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摘要：如果热流大小和热流流向能像固体中的电流一样被调控，则将使热能调控拥有更广阔的应用前景。宏观热能调

控最重要的手段是构建热功能材料，通过对宏观热扩散方程的空间变换，实现空间热导系统的非均匀分布，从而有效

调控热流流向。这类基于变换热学的新型热功能材料可以实现热隐身与热伪装。 
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Abstract: Thermal energy has been proposed to have ever greater potential for human beings if the heat carriers, i.e. 

phonons can be controlled in micron scale as easy as its counterpart, electrons in solid. Alternatively, in 

macroscopical scale, functional thermal materials are used to control thermal energy. The transformation of 

macroscopical thermal diffusion equation is proposed to obtain the asymmetrical thermal conductivity in real space. 

This new type of thermal functional materials helps to control heat flow and to realize thermal cloak and thermal 

camouflage. 
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1  引  言 

热是生命的能量源泉，也是现代人类社会主要的

能源基础。现代科技的发展使得人们对热流控制的渴

求日益增长。特别在军事领域，热隐身技术和热伪装

技术可广泛用于隐藏本方军事设施和军事人员，或者

用于迷惑和妨碍敌方的侦查与攻击，是现代军事发展

的一项重要课题。近年来发展的功能材料满足了新科

技新技术对新型材料的特殊要求。这种以普通自然材

料为基本结构单元，通过一系列特殊的方式组合而成

的人工材料具有自然材料所不具有的、可设计的超常

物理特性。研究发现，功能材料可以调控的物理性质/
物理量非常广泛，包括电磁波、光波、声波和弹性波、

声子、热等。 
近些年发展的隐身和伪装技术主要集中在对电磁

波和光的研究。现代高科技隐身武器在实现了电磁波

屏蔽之后，其自身主动散发的热量却很难屏蔽。这就

决定了热功能材料，如热伪装和热隐身材料，在该领
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域的重要地位。可以想象一下，如果通过热隐身/热斗

篷，将坦克发动机产生的热量单向传导至坦克底部，

则会使敌方热成像仪无法检测；或者通过热伪装，将

一辆坦克的发热体伪装成一辆卡车，则将对敌方的侦

查产生严重干扰。 
在原理上，热传导满足的是扩散方程，与光学的

波动方程在物理上有着本质的区别，这也使得将光学

隐身衣推广到热隐身衣和热伪装时不得不面对来自原

理上的挑战。幸运的是，热功能材料的基本结构单元

都是已知材料，从而避免了复杂微纳加工带来的技术

难题[1-2]。如果将该基本结构单元比作热功能材料的原

子或原胞，则这些基本结构单元排列组合方式及其相

互之间的作用决定了热功能材料的宏观物理性质。 
通过对宏观热扩散方程的空间变换，可实现空间

热导系统的非均匀分布，达到有效调控热流流向的目

的。将热功能材料用于热能的传输和转换虽然起步较

晚但发展很快，是材料功能化研究的重要部分。以下

将分四部分来讨论，包括热学隐身衣设计原理，热学

隐身衣实验验证，热伪装，以及热调控的发展与展望。 

2  热学隐身衣设计原理 

Leonhardt[3]和 Pendry[4]等人因于 2006 年先后独立

提出光学隐身衣概念而引起科学界的广泛关注。相比

于 Leonhardt 高深的复变理论和数学推导，Pendry 巧

妙地将均匀空间进行扭曲(见图 1(a1)和 1(a2))，重新建

立一套新坐标系调控介电常数和磁导率，从而获得了

光学隐身衣(见图 1(c1)和 1(c2))。套用空间扭曲的概

念，科学家构建了热隐身衣。图1(b1)和 1(b2)为 Schittny

及其合作者设计的热隐身衣原理图[5]。将图 1(b1)中均

匀热介质材料通过空间变换，实现了空间热导率系数

的非均匀分布(图 1(b2))，从而达到有效调控热流流向

的目的。图 1(b2)中 r<R1 区域为需要被隐身的空间，

R1<r<R2 区域为隐身材料层。通过空间变换，R1<r<R2

区域内热导率满足以下方程即可实现热隐身： 
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其中0 为背景热导率。通过选择不同和r，以及调

