
1 

热超构材料之热聚集器：从基础到应用 
张三 1，李四 1* 

 

摘  要：热聚集器是一种通过调控热导率分布或结构几何形状，将热流从大范围区域有效引导并集中于特定目标区

域的热功能器件。其理论基础主要包括坐标变换热传导理论、等效介质方法以及散射相消理论等，能够实现对稳态与瞬

态热流的精准操控。在实际应用中，热聚集器可被应用于微电子散热、热电能量采集、石油加热、芯片温控、热疗设备

等多个领域，尤其在提高局部温差、优化热能利用、实现空间热管理等方面展现出独特优势。近年来，随着材料科学与

制造技术的发展，热聚集器从理论模型开始走向工程实用。本文旨在综述热聚集器的基本原理、设计方法与典型应用，

并展望其在不同几何构型与空间维度、新型能源系统、以及热窒息应用等方面的未来发展方向。 
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Thermal Metamaterials: Thermal Concentrators from 
Fundamentals to Applications 

 
 

Abstract: A thermal concentrator is a type of thermal functional device that guides and concentrates heat flux from a broad 

area into a specific target region by manipulating the distribution of thermal conductivity or the geometry of the structure. Its 

theoretical foundations primarily include coordinate transformation heat conduction theory, effective medium methods, and 

scattering cancellation theory, enabling precise control of both steady-state and transient heat flow. In practical applications, 

thermal concentrators have been widely used in fields such as microelectronics cooling, thermoelectric energy harvesting, 

petroleum heating, chip temperature regulation, and thermal therapy. They demonstrate unique advantages in enhancing local 

temperature gradients, improving thermal energy utilization, and achieving spatial thermal management. In recent years, with 

advances in materials science and fabrication technologies, thermal concentrators have gradually progressed from theoretical 

models to practical engineering applications. This paper reviews the fundamental principles, design methods, and representative 

applications of thermal concentrators, and further explores their future development directions in terms of novel geometric 

configurations, spatial dimensions, emerging energy systems, and thermal choking-related scenarios.  
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热聚集器作为热超构材料领域的重要组成部

分，已经成为研究热流操控技术的一个关键方向。

通过调控热导率分布或结构几何形状，热聚集器

能够高效地引导和集中热流，具备在特定区域实

现局部温差优化的潜力。在热超构材料的框架下，

热聚集器不仅能够提供精准的热流操控，还在提

高热能利用效率、实现空间热管理和热电转换等

方面展现出了重要应用价值。这使得热聚集器在

微电子散热、能源回收、热电材料等领域，成为
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实现高效热能控制的核心技术之一。 
尽管热聚集器在多个领域展示了其独特的优

势，现有的研究仍面临许多挑战。从理论研究到

实际应用的过渡，材料选择、设计方法以及制造

技术的限制都成为进一步发展的瓶颈。尤其在不

同几何构型、空间维度的复杂系统中，如何实现

更高效、更稳定的热流聚集，以及如何在动态热

环境下优化聚集器的性能，仍然是亟待解决的问

题。此外，随着新型能源系统和热窒息技术的兴
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起，热聚集器的多功能集成和智能化控制也为未

