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新型椭圆形互补隐身斗篷设计∗
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基于变换光学理论和互补媒质理论, 提出了新型椭圆形互补隐身斗篷的设计方法, 并得到了本构参数张
量表达式. 利用基于有限元算法的电磁仿真软件对该模型进行了全波仿真验证, 结果证实了所得到的表达式
的正确性. 这种隐身斗篷不仅能够实现对位于其内部的物体隐身, 而且电磁波能透进隐身斗篷内部进而可以
与外界进行通信.
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1 引 言

2006年Pendry等 [1]基于Maxwell方程形式的
不变性提出了用坐标变换的方法控制电磁波的传

播, 进而提出了隐身斗篷的概念. 外部的电磁波能
够平滑地绕过斗篷, 从而达到对斗篷内部物体的隐
身. 同年, Leonhardt[2]提出了光学保角映射的方
法来实现隐身. 该方法将光在物理空间中的传播
映射到黎曼空间中, 选取适当的坐标转换函数, 使
映射后介质的折射率满足一定的条件, 进而实现电
大尺寸物体的透明现象, 并使隐身的不完美性降
低到几何光学精度的极限值. 随后Schurig等 [3]对

Pendry 提出的理论用射线追踪法进行了验证, 并
基于异向介质在微波段实现了隐身斗篷. 随后人
们利用坐标变换的方法对隐身斗篷进行了更深入

的研究, 包括: 波的旋转装置 [4]、椭圆形斗篷 [5−9]、

任意形状斗篷 [10,11]、电磁波透明体 [12]、电磁波聚焦

体 [13]等. 但是Pendry设计的这种隐身斗篷内部是
通信盲区, 位于斗篷内部的物体无法与外界进行信
息交流. Ma等 [14]研究了开口隐身斗篷, 使得斗篷

内部的物体能够与外界进行信息交流, 但是却是牺
牲了斗篷的完美隐身特性. 2009年Lai等 [15]根据

互补媒质理论并结合坐标变换的方法设计了外隐

身斗篷, 只要在外隐身斗篷的互补层嵌入被隐身
的物体的 “反物体”就能够实现对外部物体的隐身.
这种隐身斗篷既能够使位于隐身斗篷外的物体隐

身, 同时被隐身的物体也可以与外界进行通信. 但
是这种外隐身斗篷需要嵌入特定的 “反物体”才能
够实现隐身, 隐身斗篷不能够隐身吸收电磁波的物
体. 除此之外, 外隐身斗篷不能够对导体进行隐身,
因为导体的 “反物体”很难定义. 此后Luo等 [16]采

用分层变换的思想研究了多区域隐身斗篷, 这种斗
篷既能够对外部物体实现隐身也能够对内部的物

体实现隐身, 这样就在一定程度上克服了单一隐
身的缺陷. 但是这种多区域内 -外隐身斗篷要实现
内部与外部通信仍然需要通过 “反物体”进行连接.
最近Yang等 [17]根据互补媒质理论研究了一种互

补型的内隐身斗篷, 这种斗篷继承了内隐身斗篷和
外隐身斗篷的特性, 位于互补内隐身斗篷内部的物
体不仅能够对外界隐身, 而且能够与外界通信.

对互补隐身斗篷几何形状的研究主要是圆柱
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形, 这是因为圆柱形斗篷的结构具有高度的对称
性. 此外也有研究任意几何形状的互补隐身斗篷,
并给出了斗篷本构参数一般表达式. 本文研究了一
种新型的椭圆互补隐身斗篷, 采用了非正交椭圆坐
标系对椭圆形互补斗篷的本构参数进行了推导, 并
利用基于有限元算法的电磁仿真软件对该模型进

行了全波仿真验证. 得到的椭圆形互补斗篷的本构
参数表达式也可以用于实现圆形互补隐身斗篷.

2 理论分析与本构参数的推导

根据坐标变换的方法, 原坐标空间变换到新的
坐标空间后, 新坐标空间的相对介电常数 ε′和相对

磁导率µ′可以由以下表达式给出:
ε′ =

ΛεΛT

det(Λ)
,

µ′ =
ΛµΛT

det(Λ)
,

(1)

其中, ε和µ分别为原坐标空间中的相对介电常数

和相对磁导率, Λ 为 Jacobian矩阵, 其内部分量
Λij =

∂x′
i

∂xj
, 是变换空间坐标对原空间坐标的导数.

在新椭圆形坐标系下的椭圆方程为(
x

αr

)2

+

(
y

βr

)2

= 1, (2)

其中椭圆沿x轴方向的半轴长度为αr; 沿 y轴方向

的半轴长度为βr; α, β > 1, 用来描述椭圆的纵横
比; r为椭圆上任意一点到原点的距离. 新椭圆坐
标系xi(r, φ, z)与笛卡儿坐标系xi(x, y, z)之间的

关系为

xi′ =


r =

√(
x

α

)2

+

(
y

β

)2

,

φ = tan−1

(
αy

βx

)
(i′ = 1, 2, 3),

z = z.

