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从古代道家的隐身符到哈利波

特的隐身衣，人类对隐身“超能

力”的追求古老又神秘。而从隐身

飞机到隐身舰船，社会对隐身技术

的需求既强烈又实际。现代科技的

发展给了我们信心，隐身不只是一

种“超能力”，而是一种实实在在的

技术。下面我们就一起来解读一下

现有的各类“隐身术”。

在谈隐身之前首先要知道为什

么我们能看见物体。从光学角度来

讲，当空间中的光照射到物体表面

时，物体会向各个方向散射(包括了

反射和透射)不同颜色(波长或频率)

的光波。这些散射光进入人的眼睛

后，会在视网膜上呈现出各种形

状、颜色的像。简而言之，我们通

常是通过接收物体的散射光来探测

物体的。

怎么样才能使物体不被看见，

实现隐身呢？根据实现原理的不

同，分为以下 3种方法。第一种方

法，使物体的散射光与背景环境的

散射光特性相同，令观察者即使

探测到物体的散射光，也无法把

物体从其背景环境中区分出来，

这也是一种隐身技术。第二种方

法，使物体的散射光不进入特定位

置上的探测器，这可以通过吸收探

测光或将散射的探测光分散到探测

器以外的方向来实现。第三种方

法，使物体的散射光完全消失，

即让探测光完美匹配透过或者绕

过物体，实现全方位隐身，这是

近年来兴起的科学前沿热点。以

下我们来举例分析这 3种隐身方法

的工作机制、实现方法及各自存

在的缺陷。

1 散射光与背景相同

首先是第一种隐身方法：使物

体的散射光与背景环境的散射光特

性相同，让物体完全融入背景环

境，从而实现隐身。实际上，基于

这种机制的隐身现象在自然界中就

存在，自然选择让很

多生物具备了这种隐

身技能，有利于它们

趋利避害。如图 1所

示的 2张照片，图 1

(a)显示的是一只猫头

鹰停在树洞口，(b)显

示的是一只树蛙趴在

树干上。可以看到，

由于猫头鹰羽毛、树

蛙表皮对可见光的散

射特性与对应环境中

树干对可见光的散射

特性非常相近，它们

的散射光线在观察者

眼中呈现出的颜色和

质地与背景环境非常

接近。对稍远距离的

观察者来说，完全无法区分它们与

其所在的环境。因此，第一种隐身

方法要求被隐身物体处在具有特定

散射特性的背景环境中。

然而，上述两种动物的隐身技

能是非适应性的，它们无法适应环

境的改变。这是由于其体表特性固

定，一旦背景环境发生了变化，隐

身状态立即失效。但另外还有一些

生物，比如变色龙、章鱼等，却具

有适应性隐身技能。图2中的3幅图

显示了章鱼的适应性隐身技能及其

实现原理。章鱼可以根据背景环境

的不同，调节其表皮对可见光的散

*本文基于作者在SELF讲坛的演讲“如何练就隐身术”修改而成。

(http://www.self.org.cn/self_yj/201706/t20170629_27540.html)

图1 目标与背景环境的融合实现隐身(来自网络) (a)猫
头鹰；(b)树蛙

图2 章鱼的适应性隐身(来自网络) (a)隐身状态；(b)非
隐身状态；(c)章鱼的表皮结构
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图4 全向隐身技术
[1，2] (a)探测波绕射的隐身原理；(b)窄带微波频段简化参数隐身

结构实物图；(c)简化参数隐身结构的仿真隐身效果；(d)实验测量的电场强度分布

射特性，以融入不同环境来实现动

态隐身，因此具有更高的实用性。

那么章鱼是如何实现这种可调式隐

身状态的呢？答案就在它们的表皮

结构中。图 2(c)所示的是章鱼表皮

结构的放大图，可以看到上面有各

种颜色的小色素块，有的是黑色，

有的是棕色，也有白色的底色，还

有青色和黄色的效果。因为这些是

软体组织，章鱼可以瞬间张开或者

缩小这些小的色素块，以呈现出不

同的体表颜色，甚至是质地。因

此，当处于不同环境时，它们可以

主动调整并展现出与周围环境相似

的散射特性，实现动态隐身。

军事上常用的如植物伪装、迷

彩服装等正是利用了植物、涂料、

染料和其他材料来改变地面作战人

员或武器的外表颜色及图案，用以

消除它们与背景环境的差异，使战

士和装备不容易暴露。但是这些已

经在军事上被广泛应用的“伪装”

