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Abstract 
Stealth technology is originally the product of science fiction, but the electromagnetic radar 
stealth technology has been widely applied in reality. With the progress of the discovery of meta-
materials, quantum and nanotechnology, as well as computer simulation design technology, 
stealth technology has gained rapid development. Visible stealth technology gradually “surfaces”, 
and “invisible cloak” is moving from science fiction to reality. From the theoretical study of meta-
materials particularly the case of left-handed materials, a comprehensive overview of the current 
situation and development prospects of quantum stealth materials were presented here. 
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摘  要 

隐身技术，原本是科幻的产物，但雷达等电磁波的隐身技术，已经在现实中得到了广泛的应用。随着超

材料的发现，量子技术和纳米技术以及计算机模拟设计技术的进展，隐身技术获得了快速的发展，可见

光的隐身技术也渐渐地“浮出水面”，“隐身斗篷”正在从科幻走向现实。本文从超材料特别是左手材

料的理论研究情况入手，全面综述了当前量子隐身材料的发展情况及其发展前景。 
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1. 引言 

什么是量子隐身技术？量子隐身真实存在吗？量子隐身技术，是利用光的量子性能研制隐身材料的

一种技术。据报道，加拿大生物公司Hyperstealth Biotechnology研发出名为“量子隐形”的先进材料[1] [2]。
用这种材料作为面料被命名为“Quantum Stealth camouflage”(量子隐形伪装材料)，通过弯曲光线达到隐

形目的(见图 1)。据说这种“量子隐形”材料完全可以在不借助其他技术的情况下实现隐形，甚至可逃过

红外望远镜和热力学设备的追踪。研发人员称，“量子隐形”材料可通过折射周围光线来实现“完全隐

形”的效果。该公司首席执行官盖伊克拉默介绍说：“‘量子隐形’材料不仅能帮助特种部队在白天完

成突袭行动，而且还能帮助士兵在遭遇不测时顺利逃生。此外，这种材料还有望在下一代隐形战机、潜

艇和坦克上得到应用，让其实现真正的隐形，帮助部队在‘无形’中完成对敌方的打击任务。” 
所谓的“量子隐形衣”的真实性，引起了大多数人的怀疑。一些人认为，所披露的“效果图”不过

是计算机“PS”结果；还有一些人则认为，这可能是把某种微晶反光贴的微晶立方体改变为凹凸结构，

使得对侧光产生漫反射或折射，形成的点阵组图像来欺骗视觉，等等。所有这些与光的量子技术扯不上

任何关系，仅仅是一种故弄玄虚骗人的把戏。 
那么，量子隐身技术真实存在吗?它的理论基础是什么，目前是否有所发展？我们姑且不管目前“量

子隐形衣”存在是否真实，而先来探讨量子隐身技术的可行性。 

2. 隐身技术理论问题探讨 

我们知道，光具有波粒二象性，即波动性和粒子性。光子与电子、质子、中子和基本粒子等量子一

样其运动规律不遵循经典力学的牛顿运动定律，它在介质中的运动遵循量子力学的薛定谔方程。人们所

看到的或仪器所监测到目标实物，都是从光源或探测器发出的光子、微波等电磁波照射或辐射到实物表

面反射回来的信息，被人的感觉器官或仪器设备所感应。假如某一种物质能够无反射地完全吸收这些电

磁波，那么人就无法看到物质的存在，仪器也无法感应到物质的存在。所谓隐身材料，就是将这些吸波

材料涂敷在飞机、舰船、坦克及装甲车等的武器装备上，导致敌方的雷达、红外线探测器、激光探测器

等无法探测到，达到“隐身”的目的[3] [4]。 
近年来，隐身技术已经取得快速地发展。与第一代隐身材料相比，现代的隐身材料不但对雷达具有

较好的隐身效果，而且对红外、微波、激光等辐射也具有较好的隐身效果。所谓隐身材料，是能吸收微

波、激光、红外等电磁波及可见光的某些特殊涂料(目前主要是复合材料)，当它涂敷在某一物体表面上后，

仪器设备或肉眼无法观测到，从而达到隐身的目的。目前隐形飞行器上主要使用的是雷达吸波(微波)材料， 
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Figure 1. The effect picture of quantum stealth technology 
图 1. 量子隐形技术效果图 

