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摘 要 热学作为物理学的重要分支，其研究历史源远流长。虽然人们对热本质

的认知已趋于完善，但在热流调控方面仍面临重大挑战，难以满足当前能源危机背景下日

益增长的热管理需求。2008年，基于变换热学理论提出的稳态热隐身开创了热超构材料

学这一新兴研究领域，为解决这一难题提供了全新的思路。经过 17年的蓬勃发展，热超

构材料学领域已取得丰硕成果。文章将系统介绍该领域的研究进展：从最初的热隐身研

究，逐步拓展到热聚集、热伪装和热幻像等多种功能；从单纯的热流调控，发展到实现拓

扑物态等丰富物理效应；研究范畴也从热传导体系延伸至包含热对流和热辐射的复合系

统，相继实现了非互易、非厄米等新奇物理效应。相关研究也催生了地下掩体红外热防

护、日间辐射制冷等重要应用。作为“热学”这棵老树开出的新花，热超构材料学不仅在

基础研究方面展现出独特价值，更为解决实际工程问题提供了全新的解决方案。

关键词 热超构材料，热隐身，拓扑，非互易，非厄米，日间辐射制冷

Abstract As an important branch of physics, the study of thermotics boasts a long and 

illustrious history. Despite the increasingly sophisticated understanding of the nature of heat, 

significant challenges persist in heat flow manipulation, making it difficult to meet the ever-

growing demands for thermal management amidst the current energy crisis. In 2008, the advent 

of steady-state thermal cloaking based on transformation thermotics ushered in a new research 

field—thermal metamaterials, offering a novel approach to address this challenge. Seventeen 

years of vigorous development has witnessed fruitful results, which will be delineated in this 

article. Starting from initial studies on thermal cloaking, topics have gradually expanded to 

include diverse functionalities such as thermal concentrators, thermal camouflage, and thermal 

illusions. Now, transitioning from pure heat flow manipulation to the realization of rich physical 

effects such as topological states of matter, research has extended from purely conductive heat 

transfer systems to composite systems encompassing convective and radiative heat transfer, 

successively achieving exotic physical effects such as non-reciprocity and non-Hermiticity, and 

giving rise to important applications such as daytime radiative cooling. As a new blossom on the 

“old tree”of thermotics, thermal metamaterials not only demonstrate unique merit in basic 
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research but also provide innovative solutions to practical engineering problems.

