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摘 要分析了产生隐身的机理，阐述了几种隐身方法的进展情况。详细论述了基于超材料特殊晶体结构和等离

子体的隐身技术，并对隐身技术的应用和发展前景进行了展望。
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Abstract With discussion of cloaking principle，the development of cloaking is reviewed．The techniques based

oN plasmonic cloak and 3D metamaterial cloak are proposed in detail．Its applications and

development foreground are prospected．
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l引言

隐身技术在外科手术、军事航空等多个领域中获

得广泛的应用。已经应用的隐身技术主要集中在外形

隐身、材料隐身等方面⋯。外形隐身技术的实质是将目

标的强反射结构转换为弱反射结构，即通过改变目标

的表面形状，在一定角度内减少雷达散射截面

(RCS)。材料隐身技术以雷达吸波材料有效地吸收入

射雷达波，使目标的总回波强度显著降低，能同时在

所有方向减小RCS，通过吸收其对应的特定波长，达

到无法探测的效果，实现隐身。雷达是军事探测系统

的重要探测手段。对探测技术的改进，产生了～些新

的隐身概念和隐身技术【2】。

2几种隐身方法、原理及研究进展

隐身技术用途非常广泛，所采用的原理也各不相

同。大部分隐身技术是基于锐减散射光的理论。人类

能看到物体是因为光照射到物体上，物体又反射了

光。只要中断这个过程，人就看不到物体。从原理上

讲，目前的隐身技术可分为两个方向：一种是利用材

料的特殊晶体结构，改变物体对光线的折射率，让光

波和电磁波绕过需要隐身的物体；另一种即材料隐

身，这种技术目前主要针对波长较短的微波，尚未扩

及到可见光领域。后一种技术已经在军事上被广泛运

用[31，如在飞机或者潜艇上涂上可以阻断红外线的材

料，雷达就很难探测到它们的存在。由于红外线具有

更好的保密效果，目前利用比较广泛的多为红外隐身

技术。而前～种因其应用前景广泛及本身所具的神秘

性，近几年研究风头正劲。

2．1隐身智能衣

2004年东京大学展示的隐身衣是通过摄像技术

采集到周围图像信息，给人造成视觉假象达到隐形效

果。此隐身原理是在衣服前后面装上摄像机，录制下
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周围环境实况景象后将影像转换到衣服前面的投影

