 11  基于深度学习的微波段自适应超表面毯式隐身衣[72] 
Fig.11 Schematic of deep-learning-enabled self-adaptive microwave  

matasurface carpet cloak without human intervention[72] 
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除了毯式隐身衣之外，相位型超表面还可用于独

立式隐身衣的设计。例如，南京大学冯一军教授课题

组利用透明金属铟锡氧化物（ITO）和柔性介质基板实

现了光学透明的柔性编码超构表面。实验结果表明，该

柔性编码超构表面适用于抑制各种不规则外形目标的

散射，且可在宽频带内有效缩减目标的背向散射[73]。 

6  结语 

本文概述了基于人工电磁超材料/超表面的隐身

技术的研究进展。从基本概念、工作原理以及性能优

势等方面对包括变换光学隐身技术、等离激元隐身技

术、覆罩式隐身技术、基于微波网络理论的隐身技术

以及相位调制型超构表面隐身技术在内的几种主流

的超材料隐身技术进行了介绍。研究结果表明，超材

料的提出与发展为提升隐身器件的性能提供了切实

可行的新研究思路。理想的隐身器件应具有超薄、宽

带、全极化、全向、易于制造、低损耗、低成本等特

点，但显然任何超材料隐身技术都难以同时满足这些

要求。因此，应根据需求合理地选择隐身技术。在器

件集成化、环境复杂化以及需求多样化的趋势下，现

有的隐身技术仍然存在着许多关键技术问题和应用

难点。例如：针对微波低频段，实现超薄、宽带、可

共形的隐身器件设计，对科研工作者而言仍然是一个

不小的挑战。此外，新兴作战平台上的雷达等射频传

感器将以智能蒙皮的形态出现，复杂多变的电磁隐身

环境对智能化的电磁隐身材料产生了强烈的需求。因

而发展智能可调控的隐身技术以应对复杂多变的来

波模式、背景环境和应用需求已然成为隐身技术发展

的重要趋势之一。 
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