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2018年热超构材料研发热点回眸
黄吉平

复旦大学物理学系，上海 200438

摘要 热超构材料研发活动在 2018年再次取得丰硕的研究成果。回顾了热超构材料 2018
年在热传导、热对流、热辐射3种传热方式方面的研究进展及应用，归纳为7个研究热点：结

构表面高效调控热传导、非均匀热学结构理论进展及应用开发、热学零折射隐身斗篷、建立

了变换热对流理论、反常对流传热现象、从太阳和太空中同步收集能量、热超构材料应用设

计与集成开发。
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热超构材料（thermal metamaterial）是一种人工结

构热学材料，它的新奇结构使其能够拥有自然材料或

化合物所没有的热学性质或功能，它属于热力学与统

计物理学、热物性学和传热学的新兴前沿交叉研究方

向，至少涉及物理学、动力工程及工程热物理、材料科

学与工程3个一级学科的交叉融合。该领域在2018年
取得的成果一如既往地丰硕、诱人。以下根据热超构

材料 2018年在热传导、热对流和热辐射 3种传热方式

方面的研究进展，分7个研究热点综述。

1 热传导

1.1 结构表面高效调控热传导

红外成像技术是目前应用最广的用于探测物体表

面温度特征的成像技术。在大力发展该项技术的同

时，如何避免物体表面的热学信号被红外相机探测到，

也是人们关注的重点之一。

2018年，Li等[1]发展了变换热学理论，提出了一种

可以在给定背景上对外部物体进行热辐射伪装的结构

表面器件。该器件在设计上可分为三个步骤（图1[1]）。

第一步，在热导率为 κ0的背景材料表面拉伸一个

高度为 δ的小区域（从 x0到 x1）形成三角形区（灰线阴

影），于是，得到的热导率 κ′取决于 κ0（图 1（b））中各区

域的线条代表各向异性热导率的取向）。

第二步，在创建出的三角形空间上设计一个单向

的热隐身斗篷（用粉色及天蓝色线标记）的变换区域用

以放置伪装物体（黄色）。在变换中区域A的热导率保

持不变，并将区域A1和A4压缩到区域B，区域A2和A3压

缩到区域C。变换后得到的热导率κ″依赖于κ′，因此也

取决于κ0。

第三步，消除空间。取 δ→0的极限，填补第一步中

被拉伸的区域，以避免修改背景的热导率。在该变换

操作下，κ′和κ″的热导率独立于κ0。最后重新建立变换

区域与背景的热接触。

该方法基于变换热学理论，与之前采用的通过修

改材料表面发射系数以隐藏物体的热辐射信号方法不

同。该方法的优点在于，物体的表面温度分布可以是

任意的，并且该装置设计可以不对样品本身产生破坏，
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便可达到热伪装之目的。Li等 [1]通过数值模拟和实验

