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摘要 

异向介质是一类由亚波长单元结构有序或无序排列构成的人工复合材料，通过设计它

的单元结构和排列方式可以获得自然界材料所不具备的特殊电磁响应，例如负折射。在过

去二十年，随着变换光学理论和广义斯涅耳定律的提出，异向介质得到迅猛发展，这不仅

为传统微波和光学器件的性能改进提供了新方法，也簇生了一系列新颖的电磁功能器件。

本论文围绕电磁散射，依次开展了抑制散射—隐身衣、增强散射—超散射、智能散射—光

计算的理论、仿真、实验研究。针对它们存在的瞬态响应机理不清晰、频带窄、结构复杂、

材料制备困难、工作模式固定等关键科学问题和应用难点，开展了基于异向介质和深度学

习的散射调控研究，取得了智能隐身、多频超散射和多功能光学逻辑计算等一系列成果，

推进了新型异向介质器件的科学研究和实用化进程。 

本论文的具体研究工作如下： 

1.智能电磁隐身和超散射的方法研究。针对传统频域方法难以解决隐身衣和超散射的

瞬态入射、宽频和色散等问题，建立了各向异性色散时域有限差分算法，揭示了隐身衣和

超散射的瞬态响应机理。进一步，总结和归纳了本论文所用到的解析、数值和实验方法，

并对各个方法的优缺点和适应情况进行讨论。具体地，解析方法包括变换光学方法、散射

场重构方法和经典散射理论；数值方法为作者建立的各向异性色散时域有限差分算法；实

验方法包括等效电路方法和智能设计方法。该部分内容为后续研究奠定了理论和实验基础。 

2.基于深度学习的智能隐身。针对传统隐身衣电磁参数苛刻、频带窄、工作模式固定

等问题，首次提出了基于深度学习的智能隐身概念，在不需要任何人为操控的情况下，快

速地适应变化的背景环境和外部刺激，实现类变色龙式隐身。在时域有限差分仿真和微波

实验中，自主搭建了一套完整的“感知-反应-隐身”的智能隐身系统，详尽展示了智能隐

身的工作原理和毫秒级动态隐身效果，充分验证了它的实时性、智能性和鲁棒性。 

3.基于异向介质的多频超散射。针对传统超散射器工作频率单一、结构复杂、损耗大、

难以实验观测等问题，开展了两方面工作。第一，首次提出了利用双曲异向介质构造多频

超散射的方法，建立了双曲异向介质的平板波导色散模型和柱体散射模型，论述了它的高

效性和物理机制。第二，首次提出了利用共形超表面构造人工表面等离激元超散射的方法，

结合经典散射理论和模拟退火算法，设计了能够工作在多频率的低损耗亚波长超散射器，

并首次在微波实验中观测了超散射现象。 

4.基于智能散射的光学逻辑计算。针对传统光学逻辑计算需要引入体积庞大而复杂的
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光控制系统，不利于器件的小型化、集成化发展和计算结果稳定性等问题，率先提出了基

于智能散射的光学逻辑计算方法。先从理论上证明了该方法的可行性和完备性，再利用高

效介质超表面在数值仿真和微波实验中实现了多功能光学逻辑计算，最后论述了该方法的

普适性、可拓展性、级联性和片上集成性。 

关键词：异向介质，超表面，时域有限差分算法，深度学习，隐身衣，超散射，光计算 
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Abstract 

Metamaterials refer to one class of artificial composite materials composed of periodic or 

aperiodic structures with a subwavelength lattice constant. By engineering the geometrical 

structure and spatial arrangement of these elements, it is possible to obtain user-desired 

electromagnetic responses that are not necessarily available in natural materials, such as negative 

refraction. In the past two decades, with the advent of transformation optics and generalized 

Snell’s law, metamaterials have experienced a fast-paced development, not only shining a new 

light into conventional microwave and optical devices, but also leading to a plenty of exciting 

electromagnetic functional devices. In this dissertation, we focus on the electromagnetic scattering, 

and carry out a series of theoretical, simulated, and experimental work about suppressing 

scattering--invisibility cloak, enhancing scattering--superscattering, and intelligent scattering--

optical computing. To address the critical bottlenecks involved, such as unclear transient 

responses, narrow working bands, structural complexity, fabrication difficulty, and fixed working 

background, we investigate in-depth the flexible manipulation of electromagnetic scattering based 

on metamaterials and deep learning, and achieve some exciting functions, such as intelligent cloak, 

multi-frequency superscatterer, and multi-functional optical logic unit. These achievements 

promote both the state-of-art scientific research and the industrial process of novel metamaterials. 

Below is the brief summary of the main contents in this dissertation. 

1. Research on the method of intelligent cloak and superscatterer. For widely-used frequency-

domain methods, it is difficult to simulate the transient illumination, broadband, and dispersion 

of a cloak and superscatterer. To overcome this, we build up a general finite-difference time-

domain model capable of dealing with dispersion, anisotropy, and inhomogeneity simultaneously, 

and based on this, we simulate their transient response mechanism in the time domain. 

Furthermore, we summarize the analytical, numerical, and experimental methods used in this 

dissertation. To be specific, the analytical methods include transformation optics, scattering 

reconstruction, and classical scattering theory; the numerical method is based on an anisotropic 

dispersive finite-difference time-domain algorithm; and the experimental methods include 

equivalent circuit and intelligent design methods. All these methods lay a theoretical and 

experimental foundation for the following research. 
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2. Research on the deep learning enabled intelligent cloak. To tackle the problems of stringent 

electromagnetic parameters, narrow working bands, and a fixed working background in 

conventional cloak, we for the first time propose an intelligent cloak driven by deep learning, 

which shows an excellent chameleon-like adaptability to an ever-changing background 

environment and external stimuli without any human intervention. In the finite-difference time-

domain simulation and proof-of-concept microwave experiment, we build up a full set of 

perception-response-cloaking system, demonstrate in detail its working principle and dynamic 

cloaking capability on a millisecond timescale, and fully validate the characteristics of real-time, 

robustness, and intelligence. 

3. Research on the multi-frequency superscatterer by metamaterials. To tackle the problems 

of a single working frequency, structural complexity, high material loss, and fabrication difficulty 

in conventional superscatterer, we carry out two pieces of work. First, we propose a new approach 

of multi-frequency superscatterer from hyperbolic metamaterials, build up the dispersive model 

of planar hyperbolic waveguide and a scattering model of hyperbolic cylinder, and illustrate its 

high-efficiency and underlying physical principle. Second, we propose a new approach of spoof 

surface plasmon based superscatterer by multi-layered conformal metasurfaces. With the classical 

scattering theory and simulated annealing algorithm, we design a low-loss subwavelength 

superscatterer working at multiple frequencies, and for the first time, we observe the 

superscattering phenomenon in a microwave experiment. 

4. Research on the intelligent scattering enabled optical logic operation. To address the 

challenge that a conventional optical logic operation involves bulky and complex optical 

controllers, which hinder its miniaturization, integration, and robustness, we for the first time 

propose a general method for optical logic operation by intelligent scattering. To be specific, we 

firstly verify the feasibility and completeness of this method in theory; secondly, we employ a 

high-efficiency dielectric metasurface to facilitate a multi-functional optical logic gate for the 

numerical simulation and microwave experiment; finally, we discuss its universality, scalability, 

cascading and on-chip integration schemes. 

Keywords: metamaterials, metasurfaces, finite-difference time-domain algorithm, deep learning, 

cloak, superscatterer, optical computing 
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Transverse electric (TE) ……………………………………………………………………...横电 

Finite difference time domain (FDTD) ………………………………………….…时域有限差分 

Finite element method (FEM) ……………………………………………….…………..有限元法 

Auxiliary differential equation (ADE) …………………………………………..辅助差分方程法 

Perfectly matched layer (PML) ………………………………………………………完美匹配层 

Equivalent circuit model……..…………………………………………………….等效电路模型 

Deep learning…………………………………………………………………………....深度学习 

Nonlocal effect………………………………………………………………………..非局域效应 

Direction-of-arrival (DOA) ……………………………………………………………..波达方向 

Radar cross section (RCS) …………………………………………………………雷达散射截面 

Hyperbolic metamaterial…………………………………………………………...双曲异向材料 

Conformal metasurface…………………………………………………………….....共形超表面 

Topology optimization…………………………………………………………………..拓扑优化 
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第一章 绪论 

1.1 异向介质简介 

理解和操控电磁波是人类几千年来不懈追求的目标。早在公元前 424 年，古希腊作家

阿里斯托芬在戏剧《云》中就提到用玻璃片制作火镜/凸透镜，汇聚太阳光进行点火。中国

战国时期的《墨子》也有关于凹透镜和凸透镜成像规律的记载。到十八世纪，随着实验科

学和数学科学的发展，电磁波的神秘面纱逐渐被揭开。安培、法拉第和库伦等一批优秀科

学家相继提出安培定律、法拉第定律和高斯定理，电场与磁场的相互作用规律愈加清晰。

1865年，英国物理学家麦克斯韦总结了前人工作，建立了包含 20个方程的电磁场普适理

论，后由赫维赛德归并简化为矢量形式，即著名的麦克斯韦方程组[1]： 

∇ × 𝐻̅ =
𝜕𝐷̅

𝜕𝑡
+ 𝐽 ̅                      （1-1a） 

∇ × 𝐸̅ = −
𝜕𝐵̅

𝜕𝑡
                        （1-1b） 

∇ ∙ 𝐷̅ = 𝜌                          （1-1c） 

∇ ∙ 𝐵̅ = 0                          （1-1d） 

式中，𝐸̅ 为电场强度（V/m）；𝐷̅ 为电位移（C/m2）；𝐻̅ 为磁场强度（A/m）；𝐵̅ 为磁通量密度

（Wb/m2）；𝐽 ̅为电流密度(A/m2)；𝜌 为自由电荷密度（C/m3）。 

考虑所有可能发生的电磁响应，物质的通用电磁本构关系表示为： 

𝐷̅ = 𝜀𝐸̅̿ + 𝜉̿𝐻̅                         （1-2a） 

𝐵̅ = 𝜇̿𝐻̅ + 𝜁𝐸̅̿                         （1-2b） 

式中，𝜀，̿𝜇̿，𝜉̿，𝜁 ̿均为并矢表示的三维张量，表征物质在三维空间中各个方向的电磁耦合

性质。它们可以是（双）各向异性/各向同性，可以是频率色散，也可以是随场强变化。对

于各向异性介质，上述两式变成 𝐷̅ = 𝜀𝐸̅̿ 和 𝐵̅ = 𝜇̿𝐻̅，其中， 𝜀 ̿和 𝜇̿ 为介电常数和磁导率。

对于各向同性介质，𝜀 ̿和 𝜇̿ 为标量，上述两式简化为常见的 𝐷̅ = 𝜀𝐸̅ 和 𝐵̅ = 𝜇𝐻̅。 

根据 𝜀 和 𝜇 的正负取值，各向同性材料可以划分为四类[2]，对应图 1.1 的四个象限。

在第一象限中，𝜀 > 0, 𝜇 > 0，电磁波在这类物质中以行波形式传播，电场、磁场和波矢遵

循右手正交系定则，例如各种电介质和晶体等。在第二象限中，𝜀 < 0, 𝜇 > 0，电磁波在这

类物质中以倏逝波形式存在，例如光频段的金属和等离子体介质等。自然界中的大部分材

料都位于第一和第二象限，且处于非常有限的离散区域。为了自由操控电磁波，我们需要
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拓展已有材料的电磁参数覆盖范围。正是基于这一契机，人工电磁材料的研究应运而生。 

 

图 1.1介电常数和磁导率的参数空间[2]。 

人工电磁材料是一类由亚波长单元结构有序或无序排列构成的复合材料，其单元结构

等效于天然材料中的原子或分子[3]。人工电磁材料的电磁本构关系可以认为是大量单元结

构对外加电磁场的宏观响应，通过设计它的单元结构和排列方式，可以实现天然材料所不

具备的特殊电磁特性。大约 100 多年前，科学家们就开始了对人工电磁材料的理论研究。

1968年，前苏联物理学家 Veselago首次预言了在介电常数和磁导率均为负的材料中，电

磁波的相位运动方向与能量传播方向相反，电场、磁场和波矢遵循左手正交系定则，故称

这类材料为左手材料或负折射率材料[4]。但是，自然界中并不存在左手材料，因此相关研

究沉寂很久，直到上世纪 90年代英国帝国理工学院 Pendry教授提出等效介质理论[5-6]。 

Pendry 教授开创性地提出利用周期性金属细线阵列构造等效负介电常数的方法。通

过调节金属细线阵列的尺寸和周期，稀释金属电子密度，大大降低等离子频率，实现微波

段/太赫兹人工等离子体材料[5]。随后，Pendry 教授又提出利用开环谐振环构造等效负磁

导率的方法。穿过开口谐振环的磁场会激发环流电场，进而产生与外加磁场方向相反的磁

偶极矩，在谐振频率附近产生一个等效的负磁导率[6]。2001年，美国加州大学圣地亚哥分

校的 Shelby 等人将金属细线和开口谐振环结合起来，用“棱镜实验”验证了世界上第一

块具有负折射率特性的材料[7-8]。这些前期工作迅速拉开了人工电磁材料研究的序幕，国内

外很多课题组开始关注这一领域。美国德州大学奥斯汀分析 Walser 教授建议命名该材料

为“metamaterial”，并被国际学者广泛采用[9-30]。拉丁语词根“meta”具有“超过”和“奇

异”等含义，因此“metamaterial”被翻译为“左手材料”、“负折射率材料”、“超材料”、

“人工电磁材料”等。2002 年，美国麻省理工学院教授、国际电磁科学院前院长孔金瓯

（J.A.Kong）教授根据电磁波在这类介质中传播时表现出与传统介质不同的“奇异”与“异

向”特性，建议将其中文翻译为“异向介质”。本论文将统一采用该命名方法。 
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在异向介质的研究初期，科学家们主要关注它带来的奇异电磁特性，例如：逆古斯-

汉森位移[9]、逆切伦科夫辐射[10-11]和反向多普勒效应[12]等。其中，最具代表性的是 Pendry

教授提出的完美透镜[13]。理想物点会同时激发行波和倏逝波，分别携带物点的低频和高频

信息。由于倏逝波会随着传播距离指数衰减而消失，传统的成像系统得到的只有物点的低

频信息，即夫琅禾费衍射斑。有趣的是，完美透镜可以放大倏逝波的幅度，使得行波和倏

逝波经过完美透镜后重新汇聚于一点，完美恢复所有空间傅里叶分量，突破衍射极限。2005

年，美国加州大学伯克利分校张翔教授课题组利用银膜验证了这一概念，银膜在光频段的

介电常数为负，TM极化倏逝波经过银膜后幅度得到增强，实现了 1/6波长分辨率成像[14]。 

异向介质的价值不仅是构造负折射率或者负介电常数/磁导率材料[15-16]，更重要地，它

可以根据实际需要构造连续渐变的本构参数和双各向异性、手性、双曲和近零折射率等特

殊材料[17]（图 1.2），并对微波、太赫兹、红外和可见光都有效。结合变换光学理论，科学

家们设计了一系列新颖的电磁功能器件，例如隐身衣、超散射器、旋转器、光学幻觉器件、

超透镜和极化转换器等[18-22]。异向介质的出现革命性突破了现有原理和技术的限制，成为

21世纪物理学、电磁学、凝聚态和材料科学等领域的研究热点。 

 

图 1.2（a）非线性磁响应异向介质[23]；（b）非线性电响应异向介质[24]；（c）Ω 型结构异向

介质[25]；（d）闭合环结构异向介质[26]；（e）渔网状负折射率异向介质[27]；（f）三维 SRR异

向介质[28]；（g）手性异向介质[29]；（h）可见光增益异向介质[30]。 

1.2 超表面简介 

在三维异向介质体系中，为了实现负的或者各向异性介电常数和磁导率，研究者需要

从等效介质理论出发设计具有电谐振或者磁谐振的微观结构，再将大量的微观结构周期排
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列成庞大的三维形式。基于等效介质理论的异向介质往往体积大、损耗高、难以加工制备，

尤其是光频段复杂的三维纳米结构。而超表面的出现很好地解决了这些难题。超表面

（metasurface）是一种由人工单元按照特定方式排列构成的二维平面异向介质，通过设

计超表面人工单元的结构及排布方式，可以实现对电磁波幅度、相位和极化的自由调控。

超表面的雏形可以追溯到 1999 年美国 HRL 实验室 Sievenpiper 等人提出的二维高阻抗频

率选择表面，通过设计蘑菇状单元结构的几何参数改变 TM表面波的色散关系[31]。2004年，

Pendry 教授研究发现在金属表面刻蚀周期性凹槽或者孔可以降低金属的等离子频率，在

微波段和太赫兹频段产生类似于光波段表面等离激元的表面波[32]。虽然这种表面波不是由

电子和光子耦合形成，但是它的色散曲线与光频段表面等离激元很相似（spoof surface 

plasmon polariton, SSPP），故称其为人工表面等离子激元、仿表面等离激元或赝表面等

离激元。2006年，美国洛斯阿拉莫斯国家实验室的 Chen等人在太赫兹实现了电可调的超

表面器件，在半导体衬底上制作金属电谐振单元，谐振单元与衬底形成一个肖特基二极管，

通过施加不同直流偏置电压调控半导体中的载流子浓度，调控太赫兹波的传输特性[33]。 

关于超表面的早期研究工作还有很多，但超表面真正引起科研界广泛关注是从哈佛大

学 Capasso 教授课题组 2011 年提出的广义斯涅耳定律开始[34]。他们另辟蹊径，通过在切

向面引入相位突变的超表面，实现对反射光和透射光出射角度的控制，并对传统斯涅耳定

律进行了一般形式的修正和验证。广义斯涅耳定律的提出给超表面带来了新一轮研究热潮。

相比于三维体态异向介质，它具有损耗低、易集成、厚度薄和制备工艺简单等绝对性优点，

而且设计方法简单，不需要考虑复杂的等效介质理论[35]。超表面不仅针对行波有效，还可

以调控表面波和粒子辐射。2012年，复旦大学周磊教授课题组利用梯度渐变的 H型超表面

解决空间波和表面波的动量不匹配问题，实现垂直入射空间波到表面波的近乎完美转换[36-

37]（图 1.3b）。2016 年，作者所在的课题组利用 C 型超表面调控电子诱导辐射极化方向，

由于 C型超表面具有很强的双各向异性，电子辐射效率大大增加[38]。 

随着研究的深入，可调谐和智能化超表面不断涌现，例如基于微机电系统的机械调节、

基于微波铁电材料的温控、基于变容二极管和导电氧化物的电控、基于锗锑碲和二氧化钒

相变材料的光控等[39]。2014年，东南大学崔铁军院士团队提出了数字超表面，用“0”和

“1”表示两类超表面单元，通过施加不同直流偏置电压控制空间编码方式，建立了超表

面和信息科学之间的纽带[40]。2016年，美国宾夕法利亚大学 Agarwal教授课题组通过改变

可拉伸聚二甲基硅氧烷基片上制备的复合金纳米棒阵列的晶格常数，在可见光范围内展示

了一种能够连续调节波前的可重构超表面，实验表明波长为 632.8纳米的入射光的折射角
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可以在 11.4o至 14.9o范围内自由调节[41]，如图 1.3d。 

近些年，科研者加快推动了超表面的实用化进程，出现了超表面隐身衣、全息成像、

电磁诱导透明和无色差成像等激动人心的应用[42-50]。以无色差成像为例，2019年，国立台

湾大学蔡定平教授和南京大学祝世宁院士团队用 60×60 个直径为 21.65 微米的氮化镓纳

米天线阵列捕获光场信息，成功实现了无色差的全彩光场相机[47]。在白光照明下，相机的

衍射极限分辨率为 1.95 微米。场景中物体的深度可以从不同焦距的渲染图像中逐层重建，

有望应用在机器人视觉、自动驾驶车辆、虚拟和增强现实等领域。 

 

图 1.3（a）玫瑰花型太赫兹手性超表面[42]；（b）H型微波超表面[36]；（c）电控太赫兹超表

面空间波调制器[33]；（d）调谐式可见光超表面[41]；（e）声学超表面[43]；（f）基于范德瓦尔

材料的红外双曲超表面[44]；（g）可见光高效全息成像超表面[45]；（h）十字架型近红外手性

超表面[46]。 

1.3 隐身衣简介 

电磁波隐身，作为一种使物体无法被电磁波探测器或者人眼识别的技术，在军事、航

天、海洋等技术领域具有重要价值。人类一直渴望拥有这种技术，梦想能和神话电影中主

人公一样，遁迹匿影，来去自如。在过去二十年里，异向介质和变换光学的出现为传统电

磁隐身领域注入了新的生命力，迅速成为 21世纪电磁领域的研究热点。 

目前的隐身技术大概可以分为四类。第一，拟态隐身。这种隐身方式在自然界生物中

广泛存在，例如变色龙和章鱼。它们通过调节自身皮肤的颜色使其与背景融合，趋利避害，

提高生存能力[51]。常见的军事迷彩服和战车迷彩涂料与该拟态隐身的思想如出一辙。在特

定的背景环境下，迷彩装置可以减少被肉眼发现的可能性，但是如果背景环境改变，迷彩

装置反而更容易暴露自己。而且，迷彩装置无法对电磁波隐身，仍然会被雷达等探测手段
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所发现。第二，吸波隐身。通过吸波涂层(例如碳纳米管化合物和石墨烯化合物)或者特殊

的几何外形，来削弱或者定向调控反射波，降低探测器所接受的散射能量，从而减小被雷

达发现的可能性[52]。然而，这种方法只能对单基站，且无特殊背景时有效，例如天空中飞

行的战斗机。如果背景信息存在，物体反而会更快被发现。第三，幻觉隐身。幻觉隐身产

生一个不同物体的电磁图像，起到欺骗探测器或者人眼的目的[53]。例如，战机在飞行时，

高温尾焰产生红外辐射，为了躲避敌方红外探测器的追击，战机会抛出一个温度更高的红

外干扰导弹。第四，绕波隐身（wave-bypassing）。通过设计特殊的隐身外套，使物体的散

射截面和吸收截面都降至很低，甚至为零。这种隐身方法在理论上是完美的，实验上可以

借助异向介质和超表面来实现。 

本文工作主要基于第四种隐身方法展开。接下来，我们将系统介绍该隐身方法的物理

原理、研究现状和优势及其局限性，包括变换光学、保角变换、散射相消和超表面等主流

的隐身方法，以及独立式和地毯式两种隐身形态。 

1.3.1 变换光学隐身衣 

2006年，英国帝国理工大学 Pendry教授在 Science上发表论文，首次提出变换光学

方法（transformation optics），并应用于三维球形隐身衣的设计[18]。基于麦克斯韦方程

的形式不变性，Pendry教授构造了一个电磁参数为不均匀且各向异性的物理外壳，引导入

射波平整地绕过中心的“空洞”，达到完美隐身的目的。由于电磁波无法进入“空洞”，因

此放置在“空洞”中的任何物体不会对入射波产生干扰，对于外界观察者而言，物体是隐

身的。这犹如流淌的溪水遇到岩石，继续汇流前进，下游的观察者看不到岩石的存在。 

 

图 1.4 变换光学球形隐身衣[18]。（a）球形隐身衣的截面图；（b）球形隐身衣的光线轨迹。 

变换光学理论提出不久，美国杜克大学 Smith 课题组首次在微波实验中验证了基于光

学变换的圆柱隐身样机[19]。如图 1.5a 所示，隐身样机的材料选用开口谐振器组成的异向

介质，通过调节开口环谐振器的几何尺寸，构造出等效电磁参数不同且各向异性的异向介
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质。在实验中，他们对隐身衣的电磁参数进行简化和离散化处理，分成 10 层，每层都由

异向介质按照一定的周期规则绕成圆环。针对 TE 极化波，隐身器件中柱体的前向和后向

散射都受到了抑制，总散射截面减少了 24%。2007年，美国普渡大学 Shalaev 课题组针对

TM 极化波，采用金属线结构的异向介质，实现了图 1.5b 所示的光频段圆柱隐身样机[54]。 

 

图 1.5（a）微波圆柱隐身样机[19]；（b）光频段圆柱隐身样机[54]。 

从理论上看，变换光学可以实现完美隐身。但是，由于隐身衣的电磁参数空间非均匀

且各向异性，实验上很难设计出满足如此苛刻要求的异向介质。常用的简化参数方法和离

散化处理往往会降低隐身性能。除此之外，异向介质本身的色散和损耗也会影响隐身衣的

性能和宽带。针对这一问题，2009年，作者所在的课题组提出了一种均匀坐标变换的设计

方法，由此得到的隐身衣具有均匀的电磁参数，简化了隐身衣的实现方式[55]。基于该方法，

2012年，杜克大学 Smith课题组在实验上首次实现了全参数的菱形隐身器件[56]，如图 1.6a。

2013年，作者所在的课题组实现了基于均匀坐标变换的光频段宽带多边形隐身器件，在非

相干自然光下，实现了对金鱼和猫等大尺寸生物的隐身[57-58]，如图 1.6b。 

 

图 1.6 均匀坐标变换隐身衣。（a）全参数菱形隐身器件[56]；（b）光频多边形隐身器件[58]。 

上述的球形/圆柱形隐身衣的光学变换本质是从虚空间中的点/线变换到实空间中的

面, 在边界处，电磁参数包含零值和无穷大值。为了消除极值问题，Pendry 教授课题组在
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2008年提出了地毯式隐身衣（carpet cloak）的概念[59]。如图 1.7a所示，它借助全反射

地面，坐标变换是从虚空间中的一个面变换到实空间中的另一个面，隐身衣的电磁参数为

有限值。为了进一步简化地毯式隐身衣的参数，准保角变换通过选取合适的坐标变换，最

小化隐身衣整体的各向异性参数。在保持折射率不变的情况下，再利用各向同性参数来近

似等效。这种处理方式简化了隐身材料的设计与制备难度，还可以使隐身衣工作在全极化。 

2009年，美国杜克大学 Smith课题组采用一种非谐振的工字型异向介质，首次在微波

实验验证了基于准保角变换的宽频带地毯式隐身衣[60]，如图 1.7b。随后，从微波到光频，

从二维到三维，地毯式隐身工作陆续展开。如图 1.7c所示，2009年，美国加州大学伯克

利分校张翔课题组在硅片上雕刻直径为 110纳米的圆孔，通过优化圆孔的空间不均匀性来

满足隐身衣所需要的折射率分布，实现了近红外宽频地毯式隐身衣[61]，工作在 1400 纳米

到 1800纳米。同年，康奈尔大学 Lipson课题组利用硅纳米棒也实现了近红外地毯式隐身

衣[62]，工作在 1550纳米，如图 1.7d。2010年，德国卡尔斯鲁厄理工学院的 Wegener教授

课题组使用不同聚合物填充比的木柴堆结构光子晶体，将地毯式隐身衣从二维拓展到三维，

在光频段实现全极化宽频地毯式隐身衣[63]，如图 1.7e。同年，东南大学崔铁军院士团队利

用多孔介质在微波频段实现了三维地毯式隐身衣[64]。 

 

图 1.7 地毯式隐身衣。（a）地毯式隐身原理图[59]；（b）二维微波地毯式隐身衣[60]；（c-

d）二维光频段地毯式隐身衣[61-62]；（e）三维光频段全极化隐身衣[63]。 

基于准保角变换的地毯式隐身衣之所以能够在三维空间内实现全极化电磁波隐身，是

因为其利用各向同性材料来近似弱各向异性材料。但是，这种近似方式会使实际隐身效果

有一定的瑕疵。2010年，新加坡南洋理工学院张柏乐教授对此进行理论分析，证明利用准
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保角变换设计的地毯式隐身衣会导致反射波发生靠近入射波的平移，且平移的大小与隐身