机，将影像投射到由特殊材料制成的衣料表面。这样

能让穿隐身衣者看起来是透明的，穿衣人就好像消失

了，如图1所示。它只是利用“光学视觉伪装”技术来

达到让人无法辨明实体的目的。该隐身衣只对处于特

定位置的观察者有效，若变换角度就达不到隐身效

果。制造一件该隐身衣需要6个1160万像素的照相

机及性能极强的计算机控制。

图l隐身衣

2．2等离子体隐身

等离子体隐身技术研究始于20世纪60年代，苏

联早在20世纪80年代就对等离子体在高空超声速

飞机隐身的潜在应用进行试验研究。等离子体隐身技

术与“降低识别特征”的常规隐身技术完全不同，它是

利用磁化或非磁化冷等离子体规避雷达探测的一种

技术。其机理有很多，例如：折射隐身、吸收隐身、等离

子体中的波与人射电磁波相互作用产生其他频率的

电磁波、等离子体的共振吸收、时变等离子体隐身等。

等离子体对电磁波的折射是等离子体隐身机理的重

要组成部分。等离子体具有密度近似相等的自由电子

和正离子，是一种特殊的高通滤波器14J。这一特征使等

离子体成为新型电子干扰和隐身物质，如图2所示。

当雷达频率低于等离子体频率时，雷达波被全反射。

等离子体能以电磁波反射体的形式对雷达进行电子

干扰，即通过雷达波往返传播途径弯曲，雷达显示屏

上出现的是虚像，而非武器的真实位置。当雷达频率

高于等离子体频率时，雷达波能进入等离子体被吸

收，从而使雷达接收到的攻击武器信号大为减弱[51。

图2等离子体隐身

∞ 嫩光与光电子学进展2009．08

美国休斯实验室的实验表明，应用等离子体技术

可使长13 Cal的微波反射器的雷达截面在4～14 GHz

频率范围内平均降低20 dB，即雷达获取回波的信号

强度减少到原来的l％。因此，等离子体隐身技术在军

事上具有极高的应用价值，并成为世界军事强国竞相

研究的焦点161。

2005年，M．G．Silveirinha等【7’8】称将他们研究的

“隐形罩”罩在某个物体上，能使该物体达到隐形效

果。隐形罩依赖于隐形物表面层的“等离子罩”，该等

离子罩由金银等合成金属构成，它能够吸收掉大部分

入射到物体表面的可见光。当光线照到金属物体上

时，“等离子罩”将会产生电子波或等离子波，当光波

频率和等离子波频率相等并产生共振时，这两个波的

频率将互相抵消，该金属物体表面不反射可见光从而

实现隐形阻11】。图3所示是球体直径为0．4 k，当电场

垂直平面，．户矗时，(a)和(b)图分别为给物体等离子

罩前后电场振幅的分布，可以看到等离子罩有效减少

了光线在物体表面的散射现象。

图3电场振幅分布图

2．3二维结构隐身

超材料结构在电磁波应用领域具有前所未有的

灵活性和新的特性，比如隐身特性。2006年美国和英

国科学家研究的二维隐身衣旧13l成功地使一个铜圆柱

体隐身，如图4所示。这件隐身衣由包裹在玻璃纤维

图4二维隐身衣

万方数据



内的金属线构成。这种材料吸收特定的光线，该超材

料中的同心圃环能让微波辐射沿最内圈弯曲，使反射

的微波很少，让人眼感受不到较微弱的光线，就好像

物体不存在一样，从而实现隐身效果。

图5为仿真TM入射下波长632．8 nm时的电场

分布，(a)为物体在由金属丝构成的斗篷的电场分

布[14-161，其中E为电场，日为磁场，K为波矢。(b)为物

体处于真空时，没有置于斗篷中的电场分布旧。同心

圆表示隐身边界，对应的半径分别为a和b，仿真结

构表面最佳隐身效果的物体是半径为a的圆柱体，如

图6所示。

图5 TM入射下波长632．8 nm时的电场分布

图6隐身效果

2．4三维材料隐身

2008年美国加州大学伯克利分校的科学家设计

出能逆转可见光和近红外光传播方向的三维材

料m20]。该超材料具有改变光线传播方向的能力，光线

在这种材料中会出现负折射。该材料能完全弯曲物体

周围的光波实现隐形效果。

采用电子束蒸镀交替的方法镀导电银层和不导

电氟化镁层共2l层的结构，其中每层银层的厚度为

30 nm，每层氟化镁层厚度为50珊，该结构厚度共为
830 nm，其扫描电子显微镜图如图7(a)所示，其中单

位晶格p=860 IlIti，a=565 nIii，扫=265 hill。用刻蚀法
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对结构进行刻蚀得到21层网状结构，该结构的侧面

