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摘要：由于所有非零温物体都能被认为是热源，所以操控热源显得格外重要，例如获得可

控的辐射。然而，关于热源的研究并不能在已有的变换热学理论中找到。本课题中，我们

发展了一套理论能够对热源进行变换。通过考虑一个线热源，我们设计并制备了以特定阵

列刻上方形空气洞的铜板，并发现等温线由弯变直且平行于热源。这与在纯铜上呈现弯曲

的等温线有着截然的差异。我们进一步在热源（物体）周围（包括正方形、三角形、五角

形、人脸、小狗和大炮）设计了变换材料。我们揭示了等温线和物体具有相同的形状，并

从物体延伸到了环境（冷源），如此产生了这些物体的热超成像。我们进一步基于导热硅

胶的形状变换在实验中实现了手的热超成像，它看起来与真手有着相似的热成像图案。本

课题提供了一种普遍的方法对热源进行任意变换，我们提出的热超成像有实际的用途，即

控制辐射或迷惑红外探测。 
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Abstract: Since all objects with non-zero temperature can be regarded as heat sources, 

controlling such heat sources becomes particularly important, e.g., for achieving controllable 

radiation. However, these heat sources cannot be effectively investigated by the existing theories 

of transformation thermotics. Here, we develop a theory that allows the free transformation of 

objects or heat sources. By considering a line heat source, we then design and fabricate a copper 

plate drilled with square air holes in the manner of special arrays, and find that the isotherms of 

our drilled copper plate become almost straight and parallel with the line heat source. This differs 

from the known curved isotherms in pure copper plates. We further design transformation media 

surrounding six objects with the shape of square, triangle, pentacle, face, dog, and artillery. We 

reveal that the resulting isotherms not only have the same shape as the inner objects, but also 
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expand from the objects to the environment (cold source), thus yielding super-images of these 

objects. We further experimentally realize a thermal super-image based on shape-transformed 

conductive epoxy, which looks very similar to the thermal image of a real hand.  This work 

offers a general method for transforming objects at will, and the thermal super-images proposed 

herein have practical applications, say, for controlling radiation or misleading infrared detection. 

Key words: transforming thermotics; thermal metamaterials; thermal super-images 

 

1. 引言 

随着能源危机的到来，越来越多的热能产生与浪费。因此，控制热能传输对于缓解能

源危机至关重要。由于所有非零温物体都充当了热辐射源，它们实际上都是包含能量的热

源。想自由操控这些热源是一个挑战，即获得定向辐射。幸运的是，受到变换光学的启发

[1]，变换热学理论可以通过制备新奇的人工超构材料对热能输运进行操控[2-10]，例如隐

身衣[2-9,11-15]、聚集器[3,4]、旋转器[3]。然而，直到如今，热源本身在变换热学领域

[2-9,11-23]中从未被有效地研究，这很大程度上限制了实际应用。一个可能的原因在于热

隐身衣（在变换热学中最具代表性的例子）内层边界是绝热的，它的中间区域可以包含任

意物体包括热源[2-9,11-15]。因此，在隐身衣中间区域特意研究物体（热源）显得不重要。

换句话说，在热隐身衣领域，中间区域的物体不会对隐身区域之外的温度分布产生任何影

响，因此被隐藏起来。在这种情形下，如果只探测中间区域外的环境，物体并不会成任何像。 

与此不同的是，本课题主要研究热源（物体），我们的方法基于理论分析、有限元模

拟和实验。根据本课题提出的变换热源的方法，我们揭示了热超成像机制，它能够精准地

扩大真实物体的温度分布特性。对于热超成像，等温线不仅和真实物体有相同的形状，同

时从物体延伸到了环境。这种热超成像的潜在应用是巨大的，包括迷惑红外探测、精准控温。 

2. 变换热源（或物体）理论 

热输运过程满足以下方程 

 𝜌𝜌𝜌𝜌 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
− ∇ ⋅ (𝜿𝜿 ⋅ ∇𝑇𝑇) = 𝑄𝑄 （1） 

其中𝜌𝜌和𝐶𝐶分别是材料的密度和热容，𝜿𝜿是材料的热导率张量，热源𝑄𝑄是单位时间单位体积

内产生的能量。 

方程（1）的典型特征是它在坐标变换下具有形式不变性。如果将原来笛卡尔空间的每

一点𝑋𝑋的热导率𝜿𝜿和热源𝑄𝑄映射到变换后空间的每一点𝑋𝑋′的热导率𝜿𝜿�和热源𝑄𝑄�，由于形式不变

性，可以直接得到 

 𝜿𝜿� = 𝐽𝐽𝜿𝜿𝐽𝐽𝑡𝑡

det 𝐽𝐽
 （2） 
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 𝑄𝑄� = 𝑄𝑄
det 𝐽𝐽

