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二维圆柱超材料隐身罩的设计和测试

王斌科，　王新华，　顾　超，　屈绍波，　裴志斌，　刘　嘉
（空军工程大学　理学院， 陕西　西安　７１００５１）

摘　要：基于坐标变换实现隐身的设想，以方形开口谐振环（Ｓｐｌｉｔ －Ｒｉｎｇ Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ，ＳＲＲｓ）为微
元主体，设计构造了二维圆柱形隐身超材料罩。 利用 ＣＳＴ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｔｕｄｉｏ软件在 ８畅７５ ＧＨｚ下
对不同层超材料的结构单元的尺寸进行了优化设计，实现并加工制作了二维圆柱超材料隐身罩
样品，通过自行设计的平面波导系统测试了其隐身效果。 测试结果表明：利用所设计的超材料
制作的隐身罩具有较好的隐身效果。 该项研究具有一定的应用价值和实际可行性。
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超材料（Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ） ［１］
是指人们根据电磁学理论推导计算所设计制作出来具有非常规电磁属性的人

造媒质或材料，在自然界中本身并不存在或没有被发现。 由于超材料表现出许多与常规材料迥然不同的电
磁性质，有着极为广阔的应用前景，因此，在固体物理、材料科学、光学和应用电磁学等领域引起普遍关注。

Ｐｅｎｄｒｙ［２］提出基于坐标变换实现隐身的设想，并推导了实现特定结构隐身所要求的材料的介电常数和
磁导率的分布方程———参数方程；２００６ 年 ９月，美国 Ｄｕｋｅ大学的 Ｃｕｍｍｅｒ等人［３］用数值模拟方法对圆柱隐

身罩进行了全波仿真；２００６年 １１月，Ｄｕｋｅ大学的 Ｓｃｈｕｒｉｇ等人［４］设计了微波段的圆柱超材料隐身罩，并测试
了其隐身效果；２００７年，Ｚｏｌｌａ等人［５］

对圆柱超材料隐身罩进行了电磁分析；Ｒｕａｎ 等人［６］
研究了细微扰动对

圆柱隐身罩隐身效果的影响；Ｃｈｅｎ等人［７］从基本电磁理论着手，运用 Ｍｉｅ散射模型，严格地计算了整个空间
的电磁场的解析表达式，证明了理想圆柱隐身罩的零散射截面特性；Ｃｕｍｍｅｒ等人［８］讨论了用实验来验证声

学超材料隐身罩的可能性。
利用超材料实现隐身

［９ －１０］ ，其隐身机理是透射。 外部的雷达波在超材料罩中绕行并透射，如果透射率
足够高，雷达就检测不到回波，这样就对罩内物体实现了隐身。 传统的吸波隐身是通过吸波材料来吸收雷达
波、减少回波的方法来实现的，利用这种方法虽然单基雷达接收不到回波，但可以通过双基雷达来确定其位
置，从而不具有真正意义上的隐身。 比较透波和吸波 ２种隐身机理，可以看出透波隐身在反雷达跟踪方面更
有优势。
本文主要根据 Ｐｅｎｄｒｙ的理论和 Ｓｃｈｕｒｉｇ等人所做的工作，利用方形 ＳＲＲｓ环作为基本的超材料结构单元

对二维圆柱隐身所要求的超材料进行设计，并加工制作了二维圆柱超材料隐身罩样品。 测试结果表明，基于
超材料的透波隐身效果良好。

１　隐身罩的设计

1畅1　参数方程

利用坐标变换 r′＝b－ab r＋a，θ′＝θ，z′＝z，其中 r，θ，z和 r′，θ′，z′为柱坐标，分别对应变换前后的坐标系；
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a，b分别为圆柱隐身罩的内外半径，可以将原坐标系下的圆形区域（０ ＜r＜b）变换成新坐标系下的环形区域
（a＜r′＜b）。
根据 Ｐｅｎｄｒｙ等人的理论［２］ ，采用坐标变换可以获得相应的二维圆柱隐身罩的参数方程如下：

ε r ＝μr ＝r－ar

εθ ＝μθ ＝ r
r－a

ε z ＝μz ＝
b

b－a
２ r－a

r

（１）

式中：ε r，εθ，μz 分别表示等效介电常数的径向，极角方向和 Z 向分量；μr，μθ，εz 分别表示对应的等效磁导率

分量。 根据电磁波的极化方式，二维空间中的电磁波传播可以分为 ＴＥ 波极化和 ＴＭ波极化。 在 ＴＥ波模式
下，有效的电磁参数可简化成 ３个，即μr，μθ，εz。 相应的 ＴＭ波模式下的有效电磁参数为 ε r，εθ，μz。 简单起

见，在这里只考虑 ＴＥ波极化的情况。 经过散射理论推导发现式（１）可以等效于以下 ２ 式：μr· ε z ＝
b

b－a
２

r－a
r

２

，　μθ· ε z ＝
b

b－a
２

；从以上 ２式中，可以作如下简化，令μθ ＝１
［３］ ，则可得相关的材料参数：

μr ＝
r－a
r

２

μθ ＝１

ε z ＝
b

b－a
２

（２）

1畅2　二维圆柱隐身罩的整体结构设计
经过仿真优化参数，可得到当 a＝２７畅０７ ｍｍ，b＝５２畅５５ ｍｍ时隐身效果比较理想。 将二维圆柱隐身罩设

计成 ９层均匀分布圆环结构，见图 １。 根据式（２）可以计算出各层超材料的介电常数和磁导率张量，见表 １。
表 １　各层的介电常数和磁导率张量

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｎｓｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ ｃｌｏａｋ ｌａｙｅｒ
电磁参数