(3)

这种新椭圆柱坐标系与圆柱坐标系类似, 常数
r在x-y平面上表示一系列轴比为β/α 的椭圆, 而
常数φ表示一系列径向线. 该椭圆坐标系是非正交
坐标系, 只有在β/α = 1的时候才为正交坐标系,
而此时的坐标系是圆柱坐标系.

在新椭圆形坐标系下的坐标变换一般可表

示为

r′ = f(r), φ′ = φ, z′ = z, (4)

其中 f(r)是关于 r的连续函数. 根据坐标变换的方
法, 将式 (4)式代入到 (1)式, 得到斗篷相对介电常
数和相对磁导率的一般表达式为

ε′rr = µ′
rr

=
rm

r′
+

(
rm

r′
− 1

)
g2 sin2 φ cos2 φ, (5a)

ε′rφ = µ′
rφ = (r′ − rm)

(
β

α
cos2 φ+

α

β
sin2 φ

)
× g sinφ cosφ, (5b)

ε′φr = µ′
φr

=

(
1

r′
− 1

rm

)(
α

β
cos2 φ+

β

α
sin2 φ

)
× g sinφ cosφ, (5c)

ε′rr = µ′
rr

=
r′

rm
+

(
r′

rm
− 1

)
g2 sin2 φ cos2 φ, (5d)

ε′zz = µ′
zz =

r

r′m
, (5e)

其中, m = ∂f/∂r, g = (α/β−β/α)为常数,用于描
述椭圆的对称性, 也称为椭圆的形状因子. 当 g的

值为负时, 椭圆为垂直椭圆; 当 g的值为正时, 椭圆
为水平椭圆; 当 g = 0时, 椭圆就简化为圆形. g的

值越是趋近于零, 椭圆的对称性就越高. (5a)—(5e)
式表明新椭圆柱坐标系下斗篷的本构参数张量不

是对称的, 这是因为新椭圆柱坐标系不是对称的.
当形状因子 g = 0时, 斗篷变为圆柱形斗篷, 此时的
相对介电常数张量和相对磁导率张量就变为

ε′ = µ′ =


rm

r′
0 0

0
r′

rm
0

0 0
r

r′m

 , (6)

新椭圆坐标系下的本构参数与笛卡儿坐标系下的

本构参数之间的关系为

ε′xx = µ′
xx = ε′rr cos2 φ+ ε′φφ sin2 φ

−
(
r′εφr +

ε′rφ
r′

)
sinφ cosφ, (7a)

ε′xy = µ′
xy =

α

β

[
(ε′rr − ε′φφ) sinφ cosφ

+

(
ε′rφ
r′

cos2 φ− r′ε′φr sin2 φ

)]
, (7b)

ε′yx = µ′
yx =

β

α

[
(ε′rr − ε′φφ) sinφ cosφ
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+

(
−

ε′rφ
r′

sin2 φ+ r′ε′φr cos2 φ
)]

, (7c)

ε′yy = µ′
yy = ε′rr sin2 φ+ ε′φφ cos2 φ

+

(
r′εφr +

ε′rφ
r′

)
sinφ cosφ, (7d)

ε′zz = µ′
zz =

r

r′m
. (7e)

将 (5a)—(5e)式代入到 (7a)—(7e)式可以得到
ε′xy = ε′yx = µ′

xy = µ′
yx, 这表明笛卡儿坐标系下斗

篷的本构参数是对称的, 这是由于笛卡儿坐标系是
正交对称坐标系.

椭圆形互补斗篷的模型如图 1所示, 图中a, b,
c分别为新椭圆坐标系下的坐标参数. 椭圆形互补
隐身斗篷由三个同心椭圆环构成, 分为三个功能不
同的区域, 最内层 (0 < r < a)的蓝色区域为隐身

区域, 中间灰色的环形区域 (a < r < b)为互补层区

域, 最外层 (b < r < c)为恢复层区域. 整个变换过
程可分为两个步骤: 首先, 将互补区域折叠到隐身
区域进行光学相消; 然后用恢复层对相消区域进行
光路恢复.

根据上述互补隐身斗篷的设计原理, 椭圆形互
补隐身斗篷互补层的边界条件为

f(0) = b, f(a) = a, (8)

对于变换函数 f(r)可以有很多种, 在这里取
f(r) =

a− b

a
r + b.