证实了该装置的性能以及可行性。

以上热伪装方法是基于变换热学理论实现的，还

可以用于实现热源位置的伪装[2]，甚至热编码[3]。

1.2 非均匀热学结构理论进展及应用开发

虽然热能无处不在，但其利用率却非常低（在能

量守恒定律约束下，其他能量通常转化为热能这个废

能，而被浪费掉），因此热管理就显得尤为重要。幸运

的是，热超构材料提供了一种有效的热管理方法。然

而，现有研究局限于内核是均匀的情况，这在很大程度

上限制了实际应用，出现这种情况主要是因为缺乏一

套处理非均匀结构的理论框架。

为了解决这个问题，Xu等[4]建立了一套完整的理论

框架描述非均匀结构的热学性质。为了表明非均匀结

构在热管理方面出色的性能，研究者们进一步提出了

热学杰纳斯（Janus）核的概念，并通过理论、模拟和实验

验证了相关概念。结果表明，热学杰纳斯核能够灵活

地操控热聚集和热旋转。这项工作建立了非均匀热学

结构的理论基础，并提出了理论的潜在应用,为解决热

管理问题提供了一个不同的研究思路。

在热管理中，热源扮演了非常重要的角色，因为它

在自然界中几乎随处可见。夜视仪的原理就是探测热

源的红外辐射；导弹可以通过追踪飞行器（热源）的红外

辐射进行攻击。所以，如果能够伪装热源或对热源进行

有效操控，那么有望在国防军工领域起到重要作用。

为了解决这个问题，Xu等[5]设计了一种基于非均匀

结构的伪装装置，它可以对任意形状、数量、大小的热

源进行伪装。通过变换热学理论，研究者成功地将2个
线热源伪装为 1个点热源，达到了迷惑红外探测的效

果。为了验证理论的正确性，研究者分别进行了稳态

和瞬态的模拟，模拟结果均达到了预期的效果。为了

确保实验的可行性，研究者进一步利用2种自然材料的

交替排列结构实现了理论设计的参数。这项工作设计

了一种伪装装置，可以将任意热源伪装为一个圆形热

源，在欺骗红外探测等相关领域发挥作用。

Xu等[6]也针对热源做了相关研究。虽然变换热学

已经可以对热源进行灵活地操控，但是它得出的参数

非均匀、各向异性、甚至存在奇点，这就为实验验证带

来了不便。为了解决这个问题，Xu等[6]提出了一种对热

源变换的等价操作，即对热源形状进行变换，从而简化

变换热学给出的复杂参数。基于对热源变换的等价操

作，研究者进一步提出了 2种功能，即与边界无关的热

传导和全方向热复制。这些功能皆已经过模拟和实验

验证。这项工作简化了热源变换的复杂参数，为进一

步研究热源变换打下了理论基础，并有望推动热幻像

领域的相关研究。

另外，热隐身斗篷一直是热超构材料领域的研究

热点，但已有研究存在两点不足：（1）参数过于复杂，特

别是任意形状的热隐身斗篷，实验很难实现；（2）热隐

身斗篷自身是可见的（即可被红外探测器探测到）。为

了解决这些问题，Xu等[7]基于热场的唯一性定理，设计

了一类任意形状的热超空腔，其外部的等温线能够完

全不受空腔内部物体的影响。研究者进一步通过 2种
自然材料的交替排列实现了理想化的参数，并进行了

模拟和实验验证。继而，他们进一步实现了物体本身

的隐身，并进行了模拟验证。这项工作不仅实现了热

隐身斗篷、甚至是物体本身的不可见，同时还简化了任

意形状热隐身斗篷所需要的复杂参数，为设计热隐身

斗篷提供了不同的研究思路。

图1 热伪装器件设计

Fig. 1 Design of thermal camouflage device
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2 热对流