来研究提出了新的方向和挑战。 
本文旨在综述热聚集器的基本原理、设计方

法及其在多个领域中的典型应用，回顾其在从理

论研究到工程实践过程中的发展历程。通过详细

介绍热聚集器的工作机制及其关键技术，本文还

将展望其在新型能源系统、热窒息应用以及未来

智能化控制等方面的研究前景，力图为未来的学

术研究和技术应用提供参考和启示。 

1  热聚集器基础 

2008 年，Fan 等人首次将电磁隐身斗篷的概

念引入热学领域，理论预言了热隐身斗篷[1]。如图

1 所示，通过借鉴变换光学理论，他们提出变换

热学理论，预言了热隐身斗篷：其可以保护内部

的物体免受外界的热干扰，且不对外界产生任何

的扰动，就好像其内部物体不存在一样。他们进

一步在该系统中预言了热流反转的现象，这和传

统“热往低温流”的观点截然不同，并基于其提

出了表观负热导率的概念。相关研究成果对以下

领域有潜在应用：热保护、欺骗红外探测、精确

控温等。热斗篷的提出为热超构材料的发展奠定

了坚实的基础。此后，具有不同功能的热超构材

料被相继提出，热聚集器便是其中之一。热聚集

器的典型特点是其能够在保持背景温度梯度不变

的基础上增加中心区域的温度梯度。 
2011 年，研究者根据稳态热传导方程在不同

坐标系中的不变对称性，成功设计了方形热流聚

焦器[2]。如图 2 所示，通过坐标变换方法，在变

换区域内引入非均匀且各向异性的热导率，可实

现对热流的聚焦功能。研究者进行了二维有限元

模拟，以验证理论结果。在该工作中，研究者指

出热流聚焦器可以贴附在太阳能电池板上，从而

提高太阳能利用效率，这为热聚集器在应用层面

的研究奠定了相应的基础。 

在热聚集器的基本理论建立不久，2012 年，

美国哈佛大学 Narayana 和 Sato 首次制备出了真

正意义上的热聚集器[3]。如图 3 所示，他们利用

两种热导率不同的同心均匀材料从内向外交替叠

加，根据有效媒质理论，此时的径向和切向热导

率分别满足不同的有效热导率近似方程，即径向

可看作两种热导率的串联，而切向则可看作两种

热导率的并联，从而实现不同方向上热导率的区

分，获得等效的各向异性热导率。基于这种方法，

他们成功克服了超构材料对热导率各向异性要求

的痛点，利用均匀的各向同性材料，仅仅在材料

空间排布上进行了精心设计，便制备出热聚集器。 

 
（a） 球形热斗篷 

（a） Spherical thermal cloak 

（b） 水平扁球形热斗篷 

（b）Oblate spheroidal thermal cloak 

（c）竖直扁球形热斗蓬 

（c）Prolate spheroidal thermal cloak 

图 1  不同几何构型下的热斗篷[1] 

Fig.1  Thermal cloaks of different structures[1] 

图 2  热聚集器的提出及模拟结果[2] 

Fig.2  Proposal and simulation results of the thermal  

concentrator[2] 
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2016 年，研究者们将温度依赖型变换热学理

