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基于超材料的正多边形电磁波聚焦器设计 
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摘  要：该文基于变换光学方法，导出了正多边形电磁聚焦器的介电常数和磁导率的分布，并用有限元分析软件

COMSOL 进行了证实。分别仿真了 TE 波和线源激励下正三边形、正四边形、正五边形和正六边形电磁聚焦器附

近的电场分布和能量密度分布，并讨论了正多边形电磁聚焦器聚焦区域面积大小和电磁参数偏离理论值对其聚焦特

性的影响，结果表明：聚焦区域越小，电磁聚焦越强；当超材料的电磁特性偏离理论值时，电磁聚焦特性发生变化。 
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Abstract: Based on transformation-optical approach, the distribution of permittivity and permeability for the 

N-sided regular polygonal electromagnetic wave concentrator is derived and functionality of the concentrator is 

numerically confirmed by the finite element solver COMSOL. Electric field and total energy distributions in the 

vicinity of the three-, four-, five- and six-sided regular polygonal concentrators are simulated. The influence of the 

focus area and deviation of material parameters from perfect N-sided regular polygonal concentrator on the 

concentrating effect is studied. The results show that the smaller the focus area, the stronger the total energy 

density; The deviation of material parameters from perfect concentrator results in a distortion of the electrical field 

and total energy density distribution.  
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1  引言  

2006 年，Pendry 等人[1]提出基于 Maxwell 方程

的形式不变性原理设计电磁斗篷的方法，并通过理

论证明采用超材料可以灵活控制电磁波的传播方

向，从而导致通过电磁场的方法不能检测到斗篷内

物体的存在。同年，Leonhardt 等人[2]采用变换 2 维

Helmholtz 方程的方法，亦得到类似的结果；Schurig
等人[3]用超材料在微波频段实验证明了电磁斗篷现

象的存在。至此，基于变换光学的方法，用超材料

控制电磁波成为目前研究的热点 [4 6]− ，许多具有特

殊电磁性能的器件被提出。例如，旋转斗篷[7]、电磁
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虫洞[8]、阻抗匹配超棱镜[9]、场移器[10]、反斗篷[11]、

超散射[12]、超吸收[13]、斗篷传感器[14]和圆柱形电磁

波聚焦器 [15,16]等。由于电磁波聚焦器可能在太阳能

电池[15]、无线通信和微波加热等领域有重要的应用，

因此研究不同形状的电磁波聚焦器具有重要意义。 
基于光学变换理论，本文导出了正多边形电磁

聚焦器的介电常数和磁导率的分布，利用有限元分

析软件 COMSOL 分析了该器件的电磁聚焦特性，

并讨论了聚焦区域面积大小和超材料电磁特性偏离

理论值对聚焦特性的影响。以上工作将有助于设计

电磁聚焦器，并将促进超材料电磁特性的研究。 

2  理论模型 

根据变换光学理论，变换空间媒质的介电常数

和磁导率与原空间的关系为[17] 
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式中 ijε 和 ijμ 为原空间媒质的介电常数和磁导率；
i j′ ′ε 和 i j′ ′μ 为变换空间媒质的介电常数和磁导率；
i
i
′Λ 为坐标变换的雅可比矩阵；|det( )|i

i
′Λ 为该矩阵的

行列式。与分析电磁透明体的过程类似[18]，在变换

区，入射电磁波经过压缩和扩展两次变换过程，使

变换空间与原空间阻抗匹配，以达到电磁波离开变

换区域后恢复原入射波前的目的。 
2.1 压缩变换 

以正四边形为例，理论模型如图 1 所示，正多

边形柱外接圆的从内到外的半径分别为 a、b 和 c，
其标记方法见参考文献[19]所示。在此模型中，压缩

变换是指将区域 1S 和 2S 压缩到区域 1S 内，在此压缩

区域内，定义如下坐标变换 /r ar b′ = ， θ θ′ = ，

z z′ = ，在此变换条件下，可导出其雅可比矩阵和

对应的行列式： 

 

图 1 正多边形电磁波聚焦器坐标变换示意图 

[ / , 0, 0;0, / , 0;0, 0,1]i
i a b a b′ =Λ ， 2det( ) ( / )i

i a b′ =Λ 。则

变换空间媒质的介电常数和磁导率为 

2

1 0 0

0 1 0

0 0 ( / )

i j i j

b a

′ ′ ′ ′

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

ε μ          (2) 

2.2 扩展变换 
在上述模型中，扩展变换是指将区域 3S 扩展到

区域 2S 和 3S 内部。设原空间区域 3S 内的点 ( , )Q x y ，

经过扩展变换为区域 2S 和 3S 内部的点 ( , )P x y′ ′ 。受

参考文献 [19]的启发，定义扩展变换公式为 r ′ =  
2

1 2 1cos( / ) , ,k r k r N r z zπ θ θ′ ′+ = = 。式中， 1k =  
( )/( )c a c b− − ， 2 ( )/( )k c a b c b= − − ， 2 2r x y= + ，

2 2r x y′ ′ ′= + ， 1 cos((2 1) / ) sin((2r y n N x nπ= − +  
1) / )Nπ− 。进行坐标变换可导出雅可比矩阵及其行

列式： 
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式 中
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将式(3)和式(4)代入式(1)即可得到变换空间媒质介

电常数和磁导率如下： 
0, 0, 0,
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(5e) 