层数

１ 　２ W３  ４ 哪５ z６ 0７ 骀８ 湝９
μθ １ 　１ W１  １ 哪１ z１ 0１ 骀１ 湝１
εz ４ ^̂畅２５ ４   畅２５ ４ 适适畅２５ ４ ��畅２５ ４ 77畅２５ ４ 眄眄畅２５ ４ ＃＃畅２５ ４ YY畅２５ ４   畅２５
μr ０ 　０ ��畅０１１ ０ 吵吵畅０３６ ０ jj畅０６８ ０   畅１０２ ０ 种种畅１３７ ０ 寣寣畅１７１ ０ BB畅２０４ ０ ��畅２３５

1畅3　超材料设计
　　如图 ２所示，采用方形 ＳＲＲｓ作为基本的结构单元，其结构参数是根据表 １ 的结果，采用 ＣＳＴ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
Ｓｔｕｄｉｏ软件进行超材料的设计和优化，最后选取和表 １结果匹配最好的结构单元，其相关参数为：周期为 a ＝
３畅３３ ｍｍ，ＳＲＲｓ的外环边长为 r，线宽为 c，开口宽度为 w，环间距 d ＝０畅１８ ｍｍ，板材选用高频板 Ｒｏｇｅｒｓ
ＲＴ５８７０（εr ＝２畅３３）。

图 １　超材料罩整体结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ ｃｌｏａｋｓ

图 ２　超材料结构单元示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａ－ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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　　根据表 １中各层超材料介电常数和磁导率张量的要求，利用 ＣＳＴ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｔｕｄｉｏ软件在 ８畅７５ ＧＨｚ下
对各层超材料结构单元的尺寸进行优化设计，最终数据见表 ２。

表 ２　８畅７５ ＧＨｚ下各层 ＳＲＲｓ的尺寸与对应的介电常数和磁导率张量
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｎｓｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＲＲｓ ｌａｙｅｒｓ ａｔ ８畅７５ ＧＨｚ
数据

层数

１ 　２ W３  ４ 哪５ z６ 0７ 骀８ 湝９
w ０ ^̂畅１２ ０ ��畅１１７ ０ 吵吵畅１１７ ０ 棗棗畅２ ０ 77畅１５ ０ 眄眄畅１５ ０ ＃＃畅１５ ０ BB畅１５５ ０   畅１５
c ０ tt畅２ ０ ��畅１９７ ０ 吵吵畅１８９ ０ jj畅１６５ ０   畅１６５ ０ 种种畅１６５ ０ 寣寣畅１４２ ０ BB畅１２９ ０ ��畅１１４
r ３ ^̂畅０４ ３   畅０４ ３ 适适畅０４ ３ jj畅０４５ ３ 77畅０５ ３ 眄眄畅０５ ３ ＃＃畅０５ ３ BB畅０５５ ３ ��畅０５５
μr ０ !!畅００１ ３ ０ ��畅０１２ ０ 吵吵畅０３６ ０ jj畅０６８ ０   畅１０１ ０ 种种畅１３７ ０ 寣寣畅１７１ ０ BB畅２０４ ０ ��畅２３５
εz ４ ^̂畅２５ ４   畅２５ ４ 适适畅２５ ４ ��畅２５ ４ 77畅２５ ４ 眄眄畅２５ ４ ＃＃畅２５ ４ YY畅２５ ４   畅２５

２　测试系统

测试系统由矢量网络分析仪、平板波导系统、二维
运动平台和控制计算机组成。 该系统放置于测试平台
上，计算机在整个测试系统中是控制中心，控制着二维
平台的运动和网络分析仪对平板波导内电磁场幅度和

相位的测试，见图 ３。
　　为了测试二维圆柱隐身罩的隐身效果，将一个半
径为 ２７ ｍｍ的铜柱放在二维圆柱隐身罩的中央，整体

图 ３　测试原理示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

放置于平板波导中。 平板波导由上下 ２块平行金属板构成，两板间距 １１ ｍｍ（隐身罩的高度是 １０ ｍｍ）。 上
金属板设置一个同轴探测天线，用来测试平板波导内的场分布，下金属板固定在一个二维运动平台上，通过
二维运动平台的运动来实现对平板波导内各个位置电磁场的测试。 电磁波通过连接在平板波导前方的同轴
波导转换器馈入。 平板波导左右及后部放置有吸波材料，用来消除波导边缘的影响，尽可能使平板波导内部
为均匀传播的平面波。 计算机控制着二维平台的运动，并记录矢量网络分析仪的测试数据。
　　利用表 ２设计的超材料，加工并制作了二维超材料隐身罩样品，见图 ４。 用上述的测试方法对二维圆柱
隐身罩样品进行了测试，得到 ８畅７５ ＧＨｚ下平板波导内电磁场的相位分布图，见图 ５。
由图 ５可见，在 ８畅７５ ＧＨｚ下电磁波绕过罩内物体向前传播，且出射电磁波的波前形状基本不变，说明在

该频率下圆柱隐身罩对罩内物体具有较好的隐身效果。

图 ４　二维圆柱超材料隐身罩样品
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｍｅｔａ－ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ ｃｌｏａｋ ｓａｍｐｌｅ

图 ５　８畅７５ ＧＨｚ下平板波导内电磁场的相位分布图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ －ｇｕｉｄｅ ａｔ ８畅７５ ＧＨｚ

３　结论

本文主要根据 Ｐｅｎｄｒｙ的理论和 Ｓｃｈｕｒｉｇ等人所作的工作，利用方形的 ＳＲＲｓ环作为基本的超材料结构单
元设计了二维圆柱隐身所要求的超材料，并用它构造了二维圆柱超材料隐身罩样品。 测试结果表明：Ｊ．Ｂ．
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Ｐｅｎｄｒｙ等人的理论是正确的，根据其理论设计的隐身罩具有一定的隐身效果。
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