论扩展到了非稳态情况，并考虑了瞬态热传导方

程。在此基础上，他们提出了一种可切换的热聚

集器[4]。如图 4 所示，当环境温度低于（或高于）

某个临界温度时，该集中器可作为普通的热集中

器运行；而当环境温度达到高于（或低于）该临

界温度时，它能够自动关闭。通过随时间变化的

数值模拟，研究表明，在瞬态热集中的情况下，

对密度和热容的要求可以通过保持其原始值来近

似满足，从而避免对装置外部温度场产生显著畸

变。此外，研究团队利用有效介质理论构建了一

种由均匀各向同性材料组装而成的结构，实现了

可切换的热集中效应。研究结果表明，该装置可

以通过采用热导率对温度敏感的材料进行实验验

证。进一步的定量分析表明，在不同温度场下，

该可切换热集中器的内部温度梯度发生显著变化。

基于非线性理论和有效介质理论的计算结果均显

示，在临界温度附近，温度梯度急剧下降，表明

该装置对环境温度变化具有快速响应能力。 
在同一年，有研究者提出了一种用于多功能

热传输的宏观变换理论，并基于该理论引入了智

能热超材料的概念[5]。如图 5 所示，不同于传统

的变换映射理论通常仅赋予装置单一功能，他们

提出的多功能变换热传输理论为设计具备多重功

能的单一装置提供了可行方案。该概念使得特定

区域的热流梯度能够随环境温度变化而自动调节。                                
作为一种模型应用，该概念有助于在外加温

度变化时非侵入式地切换热电效应，从而实现可

切换热电效应。此外，由于外部温度分布不会受

到干扰，智能热超材料还可作为大型设备或建筑

结构中的组成部分，而不会对整体环境造成影响。

而且研究团队通过实验验证了智能热超材料的概

念，所使用的材料仅包括均匀各向同性材料和形

状记忆合金，且所有材料均为市售材料，使该设

计易于应用于实际技术。此外，由于控制方程的

相似性，该理论研究可进一步推广至光学、电磁

学、声学和弹性动力学等学科，以实现相应的智

能多功能热超材料的等效设计。 
2022 年，在之前研究的基础上，研究者们提

出了一种基于热传导与热对流协同变换的连续可

调液-固混合热超材料的实现方法[6]。如图 6所示，

利用这一方法，他们在实验中构建了一种基于液 

（a）可切换聚集器的有限元模拟结果(聚集器状

态) 

（a） Finite-element simulations for the switchable 

concentrator（concentrator state） 

（b）可切换聚集器的有限元模拟结果(非聚集器

状态) 

（b） Finite-element simulations for the switchable 

concentrator（non-concentrator state） 

图 4  可切换聚集器的有限元模拟结果[4] 

Fig.4  Finite-element simulations for the switchable 

concentrator[4] 

图 3  热聚集器的实验结果[3] 

Fig.3  Experimental results of thermal concentrators[3] 
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-固混合热超材料的元器件，该器件能够通过可控

的流体动力学实现热隐身与热集中之间的连续切

换。这种切换对应于虚拟空间中的拓扑转换。该

液-固混合热元器件的一大显著特点在于，其中心

区域的热流可以从接近零连续调节至极高的数值，

而这一显著的调控能力是在不干扰背景温度场的

情况下实现的，展现出了传统热超材料无法达到

的卓越热操控能力。液-固混合热超材料在多个领

域具有重要的应用价值，例如热隐身与热伪装、

电子设备的散热与热管理、可持续基础设施，以

及智能材料和机器中的智能热控制。 
随后在 2023 年，研究者们提出了一种由深度

学习算法驱动的热增强型热扩散超材料[7]，该算

法无需人工干预。如图 7 所示，作为概念验证，

他们展示了基于预训练人工神经网络，在环境温

度变化时智能调节双层结构中旋转部件 [由聚二

甲基硅氧烷（PDMS）制成] 的有效热导率。在算

法实   现方面，该方法将双层结构外轮廓上离散

位置的温度（即环境温度）作为输入数据，然后，

预训练的 ANN 输出 PDMS 旋转速度（𝜔𝜔₁），从而

调整其有效热导率，并改变核心区域的温度梯度

分布。在硬件实现方面，研究团队将预训练的

ANN 集成到树莓派微型计算机中，一端连接微型

红外摄像机以检测环境温度并提供输入数据，另

一端连接步进电机驱动器，以控制电机的𝜔𝜔₁，驱

动 PDMS 旋转。有限元模拟和实验均验证了该热

增强型热扩散超材料的有效性，并表明其对外部

热场方向具有较强的鲁棒性。值得一提的是，自

适应或主动调节的器件可应用于两类典型场景。

第一类是确保设备在变化环境保持稳定功能，例

如研究团队设计的热信号调制器。第二类是设备

能够根据环境变化智能选择其功能。为了验证这

一点，研究者们设计了一种智能热电发电机，该

装置可根据环境变化调整自身功能。 

2  热聚集器应用 

对于热聚集器的应用，研究者们在 2013 年便

展示了一种三维热单元，该单元在具有恒定热导 

（a）智能聚集器的有限元模拟结果 

（a）Finite-element simulations for the intelligent 

concentrator 

（b）智能聚集器的实验结果 

（b）Experimental results for the intelligent 

concentrator 

图 5  智能聚集器的有限元模拟及实验结果[5] 