区域的高度可比拟[65]。如果要克服这种缺陷，就必须严格遵守变换光学，并使用各向异性

的电磁材料。2011年，丹麦技术大学的张婧婧等人在红外频段利用硅材料实现了各向异性

的地毯式隐身器件，克服了反射波侧向平移的问题[66]。2011年，南京大学 Xu等人在微波

段利用层状 FR4介质板-泡沫实现了各向异性电磁波隐身器件[67]。2011年，新加坡南洋理

工学院张柏乐教授[68]和英国伯明翰大学张霜教授[69]同时设计和实现了基于双折射方解石

的可见光地毯式隐身器件。这种地毯式隐身衣具有频带宽和损耗低等优点，但由于对隐身

参数进行了简化处理，导致隐身衣与背景的阻抗不匹配，在界面处会发生一些反射。 

当变换光学隐身在电磁领域取得丰硕成果的时候，研究人员也将目光聚焦到与电磁波

动方程形式类似的声学、热力学和静电场等领域 [70-78]，提出了一系列重要应用，如图 1.8

所示。由于篇幅有限，这里不再展开讨论。 

 

图 1.8（a）声学隐身衣[70-71]；（b）热力学隐身衣[72-73]；（c）静电场隐身衣[76]。 

1.3.2 保角变换隐身衣 

在变换光学提出的同时，英国圣安德鲁斯大学 Leonhardt教授独立提出了保角变换法

（conformal mapping）,并应用于设计一维隐身衣[79]。通过这种方法设计的电磁参数为各

向同性且无磁化，可以对大部分的光线实现隐身。图 1.9 是变换结果，左图代表实空间，

右图表示虚空间。实空间的黑色圈对应虚空间中的黑线，即黎曼支路（branch cut），黑

色圈外区域和圈内区域分别对应虚空间中上层和下层黎曼叶（Riemann sheet）。在上层黎

曼叶中，当光线（例如：红线）经过黎曼支路时，它会进入下层黎曼叶，对应于实空间中

光线从黑色圈外进入圈内的情况，即黑色圈内物体没有隐身。反之，如果光线不经过黎曼

支路则对应实空间中光线绕过黑色圈的情况，即黑色圈内物体隐身。所有沿着黑线方向的

光线都可以实现隐身，即一维隐身。通过选取不同的变换，并改变虚空间的折射率分布，

可以进一步提升隐身衣的性能[80]。 

2009年，Leonhardt 教授进一步理论提出了非欧变换（Non-Euclidean），实现对所有
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方向光线的宽频隐身，避免隐身衣内超光速的问题[81]。但是，这种变换的代价是隐身衣的

介电常数需要在隐身区域内连续变化，且变化范围很大，例如文献[81]中从 1 变化到

2022.12，实验难度很大。2013年，浙江大学马云贵教授首次在微波实验上实现了严格基

于保角变换的一维隐身衣，隐身衣的电磁参数是各向同性，通过控制两种不同介电常数粉

末的混合比例，实现了相对介电常数从 1 到 14.3 的连续变化。另外，这种隐身衣通过稍

加改造还可以演变成地毯式隐身衣[82]。 

 

图 1.9 基于保角变换的隐身衣[79]。左图和右图分别表示实空间和虚空间，虚空间中黑色线

段为黎曼分支，对应实空间的黑色圈，即目标隐身区域。 

1.3.3 散射相消隐身衣 

电磁波入射到物体时会发生散射，如果另外一个物体产生的散射场与其相反，两者的

散射场会相互抵消，使得整个系统的总散射场为零，呈现出隐身状态。这种方法由美国宾

夕法利亚大学 Engheta 教授课题组在 2005 年提出[83]，称为散射相消隐身（scattering 

cancellation）。这种产生相反散射场的物体的介电常数往往是负数，在光频段可采用金

属等离子体，在微波/太赫兹频段可采用人工构造的仿等离子体材料。在图 1.10 中，

Engheta教授课题组用一个介电常数为负数的等离子球壳包裹正介电常数的球体，使得 TM

平面波的散射截面接近为零，实现双层系统的隐身。 

 

图 1.10 散射相消隐身衣原理[83]。等离子体球壳包裹正介电常数的球体，实现 TM基模（磁

场垂直于径向）的散射截面接近零。 
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2009 年，Engheta 教授课题组首次在微波频段实现了散射相消隐身衣[84]。他们将 12

根金属平板组成的鱼鳍阵列浸泡在相对介电常数为 21的丙酮中，制造出在工作频率 1.93 

GHz处等效介电常数为-22的仿等离子体外壳，如图 1.11a。实验测量表明，当一个相对电

介质常数为 6 的柱体被该仿等离子体外壳包裹后，总散射截面减小了 75%。随后的几年，

基于散射相消原理的隐身技术不断发展[85-88]，例如使用共形超表面实现超薄散射相消隐身

衣[86]，优化等离子体结构实现多频率散射相消隐身衣[87]，利用多层等离子体-介质结构实

现梳妆散射曲线，有望应用于光学标记[88]。 

 

图 1.11 散射相消隐身衣的首次微波实验验证[84]。（a）散射相消隐身衣的结构图；（b）散

射相消隐身衣实验示意图；（c）散射相消隐身衣的散射电场幅度分布。 

基于散射相消原理的隐身衣所需材料的电磁参数为各向同性且均匀，降低了实验难度。

但是，这种隐身衣也存在三个局限性。第一，一般只适用于亚波长物体。当物体尺寸大于

波长时，散射截面中的高阶模式开始发挥作用，物体的散射截面增大，难以设计出对应的

包裹层将其散射场完全抵消。第二，设计的包裹层往往只针对特定的物体隐身。如果被隐

身物体的电磁特性或者几何参数发生改变，隐身效果将会大打折扣，甚至完全丧失。第三，

基于这种方法的隐身衣是一种被动式隐身，工作频带较窄，极化方式单一。 

 

图 1.12 主动式散射相消隐身衣
[89-91]

。（a）原理示意图；（b）仿真电场分布，其中放大图

为被隐身柱体内部的电场；（c）微波实验验证。 
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2006年，美国斯坦福大学 Miller教授提出了一种主动式散射相消隐身[89]。如图 1.12a

所示，散射体的散射场用表面电流和表面磁流来等效，在散射体的周围放置天线阵列，等

效成相反的表面电流和表面磁流。这样，散射体的散射场和天线阵列的辐射场相互抵消，

使得总散射场为零，如图 1.12b。2013年，加拿大多伦多大学 Eleftheriades 教授课题组

在微波频段使用 12 根磁偶极子天线，绕在金属圆柱的四周，通过调节磁偶极子天线的幅

度和相位，成功验证了该方法的可行性[90-91]，如图 1.12c。这种散射相消方法的优点在于

主动式、可调谐、适用于大尺寸物体，但前提条件是已知散射体的电磁散射特征。 

1.3.4 超表面隐身衣 

超表面是一种平面型异向介质，可以对电磁波的幅度、相位和极化进行自由调控。它

凭借损耗低、易集成、易加工等优点受到研究者的广泛关注，并延伸出了一系列令人振奋

的超表面器件。其中，超表面隐身衣是最具代表性的器件之一。超表面隐身衣借助高反射

特征地面作为背景，被隐身物体放在地面之上，故属于地毯式隐身衣的范畴。2013年，东

南大学崔铁军院士团队首次提出超表面地毯式隐身衣，在微波段用二维仿真验证了想法的

可行性[92]。2015年，美国加州大学伯克利分校张翔课题组利用金纳米天线在光频段实现了

三维单极化超表面隐身衣[93]。如图 1.13a所示，在障碍物表面覆盖一层 1/9波长厚度的超

表面，通过调节每个超表面单元结构尺寸，改变障碍物界面处的相位不连续性，重构反射

光的特性，使其与没有障碍物时的反射光一样，实现隐身效果。图 1.13b-d是全波数值仿

真结果，展示了超表面隐身衣对垂直和一定范围入射角的入射光都有很好的隐身效果。 

 

图 1.13 光频段超表面隐身衣[93]。（a）超表面隐身衣示意图；（b）和（c）TM平面波垂直

入射到裸露障碍物和覆盖有超表面隐身衣的障碍物时的空间磁场分布；（d）TM平面波斜入

射到覆盖有超表面隐身衣的障碍物时的空间磁场分布。 
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近些年，超表面隐身衣不断发展完善[94-98]。2016 年，作者所在的课题组利用 𝐶4 对称

的闭合谐振环单元结构，实现了工作在 8 GHz的三维全极化相位幅度保持一致的超表面隐

身衣[96]，如图 1.14a。2017 年，西班牙纳瓦拉公立大学 Beruete教授课题组利用双同轴金

属环结构，实现了二维毫米波全极化超表面隐身衣[97]。上述两个工作可以对全极化波隐身

的关键是所采用的单元结构是对称的。除此之外，超表面隐身衣也扩展到水波和声波等领

域，例如：2020年，北京交通大学汪越胜教授课题组利用螺旋形声学单元结构，实现可重

构声学超表面隐身和幻觉[98]，如图 1.14b。 

与三维体态异向介质隐身衣相比，超表面隐身衣具有简单轻便，易共形，易大规模加

工制备等优点。它不仅是科研界隐身领域的热点，也是工业界大尺寸三维物体隐身的重要

研究方向。但是，这种隐身衣也面临工作频带窄、入射角范围有限等局限性，未来可能会

朝着可调谐、多功能和智能化等方向发展和完善。 

 

图 1.14 超表面隐身衣。（a）三维全极化微波超表面隐身衣[96]；（b）声学超表面隐身衣[98]。 

1.4 超散射简介 

与隐身衣的作用恰恰相反，超散射是一种增强物体散射截面的方法，使物体的散射截

面远大于其它同等尺寸的物体，这在生物传感、荧光成像和能量收集等领域有广泛应用前

景[99-107]。目前，超散射的实现方法主要有三种。第一，增大物体的等效尺寸。例如 2008年

上海交通大学马红孺教授课题组用补偿介质包裹物体，使物体产生一个比它物理尺寸更大

的散射截面[108]。然而，由于补偿介质的电磁参数非常苛刻，实验上很难实现。第二，谐振

散射。例如 2010年美国斯坦福大学阮智超教授提出等离激元超散射。他们利用多层金属-

介质纳米柱，形成多模式的表面等离激元共振，突破单通道散射极限[109]。目前相关研究仅

限于理论，实验方面有待探索。第三，增加工作波波长。例如 2015 年美国威斯康星大学

喻宗夫教授课题组发现近零材料可以大幅度增强物体散射[110]。然而，在实际应用中，他们

往往需要人为构造体积庞大而复杂的近零折射率环境，这给场景兼容性带来了很大挑战。

本节，我们将系统介绍上述三种超散射方法的物理原理、研究现状和优势及其局限性。 
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1.4.1 补偿介质超散射 

2003年，Pendry教授提出补偿介质（complementary media）概念[111]，当一个区域的

电磁特性和另一个区域的电磁特性是反对称的，则这两个区域构成一对补偿介质。从视觉

效果上，它们可以被等效移除。Pendry 教授的完美平板透镜成像就可以用补偿介质来解

释。上海交通大学马红孺教授课题组提出的补偿介质超散射正是借鉴了该思想[108]。 

先从图 1.15a中一维平板波导出发，淡黄色区域的相对介电常数和磁导率均为-1。假

设点源 𝑆 和负折射率材料左边界 𝑥 = 𝑅2 的距离小于负折射率材料本身的厚度，根据几何光

学，点源 𝑆 会在点 𝐹2 和点 𝐹1 处成像。当在 𝑥 = 𝑅1 处设置一个完美电导体边界时，那么原

来透射的光线会被全部反射回来，在点 𝐼2 和点 𝐼1 处成像。根据补偿介质理论，区域 𝑅2 <

𝑥 < 𝑅1 的负折射率材料和区域 𝑅3 < 𝑥 < 𝑅2 的自由空间构成一对补偿介质，所以区域 𝑅3 <

𝑥 < 𝑅1可以被等效移除。从视觉效果上，𝑥 = 𝑅1 处的完美电导体边界被移至 𝑥 = 𝑅3 处。 

 

图 1.15（a）波在一维负折射率平板波导中的传播行为；（b）波在二维负折射率圆柱中的

传播行为；绿色实线为完美电导体边界，黄色区域为负折射材料。 

再拓展到图 1.15b中的二维圆柱，图 1.15a中的三个边界分别对应半径为 𝑟 = 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3

的圆形。区域 𝑅1 < 𝑟 < 𝑅3 为补偿介质，完美电导体边界 𝑟 = 𝑅1 被等效移至 𝑟 = 𝑅3。因此，

从视觉效果上，半径为 𝑅1 的金属圆柱变成了半径为 𝑅3 金属圆柱。当 𝑅3 > 𝑅2 时，物体的

几何尺寸被等效放大，散射截面也会被增强，即实现超散射效果。注意图 1.15b中黄色区

域的相对介电常数和磁导率远比一维平板波导的复杂，需要根据变换光学来具体设计。 

图 1.16a绘制了超散射器的 COMSOL Multiphysics 仿真结果，黑色虚线表示等效的金

属柱体。当频率为 3 GHz 的 TE平面波从空气入射到超散射器上，超散射器产生了很强的

散射。为了方便对比，图 1.16b绘制了半径为 𝑅3 的金属圆柱的总电场分布。在区域 𝑟 > 𝑅3 

内，两张图的电场空间分布一致，充分验证了超散射理论的正确性。实际上，超散射不仅

针对金属圆柱有效，还可以放大其它形状和材质的物体[20]。 
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图 1.16（a）内外半径为 𝑅1 = 0.1 m,𝑅2 = 0.2 m 的超散射器周围的总电场分布；（b）半径为

 𝑅3 = 0.3 m 的完美电导体金属圆柱周围的总电场分布；两张图的电场最大振幅都设置为 2，

左图的白色斑点表示该位置电场幅度超过了设置的最大振幅，图中坐标单位为米。 

基于补偿介质的工作还有很多，例如光旋转器、光集中器、超吸收器和“穿墙术”等

[112-119]。2009 年，香港科技大学陈子亭教授课题组提出了基于补偿介质的远程隐身，实现

对位于隐身衣外部物体的隐身[117]。同年，他们在远程隐身的基础上提出了光学幻觉，让一

个物体从视觉上看上去像另外一个物体[118]。但是，这类光学器件的电磁参数往往是非均匀

且各向异性，实验难度很大，因此呈现出理论多实验少的现状。 

1.4.2 等离激元超散射 

时间耦合模理论指出三维粒子的单通道散射截面存在极限值 3𝜆2/2𝑛2𝜋，二维粒子的单

通道散射截面也存在极限值 2𝜆/𝑛𝜋，𝜆 是真空中波长，𝑛 是折射率[120]。对于亚波长物体，由

于总散射截面主要来自电偶极的散射项，所以总散射截面往往也要受到单通道散射极限的

约束。2010年，美国斯坦福大学阮智超教授创造性地利用多层金属-介质实现了亚波长柱

形超散射器，多种模式的表面等离激元共振，打破了单通道散射极限，显著增加了总散射

截面[109]。不同于补偿介质超散射，等离激元超散射需要的材料参数是各向同性。 

当 TM平面波从空气入射到维多层金属-介质柱体时，其总散射截面和单个通道的散射

截面如图 1.17a所示。在 𝜔 = 0.2542𝜔𝑝 处，𝑚 = ±1, ±2, ±3, ±4 通道的散射截面峰值相互重

叠，总散射截面高达 7.94(2𝜆/𝜋)，远远超过单通道散射极限。为了明晰超散射器的工作原

理，阮智超教授将柱形超散射器展开成平板波导形式，如图 1.17b。根据回音廊条件[121]，

如果二维柱体支持第 𝑚 阶谐振，它需要满足 𝛽2𝜋𝑟0 = 2𝜋𝑚，其中，𝑟0 为表面等离激元的有

效半径。由于表面等离激元是高度束缚在表面，在圆形曲面上，表面等离激元的传播常数

可以近似等于对应平板波导中的传播常数 𝛽。图 1.17b 显示，在超散射器工作频率附近，

色散曲线非常平坦，能够同时支持第 𝑚 = ±1, ±2, ±3, ±4 阶的表面等离激元。转换到二维柱
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体情况，这些表面等离激元模式会发生共振，形成超散射现象。 

图 1.18a展示了超散射器诱导的磁场分布和波印廷矢量线。TM平面波入射下，超散射

器背后留下了一个尺寸远大于本身的阴影，波印廷矢量线被严重扭曲。作为对照组，图

1.18b展示了一个同等尺寸的均匀金属柱的仿真结果，平面波透过它后波形保持平整，与

超散射器形成鲜明对比。当考虑金属损耗时，超散射器的总散射截面会受到抑制，但仍然

超过单通道散射极限，也超过同等尺寸的均匀金属柱。 

 

图 1.17（a）无损耗情况下超散射器的总散射截面和单个通道的散射截面；插入图是超散

射器的结构示意图，深灰色和浅灰色分别代表金属和相对介电常数为 12.96 的电介质，金

属的介电常数用 Drude模型表征，超散射器的几何参数为：𝜌1 = 0.3485𝜆𝑝，𝜌2 = 0.5623𝜆𝑝，

𝜌3 = 0.6370𝜆𝑝，其中，𝜆𝑝 = 2𝜋𝑐/𝜔𝑝, 𝑐 是真空中光速，𝜔𝑝 是等离子体频率。（b）一维平板

波导的色散曲线。黑实线表示插图中金属-介质-金属-空气波导的色散曲线；黑虚线和黑

点线分别代表金属-介质-金属波导和金属-空气的色散曲线，𝛽 是一维平板波导中沿着金

属界面方向的传播常数，插图中波导的几何参数为 𝑎 = 𝜌2 − 𝜌1,𝑏 = 𝜌3 − 𝜌2，左边金属和右

边空气为半无穷大。 

 

图 1.18（a）无损耗情况下超散射器和（b）同等尺寸均匀金属圆柱的总磁场分布和波印廷

矢量线，两张图中的白色圆圈分别代表超散射器和金属柱。 
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随后，阮智超教授将二维柱形超散射拓展到三维球形超散射，实现了三阶 TM 极化波

共振[122]。国防科技大学刘伟教授课题组研究了二维/三维径向各向异性纳米柱/球的超散

射现象，通过调节材料参数控制超散射的谐振位置和散射图案等[123]。澳大利亚国立大学的

Kivshar 教授课题组提出优化柱形超散射的遗传算法，并利用多层金属-介质柱体结构同

时实现隐身和超散射功能[124-125]。作者所在的课题组利用石墨烯表面等离激元实现了深亚

波长超散射器[126]。更多等离激元超散射的工作见文献[127-128]。 

1.4.3 近零材料超散射 

近零材料（near zero index, NZI）是指一种折射率趋于零的特殊电磁材料。在图 1.1 

的介电常数和磁导率二维空间中，近零材料位于坐标轴和原点附近。由于折射率趋于零，

电磁波在该材料中的波长将趋于无穷大。这意味着电磁波穿过一个有限大小的近零材料后，

传播相位几乎为零。近些年来，近零材料由于这些特殊电磁性质而受到研究者广泛关注。

例如，2006 年，宾夕法尼亚大学 Engheta教授课题组提出了近零材料的隧穿效应，电磁波

可以近乎完美地通过任意形状的近零折射率波导[129]。2011 年，香港科技大学陈子亭教授

课题组通过电介质光子晶体，在布里渊区中心构造出狄拉克锥色散曲线，利用等效介质理

论发现该电介质光子晶体的折射率趋于零，并展示了它在隐身和零相位传输的应用[130]。 

在 1.4.2节中，我们提到二维粒子的单通道散射截面存在极限值 2𝜆/𝑛𝜋。显而易见，

在近零材料中，该极限值会变得非常大，这为增加物体散射截面提供了崭新的途径。2015

年，威斯康星大学喻宗夫教授课题组首次提出该方法，物体的散射/吸收截面被增强了好

几个数量级，并在波导[110]和外尔系统[131]中得到实践，如图 1.19。喻宗夫教授以增强吸收

截面为例，阐述了该方法的物理原理。在平面波照射下，光子会耦合到散射体中，同时存

储在散射体中的光子也会与平面波耦合，即散射，进出光子数决定了散射体的吸收截面和

散射截面。耦合模理论指出散射体的耦合通道越少，吸收截面会越大。如果将散射体放置

在近零折射率的环境中，耦合通道远远小于真空环境，因此吸收截面会显著增大。 

 

图 1.19（a）𝑘 空间的耦合通道，近零材料的耦合通道数量远远小于真空中的情况[110]；（b）

近零折射率波导增强物体的散射截面[110]；（c）外尔系统增强物体的散射截面[131]。 
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在实际应用中，近零折射率环境很少存在。对此，研究者往往需要采用人为构造近零

材料，大致有三种方式。第一，金属和重掺杂半导体。在等离子频率附近，金属的相对介

电常数趋于零。为了实现对金属的等离子体频率的调控，研究者在金属中掺入电介质来稀

释并调控自由电子的浓度，从而实现工作在不同频段的近零材料[132]。第二，波导。波导在

截止频率附近表现出近零折射率的特性[133]。第三，电介质光子晶体和异向介质。通过等效

介质理论可以自由设计不同需求的近零材料[134]。上述方法大大丰富了近零材料的实现方

式，但它们经常伴有强烈色散和损耗，且体积庞大，这给超散射的实际应用带来很大挑战。 

1.5 智能散射应用简介 

隐身衣的功能是抑制散射，超散射的功能是增强散射。进一步，我们还可以借助异向

介质和超表面构造智能散射，应用于光计算等领域。光计算（optical computing）是一

种以光子作为信息载体的新型计算技术，利用光的衍射、散射和干涉等固有特性来处理复

杂的计算任务[135]。它凭借速度快、损耗少、算力高、并行处理能力强、信息畸变和失真小

等优势开始受到越来越多人的关注。人们尝试引入光计算的方法来提升信息处理性能，分

担电子计算机的计算压力，应用于图像检测和自动驾驶等领域[136-137]。本节，我们将系统介

绍光计算在数学算符、神经网络和逻辑运算上的物理原理、研究现状和优势及其局限性。 

1.5.1 光学数学算符 

数学算符主要指微分、积分、卷积和正逆向傅里叶变换等[138-142]，它们是计算机视觉和

光学成像中常用的工具。实现光学数学算符可以加快数据处理速度，有望应用在场景感知

和无人驾驶等对实时性要求高的场景。传统的光学数学算符是基于光学透镜所具备的空间

傅里叶变换性质而设计的。这种设计会导致整个计算系统体积庞大、集成性差且鲁棒性低。

2014年，美国宾夕法尼亚大学 Engheta教授课题组提出格林透镜的概念，通过控制格林透

镜的空间折射率分布实现正逆向空间傅里叶变换[138]。进一步，他们提出了格林透镜-超表

面-格林透镜的级联结构实现微分积分等功能（图 1.20a），该结构先对入射波进行正向傅

里叶变换，再利用超表面进行空间滤波，最后再用逆向傅里叶变换将信号恢复出来。由于

该结构需要的介质折射率是空间连续变化的，所以实现难度很大，目前相关实验报道很少。 

2017 年，浙江大学阮智超教授课题组利用金属表面等离激元的空间模式耦合效应实

现了一阶微分运算[139]（图 1.20b）。实验上，他们利用真空镀膜技术在 BK7 玻璃基板上镀

上银薄膜，通过优化银薄膜结构参数使空间传递函数谱近似满足微分运算的形式。这种设

计结构简单，易于加工集成，但也存在频率极化单一和入射角度固定等局限性。2019年，
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美国加州大学圣地亚哥分校刘照伟教授课题组提出一种基于 Pancharatnam-Berry-phase

超表面的光学边缘检测器/微分器[140]（图 1.20c）。他们利用激光直写技术将超表面刻在光

学玻璃上，这种方式与传统的光学元件有良好的兼容性。光学边缘检测器是利用光与超表

面的自旋轨道耦合作用关系设计的，该设计与频率无关，可以实现全彩图像检测。 

 

图 1.20（a）格林透镜实现光学正逆向傅里叶变换[138]；（b）基于表面等离激元的空间光场

微分器[139]；（c）基于高效介质超表面的图像边缘检测器[140]。 

更有趣的，2019年，美国宾夕法尼亚大学 Engheta 教授课题组实现了光学方程求解器

和矩阵求逆器[141]。以 𝑔(𝑢) = 𝐼𝑖𝑛(𝑢) + ∫ 𝐾(𝑢, 𝑣)𝑔(𝑣)𝑑𝑣
𝑏

𝑎
 为例，其中，𝑔 为待求函数，𝐼𝑖𝑛 为输

入函数，𝐾 为给定函数，积分区间 [𝑎, 𝑏] 先被离散化处理，再将积分写成矩阵相乘的形式。

实现光学方程求解器的首要步骤是设计满足 𝐾 透射系数矩阵的多输入多输出计算内核，再

利用波导将计算内核的输入端和输出端相连，形成一个闭合网络，如图 1.21。当在波导中

加入激励 𝐼𝑖𝑛 时，导波模式经过数次迭代之后会达到稳态，通过测量输入端的场就可以获

得函数 𝑔 的解。虽然光学方程求解器的计算速度快、制备简单，但是它的计算精度很大程

度取决于积分区间的离散化精度。如果离散化精度提高，输入输出端口的数量增加，𝐾 矩

阵的设计难度会显著增加。而且，当 𝐾 矩阵发生变化时，整个光学方程求解器需要重新设

计和加工制备，应用对象受到限制。 

 

图 1.21（a）计算内核；（b）光学方程求解器[141]。 
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1.5.2 光学神经网络 

神经网络是一种模仿动物神经元行为特征进行分布式并行信息处理的算法，目前已经

广泛应用在图像分类，语音识别和问题决策等领域。针对传统电子芯片执行神经网络时出

现能耗高和速度慢等问题，美国麻省理工学院 Marin 教授课题组率先提出光学神经网络的

概念[143]（图 1.22a）。他们用可编程纳米光子处理器搭建了一个基本的神经网络模型，其

中，矩阵相乘操作由马赫-增德尔干涉仪和移相器完成，非线性激化函数由传统电子计算

机上完成。在四类元音字母识别任务中，传统的人工神经网的准确率为 91.7%，光学神经

网络的准确率为 77%。2019 年，美国加州大学洛杉矶分校 Ozcan教授课题组提出一种光学

衍射神经网络[144]，如图 1.22b。光学衍射神经网络中的隐含层由透射型面板构成，通过训

练透射型面板每个单元结构的透射谱，调控输入波的传播路径，使其聚焦于输出层中不同

的自定义区域。在太赫兹实验中，衍射神经网络由几层表面凹凸不平的聚合物构成，层与

层之间相隔开，在手写数字任务中实现了 91.75％的准确率。注意上述两种光学神经网络

完成的是神经网络前向传播中的线性矩阵操作，反向传播训练是由传统计算机完成。 

 

图 1.22（a）可编程纳米光学神经网络[143]；（b）光学衍射神经网络[144]；（c）光学循环神经

网络[145]；（d）非线性衍射神经网络[146]。 

除了光学全连接神经网络之外，研究者还设计了光学循环神经网络(recurrent 

neural network，RNN)，用于处理语音翻译和股票预测等时间序列数据。最近，美国斯坦

福大学范汕洄教授课题组发现赫姆霍兹方程的时间差分形式与传统循环神经网络的时间

更新方程形式非常类似
[145]

，如图 1.22c。在数值模拟中，以声波为例，假设材料的声速与

声波强度满足固定的非线性公式，通过逆向设计材料的空间声速分布，实现了对三类音频
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信号的分类。但是，由于该算法对材料非线性要求高，实现难度非常大。 

