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摘 要 基于变换光学的幻象光学器件能够表现出自然界中不存在的现象，如隐

身、超散射和隐形门等。其中电磁超散射现象利用变换光学中的折叠几何变换，使得物体

的散射截面远大于其几何截面，颠覆了人们对于传统散射中散射截面通常小于散射体几何

截面的认知。这一现象也为现实中实现“穿墙术”提供了可能。文章着重介绍了基于变换

光学的超散射的发展历程以及利用超散射实现隐形门的方法。隐形门在自由空间的实现为

将来幻象器件的设计提供了新的思路。
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Abstract Illusion optical devices based on transformation optics show phenomena that

are rare in nature, for example, invisibility cloaking, superscattering, and invisible gateways.

The folded-geometry transformation offers theoretical guidance to the design of the superscatter‐

ing effect, which subverts people’s traditional perception that the scattering cross-section is

smaller than the geometrical cross-section of the object. In superscattering, the cross-section of

an object can be much larger than its geometrical cross-section, which can be utilized to realize

the dream of going through a wall. In this paper, after some historical introduction, the realiza‐

tion of invisible gateways based on superscattering is introduced in detail; the experimental

demonstration of invisible gateways in free space may provide new ideas for the design of

illusion devices for the future.

Keywords superscattering，invisible gateway，transformation optics，metamaterials
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1 引言

许多影视和文学作品中对于“隐身”的描绘

令人心驰神往，其中最著名的当属《哈利波特》

中的隐身衣，当披上隐身衣即不为外部所见。人

能感知到物体是由于接收到了物体反射的光，因

此隐身的关键就是对于光的操纵。穿墙术在神话

中指人作为主体具有穿过实体墙的超能力，现实

中“穿墙”则需要通过改变墙的特殊光学性质来

实现。对电磁波来说，穿墙术就是物体可以穿过

一道特殊的门，而此门却不为观察者所见，即

“隐形门”。用隐形门实现的穿墙术与幻象光学息
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息相关。物体的幻象光学效应是指被观测到的物

体和实际物体本身不同的一种光学现象，其中一

个典型的例子是超散射效应，散射体的散射截面

被极度增大[1]，即对观察者而言物体的尺寸变得

很大。2009年，上海交通大学马红孺/罗旭东课题

组在研究中首先发现超散射。理论研究表明，超

散射体可以用补偿介质[2]结合变换光学的方法[3]加

以实现。这一方法已被用来设计许多奇妙有趣的

幻象光学器件，如基于超散射效应的隐形通道或

隐形门[4]、超吸收体[5]、非包裹隐身衣[6]和内窥镜[7]