Keywords thermal metamaterials， thermal cloak， topology， non-reciprocity， non-

Hermiticity，daytime radiative cooling

1　引言

有人提起“燕京”，可能想到的是“啤酒”，

然而，提起“啤酒”，更多人想到的却是“青岛”。

类似地，在当今社会，提起“热学”，人们对应想

到的是“物理”，然而，提起“物理”，人们可能

更多会想到的却是“量子”。

热学是物理学的一个重要部分，是研究热现

象的理论[1]。正如上文所言，提及物理学，人们

往往会想到当前有关量子物理的研究。事实上，

在经典物理中，也有许多重要的物理学理论，热

学即是其中一个典型例子。作为一门古老的物理

学分支，热学的研究历史可以追溯至古希腊哲学

家毕达哥拉斯在大约公元前 500年提出的四元素

(土、水、火、气)说。18世纪中叶，蒸汽机的发

明使得人们开始了第一次工业革命，也推动了热

学成为一门系统的科学理论。到了 19世纪中叶，

人们开始关注热的微观本质，从而推动了统计物

理学的建立。当前，尽管人们已经对热现象有了

非常深入的理解，但在热调控方面仍存在巨大的

挑战。这是因为传统材料对热的调控主要依赖于

其自身的物理特性，这种单一的调控方式在面对

复杂多变的环境条件时已显得捉襟见肘。然而在

现代社会中，能源危机问题使得对热的调控越来

越重要，因此人们迫切需要一种新型的材料来满

足日益严格的热管理要求。

超构材料是一种能够实现自然材料所不具备

的新奇现象和功能的人工结构材料，其起源于

1968年提出的“负折射率”的概念[2]。由负折射

率材料制成的平板具备成像特性，它能使物体发

出的光线在经过该平板的前、后界面各发生一次

折射后，重新聚焦于一点，从而实现成像的功能。

这种违背直觉的现象是自然界中常见材料所无法

展现的，唯有通过人工精心设计的超构材料才能

实现。

提起“隐身”，人们往往想到哈利·波特的隐

形斗篷，而在物理学中，科学家们正通过超构材

料，让物体实现真正的“隐身”。 2006 年，

Leonhardt[3]和Pendry等人[4]分别独立地利用变换光

学理论，设计出一种创新的光学隐身装置。这种

超构材料能够有效屏蔽外部光场或电磁场的干扰，

使得隐藏于其中的物体无法被外界探测到。受光

学隐身技术的启发，复旦大学的一个研究团队于

2008年提出了稳态变换热学理论[5]，并据此设计

出了热隐身装置(即一种能够使物体在红外热成像

仪探测下实现“隐身”效果的装置，同时对背景

温度场不会有任何扰动)，这一成果标志着热超构

材料研究领域的正式开启[6—12]。相较于传统材料，

热超构材料能够灵活地调控热流，并能满足各种

复杂环境的热管理需求。近 17年来，科研人员成

功设计出了多种多样的热超构材料器件，极大地

推动了热超构材料学的蓬勃发展，使其成为了当

前物理学、材料科学以及工程热物理领域的研究

热点之一[6—16]。这些热超构材料不仅具备实现多

样化热学功能的能力，还作为一个强大的平台，

促进了各种物理效应的实现，并因此催生了众多

实际应用。

本文旨在根据热传递的三种基本方式——传

导、对流和辐射，来综述热超构材料领域的研究

进展。鉴于热超构材料最初起源于对热传导的调

控，文章将首先聚焦于传导热超构材料的研究成

果。随后，随着研究的深入，热对流和热辐射也

被整合进热超构材料的设计中，极大地拓宽了这

一领域的研究范畴。因此，在接下来的两个章节

中，本文将分别阐述对流热超构材料和辐射热超

构材料的最新进展。最后，文章将对热超构材料

的未来发展进行展望。

* 国家自然科学基金(批准号：12035004；12320101004)、上海市教育

委员会 ( 批准号： 2023ZKZD06)、中国博士后科学基金会 ( 批准号：

GZB20250775)资助项目
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2　传导热超构材料

作为最基本的传热方式，热传导是指当物体

各部分之间不发生相对位移时，依靠分子、原子

及自由电子等微观粒子的热运动而产生的热能传

递，其发生在所有介质中。热超构材料的研究起

源于 2008年 Fan等人[5]设计的适用于稳态(控制方

程不含时间项)热传导的热隐身。在这之后，越来

越多的热超构材料被人们设计或制备出来，例如

热聚集、热伪装以及热幻像。近年来，人们也利

用热超构材料去揭示一些拓扑物理的现象。

2.1　热隐身

热隐身是指一种能够保护其内部的物体免受

背景温度场干扰，同时该物体不会对背景温度场

产生任何扰动的超构材料，如图 1所示。设计热

隐身的方法基于变换热学理论，接下来将简要介

绍该理论。对于稳态无源的傅里叶热传导方程，

其在任意坐标变换下的数学形式保持不变。如果

初始物理空间中存在沿某个方向的热流，且为了

实现某种功能需要对该物理空间进行弯曲，则热

流方向也会根据形式不变性相应发生改变。这种

空间变换实际上可以转化为材料参数的变化，从

而在初始物理空间中也能观察到相同的热流调控

效应。这里以热导率为例，变化之后的热导率张

量κ′和初始热导率张量κ之间的关系为

κ′ =
JκJ T

det J
  , (1)