光学非线性激活函数是光学神经网络的点睛之笔，然而目前相关实验研究很少。2019

年，香港科技大学杜教授团队利用电磁诱导透明的激光冷原子实现了光学非线性功能[146]，

如图 1.22d。实验中，研究者利用双层全光学衍射神经网络对凝聚态物理中伊辛模型的有

序相和无序相进行了分类，实现了与人工神经网络相当的准确率。然而，该方法的宏观体

积较大、实验成本昂贵，给非线性光学神经网络的集成化和小型化造成了阻碍。 

1.5.3 光学逻辑运算 

光学逻辑计算，作为光信号处理的基础单元，是实现电子计算向光子计算跨越的关键

纽带，在纳米光子处理器、超大容量信息处理、加密无线通讯和场景增强等领域有重要价

值[147]。光学逻辑计算的研究历史可追溯至上世纪 80年代，例如，1981 年，Fatehi提出利

用休斯液晶实现光学数字逻辑门。近些年，光学逻辑计算发展不断升温[148]。如图 1.23a所

示，新加坡南洋理工学院 Ranjan 课题组提出了一种基于可重构微纳机电系统的法诺谐振

超表面[149]。该超表面由两个可以独立控制的开口谐振环构成，通过施加不同的直流偏置电

压，改变超表面的谐振特性，在太赫兹实验中实现了近场的与非逻辑运算和远场的异或、

异或非逻辑运算。中科院徐红星院士、北京大学龚旗煌院士和北京师范大学石锦卫教授团

队都利用金银纳米线中表面等离激元的线性相长/相消干涉实现小型化的逻辑运算单元，

并且提出级联网络实现复杂的逻辑计算[150-153]（图 1.23b 和 c）。除此之外，研究者还通过

泵浦光改变克尔材料的介电常数，实现了多功能光学逻辑运算[154-155]（图 1.23d）。 

 
图 1.23（a）基于微/纳机电系统的法诺谐振超表面逻辑运算[149]；（b）级联纳米光子逻辑

运算[151]；（c）宽频带表面等离激元逻辑运算[153]；（d）非线性光子晶体逻辑运算[155]。 
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综上，传统的光学逻辑计算实现方法可分为两类：基于光的线性干涉效应和基于材料

的非线性光效应。具体的实现途径包括超表面、等离子体和光子晶体等。然而，在光学逻

辑计算实验中，研究者往往需要精确控制入射光束/泵浦光的幅度、相位、极化和光束大

小等特性。如果将体积庞大而复杂的宏观光控制系统考虑入内，实际上很难实现光学逻辑

单元的小型化和集成化，并容易引起计算结果的不稳定，导致两种输出状态的对比度很低。 

1.6 论文研究的目的、意义及主要内容 

从 2001 年第一块负折射率材料的诞生到近些年来超表面研究如火如荼地展开，异向

介质和超表面已经走过了 20多年的发展历史。目前，它们已经渗入到电磁学的方方面面，

并辐射到声学和热力学等学科[156-159]。期间，变换光学理论和广义斯涅耳定律的提出无疑是

给异向介质和超表面注入了一剂强心剂。由于其强大的电磁波调控能力，异向介质和超表

面不仅为传统微波和光学器件的性能改进提供了新方法[160]，也簇生了一系列新颖的电磁

功能器件[3]。 

本论文围绕电磁散射，依次开展了抑制散射—隐身衣、增强散射—超散射、智能散射

—光计算的系统性理论、仿真、实验研究。目前，虽然相关研究已经取得了较大进展，但

是仍然存在许多关键科学问题和应用难点。例如：隐身衣的瞬态响应机理不清晰、频带窄、

结构复杂、色散严重、制备困难、工作模式固定、缺乏对外界环境自适应性等；超散射的

工作频率单一、结构复杂、损耗大、制备困难、难以实验观测等；光学逻辑计算需要引入

体积庞大而复杂的光控制系统，不利于器件的小型化、集成化发展和计算结果稳定性等。 

针对这些问题，作者开展了基于异向介质和深度学习的散射调控研究。建立了各向异

性色散时域有限差分算法，揭示了隐身衣和超散射的瞬态响应机理，丰富了传统的数值研

究方法。提出了基于深度学习的智能隐身概念，在不需要任何人为操控下，自主快速地适

应变化的背景环境和外界刺激，实现类变色龙隐身。提出了利用双曲异向介质和共形超表

面构造多频超散射的方法，提高了传统超散射的工作效率和对几何结构、材料损耗的鲁棒

性，并首次实验观测了超散射现象。提出了基于智能散射的通用光学逻辑计算设计方法。

这些工作推进了新型异向介质和超表面器件的科学研究和实用化进程。 

本论文各章节的内容安排如下： 

第一章：绪论。分别介绍了异向介质、超表面、隐身衣、超散射和智能散射的概念、

发展历史、研究现状和优势及其局限性，最后概述了本论文的研究目的、意义及主要内容。 

第二章：智能电磁隐身和超散射的方法研究。建立和编写了各向异性色散时域有限差
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分算法，研究了隐身衣和超散射的瞬态入射、宽频和色散等问题，揭示了它们的瞬态响应

机理。进一步，总结和归纳了本论文所用到的解析、数值和实验方法，并对各个方法的优

缺点和适应情况进行讨论。具体地，解析方法包括变换光学方法、散射场重构方法和经典

散射理论；数值方法为论文作者建立的各向异性色散时域有限差分算法；实验方法包括等

效电路方法和智能设计方法。这章内容为后续章节奠定了理论和实验基础。 

第三章：基于深度学习的智能隐身。提出并实验实现了基于深度学习的智能隐身，阐

述了智能隐身的物理原理和实现方法，设计了在宽频带内具有高效调节能力的超表面单元，

将训练好的神经网络嵌入时域有限差分算法，揭示了智能隐身的瞬态响应机理。实验中，

搭建了一套从探测、响应到隐身的完整智能隐身系统,以变色龙模型和智能隐身小车为例，

开展了大量近场成像和远场散射截面的实验，充分验证了它的实时性、智能性和鲁棒性。 

第四章：基于异向介质的多频超散射。前半部分，提出了利用双曲异向介质构造多频

超散射的方法，建立了双曲异向介质的平板波导色散模型和柱体散射模型，论述了它的高

效性和物理机制。后半部分，提出了利用共形超表面构造人工表面等离激元超散射的方法，

结合经典散射理论和模拟退火算法，设计了能够工作在多频率的低损耗亚波长超散射器，

并在实验上首次观测了超散射现象。 

第五章：基于智能散射的光学逻辑计算。提出了一种基于智能散射的通用光学逻辑计

算方法，先从理论上证明了该方法的可行性和完美性，再利用高效介质超表面模拟衍射神

经网络的隐藏层，通过自定义输入层的编码方式，实验实现了多功能光学逻辑单元，最后

阐述了该方案的普适性、级联性、可拓展性和片上集成性。 

本论文的相关内容发表在 Nature Photonics、Physical Review Letters、Light: 

Science & Applications 和 ACS Photonics等期刊上。 

本论文的相关内容受到国家自然科学基金委杰出青年基金项目、国家青年拔尖人才计

划、国家自然科学基金（编号 61625502，11961141010，61574127，61975176）等项目资

助。论文作者受到浙江大学博士研究生学术新星培养计划和国家留学基金等项目资助。 
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第二章 智能电磁隐身和超散射的方法研究 

研究智能电磁隐身和超散射的前提是有一套行之有效的研究方法。本章将讨论本论文

所用到的解析方法（变换光学方法、散射场重构方法和经典散射理论）、数值方法（各向异

性色散时域有限差分算法）和实验方法（等效电路方法和智能设计方法）。其中，论文作者

建立了各向异性色散时域有限差分算法，并用于研究隐身衣和超散射的瞬态响应机理，对

应 2.2节。这章内容为后续研究奠定了理论和实验基础。 

2.1 解析方法 

2.1.1 变换光学方法 

根据电磁唯一性原理，电磁波传播路径和其所处空间的本构参数有着一一对应关系。

如图 2.1所示，如果把原始直角坐标系变换到一个新的坐标系，由于麦克斯韦方程组的形

式不变性，我们可以设计出一组与新的坐标系对应的本构参数。在电磁波的“眼”中，变

换前后的坐标系是等效的。基于该原理，Pendry 教授提出了变换光学方法，通过变换坐标

系，自由控制红色场线的传播轨迹，例如电场、磁场、波印廷矢量等[18]。变换前的空间称

为虚空间，变换后的空间称为实空间或物理空间。麦克斯韦方程在虚、实空间保持形式不

变，仅仅电磁参数、电场和磁场发生变化。在虚空间，麦克斯韦旋度方程为： 

∇ × 𝐻̅ = 𝜀̿
𝜕

𝜕𝑡
𝐸̅                         （2-1a） 

∇ × 𝐸̅ = −𝜇̿
𝜕

𝜕𝑡
𝐻̅                        （2-1b） 

将原始直角坐标系 (𝑥, 𝑦, 𝑧) 变换到新坐标系 (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)，麦克斯韦旋度方程保持形式不变：  

∇ × 𝐻′̅̅ ̅ = 𝜀′̿
𝜕

𝜕𝑡
𝐸′̅                        （2-2a） 

∇ × 𝐸′̅ = −𝜇′̿
𝜕

𝜕𝑡
𝐻′̅̅ ̅                       （2-2b） 

其中，实空间与虚空间的电磁参数关系为： 

𝜀′̿ =
𝐽𝜀̿𝐽𝑇

|det (𝐽)|
, 𝜇′̿ =

𝐽𝜇̿𝐽𝑇

|det (𝐽)|
                     （2-3） 

式中，𝐽 为连接虚空间和实空间的雅克比矩阵（Jacobian Matrix）， 

𝐽 =
𝜕(𝑥′,𝑦′,𝑧′)

𝜕(𝑥,𝑦,𝑧)
= (

𝜕𝑥′/𝜕𝑥   𝜕𝑥′/𝜕𝑦    𝜕𝑥′/𝜕𝑧

𝜕𝑦′/𝜕𝑥   𝜕𝑦′/𝜕𝑦    𝜕𝑦′/𝜕𝑧

𝜕𝑧′/𝜕𝑥   𝜕𝑧′/𝜕𝑦    𝜕𝑧′/𝜕𝑧

)            （2-4） 

根据上式，可以通过设计实空间的本构参数，来调节场线的传播路径和空间弯曲方式。 
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图 2.1 变换光学原理[18]。（a）和（b）表示变换前后的坐标系，红线表示光的传播轨迹。 

接下来，以三维球形隐身器件为例，具体阐述变换光学在设计光学器件中的价值。如

图 2.2 所示，在半径为 𝑅1 的球形隐身区域外包裹一个物理外壳 𝑅1 < 𝑟 < 𝑅2，使得所有入

射光平滑绕过隐身区域，并按照原有的入射路径传播。相应的球坐标变换公式如下： 

𝑟′ = 𝑅1 + 𝑟(𝑅2 − 𝑅1)/𝑅2, 𝜃′ = 𝜃, 𝜙′ = 𝜙               （2-5） 

式中，(𝑟, 𝜃, 𝜙) 是虚坐标系，(𝑟′, 𝜃′, 𝜙′) 是实坐标系。根据变换光学，物理外壳的电磁参数为： 

𝜀𝑟

𝜀0
=

𝜇𝑟

𝜇0
=

𝑅2

𝑅2−𝑅1

(𝑟−𝑅1)2

𝑟2    
𝜀𝜃

𝜀0
=

𝜇𝜃

𝜇0
=

𝑅2

𝑅2−𝑅1
   

𝜀𝜙

𝜀0
=

𝜇𝜙

𝜇0
=

𝑅2

𝑅2−𝑅1
     （2-6） 

根据上式，物理球壳的电磁参数是双各向异性，入射波在物理外壳中完全前进，平滑地绕

过中心“空洞”，并在离开球壳时恢复到原来的路径[161]。如图 2.2c所示，作者所在课题组

利用米散射理论严格计算得出球形隐身衣的 TE 和 TM 波散射均为零[162]。除了隐身衣，变

换光学还被广泛用来设计其它电磁功能器件，并扩展到声学、热力学和静电场等领域[156-159]。 

 

图 2.2 变换光学球形隐身衣。（a）和（b）分别表示变换前后的坐标系[161]；（c）球形隐身

衣的电场分布和坡印廷矢量[162]。 

2.1.2 散射场重构方法 

超表面的一个重要应用是拓展了传统的斯涅耳定律，成为目前调控电磁波的有力理论

基础。众所周知，当光从一种均匀介质入射到另外一种均匀介质，其反射和折射系数满足

传统的斯涅耳定律。但是，如果在两种介质的分界面放置一层超表面，它会引入一个额外

的相位突变，传统的斯涅耳定律并不适用。针对这种情况，Capasso教授课题组对传统斯
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涅耳定律进行了一般形式的修正，提出了广义斯涅耳定律[34]： 

𝑛𝑡sin(𝜃𝑡) − 𝑛𝑖 sin(𝜃𝑖) =
1

𝑘0

𝑑𝜙

𝑑𝑥
      cos(𝜃𝑡) sin(𝜑𝑡) =

1

𝑛𝑡𝑘0

𝑑𝜙

𝑑𝑦
       （2-7） 

sin(𝜃𝑟) − sin(𝜃𝑖) =
1

𝑛𝑖𝑘0

𝑑𝜙

𝑑𝑥
       cos(𝜃𝑟) sin(𝜑𝑟) =

1

𝑛𝑟𝑘0

𝑑𝜙

𝑑𝑦
       （2-8） 

式中，𝑛𝑖  和 𝑛𝑡 分别是入射面和透射面介质的折射率，𝑘0 为自由空间的波矢，𝜃𝑖，𝜃𝑡 和

𝜃𝑟 分别是入射角、折射角和反射角（图 2.3a）。当入射面和透射面介质为均匀时，𝑑𝜙/𝑑𝑥 =

0，𝑑𝜙/𝑑𝑦 = 0，上式变成传统的斯涅耳定律。Capasso 教授课题组利用不同朝向和张角

的 V型超表面，在边界处引入了相位梯度，使得 𝑑𝜙/𝑑𝑥 ≠ 0，𝑑𝜙/𝑑𝑦 ≠ 0。通过设计超表

面的排布方式和几何结构，对散射场的幅度、相位和极化进行重构，实现异常折射、聚

焦、全息成像和隐身等功能[31-50]。 

 

图 2.3 （a）广义斯涅耳定律[34]；（b）超表面地毯式隐身衣原理[93]。 

以图 2.3b 中超表面隐身衣为例，具体阐述超表面的应用原理。当光入射到凹凸不

平的障碍物时，反射波发生紊乱，从而使物体暴露。如果在障碍物上覆盖一层超表面，

通过调节超表面单元结构来改变障碍物表面的局部反射相位，使空间反射波分布与没有

障碍物时的情况一致，实现隐身效果[93]。超表面单元结构需要提供的局部反射相位为： 

∆𝜙 = 𝜋 − 2𝑘0ℎ𝑐𝑜𝑠𝜃                    （2-9） 

式中，𝜃 是电磁波入射角度，ℎ 表示超表面单元距离参考地面的高度。 

2.1.3 经典散射理论 

对于规则的柱形/球形隐身衣和超散射器，我们可以用经典散射理论来分析。以层状

柱体为例，阐述其计算过程。在均匀、各向同性和无源的介质中，矢量波方程为[163]： 

∇ × ∇ × 𝐸̅ − 𝑘2𝐸̅ = 0                    （2-10a） 

∇ × ∇ × 𝐸̅ − 𝑘2𝐻̅ = 0                    （2-10b） 

在柱坐标系中，提取出 𝑧 方向电场和磁场分量，它们满足： 

(∇2 + 𝑘2)𝐸𝑧 = 0                      （2-11a） 
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(∇2 + 𝑘2)𝐻𝑧 = 0                      （2-11b） 

式中，𝑘 是电磁波波数。上式的通解为： 

[
𝐸𝑧

𝐻𝑧
] = [𝑨𝑚𝐽𝑚(𝑘𝜌𝜌) + 𝑩𝑚𝐻𝑚

(1)(𝑘𝜌𝜌)]𝑒𝑖𝑘𝑧𝑧+𝑖𝑚𝜃           （2-12） 

式中，𝑘𝜌
2 + 𝑘𝑧

2 = 𝑘2；𝐽𝑚 是阶数为 𝑚 的贝塞尔函数，代表驻波； 𝐻𝑚
(1) 是阶数为 𝑚 的第一类

汉克尔函数,代表由内向外传播的柱面波。上式也可以表达成其它相互独立贝塞尔函数的

线性叠加。根据麦克斯韦方程，横向电场和磁场满足： 

𝐸𝑠
̅̅ ̅ =

1

𝑘𝜌
2 [𝑖𝑘𝑧∇𝑠𝐸𝑧 − 𝑖𝜔𝜇𝑧̂ × ∇𝑠𝐻𝑧]               （2-13a） 

𝐻𝑠
̅̅ ̅ =

1

𝑘𝜌
2 [𝑖𝑘𝑧∇𝑠𝐻𝑧 + 𝑖𝜔𝜀𝑧̂ × ∇𝑠𝐸𝑧]               （2-13b） 

式中，∇𝑠= 𝜌̂
𝜕

𝜕𝜌
+ 𝜙̂

1

𝜌

𝜕

𝜕𝜙
= 𝜌̂

𝜕

𝜕𝜌
+ 𝜙̂

𝑖𝑚

𝜌
。根据上式，可以推导出所有的六个电场和磁场分量，

再联合连续性边界条件，可以精确求出所有的未知系数矩阵 𝑨𝑚 和 𝑩𝑚。 

 

图 2.4 二维多层柱体的散射模型[163]。 

以图 2.4中的二维 𝑁 层柱体为例，当 TM平面波从空气入射到柱体时，𝑘𝑧 = 0， 𝐸𝑧 = 0，

第 𝑛 个区域的总磁场表达式为： 

𝐻𝑧,𝑛 = ∑ (𝑖𝑚𝐽𝑚(𝑘𝑛𝜌)𝑒𝑖𝑚𝜙𝐴𝑛,𝑚 + 𝑖𝑚𝐻𝑚
(1)(𝑘𝑛𝜌)𝑒𝑖𝑚𝜙𝐵𝑛,𝑚)∞

𝑚=−∞       （2-14） 

将上式带入公式（2-13），可以求得电场 𝐸𝜙,𝑛 和 𝐸𝜌,𝑛。根据切向电场和磁场的连续性： 

(𝐻𝑧,𝑛 − 𝐻𝑧,𝑛−1)|𝜌=𝑎𝑛
= 0，(𝐸𝜌,𝑛 − 𝐸𝜌,𝑛−1)|𝜌=𝑎𝑛

= 0         （2-15） 

可以求得所有的未知系数 𝐴𝑛,𝑚 和 𝐵𝑛,𝑚。根据能量守恒定义，该柱体的总散射截面为 𝐶𝑠𝑐𝑡 =

∑
2𝜆

𝜋
|𝑆𝑚|2∞

𝑚=−∞ ，总吸收截面为 𝐶𝑎𝑏𝑠 = ∑
𝜆

2𝜋
(1 − |1 + 2𝑆𝑚|2)∞

𝑚=−∞  ，其中， 𝑆𝑚 = 𝐵𝑁,𝑚/𝐴𝑁,𝑚 是

最外层区域第 𝑚 阶角动量通道的散射系数。通过设计优化多层柱体的结构，可以自由调控

其散射截面和吸收截面。例如，当散射截面为零时，即散射相消隐身衣
[83]

。当多个角动量

通道的散射峰值相互叠加时，即等离激元超散射[109]。 
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2.2 数值方法和瞬态响应机理研究 

目前，人们分析和设计变换光学器件主要依赖于基于有限元（finite element method, 

FEM）的商业电磁软件 COMSOL Multiphysics。这是一种频域方法，求得的是单频稳态解，

难以解决宽频带、色散和瞬态入射等问题。而研究变换光学器件的瞬态响应机制是一个有

意义的课题，对了解变换光学器件的基本工作原理有重要价值[164-176]。本节，论文作者首先

建立了能够处理色散、非均匀、各向异性介质的时域有限差分模型。再以变换光学隐身衣

和超散射器为例，研究了它们的瞬态响应机理，生动揭示了它们从谐振到稳态的全过程。 

2.2.1 各向异性色散时域有限差分算法 

时域有限差分算法（finite difference time domain, FDTD）是由 K.S.Yee在 1966

年首次提出[168]。求解空间先被剖分为很多小 Yee 网格，再利用差分原理将电场和磁场表达

成关于时间和空间的离散形式，每个 Yee网格中电场/磁场和周围网格的电场/磁场及上一

时刻的电场/磁场直接相关。该方法可以处理复杂形状和电磁参数物体的散射问题，并可

以清晰展示电磁场的时间演化过程。然而，由于当时计算机技术比较落后，FDTD并没有引

起大家关注。直到 20世纪 80年代，FDTD才得到重用，相关研究一时间几乎呈指数增长，

在电磁散射、天线辐射、电磁兼容和集成电路等领域都获得了广泛应用[169]。 

针对色散介质，FDTD 处理方法主要有三种：辅助差分方程法(auxiliary differential 

equation，ADE),Z变换法(Z-transform)和递归卷积算法(recursive convolution，RC)。

辅助差分方程法是先利用色散模型推导出电磁本构方程的频域形式，再利用傅里叶变换公

式将频域形式转换成时间差分形式，最后结合麦克斯韦旋度方程进行联合求解。这种方法

推导简单、精度高且几乎适用于所有的色散模型。接下来，我们将讨论如何用辅助差分方

程法来处理同时具备色散、非均匀、各向异性特性的复杂介质。 

如图 2.5所示，直角坐标系下 FDTD仿真区域的四周是完美匹配层（perfectly matched 

layer, PML），用于吸收散射波，模拟自由空间。从麦克斯韦方程组中两个旋度方程出发： 

     ∇ × 𝐻̅ =
𝜕𝐷̅

𝜕𝑡
+ 𝐽 ̅                         （2-16a） 

∇ × 𝐸̅ = −
𝜕𝐵̅

𝜕𝑡
− 𝑀̅                         （2-16b） 

式中，电流密度 𝐽 ̅等于导体电流密度 𝐽𝑐̅ = 𝜎𝑒𝐸̅ 和施加电流密度 𝐽𝑖̅ 之和， 𝐽 ̅ = 𝜎𝑒𝐸̅  + 𝐽𝑖̅, 𝜎𝑒  为

电导率。类似地，磁流密度 𝑀̅ = 𝜎𝑚𝐻̅ + 𝑀𝑖
̅̅ ̅，𝜎𝑚 为磁导率。因此，上述两式可改写为： 

        ∇ × 𝐻̅ =
𝜕𝐷̅

𝜕𝑡
+ 𝜎𝑒𝐸̅ + 𝐽𝑖̅                        （2-17a） 
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∇ × 𝐸̅ = −
𝜕𝐵̅

𝜕𝑡
− 𝜎𝑚𝐻̅ − 𝑀𝑖

̅̅ ̅                      （2-17b） 

考虑各向异性介质时，电磁本构关系为： 

𝐷̅ = 𝜀𝐸̅̿       𝐵̅ = 𝜇̿𝐻̅                        （2-18） 

式中，𝜀 ̿和 𝜇̿ 是介电常数和磁导率的张量形式。对公式（2-17）进行离散化处理得到： 

     𝐷̅𝑛+1 = 𝐷̅𝑛 + ∆𝑡 ∙ ∇̃ × 𝐻̅𝑛+
1

2 − 𝜎𝑒𝐸̅𝑛+
1

2 − 𝐽𝑖̅
𝑛+1/2

            （2-19a） 

𝐵̅𝑛+1/2 = 𝐵̅𝑛−1/2 − ∆𝑡 ∙ ∇̃ × 𝐸̅𝑛 − 𝜎𝑚𝐻̅𝑛 − 𝑀𝑖
̅̅ ̅𝑛

             （2-19b） 

式中，∇̃ 是离散旋度算法，∆𝑡 是时间步长，𝑛 是时间迭代次数。 

            

图 2.5 直角坐标系下各向异性色散 FDTD模型。 

鉴于大多数变换光学器件是圆柱形，在柱坐标系中，其本构参数可以表示为: 

𝜀̿ = 𝜀𝑟𝑟̂𝑟̂ + 𝜀𝜙𝜙̂𝜙̂ + 𝜀𝑧𝑧̂𝑧,̂    𝜇̿ = 𝜇𝑟𝑟̂𝑟̂ + 𝜇𝜙𝜙̂𝜙̂ + 𝜇𝑧𝑧̂𝑧̂          （2-20） 

在直角坐标系中，其本构参数的形式为[170]： 

 𝜀̿ = [

𝜀𝑥𝑥    𝜀𝑥𝑦   0

𝜀𝑦𝑥    𝜀𝑦𝑦   0

    0       0    𝜀𝑧𝑧 

] , 𝜇̿ = [

𝜇𝑥𝑥    𝜇𝑥𝑦   0

𝜇𝑦𝑥    𝜇𝑦𝑦   0

    0       0    𝜇𝑧𝑧 

]             （2-21） 

式中， 

[
𝜀𝑥𝑥   𝜀𝑥𝑦

𝜀𝑦𝑥   𝜀𝑦𝑦
] = [

𝜀𝑟𝑐𝑜𝑠2𝜙 + 𝜀𝜙𝑠𝑖𝑛2𝜙    (𝜀𝑟 − 𝜀𝜙)𝑠𝑖𝑛𝜙𝑐𝑜𝑠𝜙

(𝜀𝑟 − 𝜀𝜙)𝑠𝑖𝑛𝜙𝑐𝑜𝑠𝜙     𝜀𝑟𝑠𝑖𝑛2𝜙 + 𝜀𝜙𝑐𝑜𝑠2𝜙
]       （2-22a） 

𝜀𝑧𝑧 = 𝜀𝑧                         （2-22b） 

公式（2-21）的磁导率 𝜇̿ 也满足类似关系，这里不再具体展开。公式（2-18）改写为： 

[
𝜀𝑥𝑥   𝜀𝑥𝑦

𝜀𝑦𝑥   𝜀𝑦𝑦
] [

𝐸𝑥

𝐸𝑦
] = [

𝐷𝑥

𝐷𝑦
] ⇔ [

𝐸𝑥

𝐸𝑦
] = [

𝜀𝑥𝑥  𝜀𝑥𝑦

𝜀𝑦𝑥   𝜀𝑦𝑦
]

−1

[
𝐷𝑥

𝐷𝑦
]          （2-23a） 

𝜀𝑧𝑧𝐸𝑧 = 𝐷𝑧 ⇔ 𝐸𝑧 = 𝜀𝑧𝑧
−1𝐷𝑧                    （2-23b） 

其中， 

[
𝜀𝑥𝑥   𝜀𝑥𝑦

𝜀𝑦𝑥   𝜀𝑦𝑦
]

−1

=
1

𝜀𝑟𝜀𝜙
[

𝜀𝑟𝑠𝑖𝑛2𝜙 + 𝜀𝜙𝑐𝑜𝑠2𝜙    (𝜀𝜙 − 𝜀𝑟)𝑠𝑖𝑛𝜙𝑐𝑜𝑠𝜙

(𝜀𝜙 − 𝜀𝑟)𝑠𝑖𝑛𝜙𝑐𝑜𝑠𝜙     𝜀𝑟𝑐𝑜𝑠2𝜙 + 𝜀𝜙𝑠𝑖𝑛2𝜙
]     （2-24） 
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注意只有当 𝜀𝑟 ≠ 0 和 𝜀𝜙 ≠ 0 时上式才有意义。将公式（2-24）带入公式（2-23）中： 