技术都是静态和非适应性的，目前

尚未实现具备如章鱼般的动态和适

应性隐身技术。

2 散射光不进入探测器

第二种隐身方法是：完全吸收

探测光或将探测光散射到其他方

向，使物体的散射光不进入探测器

视野，从而实现隐身。这种隐身机

制的重点在于，尽管无法完全消除

物体的散射光，但只要保证散射光

不返回或只有极小部分返回探测

器，仍能实现物体对探测器的隐

身，这类似于在黑夜中穿上黑衣服

不易被人发现。

这种隐身方法的一个巨大应用

领域为空中飞行器对雷达探测系统

的隐身。目前最常用的空中飞行器

远距离探测手段是雷达波，其所用

的探测波频率处于微波频段而不是

可见光频段。如图 3所示，探测雷

达˲向不同方向发出探测波，若某

个时候，空中出现了一架飞行

器，则该飞行器的散射波会有部

分沿着原路反射到雷达˲并被探测

到。因此，如果优化设计飞行器的

外形或者在其表面涂上对应的吸收

材料，使其散射波不原路返回，

则该飞行器即可对探测雷达隐身。

隐身飞机的隐形方法存在的主

要不足是仅能对特定方位的探测器

隐身。如果同时在飞行器周围的多

个方向放置探测雷达，如图 3所示

的探测雷达˳和雷达˴，该隐身方

法即失效。原因是飞行器会因为其

他方向的反射波而被雷达˳探测

到，也会因挡住其背后接收雷达˴
的信号而被探测到。因此，现今最

常用、最有效的反隐身手段是双、

多站雷达探测系统，将发射机和接

收机分置在两个或多个不同的站

址，可以包括地面、空中、海上或

卫星等多种平台，利用远离发射机

的接收机接收飞行器在各个方向散

射的雷达波。在这种探测系统下，

无论是外形设计还是覆盖吸波材

料，飞行器均无所遁形。

3 散射光为零

怎么样才能实现物体同时对所

有方向的探测器隐身呢？我们来介

绍第三种隐身方法：让探测光完美

透过或者绕过被隐身的物体，使物

体所有方向的散射光消失。这是目

前理论上最有效同时实现难度也最

大的隐身方法。它需要被隐身物体

在任意方向均不散射也不吸收探测

波，即要求探测波完美匹配绕过物

体后沿着原来的方向行进。这种对

所有方向都能实现隐身的全向隐身

技术，是近年来各国相关领域科学

家的研究热点。

2006年，英国帝国理工大学的

Pendry教授基于麦克斯韦方程的坐

标变换方法把隐身区域和外界在光

学上完全隔离，这样在隔离区域内

的任意物体便和外界不发生任何光

学作用，因此无法被探测，如同披

上了隐身衣
[1]
。如图4(a)所示，其设

计的基本原理是，构造一种具有空

间非均匀分布、各向异性电磁参数

形式的特殊壳形材料，使任意方向

入射到其表面的探测波在壳形材料

图3 单站、多站雷达与空间飞行器隐身

(来自网络)
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图5 基于光折射原理的特定角度隐身结构
[3] (a)工作原理；