等，其中隐形门是最受关注的幻象光学器件。通

过合理设计材料的介电常数 ε和磁导率 μ (或折射

率 n)，2009年研究人员首先在理论上实现了隐形

门。然而，此隐形门对所需材料的折射率分布要

求极其苛刻[4]，在实验上很难实现。后来人们提

出一种基于简化参数的隐形门设计方案[8]，并用

电路等效的方法验证了隐形门的存在性[9]。然而

直至 2021 年，真正的隐形门才在实验上得到证

实。南京大学伍瑞新课题组和陈焕阳合作，首次

在微波频率的自由空间中验证了超散射现象，在

实验中实现了电磁隐形门这一幻象光学器件[10]。

隐形门从首次的理论提出到最终的实验实

现经历了十余年。本文将着重介绍隐形门的发

展历程，主要从三个方面概述：首先是变换光

学这一强有力理论的提出；其次是从准静态极

限到电磁超散射的提出；最后是基于超散射效

应的隐形门理论设计以及实验验证。隐形门在

实验上的成功实现将为今后新型光场调控器件

的应用和发展提供新的思路。

2 变换光学

光线在均匀介质中沿直线传播，当光线通过

两个介质的交界面时会发生偏折。在生活中，放

在盛有水的透明杯中的筷子仿佛被“折断”就是

这一原理的体现。当折射率出现渐变分布时，比

如由于温度的不均匀导致沙漠上空气的密度不同

从而产生渐变的折射率分布，进而出现神奇的海

市蜃楼现象。这让我们不禁想到，只要设计出具

有一定折射率分布的介质，那么光线就会在其中

沿着特定的方向传播。

2006 年，Pendry 等[3]和 Leonhardt[11]分别独立

地提出了通过变换光学设计隐身衣的方法。如图

1(a)所示，在“虚拟空间”，即真空中，光线沿着

直线传播，通过坐标变换，空间中的一个点膨胀

开形成一个“物理空间”中的圆(图 1(b))，光线会

绕着红色圆圈传播，因此红色圆圈内部对外部不

可见，呈现出隐形效果[12]。这一理论的提出让

《哈利波特》中神奇的隐身衣有了实现的可能。随

后，Smith等人利用开口谐振环作为超构材料的结

构单元在微波波段的实验上实现了单频的二维隐

身器件[13]。自此，变换光学因具有可自由操控光

场的能力吸引了人们的广泛关注。

变换光学的核心是通过坐标变换在两个空间

(虚拟空间和物理空间)建立起变换关系。由于坐

标变换前后麦克斯韦方程组具有形式不变性，故

两个空间中的电磁参数(介电常数 ε和磁导率 μ)可

以建立起与坐标变换的对应关系[14]：

εi′j′ = || det ( )Λi′
i

-1

Λi′
i Λ

j′
j ε

ij ,

μi′j′ = || det ( )Λi′
i

-1

Λi′
i Λ

j′
j μ

ij .
(1)

其中 Λα′
α = ∂x′α′/∂xα 是虚拟空间与物理空间的雅

可比变换矩阵，i、j 以及 i'、j' 从 1 到 3 选值以分

别表示三个空间坐标。利用变换光学可以设计

出许多具有新颖功能的器件，如隐身衣[15]、旋转

衣[16，17]、汇聚器[18]以及幻象器件等。

变换光学自提出以来，最受关注的就是“隐

身衣”的设计，如图2(a)所示，隐身衣可以引导光

线围绕物体传播，从而使物体“隐形”。在圆柱极

图1 坐标变换 (a)变换前在自由空间沿直线传播的光线；

(b)通过变换将一个点膨胀成一个圆(红色圆圈)，光线绕过圆

形区域传播[12]
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坐标下，该理想二维隐身衣对

应的变换关系如图2(e)所示，即：

r =
r′2

r′2 - r′1
( r′ - r′1 )

( r′1 < r′ < r′2 ) ，θ′ = θ ， (2)

ϕ′ = ϕ .

然而这样的理想隐身衣只

能在单一的频点下工作，无法

在较宽的频率范围内实现完美

的隐身效果。针对这一问题，

陈焕阳等提出了色散隐身衣[19]，

这种隐身衣相较于理想隐身衣

工作频率有所拓宽，但伴随着

部分性能的牺牲。色散隐身衣

设计的核心思想是用一个更一

般的变换形式，如图 2(f)所示，将一个共心圆环

区域 r0 < r ≤ r′2 压缩成为另一个共心圆环区域 r′1 <

r ≤ r′2，当 r0 = 0时，该变换就回到理想的隐身衣

情况。这样的隐身衣是弱化设计后的隐身衣，如

图2(b)所示，该弱化隐身衣相当于自由空间内存在

一个半径为 r0的微小散射体。因此图2(f)对应的坐

标变换的转变点，即在虚拟空间中的 r1，相较于图

2(e)有所抬高。

2015年，陈焕阳/侯波课题组将法布里—珀罗

共振引入了变换光学器件的设计中[20]，这样的器

件可以在多个共振频率下工作，使得变换光学器

件的多频率应用成为可能。如图2(g)所示，其变换

的核心是将虚拟空间中的 r1 ≤ r < r2映射到了物理空

间的同心圆柱层 r′1 ≤ r′ < r′2，当 r′2 = r2且 r′1 < r1时，

这一变换就对应波的隐身汇聚器件。当 r1趋近于

r2时，对应极端版本的隐身汇聚器件。更进一步

地，当 r′1 ≤ r′ < r′2时，令 εr = ∞，εθ = εθ ( r′ )且 μz = 1

(横磁模式对应磁场沿着 z方向)，其中 εr和 εθ对应 r

方向和 θ方向的介电常数分量，μz对应 z方向的磁

导率分量；而当 0 ≤ r′ < r′1时，令 ε = ( r′2 /r′1 )2，μz =

1，则这个器件为法布里—珀罗共振的隐身汇聚

器件，其 r方向的法布里—珀罗共振条件可写为

∫
r′1

r′2

εθ( )r′ μz dr′ = ∫
r′1

r′2

n ( )r′ dr′ = m
λ
2

(m = 1, 2, 3⋯) .
(3)