𝜀𝑟𝜀𝜙𝐸𝑥 = (𝜀𝑟𝑠𝑖𝑛2𝜙 + 𝜀𝜙𝑐𝑜𝑠2𝜙)𝐷𝑥 +  (𝜀𝜙 − 𝜀𝑟)𝑠𝑖𝑛𝜙𝑐𝑜𝑠𝜙𝐷𝑦     （2-25a） 

𝜀𝑟𝜀𝜙𝐸𝑦 = (𝜀𝑟𝑐𝑜𝑠2𝜙 + 𝜀𝜙𝑠𝑖𝑛2𝜙)𝐷𝑦 + (𝜀𝜙 − 𝜀𝑟)𝑠𝑖𝑛𝜙𝑐𝑜𝑠𝜙𝐷𝑥     （2-25b） 

𝜀𝑧𝐸𝑧 = 𝐷𝑧                         （2-25c） 

介电常数 𝜀𝑟, 𝜀𝜙, 𝜀𝑧 用 Drude 色散模型表征： 

    𝜀𝑟 = 𝜀0[1 − 𝜔𝑝𝑟
2 /(𝜔(𝜔 + 𝑖𝛾))]                 （2-26a） 

𝜀𝜙 = 𝜀0[1 − 𝜔𝑝𝜙
2 /(𝜔(𝜔 + 𝑖𝛾))]                 （2-26b） 

𝜀𝑧 = 𝜀0[1 − 𝜔𝑝𝑧
2 /(𝜔(𝜔 + 𝑖𝛾))]                 （2-26c） 

式中， 𝜀0 是真空中介电常数，𝜔𝑝𝑟,  𝜔𝑝𝜙,  𝜔𝑝𝑧 是等离子体频率，𝛾 表示损耗因子。当介电常

数大于真空中介电常数时，不需要采用色散模型处理。将公式（2-26）带入到公式（2-25）： 

𝜀0(𝜔2 − 𝜔𝑝𝑟
2 )(𝜔2 − 𝜔𝑝𝜙

2 )𝐸𝑥 = (𝜔4 − 𝜔2(𝜔𝑝𝑟
2 𝑠𝑖𝑛2𝜙 + 𝜔𝑝𝜙

2 𝑐𝑜𝑠2𝜙)) 𝐷𝑥 + 𝜔2(𝜔𝑝𝑟
2 − 𝜔𝑝𝜙

2 )𝑠𝑖𝑛𝜙𝑐𝑜𝑠𝜙𝐷𝑦 

𝜀0(𝜔2 − 𝜔𝑝𝑟
2 )(𝜔2 − 𝜔𝑝𝜙

2 )𝐸𝑦 = (𝜔4 − 𝜔2(𝜔𝑝𝑟
2 𝑐𝑜𝑠2𝜙 + 𝜔𝑝𝜙

2 𝑠𝑖𝑛2𝜙)) 𝐷𝑦 + 𝜔2(𝜔𝑝𝑟
2 − 𝜔𝑝𝜙

2 )𝑠𝑖𝑛𝜙𝑐𝑜𝑠𝜙𝐷𝑥 

𝜀0(𝜔2 − 𝜔𝑝𝑧
2 )𝐸𝑧 = 𝜔2𝐷𝑧                        （2-27） 

利用傅里叶变换公式： 

−𝑖𝜔 ↔
𝜕

𝜕𝑡
， 𝜔2 ↔ −

𝜕2

𝜕𝑡2， 𝑖𝜔3 ↔
𝜕3

𝜕𝑡3，𝜔4 ↔
𝜕4

𝜕𝑡4          （2-28） 

将频域方程（2-27）转换为时域方程： 

𝜀0 (
𝜕4

𝜕𝑡4 + (𝜔𝑝𝑟
2 + 𝜔𝑝𝜙

2 )
𝜕2

𝜕𝑡2 + 𝜔𝑝𝑟
2 𝜔𝑝𝜙

2 ) 𝐸𝑥 = (
𝜕4

𝜕𝑡4 + (𝜔𝑝𝑟
2 𝑠𝑖𝑛2𝜙 + 𝜔𝑝𝜙

2 𝑐𝑜𝑠2𝜙)
𝜕2

𝜕𝑡2) 𝐷𝑥 − (𝜔𝑝𝑟
2 − 𝜔𝑝𝜙

2 )
𝜕2

𝜕𝑡2 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑐𝑜𝑠𝜙𝐷𝑦 

𝜀0 (
𝜕4

𝜕𝑡4 + 𝜔2(𝜔𝑝𝑟
2 + 𝜔𝑝𝜙

2 )
𝜕2

𝜕𝑡2 + 𝜔𝑝𝑟
2 𝜔𝑝𝜙

2 ) 𝐸𝑦 = (
𝜕4

𝜕𝑡4 + (𝜔𝑝𝑟
2 𝑐𝑜𝑠2𝜙 + 𝜔𝑝𝜙

2 𝑠𝑖𝑛2𝜙)
𝜕2

𝜕𝑡2) 𝐷𝑦 − (𝜔𝑝𝑟
2 − 𝜔𝑝𝜙

2 )
𝜕2

𝜕𝑡2 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑐𝑜𝑠𝜙𝐷𝑥 

    𝜀0 (
𝜕2

𝜕𝑡2 − 𝜔𝑝𝑧
2 ) 𝐸𝑧 =

𝜕
2

𝜕𝑡2 𝐷𝑧                               （2-29） 

这里，我们采用移位算子法将上式写成差分形式。移位算子 𝑧𝑡  定义为 𝑧𝑡𝑓𝑛 = 𝑓𝑛+1，对于

 𝑦(𝑡) =
𝜕𝑓(𝑡)

𝜕𝑡
 ，其中心差分形式为 

𝑧𝑡+1

2
𝑦𝑛 =

𝑧𝑡−1

∆𝑡
𝑓𝑛 或者 𝑦𝑛 =

2

∆𝑡

𝑧𝑡−1

𝑧𝑡+1
𝑓𝑛。观察上式，得到 

𝜕

𝜕𝑡
→

2

∆𝑡

𝑧𝑡−1

𝑧𝑡+1
。根据数学归纳法，其通用形式为： 

𝜕𝑙

𝜕𝑡𝑙 → (
2

∆𝑡

𝑧𝑡−1

𝑧𝑡+1
)

𝑙
                        （2-30） 
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将公式（2-30）带入公式（2-29），并写成累加和形式： 

∑ 𝑛𝑙 (
2

∆𝑡

𝑧𝑡−1

𝑧𝑡+1
)

𝑙
𝐸𝑥

4
𝑙=0 = ∑ 𝑚𝑙 (

2

∆𝑡

𝑧𝑡−1

𝑧𝑡+1
)

𝑙
𝐷𝑥

4
𝑙=0 + ∑ 𝑘𝑙 (

2

∆𝑡

𝑧𝑡−1

𝑧𝑡+1

𝜕

𝜕𝑡
)

𝑙
𝐷𝑦

4
𝑙=0     （2-31a） 

∑ 𝑞𝑙 (
2

∆𝑡

𝑧𝑡−1

𝑧𝑡+1
)

𝑙
𝐸𝑦

4
𝑙=0 = ∑ 𝑝𝑙 (

2

∆𝑡

𝑧𝑡−1

𝑧𝑡+1
)

𝑙
𝐷𝑦

4
𝑙=0 + ∑ 𝑤𝑙 (

2

∆𝑡

𝑧𝑡−1

𝑧𝑡+1
)

𝑙
𝐷𝑥

4
𝑙=0       （2-31b） 

∑ 𝑠𝑙 (
2

∆𝑡

𝑧𝑡−1

𝑧𝑡+1
)

𝑙
𝐸𝑧

2
𝑙=0 = ∑ 𝑣𝑙 (

2

∆𝑡

𝑧𝑡−1

𝑧𝑡+1
)

𝑙
𝐷𝑧

2
𝑙=0                  （2-31c） 

式中，𝑛𝑙，𝑚𝑙，𝑘𝑙，𝑞𝑙，𝑝𝑙，𝑤𝑙，𝑠𝑙，𝑣𝑙  是 𝑙 阶时间偏导的系数。公式（2-31）简化为： 

𝐸𝑥
𝑛+1 = ∑ 𝑎𝑙𝐷𝑥

𝑛+1−𝑙4
𝑙=0 + ∑ 𝑏𝑙𝐷𝑦

𝑛+1−𝑙4
𝑙=0 + ∑ 𝑐𝑙𝐸𝑥

𝑛+1−𝑙4
𝑙=0         （2-32a） 

𝐸𝑦
𝑛+1 = ∑ 𝑑𝑙𝐷𝑦

𝑛+1−𝑙4
𝑙=0 + ∑ 𝑒𝑙𝐷𝑥

𝑛+1−𝑙4
𝑙=0 + ∑ 𝑓𝑙𝐸𝑦

𝑛+1−𝑙4
𝑙=0         （2-32b） 

𝐸𝑧
𝑛+1 = ∑ 𝑔𝑙𝐷𝑧

𝑛+1−𝑙2
𝑙=0 + ∑ ℎ𝑙𝐸𝑧

𝑛+1−𝑙2
𝑙=0                  （2-32c） 

式中，𝑎𝑙，𝑏𝑙，𝑐𝑙，𝑑𝑙，𝑒𝑙，𝑓𝑙  ，𝑔𝑙，ℎ𝑙  可以由公式（2-31）中系数计算得到。联合公式（2-

32）和公式（2-19），我们可以得到电场 𝐸𝑥，𝐸𝑦 和 𝐸𝑧 关于时间和空间的差分形式。 

对于磁场 𝐻𝑥，𝐻𝑦 和 𝐻𝑧，可以采用类似的处理方式。根据文献[176]，磁导率用 Lorentz

色散模型描述，以磁导率 𝜇𝑧 为例： 

𝜇𝑧 = 𝜇0[1 − 𝜔𝑝𝑧
2 /(𝜔2 − 𝜔0

2 + 𝑖𝜔𝛾)]              （2-33） 

根据公式（2-18），磁场 𝐻𝑧 满足本构关系： 

𝜇𝑧𝐻𝑧 = 𝐵𝑧                           （2-34） 

考虑无损耗时，𝛾 = 0，公式（2-34）的移位算子和差分形式分别为： 

𝜇0 (− (
2

∆𝑡

𝑧𝑡−1

𝑧𝑡+1
)

2
− 𝜔0

2 − 𝜔𝑝𝑧
2 ) 𝐻𝑧 = (− (

2

∆𝑡

𝑧𝑡−1

𝑧𝑡+1
)

2
− 𝜔0

2) 𝐵𝑧         （2-35） 

𝐻𝑧
𝑛+1/2

= ∑ 𝑖𝑙𝐵𝑧
𝑛+1/2−𝑙

+ ∑ 𝑗𝑙𝐻𝑧
𝑛+1/2−𝑙2

𝑙=0
2
𝑙=0              （2-36） 

式中，𝑖𝑙，𝑗𝑙  可以由公式（2-35）求得。综上所述，结合辅助差分方程法和移位算子法，可

以得到各向异性色散介质中所有电场和磁场分量关于时间和空间的差分形式。进一步，本

文作者利用 MATLAB软件自主编写了一套完整的各向异性色散 FDTD程序。 

除此之外，本文作者也推导和编写了柱坐标系下各向异性色散 FDTD 算法，这里不再

具体展开。相比于直角坐标系 FDTD，柱坐标系 FDTD 的差分形式简单，所需要的计算机内

存更小，尤其是处理柱形变换光学器件。但是，柱坐标系 FDTD 中每个 Yee 网格的尺寸不

一样。当接近坐标原点时，Yee网格尺寸会减小。根据 FDTD稳定性要求，时间步长也要随

之变小。而且，在坐标原点附近，电场会出现奇异点。这是柱坐标 FDTD 需要特殊处理的
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地方。在后续的仿真中，根据具体场景，我们将灵活选用直角坐标系 FDTD和柱坐标系 FDTD，

充分发挥各自的优势。 

2.2.2 隐身衣的瞬态响应机理研究 

隐身衣是最具代表性的变换光学器件之一。以二维柱体隐身衣为例，柱体的外半径为

 𝑅2，内半径为 𝑅1。电磁波需要平滑地绕过半径为 𝑅1 的隐身区域，再按照原来的方向继续

传播。因此，隐身衣的坐标变换方程为： 

𝑟′ = 𝑓(𝑟)   𝜙′ = 𝜙    𝑧′ = 𝑧                    （2-37） 

其中，(𝑟, 𝜙, 𝑧) 是原坐标系，(𝑟′, 𝜙′, 𝑧′) 是新坐标系。𝑅1 < 𝑟 < 𝑅2 环形区域对应是转换介质。 

 

图 2.6 线性、凸、凹坐标变换示意图。横坐标表示物理空间，纵坐标表示虚空间。 

在原始和新坐标系中，麦克斯韦方程保持它的形式不变，只是介电常数和磁导率的表

达式加上了一个共同的缩放因子。根据雅克比行列式，求得新坐标系下的电磁参数为[170]： 

𝜀𝑟

𝜀0
=

𝜇𝑟

𝜇0
=

𝑓(𝑟)

𝑟𝑓′(𝑟)
    

𝜀𝜙

𝜀0
=

𝜇𝜙

𝜇0
=

𝑟𝑓′(𝑟)

𝑓(𝑟)
   

𝜀𝑧

𝜀0
=

𝜇𝑧

𝜇0
=

𝑓(𝑟)𝑓′(𝑟)

𝑟
       （2-38） 

式中， 𝜀0 是真空中介电常数。因为转换介质的电导率和磁导率相等，所以它的阻抗和空

气阻抗一样，入射波在空气和转换介质界面处不会发生反射[172-173]。由于电磁波无法进入

 𝑟 < 𝑅1 区域，因此该区域的电磁参数可以为任何值，即放置任何物体都不会影响仿真结

果。理论上，当坐标变换方程满足 𝑓(𝑅1) = 0，𝑓(𝑅2) = 𝑅2 时，就可实现完美隐身。但是，

不同的坐标变换方程会导致转换介质中电磁场的空间分布不同，并且隐身效果对边界处

电磁参数微扰的敏感度也不同。如图 2.6所示，我们这里主要探讨三种代表性的坐标变

换方程：线性变换 𝑓1(𝑟)，凸变换 𝑓2(𝑟) 和凹变换 𝑓3(𝑟)，表达式如下[113]：              

𝑓1(𝑟) =
𝑅2

𝑅2−𝑅1
(𝑟 − 𝑅1)                         （2-39a） 

𝑓2(𝑟) =
𝑅2

(𝑅2−𝑅1)2
(𝑟 − 𝑅1)2，𝑓2

′(𝑅1) = 0               （2-39b） 

𝑓3(𝑟) =
−𝑅2

(𝑅2−𝑅1)2
(𝑟 − 𝑅2)2 + 𝑅2，𝑓3

′(𝑅2) = 0            （2-39c） 
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以线性变换 𝑓1(𝑟) 为例，根据公式（2-38），转换介质的介电常数和磁导率为： 

𝜀𝑟

𝜀0
=

𝜇𝑟

𝜇0
= 1 −

𝑅1

𝑟
,   

𝜀𝜙

𝜀0
=

𝜇𝜙

𝜇0
=

𝑟

𝑟−𝑅1
,   

𝜀𝑧

𝜀0
=

𝜇𝑧

𝜇0
= (

𝑅2

𝑅2−𝑅1
)

2

(1 −
𝑅1

𝑟
)    （2-40） 

在转换介质中，介电常数和磁导率的变化范围为： 

 
𝜀𝑟

𝜀0
=

𝜇𝑟

𝜇0
∈ (1 −

𝑅1

𝑅2
, 1), 

𝜀𝜙

𝜀0
=

𝜇𝜙

𝜇0
∈ (

𝑅2

𝑅2−𝑅1
, ∞),  

𝜀𝑧

𝜀0
=

𝜇𝑧

𝜇0
∈ (0,

𝑅2

𝑅2−𝑅1
)     （2-41） 

当介电常数/磁导率小于真空中电导率/磁导率时，介电常数用 Drude色散模型描述，磁导

率用 Lorentz 色散模型描述，见 2.2.1 节。因此，𝜀𝑟 和 𝜇𝑟 需要在整个转换介质中满足色

散模型。𝜀𝑧 和 𝜇𝑧 需要在 𝑅1 < 𝑟 < 𝑅1𝑅2
2/(2𝑅1𝑅2 − 𝑅1

2) 环形区域内满足色散模型。以介电常数

 𝜀𝑟 和 𝜀𝑧 为例，它们具体满足： 

1 −
𝜔𝑝𝑟

2

(𝜔(𝜔+𝑖𝛾))
= 1 −

𝑅1

𝑟
      𝑟 ∈ (𝑅1, 𝑅2)               （2-42a） 

1 −
𝜔𝑝𝑧

2

(𝜔2−𝜔0
2+𝑖𝜔𝛾)

= (
𝑅2

𝑅2−𝑅1
)

2
(1 −

𝑅1

𝑟
)   𝑟 ∈ (𝑅1, 𝑅1𝑅2

2/(2𝑅1𝑅2 − 𝑅1
2))  （2-42b） 

根据上式，求得等离子频率为： 

𝜔𝑝𝑟 = √(𝜔(𝜔 + 𝑖𝛾))
𝑅1

𝑟
                           （2-43a） 

𝜔𝑝𝑧 = √(𝜔2 − 𝜔0
2 + 𝑖𝜔𝛾) [1 − (

𝑅2

𝑅2−𝑅1

)
2

(
𝑟−𝑅1

𝑟
)]                （2-43b） 

对于 𝜀𝜙 和 𝜇
𝜙
，由于它们在整个转换介质中都大于等于真空中电导率/磁导率，因此不

需要采用色散模型来表征。理论上，当 𝑟 = 𝑅1 时, 𝜀𝜙 𝜀0⁄ = 𝜇𝜙 𝜇0⁄ → ∞。但是，FDTD仿真中

无法将 𝜀𝜙 和 𝜇
𝜙

 设置为无穷大。经过多次收敛性验证，我们取 𝜀𝜙 𝜀0⁄ = 𝜇𝜙 𝜇0⁄ = 108。该数

值是可靠的因为继续增加该值几乎不影响仿真结果。 

在 FDTD仿真中，隐身衣的几何参数设置为 𝑅1 = 6 mm，𝑅2 = 25 mm，隐身目标是完美

电导体圆柱。考虑 TM平面波入射时，我们只需解决 𝜀𝑟，𝜀𝜙 和 𝜇𝑧 三个参数的色散问题。磁

流源波形为 𝑀̅(𝑡) = 𝑧̂𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓0𝑡)，频率 𝑓0 = 28.5 GHz，周期 𝑇0 = 35.09 ps，波长 𝜆0 = 10.53 mm。

平面波从 𝑥 = −69 mm 出射，穿过色散隐身衣，到达观测面 𝑥 = 49 mm 。 

图 2.7展示了基于线性、凸和凹坐标变换方程的隐身衣在 𝑡 = 321.42 ps，𝑡 = 511.61 ps 

和 𝑡 = 1049.41 ps 时刻的空间磁场分布。平面波穿过隐身衣后，刚开始的波形并不平整，没

有实现预期的隐身效果。经过一段时间的谐振后，相位幅度才得以恢复，隐身效果清晰可

见。虽然三种坐标变换隐身衣在 𝑟 > 𝑅2 区域的磁场空间分布一致，但是在转换介质 𝑅1 <

𝑟 < 𝑅2 内的磁场空间分布完全不同。为了明晰隐身衣的稳态过程，图 2.8 给出了观测点
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 (49,0) mm 处磁场实部的时间演化过程。当磁场曲线与自由空间中磁场曲线重合时，我们

认为隐身衣达到稳态；可以看出，凸坐标变换隐身衣需要的稳态时间最长。进一步，在保

持 𝑅2 不变时，我们调节 𝑅1 的大小，观测稳态时间与隐身衣几何结构的关系。仿真结果表

明隐身衣需要的稳态时间随着隐身区域的增大而显著增加，或者说谐振时间随着转换介质

厚度的减小而增加。 

 

图 2.7 隐身衣在（a,d,g） 𝑡 = 321.42 ps，（b,e,h） 𝑡 = 511.61 ps  和（c,f,i）  𝑡 = 1049.41 ps 

时的空间磁场分布，隐身衣的几何尺寸为 𝑅1 = 6 mm，𝑅2 = 25 mm，转换介质的电磁参数

分别是基于（a-c）线性变换方程，（d-f）凸变换方程和（g-i）凹变换方程而设计的。 

 

图 2.8（a）在隐身衣和自由空间中观测点 (49,0) mm 处磁场实部的时间演化过程；（b）三

种坐标变换隐身衣的稳态时间随 𝑅1/𝑅2 的变化曲线。 
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进一步，我们探讨调制高斯脉冲平面波入射到线性坐标变换隐身衣时的瞬态响应。高

斯脉冲包络为 𝐶(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝(−4𝜋(𝑡 − 𝑡0)2/𝜏2)，𝜏 = 500 ps，𝑡0 = 0.8𝜏。入射波的数学表达式为

 𝑀̅(𝑡) = 𝑧̂𝐶(𝑡)𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓0𝑡)，载波频率 𝑓0 = 39.0 GHz，其它设置和图 2.7 中一致。由于材料色

散的存在，隐身衣理论上只能在单一频率实现完美隐身，这里的单一频率设置为载波频率。 

图 2.9a 和 b 分别是 𝑡 = 569.7 ps 和 𝑡 = 321.42 ps 时刻的空间磁场分布。由于波在转换

介质中传播比背景空气中慢，因此在高斯脉冲刚开始穿过隐身衣时，隐身衣的前向留下一

块阴影，如图 2.9a。当高斯脉冲穿过隐身衣后，转换介质中的能量需要经过一定时间后才

能完全释放，如图 2.9b。产生上述现象的原因是变换光学隐身衣本质上只考虑了电磁波相

位的完美传输，而不直接提供能量信息。如果用光线追踪法分析，转换介质中能量传播延

迟是因为光在转换介质中传播的距离更长[177-179]。 

 

图 2.9 调制高斯脉冲入射到线性坐标变换隐身衣时的瞬态响应。（a）𝑡 = 569.7 ps 和（b）

𝑡 = 321.42 ps 时刻的空间磁场分布；（c）观测点 (49, 0) mm，(49, 10) mm，(49, 20) mm 处瞬

时波印廷功率的时间变化曲线，其中，(49, 33.5) mm 表示自由空间的点；（d）时间延迟空

间分布，最大的时间延迟为 75.6 ps，隐身衣中心点的时间延迟为 50.4 ps。 

接下来，我们选择四个观测点 (49, 0) mm，(49, 10) mm，(49, 20) mm 和 (49, 33.5) mm 来

研究具体的延迟时间[174-175]。由于观测点 (49, 33.5) mm 位于隐身衣在 𝑦 轴投影范围 [−𝑅2, 𝑅2] 

之外，因此它可以近似表示自由空间中电磁波的传播情况。图 2.9c 给出了四个观测点的
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瞬态波印廷功率 𝑆̅ = 𝐸̅ × 𝐻̅ 的时间变化曲线。我们定义瞬态波印廷功率包络的波峰对应的

时刻为信号到达观测点的时刻，通过与自由空间点 (49, 33.5) mm 的信号到达时刻相比，得

到观测点的具体延迟时间。根据几何光学理论，越接近于 𝑦 = 0 的光线，传播路径越长，

延迟时间越长[179]。因此，信号到达时刻顺序应该是 (49, 33.5) mm， (49, 20) mm，(49, 10) mm，

(49, 0) mm。但是，仿真结果显示信号到达观测点 (49, 0) mm 比 (49, 10) mm 早。造成这种现

象的原因是高斯脉冲进入色散隐身衣后，靠近隐身衣边界的波会发生扭曲，不能用简单的

几何光学来近似。图 2.9d 给出了观测面 𝑥 = 49 mm 上所有观测点的时间延迟分布，呈现

一个中心有凹槽的“梯”形，类似于三维球形隐身衣的“火山”形时间延迟分布 [175]。 

最后，我们研究调制高斯脉冲穿过隐身衣前后的频谱变化[176]。入射波频谱和透射波频

谱通过对观测点 (−45, 0) mm 和 (49, 0) mm 的时间连续信号进行傅里叶变换来得到。如图

2.10所示，调制高斯脉冲的初始中心频率为 39.0 GHz，穿过隐身衣后，被移至 39.56 GHz。

因此，位于隐身衣背后的观测者会看到蓝移现象。该现象是由材料色散引起，大于隐身频

率的入射波分量与前向散射波相长干涉，透射波增强；相反低于隐身频率的透射波削弱。 

 

图 2.10 调制高斯脉冲穿过隐身衣前后的频谱。入射波的中心频率为 39.0 GHz，穿过隐身

衣后，蓝移至 39.56 GHz。 

2.2.3 超散射的瞬态响应机理研究 

超散射与隐身衣在设计方法上有异曲同工之妙，但是在实现功能上却截然相反。在柱

坐标系中，柱形超散射器的电磁参数张量是对角阵，对角线上电磁参数都是负数。如果采

用直角坐标系 FDTD 算法，其差分推导过程繁琐，且仿真占用计算资源和内存更多。鉴于

此，我们直接在柱坐标系下构建各向异性色散 FDTD 算法，研究超散射器的宽频和色散等

问题，揭示超散射器的瞬态响应机理。 
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考虑图 2.11a 中内半径为 𝑅1 和外半径为 𝑅2 的二维柱形超散射器，背景是自由空间。

超散射器的功能是使半径为 𝑅1 的小圆柱与半径为 𝑅3 的大圆柱的散射截面一样。从视觉效

果上，人们可以看到了一个比物理尺寸更大的“像”。为了实现这个功能，我们需要进行两

步光学变换：先将 𝑟 < 𝑅1 区域拉伸到 𝑟 <  𝑅3 区域，再将 𝑅2 < 𝑟 < 𝑅3 区域折叠到 𝑅1 < 𝑟 <

𝑅2 区域。上述过程用坐标变换方程表示为 𝑟′ = 𝑓(𝑟)，𝜙′ = 𝜙，𝑧′ = 𝑧，其中， 

𝑓(𝑟) = {

𝑟𝑅3/𝑅1       𝑟 ≤ 𝑅1
(𝑅3−𝑅2)(𝑅2−𝑟)

(𝑅2−𝑅1)
+ 𝑅2      𝑅1 < 𝑟 < 𝑅2

𝑟            𝑟 ≥ 𝑅2

               （2-44） 

式中，超散射器的放大系数定义为 𝑚 = 𝑓(𝑅1)/𝑅2，坐标变换方程的示意图如图 2.11b所示。

根据公式（2-38），得到如图 2.11c 所示的超散射器电磁参数分布。整个超散射器包括两

部分：半径为 𝑅1 的散射体和 𝑅1 < 𝑟 < 𝑅2 的环形补偿介质外壳。在补偿介质区域内，相对

电导率和磁导率全部为负数。在其它区域，相对电导率和磁导率全部是大于等于 1的正数。 

考虑 TM平面波入射的情况，我们只需处理 𝜀𝑟，𝜀𝜙 和 𝜇𝑧 的色散问题。主要步骤为：先

求得柱坐标系 FDTD 中每个 Yee 网格的介电常数和磁导率，再带入到色散模型中，求出等

离子体频率，最后推导出电场和磁场的时间空间差分形式。在柱坐标 FDTD 的边界处，我

们采用坐标伸缩完美匹配层（coordinate stretched PML,CS-PML）来吸收散射波[171]。 

 

图 2.11（a）二维超散射器的 FDTD仿真模型，蓝色环形区域是基于变换光学设计的补偿介

质，包裹半径为 𝑅1 的金属圆柱，它的散射场与半径为 𝑅3 的黑色虚线金属圆柱诱导的散射

场一样；（b）坐标变换方程示意图，横坐标表示物理空间，纵坐标表示虚空间；（c）超散

射器的相对介电常数和磁导率随半径变化情况。 
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在 FDTD 仿真中，超散射器的参数设置为 𝑅1 = 5 mm，𝑅2 = 12 mm，𝑅3 = 16.8 mm。中

间圆柱是完美电导体，电导率趋向无穷大。磁流源位于 𝑥 = −64.7 mm 处，数学表达式为

 𝑀̅(𝑡) = 𝑧̂𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓0𝑡)，频率 𝑓0 = 32.2 GHz。图 2.12a-e是超散射器的空间磁场分布随时间的

演化过程。经过一段时间后，超散射器才达到图 2.12e中所示的稳态，其磁场分布在 𝑟 > 𝑅3 

区域与图 2.12f中等效金属圆柱诱导的空间磁场分布一样。 

超散射器为何需要一定时间才能达到稳态，这是因为补偿介质是由负折射率材料构成，

在平面波入射下，它需要先存储入射波的能量，如图 2.12b。存储的入射波能量与内部金

属圆柱发生散射，在补偿介质的作用下，散射波与入射波再次发生相长干涉，渐渐地形成

了散射增强的效果，这也解释了为何补偿介质中磁场幅度比其它区域大[179]。 

 

图 2.12 空间磁场分布的时间演化过程。（a-e）分别为 𝑡 = 222.60 ps, 364.35 ps, 501.06 ps,

650.58 ps, 2510.13 ps 时刻的空间磁场分布；（f）半径为 𝑅3 的金属圆柱在 𝑡 = 2510.13 ps 时刻

的空间磁场分布。 

  

