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摘要  红外伪装技术是指隐藏或改变目标红外辐射特征的技术，对于提高目标的生存率具有重大意义。多波段探测技

术的发展，给传统的红外伪装技术带来了严峻的挑战，使得多波段兼容红外伪装材料的研究变得十分紧迫。针对这一挑

战，首先须厘清各波段的伪装要求，其次应合理利用各波段材料电磁响应的不同和结构尺寸的差异，设计分层次结构以

满足不同波段的光谱要求。最后，应认识到现有研究存在的不足，向着适应更多探测波段、应用场景，制备工艺更简便、

成本更低、应用性更优的方向发展。
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Research Progress of Multi-Band Compatible Infrared 
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Abstract Infrared camouflage refers to the capability of hiding or changing the infrared radiation characteristics, hence 
improving the survival rate of the objects.  However, advanced multi-band detection technologies have emerged as a 
significant threat to the objects, necessitating the development of multi-band compatible infrared camouflage technologies.  
To address the challenge, it’s of vital importance to clarify the camouflage requirements of different bands and design 
hierarchical structures based on the difference in electromagnetic response and structure size in these bands.  Finally, it’s 
essential to recognize the shortcomings of existing research and promote camouflage technologies more applicable, easy to 
prepare, and lower cost.
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1　引   言

热辐射是由粒子热运动产生的一种电磁辐射，发

生于一切温度高于绝对零度的物体之上。在现代军事

领域中，目标物自发的热辐射是暴露其信息的重要途

径。红外探测技术的不断发展，特别是融合了其他探

测手段的多波段探测技术的应用，使得目标物的生存

面临着日益严峻的考验。为应对这一新的挑战，与其

他探测波段的伪装兼容成为了热伪装研究的一个重要

方向［1-4］。特别是，随着近年来微纳光子学理论研究和

技术的发展，微纳光子学结构被广泛引入到红外和多

波段伪装器件的设计中，实现对电磁波谱的精细

调控［5-15］。

2　兼容性伪装原理

由斯特藩 -玻尔兹曼定律可知，发射率为 ε的物体

在单位面积上向半球空间辐射出的总辐射功率M为

M= εσT 4， （1）
式中：σ为斯特藩-玻尔兹曼常数；T为物体的热力学温

度。由式（1）可知，影响物体热辐射强度的因素主要
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有：1）物体表面的发射率；2）物体表面的温度。因而可