蚀刻图如图7(b)所示。

图7网状结构示意图

图8为光束折射的实验装置。透镜l焦距．厂=

50 mill，透镜2焦距．尼=40 innl。透镜2放置在2厂构造

中，使得在摄影位置成为傅里叶图像。可以看到该傅

里叶图像发生偏转。图9是不同波长下窗口样本光束

和棱镜样本光束的傅里叶平面图像。n=l和住=0的位

置如图中白线所示。可以得出，随着波长在1200．

1700 nin内变化，该棱镜样本光束的傅里叶平面图像

发生偏移，实现光线偏移的作用。

图8光束折射的实验装置

图9网状结构折射率测量

图10是由加州大学伯克利分校研究人员研究的

超材料扫描电子显微镜图像(顶视图和侧视图)。该材

料是由内嵌在多孔氧化铝内的平行纳米线组成。当可

见光通过此材料时，光线发生负折射现象，使光线偏

移，实现隐身。
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图10平行纳米线组成的超材料结构

2．5反隐身

2008年马红孺等【2l擂】研究了反隐身，从而解决了

隐身技术带来的物体内部对外屏蔽的问题。他们设计

了一种可以使狭缝的透光性质和宽窗户相同的超材

料。利用此设计，只需将此超材料置于大门的中间，整

个大门看上去就和周围的墙融为一体，让人认为那只

是一面墙，但实际上，物体完全可从大门进入，如图1l

图ll超材料将(a)图的大窗口转为(b)图的小狭缝

图12物体一隐身一反隐身

弱 强光与提电子学进展2009．08

所示。超散射体将(a)图的大窗口转为(b)图小狭缝，

其中Wl=2 m，dl=O．5 m，W2=O．25 m，啦=O．25 m。图

12所示为物体经过隐身后，再增加一层反隐身层，能

使物体重现。

近年来，由于太赫兹(THz)的优良特性，在军事领

域的应用正在开发研究。太赫兹波具有非常宽的频谱

(0．1～10 THz)，可工作在目前隐身技术所能对抗的波

段之外，因此它能探测隐身目标，仪器作为辐射源的

超宽带雷达能够获得隐身飞机的图像㈣。空基、海基

太赫兹成像的探测应用如图13所示。针对隐形作战

武器系统或表面涂覆有吸波材料的飞行器、舰艇以及

地面武器装备，可以通过太赫兹成像探测技术实现光

学谱段的光电成像探测【笛l目的。

图13太赫兹成像探测技术的军事应用

太赫兹雷达发射的太赫兹脉冲包含丰富的频率，

可使隐形飞机的窄带吸波涂层失去作用。这种宽带太

赫兹雷达波，对扁平形薄边缘不会像普通雷达那样形

成共振吸收而减弱反射强度，它仅能产生很小的共振

面而使反射波增强。超宽带太赫兹雷达具备高的距离

分辨率、强穿透力、低截获率、强抗干扰性以及优越的

反隐身性能。宽带电磁波照射目标时，它的低频特性、

谐振特性以及光学区特性都充分反映出来，隐身目标

在外形设计上的努力也失去了作用∞1。

除此之外，很多其他科研人员也就隐身技术这一

领域做了很多研究。2007年印第安纳州珀杜大学127,2sl

提出使物体在可见光范围内完全隐身的理论并准备

将其应用于研发“隐身斗篷”。该研究成果仍然停留在

理论阶段，尚未在实验中得到印证。在技术上还面临

一个巨大挑战，即当前技术只能一次改变一种波长范

围内的可见光的方向，而不能同时改变全部范围内的

可见光。就算只能改变单一波长光线方向的斗篷仍然

拥有诸多用途。例如它能掩护士兵躲避只发散同一种

波长的夜视仪。

2008年伊利诺伊大学研究组129j在隐身技术方面

获得重大突破，让可见光绕过了用特殊材料制成的物
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体，首次实现了三维物体在可见光下的隐身。他们利