恢复层的边界条件为

f(0) = b,

f(b) = c, (9)

在这里变换函数取为 f(r) =
c− b

c
r + b. 将 (8)式

和 (9)式分别代入到 (5a)—(5e)式和 (7a)—(7e)式
即可得到椭圆形互补隐身斗篷的本构参数表达式.

a

b c

图 1 椭圆形互补斗篷模型

3 仿真验证与讨论

为了进一步验证上述的推导, 对所得到的本构
参数进行验证. 取a = 0.5 m, b = 1 m, c = 2 m,
α = 1, β = 1.2, 考虑用TE平面波入射到斗篷中,
入射频率为 0.6 GHz. 用基于有限元算法的电磁仿
真软件进行全波仿真. 图 2 (a)是在斗篷内部没有
放置物体得到的仿真结果, 图 2 (b)是斗篷内部放
置物体后所得到的仿真结果. 从图 2 (a), (b)的仿
真结果可以看出, 椭圆形互补斗篷周围的电场分布
没有发生扰动, 能够对位于斗篷内部的物体隐身,
同时电磁波能够进入到斗篷的内部.
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图 2 (网刊彩色) 椭圆形互补斗篷的表面电场分布 (a) 斗篷内部没有放置物体; (b) 斗篷内部放置物体
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为了进一步验证斗篷的隐身性能, 在 (−3.5,
−3.5)处放置一个电流为 1 A的线电流源用于产生
柱面波, 仿真结果如图 3所示. 图 3 (a), (b)分别为
斗篷内部没有放置物体和放置物体 (ε = 4, µ = 1)
后的仿真结果. 从仿真结果可以看出, 放置物体后
电磁波在斗篷的周围没有发生扰动并且电磁波能

够到达隐身斗篷的内部. 这表明所设计的椭圆形互
补隐身斗篷能够接收来自斗篷外部的柱面波, 同时
位于斗篷内部的物体也能够达到对外界的隐身.

接下来进一步考虑当斗篷内部出现破损或者

老化时对斗篷的性能所产生的影响. 首先考虑椭圆
形互补隐身斗篷的互补层出现破损时对斗篷性能

的影响. 图 4 (a), (b)分别为斗篷互补层出现破损
没有放置物体和出现破损放置物体 (ε = 4, µ = 1)
后的仿真结果. 从仿真结果可以看出, 当斗篷的互
补层出现一定程度的破损时, 进入到斗篷内部的电

磁波减弱, 内部物体与外界的通信效果将变差, 但
是位于斗篷内部的物体仍然能够对外界完美隐身.
当互补层全部破损时, 即没有互补层存在, 这时电
磁波将无法进入斗篷内部, 此时的斗篷就将变为
Pendry所设计的封闭式斗篷.

椭圆形互补隐身斗篷的恢复层出现一定程度

的破损时的仿真结果如图 5所示. 从仿真结果可以
看出, 当恢复层出现一定程度的破损时斗篷周围的
电场分布出现扰动, 电磁波仍然能够进入到斗篷的
内部. 当在斗篷内部放置物体时, 斗篷表面的电场
分布与未放置物体时的电场分布相同, 这表明斗篷
的恢复层出现一定程度的破损时依然能够对位于

内部的物体达到良好的隐身效果, 这是由于互补层
与物体的散射相消. 以上的仿真结果证实了本文用
新椭圆坐标系推导的互补隐身斗篷的本构参数的

正确性.
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图 3 (网刊彩色) 柱面波照射下时斗篷表面的电场分布 (a) 斗篷内没有放置物体; (b) 斗篷内放置物体
(ε = 4, µ = 1)
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(ε = 4, µ = 1)
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图 5 (网刊彩色)恢复层破损时斗篷表面电场分布 (a) 斗篷恢复层有破损; (b) 恢复层有破损并放置物体
(ε = 4, µ = 1)

4 结 论

本文采用非正交椭圆坐标系研究了椭圆形互

补隐身斗篷, 推导了其本构参数的一般表达式, 并
进行了仿真验证. 所设计的椭圆形互补隐身斗篷不
仅能够对位于其内部物体隐身, 而且能够使位于其
内部的物体与外界通信. 互补隐身斗篷在天线和传
感器等需要被保护又要能够实现通信的器件设计

当中具有重要意义, 本文利用新型椭圆坐标系设计
的椭圆形互补隐身斗篷为设计此类斗篷提供了一

种新的方法.
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Abstract
A novel elliptical complementary invisible cloak is designed based on the transformation optics and the comple-

mentary media theory. The constitutive parameter tensor expressions have been obtained. The results of full-wave
simulations by using finite-element software confirm the validity of the constitutive parameter tensor expressions. This
invisible cloak can not only hide the objects inside the cloak, but also permit the electromagnetic wave penetrate into
the cloak and communicate with the outside world.
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