仿真时， 1S 区的介电常数和磁导率用式(2)计算， 2S

和 3S 区用式(5)计算。 

3  仿真结果与讨论 

3.1 TE 波聚焦特性分析 
对于图 1 所示的正多边形电磁波聚焦器模型，

仿真时，在模型的四周施加完全匹配边界条件

(PML)，在 PML 层内表面施加沿 z 轴方向的电流，

激励起沿 x 轴方向传播的频率为 4 GHz 的 TE 波。

利用有限元仿真软件 COMSOL 建模和求解，即可

对正多边形电磁波聚焦器的特性进行仿真和分析。

图 2(a)，2(b)，2(c)和 2(d)分别为正三边形、四边形、

五边形和六边形电磁聚焦器在 TE 波辐射下的聚焦

特性的仿真结果，由图 2 可见，TE 波传输到正 N



第 10 期             杨成福等：基于超材料的正多边形电磁波聚焦器设计                              2487 

 

边形电磁聚焦器时，其电场分布聚焦于 1S 区，经扩

展后穿过聚焦器件，恢复为原波前。图 3 为与图 2
对应的正 N 边形电磁聚焦器附近的能量密度分布。

由图可见，TE 波能量密度聚焦于 1S 区，该区能量

密度最大。为了研究 1S 区面积大小对聚焦特性的影

响，以六边形为例，仿真了 1S 区外接圆半径 a 改变

时聚焦器电磁能量密度沿 x 轴上的分布，结果见图

4 所示。由图可见，TE 波传输到正六边形聚焦器件

表面时，电磁能量密度扩展，随后又经历了聚焦和

扩展过程； 1S 区外接圆半径 a 越小，其内能量密度

越高。 
3.2 线源激励下的聚焦特性分析 

同理，可仿真线电流源激励下正六边形电磁波 

聚焦器的特性。图 5(a)为线源位于 x 轴上时电磁聚

焦器件附近的电场分布。很明显，电磁波聚焦于 1S

区。图 5(b)和图 5(c)为线激励源分别位于 y 轴和仿

真区域对角线上时的电场分布，从图中可见，正多

边形电磁波聚焦器的聚焦特性不受激励源位置的影

响，即聚焦器件无方向性。图 5(d)为与图 5(c)对应

的电磁能量密度分布。由图 5(d)可见，柱面波能量

密度聚焦于 1S 区，该区能量密度最大。 1S 区面积大

小对聚焦特性的影响见图 6 所示。由图可见，柱面

波传输到椭圆聚焦器表面时，其物理过程与 TE 波

激励下的情况类似； 1S 区外接圆半径 a 越小，其内

能量密度越高。 

 

图 2 TE 波激励下正多边形电磁波聚焦器附近的电场(Ez)分布 

 

图 3 TE 波激励下正多边形电磁波聚焦器附近的能量密度分布 
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图 4 TE 波激励下正六边形电磁                            图 5 正六边形电磁波聚焦器附近的 

聚焦器沿 x 轴的归一化能量密度分布                         电场(Ez)分布及对应的能量密度分布 

3.3 超材料电磁特性偏离理论值对聚焦特性的影响 

    采用文献[20]介绍的方法，本文仿真了超材料电

磁特性偏离理论值对聚焦特性的影响。图 7(a)为超

材料电导率为 0.05 S/m 时，电磁波聚焦器附近的电

场分布。由图可见，电导率σ 不为 0 时，该器件虽

然还有聚焦特性，但由于阻抗不匹配，存在反射， 

TE 波通过聚焦器件后不能恢复原波前。图 7(b)为

超材料介电常数和磁导率偏离理论值 8%时，电磁波

聚焦器附近的电场分布。同样，虽然该器件有聚焦

特性，但也存在反射和波前变化现象。因此，当超

材料电磁特性偏离理论值时，正多边形电磁波聚焦

器的聚焦特性将严重劣化。图 8(a)和 8(b)分别为电

导率和介电常数及磁导率变化时，x 轴上的电磁能

量密度分布。由图 8(a)可见，电导率增大时， 1S 区 

 

图 6 线源激励下正六边形电磁聚焦器             图 7 电磁波聚焦器附近的                      图 8  x 轴上的电磁能量 

沿直线 y x= 上的归一化能量密度分布                  电场(E2)分布                                   密度分布 
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的电磁能量密度减小，聚焦器件的左右两侧形成了

行驻波；当电导率小于 0.001 S/m 时，其偏差对能

量密度分布几乎无影响，器件左右两侧为行波。由

图 8(b)可见，介电常数和磁导率偏差越大， 1S 区内

的电磁能量密度越不均匀；聚焦器件的左右两侧形

成了行驻波；当介电常数和磁导率偏差小于 1%时，

对能量密度分布几乎无影响，器件左右两侧为行波。

上述现象都是由于阻抗不匹配造成的。同理，线源

激励下也可得到类似的结论。 

4  结论 

    本文导出了正多边形电磁聚焦器的介电常数和

磁导率的分布，并用有限元分析软件 COMSOL 进

行了证实。分别仿真了 TE 波和线源激励下正多边

形电磁波聚焦器附近的电场分布和能量密度分布，

结果表明，正多边形电磁聚焦器聚焦电磁波特性与

激励源的类型和辐射方向无关，并且电磁波离开聚

焦器后能完美恢复原波前。此外，聚焦区域大小和

电磁参数偏差对其聚焦特性有明显的影响：聚焦区

域 1S 面积越小，电磁聚焦越强；当超材料的电磁特

性偏离理论值时，电磁聚焦特性劣化。 
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