通过调节物体的发射率或表面温度来调控其热辐射强

度，从而达到热红外波段伪装的目的。由于一般目标

的辐射强于背景，因此往往需要在常用的热红外探测

波段（对应两个大气透明窗口 3~5 μm 和 8~14 μm）抑

制目标物的热辐射信号。这可以通过减小目标物的表

面发射率或降低其表面温度来实现（图 1）。

为应对多波段探测设备的威胁，目标物须兼顾其

他探测波段的伪装要求：1）在可见波段，目标可采用低

反射率（高吸收率或透明）表面或者与背景色相似的迷

彩表面（图 1）；2）在近红外波段，目标须考虑减少对日

光、月光等自然光源或激光等人造光源的反射信号

（图 1）；3）在微波波段，目标须通过吸收或散射等手段

减少回波信号，减小目标物的雷达散射截面。

3　兼容性伪装技术

兼容性伪装技术要求目标物对两个或多个波段的

探测设备具有良好的伪装效果，其实现思路一般为：

1）利用伪装材料自身在不同波段的电磁响应特性，满

足各波段的伪装要求；2）将针对不同波段的伪装材料

在空间上叠加起来，使得复合结构能够满足各波段的

伪装要求。值得注意的是，使用叠加方法实现兼容性

伪装，要求上层材料对下层伪装波段透明，以保障下层

材料的伪装效果。

下文将从热红外波段与可见、微波、近红外波段的

兼容性伪装技术研究进展出发，介绍微纳光子结构在

兼容性伪装技术上的应用，对比、评述基于不同材料与

结构的兼容性伪装技术的优势与不足。

3. 1　热红外-可见兼容性伪装技术

兼容可见波段伪装的热红外伪装技术要求在保障

热红外波段低发射率的同时，在可见波段有较低的反

射率（高吸收率或透明）或与背景相似的色彩特征，以

提高其在肉眼和可见探测设备下的隐蔽性。

热红外波段的低发射率可通过金属微纳结构或介

质增反膜实现。其中，金属微纳结构主要利用金属材

料在热红外波段的高反射特性，介质增反膜一般为设

计波长在热红外探测波段（3~5 μm 和 8~14 μm）的一

维光子晶体。但是由于金属材料和介质膜堆中的高折

射率红外透明材料（如 Si、Ge 等）在可见波段也有着较

高的反射率，因此需要在结构顶部增加一层可见调控

层，以实现可见波段内的迷彩或减反效果。

在结构顶部增加可见调控层，利用其干涉效应产

生结构色，可实现覆盖一定色域的迷彩色。Qi 等［16］利

用 Ge/ZnS 准周期性光子晶体实现了 8~14 μm 内的低

发射率（约 0. 1），并通过调节顶部 ZnS 层的厚度实现

对可见色彩的控制［图 2（a）］。进一步地，Zhang 等［17］

和 Liu 等［18］用 Ge/ZnSe 一维光子晶体实现了 3~5 μm
和 8~14 μm 内的低发射率（0. 1 左右）和 5~8 μm 内的

辐射散热，并分别利用顶部的 ZnSe 层和（MgF2/ZnSe/
MgF2/ZnSe）层来调控色彩。Pan 等［19］利用金属微纳

结构也实现了热红外 -可见兼容的伪装材料。他们在

金膜上沉积了一层 220 nm 厚的 GST 薄膜，实现了 3~
5 μm 和 8~14 μm 内的低发射率（约 0. 3）和 5~8 μm 内

的高发射率（0. 77）。可见颜色的变化通过在顶部沉积

一层 Si薄膜，并调控其厚度实现［图 2（b）］。

特别地，在昏暗的背景（如夜间、高空）中，需要尽

可能地降低目标的反射率，使其表面呈现与背景相近

的黑色或深灰色。这要求伪装材料表面具备可见波段

的低反射特性。Deng 等［20］在 Ge/ZnS 光子晶体（实现

热红外波段的低发射率 <0. 1）顶部增加了（YbF3/
ZnS/Ge/ZnS）薄膜，使材料在可见波段的反射率降低

到了 2. 67%［图 2（c）］。Fu 等［21］受蝴蝶翅膀启发，使用

微粉阳极氧化技术制备了多孔阳极氧化铝/铝片材料，

实现了热红外波段的低发射率（约 0. 08）和可见波段

的低反射率（0. 32）。

与一维光子晶体结构相比，金属微纳结构具有更

少的膜层数量与更薄的总厚度。然而，金属微纳结构

的制备依赖于光刻等图形转移技术，结构性能对加工

参数敏感，大面积制备难度较高。

另一种实现可见兼容性伪装的技术是采用可见透

图 1　太阳辐射与黑体辐射（100~400 ℃）的光谱辐照度及大气透射率光谱

Fig.  1　Spectral irradiance of solar radiance and blackbody radiance (100—400 ℃), and the atmospheric transmittance spectrum
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明的热红外伪装材料，可应用于载具的观察窗等对可