其中 J 为坐标变换的雅可比矩阵，T 表示矩阵转

置，det表示矩阵的行列式。

经过 17年的发展，变换热学理论及其设计的

热隐身装置已经不断地被丰富和完善。与 Fan等

人[5]研究的各向同性背景材料不同， 2008 年，

Chen等人[17]在各向异性的背景材料中基于变换理

论实现了稳态热隐身装置。以上考虑的是稳态的

情况，但更多情况下控制方程需包含时间项，即

瞬态的情况。2012年，Guenneau等人[18]将变换理

论推广至瞬态传热体系，设计了瞬态情况下的热

隐身装置。此时除了热导率张量之外，密度热容

积也需要进行相应的变换。若密度热容积不进行

相应的变换，则会使热隐身器被探测到[19]。目前，

这个研究仍局限于理论层面，尚未实现实验上的

热隐身效果。同年，Narayana 和 Sato[20]设计了由

两种不同材料交替构成的多层结构，根据有效介

质理论其热导率为各向异性，并在实验上验证了

稳态下的热隐身。与前述工作不同，2013 年，

Schittny等人[21]通过在多层铜环结构的不同层中钻

不同大小的孔，并在这些孔中填充聚二甲基硅氧

烷(PDMS)，从而实现了各向异性的热导率，并在

实验上验证了瞬态下的热隐身。以上的讨论都是

限制在热导率为线性的情况，即热导率不随温度

变化。2015年，Li等人[22]提出了基于非线性热导

率(即热导率随温度变化)的变换热学理论，并根

据非线性设计了可开关的热隐身装置以及制备了

图1　热隐身 (a)热流示意图；(b)温度场分布。其中，A代

表背景区域，B代表变换区域，即基于变换理论所设计的热

隐身装置，C代表功能区域，即热隐身所屏蔽的区域。图中

的左边界和右边界分别代表高低温热源，彩色代表温度分

布，白色曲线代表等温线，图中的上边界和下边界设置了绝

热条件
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宏观热二极管。当边界条件固定时，热隐身可以

保证其中心功能区域的温度不变，如图 1(b)的 C

区域所示。但是，当边界条件改变时该温度就会

发生变化。为了解决这一问题，2016年，Shen等

人[23]利用非线性材料设计了零能耗的恒温器，该

装置保证了中心区域的温度不受环境温度的影响。

当前，变换热学理论及其设计的热隐身装置发展

得较为成熟，相关内容已经被写进了面向本科生

的传热学教材[24]。

变换热学理论要求热导率参数满足各向异性、

非均匀性和奇异性(热导率接近于零或无穷大)的

特点，这给热超构材料的制备带来了很大的困难。

2014年，Han等人[25]通过直接求解稳态热传导方

程设计了由各向同性材料构造的双层热隐身装置。

这一方法被称为散射相消理论，其核心思想是当

两种不同热导率的材料组合出的等效热导率与背

景热导率相同时，背景区域的等温线不会出现扰

动。该方法弥补了变换热学理论的不足，使得热

隐身的制备更为便捷。

2.2　热聚集

热隐身的本质是在不影响背景温度场的情况

下减小中心区域的热通量。而作为另一种重要的

热超构材料，热聚集可以在不影响背景温度场的

情况下增强中心区域的热通量，这有助于热能的

收集和存储，如图 2所示。2011年，Yu等人[26]基

于稳态情况下的变换热学理论设计了方形的热聚

集器，这是此类装置的首次提出。其后在 2012

年，Guenneau等人[18]设计了瞬态情况下圆形的热

聚集器装置。同年，Narayana 和 Sato[20]利用多层

结构在实验上实现了稳态情况下的热聚集器。与

热隐身类似，热聚集器的设计同样可以拓展到热

导率为非线性的情况。2016年，Li等人[27]基于非

线性变换热学理论设计了可开关的热聚集器。同

年，Shen等人[28]利用具有非线性热导率的形状记

忆合金，在实验上实现了随着环境温度变化在热

隐身和热聚集之间切换的装置。近几年来，一些

新奇的特殊结构同样可以实现热聚集功能。2023

年，Jin等人[29]通过对外部压强的调节在固液混合

热超构材料实验中实现了热隐身和热聚集之间的

切换。2025 年，Tan 等人[30]利用扩展平面结构设

计了热聚集器，可以显著提升热电转换效率。

2.3　热伪装和热幻像

热隐身只能做到让中心区域的物体不被红外

成像仪探测到，在更多情况下，我们需要让探测

到的物体的热学信号变为其他物体的热学信号。

若能实现这样的热超构材料，则会在军事和工业

等领域大有可为。热伪装是一种能够屏蔽原始物

体的热学信号，使得在温度场中只能探测到期望

物体热学信号的超构材料，如图 3(a)所示。2014

年，Han等人[31]在其先前利用散射相消理论制备

的稳态双层热隐身装置周围放置期望物体，则只

能在温度场中探测到期望物体，这种热超构材料

被称为热伪装。由于稳态热传导方程和电传导方

程在数学形式上的相似性，2015年，Yang等人[32]

