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强辐照下光子晶体红外隐身薄膜的隐身特性
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摘要　分别将光子晶体薄膜、红外隐身涂层和普通迷彩布作为待测样品贴在６０℃热源上,并置于室外环境进行红

外隐身实验.研究结果表明,太阳光对光子晶体薄膜８~１４μm波段隐身效果影响较小,在绝大部分角度范围内,

对３~５μm波段隐身效果影响也较小;墙壁和大气辐射对光子晶体薄膜３~５μm和８~１４μm波段隐身效果影响

都较小.光子晶体薄膜在中、远红外双波段隐身效果优于另外两种传统红外隐身材料.
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１　引　　言

当前,红外制导和雷达侦察是最成熟和广泛应

用的探测跟踪手段,这对隐身材料提出了实现红外

与雷达兼容隐身的新要求.红外探测器通过接收来

自不同物体的辐射功率识别目标,因而通过在热物

体表面涂覆低发射率材料的方法即可进行红外隐

身.发射率[１]是指物体在指定温度下的辐射量与同

温度下黑体相应辐射量之比.根据基尔霍夫定律可

知,相同温度下物体的吸收率在数值上与发射率相

等.不透明材料的发射率越低,反射率就越高,这说

明热红外隐身材料应对红外具有高反射率[２].雷达

探测器通过接收目标的散射回波发现目标,一般要

求隐身材料对微波具有低反射率.因此,红外与雷

达兼容隐身材料应同时对红外具有高反射率,并对

微波具有低反射率.
传统的低红外发射率隐身涂层虽然在对抗红外

探测方面取得了较大进展,但其金属成分对电磁波

的强反射特性限制了雷达隐身性能[３Ｇ６].值得注意

的是,作为一种新型人工微结构材料,光子晶体[７Ｇ８]

可以抑制或增强物体特定波段的辐射,该特性为研

制新型隐身材料提供了思路.Wang等[９]利用 Ge
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和ZnS材料设计并制备了红外与雷达兼容隐身的

光子晶体薄膜,其对２~１８GHz雷达波几乎透明,
在３~５μm 和８~１２μm 波段的发射率分别为

０．０７３和０．０４２;Zhang等[１０]利用Te和ZnSe材料设

计和制备了中、远红外双波段兼容隐身的光子晶体

薄膜,其在３~５μm和８~１４μm红外波段的反射

率分别为８６．７２％和７２．９１％.由此可见,光子晶体

红外隐身材料对热红外具有高反射率,同时对雷达

波具有低反射率,完全能够满足红外与雷达兼容隐

身的要求,在隐身方面具有潜在应用价值.
目前,大多数科研工作者致力于研究具有高反

射率的光子晶体红外隐身材料,使其具有强抑制红

外辐射的能力.但在实际应用时,红外隐身材料的

反射率并非越高越好[１１].因为隐身材料通常暴露

于外界环境中,晴天时受到太阳、大气和地物等较强

热辐射源的照射,高反射率特性会使照射在表面的

热辐射反射被探测器接收后成为红外波段的亮目

标,这样反而容易被敌发现和识别.因此,在较强环

境辐照下,光子晶体红外隐身材料隐身特性亟待进

一步研究.
为了更好地验证光子晶体红外隐身的性能,本

文选取红外隐身涂层和普通迷彩布,与光子晶体红

外隐身材料作为实验样品,并粘贴于电热板表面.
将样品置于室外区域,电热板设置并保持在６０℃,
在太阳、天空和地物等较强环境辐照条件下,从上午

７:００到１８:００,每隔１h,用热像仪分别测量三种材

料在东、南、西、北方向的辐射温度.结合室外环境

的红外辐射特性,研究较强环境辐照对光子晶体红

外隐身材料中红外和远红外波段隐身特性的影响.