用了一种具有特殊光电性质的硅光晶片，这些处在同

一平面内的硅光晶片可以根据人射光波的波长，制成

特定的形状达到改变光线折射率的效果，这样光线就

不会因为被物体阻挡产生反射，而会绕开物体。该研

究组对一块贴满硅光晶片的材料进行模拟，使其在可

见光下达到了隐身效果。从本质上讲，目前的隐身技

术都是针对某个光波频段来说的，如隐形飞机实现了

对雷达波的隐形，该研究的创造意义在于加宽了这个

频率段，将隐形扩展到可见光领域。

3应用

隐身技术在外科手术、军事航空等多个领域中获

得广泛的应用。隐身的用途还不仅限于此，还可给飞

行员和司机带来方便，比如在飞机座舱的内部布满微

小的“后向反射器”，飞行员只要看一下飞机舱底上的

投影，就能判断出飞机离地面的高度及地面状况，有

助于飞机降落。同理，隐身技术也可以应用在其他交

通运输工具上，比如汽车，如果可以用肉眼透视车后

面，那么倒车时就不必再因为后视镜的视野广度不足

必须把头探出车窗外。另外，隐身技术也可以应用到

医学，在进行外科手术时，主刀者常常会被自己的手或

REVlEW l综合评述

其他器材挡住，无法看到全部细节。利用隐身技术，将来

外科医生能利用计算机断层扫描或核磁共振成像的数

据，把患者体内的情况投射到他们手术时戴的手套上。

4结论

由于太赫兹辐射具有比微波更短的波长及更高

的时间检测精度，因而可做成太赫兹雷达对目标进行

敏感探测与监视，与微波雷达相比，它可探测更小的

目标和实现更精确的定位。因此，太赫兹雷达反隐身

技术在国家安全与军事上有着广阔的应用前景嘲。

尽管目前隐身技术尚有许多技术问题有待解决，

但其诸多优越性及应用的可行性已使它受到世界各

国的广泛关注，隐身技术必将拥有广阔的发展前景。
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1.期刊论文 付建国 相干超材料和等离激子激光器 -光机电信息2009,26(10)
    2003年,Berman和Stockman介绍了受激等离激子的概念及辐射激发引起的表面等离子体的量子放大器.通过开发金属/绝缘体混合介质,可构成一个纳

米结构,在该结构内,会形成一个空间尺度小于波长的很强的相干场.还讨论了V型金属结构与半导体量子点相结合的结构实现等离激子激光的可能性.通过

将超材料和等离激子辐射结合起来可以产生一种由等离子共振泵浦的小发散角电磁辐射相干光源.文章还讨论了能够实现高Q值的相干电流的一定结构的

两维阵列等离子体振荡器的激发,它能够为实现高空间和时间相干的激光光源提供一个很好的机会,即等离激子激光器.

2.期刊论文 徐记伟.张政.黄勇.陆益敏.张玮 周期性结构材料在隐身中的应用 -飞航导弹2009(4)
    随着加工技术的进步, 越来越多的新材料出现在人们的面前, 一些周期性结构材料具有传统材料不具备的特殊性能. 分别介绍了频率选择表面、光

子晶体、声子晶体和超材料这四种周期性结构材料, 并阐述了它们在隐身中的应用.

3.学位论文 全保刚 左手材料的制备与特性研究 2006
    本文利用微纳米加工技术分别制备了微波左手材料、太拉赫兹左手材料以及红外左手材料，并且研究了相应材料的特殊物理性质。      以传统的

紫外光刻技术结合溶脱技术，在石英衬底上制备了微波左手材料。我们制作了石英基左手材料和FR4基左手材料楔型样品，通过角分辨微波谱仪，验证了

左手材料中存在的负折射现象，并且得到了这两种左手材料的负折射率。讨论了衬底材料对左手材料工作频率的影响，并且通过实验和时域有限差分数

值模拟对这一结论进行了证实。      对太拉赫兹频率左手材料的制备工艺进行了优化，优化后的工艺能够提高左手材料制备的成品率，而且可以实现

大面积高质量的太拉赫兹左手材料的制备。利用太拉赫兹时域光谱系统，研究了左手材料与构成左手材料的结构的各向异性；通过改变P极化的太拉赫兹

频率电磁波脉冲的电场与开口环形谐振器开口边的位置关系，观测到了电耦合产生的磁共振。根据实验测得的特征共振参数，结合有效介质理论，证明

了开口环形谐振器超材料具有负的有效介电常数和有效磁导率。研究了开口环形谐振环之间的距离对环与环相互作用的影响。初步对“S”形太拉赫兹左

手材料电磁特性进行了研究。      研究了利用电子束曝光技术制备红外左手材料的工艺条件，对制备的超材料的特性进行了研究。为了消除电子束曝

光过程中由衬底产生的电荷积聚效应，对三种不同工艺进行了探索。最终利用PMMA/Au双层膜工艺，结合溶脱和等离子体刻蚀工艺制作了能够在红外频率

工作的“U”形开口环形谐振器超材料。利用红外光谱系统，对红外超材料的表面等离激元激发进行了研究。
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