控 R1 和 R2 的值，即可实现热学隐身。热导率是材料

本质物理量，其特征长度在几个纳米至几百纳米之间，

因此只有通过纳米尺度的加工才能实现热导率的调

控。为规避这一困难，在设计和演示热隐身衣时，通

常采用多种材料混合改变总热导(而非热导率)的方式

来构建热隐身衣。 

3  热学隐身衣实验验证 

哈佛大学 S. Narayana及其合作者在有效媒介理论

的框架下，利用 COMSOL 软件模拟两种不同材料耦

合在一起的热流分布[6]。他们将热导率差别很大的两

种材料组成洋葱状或螺旋状多层结构，在实验室里构

造出了热隐身衣原型。通过测量其在温度场中的温度

分布，验证了其实验表现与理论预期完全吻合，从此

开启了实验探索热隐身衣的大门。 
遗憾的是，S. Narayana 等人构造的热隐身由多种

材料组成，总体来说比较笨重，对将来的实际应用产

图 1  (a1) 均匀介质中光线沿着直线传播
[4]. (a2) 扭曲空间中光线沿曲线传播

[4]. (b2) Schittny 及

其合作者将(b1)中的空间扭曲，使得热流从 R1<r<R2内流过且不影响背景环境的等温线，实现了热

隐身衣
[5]. (c1)和(c2)为球形光学隐身衣示意图，该图同样适用于热学隐身衣

[4]. 
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生一定的制约。为此，R. Schittny 等人利用单一的铜

材料构造了一款新型热隐身衣(见图 2(a)~2(c))[5]。通过

在铜片上加工不同尺寸的热通道(每个通道由于不同

尺寸导致不同的热导 )，将 r<R2 内的热流压缩至

R1<r<R2的圆环内(图 1(b2))。图 2(d)和 2(e)分别为 60 s
和 120 s 时间后器件的等温线分别图。当 t=120 s 时，

可以很明显看到左右两边的等温线几乎没有发生变

化，表明热隐身衣可以为其中物体(图1(b)中 r<R1区域)
屏蔽外界的热流。换言之，此时通过热成像仪几乎无

法探测到隐身衣中心区域的物体。 

同济大学李保文小组和新加坡国立大学仇成伟小

组[7]，新加坡南洋理工大学张伯乐小组[8]于 2014 年 2
月份在美国《Physical Review Letters》同一期同时发表

两个独立完成的热隐身文章，把这一领域推向了高潮。

美国物理学会的《Physics》专门以“热隐身很热”为

题撰文，对这两个工作进行了详细的报道和评论[9]。

与 S. Narayana[6]和 R. Schittny[5]等人设计不同的是，这

两个工作抛弃了 S. Narayana等人笨重的设计方案以及

R. Schittny 等人复杂的加工工艺，利用两层材料叠加

的方式(见图 3(a)和 3(b))或单层超薄材料(见图 3(c))实
现了热隐身效果，为热隐身衣从实验演示到具体应用

提供了简单的解决方案。 

4  热伪装 

在热隐身衣的设计基础上，同济大学李保文小组

和新加坡国立大学仇成伟小组又合作设计了另外一款

有着广阔应用前景的热功能材料，即热伪装[10]。图 4
展示了从热隐身衣到热伪装的设计原理和实验流程。

在正常热传导状态下，如图 4(a1)和图 4(a2)所示，一

个暴露在热流中的蓝色小人(实验中用图 4(a2)铜圈代

替)将很容易被冷端的热成像仪探测。图 4(b1)~4(b3)
为双层热隐身衣的设计示意图和实验表现，很明显可

以看到蓝色小人已经在热成像仪中消失。图 4(c)为在

图 4(b)的基础上加了两个用以伪装的红色小人(实验

中用两个半圆环代替)。在图 4(c3)的热成像仪中观察

到了两个红色小人与图 4(d)一致，即成功将蓝色小人

伪装成两个红色小人，实现了热伪装。 

图 3  (a)和(b)为双层热身衣设计图和实物图
[7]. (c)为超薄型热身衣加工原理图

[8]. 
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图 2  (a)(c)分别为 S. Narayana 等人设计的热隐身衣结

构图、原理图和测量方法. (d)(f)分别为 60 s、120 s 以及

热稳态(即无限长时间)时热隐身衣的等温线
[5]. 
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以上的热伪装可由两个步骤来完成。第一步先设