２　理论基础

２．１　光子晶体理论

光子晶体最基本的特征是具有光子带隙[１２],频
率落在带隙范围内的电磁波被禁止传播.特别是对

于具有完全带隙结构的光子晶体,所有方向的入射

都会发生全反射.调制周期性的微观结构可以把光

子带隙置于特定波段,这样就能得到热红外波段上

具有高反射、低发射特性的光子晶体.
一维光子晶体的光学特性一般利用传输矩阵

法[１３]进行研究.根据薄膜光学理论,光在分层介质

中的传输特性可以用一个２×２的特征矩阵表示.
对于第l层媒质,其特征矩阵可表示为
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式中TM和TE分别表示电磁波的p波和s波,λ
为电磁波的波长,nl、dl 和θl 分别为第l层媒质的

折射率、厚度和折射角,由折射定律可知:

nlsinθl ＝nl－１sinθl－１＝＝n０sinθ０, (３)
当薄膜由k层组成时,总特征矩阵为
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如果将该特征矩阵记作
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则入射光的反射率为
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透射率为

T＝４Reηk＋１η－１
０( )/

m１１＋ηk＋１m１２＋η－１
０ m２１＋ηk＋１m２２( ) ２,(７)

吸收率A 为

A＝１－R－T, (８)
至此,得到了光子晶体薄膜在热红外波段的反射

光谱.

２．２　辐射温度与真实温度以及发射率之间的关系

辐射源单位面积向半球空间内辐射的功率称为

辐射出射度,表征物体的辐射本领.目标处于室外

环境时,其红外特征不仅包括自身辐射,还包括对环

境辐射的反射.对于热红外侦察探测,热像仪工作

在大气窗口３~５μm和８~１４μm两个波段,热红

外隐身主要关心热像仪工作波段辐射的能量.根据

普朗克公式[１],目标在λ１~λ２ 波段内的有效辐射出

射度可以表示为

Mtff＝∫
λ２

λ１

ελ
c１
λ５

１
expc２/λTt( ) －１

dλ＋

１－εt( )E０＝∫
λ２

λ１

c１
λ５

１
expc２/λTtr( ) －１

dλ,

c１＝(３．７４１５±０．０００３)×１０８ Wμmm－２,

c２＝(１．４３８７９±０．０００１９)×１０４μmK, (９)
式中ελ 为目标在λ１~λ２ 波段内的光谱发射率,c１
和c２ 分别为普朗克第一和第二常数,E０ 为目标单
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位面积接收的处在λ１~λ２ 波段内的环境辐射功率,
称为辐射照度,包括太阳辐射照度、大气辐射照度和

地物辐射照度等,Tt为目标的真实温度,Ttr为目标

的有效辐射温度,即与目标具有相同辐射出射度黑

体的温度.
对于光子晶体薄膜,中远发射率εt 通常较小,

能较好地抑制自身辐射.在室外环境中,如果辐射

照度E０ 较大,则(１－εt)E０ 较大,这样可能会使光

子晶体的有效辐射温度较大,因此,较强的环境辐照

对光子晶体红外隐身材料隐身特性的影响不可

忽略.

３　光子晶体薄膜设计与制备

选择在红外区具有高折射率的Te材料和低折

射率的ZnSe材料,平均折射率分别为４．８和２．４,根
据传输矩阵法和异质结构法设计一种光子晶体薄

膜,膜系结构可表示为{Air|B１(A１B１)３(A２B２)３|
Sub},其中Sub代表基底,Air代表空气,A１ 和 A２
分别代表厚度为１２２５nm和２２５nm的ZnSe材料,

B１ 和B２ 分别代表厚度为６２０nm和２７０nm的Te
材料.结合实际应用情景,当入射光角度分别为

０°、３０°和６０°时,利用特征矩阵法计算该光子晶体的

反射率曲线,结果如图１所示.