2.1 热学零折射隐身斗篷

热超构材料在热能管理方面展现出优越性，尤其

是在温度场的控制上具有极高的准确性。但是，热超

构材料的性能会受到热导率的约束，现有的热学器件

使用的仍然是普通材料，与零折射率材料（图2（a）[8]）还

有很大差距。此外，现有的理论还要求器件具有普通

材料无法达到的热导率，这就使得普通材料很难与若

干良导体（例如铜）协同工作。例如，在设计热隐身斗

篷（图2（b）~图2（d）[8]）时需要找出热导率为背景热导率

2.6倍的材料实现，如果背景材料为常用的铜，那么，普

通材料将很难满足这一要求。这就要求在设计热超构

材料时所使用的背景热导率不能太大，从而大大降低

了传热速度，这也在很大程度上限制了热超构材料领

域的发展。

为了解决这个问题，需要在热学领域中探讨可以

使热导率无穷大的方法。Li等[8]研究发现，光子学中的

零折射率与热学中的无限大热导率是对应的，如图 2
（a）所示。基于此类比，研究者提出了一种利用热对流

达到无限大热导率的方法，实现了材料的热学零折射

率，如图 2（d）所示。研究者首次将热对流引入热超构

材料领域，获得了新奇的等效热导率，从而能够进行高

效的热管理。在此基础上，他们在流速较大的情况下，

获得了热学零折射率材料。继而，他们理论设计并实

验实现了一种可在任意背景热导率中工作的热学零折

射率隐身斗篷。

这项研究解决了热隐身斗篷面临的一个巨大问

题，并在热能利用、散热、温度传感等方面有潜在应用

价值。同时，值得一提的是，2018年热隐身斗篷也继续

向形状各向异性方向进行了拓展，并取得重要进展[9]。

2.2 建立了变换热对流理论

除了热传导与热辐射，热对流也是一种基本的传

热方式。在宏观运动的流体系统中，热量会随着流体

分子转移到其他地方，从而产生热流，此即对流传热。

另一方面，如果同时空间上温度分布也不均匀，就会产

生扩散带来的传导热流，故而，这两种形式的传热会同

时存在。热对流在生活中随处可见，小到电扇、空调等

家居用品，大到大气、海洋、地幔等复杂系统中，都在发

生热对流现象。要研究热对流，需要求解包括Navier-
Stokes方程组、热流连续性方程、传热方程在内的一组

复杂方程，这与热传导中只需要考虑传热方程形成鲜

明对比。对流中同时存在能量与物质的空间转移，两

种过程相互耦合，此时，若要调控热对流，则必须同时

调控流体运动本身。然而，这很难，故而，目前热超构

材料领域针对对流传热的调控少有研究。

Dai等[10-11]研究发现，若在多孔介质的达西流动模型

中考虑对流传热，可以应用变换理论调控热流分布，其

中达西定律代替了一般的Navier-Stokes方程。想象一

个二维平面，其上有一矢量物理场，满足特定的物理规

律（方程）。若使物理场反向，一个自然的想法是将二维

平面进行反射变换，但问题是目前缺乏实际可行性。幸

运的是，变换理论能够证明，如果该物理场满足的方程

在空间变换下满足相同的形式，则可以根据一定的变换

规则改变原空间上材料的相应属性，使产生的新物理场

达到与空间变换相同的效果。Dai等[10-11]研究了稳态和

瞬态中的受迫对流传热和自然对流传热，设计出了相应

的隐身斗篷（通过将部分空间映射成点使之与外部空间

互不干扰）、聚集器（通过空间压缩变换增大场强）及旋

转器（通过空间旋转变换扭曲矢量场），它们可以用于同

时操控流体运动与热量流动（图3[11]）。基于变换理论的

启示，结合工程上的优化技术，希望未来在对流传热的

调控方面能有实际的应用。

（a）为在光子晶体和热学中的零折射；（b）为双层热隐身斗篷的设计，

其中外层热导率比背景热导率大得多；（c）显示在阴影部分的

双层热隐身斗篷无法实现；（d）为热学零折射隐身斗篷，

其中内层有效热导率趋于无穷大

图2 热学零折射超构材料的起源及其在热隐身斗篷中的作用

Fig. 2 Origin of thermal near-zero-index-materials and
function in thermal cloak
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2.3 反常对流传热现象