见透过率有特殊要求的场合。Lee 等［22］用透明导电氧

化物 ITO 薄膜代替金属作为红外反射层，制备了 Au
圆盘 -Si3N4介质层 -ITO 反射层结构［图 2（d）］，在实现

热红外低发射率（约 0. 3）的同时，实现了可见透明（透

过率约 0. 5）。Zhang 等［23］制备了 ZnS/ITO/ZnS/ITO
薄膜，可实现 3~5 μm 和 8~14 μm 内的低发射率（约

0. 25）、2. 5~3 μm 和 5~8 μm 内的辐射散热，可见透过

率达到了 0. 675。但是 ITO 的性质较硬、脆，且其可见

波段透过率与热红外发射率比值较低，因此有研究使

用超薄金属层［24-25］或金属线网［25］来代替 ITO［图 2（e）］，

可以取得较高的可见透过率（0. 6~0. 8）和更低的红外

发射率（<0. 1）。

可见波段的伪装，应充分考虑背景的特征。迷彩

色的可见伪装技术适用于地面背景，而低反射率的可

见伪装技术更适合于天空背景。采用可见透明材料的

热红外-可见兼容性伪装技术具有更强的适用性，既可

用于观察窗等特殊的应用场景，也可贴于传统的迷彩

伪装材料表面，适应各类背景。但是，可见透明材料的

制备工艺更为复杂，成本相对也更高。

3. 2　热红外-微波兼容性伪装技术

兼容微波波段伪装的热红外伪装技术要求在保障

热红外波段低发射率的同时，对雷达波有较弱的回波

信号，以减小其雷达散射截面，可以通过对雷达波的吸

收或将雷达信号散射到其他方向实现。

前述的全电介质一维光子晶体在微波波段有着很

高的透过率［16-18，20］，可在其下方设置微波吸收结构或材

料实现对雷达波的吸收。金属材料在微波波段有着很

高的反射率，低红外发射率的金属微纳结构会带来较

强的雷达回波信号。为解决这一问题，可利用红外与

微波间的波长差异，将连续的金属层分割为与微波波

长尺寸相近的岛状结构。这样，在构成微波波段的频

率选择性表面的同时，金属岛的尺寸相比红外波长足

够大，仍能保持红外的低发射率特性。

Wen 等［26］设计了由周期性金属片构成的红外屏蔽

层，可使微波透过，并被下方的雷达吸收层吸收。该结

构在 8. 1~19. 3 GHz 波段的吸收率大于 90%，其红外

发射率由金属片的发射率与占空比决定［图 3（a）］。在

图 2　热红外-可见兼容性伪装技术。（a） Ge/ZnS 光子晶体［16］和（b） Si/GST/Au 结构［19］实现热红外低发射和可见结构色；（c）减反射

层和 Ge/ZnS 光子晶体实现热红外低发射和可见高吸收［20］；（d） Au 圆盘-Si3N4-ITO 结构［22］和（e）超薄金属层、金属线网［25］实现

热红外低发射和可见透明

Fig.  2　Thermal infrared-visible compatible camouflage technologies.  Low emissivity in the thermal infrared band and structural color 
realized by (a) Ge/ZnS photonic crystal[16] and (b) Si/GST/Au structure[19]; (c) low emissivity in the thermal infrared band and 
high absorptivity in the visible band are realized by the Ge/ZnS photonic crystal and antireflection layer[20]; low emissivity in 
the thermal infrared band and visible transparency realized by (d) Au disk-Si3N4-ITO structure[22] and (e) ultra-thin metal 

layer/metal mesh[25]
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此之上，将红外屏蔽层和微波频率选择性吸收器中的