Fig.5  Finite-element simulations and experiments for 

the intelligent concentrator[5] 

图 6  可实现拓扑切换热聚集器的实验结果[6] 

Fig.6  Experimental results of a topologically switchable 

thermal concentrator[6] 

图 7  基于深度学习热聚集器的模拟结果[7] 

Fig.7  Simulation results of thermal concentrator based 

on deep-learning[7] 
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率的情况下几乎完美地实现了热集中，这大大简

化了其实验实现和制造过程[8]。如图 8 所示，该

热单元的热集中性能主要受其组成材料的热传导

各向异性控制，而这种各向异性可以通过周期性 
交替排列两种具有各向同性热导率的天然材料轻

松构建。 
特别值得注意的是，该热集中的效率与集中

器的几何尺寸无关，并且通过合理选择天然材料，

可以实现接近 100%的效率，这是以往研究中的

热集中器件所未能达到的。该先进的热单元由非

常简单的材料组成，具有广阔的应用前景，例如

用于太阳能热面板等设备。值得注意的是，在一

般的热聚集器研究中，器件的设计往往受限于结

构的单通道特性，这里的单通道特性意味着结构

上每一点的热流只有一个方向，也正因为此，当

对材料热导率要求较高时，比如超过 1000 W ⋅
m−1 ⋅ K−1时，这给聚集器的设计带来了不少挑战。

最近，研究者们受到古生物剑龙背板的温度调节

机制启发，构建了具有扩展平面结构的双层热梯

度调节器理论，并探讨了其在热电转换效率增强

方面的应用[9]。如图 9 所示，尽管所建立的理论

模型较为基础，但通过数值模拟分析其热梯度集

中效应，研究者们定量证明了该设计的优越性能。     
此外，他们进一步通过实验验证了该装置的

有效性。研究者们首先基于拓展平面结构实现了

热聚集器，并在实验上进行了验证。接着，为了

说明聚集器对于热电转换效率的提升，研究者首

先依据热电转换效率理论计算了当热电片分别位

于聚集器中心区域和对应背景区域时的热导率，

并关注了效率提升随着不同参量之间的关系，如

图 10 所示。 
进一步， 通过比较有无热聚集效应时的效率，

实验测得的效率提升最高可达 59.0%，如图 11 所 

图 9  扩展平面热聚集器的实验结果[9] 

Fig.9  Experimental results of expanded-plane 

concentrator[9] 
图 8  基于热聚集器实现热电转换效率提升[8] 

Fig.8  The improvement of efficiency improvement via 

thermal concentrator[8] 

图 10  扩展平面热聚集器对于热点转换效率提升的理

论结果[9] 

Fig.10  Theoretical results of efficiency improvement via 

thermal concentrator[9] 

图 11  扩展平面热聚集器对于热点转换效率提升的实

验结果[9] 

Fig.11  Experimental results of efficiency improvement 

via thermal concentrator[9] 
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示。这一结果在无需额外能量消耗的热电转换领