 

它是将雷达波的能量通过耗散作用转化为热能。雷达吸波材料种类颇多，但应用最广的主要有共振和非

共振两类磁性雷达吸波材料。即一类是共振型或谐振型，一类是非共振型或宽频带型。其中共振型雷达

吸波材料是基于相消干涉和衰减相结合技术的磁性吸波材料。这一类吸波材料频率很窄，是为了某一特

定频率而设计的。非共振磁性雷达吸波材料是一类含金属离子的碳基涂料，主要是吸收的雷达波并转化

为热量散发掉，这种材料可大大降低微波辐射，并且频宽范围较大。 
物体的隐身大致有二种办法：一种是光源或电磁波完全地被吸收，另一种是让光或电磁波完全地穿

透。这两种方法光线或电磁波都不会产生反射，仪器设备或肉眼无法感受到物体的存在。第二种方法可

能更加有效，更为科学家们所亲睐，因为它能实现完全隐身，甚至存在实现目视隐身的可能。因为人之

所以能看到物体，仪器设备之所以能够探测到物体，是因为光或电磁波射到物体上后，被物体阻挡并反

射到人的眼睛或仪器设备上。目视目标物与雷达等探测仪器探测目标物的情况是不同的。因为，即使已

经拥有对可见光无反射地完全吸收的某种吸波材料，人虽然看不到涂敷这种材料的物体，但还可看见这

个物体的背景及其周围的信息，这样，由于物体对背景的阻挡，使得背景及其周围的光线和颜色的差异，

人们还是能够感觉到这个物质的实际存在。因此，要达到实际的隐身效果，就得让光无阻挡地完全透过

物体，但目前还没有发现这种物质，因此，可见光的隐身材料的研制难度非常之大，几乎是不可能的。 
然而，“超材料”，尤其是“左手材料”的发展，为可见光的隐身技术增加了几分可能性。 
“超材料”(metamaterial)指的是经过人工设计和制造的结构并具有天然材料所没有的超常物理性质

的复合材料，它包括“左手材料”、光子晶体、“超磁性材料”等等[5] [6]。 
左手材料(left-handed materials, LHM)，也称负折射材料(negative refractive index materials, NIM)。之

所以叫左手材料，是因为当电磁波在负折射率材料中传播时，电场、磁场和波矢三者构成左手螺旋关系。

物理学中，介电常数 ε 和磁导率 μ 是描述均匀媒质中电磁场性质的最基本的两个物理量。折射率定义为

光在介质中传播的速度与在真空中传播速度比。即： 

vn
c

=                                           (1) 

根据麦克斯韦(Maxwell)电磁波理论，可以推导出： 
2n εµ=                                          (2) 

即： 
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n εµ= ±                                         (3) 

ε 为介质的介电常数，μ 为介质的磁导率。ε 和 μ 必须同号，n 才存在，即光在介质中才能够传播。

从数学角度来看，n 可正可负，但负 n 却被当初的物理学家放弃去，直到 1968 年苏联学者 Veselago 首次

在理论上设想了左手材料[7]，人们才开始意识到负 n 的物理意义。英国伦敦帝国学院物理学家 Pendry 在

1996 年与 1999 年两次提出可以用细金属导线及有缝谐振环阵列构造介电常数和磁导率同时为负的人工

媒质的设想[8] [9]。2001 年，美国杜克大学 Smith 等人采用 Pendry 的方法，构造出了介电常数与磁导率

同时为负的人工媒质，并首次通过实验观察到了微波波段的电磁波通过这种人工媒质与空气的交界面时

发生的负折射现象[10] (图 2)。2003 年后，许多科学家经过更为仔细的实验，证实了负折射现象的存在

[11]-[15]。 
在电介质材料中，介电常数 ε 和磁导率 μ 都为正值，电场、磁场和波矢三者构成右手关系，即右手

规则。我们把这些物质称为右手材料(right-handed materials, RHM)。 
第一象限为右手材料，介电常数 ε和磁导率 μ均大于 0，折射率 n 为正值，自然界存在，即是常规材