图2　热聚集 (a)热流示意图；(b)温度场分布。其中，A代

表背景区域，B代表热聚集器装置区域，C代表功能区域
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将稳态热伪装装置推广到了热电双场中。除了稳

态，2016年，Yang等人[33]实现了瞬态的热伪装装

置。一些其他的特殊结构也能实现热伪装功能。

2018年，Wang等人[34]利用多颗粒结构实现了热伪

装装置。然而，热伪装并不能将原始物体的热学

信号转变为其他物体的热学信号。热幻像是一种

能够将初始热源的热学信号转变为其他热学信号

的超构材料，如图 3(b)所示。2015 年，Chen 等

人[35]基于变换热学理论设计了热幻像装置，其能

使一个物体展现出另一个物体的热学信号。2018

年，Hu等人[36]实验制备了能够使装置内部的一个

初始热源看起来像四个热源的热幻像器，同时该

装置外部的热学信号保持不变。

2.4　拓扑热学

拓扑物理是当今物理学界的前沿热点之一。

拓扑本身是一门研究图形在连续变形下不变性质

的数学分支，20世纪 80年代被引入了物理学的研

究中[37]。近几十年来，大量的拓扑物相被理论预

言，但在自然材料中得到实验验证的却并不多。

后来人们想到利用人工材料去模拟这些拓扑物相，

例如光子晶体、声子晶体、电学回路、冷原子等。

近几年来，人们发现也可以利用热超构材料去实

现拓扑物态，从而催生了一个新的前沿交叉研究

方向——“拓扑热学”[38]。拓扑热学的基本原理是

经典热扩散方程和量子力学中的薛定谔方程

i∂ tψ = Ĥψ在数学形式上的相似性，即热扩散方程

可以写成如下的形式：

i
∂T
∂t

= ĤT  , (2)

其中 T 代表温度场矢量，Ĥ 代表等效哈密顿量。

唯一的区别在于薛定谔方程中的哈密顿量一般是

厄米的，而热扩散方程中的等效哈密顿量是反厄

米的，出现这一现象的原因是热学系统的天然耗

散性。作为拓扑热学的首篇论文，2021年，Xu等

人[39]在热超构材料中研究了拓扑几何相。同年，

Yoshida和 Hatsugai[40]从理论上研究了热学版本的

一维 Su—Schrieffer—Heeger (SSH)模型，并指出

可以通过测量温度场演化来判断系统是否存在拓

扑边缘态，即类似于高速公路的专用车道，热量

只能在材料边缘特定路径中无损耗传输的状态。

2022 年，Hu 等人[41]在实验上实现了该热学一维

SSH 模型。但是，热学的拓扑理论有两个限制。

第一个是温度场本质是连续的，而先前工作所基

于的都是空间离散的紧束缚模型。因此，同年Qi

等人[42]提出了连续的一维热拓扑理论。第二个是

目前的工作仅限于一维情况。因此，2024 年 Liu

等人[43]在热传导系统中实现了二维 SSH模型，他

们基于的是如图 4所示的球棒结构。尽管只诞生

图3　(a)热伪装示意图：当一个苹果被伪装装置所覆盖时，

在温度场中只能探测到装置周围的两根香蕉；(b)热幻像示

意图：当一个苹果位于幻像装置中，在温度场中会探测到装

置中出现两根香蕉。图中苹果和香蕉只是起到一个示意的

作用

图4　球棒结构示意图。其中，红色和蓝色棒的半径不同；

在模拟凝聚态物理中的紧束缚模型时，球体对应晶格格点，

棒的不同半径导致其热扩散率存在差异，进而对应格点间的

耦合强度存在差异
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了几年，拓扑热学已经成为热超构材料领域的重