 （3） 

其中det (𝐽𝐽)是连接𝑋𝑋和𝑋𝑋′这两个空间的雅可比变换矩阵𝐽𝐽的行列式，𝐽𝐽𝑡𝑡是𝐽𝐽的转置。 

圆形热源的等温线分布是一系列的同心圆，如图 1（a）。我们想要的是将这些同心圆

变成任意我们想要的形状，如图 1（e）。不失一般性，我们以图 1（b）中的正方形为例，

设计了如图 1（c）中展示的变换。为了达到这个目的，坐标变换可以被写为 

 �𝑟𝑟
′ = 𝑓𝑓(𝜃𝜃) ⋅ 𝑟𝑟
𝜃𝜃′ = 𝜃𝜃

 （4） 

其中𝑓𝑓(𝜃𝜃) = 1/ cos(𝜃𝜃)描述了图 1（c）中直线等温线的形状。 

 

（a）是位于正中心的普通圆形热源：三条红色同心圆代表等温线，八个蓝色箭头代表各个方向均匀扩散的

热流；（b）是位于中心的正方形热源：三条红色同心正方形代表等温线，八个蓝色箭头代表各个方向非均

匀扩散的热流；（c）是从（a）中 OCFO 部分变换到（b）中 OCFO 部分的变换示意图；（d）为（c）中展示变

换的模拟结果，白线代表等温线，等腰梯形的左边长 1.7cm、右边长为 11.4cm、高为 13.3cm，热导率根

据方程（5）而设计，其中𝜅𝜅0为 171W/(m·K)；（e）是位于中心的任意形状的热源：三条红色同心曲线代表

等温线，三个不同粗细的蓝色箭头代表各个方向非均匀扩散的热流 

图 1.坐标变换示意图 
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根据方程（2）和（3），我们可以得到变换空间的参数，热导率𝜿𝜿�和热源𝑄𝑄�  

 𝜿𝜿� = �1 + 𝑓𝑓(𝜃𝜃)′2/𝑓𝑓(𝜃𝜃)2 𝑓𝑓(𝜃𝜃)′/𝑓𝑓(𝜃𝜃)
𝑓𝑓(𝜃𝜃)′/𝑓𝑓(𝜃𝜃) 1 �𝜅𝜅0 （5） 

 
 𝑄𝑄� = 𝑄𝑄/𝑓𝑓(𝜃𝜃)2 （6） 

其中𝑓𝑓(𝜃𝜃)′是𝑓𝑓(𝜃𝜃)对𝜃𝜃求导，𝜅𝜅0是背景热导率。 

实验的一个难点在于热源𝑄𝑄�，即方程（6）是角度𝜃𝜃的函数，非常不便实现。但是，由

于温度在实验中是一个可控量，我们求助于和温度相关的等价操作。在深思熟虑之后，我

们只需要根据设计需求改变热源的形状，那么热源变换的要求，即方程（6）就会自动满足，

可以表述为 
 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = constant ∗ 𝑓𝑓(𝜃𝜃) （7） 

其中𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠描述了热源的形状，额外的常数不会影响最终效果。 

下一步，我们检验流出热源的能量 

 𝑄𝑄�′ = 𝒏𝒏 ⋅ 𝒋𝒋 = −𝒏𝒏 ⋅ (𝜿𝜿� ⋅ 𝛻𝛻𝒏𝒏𝑇𝑇) = −(𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛𝑦𝑦) �
𝜅𝜅𝑥𝑥𝑥𝑥 𝜅𝜅𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜅𝜅𝑦𝑦𝑦𝑦 𝜅𝜅𝑦𝑦𝑦𝑦� �

𝛻𝛻𝒏𝒏𝑇𝑇𝑥𝑥
𝛻𝛻𝒏𝒏𝑇𝑇𝑦𝑦

� （8） 

其中𝒋𝒋是热流密度，𝒏𝒏是曲线的法向量 

 𝒏𝒏 = (𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛𝑦𝑦) = �𝑓𝑓(𝜃𝜃)cos𝜃𝜃+𝑓𝑓(𝜃𝜃)′sin𝜃𝜃
�𝑓𝑓(𝜃𝜃)2+𝑓𝑓(𝜃𝜃)′2