料。第二象限 ε < 0，μ > 0 时，n 不存在，为等离子体介质，光或电磁波不能传播，只有倏逝波，；第三

象限为左手材料，介电常数 ε和磁导率 μ均小于 0，折射率 n 为负值，自然界不存在，但可以通过人工设

计制造来实现；第四象限 ε > 0，μ < 0 时，n 不存在，为开口谐振环，光或电磁波不能传播，只有倏逝波

(图 3)。 
左手材料由于其介电常数、磁导率及折射率均为负值，电场 E、磁场 H、波矢 K 三者之间满足左手

规则，按照电磁学理论推断，它有许多不同寻常的物理特性：左手材料折射线和入射线分别在法线的同

侧，波矢方向与折射方向相反，即逆斯涅尔折射效应(Reversed Snell Refraction) (图 4、图 5)；相速度(波
矢方向)和群速度(波印廷矢量方向)方向相反，即能量传播的方向和相位传播的方向相反，即逆多普勒效

应(Reversed Doppler Effect) (图 6)；能量的传播方向与相速相反，辐射将背向粒子的运动的方向发出，即 
 

 
Figure 2. The first birth of left-handed materials 
图 2. 第一个左手材料诞生 
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Figure 3. The relationship of dielectric constant and magnetic 
permeability with material properties 
图 3. 介电常数和磁导率与材料性质关系 

 

 
Figure 4. Snell’s refraction and Reversed Snell effect 
图 4. 斯涅尔折射和逆斯涅尔折射效应 

 

逆切伦柯夫辐射效应(Reversed Cerenkov Radiation) (图 7)；还有完美透镜(perfectlens) (图 8)等等，此外它

能放大倏逝波，还能导致非同寻常的光子隧道效应。 
然而，上述这些似乎与量子技术关系并不非常密切。一种叫做“量子隐形传态技术”，可能产生真

正意义上的量子隐身技术。当然，与其说是“隐身”，倒不如说是“移位”。1993 年，Bennett 等 4 个国

家的 6 位科学家联合在《Phys. Rev. Lett.》上发表了一篇题为“经由经典和 EPR 通道传送未知量子态”

的开创性文章。它是利用量子纠缠实现量子隐形传态的方法。奥地利的研究小组于 1997 年首次成功利用

光子完成了量子隐形传态实验[16]。紧接着，意大利学者于 1998 年初在《Phys. Rev. Lett.》上也报道了另

一个成功的量子隐形传态实验结果[17]。我国科学家在这方面研究位于世界先进行列，中国科学家曾经创

造了 97 公里的量子远距离传输世界纪录，引起了世界轰动。而 2012 年，同样由奥地利等国家参与的国 
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Figure 5. Negative refraction phenomenon 
图 5. 负折射现象 

 

 
Figure 6. The Doppler effect of two kinds of medium 
图 6. 两种介质中的多普勒效应 

 

 
右手材料                                 左手材料 

Figure 7. Cerenkov radiation effect of two kinds of material 
图 7. 两种材料的切伦柯夫辐射效应 

 

际研究小组在大西洋的岛屿之间创造了 143 公里的隐形传态历史最远纪录。但是，目前量子隐形传态是

使信息发生瞬间移动的技术，而非物质。因此，要想人或其它宏观物体进行瞬间移动的话，可能还需要

漫长的研究过程。 

3. 隐身材料的开发及可实现方法探索 

上述已经阐述，左手材料有许多不寻常的特性。正是基于这些不寻常的特性，人们开始着手开发利

用。特别是完美透镜，如果能研制成功，将是光学器件制造领域的一次革命。因为当物体通过普通透镜 
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Figure 8. Perfect lens 
图 8. 完美透镜 

