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形状任意的超材料电磁隐身波长变换器的设计

刘冶，李竹影，俞翔，曹文康，赵亚
（海军工程大学，武汉 430033）

摘要：目的 研究形状任意的超材料电磁隐身波长变换器的设计方法。方法 基于坐标变换理论，

通过对空间中的不同区域先后进行压缩和扩张变换，设计出该装置不同区域的电磁参数张量。结

果 一方面，入射波经过该装置时，在其界面不产生散射，并且入射波穿过装置进入外部自由空间

时又能恢复其初始传播状态；另一方面，该装置在特定区域改变了电磁波的波长。结论 有限元软

件的仿真结果显示波长变换器实现了预期的电磁功能，从而验证了该装置电磁参数张量表达式的

正确性。
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Design of Metamaterial Electromagnetic Invisible Wavelength Transformer
with Arbitrary Shape
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ABSTRACT：Objective To study the design method of metamaterial electromagnetic invisible wavelength
transformer with arbitrary shape. Methods Based on coordinate transformation theory, by means of compressing
certain region and then expanding another one in the space, the electromagnetic tensors of the device in different regions
were deduced. Results On one hand, when the incoming waves propagated into the device, there was no scattering on
the boundary of the device. And the waves returned to their original propagation when they propagated into the free
space from the inner region of the device. On the other hand, the device could change the wavelength of electromagnetic
wave in the particular region. Conclusion The simulation results of the software based on finite element method
showed that the wavelength transformer realized the anticipated electromagnetic function, which validated the
electromagnetic tensor expressions of the device.
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人工超材料实现了自然材料并不具备的奇异物

理性能，除了负折射、逆多普勒效应、完美透镜、逆

Cerenkov辐射效应等反常物理特性[1]外，而以坐标变换

理论[2—3]为基础的超材料[4]在理论上可实现对电磁波的

完美隐身。自Schurig等人在2006年完成了世界上第

一个简化参数的圆柱形电磁隐身斗篷的参数设计和

微波仿真验证[4]后，基于坐标变换理论来设计电磁隐

身斗篷及其拓展装置的研究很快成为超材料领域的

又一个重要研究方向。除了隐身斗篷[5—11]，人们应用

坐标变换理论还设计了电磁聚焦器[12]、电磁弯折器[13]、

规则形状的波长变换器[14]、波形转换器[15]等多种功能

型超材料电磁装置。

在超材料装置的研究中，某课题组先后推导出了

圆柱形和椭圆柱形波长变换器的电磁参数张量，发展

了新型超材料波长变换器的设计方法[14]。在此基础

上，文中将波长变换器的构型拓展到任意形状，推导

了任意形状波长变换器的电磁参数张量，使波长变换

器在构型设计上的更灵活。

1 电磁参数张量的推导

文中仅讨论如何用波长变换器来放大电磁波的

波长，对波长缩小的讨论同理。在设计波长变换器时

需要进行两次空间变换，第一次变换是将原空间中的

某一部分区域进行压缩，即将图1a中的区域II，III压

缩成如图1b所示的区域III，以实现入射波的无散射传

播；第二次变换是将原空间中剩下的区域I扩张成如

图1c所示的区域II′，以使得装置可以放大入射电磁

波的波长。

1.1 空间压缩

图1为形状任意的波长变换器的二维构型，该构

型由三条任意的共形曲线组成。设曲线的归一化边

界方程为R0（θ），按照从内到外的顺序，图1中三条

封闭曲线的方程依次为 aR0（θ），bR0（θ），cR0（θ），

a，b，c 为比例系数。则有区域 I 为 0≤r（θ）≤aR0

（θ），区域II为 aR0（θ）＜r（θ）≤bR0（θ），区域III

为 bR0（θ）＜r（θ）≤cR0（θ），区域II′为0＜r（θ）≤

bR0（θ）。图1b表示的压缩过程，对应的坐标变换式

为：
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如果令c=1，cR0（θ）=R0（θ）是该波长变换器的外