自然界中有许多不同类型的流体，它们能够显现

不同的流动和传热特性，这就为热超构材料的设计提

供了可能的新思路，但同时也为热超构材料的设计增

加了难度。

Wang等[12-14]通过研究不同流体在腔体内的流动与

传热特性，发现空气、水、机油和水银等流体，在给定特

定的物理条件下，会出现一些反常的流动或传热特性。

根据人类日常生活经验和直觉，当一个物体两边

有恒定的温差时（例如左边40℃、右边20℃），物体越厚

（两侧边距离越远），隔热效果就越好，即热从左边传到

右边也就越慢。事实上，这个经验针对固态物体是正

确的，但是当这个物体是装有流体的腔体时，这个直觉

并不完全正确。Wang等[12]研究发现，当给一个充满空

气、水或机油的矩形腔体两侧边壁面恒定温差（例如左

边40℃、右边20℃），其他壁面热绝缘时，在绝大多数时

候，当腔体宽度越宽，从左边传到右边的热的确就越

弱。但研究者通过调控腔体的高度发现，腔体在特定

的高度下，随着腔体宽度的增大，在一定的宽度范围

内，腔体的宽度越大，腔体的传热就越强。也就是说，

距离越远，在单位时间内从左边传到右边的热就越多，

这与人的直觉经验相违背。此外，在特定的宽高比（宽

度/高度）下还会出现负热导的现象，亦即出现了与左边

高温右边低温相反的温度梯度的反转热传导现象，这

也违背了人们的直觉。

另一方面，Wang等[13]研究了水银液体的对流传热

特性。研究者让一个充满水银的矩形腔体两侧边壁面

温差恒定（例如左边40℃、右边20℃），且让其他壁面热

绝缘，此时，研究发现水银液体的流动和传热特性与空

气和水的完全不同，通过调节腔体的宽高比，在特定的

高度下，增加腔体的宽度，腔体会出现“台阶”状的突变

传热特性，也就是在某些特定的宽度，只要宽度微调，

传热就会出现“台阶”状的突变；此外，还发现水银液体

在不同的宽度会出现不同的涡旋流态。而与之不同的

是，对空气和水，它们的流态随着宽度的增加，只会出

现单涡旋状态。

根据人类生活经验，当给一个系统加热时，系统的

平均温度会逐渐升高，直至达到某一温度后不再变化；

但是，Wang等[14]研究发现，在给具有约束条件的系统加

热时，系统的平均温度不仅能够上升，而且出现反常的

降低现象。

以上说明了流体传热的若干新奇特性。可见，通

过巧妙操控物理条件可以获得特定的热场或流场，这

也就为对流隐身设计提供了新的思路。Dai等[10-11]首次

在多孔介质中从蠕动流角度设计出了相应的对流热隐

身特性，但仍有不足，离应用还有很长的一段路要走。

在未来，如果人类可以真正自由地操控流体的“隐身”