 
时，物体辐射形成的倏逝波携带着物体精细信息随着距离成指数式衰减，并在很短的距离内完全消失掉。

普通透镜成像，反映的是物体粗的信息，精细信息都在倏逝波中。因此，无论显微镜、放大镜等光学器

件的镜片材料多么优良，制造的多么精致，但任何比光波波长小的物质都是无法观察到的，这就是

Rayleigh 衍射极限，这也是普通介质透镜难以逾越的瓶颈。LHM 制作的透镜，就可突破其瓶颈，它不仅

和普通透镜一样能汇聚行波，最重要的是它不是衰减倏逝波而是放大倏逝波，并与行波一起聚焦成像，

其波的振幅、相位都会调回原位，从而突破了普通透镜成像的界限，形成了完美透镜(perfectlens)，也称

为超级透镜(superlens)。如此这样，分子水平的显微镜就可出现。 
要实现完全目视隐身，关键是要让可见光能够完全穿透物体。但这不可能，因为可见光可以穿透涂

敷物体表面的特殊材料，但不可能完全穿透物体本身。但假如能让光绕过物体，也就相当于光穿透物体

了。让光绕过物体，就是说让光线“弯曲”，这在已知物质世界里是不可能的。然而，LHM 却具备使光

波“弯曲”的可能性。因此，光波“弯曲”，是可见光区隐身技术的基础和条件。 
美国杜克大学电子与计算机工程系D. R. Smith教授等人和英国帝国学院物理系系 J. B. Pendry等人合

作，设计了第一个基于人工电磁材料在微波频段的二维电磁波传播路径图(图 9)，圆环内部分代表负折射

材料，实线代表波的传播，可以看出电磁波在材料内发生了弯曲，从整个园压缩到圆环内，在中间形成

没有波传播的“空洞”。电磁波或光波在负折射材料覆盖的空间里面没有发生波的折射和散射，而是绕

过“空洞”传播，如果将物体放在“空洞”中，因为波没有触及物体，也就不可能有关于物体的任何信

息的波被反射回来，而且人或雷达可以看到或探测到物体背景的信息，因此物体无法被发现，从而使物

体产生视觉隐身[18]。 
这个设计与设想中的“隐身斗篷”(Invisible cloak)基本吻合，即是将隐身材料包覆在物体表面，当光

或电磁波经过包覆层时，如同小溪里的流水，遇到石头时拐弯并绕过石头又从石头的后面汇聚后向前流

去一样。当然，目前尚处于概念研究阶段。 
那么如何实现这种“左手材料”呢? 
实现之一：按图 3 所示的第二象限 ε < 0 的等离子介质和第四象限 μ < 0 开口环型谐振环结构组合材 
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Figure 9. The graph of electromagnetic wave propagation path 
图 9. 电磁波传播路径图 

 
料，满足介电常数和磁导率均为负的性质。目前这种人工超材料已经得到了。即采用开口的环型谐振器

与细长金属导线阵列结合。开口环型谐振器形状如字母“C”，大小为毫米尺度，材料取自商用印刷电路

板。在微波磁场的作用下，一方面开口环型谐振器会感应出环电流，形成一个磁矩，当此磁矩与原磁场

反向时抵抗原磁场，从而使得介质具有负磁导率的性质[19]；另一方面，细长导线阵列结构提供了具有等

离子体型的介电系数。当电磁波频率低于其共振频率时，就会出现负的介电系数[20]。 
实现之二：在某种特殊的磁性材料中，通过化学方法连接上一个手性分子，形成磁性手性材料。从

理论上说，如果平面简谐波在无限均匀手性介质中传播，可由 Maxwell 方程组得到以下的本构关系： 

0 0cD E i Hε κ µ ε= +                                    (4) 

0 0cB H i Eµ κ µ ε= +                                    (5) 