金属材料更换为透明导电氧化物可以实现可见透明、

红外低发射率、微波波段高吸收的伪装材料［图 3（b）］
［27-31］。Kim 等［32］将红外选择性辐射器与微波频率选择

性吸收器相结合［图 3（c）］，在实现红外 3~5 μm 和 8~
14 μm 内低发射和 5~8 μm 辐射散热的同时，实现了

8~12 GHz 波段的高吸收（>90%）。进一步地，通过

优化微波吸收器结构，可将微波吸收波段拓展至 2~
12 GHz［33］。

除了利用微波吸收器吸收入射的雷达波外，将雷

达波散射到其他方向上也可以有效降低回波信号。

Pang 等［34］设计了编码超表面，两种结构单元“0”、“1”
在入射方向上的反射相位差为 π，这使得入射方向上

的两种单元的反射信号干涉相消，反射信号被分散到

其他方向上。该超表面在 3~14 μm 波段内的发射率为

0. 27，在 8. 2~18 GHz 波段内的回波信号小于− 10 dB
［图 3（d）］。Meng 等［35］将金属材料替换为 ITO，实现

了可见透过率 72. 2%，3~14 μm 发射率 0. 275 和 3. 8~
6. 8 GHz 波段回波信号小于−10 dB 的透明编码超表

面［图 3（e）］。

微波散射技术以散射的形式降低回波信号，有效

避免了由于吸收微波而增加的热负载，对于目标物的

热管理有着积极意义。但是由于散射式编码超表面的

构建需要相邻单元之间存在 π 的反射相位差，其微波

隐身带宽受到了限制。与之相对的，微波吸收器可通

过增加金属（导电材料）谐振结构的层数、拓宽其吸收

波段，实现超宽带的微波隐身（代价是厚度、质量和制

备难度的增加）。

3. 3　热红外-近红外兼容性伪装技术

与热红外波段不同，近红外波段的热辐射信号相

对较弱，反射的外部光源信号往往占据主导地位。常

见的近红外信号来源有：1）太阳辐射，其在近红外波

段有着较强的辐照度，是最重要的自然光源；2）夜光，

主要包括月光、星光、大气辉光等，其辐照强度虽远弱

于太阳辐射，但在微光夜视仪等像增强设备的辅助

下，仍会暴露目标物的信息；3）红外探照灯等人造光

源；4）激光雷达。实现近红外兼容隐身，须尽量减少

其反射信号，如采取近红外波段高吸收的表面或散射

表面。

近红外波段与可见波段波长相近，3. 1 节所述的

可见调控层可对材料近红外波段的特性产生影响。

如 ：Liu 等［18］的 Ge/ZnSe 光 子 晶 体 在 顶 部 增 加 了

（MgF2/ZnSe/MgF2/ZnSe）层后可在近红外波段取得

较低的反射率，其中在 1. 06 μm 激光波长处反射率小

于 3%；Deng 等［20］的光子晶体结构在 300~1100 nm 范

围内的平均反射率仅为 9%。

Park 等［36］利用金属-电介质-金属结构实现了热红

外的选择性辐射（3~5 μm 和 8~14 μm 内发射率约为

图 3　热红外-微波兼容性伪装技术。（a） 红外屏蔽层（微波频率选择性透过）与微波吸收层相结合［26］；（b） 可见透明红外屏蔽层与微

波吸收层相结合［31］；（c） 红外选择性辐射器与微波频率选择性吸收器相结合［32-33］；（d）红外屏蔽层与微波编码超表面相结

合［34］；（e）可见透明红外屏蔽层与微波编码超表面相结合［35］

Fig.  3　Thermal infrared-microwave compatible camouflage technologies.  (a) Combination of infrared shielding layer and radar 
absorption layer[26]; (b) combination of visible transparent infrared shielding layer and radar absorption layer[31]; (c) combination of 
infrared selective emitter and microwave frequency selective absorber[32-33]; (d) combination of infrared shielding layer and 

microwave coding metasurface[34]; (e) combination of visible transparent infrared shielding layer and microwave 
coding metasurface[35]
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0. 02，5~8 μm 波段辐射散热），并通过顶层金属结构