     图 2.13 点 𝐵(16.8, 14.4) mm 处磁场幅度随时间变化曲线。 
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在此动态过程中，如果透射磁场的幅度在连续 10 个周期内的相对变化率 ∆ < 1%，我

们认为该观测点的磁场达到稳态。延迟时间或稳态时间定义为信号刚到达观测点和该点磁

场达到稳态的时间跨度。以图 2.13 为例，点 𝐵(16.8, 14.4) mm 的延迟时间从 𝑡 = 271 ps 到

 𝑡 = 1712 ps，持续 1441 ps。 

图 2.14 给出了延迟时间与超散射器放大系数的关系。当放大系数增大时，超散射器

需要收集更多的入射波能量，因此延迟时间增加。文献[180-181]指出一个无损耗的超透

镜理论上需要无限长时间才能达到稳态，而图 2.14 中却显示有限的稳态时间，这主要有

两方面原因。第一，在 FDTD 仿真中，有限大小的 Yee 网格决定了截止电磁波的波数，小

于截止电磁波波数的分量会被 FDTD忽略。第二，我们定义的延迟时间是磁场幅度在 10个

周期内的相对变化率 ∆ < 1%，而理论上 ∆ 应该是无穷小。文献[181]中显示一个放大系数

为 2 的超透镜在 ∆ < 8% 时大约需要 60 ps 的稳态时间，而图 2.14 显示同样放大系数的超

散射器在 ∆ < 1% 时大约需要 4300 ps。如果采用和文献[181]一样的标准 ∆ < 8% ，超散射

器的稳态时间将缩短至 1200 ps。两者之间仍然存有一些差别，这是因为文献[181]引入了

损耗因子 𝜎 = 1.8 × 10−3，而 FDTD仿真中没有考虑材料的损耗，所以稳态时间会更长。 

 

图 2.14 延迟时间与超散射器放大因子的关系，两个插入图分别表示放大因子为 1.2 和

1.8的超散射器在稳态时的空间磁场分布。 

最后，我们将超散射器内部的金属圆柱换成风扇形金属散射体，研究散射体本身与时

间延迟的关系。如图 2.15 所示，风扇形金属散射体由四片均匀大小的叶片组成，叶片的

几何参数 𝜃 = 32°，中心圆盘的半径为 2 mm。超散射器和仿真的其它参数与图 2.14保持一

致。以 𝑅3 = 16.8 mm 为例，图 2.15a 和 b分别展示了 𝑡 = 622.65 ps 和 𝑡 = 4200 ps 时刻的空

间磁场分布，图 2.15c为等效的大尺寸风扇形金属散射体的空间磁场分布，图 2.15d给出
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了不同放大系数下的时间延迟。与图 2.14 相比，在相同放大因子下，风扇形金属散射体

的稳态时间更长。这可能是由于风扇形金属散射体有更多的棱角和边缘，产生了更多的倏

逝波，因此需要更长时间的谐振才能达到稳态。 

 

图 2.15 补偿介质包裹风扇形金属散射体时的仿真结果。（a-b）分别是 𝑡 = 622.65 ps 和 𝑡 =

4200 ps 时刻的空间磁场分布；（c）等效的大尺寸风扇形金属散射体的空间磁场分布；（d）

延迟时间与超散射器放大系数的关系，两个插入图分别表示放大因子为 1.2和 1.8的超散

射器在稳态时的的空间磁场分布，右下角插入图是风扇形金属散射体的示意图。 

2.3 实验方法 

在设计实验时，为了获得理想的异向介质和超表面结构，研究人员常采用等效介质理

论和传输线模型等方法。本节，我们将简要阐述本论文用到的方法：传统的等效电路模型

和近些年来广受关注的智能设计方法，即深度学习进行异向介质和超表面正逆向设计。 

2.3.1 等效电路方法 

在提取三维体态异向介质的本构参数时，研究者往往采用等效介质理论[182]。但是，如

果直接将此方法应用于二维超表面会存在一定问题，因为等效介质理论要求异向介质在三

维方向上都具有一定的厚度，而超表面不满足该条件。如果强制采用此方法，研究者需要

赋予超表面一定的厚度，导致提取的本构参数与厚度有关，而非本征参数。对于超表面，
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研究者往往采用表面阻抗的表征方式。如何提取表面阻抗，目前有多种方案，例如美国密

歇根大学 Grbic 教授等人利用表面等效原理提取垂直入射条件下表面电导纳和表面磁阻

抗，应用于电磁波波前器件的设计[183]，如图 2.15。等效电路模型也是常用的方法，其核

心是将超表面结构等效为电容电感电阻网络，进而计算其表面阻抗[184]。根据表面阻抗，可

以分析超表面的传输和色散特性。这种方法的优点是直观、速度快，能够预测滤波特性。 

 

图 2.15 表面等效原理提取超表面的表面阻抗[183]。 

以图 2.16中的几种基本超表面结构为例，我们简述等效电路模型的原理。如图 2.16a

所示，当电场方向垂直于金属带栅时，金属边缘会感性出等量的正负电荷，电荷的极性会

随着电场方向周期性变化。加上金属带栅的缝隙会形成电容效应，其电容的经验公式为 𝐶 =

𝜀0𝜀𝑒𝑓𝑓

2𝐷

𝜋
ln(𝑐𝑠𝑐(𝜋𝑔/2𝐷))，其中，𝐷 为单元的周期，𝑔 为缝隙宽度，𝜀𝑒𝑓𝑓 =

1+𝜀𝑟

2
, 𝜀𝑟 为介质的相

对介电常数[184]。该结构的表面阻抗为 𝑍𝑠 = −1/𝑖𝜔𝐶，对于低频信号，表面阻抗较大，信号会

传输到输出端，因此表现为低通滤波器。如图 2.16b所示，当电场方向平行于金属带栅时，

电荷会沿着带栅移动，形成电感效应，其电感的经验公式为 𝐿 = 𝜇
0

𝐷

2𝜋
ln(𝑐𝑠𝑐(𝜋𝑤/2𝐷))，其

中, 𝑤 为金属宽度。该结构的表面阻抗为 𝑍𝑠 = −𝑖𝜔𝐿，对于高频信号，表面阻抗较大，信号

可以传输到输出端，因此表现为高通滤波器。 

 

图 2.16 （a-d）容性带栅、感性带栅、方环贴片、方环缝隙超表面结构及其等效电路。 
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基于上述基本的电容电感概念，其它的超表面结构也可以用电容电感网络进行等效。

以图 2.16c的方环贴片为例，与电场方向平行的贴片部分等效为电感，贴片的中间缝隙等

效为电容，两者构成一个串联电容电感网络，谐振频率为𝜔 = 1/√𝐿𝐶。当射频信号频率等于

谐振频率时，串联电路阻抗为零，信号返回输入端口，传输率接近为零。当射频信号频率

越偏离谐振频率时，信号的传输效率越高。因此，该超表面结构表现为带阻滤波器。类似

地，对于图 2.16d的方环缝隙，它可以等效为电容电感并联电路，表现为带通滤波器。 

进一步，图 2.17 展示了几种更复杂的超表面结构，研究者也推导了它们的等效电路

模型和表面阻抗[86]。以图 2.17a中金属贴片阵列为例[185]，其表面阻抗为 𝑍𝑠
𝑃𝑎𝑡𝑐ℎ =

𝜂0
2

2(𝜀𝑟+1)𝑍𝑠
𝑀𝑒𝑠ℎ,

其中，𝑍𝑠
𝑀𝑒𝑠ℎ =

−𝑖𝜔𝜂0𝐷

2𝑐𝜋
ln 𝑐𝑠𝑐(𝜋𝑤/2𝐷)，𝜂0 为自由空间的阻抗。根据表面阻抗，可以推导出超表

面结构的色散特性和人工等离激元传输模式。如果将其平面阵列结构绕成二维柱面形式，

还可以设计散射相消隐身衣和方向性散射等器件。值得注意的是，在实际中，超表面结构

之间会存在强耦合效应，它们的电容电感值往往需要借助全波仿真和优化算法进行修正。 

 

图 2.17（a）贴片平面阵列和柱面阵列；（b）Jerusalem 交叉平面阵列和柱面阵列；（c）十

字形平面阵列和柱面阵列[86]。 

2.3.2 智能设计方法 

一个理想的异向介质或超表面设计方法至少应该具备两个主要功能：第一，根据给定

的超表面结构预测其光学特性，即正向预测。第二，根据用户自定义的光学特性设计超表

面结构，即逆向设计。针对正向预测，目前常用的是电磁数值仿真。通过大量的数值迭代

求解麦克斯韦方程组，直到结果收敛，此过程耗时费力，效率低。针对逆向设计，目前常

见的方法包括遗传算法、水平集方法和拓扑优化等。然而，这些算法的性能受到初始解和

搜索过程的影响较大。而且，随着求解问题规模和复杂性的增加，它们通常会无能为力。 
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近些年，深度学习开始渗入异向介质、超表面、拓扑绝缘体和光子晶体等结构的设计

和优化之中，用于解决传统设计方法中耗时费力和效率低等问题[186-191]。与传统方法不同，

深度学习作为一种数据驱动方法，可以表示和泛化复杂的函数或数据，从而发现大量变量

之间的非线性关系[192]。目前，它已经广泛应用于语音识别、视觉对象识别等传统领域，也

开始渗入到材料、化学和物理等新兴领域[193-197]。在电磁学领域中，深度学习在结构设计和

逆问题中也得到了一些的应用，包括美国麻省理工学院 Soljacic 教授课题组用神经网络

求解层状纳米球的散射谱[197]（图 2.18a），美国佐治亚理工学院 Cai 教授课题组用生成性

对抗神经网络设计超表面[188]（图 2.18b），美国东北大学 Liu 教授用神经网络分析手性超

表面的极化转换性能[189-190]（图 2.18c）。 

目前相关工作的大致流程是先对单元结构进行像素化处理，再利用理论或者数值仿真

方法生成训练数据，最后建立深度学习模型对生成数据进行调参训练，同时实现单元结构

的正向光谱预测和逆向结构设计等功能。相比于传统的电磁数值仿真方法，它具有速度快

和准确率高等优点。相比于传统的逆向优化算法，它可以针对用户自定义的光谱，快速计

算出对应的单元结构，避免了反复迭代过程。然而，目前大多数研究是关于亚波长单元结

构的理论设计、优化和预测，相关实验研究还很少，尤其是可重构单元结构和宏观器件。 

 

图 2.18 （a）全连接神经网络设计多层纳米球[187]；（b）生成性对抗神经网络设计超表面

[188]；（c）半监督神经网络设计超表面[190]。 
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2.4 本章小结 

本章探讨了智能电磁隐身和超散射的研究方法，包括解析方法，数值方法和实验方法。

具体地，解析方法包括变换光学方法、散射场重构方法和经典散射理论；数值方法包括色

散各向异性 FDTD 算法；实验方法包括等效电路方法和智能设计方法。在探讨中，我们分

析了物理原理和研究现状，并给出具体应用案例。 

在解析方法中，变换光学，作为一种有效操控电磁场的方法，可以用于设计很多新颖

的电磁功能器件和亚波长尺度光学器件。散射场重构方法主要用于指导超表面的理论设计。

经典散射理论可以用于精确求解规则物体的散射，例如层状圆柱/球的隐身衣和超散射器。

在实际应用和器件设计中，我们需要灵活地选用一种或结合多种上述方法。 

在数值方法中，本文作者自主建立和编写了直角坐标系下和柱坐标系下能够同时处理

色散和各向异性介质的通用 FDTD 算法。先从麦克斯韦方程组中的两个旋度方程出发，推

导出电位移和磁通量密度关于时间和空间的差分形式。再结合辅助差分方程法和移位算子

法，推导出各向异性色散介质的电磁本构关系的差分形式。相比于传统的数值算法，该 FDTD

算法功能更加强大，尤其是对复杂电磁参数的器件。以隐身衣和超散射为例，论文作者具

体分析了它们的瞬态响应和工作原理，揭示了很多传统频域方法难以预知的有趣电磁现象，

并进行了物理解释。 

在实验方法中，传统等效电路方法可以用于快速、直观地对单元结构进行性能分析和

推测。新型智能设计方法不仅可以精确地对异向介质和超表面进行电磁特性分析，还可以

针对用户自定义的电磁特性进行快速逆向结构设计，挖掘光与物质的潜在作用关系。智能

设计方法工作效率高、响应速度快、对实时性应用场景具有重要价值。 

本章的研究方法为分析和设计智能隐身衣、超散射和其它电磁器件提供了理论和实验

指导，为后续研究的顺利展开奠定了坚实基础。 

本章的相关工作已在 Optics Letters和 Optics Express期刊上发表。
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第三章 基于深度学习的智能隐身 

在第一章，我们系统介绍了隐身衣的发展历史和研究现状，包括变换光学、保角变换、

散射相消和超表面等主流的隐身方法。这些研究大大促进了隐身领域的发展，但是由于隐

身所需电磁参数苛刻、隐身材料制备困难、隐身频带窄等难点，导致它们大多只能工作在

固定已知的背景环境和入射波模式，离实际应用还有一定的距离。当背景环境或者入射波

条件发生改变时，隐身性能将会大打折扣，甚至完全丧失。本章，我们首次理论提出和实

验实现了基于深度学习的新型智能隐身，在不需要任何人为操控的情况下，快速地动态适

应变化的背景环境和外界刺激，从而与背景环境的电磁特征融为一体，实现自适应隐身。 

3.1 智能隐身的意义和实现难点 

Pendry 教授提出的变换光学隐身方法是基于麦克斯韦方程的形式不变性，通过对空

间坐标进行变换，控制电磁波绕过被隐身的区域，按照原来的方向继续传播。这种隐身衣

需要的电磁参数非常苛刻，空间非均匀、各向异性和无色散。因此，在实验上，人们往往

先固定隐身衣的工作模式，再采取简化电磁参数的方法，优化设计出满足对应要求的异向

介质。这种处理方式在一定程度上破坏了隐身器件的性能，而且往往只能工作在既定的环

境背景和入射波模式，例如窄频带、单一极化和固定入射角度等。其它的隐身方法也在不

同程度上受限于应用场景和入射波模式，例如：散射相消隐身往往只能工作在单频点单极

化，且只适用于电磁参数和结构尺寸都固定的亚波长物体。 

理想的隐身衣效果应该和自然界中章鱼和变色龙一样，能够快速自主地适应变化的背

景环境和外界刺激。章鱼表皮中含有多种颜色的色素细胞，包括黑、红、黄、白等类型。

针对不同的背景环境，周围的肌纤维瞬间扩张或收缩色素细胞，从而改变皮肤的颜色、纹

理，使其与背景融合。对于温度、光线和机械等外界刺激，章鱼也能随之响应，趋利避害。 

如何才能实现章鱼式的隐身，这是一个非常有趣且极具挑战性的课题。以章鱼为例，

我们具体需要做到以下三点。第一，我们需要设计类似章鱼色素细胞的可重构电磁异向介

质，能够在宽频带范围内强有力地控制光的幅度、极化和相位特性。第二，我们需要开发

类似章鱼中枢神经一样的核心控制系统，揭示光与隐身器件之间的作用机制，根据不同的

背景环境或者刺激，无监督地指导隐身器件调节内部单元结构。第三，我们需要搭建类似

章鱼光敏细胞一样的感知系统，实时快速地探测入射波和周围环境的变化信息，从而构建

出一套完整的“感知-反应-隐身”的智能隐身系统。 
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针对上述问题，我们首次理论提出和实验实现了基于深度学习的新型智能隐身器件。

当背景环境或者入射波发生改变时，智能隐身器件自主地调整隐身器件内部单元结构，实

时保持隐身状态。智能隐身的实现不仅有望将传统隐身技术应用在动态、开放、复杂的实

际环境中，还可以大大促进异向介质正逆向设计、智能异向介质和光子器件的发展。 

3.2 智能隐身的物理原理和实现方法 

3.2.1 智能隐身的物理原理 

众所周知，极化、幅度、相位和频率是光的基本属性。当光入射到地形和物体上时（图

3.1b），它会沿着各个方向散射，改变了光原有的属性和传播方式。与图 3.1a中的背景场

(𝐸̅𝑏  𝐻̅𝑏) 相比，图 3.1b中引入了一个额外的散射场 (𝐸𝑜𝑏𝑗  𝐻̅𝑜𝑏𝑗)。这部分散射场携带了物体的

信息，使得我们人眼或者电磁波探测器能够看到和区分物体。当物体表面覆盖上一层超薄

的超表面隐身衣（图 3.1c），物体表面会引入边界不连续性，重构散射场的幅度、相位和

极化，使得它的散射场和图 3.1a 的背景场一致。这样，人眼或者电磁波探测器只能看到

地形，而无法看到物体，即物体隐身。 

 

图 3.1 电磁波探测和隐身原理。 

为了实现这种隐身效果，超表面隐身器件中每个单元结构的局部反射谱需要根据地形

环境、隐身器件的位置和入射波的特性来严格设计。接下来，根据散射场重构方法，我们

具体推导每个单元结构的局部反射谱。 

基于广义斯涅耳反射定律[34]： 

𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑟) − 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖) =
1

𝑘

𝑑𝜙(𝑥)

𝑑𝑥
                          （3-1） 

式中，𝑘 是自由空间中的电磁波波数；𝜃𝑖 和 𝜃𝑟 分别是入射角和反射角；𝜙(𝑥) 是反射相位

偏移。对于固定的 𝜃𝑖 ，通过控制空间 𝜙(𝑥) 的分布，我们可以灵活调控反射角度 𝜃𝑟。对于

图3.2所示的地形和隐身衣，公式（3-1）改写为： 

𝑠𝑖𝑛(2 ∙ (𝜃𝑔 + 𝜃𝑙2) − 𝜃𝑙1) − 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑙1) =
1

𝑘

𝑑𝜙(𝑥)

𝑑𝑥
                  （3-2） 
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图3.2 超表面在复杂地形中的隐身原理。 

简化公式（3-2），得到： 

2 ∙ 𝑘 ∙ cos(𝜃𝑔 + 𝜃𝑙2) ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑔 + 𝜃𝑙2 − 𝜃𝑙1) =
𝑑𝜙(𝑥)

𝑑𝑥
                    （3-3） 

最后，将反射相位偏移 𝜙(𝑥) 改写成积分的形式： 

𝜙(𝑥) = 2 ∙ 𝑘 ∙ ∫ cos (𝜃𝑔 + 𝜃𝑙2) ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑔 + 𝜃𝑙2 − 𝜃𝑙1)𝑑𝑥                 （3-4） 

当地形为平面时，即 𝜃𝑙2 = 0, 𝜙(𝑥) = 2 ∙ 𝑘 ∙ cos (𝜃𝑔) ∙ ℎ(𝑥), ℎ(𝑥) 为单元结构中心到地面的距离。

这和文献[93]中使用的公式相同，验证了上述推导的正确性。在实际中，物体所处的地形

千变万化，如果从图像分类的角度出发，我们很难用有限的样本去概括和描述它。但是，

根据公式（3-4），地形信息可以转化成隐身器件中每个单元结构所需要的局部反射相位偏

移 𝜙(𝑥)。相较于千变万化的地形而言，反射相位偏移 𝜙(𝑥) 是比较容易概括和描述的。上述

结论为接下来智能隐身器件的成功实现奠定了理论基础。 

3.2.2 智能隐身的实现方法 

如图3.3所示，智能隐身系统主要包括五个部分：可重构超表面、地形环境探测器、入

射波探测器、神经网络模块和超表面控制平台。地形环境和入射波探测器实时将周围环境

和入射波信息传递给神经网络模块，神经网络经过快速计算，给超表面控制平台发出指令，

调节超表面的电磁特性，实现实时隐身效果。 

可重构超表面由大量超薄亚波长的单元结构周期排列构成，覆盖在被隐身物体的表面。

在微波频段，可以在每个超表面单元结构中加载变容二极管，通过施加不同的直流偏置电

压，改变单元结构的等效电路参数，进而调控单元结构的反射特性[198-199]。当每个单元结构

都提供理论需要的局部反射谱，整体的散射场将被重构，与背景的散射场一致。 

地形环境探测器用于探测地形和隐身器件的位置信息，入射波探测器用于探测入射波

的频率、极化和入射角度信息。根据这些信息，结合公式（3-4），理论推导出隐身器件中

每个单元结构需要提供的局部反射相位偏移 𝜙(𝑥)，再输入到神经网络模块中。神经网络模
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块的作用是构建超表面单元结构{反射谱和入射波}→{偏置电压}的直接映射，如图3.4a，

入射波作为神经网络的输入之一是因为超表面本身具有强烈的色散和非局域效应 [200]

（nonlocal effect）。神经网络计算出的偏置电压通过超表面的电源控制平台提供给单元

结构中的变容二极管，进而实现隐身功能，如图3.4b。 

 

图 3.3 智能隐身示意图。 

 
图 3.4（a）超表面单元结构的神经网络模型；平面波垂直入射到（b）覆盖有超表面单元

和（c）裸露的亚波长物体上时的空间磁场分布；（b-c）是商业软件 CST Microwave Studio

的仿真结果，入射波为 TM波，磁场垂直纸面方向，频率为 8 GHz。 
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对于大尺寸物体，我们需要大量亚波长超表面单元结构将其完全覆盖，训练好的神经

网络模型独立控制每个单元结构，如图 3.5a。以图 3.5b和 c为例，当入射波垂直入射到

裸露的大尺度金属障碍物上时，障碍物产生了很强散射，反射波阵面被严重扭曲。相反，

当超表面覆盖住障碍物时，反射波的幅度和相位得以恢复，如同电磁波入射到平坦的反射

镜面一样。 

 
图 3.5 （a）神经网络应用于超表面隐身器件中的每个单元结构；平面波入射到（b）覆盖

有超表面和（c）裸露的大尺度物体上的空间磁场分布；（b-c）是商业软件 CST Microwave 

Studio的仿真结果，入射波为 TM波，频率为 8 GHz。 

3.3 智能隐身的仿真验证 

3.3.1 智能隐身的结构设计 

如图 3.6a 所示，我们设计了在宽频带内具有高效调节能力的超表面单元结构。超表

面单元结构主要由三部分构成：最上面是分裂的工字型金属贴面，在工字型中间，加载一

个变容二极管；中间是相对介电常数为 3.5+0.003i 的 F4B 介质板材；最底层是完整的金

属层，保证单元结构具有高反射率。超表面单元结构工作在电场沿着二极管的方向，如图

3.6a。图 3.6b 是商业 SMV2019-079LF 变容二极管的 SPICE 模型。为了便于超表面单元结

构的设计和优化，我们先用商业软件 Advanced Design System 提取出变容二极管的等效

电路模型参数，再代入电磁仿真软件 CST Microwave Studio 中进行仿真。如图 3.6c 所

示，变容二极管的等效电路模型是一个 RLC串联射频电路，通过 Advanced Design System

的 S 参数来逆向修正 RLC 参数。以垂直入射为例，图 3.8 给出了超表面的数值仿真结果，

其调节相位在较宽频率范围内几乎覆盖了-180o到 180o。 
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图 3.6（a）超表面单元结构示意图，单位：mm，变容二极管加载在分裂的工字型中间，电

场沿着变容二极管的方向，介质基板的相对介电常数为 3.5+0.003i；（b）SMV2019-079LF

变容二极管的 SPICE模型；（c）SMV2019-079LF 变容二极管的等效电路模型。 

传统的超表面设计主要是依靠全波数值仿真和自下而上的设计方法。这种方法存在以

下几个主要弊端，限制了它的应用范围。第一，全波数值仿真本身需要反复迭代求解麦克

斯韦方程组直到收敛，该计算过程繁杂耗时，设计效率低。第二，为了获得理想的超表面

单元结构，研究者往往需要反复的甚至盲目的人为调节和尝试，这会导致大量失败的仿真

结果，而这些失败的结果经常会被丢弃，造成计算资源的浪费。第三，电磁波与超表面的

作用关系是复杂和非线性的，即使用户需求发生细微变化，研究者也需要重新设计和优化

超表面，这种方式难以应用在对实时性要求高的场景中，例如光学成像和动态隐身。 

 

图 3.7 超表面单元结构的等效电路模型。（a）超表面结构的俯视图；（b）单元结构的等效

电路，𝑍0 = 377 Ω 是自由空间中的阻抗，𝐿1 是金属贴片的电感，𝐶1 是间隙电容，𝑍 = 𝑍0/√𝜀𝑟 

和 𝐿 = 2𝜋𝑑/𝜆𝑠 是传输线的特性阻抗和电长度,其中，𝜀𝑟 和 𝑑 是介质基板的相对介电常数和

厚度，𝜆𝑠 是介质基板中的波长。 
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深度学习可以表示和泛化复杂的函数或数据，从而发现大量变量之间的复杂非线性关

系。它不仅提高了模式识别、文本翻译和计算机视觉等传统领域的技术水平，也逐渐渗入

到材料科学和量子力学等新型领域[192-197]。在电磁领域，深度学习在人工材料的设计和优化

方面得到了初步理论和仿真应用[186-191]，见 2.3.2 节。相较于全波数值仿真，深度学习方法

具有精度高，速度快和实时性强等优点，不仅可以用于正向超表面反射透射特性的预测，

还可以根据用户自定义输出进行逆向超表面结构设计。这里，我们将机器学习方法用于分

析电磁波和超表面的作用机制，得到的反射谱与数值仿真的结果非常吻合，如图 3.8。传

统的等效电路方法（图 3.7）和数据插值方法的预测精度和运行速度都不同程度逊色于深

度学习（图 3.8），而且在其它方面也有局限性。例如：等效电路方法往往只能对简单的超

表面结构和入射波模式进行粗略分析，其等效电路参数也往往需要配合逆向优化算法进行

反复调节。数据插值需要大量的原始数据样本，尤其是对非线性数据。 

 

图 3.8 数值仿真、等效电路、数据插值和深度学习四种方法获取的超表面反射谱。 

3.3.2 智能隐身的瞬态响应机理 

利用 2.2节中的 FDTD 算法，嵌入训练好的神经网络，观测智能隐身器件的瞬态响应。

以二维的三角形金属为隐身目标（图 3.9c），24 个单元结构构成的超表面隐身衣覆盖在其

表面。三角形金属的斜边长度为 90 mm，斜角为 20o。仿真区域在 𝑦 方向是周期边界，其它

方向是完美匹配层，用于模拟自由空间。如图 3.9b 所示，一组天线阵列用于实时捕获入

射波的信息，其中，入射波频率通过对采集的连续时间信号进行傅里叶变换得到，入射角

度通过分析天线阵列的空间相位差来得到[201]。由于仿真中只考虑 TM极化平面波，所以极

化特性不需要额外探测。 

在 FDTD仿真中，超表面单元结构的初始反向偏置电压全部设置为零，如图 3.9f。当

高斯脉冲从 𝑧 = 120 mm 的位置入射到障碍物上，入射波和障碍物相互作用，反射波波形被

严重扭曲，如图 3.9d。经过 15毫秒后，探测器将入射波信息和背景信息传递给训练好的

神经网络模型，超表面的隐身功能被激活，反射波的幅度和相位很快恢复平整（图 3.9e），



 

浙江大学博士学位论文                                                      第三章 基于深度学习的智能隐身 

52 

和背景的反射场一致。该仿真案例揭示了智能隐身器件从探测，到反应，到隐身的动态全

过程，初步验证了智能隐身器件的可行性。注意这里的 15 毫秒是智能隐身器件在实验中

需要的反应时间，为了和实验结果一致，我们设置 FDTD 仿真中智能隐身器件的反应时间

也为 15毫秒。 

 

图 3.9 智能隐身器件的瞬态响应。（a）TM 平面波的波形，满足𝑔(𝑡) = cos (2𝜋 ∙ 𝑓𝑐 ∙

(𝑡 − 𝑡0))𝑒−((𝑡−𝑡0)/𝜏)2
，中心频率 𝑓𝑐 = 8 GHz, 𝜏 = 33 ms, 𝑡0 = 52 ms；（b-e）分别表示 0.35 ns、

