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摘　要：基于坐标变换理论推导了任意多棱柱隐身罩的隐身条件，并得到了相应隐身罩材料参
数的张量表达式。 根据导出的材料参数的张量表达式，通过全波仿真分别对三棱柱、四棱柱和
六棱柱隐身罩进行了仿真验证，仿真结果证实了所得材料参数张量表达式的正确性；利用所推
公式设计的隐身罩的确能够控制电磁波绕着内部被隐物体传播，并使波离开隐身罩时恢复成原
来的传播方向，从而成功地将内部物体隐身。
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近年来，隐身罩引起了科学界的极大关注。 ２００６ 年，Ｐｅｎｄｒｙ 等人基于坐标变换首先提出了隐身罩的概
念

［１］ ：利用超材料制成的隐身罩，能够使电磁波绕过内部物体，不和内部物体发生作用，即不产生前向和后
向散射。 随后，Ｌｅｏｎｈａｒｄｔ等人基于光学正形投影提出了一种新型隐身罩［２ －３］ ，这种隐身罩可以用来实现短
波限制下的隐身。 此后，相关领域的学者们对圆柱和球形隐身罩进行了广泛而深入的研究。 Ｃｈｅｎ等人通过
Ｍｉｅ散射模型研究了圆柱和球形隐身罩［４ －６］ 。 Ｉｓｉｃ等人研究了非理想隐身罩的隐身效果［７］ 。 Ｙａｎ等人讨论
了圆柱罩在简化参数条件下的隐身效果［８］ 。 另外，关于圆柱和球形隐身罩还有许多基于有限元方法的数值
仿真结果

［９ －１０］ 。 在此基础上，Ｍａ等研究了椭圆柱和椭球隐身罩［１１ －１３］ 。 Ｗｕ 等人研究了正多棱柱隐身罩的
材料参数

［１４］ 。 Ｍｉｌｔｏｎ等人进行了声波方程的协变性推广并建立了声波圆柱和球隐身罩的参数方程［１５］ 。
　　在上述研究中，所有的理论分析、数值仿真和材料参数的推导针对的都是具有高度对称性结构的圆柱、
球、椭圆和正多棱柱等规则形状［１６ －１７］ 。 然而，实际中需要隐身的例如战车、战舰等却是不规则的物体。 因
此，本文基于坐标变换推导了不规则多棱柱隐身罩材料参数（等效
介电常数和磁导率）的一般张量表达式，并利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件对多
棱柱隐身罩进行了全波仿真。

１　不规则多棱柱隐身罩材料参数的推导

　　考虑任意多棱柱隐身罩，其横截面为任意多边形环域。 坐标变
换在 Z方向是相同的，在 X－O－Y平面上将任意多边形面域压缩成
任意多边形环域，见图 １。 在原空间中考虑任意点 H（xm，ym），在新
空间中的对应点是 G（x， y）。 定义 OH和 OG的长度为：

图 １　多棱柱隐身罩示意图
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rm ＝ x２m ＋y２m 　　（１a）　　　r＝ x２ ＋y２ 　　 （１ｂ）
原空间到新空间的坐标变换可以定义为：

r＝lrm ＋R （２）
式中：R是 OM的长度；M是 OG与内多边形的交点；l是压缩比。 假设内多边形第 i条边的斜率为 ki，与 Y轴
的交点为（０， di），则第 i条边的方程为：

y′＝kix′＋di （３）
与第 i条边平行，分别过 H（xm，ym）和 G（x， y）两点的方程为：

y′－ym ＝ki（x′－xm）　　　　（４ａ）　　　　　　 y′－y＝ki（x′－x）　　　　（４ｂ）
过 O 作第 i条边的垂线，其方程为：

y′＝－x′／ki （５）
记此垂线同第 i条边、平行于第 i条边且过 H（xm，ym）的直线、平行于第 i条边且过 G（x， y）的直线依次相交
于 M１ 、H１ 、G１ 。 由式（３）和式（５）可得 OM１ 的长度，由式（４ａ）和式（５）可以得到 OH１ 的长度，由式（４ｂ）和式
（５）可以得到 OG１ 的长度，分别为：