的单端口光栅谐振效应实现了近红外波段的宽带吸收

［图 4（a）］。该结构在 InGaAs 探测器响应波段范围

（0. 9~1. 7 μm）内平均吸收率为 0. 651，在 1. 06 μm 激

光波长处吸收率为 92. 2%。Huang 等［37］用 Ge/Ti/Ge/
Au 薄膜结构亦实现了近红外波段的高吸收，其在

1. 06 μm 和 1. 55 μm 激 光 波 长 处 的 反 射 率 分 别 为

0. 017 和 0. 13［图 4（b）］。

除提高近红外吸收率外，将入射激光散射/漫反射

到其他方向的伪装技术也能有效降低激光雷达回波信

号。例如，将编码超表面引入近红外波段，设计将近红

外入射激光散射到其他方向的编码超表面可有效降低

激 光 镜 面 反 射 信 号 强 度 。 Liu 等［38］以 自 组 装 光 刻

技术制备了蜂窝状的编码超表面，其设计中心波长为

1. 06 μm，可将入射激光散射到六个斜角方向上，对

1. 06 μm 激光的镜面反射率小于 0. 01［图 4（c）］。该结

构还同时实现了热红外探测波段的低发射率和 5~
8 μm 波段的辐射散热。

利用粗糙表面的漫反射效应亦可降低对红外主动

探测的镜面反射信号。Huang 等［39］将 Al 薄膜沉积在

砂纸上，再转移至柔性 PI 衬底上，可获得具有朗伯辐

射特征的粗糙表面［图 4（d）］。其在近红外波段内的

镜面反射率接近 0，且在热红外波段兼具低发射率（约

0. 1）和低镜面反射率（约 0. 05）的特性，对红外主被动

探测均可进行伪装。

基于近红外吸收的伪装技术可大大减少目标的反

射信号。然而，其对外部光源（如太阳辐射、激光）的吸

收，将增大目标的热负载，并对材料自身的热稳定性和

激光损伤阈值产生更高的要求。基于近红外编码超表

面的伪装技术避免了吸收带来的热效应，但是其散射带

宽受限，并依赖于光刻技术，难以大面积制备。粗糙表

面的制备方法简单、成本低，且能实现由近红外至热红

外波段的超宽带漫反射，但是其光谱可调控性有限，难

以进一步地与光谱选择性发射器等伪装技术结合起来。

图 4　热红外 -近红外兼容性伪装技术。（a）金属 -电介质 -金属结构实现热红外选择性辐射和近红外吸收［36］；（b） Ge/Ti/Ge/Au 薄膜

结构实现热红外低发射率和近红外高吸收率［37］；（c）近红外编码超表面实现入射激光的散射［38］；（d）粗糙表面实现红外波段的

低发射率和低镜面反射率［39］

Fig.  4　Thermal infrared-near-infrared compatible camouflage technologies.  (a) Selective radiation in the thermal infrared band and 
absorption in the near-infrared band are realized by metal-dielectric-metal structure[36]; (b) low emissivity in the thermal infrared 
band and high absorptivity in the near-infrared band are realized by the Ge/Ti/Ge/Au structure[37]; (c) laser scattering realized by 
the coding metasurface in the near-infrared band[38]; (d) low emissivity and specular reflectivity are realized by the rough surface[39]
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3. 4　多波段兼容性伪装技术

随着多波段探测技术的发展，目标物须应对两种

波段以上的探测器的威胁。因此发展多波段兼容的伪

装技术也就显得尤为重要。

实现多波段兼容伪装，一个重要的思路是利用各

探测波段的波长差异，设计分层次的结构，从而满足各

个探测波段不同的伪装需求。Zhu 等［40］将可见色彩调

控层、近红外 -热红外光子晶体和微波频率选择性

吸收器集成，设计了兼容可见迷彩、热红外探测波段

（3~5 μm 和 8~14 μm）低发射率、1. 55 μm 和 10. 6 μm
激光高吸收、8~12 GHz 雷达波高吸收的伪装材料

［图 5（a）］。Feng 等［41］将针对 1. 06 μm 和 10. 6 μm 激光

的编码超表面复合，并与微波频率选择性吸收器结合，

设计了在 0. 9~1. 2 μm 和 9~12 μm 范围内散射、红外

低 发 射 率 、2. 7~26 GHz 波 段 高 吸 收 的 伪 装 材 料

［图 5（b）］。Huang 等［42］用铝板制备了棋盘格状的微波

散射结构，可将 8~13 GHz 波段的入射雷达波散射到

4 个倾斜方向上；然后将沉积了 Al 和 Si 薄膜的砂纸粘

贴到微波散射结构表面，使得复合结构能在可见波段

呈现出伪装色，并在 0. 75~14 μm 的红外波段内表现

出低发射率和低镜面反射率［图 5（c）］。

图 5　多波段兼容性伪装技术。（a）光子晶体与微波频率选择性吸收器复合实现可见-激光-热红外-微波兼容性伪装［40］；（b）红外编码

超表面与微波频率选择性吸收器复合实现激光-热红外-微波兼容性伪装［41］；（c）可见-红外散射表面与微波散射表面复合实现

可见-红外-微波兼容性伪装［42］；（d） Al-Ge-Ag 结构实现可见-近红外-热红外兼容性伪装［43］；（e）多层薄膜结构实现全红外及可

见波段伪装［44］；（f）金属线网微波编码超表面实现可见-红外-微波兼容性伪装［45］

Fig.  5　Multi-band compatible camouflage technologies.  (a) Visible-laser-thermal infrared-microwave compatible camouflage is realized 
by the combination of photonic crystal and microwave selective absorber[40]; (b) laser-thermal infrared-microwave compatible 
camouflage is realized by the combination of infrared coding metasurface and microwave selective absorber[41]; (c) visible-infrared-

microwave compatible camouflage is realized by the combination of visible-infrared scattering surface and microwave coding 
metasurface[42]; (d) visible-near-infrared-thermal-infrared compatible camouflage is realized by the Al-Ge-Ag structure[43]; 
(e) whole-infrared-band and visible camouflage is realized by multilayer structure[44]; (f) visible-infrared-microwave compatible 

camouflage is realized by metal grid-based coding metasurface[45]
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利用材料本身在不同波段的不同响应特性可以减