特性，使流体按照预先设定的路径运动，那么飞机将可

以在空中畅通无阻地飞行；台风对人类也将构不成伤

害，甚至可以成为人类取之不尽、用之不竭的能源。

3 热辐射：从太阳和太空中同步收集能量

对于地球来说，太阳和外太空是两个最重要的热

源和冷源。地球从太阳吸收能量，维持着地球的生态

环境和地球上生物功能的正常运转。同时地球也向外

太空释放多余的能量，以保持地球环境的稳定。身处

地球上的人类，对太阳能的收集和利用也贯穿了人类

整个漫长的文明进程。近年来，利用外太空这个冷源，

将热量从地球向外太空进行辐射，从而获得制冷的效

果，已引起科学界广泛的研究兴趣[15-16]。然而，在同一

器件上同时实现从这两个源收集或释放能量，迄今尚

图3 瞬态对流中速度分布随着时间的演化

Fig. 3 Time evolution of velocity distribution in
transient convection

102



科技导报2019，37（1） www.kjdb.org

未实现。这是因为，一方面，太阳能电池板或者太阳能

热面板均在高于环境温度的条件下工作，不可能用来

制冷；另一方面，目前实现辐射制冷需要设计反射电磁

波的结构表面，从而不可能实现太阳光波能量的收集。

2018年，Chen等 [17]首次设计并实验验证了一种同

时以太阳和外太空为源的工作装置，将太阳能技术和

辐射制冷技术合二为一，从而为可再生能源的收集和

利用开辟了一条新路。之所以称其为“新路”，是因为

从热力学第二定律来说，理想热机的效率取决于高温

热源与低温冷源的温度。以往收集可再生能源的工作

方式，往往以单一的太阳或者外太空作为其中一个源，

另一个源只能取地球。由于地球的温度（25℃）介于太

阳（6000℃）和外太空（-270℃）之间，则其效率肯定低于

直接以太阳和外太空作为热源和冷源的理想热机。那

么，如果能实现同时从太阳和外太空收集能源，将能够

提高可再生能源的利用效率，其应用前景很是诱人。

他们的制备方法如下：首先，将辐射制冷板装置放

在真空腔中，腔上表面覆盖硒化锌透明窗口。硒化锌

在 8~13 μm大气透明窗口的穿透率极高，这正是辐射

制冷器的工作波段。整个辐射制冷装置放置在这样的

封闭环境中，并与外部环境实现热隔离，以实现最佳制

冷效果。接着，在硒化锌透明窗口正上方放置太阳能

吸收板，该板选用半导体材料锗。锗的选取是该器件

能够工作的关键，因为它能高效吸收相关太阳能波段

的光子，同时让底下辐射制冷器辐射的中红外波段的

光子畅通无阻地通过。于是，上层的太阳能吸收板吸

收太阳波段光子，下层的辐射制冷器向太空辐射中红

外波段能量，彼此互不影响而又协同工作，实现了设计

的初衷。光谱仪测实验证了其中的光子学设计。实验

结果显示，在正午时，太阳能吸收板温度与环境温差达

到最大，即 24℃。而辐射制冷板在整个实验过程中始

终低于环境温度25~30℃，这与实验预期一致。

该研究首次设计并实现了一种能够同时从太阳和

外太空获取能量的器件。更为重要的是，给出了一种

全新的提高可再生能源利用效率的思路，即将从自然

界可获得的最高温度和最低温度的源应用到同一个装

置中，根据热力学第二定律，热机的工作效率（能量的

转换效率）能实现最大化，这对可再生能源领域的研究

有着深远影响。同时，值得提及的是，2018年还在结构

增强热辐射方面取得了新的重要进展[18]，这对未来充分

利用热辐射具有重要的意义。

4 应用：热超构材料应用设计与集成开发

随着热超构材料领域在过去 10年的发展，采用热

超构材料实现对热的控制日渐成熟。Dede等[19]介绍了

关于热流控制的基础实验研究，采用热隐身斗篷、热聚

集、热旋转的基本构建模块，基于标准印刷电路板

（PCB）的技术，拓展到各种电子应用中，包括设备温度

控制、热能收集以及热电电路设计等。

首先是关于超薄印刷电路板的基本演示。根据热

超构材料的设计结构要求，在508 μm厚的基板的正面

和背面蚀刻铜质“纤维”，可以实现热隐身斗篷、热聚集

器和热旋转器的功能。将这样的技术应用于多层印刷

电路板的热流控制中，则可以实现更加适应需求的隔

热效果、热能收集及热电电路设计。

具有特定结构的PCB很好地屏蔽了发热器件旁边

的热敏器件如图4[19-20]所示。在发热装置和温度敏感装

置之间，利用热隐身斗篷防止直接的热联通。然后设

置类似于热旋转器的迹线特征，从而将温度敏感装置

周围的热量传递到 PCB冷却器端。在电板的冷端，热

聚集器则可以增强PCB最冷的部分与温度敏感设备之

间的热联通。通过实验测量对比，可以发现热超构材

料对于PCB的性能提升至关重要。

热屏蔽可以很好地保护器件，而废热的收集则可

以更加充分地利用热能。通过基线设计，在使用与传

统工艺相同体积分数的铜的条件下，可以利用热隐身

斗篷、热聚集和热旋转的结构，优化热源和汇聚处之间

的热流，从而将热流更好地聚集在热电发电机处，结合

高效的电源管理策略，可以很好地清除低等级废热，同

图4 采用热超构材料设计的标准印刷电路板

Fig. 4 Standard printed circuit board designed by using
thermal metamaterials

103



科技导报2019，37（1）www.kjdb.org

时对实现自动供电的超低功率远程无线传感系统颇有

价值。

除此之外，热超构材料还可以应用于兼具电和热

的双功能降压转换器电路。热隐身斗篷结构的热迹线

可以使得来自一个器件的热量不容易向另一个器件传