点发展方向。

2.5　其他传导热超构材料

以上讨论的热超构材料改变的只是中心区域

热流的强度，其方向并未改变。热旋转是一种能

够使中心功能区域的热流方向改变，但大小不变

的热超构材料，如图 5 所示。2012 年，Narayana

和 Sato[20]利用多层结构设计了稳态情况下的热旋

转器。除了稳态，2013 年，Guenneau 和 Amra[44]

利用变换热学理论设计了瞬态情况下的热旋转器。

然而，这两种热旋转器并不具备智能性。因为根

据变换热学理论其热导率依赖于背景材料的热导

率，而如果背景材料发生变化，则原来热旋转器

的功能将失效。为了解决这一问题，2020 年，

Yang等人[45]利用极端各向异性材料设计了可以适

应环境变化的智能热旋转器，其特性与变色龙类

似，因此该装置也被称为类变色龙热超构材料。

在一个装置中同时调控热场与电场也是一个

非常重要的研究方向。由于稳态热传导方程和电

传导方程在数学形式上的相似性，2010年，Li等

人[46]首先基于变换理论设计了热电双场的隐身器。

2014年，Ma等人[47]在实验中实现了一个装置中同

时出现热隐身和电隐身。然而，以上的工作认为

热场和电场是解耦的，而实际情况下热场与电场

会发生耦合，即出现塞贝克效应。 2017 年，

Stedman和Woods[48]基于变换理论设计了存在热电

耦合的隐身器，此时塞贝克系数亦需进行坐标变

换。2021年，Lei等人[49]将上述工作推广到了热导

率和电导率为非线性的情况。

利用解析理论设计热超构材料在面对不规则

几何形状和不对称边界条件时会遇到极大的挑战。

因此人们想到了利用数值优化方法来设计热超构

材料，其是一种逆向设计。当前用到的优化方法

主要有以下三种。第一种是拓扑优化算法。2018

年，Fujii等人[50]利用拓扑优化方法设计了稳态的

热隐身，其中只用到了两种自然材料。2019年他

们又利用该方法设计了热电双场的隐身器[51]，以

及在 2020年设计了可以在隐身与聚集之间切换的

双功能器件[52]。然而，以上的这些优化方法需要

提前知道背景温度场，这大大限制了装置的灵活

性。因此在 2021年，Sha等人[53]根据局域热导率

张量利用拓扑优化方法设计了拓扑功能单元，然

后根据所要实现的热学功能将这些单元组装在一

起，制备需要的热超构材料。第二种是粒子群优

化算法。2021年，Jin等人[54]采用粒子群优化算法

设计了双层热传感器。第三种是机器学习算法。

2022年，Ji等人[55]采用深度学习算法设计出了多

层的热隐身装置。2024年，Jin等人[56]利用深度学

习算法设计出了新型活性超构材料，可稳定调控

热信号并显著提升热电转换效率。

3　对流热超构材料

作为另一种重要的传热方式，热对流是指由

于流体的宏观运动而引起的流体各部分之间发生

相对位移，冷、热流体相互掺混所导致的热量传

图5　热旋转 (a)热流示意图；(b)温度场分布。其中，A代

表背景区域，B代表热旋转器装置区域，C代表功能区域
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递过程。近几年来，越来越多的研究将热对流引