边界曲线方程，此时 a，b转化为R0（θ）所围区域的压

缩系数，可令a=n，b=m，并设：
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可以得到：
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在直角坐标系中：
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由式（2）—（4）以及三角函数的定义可以得到：
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式（5）中，
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由式（5），根据坐标变换理论[2，6]，可以推导出波长

变换器中空间压缩区域的电磁参数张量分别为：

图1 形状任意的波长变换器的空间变换过程

Fig.1 Procedures of space transformations in designing of the in-

visible wavelength transformer with arbitrary shape
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式中：
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1.2 空间扩张

在压缩过程后，为满足变换空间的连续性，需要

将原空间中的区域I扩张至区域II′，如图1c所示。该

扩张过程对应的坐标变换式在直角坐标系下可写为：
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根据坐标变换理论，可以很快得到波长变换器在

该区域的电磁参数张量为：
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2 建模与仿真

任意形状波长变换器的仿真模型如图2所示。

在图2中，取压缩系数m=0.6，n=0.3，并设波长变

换器的归一化曲线方程为 R0（θ）=0.04·（cos 2θ+

sin 3θ+cosθ+3）。采用基于有限元的 COMSOL

Multiphysics商业仿真软件进行数值仿真计算。仿真

条件中，波源为单位强度的TM平面波，工作频率为

10 GHz，矩形求解域为0.45 m×0.36 m，求解域的四周

设置为吸收边界，波长变换器的各个边界均为连续边

界，TM波从矩形域的左边界垂直入射。最终的仿真

结果如图3所示。

从图3中可知，当TM波传播至波长变换器的压缩

区域III时，其等相位面开始平滑地沿着装置的扩张区

域II′的边界弯曲，而当TM波传播至扩张区域II′的内

部时，TM波的波长明显被放大，并且该入射波在扩张

区域传播时并没有出现散射和反射的现象。当TM波

从波长变换器内部透射至外部自由空间时，其等相位

面又恢复到原来的入射波形态。如果从外部自由空间

来观测TM波传播的情况，则会发现TM波好像一直处

于初始状态，说明波长变换器的存在不影响TM波在该

装置外部的传播方式。从图3中可以看到，形状任意的

波长变换器同时具备对电磁波隐身和变换电磁波波长

的功能，该结果也验证了式（6）和（8）的正确性。

文中从数值仿真计算的结果中还提取了波长变

换器外部自由空间区域和内部扩张空间区域的场强

变化图，并比较了这两区域中的电磁波波长，如图4所

示。图4a为自由空间区域，TM波的波长为0.03 m，传

播过程中一直保持不变；图4b为波长变换器的扩张空

间区域，TM波的波长为0.06 m，恰为自由空间中波长
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图2 任意形状波长变换器的仿真模型

Fig.2 The sketch map of simulation model of the invisible wave-

length transformer with arbitrary shape

图3 任意形状波长变换器的磁场分布

Fig.3 The magnetic field distribution of the invisible wave-

length-transformer with arbitrary shape
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的2倍，这个放大倍数正好就是图1c中扩张区域II′的

扩张倍数，也是波长变换器在建模过程中比例系数 b
相对于 a的倍数。因此，图4的仿真计算结果再一次

验证了任意形状波长变换器的理想隐身和变换入射

波波长的电磁功能。

3 结语

应用坐标变换理论，设计出了同时具备对电磁波

隐身和变换入射电磁波波长等功能的形状任意的超

材料电磁隐身波长变换器，推导出了波长变换器不同

区域的电磁参数张量表达式，并采用有限元仿真软件

对该装置的电磁特性进行数值仿真，仿真结果显示所

设计的波长变换器完全实现了上述电磁功能，从而验

证了该装置电磁参数张量推导的正确性。关于该装

置的设计方法不仅增加了超材料电磁隐身波长变换

器在构型设计上的灵活性，还拓展了坐标变换理论在

设计超材料隐身电磁装置上的应用。
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