图１ 不同入射角下光子晶体的反射率曲线

Fig敭１ Spectralreflectancecurvesofphotonic
crystalatdifferentincidentangles

由图１结果可知,当入射光角度为０°、３０°和６０°
时,该光子晶体在３~５μm中红外波段的反射率分

别为９３．６％、９５．３％和９５．２％;在８~１４μm远红外

波段的反射率分别为８６．６％、８５．２％和８１．１％.由

此可见,在中红外和远红外波段,入射角对该光子晶

体薄膜反射率的影响都很小.
按照所设计的膜系结构,以柔性纺织布为基底,

采用电子束蒸发镀膜法,在镀膜机(ZZXＧ７００型,国
投南光,成都)上制备光子晶体薄膜,整个镀制过程

采用石英晶振对膜层厚度进行实时监控.
图２所示为利用冷场发射电子扫描显微镜

(SEM,SＧ４８００型,日立,日本)拍摄的光子晶体薄膜

微观截面图.由图２可知,A和B材料交替分布,
分层结构明显,上面７层对应{B１(A１B１)３},A、B材

料厚度分别为１２２８nm和６１９nm,与设计相符;下
面６层 对 应{(A２B２)３},A、B 材 料 厚 度 分 别 为

２２３nm和２６８nm,与设计也相差较小.

图２ 光子晶体样品横截面的SEM图

Fig敭２ CrossＧsectionalSEMimageofphotoniccrystalsample

利用矢量网络分析仪测试光子晶体薄膜样品对

雷达波的透过性能.图３所示为实验装置示意图,
雷达发射喇叭型天线正面为接收喇叭型天线,中间

留有较小间隙.首先,将未放置样品薄膜的雷达波

吸收率进行归一化,然后把薄膜样品放置于两个喇

叭天线之间,得到该样品薄膜对雷达波的衰减曲线,
结果如图４所示.图中,横坐标为波段频率,纵坐标

为衰减强度(一个格子代表４dB).

图３ 实验装置示意图

Fig敭３ Schematicofexperimentaldevice

由图４可知,该薄膜样品对雷达波具有与空气相

近的高透射率(即低反射率),能与雷达吸波材料兼容.
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图４ 薄膜样品对雷达波的衰减曲线

Fig敭４ Attenuationcurveofradarwave
byphotoniccrystalsample

４　室外红外隐身特性实验

４．１　红外隐身材料的选取

为了验证光子晶体红外隐身的实际性能,选取

具有不同光谱特性的红外隐身涂层和常规迷彩布进

行对比实验.利用傅里叶变换红外光谱仪分别测量

三种隐身材料的反射光谱曲线,结果如图５所示,其
中m１、m２和m３分别代表光子晶体薄膜、普通迷彩

布和红外隐身涂层的反射率曲线.

图５ 三种隐身材料的实际红外反射率曲线

Fig敭５ Measuredinfraredreflectance
curvesofthreestealthmaterials

由图５可知,光子晶体薄膜在３~５μm和８~
１４μm 波段存在光子带隙,反射率分别为６６％和

６３％,比理论计算值略低,这主要是由于光子晶体表

面特性使光谱测量产生了误差.承载光子晶体的基

底为表面粗糙的纺织材料,测量反射率时,发射光束

在样品表面发生漫反射,无法完全被处于镜像位置

的探测器接收,而在标定时,反射板为镜反射,必然

导致测得的光谱反射率比实际值低.但是,对于中

红外和远红外波段,光子晶体薄膜的反射率最高,红
外隐身涂层次之,常规迷彩布最低.

４．２　红外隐身实验的内容和步骤

在图６所示的模型下进行实验,实验地点为合

肥市,时间为２０１８年４月１８日,晴天,少云,风力４
级,湿度３９％.以东、西两侧空旷,南、北两侧有房

屋的室外区域为实验场地,把三种材料拼接成半径

为１５cm的圆形,紧密粘贴在电热板表面作为实验

样品,并将样品水平放置于高０．５cm的隔热平台,
电热板表面设置并保持为６０℃.利用两台工作在

中红外和远红外波段的红外热像仪测量三种材料的

有效辐射温度,从７:００到１８:００,分别从东、南、西、
北四个方位每隔１h测量一次.观察点位于目标斜

上方１．２m处,与目标中心的连线和目标表面法线

约为６０°.同时,使用电子温度计和热电偶测温仪

实时记录大气温度和房屋的墙壁温度.