当m = 3，r′2 = 2，r′1 = 1时，εθ( r′ ) = (3-r′ )2，其电

磁波分布如图 2(c)所示，并且这一器件在实验上

得到了验证。

当变换选择的标记点位置进一步抬高，则对

应折叠几何变换。与之前提到的三种变换不同的

是，如图 2(h)所示的折叠变换由于斜率为负将会

引入负折射率材料(ε < 0，μ < 0)[21，22]。负折射率材

料在自然界中并不存在，但是可以通过人工超构

材料构造出 ε和 μ同时为负的负折射率材料[23，24]。

在负折射率材料中，光的传播与其在传统材料中

的传播特性相反，从而引发许多“违背常理”的

光学现象，为人们操控光的传播提供了更多的可

能。其中最著名的应用是 Pendry提出的可以实现

超越衍射极限的完美成像效果[22]。这一成像过程

在几何光学方面，可以从变换光学的角度来看，

将其理解为空间的折叠变换，由虚拟空间中的单

个点对应于物理空间中的三个点[25]。早在 2003

年，Pendry基于负折射率平板提出了补偿介质的

概念[2]，补偿介质由两个具有相反电磁特性的区

域构成，光在通过补偿介质后没有相位的积累，

看起来仿佛这一块区域不存在[26]。在图 2(d)中，

由内向外三个圆的材料依次是均匀介质(r < r′1)、
负折射率材料(r′1 < r < r′2)和空气(r′2 < r < r′3)，空

气层和负折射率层构成了补偿介质，即在区域

(r′1 < r < r′3)之间形成了光学空洞，光线传播后没

图2 部分幻象光学器件及其对应的坐标变换关系 (a)理想隐身衣；(b)弱化设计后的

隐身衣；(c)基于法布里—珀罗共振的隐身衣；(d)折叠变换后的隐身器件；(e—h)相应

器件对应虚拟空间 r与物理空间 r′ 的变换关系，其中黄色圆点对应变换的转变点，r与

r′分别表示变换前后同心圆环的半径
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有相位的积累。这一系统的散射特性主要取决于