计热隐身衣。图 4(b2)中的热隐身衣由两个热导率不同

的屏蔽层组成，即 a<r<b 层和 b<r<c 层，其热导率分

别为2和3，背景环境热导率为b。当设定内层(a<r<b)
有一个很低热导率(2～0)，外层(b<r<c)热导率较高且

满足3=b (c2+b2)/(c2‒b2)时，即可实现隐身功能。在实

验中，内层采用 PDMS，其热导率2=0.15 Wm-1K-1；

外层采用铜，其热导率3=394 Wm-1K-1；背景热导率

b 则可以通过在铜片上打孔获得。第二步，在设计热

隐身衣背景(即打孔的铜片)上加两个圆环(图 4(c2))从
而伪装成图 4(d2)。实验表明，该热伪装的效果至少可

以保持在 20 min 以上。 

5  热调控的发展与展望 

热是一种宏观现象，其必然离不开微观的声子输

运机制。同时，热隐身衣和热伪装的基本结构单元都

是已知材料，其排列组合方式决定了功能材料的宏观

热物性。因此，要构造全新的热隐身衣和热伪装，则

需要仔细研究微观下声子的动力学行为与宏观热现象

的关系。关于声子的微观输运性质，近年来已经很多

有趣的研究工作。如通过选用一种或者多种特定材料

异质结制备声子热二极管[11-13]，可以实现热流在一个

方向上通过，而在另外的方向不能通过。在过去的二

十多年时间内，科学家相继提出这类声子学元器件，

如热二极管[11-13]、热三极管[14]和热存储器[15]的原型。

2012 年，同济大学李保文小组在美国物理学会《Review 
of Modern Physics》上发表第一篇关于微纳尺度下声子

调控综述文章，预示着“声子学”的雏形正在逐步形

成[16]。声子热器件/材料聚焦于材料的微观热输运性

质，探讨非线性效应对声子输运的影响。与此不同的

是，热隐身衣等致力于探讨宏观非均匀热输运介质的

空间分布对热流方向的调控作用。两者有机结合可实

现热流在微观和宏观尺度的同步调控。借助于目前已

经成熟的微纳尺度声子热调控，基于对宏观热扩散方

程的空间变换，可实现对热流多尺度和多维度的“空

间压缩”，构造全新的热功能材料与器件，实现对热流

流向的精确控制，使得热流可以绕过目标物体或者聚

焦于目标物体，产生全新热隐身[17]、热反转[6]、热汇

聚[6, 18]以及热伪装材料[19]。 
由于热传导满足的是扩散方程，与波动方程在物

理上有着本质的区别，这也使得将光学隐身衣推广到

热隐身衣和热伪装不得不面对来自原理上的挑战。因

此，我们必须从原理上重新考虑热隐身衣和热伪装。

目前面临的挑战主要有： 
1) 热隐身衣器件本身也有一定的热导率，使得器

件在长期工作后会逐渐发热而丧失隐身功能。如图

2(f)，在热稳态的情况下中心隐身/屏蔽区域的温度逐

渐上升，表明在该情况下已经丧失隐身/屏蔽功能[5]。

因此需要在理论和实验上设计更加新颖的热功能材料

和器件。 

图 4  (a1)和(a2)为正常热传导示意图：当热量从左边热端流向右边冷端时，图中蓝色小人将

很容易被热成像仪探测. (b1)(b3)为热隐身衣示意图、设计图和实验表现. (c1)  (c3)为热伪

装示意图、设计图和实验表现, 其成功将图中蓝色小人伪装为(d1)(d3)中的两个红色小人
[10].
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2) 在实际应用中，通常需要设计到光、热、磁等

混合隐身。虽然 M. Moccia 和 Y. Ma 等人分别独立实

现了热学和电学的混合隐身[20-21]，但是光、热、磁混

合隐身的实现还面临着来自原理上的挑战。 
3) 本文所述的热隐身和热伪装都是假定其热导

率不随温度变化。众所周知，材料的热导率会随着温

度的变化而发生变化。在实际应用中，由于外界温度

条件不可控的特性会导致热隐身及热伪装失效。虽然

黄吉平等人于 2015 年设计了非线性热隐身衣(即热导

随温度变化)[22]，从原理上解决了外界温度条件变化对

热隐身和热伪装的影响，但是尚未看到关于该类型热

隐身的实验报道。 
4) 热输运主要有三种方式，即热传导、热对流和

热辐射。现有的热隐身衣和热伪装都是针对固体热传

导设计的，而尚未有对另外两种热传输模式的研究。

我们知道，远距离热探测主要靠的是红外波段热辐射。

因此，对于红外波段的隐身、伪装和定向辐射是未来

热隐身和热伪装发展的重要方向。 
综上所述，科学家们已经成功开展了热伪装和热

隐身的演示实验，其实验结果能很好符合理论预期。

然而目前所有演示的热伪装器件和热隐身衣都非常笨

重和简陋，所用原材料也只是 PDMS、橡胶和铜等传

统材料，离实际应用还存在一定的技术壁垒。未来可

能的发展方向有： 
1) 采用新型复合材料(如碳复合材料)用于轻型化

应用。同时，超薄型、柔性化以及可穿戴化是热伪装

和热隐身今后发展的重要方向。 
2) 热功能材料的基本结构单元都是已知材料，可

比作热功能材料的原子或原胞。将这些基本结构单元

与其它功能材料(如光子晶体、纳米声子晶体)有机结

合可以同时调控光能和热能。在结构上采用多尺度多

维度结构，如基本结构单元表面的微纳精加工，可同

时调控热传导和热辐射。 
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