𝑓𝑓(𝜃𝜃)sin𝜃𝜃−𝑓𝑓(𝜃𝜃)′cos𝜃𝜃
�𝑓𝑓(𝜃𝜃)2+𝑓𝑓(𝜃𝜃)′2

� （9） 

笛卡尔坐标系下的热导率可以写为 

 �
𝜅𝜅𝑥𝑥𝑥𝑥 𝜅𝜅𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜅𝜅𝑦𝑦𝑦𝑦 𝜅𝜅𝑦𝑦𝑦𝑦� = �𝜅𝜅𝑟𝑟𝑟𝑟 cos2 𝜃𝜃 + 𝜅𝜅𝜃𝜃𝜃𝜃 sin2 𝜃𝜃 − 𝜅𝜅𝑟𝑟𝑟𝑟sin2𝜃𝜃 (𝜅𝜅𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝜅𝜅𝜃𝜃𝜃𝜃)sin𝜃𝜃cos𝜃𝜃 + 𝜅𝜅𝑟𝑟𝑟𝑟cos2𝜃𝜃

(𝜅𝜅𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝜅𝜅𝜃𝜃𝜃𝜃)sin𝜃𝜃cos𝜃𝜃 + 𝜅𝜅𝑟𝑟𝑟𝑟cos2𝜃𝜃 𝜅𝜅𝑟𝑟𝑟𝑟 sin2 𝜃𝜃 + 𝜅𝜅𝜃𝜃𝜃𝜃 cos2 𝜃𝜃 + 𝜅𝜅𝑟𝑟𝑟𝑟sin2𝜃𝜃
� 

  （10） 

然后我们便得到热流 

 𝑄𝑄�′ = 𝜅𝜅0|𝛻𝛻𝒏𝒏𝑇𝑇|
1+(𝑓𝑓(𝜃𝜃)′/𝑓𝑓(𝜃𝜃))2

 （11） 

不难得到 

 |𝛻𝛻𝒏𝒏𝑇𝑇| = |𝛻𝛻𝒓𝒓𝑇𝑇|

� 𝒓𝒓⋅𝒏𝒏
|𝒓𝒓||𝒏𝒏|�

= 𝑐𝑐
𝑓𝑓(𝜃𝜃)

�1 + (𝑓𝑓(𝜃𝜃)′/𝑓𝑓(𝜃𝜃))2 （12） 

其中𝒓𝒓是曲线的位置向量，𝛻𝛻𝒓𝒓𝑇𝑇是相应的温度梯度的模，𝑐𝑐是一个无关紧要的常数。所以我们

最终得到 

 𝑄𝑄�′ = 𝜅𝜅0𝑐𝑐
𝑓𝑓(𝜃𝜃)�1+(𝑓𝑓(𝜃𝜃)′/𝑓𝑓(𝜃𝜃))2

 （13） 

根据𝑓𝑓(𝜃𝜃) = 1/ cos(𝜃𝜃)，我们得到了经过热源形状变换后的形式 
 𝑄𝑄�′ = 𝜅𝜅0𝑐𝑐/𝑓𝑓(𝜃𝜃)2 （14） 

除了相差一个不重要的常数，方程（14）和方程（6）具有相同的形式。因此，如果我

们根据方程（7）改变热源的形状，相应的热源变换，即方程（6）就可以自动满足。 

3. 理论的实验和模拟验证 
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至此，我们已经解决了所有潜在问题，模拟结果如图 1（d）。边界条件为热源 313K，

冷源 273K，其他边界为热绝缘。值得一提的是，冷源可以被视为是环境温度。从图 1（d）

来看，我们可以发现等温线不仅是直的，也平行于冷热源。这是由于图 1（c）中的压缩变

换所导致的。 

我们进一步在实验中验证了图 1（d）。为了这个目的，我们求助于有效介质理论[24]。

对于两维的双材料混合物，其中热导率为𝜅𝜅1、面积分数为𝑝𝑝的颗粒镶嵌于热导率为𝜅𝜅2、面

积分数为1 − 𝑝𝑝的材料中，有效热导率𝜅𝜅𝑒𝑒由下式决定 

 𝜅𝜅𝑒𝑒−𝜅𝜅2
κe+𝜅𝜅2

= 𝑝𝑝 𝜅𝜅1−𝜅𝜅2
𝜅𝜅1+𝜅𝜅2

 （15） 

 
（a）为样品Ⅰ，它的参数与图 1（d）的模拟相同。根据方程（15），黄色区域是热导率为 397W/(m·K)的铜，

白色区域是热导率为 0.026W/(m·K)的空气；（b）是样品Ⅱ，它是均匀的铜用来作为对比；（c）是用红外热

像仪测量的实验装置，其中 HOT 和 COLD 分别代表热源和冷源 

图 2.实验样品与装置示意图 

 