3 ms、15 ms和 16 ms时的空间磁场分布，经过 15 ms反应时间后，超表面隐身功能被激

活，散射场被重构；（f-i）表示右边 12 个超表面单元结构的反向偏置电压，由于该隐身

物体是左右对称的，因此在垂直入射波下左边 12 个超表面单元结构的反向偏置电压与右

边是相同的。 

3.4 智能隐身的实验验证 

3.4.1 电磁波探测系统和环境感知系统 

电磁波探测系统和环境感知系统作为智能隐身器件的两个重要的外界感知系统，它们

的探测精度、灵敏性和实时性很大程度决定了智能隐身器件的隐身性能。 
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图 3.10 电磁波探测系统。（a）电磁波采集装置，超宽带 Vivaldi天线附在高速步进电机

上；（b）超宽带 Vivaldi 天线在 6.5 GHz、8.0 GHz 和 9.5GHz的测量辐射方向图；（c）射

频信号处理系统示意图，6-10 GHz 入射信号先降频至 0-4 GHz，再送至软件无线电平台

（工作频率 0-6 GHz），LNA，低噪声放大器；BPF，带通滤波器；SDR，软件无线电平台；

（d）十组随机设置的入射波和实验测量结果。 

 

图 3.11 射频信号处理系统的实验图，包括信号采集模块、降频模块、软件无线电模块和

深度学习系统。 
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电磁波探测系统需要实时获取入射波的频率，入射角度和极化信息。我们将一个超宽

带 Vivaldi天线（增益 7 dBi，工作范围 1.4-10.5 GHz）附在步进电机上（图 3.10a），采

集步进电机在不同转动角度下的信号，结合感知算法，来推算入射波信息。这种设计方法  

和传统的机械扫描雷达原理相似，例如 APG-63(V)1 雷达。图 3.10b是 Vivaldi 天线在 6.5 

GHz、8.0 GHz和 9.5 GHz 的辐射方向图。步进电机在 24 V的空载转速是 2,000 r.p.m。

为了方便实验，我们控制步进电机前向转半圈再反向转半圈，即 α 的周期为 0° → 90° →

180° → 90° → 0°）。射频信号处理系统的示意图如图 3.10c所示，入射信号（6-10 GHz）

先通过低噪声放大器、带通滤波器，再经过混频器降频至 0-4 GHz的范围，最后传输给商

用软件无线电平台（工作频率 0-6 GHz）进行 A/D 数据转换和处理。入射信号的频率通过

对采集的信号进行时间傅里叶变换得到，整个频谱中能量最高的频率即为入射信号的频率。

入射信号的入射角通过记录信号能量最强时对应的步进电机的角度获取，即 90° − 𝛼。因

为隐身器件工作在单极化，所以我们固定入射波的极化，不需要额外探测。实验中，我们

随机设置 10组入射信号，从图 3.10d可以看出，实验测量结果和真实数据非常贴合。 

 

图 3.12 环境感知系统。（a）深度摄像头用于探测地形和隐身器件高度信息；（b）测量

的空间距离分布；（c）测量的和（d）实际的地形和隐身器件高度信息。 
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环境感知系统的目的是实时获取地形和隐身器件的高度信息。我们采用一个深度摄像

头（Intel RealSense D435i，每秒 90帧）来实时捕获视野中物体和它自身的欧几里得距

离（图 3.12a）。以 zigzag 地形为例，图 3.12b 是实际测量的空间距离分布，利用三角函

数将空间距离分布转化为高度分布。可以发现，测量的高度分布（图 3.12c）和实际的高

度分布（图 3.12d）非常贴合，验证了环境感知系统的精确性。 

3.4.2 智能隐身的数据收集和神经网络构建 

由于二极管等效模型和实验加工精度等因素的制约，超表面的 CST Microwave Studio

仿真结果与实验结果可能会不一致。为了提高智能隐身器件的精度，我们实验采集加工超

表面的反射谱来代替仿真数据。图 3.13 是超表面反射谱的实验测量装置，两个喇叭天线

（电场方向垂直于地面）放置在距离超表面 1.5 m（约几十个波长）的位置，使得入射波

传播到超表面时近似为平面波。我们给超表面的单元结构施加不同的反向偏置电压（从 0 

V 到 20 V），改变发射天线的入射角度（从-90o到 90o），收集不同组合下超表面的反射数

据（6-10 GHz）。同时，我们也收集了不同组合下纯金属铜板的反射数据，用于对超表面

的反射谱数据进行校准和归一化处理[178]。 

 

图 3.13 超表面反射谱的实验测量装置。 

图 3.14 给出了几组在垂直入射下超表面反射谱与偏置电压的关系。超表面在 6-10 

GHz范围内都有较宽的相位覆盖范围（图 3.14a）。由于变容二极管内部阻抗的存在，超表

面的反射幅度受到不同程度的抑制（图 3.14b）。但是，在后续的实验测量中，我们发现它

并没有对智能隐身器件的隐身性能产生明显影响。在未来工作中，我们可以通过引入微波

增益来弥补损耗，进一步提升智能隐身器件的性能[202]。 
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图 3.14 实验测量的（a）反射相位和（b）反射幅度。 

将约 10,000组实验数据分成训练集（80%），测试集（10%）和验证集（10%），数据

经过归一化和随机打乱后输入神经网络，这样可以加速神经网络的收敛速度[187]。如 3.2.2

节所述，神经网络以{反射谱和入射波}→{偏置电压}的形式构建。这里，我们定义了两种

误差函数。第一，常用的损失函数，即均方误差（mean square error，MSE），其中，训

练集的均方误差用以产生梯度，优化网络，保证这是一个纯机器学习的过程；验证集的均

方误差用以作为神经网络停止优化的判据，防止过拟合；测试集的均方误差用以衡量最终

训练效果。第二，平均相对误差（mean relative error，MRE）函数，即神经网络输出和

真实输出差的绝对值除以真实输出的变化幅度，用于直观明了地表达训练结果。我们使用

tanh激活函数和 Adam优化算法来训练网络（Python 3.5.0，TensorFlow 1.10.0，GeForce 

GTX TITAN X GPU and Intel(R) Xeon(R) CPU X5570 @2.93GHz 48GB RAM)。 

 

图 3.15不同隐含层和神经元的神经网络对应的平均相对误差。 

在训练神经网络之前，我们初始化所有层的网络权重，它们满足均匀分布

 𝑊~𝑈(−√6/(𝑛 + 𝑚), √6/(𝑛 + 𝑚))，𝑛 和 𝑚 分别是输入和输出的维度。我们采用交叉验证来确

定神经网络的超参，包括隐含层数量、神经元个数和学习率等（图 3.15）。根据验证集上
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的平均相对误差，我们最终选取了一个包含 5 个隐含层，每层 60 个神经元的全连接层神

经网络，学习率为 0.01。图 3.16b展示了验证集的均方误差随着迭代次数的变化情况，插

入表格显示训练集、验证集和测试集的最终平均相对误差都小于 2.1%，表明训练的神经网

络没有过拟合，具有很好的泛化能力。 

 

图 3.16 （a）智能隐身系统；（b）验证集的均方误差随着迭代次数的变化，插入表格是三

个集合上的均方误差和平均相对误差。 

3.4.3 智能隐身的实验测量 

图 3.16a是一套完整的智能隐身系统，包括两个探测器（电磁波探测器 Detector1和

地形环境探测器 Detector2），射频处理器（RF processor），深度学习系统（Deep learning 

system）和超表面隐身器件（Metasurface cloak）。电磁波探测器放置在吸波材料上，用

以减小多径效应和探测器自身散射等因素对探测精度的影响。两个探测器将探测信息实时
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输入到训练好的神经网络模型，神经网络快速做出决策，控制超表面中每个单元结构的加

载电压，改变隐身器件的电磁响应。整个探测-反应-隐身过程大约需要 15 毫秒，其中，

探测部分占据了大部分时间。对此，我们可以进一步改进探测系统，例如使用相控阵雷达，

结合 MUSCI和 ESPRIT等波达方向（direction-of-arrival，DOA）算法来缩减探测时间[203]。 

接下来，我们从近场磁场分布和远场雷达散射截面（radar cross section，RCS）两

个角度来表征智能隐身器件的隐身性能。图 3.17a是近场测量装置，高方向性透镜天线作

为激发源，发射平面波到散射体上。小型环形天线固定在三维测量平台的机械臂上，以 2 

mm的空间步长在观测区域内（𝑦 = 0 平面，𝑥 从-200到 200 mm， 𝑧 从 0到 200 mm）扫描磁

场的幅度和相位（矢量网络分析仪的 S21 参数）。根据测量的 S21 数据，绘制磁场的空间

分布。图 3.17b是远场测量装置，接收天线在拱形架转动（0o到 180o）测量磁场的角度分

布。发射天线和接收天线距离隐身器件 𝜌 = 1.3 m（大于2𝐷2/𝜆，𝐷 是天线口径），这样可以

保证测量结果和理想远场 𝜌 → ∞ 的测量结果近似相等。 

 

图 3.17 （a）近场和（b）远场实验测量装置。 
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在第一组实验中，8.4 GHz 的 TM 平面波垂直入射到四种随机地形上，如图 3.18a 所

示。我们测量三种情况下的空间总磁场分布：地形背景、隐身物体和裸露物体。这里，隐

身的目标物体是变色龙模型，也可以换成其它尺寸相当的物体。从测量结果可以看出，裸

露的物体产生了很强的散射（图 3.18d），扰乱了原有的背景场（图 3.18b）分布；相反，

当裸露的物体覆盖在智能隐身器件内时，散射场的幅度和相位被重建（图 3.18c），与地形

背景的散射场一致。图 3.18b4和 c4中的空间磁场分布有微弱不同，这可能是由于深度摄

像头探测复杂地形时精度不够引起的。对此，可以使用激光雷达等高精度探测器来提高测

量精度。为了定量地表征智能隐身器件的性能，我们定义了一个差分雷达散射截面

𝜎𝑐𝑙𝑜𝑎𝑘𝑒𝑑/𝑏𝑎𝑟𝑒 = 2𝜋𝜌|𝐻𝑦
𝑐/𝑏

− 𝐻𝑦
𝑔

|
2
，其中， 𝐻𝑦

𝑐, 𝐻𝑦
𝑏 和 𝐻𝑦

𝑔
 分别是隐身物体，未隐身物体和地形背

景的磁场[96]，𝜌 = 1.3 m（见图 3.17b的远场测量）。图 3.18e绘制了物体隐身和未隐身时的

差分雷达散射截面。结果表明在使用智能隐身器件后，目标物体在四种地形中的雷达散射

截面都明显降低，总的雷达散射截面∫ 𝜎𝑐𝑙𝑜𝑎𝑘𝑒𝑑/𝑏𝑎𝑟𝑒
𝜋/2

0
𝑑𝜃 降低了高达 85%以上。 

 

图 3.18 智能隐身器件在随机地形中的隐身性能。（a）四种随机地形示意图，灰虚线表示

超表面隐身衣，隐身目标是变色龙模型；（b,c,d）地形背景、隐身物体和裸露物体的总磁

场 𝐻𝑦  空间分布；（e）隐身物体和裸露物体的差分雷达散射截面。 
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在第二组实验中，入射波的频率、入射角度和地形背景同时且随机变化，如图 5.19a

所示。近场和远场测量结果都表明，智能隐身器件能够很好地将目标物体匿藏在环境背景

之中。重构的散射场和原地形背景的散射场非常相似，充分验证了复杂情形下智能隐身器

件的鲁棒性。当每次外界环境或入射波发生变化时，智能隐身器件的“换装”时间大约是

15毫秒，而自然界中变色龙需要大约 6秒时间过度到环境色。 

在第三组实验中，我们采用一个弧度地形作为背景，平面波以 7.1 GHz，16o入射角照

射到地形上，如图 3.20a所示。这种情况下，智能隐身器件同样具有很好的隐身效果，成

功恢复散射场的幅度和相位等信息。事实上，无论是弧度地形还是第一组和第二组实验中

的角度地形，或者其它更复杂的地形，智能隐身器件是先将地形背景转换为超表面结构单

元所需要的反射谱信息，再输入到神经网络模型中。如果从图像识别分类的角度看，千变

万化的地形确实很难用深度学习去穷举和学习。但是，相比较于图像识别分类，转换的反

射谱信息是比较容易学习的，这是智能隐身器件能够工作在各种复杂地形背景中的重要原

因，并且我们事先收集的反射谱数据是足够覆盖所有可能的情形。 

 

图 3.19 智能隐身器件在不同地形背景和入射波下的隐身性能。（a）四种地形的示意图；

（b,c,d）地形背景、隐身物体和裸露物体的总磁场 𝐻𝑦 空间分布；（e）隐身物体和裸露物

体的差分雷达散射截面。 
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图 3.20 智能隐身器件在弧度地形中的隐身性能。（a）弧度地形示意图；（b）隐身物体和

裸露物体的差分雷达散射截面；（c-e）地形背景、隐身物体和未隐身物体的 𝐻𝑦 空间分布。 

在第四组实验中，我们开展了一项智能隐身小车实验，如图 3.21a所示。8 GHz平面

波垂直入射到长度约 1 米的凹凸不平地形上，固定在 𝜃 = 20° 方向的接收天线（双基站）

实时探测总磁场的变化情况（S21参数）。从图 3.21b中可以看出，当智能隐身小车缓缓穿

过雷达探测区时（用时大约 27秒），接收信号的幅度几乎保持不变。相反，当一辆未隐身

小车穿过雷达探测区时，接收信号的幅度出现了剧烈抖动，表示探测雷达感知到有物体经

过。该实验充分验证了智能隐身小车在动态变化背景环境中实时隐身的能力。 

 

图 3.21 智能隐身小车的实验结果。（a）实验装置示意图，智能隐身小车缓缓行驶在凹凸

不平的地形，在此过程中，接收天线实时探测总磁场的变化；（b）智能隐身小车（下）和

未隐身小车（上）的实验测量结果。 

3.5 本章小结 

传统的隐身器件只能工作在静止的外界背景环境和既定的入射波模式，当两者中任意
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一个改变时，隐身性能可能会大打折扣。针对这一难题，我们提出了新一代智能隐身系统

框架，在不需要任何人为操纵下，自适应隐身于动态变化的背景环境和入射波。建立了一

套完整的时域电磁仿真模型，通过揭示隐身的瞬态响应机制，用于验证想法的可行性；搭

建电磁环境探测器和实验控制系统，设计智能电磁隐身材料，实验采集数据进行深度学习

训练。实验中，我们从近场电磁场分布和远场雷达散射截面等方面来表征隐身性能，开展

了多组实验，验证了智能隐身的可行性、鲁棒性和实时性。 

智能隐身成功地融合了新型电磁材料和人工智能等领域，与传统的适应性光学[204-207]

不同，智能隐身采用硬件的手段实现用于电磁隐身的深度学习模型，在应用中只需单次前

向计算就可以做出合理的决策，大大地缩短了响应时间，这一方法对于实时性要求很高的

其它应用也有很好的借鉴意义。与传统的可重构/可编程异向介质和超表面不同，智能隐

身器件针对外界的变化环境和入射波，能够自主做出判据，在不需要任何的人为操控下，

实现毫秒级自适应隐身。 

我们的智能隐身实验和设计方法还可以扩展到太赫兹、红外甚至光频。接下来，我们

给出了具体的光频段智能隐身器件的实现方法。对于光频段可重构异向介质和超表面，我

们给出如下两种备选方案。 

第一，透明导电氧化物超表面可以通过电控实现对反射波相位和振幅的动态控制[208]。

电刺激可以调节导电氧化物中的自由载流子密度，进一步改变超表面中导电氧化物层的复

折射率。目前，这方面已有相关实验报道，例如用于光偏转的栅极可调谐氧化铟锡超表面。 

第二，锗锑碲和二氧化钒等相变材料已经被广泛应用在可重写存储介质和可重构光学

元件中[209]。经过加热、电刺激或光刺激后，这些材料的光学性质会发生很大变化。通过将

超表面直接图案化到相变材料中，可以调整光学反射和吸收特性或产生异常反射光束。 

对于入射光的探测，其频率分量可以通过光谱仪或波长计获得，入射角和偏振分量可

以通过传统光栅/透镜或文献[210]中角度传感光电探测器获得。对于地形和隐身器件的探

测，我们可以使用深度神经网络将检测到的光学图像实时转换为所需的深度图像。基于上

述技术，我们可以进一步实现光频段的智能隐身器件。 

本章的相关工作已在 Nature Photonics期刊上发表。



 

浙江大学博士学位论文                                                    第四章 基于异向介质的多频超散射 

63 

第四章 基于异向介质的多频超散射 

上一章智能隐身的目标是抑制散射，而本章超散射的目标却恰恰相反—增强散射。在

第一章，我们系统性介绍了目前三种常用的超散射方法，即补偿介质超散射、等离激元超

散射和近零材料超散射。简言之，补偿介质超散射的电磁参数要求非常苛刻，实验难度非

常大。近零材料超散射需要人为构造体积庞大而复杂的近零折射率环境，外加材料色散和

损耗，实际应用难度大。相比于这两种，等离激元超散射的应用前景更广。围绕等离激元

超散射，本章开展了两方面工作。第一，针对传统等离激元超散射工作频率单一、结构复

杂等难题，作者提出了利用双曲异向介质构造多频超散射器的方法，并阐述了其物理机制。

第二，针对传统等离激元超散射损耗大、制备困难、实验难度大等问题，作者提出了利用

共形超表面构造低损耗多频亚波长超散射器的方法，并在实验中首次观测了超散射现象。 

4.1 多频超散射的意义和实现难点 

散射是电磁学中的基本现象。当光与物体相互作用时，物体内部电子吸收能量形成振

荡偶极矩，在不同方向重新发射光，称为散射；同时一部分能量转化为热能，称为吸收。

散射光的强度和方向取决于入射波和物体结构。早至 1871年，Rayleigh、Raman和 Mie等

科学家们就对电磁散射现象开展了研究，解释了自然界中很多现象，例如天空和海水的颜

色[211-212]。而如何增强亚波长物体的散射一直是科学家们研究的领域之一[213-218]。 

增强亚波长物体的散射可以提高光分辨率、太阳能电池转换效率以及周围介质敏感度，

在亚波长光学、光伏发电和生物传感成像等领域具有重要应用前景[99-107]。在视觉效果上，

人们有望看到比物理尺寸更大的“像”，却无法看到几何光学意义上的“物”。传统的多

层金属-介质[88，109]，石墨烯-介质[126]超散射器往往面临工作频点单一、结构复杂、损耗大

等问题，如何提高超散射器的工作效率和实验观测超散射现象一直是个未知数。 

4.2 基于双曲异向介质的多频超散射 

近年来，双曲异向介质因其独特的近场调控能力和色散特性受到研究人员广泛关注，

它在超分辨率成像、增强自发辐射和生物传感等领域都表现出潜在应用价值[219]。目前，构

造双曲特性材料的途径主要有两种：人工异向介质，例如金属-介质多层膜结构和金属纳

米线阵列结构；天然双曲材料，例如六方氮化硼和三氧化钼[220-221]。本节以氮化硼（boron 

nitride，BN）为例，探讨其在超散射方面的应用。 
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氮化硼是宽禁带绝缘体介质材料，声子震荡与红外波段电磁波发生耦合，形成类似于

等离激元的声子极化激元。氮化硼的双曲色散特性体现在剩余射线带（reststrahlen band）

内其平面内的介电常数和平面外的介电常数互为正负。氮化硼的相对介电常数为： 

   𝜀𝑟̿ = (

𝜀⊥ 0 0
0 𝜀|| 0

0 0 𝜀||

)                           （4-1） 

𝜀𝑙 = 𝜀𝑙(∞) + 𝑠𝑣,𝑙
𝜔𝑣.𝑙

2

𝜔𝑣.𝑙
2 −𝑖𝛾𝑣,𝑙𝜔−𝜔2 , 𝑙 =⊥, ||                 （4-2） 

式中,𝜀|| 和 𝜀⊥ 分别是平行和垂直于氮化硼平面的相对介电常数。当 𝜀|| 和 𝜀⊥ 的符号相反时，

材料的电磁场等频面为双曲面。在第一和第二剩余射线带,介电常数分别为 𝜀⊥ > 0, 𝜀|| < 0 

（第一类双曲材料）和 𝜀⊥ < 0, 𝜀|| > 0（第二类双曲材料）。根据层状氮化硼体的实验数据[222]，

在面内(in-plane direction)，𝜀𝑙(∞) = 4.87，𝑠𝑣,𝑙 = 1.83 (无量纲耦合系数)，振动频率ℏ𝜔𝑣,𝑙 =

170.1 meV，振幅衰减率 ℏ𝛾𝑣,𝑙 = 0.87 meV。在面外(out-of-plane direction)，𝜀𝑙(∞) = 2.95, 

𝑠𝑣,𝑙 = 0.61, ℏ𝜔𝑣,𝑙 = 92.5 meV, ℏ𝛾𝑣,𝑙 = 0.25 meV。在理想的无损情况下，我们假设面内和面外

的振幅衰减率均为 0。 

4.1.1 双曲异向介质的波导色散 

图 4.1 给出了双曲异向介质-介质平板波导模型，双曲异向介质的厚度为 𝑑，面内是

 𝑦𝑜𝑧 平面，左边空气区域和右边介质区域均为半无穷大。当 TM平面波（磁场垂直于纸面方

向）从空气入射到波导时，三个区域的磁场分别为[163]： 

    𝐻̅1 = 𝑧̂𝑒𝑖𝑘𝑦𝑦(𝑒+𝑖𝑘1𝑥𝑥 + 𝑅𝑒−𝑖𝑘1𝑥𝑥)            （4-3a） 

       𝐻̅2 = 𝑧̂𝑒𝑖𝑘𝑦𝑦(𝐵+𝑒+𝑖𝑘2𝑥𝑥 + 𝐵−𝑒−𝑖𝑘2𝑥𝑥)     （4-3b） 

𝐻̅3 = 𝑧̂𝑒𝑖𝑘𝑦𝑦(𝑇𝑒+𝑖𝑘3𝑥𝑥)                   （4-3c） 

式中，𝑘1𝑥 = √
𝜔2

𝑐2 𝜀𝑟1 − 𝑘𝑦
2, 𝑘2𝑥 = √

𝜔2

𝑐2 𝜀|| − 𝑘𝑦
2 𝜀||

𝜀⊥
, 𝑘3𝑥 = √

𝜔2

𝑐2 𝜀𝑟3 − 𝑘𝑦
2 分别是对应区域中 𝑥 方向的

波数，𝑘𝑦 是 𝑦 方向的波数，𝜔 是角频率，𝑐 是真空中的光速，𝜀𝑟1 和 𝜀𝑟3 分别是空气和介质

的相对介电常数。通过在 𝑧 = 0 和 𝑧 = 𝑑 处应用边界匹配条件，求得反射系数 𝑅 为： 

𝑅 =
(1+𝑎)(𝑔+𝑤−𝑔𝑏+𝑤𝑏)−2𝑤(1+𝑏)

(1−𝑎)(𝑔𝑏−𝑔)+(𝑏+1)(𝑎+1)𝑤
                      （4-4） 

式中，𝑎 =
𝑘1𝑥

𝜀𝑟1

𝜀∥

𝑘2𝑥
，𝑏 =

𝑘3𝑥

𝜀𝑟3

𝜀∥

𝑘2𝑥
，𝑔 = 𝑒𝑖𝑘2𝑥𝑑，𝑤 = 𝑒−𝑖𝑘2𝑥𝑑。由于反射系数的奇点对应双曲异向

介质的声子极化激元模式，因此在后续分析中，我们直接用它的伪彩色图来表征色散曲线。 
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图 4.1 双曲异向介质-介质平板波导。 

4.1.2 双曲异向介质的柱体散射 

考虑 TM平面波（磁场垂直于纸面方向）从自由空间入射到二维双曲异向介质-介质柱

体，如图 4.2 所示。入射磁场为 𝐻̅ = 𝑧̂𝐻0𝑒𝑖𝑘1𝑥，时间依赖性为 𝑒𝑥𝑝 (−𝑖𝜔𝑡)，𝐻0 是磁场幅度，

𝑘1 = 𝜔√𝜀0𝜀𝑟1𝜇0 是自由空间的波数，𝜔 是角频率，𝜀𝑟1 是自由空间的相对介电常数，𝜀0 和 𝜇0 

分别是自由空间的介电常数和磁导率。介质的半径为 𝜌
1
，相对介电常数为 𝜀𝑟3。双曲异向介

质的厚度为 𝜌
2

− 𝜌
1
，在柱坐标下，它的相对介电常数为 𝜀𝜌 = 𝜀⊥ 和 𝜀𝜙 = 𝜀𝑧 = 𝜀∥。根据经典散

射计算理论[163]，每个区域的电场和磁场满足如下关系： 

𝐸𝜌 =
−1

𝑖𝜔𝜀0𝜀𝜌𝜌

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝜙
                             （4-5a） 

 𝐸𝜙 =
1

𝑖𝜔𝜀0𝜀𝜙

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝜌
                              （4-5b） 

1

𝜌
(

𝜕

𝜕𝜌
(𝜌𝐸𝜙) −

𝜕𝐸𝜌

𝜕𝜙
) = 𝑖𝜔𝜇0𝐻𝑧                       （4-5c） 

将公式（4-5a）和（4-5b）带入公式（4-5c）中： 

𝜌2 𝜕2𝐻𝑧

𝜕𝜌2 +𝜌
𝜕𝐻𝑧

𝜕𝜌
+ (𝑘2𝜌2 − 𝑚̃2)𝐻𝑧 = 0                   （4-6） 

式中，𝑘2 = 𝜔2𝜀0𝜀𝜙𝜇0, 𝑚̃ = 𝑚√𝜀𝜙 𝜀𝜌⁄ ，𝑚 是整数。公式（4-6）的通解为： 

𝐻𝑧 = 𝑄1𝐽𝑚̃(𝑘𝜌) + 𝑄2𝐻𝑚̃
(1)(𝑘𝜌)                       （4-7） 

式中，𝐽𝑚̃ 和 𝐻𝑚̃
(1)

 分别是阶数为 𝑚̃ 的贝塞尔函数和第一类汉克尔函数。对于各向同性的空气

和介质， 𝜀𝜙 = 𝜀𝜌， 𝑚̃ = 𝑚 是整数；对于双曲异向介质，𝜀𝜙 ≠ 𝜀𝜌， 𝑚̃ ≠ 𝑚，𝑚̃ 可能是包含虚

部的实数。在空气区域，总磁场等于入射磁场和散射磁场的相加，将入射平面波展开成柱

面波形式，得到： 

𝐻̅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑧̂𝐻0 ∑ (𝑖𝑚𝐽𝑚(𝑘1𝜌)𝑒𝑖𝑚𝜙 + 𝑖𝑚𝑆𝑚𝐻𝑚
(1)(𝑘1𝜌)𝑒𝑖𝑚𝜙)∞

𝑚=−∞           （4-8） 
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式中，𝑆𝑚 是角动量通道 𝑚𝑡ℎ 的散射系数。根据电磁场在 𝜌 = 𝜌
1
和 𝜌 = 𝜌

2
 处的边界连续性，

求得散射系数 𝑆𝑚 为： 

  𝑆𝑚 = −
𝐵2𝐺2−𝐶2𝐹2+𝐵2𝐻2−𝐷2𝐹2

𝐴2𝐺2−𝐶2𝐸2+𝐴2𝐻2−𝐷2𝐸2
                        （4-9） 

式中，𝐴2 = 𝐻𝑚
(1)(𝑘1𝜌2) , 𝐵2 = 𝐽𝑚(𝑘1𝜌2) , 𝐶2 = 𝐻𝑚̃

(1)(𝑘2𝜌2)𝑅23 , 𝐷2 = 𝐽𝑚̃(𝑘2𝜌2) , 𝐸2 =
1

𝜀0𝜀𝑟1

𝜕𝐻𝑚
(1)(𝑘1𝜌2)

𝜕𝜌
, 

𝐹2 =
1

𝜀0𝜀𝑟1

𝜕𝐽𝑚(𝑘1𝜌2)

𝜕𝜌
, 𝐺2 =

1

𝜀0𝜀𝜙

𝜕𝐻𝑚̃
(1)(𝑘2𝜌2)