入了热超构材料的设计之中，从而实现了原来传

导热超构材料所不能实现的物理现象。本章将重

点介绍两个利用对流热超构材料实现的新奇物理

现象：热非互易和热非厄米。同时，本章也将介

绍一些其他的对流热超构材料。

3.1　热非互易

热非互易性(即当热流分别沿正向与反向路径

传播时，会展现出大小不同的独特现象)的实现源

于热对流具有一定的方向性。目前利用热对流实

现热非互易的方式主要有两种。第一种方法是时

空调制，即对材料参数同时进行空间(体现在图 6

(a)中的非均匀ABAB结构)和时间(体现在图6(a)中

的对流 v0)调制，从而使等效热学参数在不同方向

上具有差异，该方法由Torrent等人[57]在 2018年提

出。2020年，Camacho等人[58]在电荷扩散系统实

验中实现了这种时空调制的非互易性。随后在

2022年，Xu等人[59，60]在时空热超构材料中揭示了

扩散菲索拖曳现象，即热流向前和向后的传播速

度不同。然而，由于在连续介质中质量守恒，Li

等人[61]在 2022年发现时空调制并不会打破热互易

性，除非施加外源从而使质量不守恒。

第二种方法是利用角向偏置的三端口环，即

该环具有一定的转速，如图 6(b)所示。受到声学

中相关研究[62]的启发，2021年，Xu等人[63]首先在

热学中设计了角动量偏置的三端口转动环。当转

速达到一定值时，热流只在一个端口输出，而在

另一个端口禁止。2024年，Ju等人[64]通过建立热

散射理论详细研究了工作于稳态和瞬态的三端口

热环形器。同年，Qiu等人[65]在原来流体转动环的

内部插入一个固体转动环，其可以实现整流比接

近于 1的非互易性，同时该高整流比能够在不同

的端口位置和环形器半径下保持不变。

3.2　热非厄米

非厄米物理是当今物理学领域的前沿热点之

一[66]。描述一个封闭系统的哈密顿量是厄米的，

即H = H †。当系统与环境有能量的交换时，描述

该开放系统的等效哈密顿量是非厄米的，即

H ≠ H †。因此，对于波动系统，可以通过添加增

益或损耗的方式来引入非厄米物理，如图 7所示。

同时对于本身就与环境有能量交换的热学系统，

可以通过引入一对方向相反的对流来实现非厄米

物理，该方法由Li等人[67]在 2019年提出。非厄米

物理中一个很重要的概念是奇异点，若环绕其做

积分会得到该点的拓扑荷。2021年，两个研究团

队[39，68]先后独立地通过施加时间调制的对流，实

现了热学奇异点的动态环绕。2022年，Xu等人[69]

通过增加对流空间维度的方法实现了热学版本的

三维外尔奇异环，即由无数奇异点组成的环。非

厄米与拓扑的结合也是当今物理学的重点发展方

向。目前也有相当一部分的工作在对流热超构材

料中实现了非厄米拓扑效应。2022年，Xu等人[70]

图6　利用热对流实现热非互易性的两种途径 (a)对材料参

数进行时空调制的示意图，其中 v0代表时间调制的对流速

度；(b)三端口角动量偏置环的示意图，其中Ω代表环的转速

图7　两种实现非厄米物理的途径：在波动系统中引入增益

和损耗，以及在扩散系统中引入一对方向相反的对流
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通过周期调制对流设计了等效热晶格，从而实现

热学一维非厄米拓扑绝缘体。2023年，Xu等人[71]