导，在相应区域构建热旋转器和热聚集器，可以将热量

传递到电路板的冷却部分。改进PCB的电热迹线充当

分布式元件低通滤波器，增加高频阻抗的同时可以降

低频率偏移的低频阻抗。尽管仍有挑战，但热超构材

料可以增强功能电路设计的传热性能，并为电性能改

进提供新的机会，具有改善热响应和电响应的潜力，且

为功率转换应用提供帮助。

Dede等[19]所提到的宏观电子电路板，可以用于新兴

的多功能结构复合材料、电子产品外壳等。而在微观

层面上，声子传导、热光调谐光学器件等研究也正在如

火如荼地开展之中。

热超构材料，尤其是热隐身斗篷、热旋转器、热聚

集器对更快的互补金属氧化物半导体（complementary
metal oxide semiconductor，CMOS）电子器件、光电子器

件和光子器件的需求都有所帮助；同时各向异性的热

导结构可以促进下一代高功率密度器件的热管理，充

当微机电系统中的动态可重构热流途径，实现先进的

类脑（神经形态）计算，用于热计算布尔逻辑门等。

5 结论

由于热超构材料主要用于宏观热流的控制与利

用，所以在超构材料中，相比电磁超构材料和声学超构

材料等，热超构材料虽然出现得最晚，但是离应用却很

近。以上盘点了7个研究热点，希望能够比较全面地反

映该领域在 2018年的主要进展，但是，囿于能力和篇

幅，挂一漏万，在所难免。例如，利用自适应热源设计

热隐身斗篷在 2018年又有重要进展 [21]，它为热隐身斗

篷的实现提供了新的机制，并且为其应用提供了新的

可能。此外，2018年出现的非线性热学也应该是一个

不可忽视的方向，它立足于热导率依赖于温度的事实，

类比于非线性光学，揭示了特定热超构表面中非线性

增强与谐波产生现象[22]。

展望未来，热超构材料显然会继续在热传导、热对

流、热辐射 3个方面取得更多进展，并终将在应用中发

挥应有的作用。这里值得提及的是，已有的热传导相

关研究，主要聚焦于热导率的空间分布设计与制备，鉴

此，如何基于自然材料的结构设计，以获得常规材料所

不具有的等效热导率，也将一直是接下来的研究重

点。再且，已有的与热对流相关的研究并不太多，但是

2018年在热对流领域的研究已经初步显示了调控热对

流对实现新奇性质或功能的重要作用[8,10-11]，接下来，有

望在此方向取得更多进展，例如基于反常热对流现象

设计新的功能器件。至于热辐射方面，无疑自 2014年
起 [15-16]，日间辐射制冷一直是其中的一个研究热点，接

下来也不例外，但更值得期待的则是其将会向工业化

方向继续前进。

衷心希望此文能够起到抛砖引玉的作用，唤起更

多读者的兴趣，在未来选择研究方向时能够多加考虑

这个方向。有兴趣了解更多，不妨阅读《热超构材料十

年简史》[23]一文，其中介绍了热超构材料领域自2008年
诞生 [24-25]以来，以及在 2012年开始兴盛 [26-27]、2013年得

名[28]的历史发展脉络。
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Seven hot research topics in thermal metamaterials in 2018

AbstractAbstract This paper reviews the overall research and development of thermal metametraials in terms of thermal conduction, convection
and radiation in 2018. We summarize in particular seven research topics, which are (1) efficient manipulation of thermal conduction by
using structured surfaces, (2) theoretical establishment and application exploration of inhomogeneous thermal structure, (3) thermal cloak
with thermal near-zero-index-materials, (4) establishment of transformation thermal convection theory, (5) abnormal phenomena of thermal
convection, (6) thermal radiation: energy collection from the sun and the outer space, and (7) application design and integration
development of thermal metamaterials. All these topics are related not only to fundamental research but also to application development.
KeywordsKeywords transformation thermotics; thermal device; conduction; convection; radiation ●

（责任编辑 王志敏）

HUANG Jiping
Department of Physics, Fudan University, Shanghai 200438, China

105