放置在核层的物体[26]。

结合负折射率和补偿介质还可以设计出许多

有趣的幻象光学器件。赖耘等人提出了非包裹式

的隐身[6]，其原理是利用补偿介质来消除被隐物

体的反射以实现隐身效果。这不同于图 2(a)中的

隐身装置，由于光线无法进入 r = r′1内部，故图 2

(a)中隐身装置内部的观测者是看不到外部情况

的，而非包裹式隐身内部的观测者可以看到外部

情况。通过折叠几何变换还可以设计出反隐身的

器件，破坏由正折射率材料组成的隐身器件的隐

身效果[27]。这些神奇的幻象器件不禁让人思考，

所见即是真实吗？

3 电磁超散射的提出与发展

电磁波入射到物体表面时会发生散射，电磁

散射是非常普遍的物理现象[28]。例如，晴朗的天

空呈现蓝色源于瑞利散射：空气中的分子尺寸远

小于光的波长，可见光中蓝光波长较短因此更容

易发生散射，这就是蔚蓝天空所蕴含的物理奥妙。

当空气中存在较多比光波长尺寸大的尘粒和液滴

时会发生米氏散射，米氏散射中

所有波长的光均等散射，故而天

空呈灰白色。电磁散射还具有许

多重要的应用。例如，在通信领

域中，可以利用对流层对电磁波

产生的散射作用进行超视距通

信；在军事雷达探测中，通过分

析散射特征可以得到散射物体的

信息。

可以看到在传统散射中，散

射特征与散射体尺寸息息相关，

物体的散射截面通常小于其几何

截面。普通材料对于电磁波的调

控能力有限，即便是相较于波长

尺寸较大的散射体，其散射截面

仅趋近几何截面。一些基于共振

效应获得的超出几何截面的散射

截面，也可以通过分析各级米氏散射系数，将其与

非共振散射体区分出来。变换光学和超材料的出

现，极大增强了人们对电磁场的操控能力，除了

可以完美消除散射的隐身效应，还可以使小物体

与大物体的散射特征无法区分，即“超散射”现

象。这一现象颠覆了电动力学中大尺度物体最大

散射截面是其几何截面的传统认知。

超散射通过增强散射截面使得一个物体看起

来比其实际尺寸大。该现象在传感[29]、汇聚能

量[30，31]、荧光成像[32]、电力无线传输[33]等方面有广

泛的应用前景。考虑从如图 3(a)所示核层结构的

散射问题出发，在准静态极限下(即物体尺寸远小

于波长)，可以使用近似的麦克斯韦方程组来求解

问题，并且可以忽略其他项而只考虑偶极子项[34]，

分析芯层 (ε1)、壳层 (ε2)和背景材料 (ε3)组成的物

体对于以离散电偶极子为源的响应[35]。当 ε1+ε2=0

且 ε2+ε3=0时，物体对于外部场没有影响；而仅当

ε2+ε3=0时，芯层的散射会超过壳层的散射，仿佛

芯层的半径被放大。在准静态极限下可以产生芯

层被放大的现象，从准静态极限过渡到电磁散射

(需要考虑其他阶数项的散射)。目前主要有三种

方法可以实现超散射：第一种是通过变换光学的

图3 (a)核层结构的电磁散射示意图；光线在平板负折射率材料(b)与圆柱负折射率

材料(c)中的传播，其中绿色实线为完美电导体[1]；(d)内外半径分别为 R1 = 0.1 m与

R2 = 0.2 m的超散射圆柱周围的总电场分布[1]；(e)半径 R3 = 0.3 m的完美电导体的总

电场分布，(d)，(e)均为平面波入射[1]
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方法，并引入补偿介质的概念来放大物体，从而

实现超散射[1]；第二种是利用多层金属—介质亚

波长纳米柱表面等离激元的共振打破单通道散射

极限，以此实现超散射现象[36，37]，该方法通过共

振只能实现有限阶数的放大，并且材料的损耗对

散射增强效果影响很大；第三种是利用近零折射

率材料来增强物体散射[38，39]，该方法需要近零折

射率的背景环境，对制备和兼容性提出了进一步

的挑战。本文聚焦于第一种实现超散射的方法，

下面将做进一步的介绍。

在准静态条件下，低阶散射系数起到决定性

作用，当物体的尺寸与波长可比拟时，不能忽略

高阶散射，通过变换光学的手段可以实现具有与

波长可比拟尺寸的物体的超散射[1]。从图 3(b)的负

折射率平板出发，在小于负折射率平板(黄色区域)

厚度的位置放置点源S，通过几何光学可知点源S

会在F2和F1处成像。在R1处设置完美电导体边界

(PEC)，光线会被反弹回来，而区域R2 < x < R1与

区域 R3 < x < R2构成一对补偿介质，R1处的完美

电导体边界仿佛被移至 R3 处。再将该平板卷成

一个圆柱，如图 3(c)所示，利用图 2(h)的坐标

变换，同理，区域R1 < r < R2与区域R2 < r < R3构

成了补偿介质，内部 r = R1的完美电导体边界在

视觉上被移至

r = R3 处，物

体的几何尺寸

被等效放大而

实现超散射效

果。图 3(d)和 3

(e)为COMSOL

仿真计算结果，

其中黑色实线

表示圆柱边界，

黑色虚线表示

散射增强后的

等效区域。

当频率为

3 GHz 的横电

模式(电场沿着

z 方向)平面波

入射时，图 3(d)，(e)的电场分布相同，证明了超

散射现象。其背后的物理机制是负折射率壳层对

于倏逝波的放大。这种超散射现象不仅可以放大

圆柱形状的物体，也被证明了可以放大其他形状

的物体[26，40]。

4 电磁隐形门的实现

在电影《哈利波特》中，9
3
4
站台是登上霍格

沃茨特快列车的隐形通道(或隐形门)，如图 4(a)所

示，这既是魔法，也可以是一种幻象光学效应，

即这个通道在空间上是实际存在的，但是在通道

外的观察者却无法从视觉层面看到。随着变换光

学的不断发展，研究人员发现结合超散射技术，

便可实现隐形通道效应。

2009 年，上海交通大学马红孺/罗旭东课题

组 [4]进一步发展了图 3(d)中提出的超散射体，将

其推广为方形超散射体并置于两个恰当距离的

金属墙体之间。如图 4(b)所示，其中完美电导体

的高度为2b3，隐形通道的区域宽度设计为 2a3。当

|x|≤a3 + δ区域不存在超散射体时，则此通道区

域 (|x| ≤ a3 + δ)显然可以通过分析散射电磁波被

图4 隐形门的理论原型设计[4，8] (a)《哈利波特》中的 9
3
4站台；(b)一种包裹式的隐形门，其中Γ1为完美电

导体区域，Γ2为负折射率包裹区域，Γ3为电磁波无法透过的区域；(c)一种简单化的隐形门；(d)，(e)对应(b)

中的隐形门，通过仿真演示了观察者分别位于两侧的效果；(f)对应(c)中的隐形门效果
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探测到，而当在该通道区域中放置设计好的方形