将以上工作推广到了二维情况，实现了具有四极

子的热学非厄米高阶拓扑绝缘体，其具有拓扑角

态。以上考虑的都是周期系统，而 2024年，Gao

等人[72]通过在对流中引入无序实现了热学的非厄

米拓扑安德森绝缘体，其在无序强度足够大时会

进入拓扑非平庸相。同年，Liu等人[73，74]通过对对

流进行准周期调制实现了热学的非厄米准晶，其

温度场中存在扩展—局域相变现象。

3.3　其他对流热超构材料

除了实现非互易和非厄米之外，热对流作为

一个灵活可调的自由度可以用来调节系统的等效

热导率。2019年，Li等人[75]通过在双层结构的内

层中添加转速极大的旋转流体实现了类比光学中

零折射率的热隐身装置，其具有无穷大的等效热

导率，如图 8所示。然而，由于流体具有一定的

粘度和不均匀性，当转速较小时该装置对等效热

导率的调节会失效。为了解决这一困难，2020

年，Xu等人[76]通过在双层环的内部添加旋转的固

液混合物构造了一种可调类比(tunable analog)热超

构材料，其可以实现从零到无穷大等效热导率之

间的灵活调节。该工作实现的等效热导率是一个

各向异性的张量。同年，Li等人[77]通过添加另外

一个旋转层实现了一个由对流诱导的类固热超构

材料，其等效热导率是一个实数并能在很大的范

围内进行调节。同年，他们也把这种结构推广到

了多层的情况[78]。

将热对流引入热超构材料的研究中会面临一

个很大的困难，即变换理论的适用性问题。事实

上，支配流体的纳维—斯托克斯方程并不满足坐

标变换下的形式不变性。为了满足形式不变性，

2018 年 Dai等人[79]采用适用于多孔介质中流体的

达西(Darcy)定律来构造稳态的变换热对流理论。

同年，他们又将该理论推广到了瞬态的情况[80]。

2023年，Jin等人[29]在固液混合热超构材料中验证

了该理论的准确性，并揭示了潜在的拓扑结构

相变。

4　辐射热超构材料

作为第三种热传递方式，热辐射是一种物体

以电磁波的形式传递能量的过程，由斯特藩—玻

尔兹曼定律所描述。近十几年来，热辐射也被引

入了超构材料的研究之中，其中最重要的便是其

在日间辐射制冷方面的应用，这也是本章将重点

介绍的内容。同时，本章也将介绍一些其他的辐

射热超构材料。

4.1　日间辐射制冷

辐射制冷指的是一种通过热辐射将热量从物

体表面传递到外部空间的冷却方式，其不需要外

部能量的输入。很长时间内，人们认为辐射制冷

图8　类零折射率热隐身装置的结构示意图。其中，橄榄色

为添加旋转流体的双层结构内层区域，其转速由Ω所表示，

棕色为双层结构的外层区域，蓝灰色为中心功能区域，灰色

为背景区域

图9　日间辐射制冷原理示意图
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只能在夜间起效，白天由于太阳光的加热会大大

限制制冷的效果。如图 9所示，只有当通过热辐

射向外散发的能量大于从太阳辐射吸收的能量、

从大气辐射吸收的能量以及与周围环境通过热传

导和热对流吸收的能量之和时，辐射制冷才会在

日间起效，要做到这一点非常困难。2014 年，

Raman等人[81]通过设计超构材料使 0.3—2.5 μm波

段范围(对应太阳辐射波长)内的吸收率和发射率

尽可能小，而在 8—13 μm 波段范围(对应大气辐

射窗口)内的吸收率和发射率尽可能大，从而实现

了日间的辐射制冷。然而，这种材料的制备过程

非常复杂，不利于大规模的生产应用。为了解决

这一困难，2017年，Zhai等人[82]通过在聚合物中

掺杂随机分布的 SiO2颗粒同样实现了很高的制冷

功率，这种材料制备过程比较简单，有利于大规

模商业应用。以上的工作均要求辐射制冷器具有

开阔的水平表面，从而最大限度地向天空辐射热

能。2024 年，Xie 等人[83]设计出了一种角度非对

称的光谱选择性热发射器，该装置能够用于竖直

表面的日间辐射制冷。

4.2　其他辐射热超构材料

类似于热对流，若要将热辐射引入热超构材

料需要建立包含热辐射的变换理论。2020年，Xu

等人[84]基于Rosseland扩散近似建立了包含热辐射

和热传导的多热场变换理论，并设计了相应的热

隐身、热聚集和热旋转器件。所谓的Rosseland扩

散近似是指当光子的平均自由程远小于材料厚度

时，辐射热流 jrad可以简化为如下的形式：

jrad = αT 3∙∇T  , (3)