(b)隐身实验场景；(c)相机拍摄的隐身效果

图6 基于光反射原理的特定角度隐身结构
[4] (a)光路原理；

(b)相机拍摄的隐身效果

表面匹配并绕过中间某个特定区

域，不改变物体外面原有探测波传

播的幅度和相位，即实现全向隐身。

同年，美国科学家D. R. Smith设计

实现了微波频段的简化参数电磁隐

身结构，验证了这种方法的可行

性，结构如图4(b)所示
[2]
。由于简化

了电磁参数，图 4(c)的全波仿真和

(d)的实验测量隐身效果并不完美。

这种新型隐身方法在随后10年里引

起了国际上相关领域科学家的广泛

关注。然而，此基于坐标变换方法

实现的完美隐身结构对所需材料的

电磁参数要求极其严格，不仅只能

在很小的频率范围内实现 (窄带)，

技术上仍存在着许多瓶颈，实现难

度巨大，离实际应用尚有很长一段

距离。

尽管常用的微波探测器可以同

时探测波的强度和相位，但可见光

波段的探测器普遍对相位不敏感，

比如人眼就对光的相位信息不敏

感。2013年，浙江大学陈红胜教

授、郑斌博士及其合作者摒弃透射

波相位要求一致的条件，实现了特

定角度的宽带可见光隐身结构
[3]
。他

们利用玻璃的折射改变入射光线的

传播路径，设计并实现了在特定角

度下、可见光频段的大尺度生物隐

身，对鱼和猫等动物成功进行了隐

身实验。图 5显示了这种隐身结构

的工作原理及隐身效果。如图 5(c)

所示，当金鱼游到隐身结构的中间

区域时，整条金鱼对人眼隐身，我

们可以透过整个隐身结构直接看到

其后面的水草。

基于相同的射线光学原理，

2015年，美国罗切斯特大学研究组

用 4组光学反射镜实现了类似的特

定角度光学宽带隐身结构，基本原

理及隐身效果如图6所示
[4]
。图中哥

哥站在隐身结构的后面，弟弟站在

隐身区域中，在正面视角下，光线

经过多组反射镜反射，绕过了图中

所示的三角锥形隐身区域，将结构

后面的物体呈现在视角范围内，实

现了光的绕行隐身效果。这个实

验非常简单，用 4面镜子在家就能

完成。

图 5和图 6的两种隐身方法均

没有考虑光在传播过程中产生的相

位偏移，并且都只能工作在特定的

某个或几个角度，并不是全向隐身。

2016年，浙江大学叶德信副教

授和中国科学院物理研究所陆凌研

究员合作提出了一种电磁属性和空

气一模一样的人

造结构，在任意

方向均能实现完

美匹配透射的自

隐身材料
[5]
。其基

本原理是利用金

属和塑料复合构

造新型的人工电

磁材料，使其等

效电磁参数与空

气完全相同，在

空间中不会对任

意方向入射的电

磁波产生散射。

因此，不管在周

围放置多少个探

测雷达，用自隐

身材料制造的任

意物件均不会被

雷 达 系 统 探 测

到。如图 7(a)所

示，用这种自隐

身材料制作的各

种形状字母放置

在自由空间中，

可以对任意方向

入射的电磁波实

现 完 美 匹 配 透

射，空间中探测电磁波的幅度和相

位均不会受到扰动。图 7(b)所示为

利用3D打印技术制作的二维全向自

隐身材料样品，基于相同构造原

理，三维全向的自隐身材料也有望

实现。自隐身材料可以理解为是人

造空气，因此无法隐藏其他物体。

另外，由于材料本身毕竟不是空

气，所以自隐身只能在相对窄带的

波长范围内实现。

这种全向自隐身材料相对来说

很容易实现，因此具有潜在的实际

应用价值，尤其是在窄带宽应用领

域。比如用这种自隐身材料制造的
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理》杂志，将获赠《岁月留痕—<物理>四十年集萃》

一本。该书收录了 1972年到 2012年《物理》发表的 40

篇文章，476页精美印刷，定价 68元，值得收藏。

希望读者们爱上《物理》！

订阅方式(编辑部直接订阅优惠价 180元/年)
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收款人地址：北京市中关村南三街8号中科院物理所，100190

收款人姓名：《物理》编辑部

(2)银行汇款

开户行：农行北京科院南路支行

户 名：中国科学院物理研究所

帐 号：112 501 010 400 056 99

(请注明《物理》编辑部)
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Email： physics@iphy.ac.cn

电梯和墙壁，可以保证手机和wifi

信号畅通无阻。同时，它也可以用

来制造任意形状的天线罩，起到物

理保护的同时不会影响天线的收发

特性。此外，高机械强度材料实现

的自隐身材料还可以用来建造工作

在特定频段的隐身飞行器、导弹

和舰船等，克服传统隐身技术只

能对单站雷达工作的缺陷。同样

的设计原理可以拓广到对水波和

声波的隐身，帮助潜艇对声呐隐

身。因此，这种自隐身材料的实

现和完善，有望推进隐身技术发

展，无论是军用或民用，均具有

一定的前景。
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