式中：κ 为介质的手性参数，εc 和 μc 分别为手性介质的介电常数和磁导率，ε0 和 μ0 分别为真空介质的介

电常数和磁导率。当真空中的光入射到手征性材料时会观察到两束折射光，通过计算可得到右旋圆极化

波的折射率为： 

0 0

c cn
µ ε

κ
µ ε

= −                                        (6) 

当
0 0

c cµ ε
κ

µ ε
> 时，则 n < 0，就能实现负折射。这就要求增加手性参数，和/或减小 εc 和 μc 值。因此， 

理论上来说，实现负折射完全是可能的，这也是值得材料化学科技人员研究的关键所在。连接的手性分

子应当具有大的手性参数，而磁性材料应当具有较低的磁导率和介电常数。手性分子一般是有机物，磁

性材料为金属及其氧化物或有机磁性材料，导电材料一般为金属、离子固体和离子液体。通过化学方法，

三者结合难度较大，但可以采用化学办法两两结合，最后采用物理办法参杂在一起。一般来说，增加手

性参数 κ和减小磁导率都比较困难，而减少介电常数相对容易些[21] [22]。降低介电常数，意味着需要提

高材料导电性。目前本办法仍处于理论探讨阶段。 
目前已经研制开发成功的大都是按“实现之一”的方法获取左手材料。近年来，人们开始探索光学

波段的左手材料。通过双金属棒结构、渔网结构等演绎了某种金属结构在光波段实现负折射和完美透镜

成像的可能性。本世纪开始，纳米材料及纳米加工技术飞速发展，对负折射材料加工技术发挥着越来越

大的作用。2001 年 Smith 等在微波波段成功地观察到 LHM 的负折射效应。目前，对 LHM 的研究已经从

微波发展到太赫兹以及光波波段。光波波段的 LHM 的实现和应用，成为研究技术难点，也是当代科技
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的前沿。2004 年 Pendry 提出了采用手性介质与谐振电偶极子组合实现负折射材料的可能性[23]。2004 年

Linden 等用“U”型的金纳米阵列实现了无线电频段(200 THz)和可见光频段(370 THz)的负磁导率[24]。
2007 年 Dolling 等在玻璃基板上刻蚀了双渔网结构，实现了可见光 780nm 的左手效应[25]。2008 年 Liu
等制备了多层的“U”形金纳米环结构，分别在 120 THz 和 200 THz 附近实现了负的介电常数和负的磁

导率[26]。2008 年 Valentine 等用多层渔网结构第一次在红外波段实现三维的 LHM，并通过棱镜析射实

验验证了其负折射行为[27]。但由于 LHM 的结构单元远小于其波长，以目前的刻蚀工艺形成这样的结构

单元还很难获得突破，光波频段的 LHM 的进一步发展受到严重制约。2008 年，Liu 等利用双模板辅助化

学电沉积法制备了周期性排列的金属银树叶枝阵列，得到了红外波段的左手材料[28]。Liu 等利用化学沉

积法直接在 ITO 导电玻璃基底上沉积银树枝状结构，发现其在红外波段具有很强的透射通带，并且在对

应频率表现出明显的平行聚焦效应。这是首次利用化学方法制备左手材料，对左手材料的发展起到了很

大的推动作用。 
在研究左手材料时，一些研究人员提出了对左手材料实施可调的设想，即将电场或磁场施加于左手

材料，并利用其对折射率进行调控，这样可根据需要从正值调到负值，这就需要研究电场或磁场对左手

材料的影响。目前人们正在尝试利用铁氧体室温铁磁共振效应来实现负的磁导率，并且取得了一些研究

进展[19]。金属材料中能够产生负介电常数已经被证实，非金属介质中是否也能产生负折射材料呢？如果

可行的话，那么负折射材料的选择面将大大拓宽宽广。从理论上讲现，通过介电共振，某些特殊性能的

非金属材料，至少能够产生“表观”的负介电常数。 

4. 隐身技术及其材料的发展前景 

当然，除了“左手材料”能实现负折射外，其它方式如：光子晶体等也可能实现负折射效应。 
计算机负折射材料的性能模拟和设计技术方面，也有大量的研究，并取得了一定的进展[29] [30]。