少分层次结构的层数。Kim 等［43］设计了 Al圆盘-Ge 间

隔层 -Ag 反射层的金属 -半导体 -金属结构［图 5（d）］。

在可见波段 Ge 薄膜不透明，Al 圆盘激发的局域等离

激元模式使得结构在可见波段实现迷彩色；在近红外

波段 Ge 作为一种有损的介质，能以超薄的光学厚度激

发相消干涉模式，实现近红外波段的减反射，其在

1. 06 μm 波长处的吸收率大于 92%；在热红外波段，

Ge 是一种透明材料，其底部的 Ag 反射层使得结构在

热红外波段呈现出低发射率特性。Qin 等［44］设计了多

层薄膜结构，在实现全红外波段（近红外、短波红外、中

波红外和长波红外）伪装及可见高吸收式伪装的同时，

还兼容了 2. 5~3 μm 和 5~8 μm 的双波段辐射散热

［图 5（e）］。Shim 等［45］设计了金属结构层 -PI 间隔层 -

石墨层的三层结构。通过光刻工艺在金属结构层上制

备的微米尺寸微孔结构和毫米尺寸的片状结构可分别

使 1. 54 μm 的红外光和 35 GHz/94 GHz 的毫米波透

过。底部的石墨层在红外波段作为吸收层，在毫米波

波段则作为反射层，与顶部的金属片状结构构成谐振

器，实现对 35 GHz/94 GHz 毫米波的吸收。 Zhong
等［46］则利用了金属线网在可见-红外波段透明、微波波

段反射的特性，用其替代了微波编码超表面中的金

属 材 料 ，实 现 了 319 nm 到 4. 56 μm 范 围 内 高 透 明

（>87%）、19~23 GHz波段散射的器件［图 5（f）］。

上述第一种思路在设计阶段将各波段伪装器件分

解开来独立设计，有助于简化设计难度，但是最后组装

得到的多波段伪装器件结构较为复杂，集成度较低。

后一种思路在设计阶段就考虑了材料在不同波段的电

磁响应特性，有利于提高器件的集成度，但是设计难度

更大，难以兼顾较宽的波段范围。

4　结束语

随着先进的多波段探测技术的发展，厘清各探测

波段的信号来源、伪装要求，并设计兼容性的伪装材料

是当下伪装技术研究的重要方向。不同于传统的针对

单一波段的伪装材料，多波段兼容的伪装材料需要综

合考虑材料和结构在不同波段的电磁响应，并加以合

理利用。利用各探测波段的波长差异，设计分层次的

结构，将满足不同波段伪装要求的结构复合起来是实

现多波段兼容性伪装的重要思路。针对多波段伪装的

需求，研究人员已提出多种解决方案，但未来多波段兼

容性伪装材料走向实际应用，还需解决以下问题：

1） 各细分波段的伪装问题。前面对各探测波段

采用的是一种较粗略的划分方式，实际上，各个细分波

段对伪装要求仍可能存在差异。这要求光子结构对光

谱进行精细化的调控，以满足各细分波段的光谱要求。

机器学习能大大提升兼容性伪装材料的设计［38，47］和制

备［48］效率，促进更加适应多元化的应用环境的伪装技

术的发展。使用大量的微纳结构及其光谱数据对神经

网络等机器学习模型进行训练，得到的模型可以快速

地对光子结构的光谱特性进行预测，并可被用来根据

光谱要求进行光子结构的逆向设计。

2） 材料和结构的大规模制备问题。目前很多基

于微纳结构的多波段兼容性伪装材料依赖于光刻等微

纳加工技术，限制了其进一步推向大规模、低成本的应

用。纳米压印技术有望实现高通量的微纳结构加

工［25，49］。卷对板、卷对卷等滚轴式的纳米压印技术可

以实现连续性的微纳加工，用于制备大面积的兼容性

伪装器件。

3） 材料和结构的应用性问题。多波段兼容性材

料在推向实际应用时，还需考虑材料的耐高温、耐腐

蚀、结合力、质量、尺寸等应用性问题。使用耐高温的

绝热材料，如气凝胶、石英纤维等可以大大降低伪装材

料的表面温度，提升其热稳定性。同时，对于高温目标

而言，将红外伪装材料与绝热材料相结合，在减少伪装

材 料 热 负 载 的 同 时 可 使 其 具 有 更 低 的 红 外 辐 射

信号［50-51］。

4） 动态调控问题。在实际应用中，由于地形、季

节、天气、时间等条件的变化，可能带来目标背景的变

化。为提高目标在复杂多变背景下的生存能力，对伪

装材料进行动态调控，使其能对背景进行自适应就显

得很重要。利用石墨烯、碳纳米管等电致变发射率材

料［52-53］或者氧化钒、锗锑碲等热致变发射率材料［54-56］，

可设计动态可调的伪装材料，根据背景的变化主动或

自适应地调整其红外辐射特征。
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