域取得了重要突破。其中，“无需能量消耗”指的

是该方法能够完全利用废热直接产生电能，而不

同于需要额外非热能源的转换技术。这些研究成

果不仅为多功能扩展平面超材料器件的进一步探

索奠定了基础，同时也为热管理领域的重大进展

提供了新的可能。 

3  热聚集器研究未来展望 

在热电技术中，温差是驱动电压产生的关键 
因素，因此如何在热电材料两端建立更大的温差，

成为提升热电转换效率的核心问题。热聚集器通

过对热流路径的精准控制，将广泛分布的热量有

效地聚焦于热电器件的热端，使热端温度显著升

高，从而扩大与冷端之间的温差，提高塞贝克效

应驱动电压。同时，热聚集器可通过结构设计减

少热量在非功能区域的扩散，避免热损失，提高

整体热流利用效率。此外，热聚集器还可结合各

向异性导热材料或多层结构，构建兼具热集中与

绝热功能的集成系统，为微型热电发电器、可穿

戴能源装置、废热回收系统等提供更加紧凑高效

的热管理解决方案。未来，热聚集器与热电材料

的协同设计，将为低热源环境下的能量采集与智

能热控提供新路径。 
随着热功能器件的发展，热聚集器已成为精

准热管理与热能利用中的关键技术之一。传统热

聚集器多以圆形或径向对称结构为主，但在实际

工程应用中，中心目标区域往往呈方形或矩形，

如芯片、电池单元、微结构器件等。因此，针对

中心区域为方形的热聚集器进行研究，将更具工

程适应性。未来可通过非共形映射、坐标变换优

化或各向异性材料设计，实现热流在规则多边形

区域内的高效聚焦与均匀分布，提升热能利用效

率与局部温控能力[10-15]。 
与此同时，实际热传导过程本质上是三维问

题，二维热聚集器在建模与实验中存在一定理想

化限制。针对三维热聚集器的研究将成为未来的

重点发展方向，可结合三维坐标变换热传导理论、

3D 打印功能梯度材料、空间异构导热结构等手段，

构建出能够在立体空间内聚焦热流的装置，用于

微电子散热、3D 芯片热管理、立体封装系统等应

用场景。此外，三维热聚集器的设计与仿真也将

对数值计算方法提出更高要求，未来可与人工智

能辅助设计、机器学习优化热路径等先进技术相

结合，推动其在智能热调控与多场耦合系统中的

实用化进程[16-20]。 

热窒息是一种由于热流密度高度集中而导致

局部热量无法有效扩散的现象，可引发温度急剧

升高和系统失效。基于这一原理，热聚集器可以

被设计为一种非传统的打击手段，应用于军事场

景中。例如，可通过引导环境热源或定向能量（如

激光、微波）聚焦于敌方电子设备或封闭空间内，

造成局部热窒息，从而使设备失效或人员丧失作

战能力。在地下通道、掩体等狭小空间中，这种

方式尤其有效，能够引发高温、缺氧、热压等致

命因素，逼迫敌人撤离。该技术具备非接触、隐

蔽性强的优势，未来有望在微型热打击、电子对

抗及无人作战系统中发挥作用。 
热聚集器通过精确引导和集中热流，可高效

用于石油融化等工业场景，特别适合应对石油在

寒冷环境中因温度降低而凝固或粘度升高的问题。

在原油管道中，热聚集器可将外部热源（如蒸汽

或电热）高效聚焦于堵塞区域，实现快速解堵；

在油田井筒中，可用于融化石蜡沉积物，提升采

油效率；在海上泄漏事故中，也可辅助融化寒冷

区域形成的油冻，加快清理进程。与传统加热方

式相比，热聚集器具有能耗低、加热效率高、结

构兼容性强等优势，未来可在石油开采、输送及

环保等领域发挥重要作用。 

4  结论 

本文按照时间线系统地回顾了热聚集器从基

础理论到应用层面的研究进展。从初期的坐标变

换热传导理论和等效介质方法的提出，到后续在

散射相消理论的基础上逐步发展出的结构优化设

计，热聚集器的理论框架和设计理念不断完善，

推动了其在各类实际应用中的探索。尤其在微电

子散热、热电能量采集等领域，热聚集器展现出

了巨大的潜力。 
随着材料科学和制造技术的飞速发展，热聚

集器的工程化应用逐渐走向成熟，相关技术不断

突破，为其更广泛的实际应用奠定了基础。尽管

在多样化的几何构型和复杂的工作环境下，热聚

集器的设计和控制仍面临一定的挑战，但其未来

在新型能源系统、空间热管理及热窒息等领域的

应用前景广阔。未来的研究应进一步优化聚集器

的性能，提升其在不同条件下的适应性，并结合

智能化技术，推动热聚集器向更加高效、精准的

方向发展[21-26]。 
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