图６ 红外隐身特性测试模型示意图

Fig敭６ Schematicoftestinginfraredstealthcharacteristics

５　结果及分析

５．１　环境红外辐射特性

实验中环境辐射能量主要来自太阳、天空和墙

壁等,这些辐射源具有不同的辐射特性,对隐身材料

隐身效果的影响也不一样.
据现有资料[１,１４],太阳是自然界中最强的红外

辐射源.在距太阳日Ｇ地平均距离处,太阳光在３~
５μm 波 段 和８~１４μm 波 段 的 辐 照 度 分 别 为

２．２７８mWcm－２和０．１３３mWcm－２.实验中三种

材料在两波段的反射率之比接近于１,所以前者经光

子晶体反射到热像仪的辐射能量约为后者的１７倍.
另外,在白天,地物表面的红外辐射主要由两部

分组成,即地物本身的热辐射和反射的太阳辐射.
在波长３μm下,地物辐射以反射太阳辐射为主,在
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波长８μm以上,以地物自发辐射为主.值得注意

的是,白云和天空的背景辐射与地物具有类似的形

状特征,在３μm以下主要为大气或云层散射的太

阳辐射,８μm以上为大气或云层的本征热辐射.
综上所述,该实验场景下,隐身材料接收外界环

境的中红外波辐射照度主要来自太阳光的直接照

射、大气散射或地物反射的太阳辐照.与此相反的

是,隐身材料接收外界环境的远红外辐射照度是以

地物、云层和大气等物体的本征热辐射为主,太阳光

对其贡献很小.
另外,墙壁和大气本征辐射的强度与自身温度

有 关,其峰值波长位于远红外波段.图７所示为实

图７ 空气与墙壁温度随时间的变化曲线

Fig敭７ Temperaturelinediagramsofairandwall

验场景的大气温度和南、北两侧房屋墙壁温度随时

间变化的折线图.
由图７可知,大气温度和墙壁温度都呈现先上

升后下降的趋势,并在１５:００左右达到最大值.由

于两者比热容不同,墙壁温度变化比大气温度变化

略有延迟.

５．２　中红外隐身特性分析

图８所示为７:００至１８:００,分别从四个方向观

测三种隐身材料的中红外有效辐射温度曲线.图８
(a)中,探测器位于东面时,三种隐身材料的中红外

辐射温度曲线都在１７:００左右达到峰值,而探测器

位于西面时,８:００左右达到峰值,这是因为随着太

阳东升西降,位于西面和东面的热像仪分别在８:００
和１７:００左右与太阳形成镜像反射关系,而太阳光

大部分能量集中在较小的镜像立体角,可以看到这

时三种材料的中红外辐射温度都明显增大.值得注

意的是,当热像仪位于太阳镜像立体角里时,m１的

变化最明显,m３次之,m２最小,与隐身材料的反射

率成正比.由于光子晶体具有较强的抑制热源自发

辐射的能力,在绝大多数角度下,m１的辐射温度都

最低.相对于热源温度６０℃,m１、m２和 m３的平

均降温值为２９．４℃、８．３℃和１１．９℃,可见m１降温

效果明显优于m２和m３.