𝜕𝜌
𝐾, 𝐻2 =

1

𝜀0𝜀𝜙

𝜕𝐽𝑚̃(𝑘2𝜌2)

𝜕𝜌
, 𝑘1

2 = 𝜔2𝜀0𝜀𝑟1𝜇0， 𝑘2
2 = 𝜔2𝜀0𝜀𝜙𝜇0。系数

 𝑅23 = −
𝐵1𝐺1−𝐶1𝐹1

𝐴1𝐺1−𝐶1𝐸1
, 𝐴1 = 𝐻𝑚̃

(1)(𝑘2𝜌1) , 𝐵1 = 𝐽𝑚̃(𝑘2𝜌1) , 𝐶1 = 𝐽𝑚(𝑘3𝜌1) , 𝐸1 =
1

𝜀0𝜀𝜙

𝜕𝐻𝑚̃
(1)(𝑘2𝜌1)

𝜕𝜌
, 𝐹1 =

1

𝜀0𝜀𝜙

𝜕𝐽𝑚̃(𝑘2𝜌1)

𝜕𝜌
 𝐺1 =

1

𝜀0𝜀𝑟3

𝜕𝐽𝑚(𝑘3𝜌1)

𝜕𝜌
， 𝑘3

2 = 𝜔2𝜀0𝜀𝑟3𝜇0。 

入射波幅度为 𝐻0 = √
𝑊𝑎𝑡𝑡

𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟

𝜔𝜀0

2
，入射波的能量密度为 𝐼0 =

𝜋

2𝜆

𝑊𝑎𝑡𝑡

𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
。散射体的散射截面等

于总散射能量 𝑃𝑠𝑐𝑡 = ∑ |𝑆𝑚|2∞
𝑚=−∞  除以入射波能量，即 𝐶𝑠𝑐𝑡 = 𝑃𝑠𝑐𝑡/𝐼0 = ∑

2𝜆

𝜋
|𝑆𝑚|

2
∞
𝑚=−∞ 。每个角

动量通道的散射截面满足 |𝑆𝑚| ≤ 1，即单通道散射极限[223-224]。 

             

图 4.2 双曲异向介质-介质柱体。 

4.1.3 基于双曲异向介质的多频超散射 

如图 4.2 所示，超散射器是一个以氮化硼为外壳，二氧化硅为中间核的亚波长柱体。

实验上可以用氮化硼纳米管实现该结构[225-226]。氮化硼在第一（22.3-24.5 THz）和第二

（41.1-48.2 THz）剩余射线带分别对于第一类(𝜀𝜌 < 0, 𝜀𝜙 > 0)和第二类(𝜀𝜌 > 0, 𝜀𝜙 < 0)双

曲材料；二氧化硅在研究频率范围内的相对介电常数为 2.1[227]。利用 4.1.2 节的双曲异向

介质柱体散射模型，结合模拟退火优化算法[228]，我们得到超散射器的一组参数：𝜌1 =

0.12 μm，𝜌2 = 2.06 μm。超散射器的直径为 4.12 μm，同时工作在 22.37 THz（波长13.41 μm）

和 47.54 THz（波长6.31 μm）。在设计超散射器时，我们假设柱面氮化硼的电磁参数和平

面氮化硼的一样。做出该假设的理由是柱面氮化硼的周长是毫米级别，而硼-氮键的长度

1.45 Å，两者至少相差三个数量级[229]。因此，从微观角度来看，柱面氮化硼可以近似等效

为平面结构。 
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图 4.3a 绘制了无损耗情况下超散射器的归一化总散射截面和单通道散射截面。在两

个工作频率点，角动量通道 𝑚 = ±1, ±2 的散射截面峰值相互重合，总散射截面为单通道散

射极限的 3.99倍，其中，𝑚 = 1 与 𝑚 = −1，𝑚 = 2 与 𝑚 = −2 相互简并。对于亚波长散射

体，其高阶角动量通道的散射截面一般比较小。因此，虽然图 4.3a 中红线只是角动量通

道 𝑚 = ±1, ±2 散射截面的累加，但它几乎和总散射截面相等，即所有角动量通道散射截面

的累加。图 4.3b，e和 c，f分别绘制了角动量通道 𝑚 = ±1 和 𝑚 = ±2 的散射场，散射场

在前向是同相位，在后向是异相位。因此，当角动量通道 𝑚 = ±1 和 𝑚 = ±2 的散射场叠加

起来，超散射器表现为前向散射（相长干涉）明显大于后向散射（相消干涉），如图 4.3d

和 g所示。 

 

图 4.3 无损耗情况下超散射器的归一化散射截面和场分布。（a）归一化单通道散射截面和

总散射截面，超散射同时工作在 22.37 THz和 47.54 THz频率，蓝色虚线代表单通道散射

极限；（b,e）角动量通道 𝑚 = ±1 的散射场；（c,f）角动量通道 𝑚 = ±2 的散射场；(d,g)

角动量通道 𝑚 = ±1 和 𝑚 = ±2 散射场累加后的结果；（b-d）和（e-g）分别对应超散射器

两个工作频率的情况。 
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在考虑实际氮化硼损耗的情况下，如图 4.4a 所示，超散射的散射截面受到了一些抑

制，尤其是高阶角动量通道的散射截面。但是，它的总散射截面仍然超过了单通道散射极

限，分别是单通道散射极的 1.61倍（22.37 THz）和 2.19倍（47.54 THz）。我们利用公

式（4-8）绘制出超散射器周围的磁场分布，并和商业有限元仿真软件 COMSOL Multiphysics

仿真进行对比。两者高度一致，充分证明了柱体散射模型的正确性。在图 4.4b 和 c 中，

TM平面波从左边出射，经过超散射器后波形发生了明显扭曲，并在超散射器背后留下了一

个尺寸大于它自身的阴影，这与图 4.3d 和 g 的分析完全一致。为了方便比较，我们仿真

了一个同等尺寸的二氧化硅柱体。如图 4.4d 和 e 所示，平面波穿过二氧化硅柱体时波形

几乎没有受到影响，与超散射器形成鲜明对比。 

 

图 4.4 有损耗情况下超散射器的归一化散射截面和场分布。（a）归一化单通道散射截面和

总散射截面。蓝色虚线代表单通道散射极限；（b,c）分别是超散射器在 22.37 THz 和 47.54 

THz的总磁场分布；（c,d）分别是同等尺寸二氧化硅柱在 22.37 THz和 47.54 THz的总磁

场分布；（b-d）中的磁场幅度的上下限保持一致。 
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形成超散射现象的物理基础是氮化硼可以支持多种模式的声子极化激元，类似于金属

中的表面等离子体激元。声子极化激元沿着介质和氮化硼的界面传播，在同一频率处，不

同模式的声子极化激元产生共振，所以形成了超散射现象。如图 4.5a 中插图所示，我们

可以通过将柱形超散射器展开成一维平板波导形式来定性理解这一点，其中，平板波导的

参数与柱形超散射器一一对应。根据 4.1.1 节的色散模型，我们绘制了氮化硼-介质平板

波导中 TM波的色散曲线，如图 4.5所示。在两个剩余射线带内，氮化硼-介质平板波导可

以支持多种高束缚性的声子极化激元模式，为多频超散射现象的形成奠定基础。与传统的

多层金属-介质超散射器[88,109]相比，氮化硼-介质超散射器结构更简单，可以支持多种声子

极化激元模式，增加了实现多频超散射的可能性，并降低了对尺寸和损耗的敏感度。 

进一步，我们优化得到更多性能良好的超散射器。在图 4.6中，在氮化硼的第一剩余

射线带内，超散射器同时工作在三个频率。即使在引入损耗的情况下，超散射器在该三个

频率下的总散射截面仍然超过了单通道散射极限。在图 4.7中，我们在两个频率点实现了

一阶、二阶和三阶声子极化激元共振，总散射截面高达单通道散射极限的 5.93和 5.95倍。

图 4.7b 和 c 是超散射器在两个频率下的总磁场分布，在前向散射中，超散射器留下长长

的“尾巴”，严重扭曲了原来的空间能流分布。图 4.8 是引入实际氮化硼损耗的情况，超

散射器的总散射截面是单通道散射极限的 2.60和 3.44倍。 

 

图 4.5 氮化硼-介质平板波导中 TM 波的色散曲线。红虚线表示横向(𝑓𝑇𝑂)和纵向光频率

(𝑓𝐿𝑂)，其中，𝑓𝑇𝑂1 = 22.3 THz, 𝑓𝐿𝑂1 = 24.5 THz, 𝑓𝑇𝑂2 = 41.1 THz, 𝑓𝐿𝑂2 = 48.2 THz，氮化硼的

厚度为 1.94 μm，介质为二氧化硅，相对介电常数 2.1，𝑅𝑇𝑀 表示 TM 平面波从空气入射到

氮化硼-介质平板波导时的反射系数，𝛽 表示沿着氮化硼界面的传播常数。 
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图 4.6（a）无损耗和（b）有损耗情况下超散射器的归一化散射截面；超散射器工作在氮

化硼的第一剩余射线带的三个频率；超散射器的几何参数为 𝜌1 = 0.01 μm，𝜌2 = 3.31 μm，

中间层是二氧化硅，其相对介电常数为 2.1。 

 

图 4.7 无损耗情况下超散射器的归一化散射截面和场分布。（a）归一化单通道散射截面和

总散射截面，在 22.42 THz和 47.45 THz，总散射截面分别为单通道散射极限的 5.93和

5.95 倍；（b-c）TM 平面波入射到超散射器时的总磁场分布，超散射器的几何参数为𝜌1 =

0.595 μm，𝜌2 = 2.59 μm，中间介质的相对介电常数为 0.732。 
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图 4.8 有损耗情况下超散射器的归一化散射截面和场分布。（a）归一化单通道散射截面和

总散射截面，在 22.42 THz 和 47.45 THz，超散射器的总散射截面为单通道散射极限的

2.60和 3.44倍；（b-c）TM平面波入射到超散射器时的总磁场分布，超散射器的参数、仿

真设置与图 4.7一致。 

实验中，二维无限长的超散射器是无法制备的。但是，如果实验的超散射器长度远大

于工作波长，其散射截面将近似与二维超散射器的散射截面相同。以图 4.9 为例，取三维

超散射器的长度为 100 μm，对应是超散射器两个工作波长的 7.5 和 15.8 倍，其它参数与

图 4.3 保持一致。商业电磁软件 COMSOL Multiphysics 的仿真结果表明图 4.9a 和 b，图

4.9d和 e的空间磁场分布非常相近。为了定量表示这两种情况的散射，我们定义雷达散射

截面 𝜎 = lim
𝜌→∞

2𝜋𝜌
𝑆𝑠(𝜙)

𝑆𝑖(𝜙)
，其中， 𝑆𝑠(𝜙) 和 𝑆𝑖(𝜙) 分别表示角度散射能量和入射能量，𝜙 表示 +𝑥 

轴和波矢 𝑘̅ 的夹角[230]。图 4.9c和 f表明二维和三维超散射器的雷达散射截面非常贴合。 

图 4.10 描述了氮化硼外壳厚度、介质的介电常数和氮化硼损耗对超散射器散射截面

的影响。结果显示，超散射器对氮化硼外壳厚度和介质的介电常数变化具有较强的鲁棒性，

虽然工作频率发生微小偏移，但其总散射截面几乎保持不变。图 4.10c显示即使当氮化硼

损耗增加至氮化硼实验损耗的四倍时，超散射现象依旧维持。而在实验中，氮化硼的损耗

其实可以通过同位素方法来显著减小
[231-233]

。综上所述，氮化硼-介质超散射器对实验加工

误差和材料损耗具有较高鲁棒度，为红外频段超散射现象的实验实现提供了新的途径。 
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图 4.9 三维有限长和二维无限长超散射器的比较。（a，d）三维有限长和(b，e)二维无限

长超散射器的空间磁场分布；（c，f）雷达散射截面，三维超散射器的长度为 100 μm，其

它设置和图 4.3保持一致；（a-c）和（d-f）对应工作频率 22.37 THz和 47.54 THz。 

 
图 4.10（a-c）分别是氮化硼厚度，介质的介电常数，氮化硼损耗对总散射截面的影响，

𝛾𝑣,𝑙
0  表示层状氮化硼体的实验损耗。 
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4.3 基于超表面的多频超散射 

研究表明[86,234-238]，在低频段，通过在金属表面刻蚀结构化的亚波长单元，可以构造人

工表面等离激元。相比于金属的表面等离激元，人工表面等离激元具有损耗小和色散调控

简单等优点。本节，我们将探讨如何设计基于超表面的超散射器和实验观测超散射现象。 

4.3.1 基于超表面的多频超散射的设计方法 

如图 4.11a所示，在低频段，超散射器由多个同心介质柱构成，介质的分界面用共形

超表面隔开。超表面是由周期性铜条构成，当它的周期远小于波长时，在 TE 平面波（电

场沿 𝑧 方向）入射下，超表面的表面电导率 𝜎𝑠 或表面阻抗 𝑍𝑠 为[185]： 

1

𝜎𝑠,𝑗|𝑗+1
=

𝑖𝜂0𝑐𝜋

𝜔(𝜀𝑟,𝑗+𝜀𝑟,𝑗+1)𝑤

1

ln csc(
𝜋𝑔

2𝑤
)
                   （4-10） 

式中，𝑤 和 𝑔 分别是铜带的周期和空气槽的宽度；𝜂0 和 𝑐 分别是自由空间的波阻抗和光速；

𝜀𝑟,𝑗 和 𝜀𝑟,𝑗+1 分别是区域 𝑗 和 𝑗 + 1 的相对介电常数。内核区域 𝑗 = 1，最外面空气区域 𝑗 = 5。

区域 1和 2的分界面处没有超表面，所以 𝜎𝑠,1|2 = 0。 

根据经典散射理论[163]，区域 1的 𝐸𝑧 和 𝐻𝜙 的表达式为： 

𝐸𝑧1 = ∑ 𝑖𝑚𝐽𝑚(𝑘1𝜌)𝑒𝑖𝑚𝜙𝑇21,𝑚
∞
𝑚=−∞                    （4-11a） 

𝐻𝜙1 = ∑
−𝑘1

𝑖𝜔𝜇0
𝑖𝑚 𝜕𝐽𝑚(𝑘1𝜌)

𝜕𝜌
𝑒𝑖𝑚𝜙𝑇21,𝑚

∞
𝑚=−∞                 （4-11b） 

区域 2到 5的 𝐸𝑧 和 𝐻𝜙 的表达式为： 

𝐸𝑧𝑗 = ∑ (𝑖𝑚𝐻𝑚
(1)

(𝑘𝑗𝜌)𝑒𝑖𝑚𝜙𝑅𝑗,𝑗−1,𝑚 + 𝑖𝑚𝐽𝑚(𝑘𝑗𝜌)𝑒𝑖𝑚𝜙) 𝑇𝑗+1,𝑗,𝑚
∞
𝑚=−∞        （4-12a） 

𝐻𝜙𝑗 = ∑
−𝑘𝑗

𝑖𝜔𝜇0
(𝑖𝑚 𝜕𝐻𝑚

(1)
(𝑘𝑗𝜌)

𝜕𝜌
𝑒𝑖𝑚𝜙𝑅𝑗,𝑗−1,𝑚 + 𝑖𝑚 𝜕𝐽𝑚(𝑘𝑗𝜌)

𝜕𝜌
𝑒𝑖𝑚𝜙) 𝑇𝑗+1,𝑗,𝑚

∞
𝑚=−∞     （4-12b） 

式中，𝑘𝑗 =
𝜔

𝑐 √𝜀𝑟,𝑗，𝐽𝑚 和 𝐻𝑚
(1)

 是阶数为 𝑚 的贝塞尔函数和第一类汉克尔函数。在层状柱体

的四个界面处，可以构建八组线性边界方程，根据传输矩阵法，精确求解出上式中的八个

未知系数 𝑅21,𝑚, 𝑅32,𝑚, 𝑅43,𝑚, 𝑅54,𝑚, 𝑇21,𝑚, 𝑇32,𝑚, 𝑇43,𝑚， 𝑇54,𝑚与系数 𝑇65,𝑚 的关系。在空气

中，总的电场等于入射电场和散射电场的相加，表达成柱面波形式： 

𝐸̅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑧̂𝐸0 ∑ (𝑖𝑚𝐽𝑚(𝑘5𝜌)𝑒𝑖𝑚𝜙 + 𝑖𝑚𝑆𝑚𝐻𝑚
(1)(𝑘5𝜌)𝑒𝑖𝑚𝜙)∞

𝑚=−∞         （4-13） 

式中，𝑆𝑚 = 𝑅54,𝑚 是角动量通道 𝑚𝑡ℎ 的散射系数；𝐸0 = 𝑇65,𝑚 是入射电场的幅度。总的散射

截面为𝐶𝑠𝑐𝑡 = ∑ 𝐶𝑠𝑐𝑡,𝑚
∞
𝑚=−∞ ，其中，𝐶𝑠𝑐𝑡,𝑚 =  

2𝜆

𝜋
|𝑆𝑚|2，|𝑆𝑚| ≤ 1。 
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图 4.11 超散射器的实物图和归一化理论散射截面。（a）超散射器的实物图，它由三层共

形超表面（虚线）和四层介质构成，超表面由亚波长周期铜带构成，其表面电导率满足 

𝐼𝑚(𝜎𝑠) < 0，支持 TE表面波；（b）超散射器的归一化总散射截面和各角动量通道的散射截

面，超散射器工作在 2.2 GHz 和 3.73 GHz。 

为了实现超散射现象，我们在经典散射理论的基础上，结合模拟退火算法[228]来优化层

状柱体结构。优化目标是在两个频率点处实现超散射现象。约束条件包括超散射器的直径

小于波长，介质在自然界容易获得，超表面的周期远小于波长。优化变量包括四层介质的

厚度和相对介电常数，三种超表面的铜条周期和空气槽的宽度。优化流程如下： 

步骤 1：初始化温度 𝑇，迭代次数 𝐿 和问题解 𝑆，计算总散射截面 𝐶𝑠𝑐𝑡(𝑆)。 

步骤 2： 在解 𝑆 附近产生新解 𝑆′，计算总散射截面 𝐶𝑠𝑐𝑡(𝑆′) 和增量 ∆𝑇 = 𝐶𝑠𝑐𝑡(𝑆′) − 𝐶𝑠𝑐𝑡(𝑆)。 

步骤 3：根据 Metropolis 规则接受新解 𝑆′。具体地，当 ∆𝑇 > 0 时，接受新解 𝑆′；否则，

以概率 exp (−∆𝑇/𝑇) 接受新解 𝑆′。 

步骤 4：重复执行步骤 2和 3。直到优化目标达到或者迭代次数 𝐿 完成。 

步骤 5：降低温度 𝑇，然后重复执行步骤 2,3和 4。 
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经过反复迭代，我们得到超散射器的一组参数。如图 4.11a所示，由内到外，介质的

厚度依次为 𝑑1 = 3.4 mm , 𝑑2 = 1.7 mm , 𝑑3 = 6.2 mm 和 𝑑4 = 6.68 mm，相对介电常数依次为

 𝜀𝑟1 = 2.4 , 𝜀𝑟2 = 2.7 , 𝜀𝑟3 = 2.3 和 𝜀𝑟4 = 2.1。超表面的铜带周期分别为 𝑤2|3 = 33.88 mm , 𝑤3|4 =

16.94 mm 和 𝑤4|5 = 11.29 mm，空气槽的宽度为 𝑔2|3 = 𝑔3|4 = 0.14 mm和𝑔4|5 = 0.1 mm。 

图 4.11b是超散射器的理论的归一化散射截面。在 2.2 GHz（波长 135.7 mm）和 3.73 

GHz（80.4 mm），角动量通道 𝑚 = ±1, ±2 的散射峰值相互重合，总散射截面是单通道散射

极限的四倍。超散射器的直径只是两个工作波长的 0.26和 0.45倍，属于亚波长尺寸范畴。

图 4.12绘制了不同通道贡献的散射场。当 𝑚 = ±1 或 𝑚 = ±2 时，TE表面波呈现偶极状或

四极状，两种模式共振，形成超散射现象。图 4.13 绘制了超散射器的散射场和总电场分

布，TE平面波从左边入射，在超散射器后留下了很大的阴影，且前向散射大于后向散射。 

 
图 4.12 角动量通道 𝑚 = ±1, ±2 的散射场，中心黄圈代表超散射器。 

 

图 4.13 超散射器在两个工作频率下的（a，b）散射场和（c，d）总电场分布。 
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在微波段，金属为完美电导体，超表面可以用无损表面电导率 𝜎𝑠 来描述，𝜎𝑠 的实部为

0。根据文献[239]，当 𝐼𝑚(𝜎𝑠) < 0，超表面支持 TE 表面波；当 𝐼𝑚(𝜎𝑠) > 0，超表面支持 TM

表面波。图 4.14给出了三层共形超表面的表面电导率。在 2 GHz到 4 GHz 之间，由于每

层超表面 𝐼𝑚(𝜎𝑠) < 0 且 |𝐼𝑚(𝜎𝑠)| > 80𝐺0，其中𝐺0 = 𝑒2/4ℏ 是通用光学电导率，ℏ 等于普朗克

常数除以 2𝜋，因此 TE 表面波被强束缚在超表面与介质的界面。图 4.15 是超散射器对应

的一维平板波导的色散曲线，TE表面波沿着界面传播，且在垂直于界面方向为倏逝波。TE

表面波的色射曲线位于自由空间色散曲线（light line）的下方，将电磁波束缚在亚波长

尺度，为实现多模式表面波简并奠定基础。在图 4.15 中，蓝条和紫条分别表示在超散射

器的两个工作频率附近，角动量通道 𝑚 = ±1, ±2 的谐振位置，这些谐振模式都可以被该平

板波导所支持[121]。 

 

图 4.14 超散射器中三层共形超表面的表面电导率。 

 

图 4.15 平板波导的 TE 波色散曲线。插入图为超散射器对应的一维平板波导形式，区域 1

和 5为半无穷大，其它参数和超散射器保持一样，𝛽 = 𝑘𝑦 为传播常数，蓝条和紫条分别代

表在超散射器的两个工作频率附近，角动量通道 𝑚 = ±1, ±2 的谐振位置。 
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4.3.2 基于超表面的多频超散射的实验验证 

根据优化结果，我们选取对应介电常数的聚四氟乙烯介质构建微波段超散射器，如图

4.11a所示。虽然我们理论计算是基于二维无限长超散射器，但是当实际的超散射器长度

远大于工作波长时，其散射截面和理论的二维无限长超散射器散射截面相似。实验中，我

们取超散射器的长度为 510 mm，对应是工作波长的数倍。 

图 4.16a是远场实验测量装置（双基站）。发射天线距离散射体的距离为 1.5 m，确保

入射波到达散射体位置时近似为平面波。接收天线距离散射体的径向距离也为 1.5 m，确

保测量是在远区场进行[240]。发射天线、接收天线和散射体保持在同一个水平高度。图 4.16b

是近场实验测量装置，发射天线距离散射体 1.5 m。小型单极子天线固定在三维测量平台

的机械臂上，以 2 mm的空间步长在观测区域内扫描（200 mm × 200 mm，𝑥 从 -100 mm到

100 mm，𝑦 从 0 mm到 200 mm）电场的幅度和相位信息（矢量网络分析仪的 S21参数）。为

了表征散射场，我们先测量没有散射体时的入射场，再测量有散射体时的总场，最后将总

场减去入射场得到散射场。 

 

图 4.16 （a）远场散射截面测量装置；（b）近场电场测量装置。 
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图 4.17 远场总散射截面测量结果。（a）超散射器的归一化总散射截面；（b）同等尺寸金

属圆柱的归一化总散射截面，超散射器同时工作在 2.2 GHz和 3.73 GHz，实线代表商业

软件 CST Microwave Studio 的仿真结果，点线代表实验测量结果。 

 

图 4.18 远场雷达散射截面测量结果。（a，b）超散射器的雷达散射截面；（c,d）同等尺寸

金属圆柱的雷达散射截面，径向长度代表散射截面大小，单位：2𝜆/𝜋。 
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图 4.17a给出了超散射器的远场总散射截面测量结果。在 2.2 GHz和 3.73 GHz频率

点，总散射截面是单通道散射极限的四倍以上。实验测量结果与 CST Microwave Studio

仿真结果、图 4.11b的理论结果高度一致。与光频段等离激元相比，微波段人工等离激元

的损耗很小，这是成功观测超散射现象的重要基础。实验与理论仿真的散射曲线存在微小

的不一致，这可能是由于实验加工误差，或者介质的实际电磁参数与理论设计存在偏差造

成的。作为对比实验，图 4.17b给出了同等尺寸金属圆柱的总散射截面。虽然它具有全反

射特性，但是它的总散射截面却小于超散射器的总散射截面，且小于两倍单通道散射极限。 

图 4.18 给出了超散射器和同等尺寸金属圆柱的远场雷达散射截面测量结果。雷达散

射截面或散射宽度[230]的定义为 
𝜕𝐶𝑠𝑐𝑡

𝜕𝜙
= 2𝜋𝜌

0

|𝐸𝑠|2

|𝐸𝑖|2
，即每个方位角 𝜙 的散射截面。将雷达散射

截面沿着方位角积分一圈可得到总散射截面 𝐶𝑠𝑐𝑡 =
1

2𝜋
∫  

𝜕𝐶𝑠𝑐𝑡

𝜕𝜙
𝑑𝜙

2𝜋

0
。TE 平面波沿着 +𝑥̂ 方向传

播，𝜙 表示散射场波矢与 +𝑥̂ 轴的夹角，变化范围从 0 到 2𝜋。如图 4.18所示，超散射器前

向散射远大于后向散射，且与理论曲线一致。接下来，根据测量的散射场 𝐸𝑠𝑐𝑎(𝜙, 𝜌0)，我们

具体求解每个角动量通道 𝑚𝑡ℎ 的散射系数 𝑆𝑚。 

根据公式（4-13），超散射器诱导的散射场为： 

𝐸𝑠𝑐𝑎(𝜙, 𝜌0) = 𝐸0 ∑ 𝑖𝑚𝑆𝑚𝐻𝑚
(1)(𝑘5𝜌0)𝑒𝑖𝑚𝜙∞

𝑚=−∞               （4-14） 

上式两边同时乘以 𝑒𝑖𝑀𝜙（ 𝑀 是整数，代表角动量通道），再沿着方位角 𝜙 积分一圈，得到： 

∫ 𝐸𝑠𝑐𝑎(𝜙, 𝜌0)𝑒𝑖𝑀𝜙𝑑𝜙 = 𝐸0 ∫ ∑ 𝑖𝑚𝑆𝑚𝐻𝑚
(1)

(𝑘5𝜌0)𝑒𝑖𝑚𝜙𝑒𝑖𝑀𝜙𝑑𝜙∞
𝑚=−∞

2𝜋

0

2𝜋

0
   （4-15） 

式中，只有当 𝑚 = −𝑀 时，∫ 𝑒𝑖𝑚𝜙𝑒𝑖𝑀𝜙𝑑𝜙
2𝜋

0
 不等于 0，因此上式可以化简为： 

∫ 𝐸𝑠𝑐𝑎(𝜙, 𝜌0)𝑒𝑖𝑀𝜙𝑑𝜙 = 2𝜋𝐸0𝑖−𝑀𝑆−𝑀𝐻−𝑀
(1) (𝑘5𝜌0)

2𝜋

0
             （4-16） 

式中，𝑘5 是自由空间的波矢；𝐸0 是入射电场的幅度。根据测量的散射场，我们求得，在 2.2 

GHz，|𝑆±1| = 0.89，|𝑆±2| = 0.94；在 3.73 GHz，|𝑆±1| = 0.92，|𝑆±2| = 0.97。散射系数都非常

接近单通道散射极限，证明超散射现象是由多种表面波模式谐振引起。 

图 4.19是超散射器和同等尺寸金属圆柱的近场测量结果。TE平面波从左边入射到散

射体上，超散射器的散射场分布呈现偶极子和四偶极子的叠加形状（和图 4.12 中理论一

致）。由于通道 𝑚 = ±1 和通道 𝑚 = ±2 的散射场在前向是同相位（相长干涉），在后向是异

相位（相消干涉），所以超散射器的前向散射远大于后向散射。近场测量结果提供了清晰

的超散射物理图像，与同等尺寸金属圆柱的散射场形成鲜明对比，充分证明了超散射器具

有大幅度增强物体散射的效果。 



 