OM１ ＝
di
ki ２ ＋１

　（６ａ）　　OH１ ＝
（kixm －ym）２

ki ２ ＋１
　（６ｂ）　　OG１ ＝

（kix－y）２

ki ２ ＋１
　（６ｃ）

根据三角形的相似性，可以得到：

R
rm ＝

OM１

OH１
＝

｜di ｜
（kixm －ym）２

　（７ａ）　　　 R
r ＝

OM１

OG１
＝

｜di ｜
（kix－y）２

　（７ｂ）
由变换前后，原空间和新空间的单位向量应该相等，可以得到：

x
r ＝

xm
rm　（８ａ）　　　 y

r ＝
ym
rm 　（８ｂ）

因此，坐标变换可以写成如下形式：

x＝xm l＋ ｜di ｜
（kixm －ym）２ 　（９ａ）　　y＝ym l＋ ｜di ｜

（kixm －ym）２ 　（９ｂ）　　z＝zm　（９ｃ）
坐标变换的 Ｊａｃｏｂｉａｎ变换距阵为：

A＝

抄x
抄xm

抄x
抄ym ０

抄y
抄xm

抄y
抄ym ０

０ ０ １

（１０）

假设原始空间是自由空间，根据 Ｍａｘｗｅｌｌ方程相对于坐标变换的形式不变性，可以得到材料参数在新空
间中的张量表达式：

ε ＝
AεmAＴ

ｄｅｔ（A） ＝ AAＴ

ｄｅｔ（A）Iε０　（１１ａ） 　　珕μ＝
A珕μmAＴ

ｄｅｔ（A） ＝ AAＴ

ｄｅｔ（A）Iμ０　 （１１ｂ）
相对材料参数的张量表达式可记为：

ε ＝珕μ＝

εxx εxy ０

εyx εyy ０

０ ０ ε zz

（１２）

式中 εxx、εxy、εyx、εyy、εzz为：

εxx ＝ l＋ ｜di ｜
（kixm －ym） －

｜di ｜kixm（kixm －ym）
（kixm －ym）３

２

／ｄｅｔ（A） （１３ａ）

εyy ＝ l＋ ｜di ｜
kixm －ym ＋

｜di ｜ym（kixm －ym）
（kixm －ym）３

２

／ｄｅｔ（A） （１３ｂ）
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εxy ＝εyx ＝－
di ２kixmym

（kixm －ym）４ ／ｄｅｔ（A）　　（１３ｃ）　　　　 ε zz ＝１／ｄｅｔ（A） （１３ｄ）

ｄｅｔ（A） ＝
di ２kixmym

（kixm －ym）４ ＋ l＋ ｜di ｜
kixm －ym －

｜di ｜kixm（kixm －ym）
（kixm －ym）３ l＋ ｜di ｜

kixm －ym ＋
｜di ｜ym（kixm －ym）

（kixm －ym）３ （１３ｅ）
需要注意的是：由式（１２）得到的是含 xm、ym、zm 的表达式，需要作进一步代换如下：

xm ＝x １ －
｜di ｜

（kix－y）２
／l　（１４ａ）　　ym ＝y １ －

｜di ｜
（kix－y）２

／l　（１４ｂ）　　zm ＝z　（１４ｃ）

２　仿真验证

为了验证所推导公式的正确性，利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件对不规则多棱柱隐身罩进行全波仿真。 ＴＥ 平面波
入射到外部放置不规则多棱柱隐身罩的铜多棱柱上，计算区域边界设置成散射边界条件，见图 ２。 考虑 ３ 种
隐身罩：不规则三棱柱、四棱柱和六棱柱隐身罩，其参数见表 １。

图 ２　仿真模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表 １　３种隐身罩的参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｓｍ ｃｌｏａｋｓ
类型 压缩比 频率／ＧＨｚ 波入射角度（相对 X轴）

三棱柱 ０ ::畅５ ２５ 4０°

四棱柱 ０ ::畅５ ２５ 4９０°

六棱柱 ０ ::畅５ ２５ 4４５°

　　针对 ３种隐身罩计算区域电场 Z分量的分布见图 ３，图中横纵标和纵坐标表示距离，单位是 ｍ，右侧是
色差，表示电场 Z分量的大小和相位。 由图中可见，在隐身罩的外部，波形保持不变，和没有散射体存在的
情况相同；在隐身罩的内部，波平滑地绕过了内部被隐物体，离开隐身罩时基本上完全恢复成原来的传播方
向。 可见 ３种隐身罩均具有很好的隐身效果，从而验证了所推导公式的正确性。

图 ３　电场 Z分量分布示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ（Z ｃｏｍｐｏｎｅｎ）

３　结论

基于坐标变换推导了不规则多棱柱隐身罩材料参数的一般张量表达式，并通过全波仿真对所推公式进
行了验证。 结果表明：利用所推公式设计的隐身罩的确能够控制电磁波绕着内部被隐身区域传播，并使波离
开隐身罩时恢复原来的传播方向，从而成功地将内部区域隐身。 本文推导的公式对于任意形状隐身罩的实
现具有重要的指导意义。
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