图８ 四个方向实时测量的三种材料中红外有效辐射温度曲线.(a)探测器位于东面和西面;(b)探测器位于南面和北面

Fig敭８ MiddleＧinfraredradiationtemperaturecurvesofthreestealthmaterialsmeasured
inrealtimefromfourdirections敭 a Detectorislocatedineastorwest  b detectorislocatedinsouthornorth

　　如图８(b)所示,探测器位于南、北两面时,三种

隐身材料的中红外辐射温度曲线都呈现先升后降的

趋势.与图８(a)不同的是,对于同一材料,特别是

m１,图８(b)的辐射温度曲线变化幅度较小,而且所

有曲线峰值都位于１３:００附近.这是因为探测器位

于南、北两面时,太阳始终没有与热像仪形成镜像反

射关系,三种隐身材料主要依靠南、北两侧的房屋反

射太阳辐照,而且晴天中,太阳辐照强度先逐步增

强,至１３:００左右达到最大值,而后逐步减弱.同样

地,m１的辐射温度始终最低,其中m１、m２和m３的

平均降温值分别为２４．８℃、８．２℃和１２．０℃,m１降

温效果明显优于m２和m３.
综上所述,太阳光是影响光子晶体薄膜中红

外隐身效果的主要因素,与４．１节的分析相符.光

子晶体隐身薄膜抑制中红外辐射的能力最强,使
其在绝大多数时间内辐射温度明显低于红外隐身

涂层和普通迷彩布.在太阳与热像仪恰好满足镜

像反射关系时(这种情况很不常见),光子晶体薄
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膜的辐射温度明显增大,一定程度影响了光子晶

体薄膜的中红外隐身效果.但是,这种情况需要

满足苛刻的镜像反射条件,所以负面影响可以忽

略不计.

５．３　远红外隐身特性分析

图９所示为７:００至１８:００,分别从四个方向观

测得到的三种隐身材料的远红外有效辐射温度.如

图９(a)所示,探测器位于东、西两面时,三种隐身材

料的辐射温度曲线都没有出现高峰,而且曲线最大

值都出现在１３:００附近,与大气温度变化趋势相吻

合.这说明太阳光对隐身材料远红外隐身效果的影

响很小,而且 m１的辐射温度始终最低,m１、m２和

m３的平均降温值分别为４８．２℃、６．３℃、２４．３℃,
可见m１降温效果远优于m２和m３.

图９ 四个方向实时测量的三种隐身材料远红外辐射温度曲线.(a)探测器位于东面和西面;(b)探测器位于南面和北面

Fig敭９ FarＧinfraredradiationtemperaturecurvesofthreestealthmaterialsmeasured
inrealtimefromfourdirections敭 a Detectorislocatedineastorwest  b detectorislocatedinsouthornorth

　　如图９(b)所示,探测器位于南、北两面时,三种

隐身材料的辐射温度曲线都呈先上升后下降的趋

势,其峰值都出现在１３:００附近,与墙壁和大气温度

变化趋势相吻合.与图９(a)不同的是,三种隐身材

料辐射温度曲线的起伏较明显,这是因为与东、西两

面空旷的场景相比,位于南、北两侧的热像仪同时接

收隐身材料反射的墙壁自身辐射远红外能量.这也

说明地物的本征辐射对隐身材料的影响比大气明

显.同样地,m１的辐射温度始终最低,m１、m２和

m３的平均降温值分别为３７．２℃、４．５℃和２２．１℃,

m１降温效果优于m２和m３.
综上所述,在远红外波段,光子晶体薄膜具有最

强的抑制红外辐射的能力,能明显地降低热源的辐

射温度.在高温热源和较强环境辐照的共同作用

下,光子晶体薄膜在全部角度范围和时间段的远红

外隐身效果都最好.

６　结　　论

为了研究光子晶体薄膜在室外环境下的红外隐

身特性,设计和制备了在中、远红外波段具有较高反

射率的光子晶体薄膜.选取隐身涂层和常规迷彩布

进行对照实验,结果表明,太阳光对光子晶体薄膜

８~１４μm波段隐身效果影响较小,在绝大部分角度

范围内对３~５μm波段隐身效果影响也较小;墙壁

和大气辐射对光子晶体薄膜３~５μm和８~１４μm

波段隐身效果影响都较小.虽然在特定极小角度范

围内可以观察到对太阳的反射,但光子晶体薄膜中、
远红外双波段的室外隐身效果依然大幅优于另外两

种传统红外隐身材料,具有明显的实用价值.
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