浙江大学博士学位论文                                                    第四章 基于异向介质的多频超散射 

80 

 

图 4.19 近场实验测量和理论结果。（a,c,e,g）超散射器的散射能量远远大于（b,d,f,h）

同等尺寸金属圆柱的散射场；（e-h）实验结果和（a-d）理论结果非常吻合；灰色圆和黑色

圆分别表示超散射器和金属圆柱。 

4.4 本章小结 

本章，我们从理论和实验方面探讨了双曲异向介质和超表面在超散射中的应用。 

首先，我们将双曲异向介质引入到超散射研究中，建立了一维双曲异向介质-介质平

板波导的色散模型和二维双曲异向介质-介质柱体的散射模型。以天然双曲材料氮化硼为

例，利用模拟退火算法，优化出了能够同时工作在多个频率的超散射器。类似于金属的表

面等离激元，氮化硼可以支持表面声子极化激元，多模式的声子极化激元共振促成了超散

射现象。氮化硼-介质超散射器具有损耗小、结构简单、对几何尺寸微扰不敏感等优点，提

高了超散射器的工作效率，在生物成像，周围环境感知和能量收集等领域有重要价值。 

其次，我们设计了基于共形超表面的微波超散射器，并率先在实验上观测了超散射现

象。超散射器由四个同心介质圆柱构成，两两中间用共形超表面隔开。共形超表面由周期

性铜带组成，其周期远小于工作波长。在低频段，超表面可以支持损耗小且束缚性高的表

面波。利用经典散射理论和模拟退火算法，优化使得多模式的表面波共振，实现了多频率

超散射现象。在微波实验中，我们从远场散射截面和近场成像两个角度观测了超散射现象，

超散射器的总散射截面高达单通道散射极限的四倍，远远大于同等尺寸的均匀金属圆柱。

微波段超散射现象的成功观测为三维光频段超散射的实验设计和观测提供了理论指导。 

本章的相关工作已在 Physical Review Letters 和 ACS Photonics期刊上发表。
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第五章 基于智能散射的光学逻辑计算 

前两章讨论的隐身衣和超散射的功能分别是抑制和增强物体散射。进一步，本章，我

们将讨论智能散射及其在光学逻辑计算方面的应用。传统的光学逻辑计算往往需要引入体

积庞大而复杂的光控制系统，因此不利于器件的小型化、集成化发展和计算结果的稳定性。

针对这一难题，我们首次提出了一种基于智能散射的通用光学逻辑单元设计方法，先从理

论上证明了该方法的可行性和完备性，再利用高效介质超表面进行了微波实验验证，最后

论述了该方法的级联性、普适性、可拓展性和片上集成性等。 

5.1 光学逻辑计算的意义和实现难点 

近年来，随着人工智能、模式识别和大数据等信息领域的高速发展，传统电子集成电

路正面临严峻挑战。在此背景下，光计算技术开始受到越来越多人的关注。与此同时，异

向介质、超表面和纳米光子的快速发展为传统光计算注入了新的生命力。在第一章，我们

系统介绍了目前三种主要的光计算类型：光学数学算符运算、光学神经网络和光学逻辑运

算。其中，光学逻辑计算是最基本的计算单元，在纳米光子处理器、混合光-电计算、加密

无线通讯和场景增强等领域有重要应用价值。然而，传统的光学逻辑计算往往需要精确控

制入射光束/泵浦光的幅度、相位、极化和光束大小等特性。体积庞大而复杂的光控制系

统不利于光学逻辑单元的小型化和集成化，容易引起计算结果的不稳定，并且两种输出状

态“0”和“1”的对比度往往很低。 

针对这一难题，我们将光学逻辑计算转化为机器学习中的分类任务，提出了一种基于

智能散射（例如衍射神经网络）的光学逻辑计算设计方法。该设计方法采用简单的平面波

作为输入，通过选择性激活输入层的子区域，实现不同的逻辑计算功能。其中，输入层的

设计非常简单、灵活、普适，可采用允许/禁止平面波透过子区域的方式或者根据实际应

用场景需求，用户自定义输入层及其编码方式。 

与传统的光学逻辑计算相比，本章的光学逻辑计算主要有两方面优势。第一，传统的

多功能光学逻辑计算本质上是多个单功能逻辑计算单元的叠加/组合（图 5.1a），逻辑计算

单元之间彼此独立。相反，本章的多功能光学逻辑计算共享一个物理计算单元，彼此之间

相互关联，减小了器件的体积。第二，传统的多功能光学逻辑计算需要一个“开关”来实

现不同的逻辑功能，而这个“开关”往往是体积庞大且复杂的光控制系统（图 5.1b）。然

而，本章的多功能光学逻辑计算的“开关”方式非常简单、灵活、普适。因此，本章工作
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为未来光学逻辑单元的小型化、集成化和多功能性迈出了重要一步。 

 

图 5.1（a）传统的多功能光学逻辑运算；（b）基于衍射神经网络的多功能光学逻辑运算。 

5.2 基于智能散射的光学逻辑计算 

5.2.1 理论模型和物理原理 

本质上，单功能逻辑计算可以等效为一个简单的二维分类任务 (𝑋1, 𝑋2)，其中， 𝑋1 和

 𝑋2 表示两个输入。如图 5.2 所示，我们从理论上分析神经网络解决逻辑计算问题的可行

性和完备性。整个空间被划分为 𝐶1 和 𝐶2 两个区域，其中， 𝐶1 包含一个三角形和一个不规

则多边形。如果任意一点 𝑃 落在 𝐶1 区域内，则计算结果 𝑌 = 1；否则 𝑌 = 0，这和逻辑计算

情况一致。通过反向传播算法，可以获得 𝐶1 区域的所有边界方程，例如三角形的边界 𝑙1, 

𝑙2 和 𝑙3，边界方程见图 5.2a。如果点 𝑃 落在三角形区域内，它需要同时满足① 𝑧1
(1)

≥ 0，②

 𝑧2
(1)

≥ 0, ③ 𝑧3
(1)

≥ 0（图 5.2b）。经过非线性激活函数 𝑔 处理后，神经网络中的参数 ℎ1
(1)

=

ℎ2
(1)

= ℎ3
(1)

= 1。这时，通过设置神经网络权重系数 𝑤1
(2)

= 𝑤2
(2)

= 𝑤3
(2)

= 1 和偏置 𝑏1
(2)

= −2.5，

我们得到：只有当①②③三个条件同时满足时，ℎ1
(2)

= 1。对于 𝐶1 区域中另外一个不规则

多边形，它可以由足够多的线性边界方程来界定，再用类似的分析方法，即将权重系数和

偏置设置为 𝑤4
(2)

= 𝑤5
(2)

= ⋯ 𝑤𝑗
(2)

… = 𝑤𝑚
(2)

= 1, 𝑏2
(2)

= −(𝑚 − 3.5)。最后，使得只有当点 𝑃 落

在不规则多边形区域内时，ℎ2
(2)

= 1。 

在神经网络的第三层, 通过设置参数 𝑤1
(3)

= 𝑤2
(3)

= 1 和 𝑏1
(2)

= −0.5，我们得到：当点

 𝑃 落在三角形或不规则多边形内，𝑌 = 1；相反，只有当 𝑃 同时不在三角形和不规则多边形

内，𝑌 = 0。上述理论推导了神经网络处理二维分类任务（单功能逻辑计算）的可行性和完

备性。对于多功能逻辑运算，我们可以将其转化为三维分类任务 (𝑋1, 𝑋2, 𝑋𝐿)，其中， 𝑋𝐿 表

示与、或、非等逻辑运算类型，再采用类似的分析方法得到神经网络架构。 
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      图 5.2（a）二维空间被划分为 𝐶1 和 𝐶2 两类；（b）神经网络实现二维分类任务。 

对于光学逻辑计算，我们采用衍射神经网络（图 5.3b）来模拟人工神经网络（图 5.3a）。

虽然图 5.3b 没有考虑非线性函数，但后续结果表明它同样具有良好的分类能力。衍射神

经网络的隐含层由透射型超表面来代替，通过调控每个超表面单元/神经元的透射系数来

实现光学逻辑计算功能[241]。根据瑞利-索末菲衍射原理[242]，第 𝑙 隐含层的第 𝑖 个超表面单

元 𝑟𝑖
𝑙 = (𝑥𝑖

𝑙 , 𝑦𝑖
𝑙 , 𝑧𝑖

𝑙) 等效为一个二次源，通过衍射将信息传递到下一层，其惠更斯波面为： 

𝐻𝑧
𝐻𝑢𝑦

(𝑟 − 𝑟𝑖
𝑙) = 𝐺(𝑟𝑖

𝑙) ∙ ℎ𝑧
𝐻𝑢𝑦

(𝑟 − 𝑟𝑖
𝑙)                  （5-1） 

式中， 

ℎ𝑧
𝐻𝑢𝑦

(𝑟 − 𝑟𝑖
𝑙) =

−1

2𝜋
(𝑖𝑘 −

1

𝑅
)

𝑧−𝑧𝑖
𝑙

𝑅

𝑒𝑖𝑘𝑅

𝑅
                  （5-2） 

式中，𝑅 = √(𝑥 − 𝑥𝑖
𝑙)

2
+ (𝑦 − 𝑦𝑖

𝑙)
2

+ (𝑧 − 𝑧𝑖
𝑙)

2
, 𝑘 为自由空间的波数。𝐺(𝑟𝑖

𝑙) 由超表面单元 𝑟𝑖
𝑙 的

输入波 𝑢(𝑟⃗𝑖
𝑙
) 和透射系数 𝑡(𝑟⃗𝑖

𝑙
)决定： 

𝐺(𝑟𝑖
𝑙) = 𝑢(𝑟𝑖

𝑙) ∙ 𝑡(𝑟𝑖
𝑙)                        （5-3） 

将第 𝑙 层中所有超表面单元产生的二次波累加得到总场 𝑢(𝑟⃗)： 

𝑢(𝑟) = ∬ 𝐻𝑧
𝐻𝑢𝑦

(𝑟 − 𝑟𝑖
𝑙)𝑑𝑥𝑑𝑦

∞

−∞
                  （5-4） 
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公式（5-1）至（5-4）描述了衍射神经网络的前向传播模型。在衍射神经网络的输出

面，我们定义左右两个直径小于波长的圆形区域（图 5.3b）。如果大部分透射能量 𝑠𝑖
𝑀+1 =

|𝑢(𝑟⃗𝑖
𝑀+1

)|
2

 聚焦在左圆，则计算结果为“1”；反之，如果聚焦在右圆，则计算结果为“0”。 

 

图 5.3（a）人工神经网络实现逻辑计算；（b）基于衍射神经网络的光学逻辑运算。 

在反向传播模型中，我们定义了一个损失函数 𝐹(𝑡𝑖
𝑙) =

1

𝐾
∑ (𝑠𝑖

𝑀+1 − 𝑔
𝑖
𝑀+1)

2

𝑖 ，其中， 𝑔
𝑖
𝑀+1 

为理论的输出，𝐾 为输出层的观测点数。反向传播的目标为： 

𝑚𝑖𝑛 𝐹(𝑡𝑖
𝑙),   𝑠. 𝑡.  0 ≤ 𝜙𝑖

𝑙 ≤ 2𝜋 , 0 ≤ 𝑎𝑖
𝑙 ≤ 1              （5-5） 

式中，𝑡(𝑟𝑖
𝑙) = 𝑎𝑖

𝑙 ∙ 𝑒𝑖𝜙𝑖
𝑙
。接下来，我们采用梯度下降法对目标函数进行优化求解。𝐹(𝑡𝑖

𝑙) 关于

 𝑡𝑖
𝑙 的偏导为： 

𝜕𝐹(𝑡𝑖
𝑙)

𝜕𝑡𝑖
𝑙 =

4

𝐾
∑ (𝑠𝑘

𝑀+1 − 𝑔𝑘
𝑀+1)𝑘 ∙ 𝑟𝑒𝑎𝑙{(𝑢𝑘

𝑀+1)
∗

∙
𝜕𝑢𝑘

𝑀+1

𝜕𝑡𝑖
𝑙 }           （5-6） 

简单起见,将 𝑢𝑘
𝑀+1 写成离散形式： 

𝑢𝑘
𝑀+1 = ∑ ℎ𝑘1

𝑀 (𝑥𝑘, 𝑦𝑘 , 𝑧𝑘) ∙ 𝑡𝑘1
𝑀 (𝑥𝑘1, 𝑦𝑘1, 𝑧𝑘1) ∙ 𝑢𝑘1

𝑀 (𝑥𝑘1, 𝑦𝑘1, 𝑧𝑘1)𝑘1        （5-7） 
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当 𝑙 = 𝑀 时， 

𝜕𝑢𝑘
𝑀+1(𝑥𝑘,𝑦𝑘,𝑧𝑘)

𝜕𝑡𝑖
𝑙=𝑀 =

𝜕 ∑ ℎ𝑘1
𝑀 (𝑥𝑘,𝑦𝑘,𝑧𝑘)∙𝑡𝑘1

𝑀 (𝑥𝑘1,𝑦𝑘1,𝑧𝑘1)∙𝑢𝑘1
𝑀 (𝑥𝑘1,𝑦𝑘1,𝑧𝑘1)𝑘1

𝜕𝑡𝑖
𝑙=𝑀        （5-8） 

简化上式，得到： 

𝜕𝑢𝑘
𝑀+1(𝑥𝑘,𝑦𝑘,𝑧𝑘)

𝜕𝑡𝑖
𝑙=𝑀 = 𝑡𝑖

𝑀(𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖) ∙ 𝑢𝑖
𝑀(𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖) ∙ ℎ𝑖

𝑀(𝑥𝑘, 𝑦𝑘 , 𝑧𝑘)         （5-9） 

具体地，当只考虑空间透射相位调制时，即透射幅度是均匀的，上式简化为： 

𝜕𝑢𝑘
𝑀+1(𝑥𝑘,𝑦𝑘,𝑧𝑘)

𝜕𝜙𝑖
𝑙=𝑀 = 𝑖 ∙ 𝑡𝑖

𝑀(𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖) ∙ 𝑢𝑖
𝑀(𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖) ∙ ℎ𝑖

𝑀(𝑥𝑘 , 𝑦𝑘 , 𝑧𝑘)     （5-10） 

类似地，当 𝑙 = 𝑀 − 1 时， 

𝜕𝑢𝑘
𝑀+1(𝑥𝑘,𝑦𝑘,𝑧𝑘)

𝜕𝑡𝑖
𝑙=𝑀−1 =

𝜕 ∑ ℎ𝑘1
𝑀 (𝑥𝑘,𝑦𝑘,𝑧𝑘)∙𝑡𝑘1

𝑀 (𝑥𝑘1,𝑦𝑘1,𝑧𝑘1)∙∑ 𝑛𝑘2
𝑀−1(𝑥𝑘1,𝑦𝑘1,𝑧𝑘1)𝑘2𝑘1

𝜕𝑡𝑖
𝑙=𝑀−1      （5-11） 

𝜕𝑢𝑘
𝑀+1(𝑥𝑘 , 𝑦𝑘 , 𝑧𝑘)

𝜕𝑡𝑖
𝑙=𝑀−1 = 𝑡𝑖

𝑀−1(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖) ∙ 𝑢𝑖
𝑀−1(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖) ∙ 

∑ ℎ𝑘1
𝑀 (𝑥𝑘, 𝑦𝑘 , 𝑧𝑘) ∙  𝑡𝑘1

𝑀 (𝑥𝑘1, 𝑦𝑘1, 𝑧𝑘1) ∙𝑘1 𝑤𝑖
𝑀−1(𝑥𝑘1, 𝑦𝑘1, 𝑧𝑘1)     （5-12） 

根据链式求导法则, 我们得到 𝑢𝑘
𝑀+1 关于所有隐含层 1 ≤ 𝑙 ≤ 𝑀 − 2 的偏导： 

𝜕𝑢𝑘
𝑀+1(𝑥𝑘,𝑦𝑘,𝑧𝑘)

𝜕𝑡𝑖
𝑙=𝑀−𝐴 = 𝑡𝑖

𝑀−𝐴 ∙ 𝑢𝑖
𝑀−𝐴 ∙ ∑ ℎ𝑘1,𝑘

𝑀
𝑘1

∙ 𝑡𝑘1
𝑀 ⋯ ⋯ ∑ ℎ𝑘𝐴,𝑘𝐴−1

𝑀−𝐴+1
𝑘𝐴

∙ 𝑡𝑘𝐴

𝑀−𝐴+1 ∙ ℎ𝑖,𝑘𝐴

𝑀−𝐴   （5-13） 

式中，2 ≤ 𝐴 ≤ 𝑀 − 1。公式（5-6）至（5-13）给出了目标函数关于超表面透射系数的梯度

函数。具体地，我们在 Linux服务器（Intel(R) Xeon(R) CPU X5570 @2.93 GHz 48 GB 

RAM GeForce 249 10 GTX TITAN X GPU）上使用 Python 3.5.0.和 TensorFlow 1.10.0 

(Google Inc.)训练神经网络。 

5.2.2 数值仿真和实验验证 

以基本的与、或、非逻辑计算为例，我们采用两个隐含层（2×30×42 个超表面单元，

超表面单元的物理尺寸为 0.57𝜆0 × 0.57𝜆0，𝜆0 为工作波长），层与层之间的轴向距离为 17𝜆0。

由于麦克斯韦方程组具有伸缩性，这里的工作频率可以是微波、太赫兹或者光频。对于输

入层，它的编码方式非常简单、灵活、普适。以如图 5.5a为例，它被划分为 7个子区域，

每个子区域被赋予一种功能。当执行某个具体逻辑运算时，只需激活对应的子区域即可，

例如图 5.5a显示的是逻辑运算“1+0”的编码方式。我们的训练目标是保证所有的逻辑计

算正确，因此不需要将原始数据划分为训练集、验证集和测试集。图 5.4a 显示了衍射神

经网络在训练过程中的损耗函数曲线，图 5.4b是两个隐含层的最终相位分布。 
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图 5.4（a）训练误差随迭代次数的变化曲线；（b）隐含层的训练结果。 

仿真中，我们取工作频率𝑓0 = 17 GHz，工作波长 𝜆0 = 17.6 mm，隐含层采用相对介电

常数为 3.5+0.003i 的 F4B 材质介质超表面。相较于谐振超表面，介质超表面更加简单高

效，具有透射率高、耦合小、极化不敏感、无谐振等优点[243]。利用商业电磁仿真软件 CST 

Microwave Studio，得到图 5.5b所示的介质超表面的透射谱。介质超表面单元的透射幅

度均大于 0.85，透射相位近似满足 ℎ = 𝜆0𝜙/2𝜋∆𝑛，其中，∆𝑛 为介质和空气的折射率之差，

ℎ 为介质的高度。这里，透射相位均匀变化的特点有助于提高仿真和实验的准确性。进一

步，我们仿真整个两层超表面的情况，输出层的能量密度分布 |𝐸𝑥|2 如图 5.5c-l所示。仿

真结果显示十种逻辑计算结果全部正确，且左右两个圆形区域的能量对比度非常明显。 

 

图 5.5（a）衍射神经网络的输入层编码方式，每个子区域有两种状态，0%和 100%透射率，

当需要某种逻辑运算功能时，对应的子区域被激活，𝑝 = 0.57𝜆0 是超表面单元的周期；（b）

超表面单元的透射谱；（c-l）逻辑运算的数值仿真结果。 
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在微波实验中，发射喇叭天线（TE 波，电场沿着 𝑥 方向）放置在距离输入层 800 mm

（45𝜆0）的位置，如图 5.6。这样，入射波达到输入层时近似为平面波,即幅度和相位都是

均匀的。对于不同的逻辑运算，按照图 5.5a的编码方式，调节输入层金属板的组合方式。

在输出层，我们用一个小型单极子天线测量电场 𝐸𝑥 的空间分布，图 5.6a 中插入图是逻辑

运算“1+0”的能量密度分布。图 5.6b 绘制了其它逻辑计算的结果  |𝐸𝑥(𝑥0, 𝑦)|2/

𝑚𝑎𝑥 (|𝐸𝑥(𝑥0, 𝑦)|2)，其中，𝑥0 = 190 mm。能量曲线的峰值都位于预期的位置，且左右两个圆

形区域能量的比例都大于 9.6dB。在两个圆形区域外，有一些微弱的能量存在，这可能是

由于空气-介质的阻抗不匹配引起。对此，可以采用周期性抗反射结构来进一步改进[244]。 

 

图 5.6（a）微波实验测量装置；（b）实验测量结果。 

5.2.3 级联网络和光学存储 

除了与、或、非逻辑运算，我们的设计方法还可以集成其它更多逻辑运算功能或者用

户自定义的逻辑运算。如图 5.7所示，采用一个三层衍射神经网络（3×30×40个超表面

单元，层与层之间的轴向距离为 22.7𝜆0），有效地集成了与、或、非、或非、与非、异或非、

异或七种基本逻辑计算。图 5.8给出了左右两个圆内的能量占整个输出层能量的比例，结

果显示所有的计算结果都正确，且左右两个圆的能量对比度很大。 
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图 5.7（a）七种逻辑运算输入层的编码方式；（b）0或非 1的数值仿真结果。 

 

图 5.8 七种逻辑运算的仿真结果。 

我们可以构建级联网络形成更加复杂的计算或者存储功能，以图 5.9a 中两层级联网

络为例，利用微波波导将逻辑单元 1 和 2 的输出端口与逻辑单元 3 的对应输入端口相连。

假设波导与逻辑单元输入/输出端的耦合系数为 100%，得到图 5.9b-d的数值仿真结果。尽

管实际的耦合系数可能小于 100%，但是我们可以将该耦合因素直接带进逻辑单元的设计

之中，不影响最终的结果。另外，通过将一个与非门的输出/输入端口和另外一个与非门

输入/输出端口相互相连，我们还可以构成 RS触发器，实现 1比特光学数据存储功能[245]。 
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图 5.9（a）光学逻辑运算的级联方案；（b-d）两层级联网络的输出层能量空间分布。 

5.2.4 片上集成 

除了超表面，我们还可以利用异向介质或纳米光子设计高计算密度的片上光学逻辑单

元。在此之前，美国斯坦福大学 Vuckovic[246]，犹他大学 Menon[247]和威斯康星大学麦迪逊

分校 Yu[248]等利用非均匀纳米光子解决波长频分复用和偏振分束器等问题。本小节，利用

FDTD 求解器和拓扑优化算法，我们设计了片上紧凑型的光学异或逻辑计算单元。如图

5.10a所示，该计算单元尺寸为 2.4×2.4 um2，包含两个空间间距为 1.0 um的输入硅波

导和一个输出硅波导，波导的宽度为 440 nm，高度为 300 nm。该光学异或逻辑计算单元

利用基本的 TE导波模式，工作波长为 1550 nm。图 5.10b-d显示仿真能量密度分布（0异

或 1、1异或 0和 1异或 1）；当两个硅波导都没有输入时（0异或 0），输出显然为 0。 

 
图 5.10 片上纳米光子逻辑计算。（a）逻辑计算单元示意图；（b-d）FDTD 仿真结果。 

https://www.nature.com/articles/nphoton.2015.69#auth-6
https://www.nature.com/articles/nphoton.2015.80#auth-4
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5.3 本章小结 

光学逻辑计算是光计算领域的研究热点之一，对发展纳米光子处理器、全光计算和混

合光电计算非常重要。然而，传统的光学逻辑计算往往需要引入宏观尺寸的光控制系统来

精确控制入射光束/泵浦光的幅度、相位、极化、光束大小等特性。如果将这些光控制系统

考虑进来，实际上很难实现光学逻辑单元的小型化和集成化，并容易引起计算结果的不稳

定。针对这一问题，我们首次理论提出和实验实现了一种基于智能散射（衍射神经网络）

的多功能光学逻辑单元设计方法。在物理层面上，采用高效介质超表面模拟衍射神经网络

的隐藏层，并探讨了该方法的普适性、级联性、可拓展性和片上集成实现方法。该工作不

仅对光计算领域有重要价值，还可以扩展到自适应光学成像、快速目标跟踪和模式识别等

领域[249-250]。 

本章的相关工作已在 Light: Science & Applications 期刊上发表。
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理解和操控电磁波散射是人类几千年来不懈追求的梦想。当抑制物体的散射，使其显

著降低甚至为零，可实现隐身衣，这在军事、航天和海洋等技术领域发挥重要作用；当增

强物体的散射，使其显著大于同等尺寸的其它物体，可实现超散射，这在生物传感、荧光

成像和能量收集等领域有广泛应用前景；当智能化物体的散射，使其按照用户自定义的方

式传播，可实现光计算，这在纳米光子芯片、计算机视觉和自动驾驶等领域有重要价值。 

围绕电磁散射，本论文依次开展了抑制散射—隐身衣、增强散射—超散射、智能散射

—光计算的理论、仿真、实验研究。针对它们存在的瞬态响应机理不明晰、频带窄、结构

复杂、制备困难、工作模式固定等关键科学和应用难点，结合异向介质和深度学习，系统

性地开展了智能电磁散射调控研究。本文的研究工作拓展了异向介质的设计思路和实现手

段，揭示了异向介质器件的工作原理，推进了异向介质器件的智能化和实用化进程，具有

重要的科学研究和实际应用价值。 

在此，作者对本论文所包含的内容进行总结和展望： 

1.智能电磁隐身和超散射的方法研究。针对传统频域方法难以解决隐身衣和超散射的

瞬态入射、宽频和色散等问题，建立了能够处理色散、非均匀和各向异性介质的通用时域

有限差分模型，揭示了隐身衣和超散射的瞬态响应机理。这部分工作对深入了解隐身衣和

超散射的工作原理至关重要，该算法也可以推广至其它复杂介质的研究，例如负折射率材

料和完美透镜等。进一步，系统性总结和归纳了本论文所用到的研究方法，包括解析、数

值和实验方法。这部分内容为后续研究的顺利展开奠定了坚实理论和实验基础。 

2.基于深度学习的智能隐身。针对传统隐身衣参数苛刻、频带窄、工作模式固定等问

题，首次理论提出并实验实现了基于深度学习的智能隐身，在不需要任何人为操控的情况

下，快速地适应变化的外界环境和探测波，实现类变色龙式隐身。通过将训练好的神经网

络嵌入时域有限差分算法中，揭示了智能隐身的工作原理和毫秒级动态隐身效果。实验上，

搭建了一套从探测、响应到隐身的完整智能隐身系统，用大量的近场成像和远场散射截面

数据验证了智能隐身的实时性、智能性和鲁棒性。在后续工作中，我们将进一步完善智能

隐身的性能，应用于动态、开放、复杂的背景环境，并发展其它智能异向介质器件。 

3.基于异向介质的多频超散射。针对传统超散射器工作频率单一、结构复杂、损耗大、

制备困难、难以实验观测等问题，开展了两方面工作。第一，提出利用双曲异向介质构造

多频超散射的方法，提高了超散射的工作效率和对材料损耗、结构尺寸的鲁棒性。第二，
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提出了利用共形超表面构造人工表面等离激元超散射的方法，结合经典散射理论和模拟退

火算法，首次在微波实验中观测了超散射现象。这部分工作对光频段三维超散射的实现和

超散射的实际应用有重要指导意义，例如荧光成像和拉曼光谱。 

4.基于智能散射的光学逻辑计算。针对传统光学逻辑计算需要引入体积庞大而复杂的

光控制系统，不利于器件的小型化、集成化发展和计算结果稳定性等问题，率先提出了一

种基于智能散射的通用光学逻辑计算方法。先从理论上证明了该方法的可行性和完备性，

再采用高效介质超表面模拟隐藏层，实验实现了多功能光学逻辑计算单元，最后论述了该

方法的普适性、级联性、可拓展性和片上集成性。这部分研究不仅对光计算领域意义重大，

还对自适应光学成像和快速目标跟踪等领域具有重要启发作用。 
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