超散射体时(该超散射体为Γ2边界面包围的区域)，

由于该超散射体散射截面大于其几何截面，故电

磁波无法通过，因此构造了一个“隐形”通道。

他们利用COMSOL仿真展示了当入射光源位于隐

形门一侧时，观察者在隐形通道两侧时会看到截

然不同的“景象”，如图 4(d)，(e)所示。这样的隐

形门设计虽与实际场景相符合，但实现起来需要

负折射率材料，并且对材料的折射率分布要求苛

刻，限制了隐形通道器件的发展。

同年，陈焕阳等[8]提出一种简化的隐形门原

型设计，如图 4(c)所示。这种新的超散射体不再

需要复杂折射率分布的材料，取而代之的是填充

部分折射率为-1的材料，并且还具有一定的工作

带宽。在光源激励下，由于负折射率材料的存在

(图 4(c)中的红色区域)，会在空气和材料界面激发

表面波，进而表现出超散射的现象，其散射截面

等效于器件本身附加填充负折射率材料区域的镜

像部分。在考虑横电模式的情况下，在超散射体

两端放置完美电导体，自然形成了隐形通道。如

图COMSOL仿真结果4(f)所示，一侧的电磁波在

通过器件的空气通道时被完美“阻挡”，但却可

以让物体通过，充当着完美的隐形门。此外，他

们还给出了利用磁光子晶体来实现隐形门的方案，

并进行了仿真验证。

在隐形门简易化原型提出后不久，研究者们

便利用电路模拟方法在实验中予以实现。2010

年，中国科学院电子学研究所李超和陈焕阳等人

合作，利用传输线模型，在实验中首次模拟验证

了隐形门器件[9]。如图 5(a)所示，他们利用串联电

感和并联电容来模拟空气，利用串联电容和并联

电感来模拟负折射率材料，并优化两者的边界，

最后在电路板上构造了隐形门器件，通过图 5(b)

的实验测量结果可以看出，隐形门可以完美阻挡

交流信号的传播。

电路模拟的验证方法为幻象光学器件的实现

提供了一个可行方案，然而这与真实的场景仍有

天壤之别，人们期待在真实环境中实现真正的隐

形门。直到 2021年，南京大学伍瑞新课题组与陈

焕阳合作[10]，采用简化的隐形门设计方案[8]，利用

自偏置锶磁铁氧体阵列构建超散射体，并在自由

空间中搭建了隐形门，如图 6(a)所示。在实验中

首次直接观测到空气通道对电磁场有着显著的阻

断作用，如图 6(b)所示，入射电磁波沿着通道迅

速衰减，在空气通道的尽头电场几乎消失，从而

实现了自由空间中真实的隐形门。作为对比，如

图 6(c)所示，置于两完美电导体之间与图 6(c)具有

相同宽度的空气通道则无法阻挡电磁波的传播，

入射电磁波可以穿透空气通道而没有衰减。为了

进一步说明该隐形门对电磁波的阻挡效果，图 6

(d)展示了在图 6(a)中标记的从 B点到 B′点的归一

化电场能量密度，可以看到在隐形门中，电场能

量密度迅速衰减，从B点到B′点有 90%的能量被

阻挡，而在金属波导中电场能量密度的衰减仅为

15%。图 6(e)则展示了在实验中隐形门和金属波

导两个端口的电场能量密度比值与频率的关系，

可以看到在绿色阴

影区间内比值逐渐

减小而对应的金属

波导的比值则较为

稳定。综上说明了

该隐形门对电磁波

传播的阻挡能力。

超构材料隐形门的

实现进一步推动了

幻象光学器件的发

展，使得隐形门在
图5 隐形门的电路实验实现[9] (a)利用电路模型模拟的隐形门器件；(b)电路模拟隐形门实验测量结果
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真实场景中的应用成

为可能。

5 总结

一直以来，自由

操控电磁波是人们孜

孜不倦的追求。应用

变换光学使得人们可

以通过设计材料的电

磁参数实现对电磁波

散射的调控。当散射

被抑制时可以实现完

美的隐身衣，当散射

被放大时就可以实现

超散射现象。超散射

不仅在传感、能量收

集等领域有广阔的应

用前景，而且还可以

用于构造如隐形门等

光学幻象器件。隐形

门从最开始的电路等

效实验到微波频段的

自由空间中的实验实现，预示着幻象光学领域又

前进了一大步。值得注意的是，由于材料参数的

简化，该隐形门器件的横向和纵向电尺寸(物理尺

寸/波长)无严格的限制 (横向电尺寸通常大于 1，

纵向电尺寸通常大于 2)，并且可以拓宽到其他光

学频段，例如可见光、红外波段等。然而目前隐

形门的实现主要依赖负折射率材料(折射率n = -1)，

因此在工作带宽上存在一定的限制，且不能推广

到几何光学领域。随着声学负折射率材料的提出，

该隐形门今后有望推广到三维声学领域中用于声

波的调控。
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