A. Baev 等人提出了基于手性分子介质的负折射率材料的计算机模拟和设计的方法。应用从头计算方法计

算了两个手性聚合物的单体单元构成的有机金属分子。将计算结果数据与聚合物的实验数据相比较，虽

然获得手性参数比实验数据小，但它表明了负折射率可以通过引入等离子体谐振与金属纳米颗粒夹杂物

来实现。近年来，材料的多尺度模拟技术发展迅速。所谓多尺度模拟，其主要思想是在模拟体系的核心

部分采用精确的量子力学模拟方法，而在外围区域采用相对粗糙的模拟(例如全原子模型和粗粒化模型)
分子力学模拟方法。因为，对微波、激光、红外、可见光等具有及其它力学优良性能的材料等作为分散

相组装于一个聚合体中，这就存在多层次多尺度关联问题。材料的模拟计算按研究对象的空间层次大致

分为微观(Microscopic)、介观(Mesoscopic)和宏观(Macroscopic)三个层次，而每一个层次又有多个尺度。

量子力学原理能精确地描述物质所表现出的不同现象，分子动力学方法是基于所有粒子运动都遵循经典

牛顿运动定律和粒子间的相互作用满足叠加原理的分子模拟方法。两者结合，即 QM/MM 方法，已经成

为研究凝聚态体系最为重要的方法。可以想见，利用这种方法对手性分子介质的负折射率材料进行计算

机模拟，可能大大加速负折射材料的发现和应用。 
虽然，加拿大生物公司 Hyperstealth Biotechnology 的“量子隐形衣”的水分很大，但是量子隐形技

术这个概念还是可取的。特别是“超材料”的发现，它的功能已经远远超出了人们惯常的思维，它的设

计与制作工艺正在不断发展和完善，或许在不久的将来会出现真正的肉眼、红外、微波等都无法觉察的

“隐形衣”。近年来，我国的浙江大学陈红胜教授研究团队提出了一种可见光波段多边形“隐身衣”的

设计方法，并从理论上证明能够实现在各个方向上的隐身效果。经过不懈的努力，终于有所突破，研制

出一种六边形柱状“隐身衣”，并于 2013 年 10 月 31 日进行了实验演示(图 10)。诚然，这与正真意义上

的“隐身衣”还相距甚远，但对“隐身衣”从理论走向实用起到了重要的促进作用。 
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Figure 10. Hexagonal columnar “invisibility cloak” developed by Zhejiang university 
图 10. 浙江大学研制出六边形柱状“隐身衣” 

 

最近，浙江大学陈红胜教授研究团队工作人员演示一件“隐身”装置的效果。当一支铅笔被放入该

装置中时，铅笔的中间部位“不见了”，但该部位的背景图案仍然可见。 

5. 结论 

我们已经综述了量子隐身技术和量子隐身材料的概念及其发展。但是，我们认为，就目前的技术而

言，对宏观物体进行隐身技术处理除了对微波、红外隐身已经获得实际应用外，对可见光的隐身仍处于

设想或概念阶段，其理论和技术都还很不完善，尚需长期的发展。量子隐形传态技术发展方兴未艾，在

信息技术发展上成绩斐然，或许在不远的将来对宏观物质会有质的突破。超材料，特别是左手材料的开

发，可能具有发展隐身技术的现实意义。然而，对于材料化学研究的科技人员，寻找具有手性分子的负

折射材料，才是我们的重中之重的工作。 
新材料的开发研究，已成为世界各国战略发展的重点。因为历史上每当一个新型材料的出现，都会

引发一场应用技术上的革命。目前光子晶体正在取代传统的电子型晶体引起光电子学的革命。左手材料

的发展，可能意义将更加重大，应用更加广泛。可以预见，未来的世界必将更加丰富多彩。 
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