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摘 要： 基于光学变换理论，提出了一种新型的具有旋转和放大功能的光学变换器件，该器件可

由具有正折射率参数的超常媒质实现。 推导了所提出的器件材料的本构参数张量的通解表达式，

并采用全波电磁仿真软件进行了仿真验证。 仿真结果证实了所导出的本构参数张量的正确性，即

该器件可以起到使置于内部的物体旋转和放大的效果。 因此，所提出的器件将在电磁场工程等领

域有潜在的应用。
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Abstract: Based on theory of optical transformation, a novel rotatable and amplifying optical

transformation device was proposed, and this device could be realized with metamaterials with parameters

of positive refraction index. The constitutive tensors of the proposed device were derived, and then some

full wave simulations of the devices based on the above constitutive tensor were performed to confirm the

functionality of the proposed device. The simulations results verified that the proposed device can make

the inside object rotate and enlarge. Therefore, it is expected that the proposed device will have potential

applications in the electromagnetic engineering.
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0 引 言

基于光学变换理论 ，Pendry 等于 2006 年提出

了一种可以在内部完美隐藏任意形状物体的理想

隐身罩 [1]。 相比于传统的隐身技术 (如外形隐身、吸

波材料隐身等 ) [2-4]，该隐身罩能够使电磁波绕过被

隐身物体，从而达到隐身效果。 同年，Cummer 等采

用全波电磁仿真方法对柱坐标系下具有简化电磁

参数的隐身罩的性能进行了仿真验证 [5]。 Schurig 等

采用超常媒质在微波频段实现了电磁隐身罩 [6]。 此

后，基于光学变换理论的隐身技术引起了科学界的

极大兴趣，许多学者展开了各种形状及简化参数的

隐身罩性能的研究 [7-13]。 光学变换理论不仅可以用

来实现上述各种隐身罩，在设计其他新型的光学变

换器件方面也获得了巨大进步。例如，根据光学变换

理论 ，人们分别提出了场旋转器 [14]、能量集中器 [15]、

补偿媒质隐身罩 [16-17]、波导弯头 [18-19]等一些新型光

学变换器件。

近年来 ，Zang 等提出了一种新型光学变换器

件 [ 20 ]。 与以前提出的旋转器件相比，该器件不仅具

有旋转功能 ，还具有放大功能 。 然而 ，该器件需要

由具有负折射率的各向异性的超常媒质来实现。文

中基于光学变换理论提出了一种新型的具有旋转

和放大功能的光学变换器件。不同于之前提出的旋

转放大器，该器件可由正折射率的各向异性的超常

媒质实现。 随着超常媒质技术的迅速发展 ，所提出

的旋转放大器可在不久的将来实现。

1 旋转放大器本构参数的推导

为简单起见 ，考虑二维柱坐标系下的旋转放大

器。 图 1 为该器件的空间变换示意图。 区域 I 和区
域 II 被压缩到区域 I 中 ， 而区域 III 被扩展至区域
III 和区域 II。区域 I 是具有放大功能的区域，区域 V

是具有旋转功能的区域(旋转角度为 兹0)。 由原始空间
到物理空间的转换，其空间变换的表达式如下。
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公式 （3）表明内部区域 (r<c)被旋转了角度 兹 0 。

由于区域 II 和 I 被压缩到区域 I，当一个小物体 (着0 ,

滋0 )被放置在区域 I 的中心时，这个小物体的散射场

就等同于一个被旋转了角度 兹0的放大物体 (放大比

r′/r=b/a)的散射场。

根据光学变换理论 [1]，文中所提出的旋转放大器

的介电常数和磁导率张量的表达式如下：
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式中：(着軈 ,滋軍 ) 和 (着軈′ ,滋軍′)分别为实际空间和物理空间
的介电常数和磁导率；撰 为雅克比转换矩阵。

将公式 (1)~(3)分别代入公式 (4)，可以得到所提
出的器件的相对介电常数和磁导率的张量表达式。
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区域 II 和 III：
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区域 V：
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其中，p=兹0(r/(d-c))。

图 1 空间变换示意图

Fig.1 Schematic diagram of space transformation

由公式 (5)~(7)可以看出 ，所提出的旋转放大器
可由具有正折射率的超常媒质来实现。 随着超常媒
质的快速发展，该器件有望在不久的将来实现。

2 数值算例及讨论

为了进一步验证上述设计， 利用全波电磁仿真
软件仿真 TE 波照射下的器件的旋转和放大性能 。
仿真频率为 1 GHz， 器件的几何尺寸分别为 a =
0.1m、b=0.2 m、c=0.3 m 和 d=0.5 m。整个仿真计算区
域的四周为完美匹配层来模拟吸收边界条件， 器件
的内外边界设置为连续边界条件。

图 2 给出了具有不同旋转角度的旋转放大器
的电场分布图，其中图 2(a)和 2(b)分别对应的是旋
转角度 兹0 =45°和 兹0 =90°的情况。 从图中可以看出，

入射平面波在区域 I 分别旋转了 45°和 90°。

图 2 旋转放大器附近电场分布

Fig.2 Electric-field distribution in vicinity of device

将一个 1/4 圆形的小物体 (着0 =滋0 =4，r=0.08 m)

该小物体的散射场分布如图 3(a)所示。 根据光学变
换理论， 置于区域 I 的小物体被等效放大成一个材
料参数分别为 着 0 ′=着 0 /着 ′=1 和 滋 0 ′=滋 0 /滋 ′=4 的 1/4

圆形的大物体(r′=rb/a=0.16 m)。 图 3(b)给出了上述
大物体 (r′=0.16 m，着 0 ′=1，滋 0 ′=4)的散射场分布图 。

对比图 3(a)和 3(b)可以看出 ，大物体和小物体在器

件外部的电场分布完全相同， 这说明小物体被等效

成一个被旋转了 45°并被放大的大物体。图 3(c)给出
了旋转放大器旋转角度 兹0 =90°的情况。 将上述小物

体 (r=0.08 m，着=滋=4) 放置在旋转放大器区域 I 中，

TE 波照射下该小物体的散射场分布如图 3(c)所示。

(a) 小物体置于旋转放大器内

(a) Small object covered with the proposed device

(b) 大物体置于真空中

(b) Big object in the free space

(c) 小物体置于旋转放大器内

(c) Small object covered with the proposed device

图 3 电场分布图

Fig.3 Electric-field distribution
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对比图 3(c)和 3(b)，再次验证了所提出的旋转放大
器具有旋转和放大功能。

为了进一步验证所提出的器件的性能， 图 4 给
出了图 3(a) 情形中小物体及图 3(b)中情形中大物
体的远场分布图。可以看出，两者的远场分布完全相
同， 即置于旋转放大器中的小物体被等效成一个被
旋转和放大的物体。

图 4 置于旋转放大器中的小物体(图 3(a))

及置于真空中的大物体 (图 3(b))远场图

Fig.4 Far-field patterns of small object covered with the device

(as shown in Fig.3(a)) and big object (as shown in Fig.3(b))

3 结 论

基于光学变换理论提出了一种具有旋转和放大

功能的新型光学变换器件。 推导了该器件的本构材

料张量的表达式， 并采用全波电磁仿真软件仿真验

证了推导得出的本构参数张量的正确性。 仿真结果

表明，该器件具有旋转和放大功能。即可以使置于内

部的小物体等效成一个被旋转和放大的物体。 该器

件可由具有正折射率的超常媒质实现， 因此所提出

的器件将在电磁场工程等领域有潜在的应用。
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