其中 α为与温度 T无关的比例系数。可以看到辐

射热流正比于温度梯度 ∇T，因此 Rosseland 扩散

近似也被称为辐射傅里叶定律。基于此工作，同

年他们建立了同时包含传导、对流和辐射的全热

场变换理论，并用其设计了相应的热学器件[85]。

热伪装是热超构材料的一个重要功能。然而，

该功能的实现往往是在一个平面当中，而热信号

在大多数情况下是在平面外通过热辐射进行探测

的，此时热伪装会失效。2018年，Li等人[86]利用

变换理论设计了一种结构热表面，其可以在给定

背景下对内部物体进行辐射伪装。基于此工作，

2020年，Peng等人[87]设计了一种适用于大角度的

全景辐射热伪装器。类似于热伪装，在热幻像器

中同样需要考虑热辐射的作用。特别是，尽管在

红外辐射成像仪中可以观察到热幻像的效果，但

是在可见光下仍然能将这些不同的结构分辨出来。

2020年，Wang等人[88]采用辐射腔结构单元，设计

出一种具备全热场特性的可重构超构表面，通过

精准调节辐射腔的半径与高度，能够实现预期的

幻像效果，如图 10 所示。2023 年，Jin 等人[89]利

用这种辐射腔结构单元实现了虚拟物体的热学信

号生成，其能够用于模拟现实技术之中。

5　总结与展望

作为“热学”这棵老树开出的新花，热超构

材料学虽然只诞生了 17年，但其已经取得了显著

的进展。本文综述了热超构材料领域的关键研究

成果，重点探讨了其展现出的新颖功能(如热隐

身、热聚集、热伪装和热幻像)、新型物理特性

(包括热拓扑态、热非互易性和热非厄米性)以及

创新应用(例如日间辐射制冷)。基于当前的研究

趋势，我们有充分的理由相信热超构材料将在未

来迎来更为广阔的发展前景。因此，下面将对该

领域的未来发展方向进行展望。

图10　辐射可重构热超构表面的示意图。此热超构表面在可

见光环境下外观极为相近，然而在红外辐射条件下会呈现出

各异的图案，例如图(a)所示的爱心图案以及图(b)所示的字

母“FD”图案
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当前设计热超构材料的主流理论方法是变换

理论及其扩展理论。然而，变换理论在处理不规

则几何或三维情况时会遇到很大的困难，因此亟

需发展一套普适的设计热超构材料的解析理论[90]。

与此同时，近年来人工智能技术呈现出迅猛的发

展态势，该技术同样能够应用于热超构材料的灵

活设计环节，进而有效提升设计效率与精度[91，92]。

作为一种灵活可调的人工材料，热超构材料

是一个实现多种物理效应的理想平台。除了前文

所述的时空调制和角动量偏置之外，设计非对称

结构即可非常便捷地实现热学非互易性[93]。一些

在凝聚态物理中较难实现的量子效应，例如热霍

尔效应[94]和安德森局域化效应[73，74]等，也可以在

热超构材料中非常方便地实现。

从控制方程角度看，超构材料可以分为两个

成熟的大类，即波动超构材料和扩散超构材料

——它们的控制方程分别是波动方程和扩散方程。

本文介绍的热超构材料属于扩散超构材料。除

了热超构材料之外，扩散超构材料还包括颗粒

扩散超构材料、等离子体扩散超构材料，等等。

鉴于控制方程存在的相似性，热超构材料的研

究成果同样适用于推动其他类型扩散超构材料的

研究[95，96]。

热超构材料在国防军事、工业生产和日常生

活等各方面皆具有应用价值。例如，在国防方面，

热隐身器可以用于地下掩体的红外热隐身技

术[97—100]，这些掩体中可以存放战斗机、坦克等装

备，从而免于被敌方探测到其热学信号，这在国

防中有着极高的应用价值；在工业方面，热超构

材料可以用于电子元件领域[101—103]，特别是具有高

衰减率的热学拓扑边缘态可以用于提高散热效率，

以及非互易热超构材料，可以用于热整流从而设

计热二极管；在日常生活方面，利用非线性材料

设计的零能耗恒温热超构材料可以用于食物和药

物的恒温存储和运输[104]，以及用于日间辐射制

冷[81—83]。令人振奋的是，此处列举的诸多应用实

例，距离实际落地实施已近在咫尺，甚至有些已

经成功实现，如热隐身技术[100]和日间辐射制冷技

术[82]等。

最后，值得一并提及的是，在热超构材料学

领域，Frontiers of Physics期刊近期发表了一篇路

线图文章[105]。该文章汇聚了来自 25个子学科、中

外 35 家机构的 50 余位专家的专业见解与研究成

果，对该领域的研究进展进行了全面且系统的总

结，为读者勾勒出一幅充满创新活力与发展机遇

的科研全景图。倘若读者认为本文在深度和广度

上尚有不足，那么这篇路线图文章不失为一个极

具价值的参考选择。
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