然后我们用层状结构实现材料的各向异性，如图 2（a）。控制热导率的方法是在铜板

上（热导率为 397W/(m·K)）刻上不同大小的正方形空气洞（热导率为 0.026W/(m·K)）。

图 2（b）展示了各向同性的均匀材料作为对照。样品的温度分布是用红外成像仪（Flir E60）

根据图 2（c）的实验装置得到的。 

图 3（a）展示了样品Ⅰ的实验结果，它是根据方程（15）设计与制备的。图 3（b）是

各向同性的均匀材料Ⅱ的对比实验结果。在这两幅小图中，热源的形状已经根据方程（7）

进行变换。边界条件和图 1（d）中的一样。很明显，图 3（b）中的弯曲等温线在经过变换

后变成了图 3（a）中直的等温线。图 3（a）的结果与图 1（d）中的模拟基本吻合。这意味

着等温线可以从弯的变成直的，反之亦然。 
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（a）和（c）对应图 2（a）中样品Ⅰ的实验和模拟结果；（b）和（d）对应图 2（b）中样品Ⅱ的实验和模

拟结果，（c）和（d）中白线代表等温线 

图 3.实验与模拟结果 

 

针对图 2（a）中的样品Ⅰ和图 2（b）中的样品Ⅱ，为了去除可能由热对流或热辐射引

起的误差，我们同时基于商业软件 COMSOL Multiphysics (https://www.comsol.com/)进行了

有限元模拟。图 3（c）和 3（d）展示了样品Ⅰ和样品Ⅱ的模拟结果。可以发现，在经过了

热源（或冷源）以及热导率的变换后，原先弯曲的等温线确实变直了。 

至此，图 1（d）、图 2（a, b）和图 3 已经展示了我们与热源相关的变换理论，即方程

（5）和（7），能用来将弯的等温线变直（反之亦然）。用相似的方法，我们可以阶段总结：

我们提出的与热源相关的变换理论能够用来将弯曲的等温线变成任意形状，这使我们能够提

出一种对于所有物体的热超成像。细节如下展示。 

4. 理论的运用：热超成像 

在图 4 中，我们对六个物体（包括正方形、三角形、五角形、人脸、小狗和大炮）进行

了热超成像的模拟。物体由 313K 的热源表示，冷源由 273K 的环境来表示。在热源与环境

之间充满了根据方程（5）设计的变换材料。我们发现模拟的等温线不仅有和其相应物体相

同的形状，同时从物体扩展至了环境，由此产生了这六个物体期望的热超成像。 
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六个不同形状的物体在环境中的模拟结果。物体由中间 313K的热源来表示，冷源由 273K 的环境来表示，

在热源和环境中间是我们设计的变换材料，它们热导率由方程（5）决定，其中𝜅𝜅0为 1W/(m·K)。所有的热

源都根据方程（7）进行变换。冷源的尺寸是热源尺寸的五倍。等温线由白线表示。在（a-f）中，单位长度

的笛卡尔坐标系的原点建立在中心，x 和 y 轴分别沿着水平和垂直方向。（a）展示了方形热源在边长为 8.2cm

的方形模拟区域；（b）为三角形热源在一个边长为 10.0cm 的三角形模拟区域内；（c）为五角形热源在边长

为 4.2cm 的五角形模拟渔区内；（d）为人脸形的热源的模拟。冷源由长轴为 2.9cm、短轴为 1.9cm 的椭圆

和半径为 1.1cm，圆心在（±1.3，0）；（e）为小狗形状热源的模拟。冷源可以看作是一下坐标点的连线：

（3.5，0），（4.8，1.2），(0，1.2)，(-1.8，4.4)，(-3，2.8)，(-4.6，2.4)，(-2.4,，1.1)，(-2.4，-3.2)，

(0，-0.8)和(4.8，-3.2)；（f）为大炮形状热源的模拟。冷源可以看作是一下坐标点的连线：(3.8，1.3)，

(1.3，1.3)，(3.2，4.6)，(1.3，5.7)，(-1.3，1.3)，(-3.8，1.3)，(-3.8，-1.3)和(3.8，-1.3)。 

图 4. 热超成像模拟 

 

这里，我们附加一些评论。在图 4 中的六个形状每个都互不相同。这个事实表明：沿着

这个方法，我们可以设计任意形状的物体的热超成像。 

最后我们对热超成像做了一个实际用途展示。在图 5 中，（a）是导热硅胶经过人工设

计后的热成像图。（b）是真手的热成像。可以发现，两者的差异非常之小，足以用来以假

乱真，迷惑红外探测。 

 
（a）为导热硅胶经过人工设计的假手的热成像图案；（b）为真手的热成像图案 

图 5. 热超成像应用 
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5. 总结 

总之，我们构造出了一套与热源相关的变换理论，它能被用来设计任意形状物体的热超

成像。这种热超成像具有潜在的应用，即迷惑红外探测、精准控温。我们提出的方案也可以

延伸至其他物理场。例如电场，在电场中电荷扮演着和热源在热场中相同的地位。 
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