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基于光子晶体的热红外迷彩
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摘要　低发射率光子晶体(PC)具有高反射特性,在高温环境的强烈照射下,高反射光子晶体会成为亮目标.为了

使光子晶体具有环境适应性,使之在相当宽的照度范围内都能与背景融合,对光子晶体的特性进行了深入研究.

采用改变光子晶体周期数的方法,设计并制作了发射率分别为０．１１６、０．２１２、０．３０７、０．５１９、０．６０６、０．７１８的６种光子

晶体,拼接成４块光子晶体迷彩(PCpp),并将其覆盖在仿真目标上.用８~１４μm热像仪观察目标和背景,并记录

各个时间点的平均辐射温度数据,利用辐射温度来计算目标和背景之间的欧式距离和目标在此背景下的伪装效

率.对比结果发现,发射率为０．２１２、０．３０７和０．６０６的光子晶体迷彩在温度范围为２９２~３０２K的条件下,该光子晶

体迷彩的平均温度与草地背景温度的欧式距离为１２．５５K,极限温差ΔT０ 为４K时的伪装效率为７６．９２％,能够使

目标和背景很好地融合.
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Abstract　Photoniccrystals PC withlowemissivityhavehighreflectance andtheywillbecomebrighttargets
understrongradiationfromhightemperatureenvironment敭FurtherresearchesonPCcharacteristicsaremadein
ordertoletPChaveadaptivecapacitytoenvironmentandfusewithbackgroundwellwithinaprettybroadluminance
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１　引　　言
光子晶体[１](PC)材料又称为光子带隙(PBG)材料,指介电常数(折射率)周期性变化的材料.由于光子

晶体具有光子带隙[２]和光子局域[３]两大优越特点,因此,其在发光二极管、多功能传感器、光通信、光开关、光
子晶体激光器等现代高新技术领域有着广阔的应用前景[４].利用光子晶体进行红外伪装是其应用的重要方

面,这涉及到光子晶体的光子带隙特征.由于介质层对光子的周期性调制,会使某段频率范围内的光子态密
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度为零[５],这段频率范围称作光子带隙.在带隙频率范围内的光子,在光子晶体的某些方向上是不能传播

的,这就大大增强了这段频率范围的反射率.在不考虑透射的情况下,反射率越大,吸收率越小,即光子晶体

对该频率范围内光子的吸收占全部入射光子数的比例越小.发射率是指物体在指定温度下时的辐射量与同

温度下黑体相应辐射量之比,由理想黑体的基尔霍夫定律[６]可知,吸收率在数值上是和发射率相等的,综上

所述,反射率越大的波段对应的发射率也就越小.因此,光子晶体对频率落在其带隙内的电磁波具有低发

射率.
目标与背景在热红外波段辐射差异主要是温度和发射率两个因素决定的.温度一般与物体本身的工作

状态有关,很难进行人工控制,而各种物体的发射率则可以通过在表面覆盖人工涂层的方式进行调控[７].运

用低发射率的光子晶体可以抑制高温物体的热辐射,使其在低温背景下更难被发现,实现红外伪装.
但在实际应用时,由于背景的复杂性,伪装材料的发射率并不是越低越好,必须根据具体情况进行选

择.例如,在晴天时,太阳和大气的热辐射会使具有低发射率特性的光子晶体温度升高,变成一个亮目

标.单一发射率的光子晶体对样品进行伪装,不论发射率高低,效果都是有限的.因此在设计光子晶体

进行红外伪装时,既要考虑目标自身的热辐射,也要顾及外界对目标的辐射照度,合理选取发射率,构成

红外迷彩,既能够对目标红外热图像的分割,使目标的红外图像分割到难以分辨的程度,又能够使目标和

背景实现融合.

２　理论基础
２．１　光子晶体理论

光子晶体是由２种或３种折射率不同的介质材料周期排列而成的,理论上光子晶体的周期是无限的,但
是现实制作时可以人为调整其周期数,以达到人们期望的效果,图１中是６周期,２种介质材料组成的光子

晶体结构示意图.

图１ 光子晶体结构模型

Fig．１ StructuralmodelofPC

　　图１中最下面的黑色部分是基底,它对电磁波的传播特性没有影响,只是起到承载光子晶体的作用;上
面深蓝色和浅蓝色的２种色块分别代表高、低折射率的介质材料,它们周期性排列,对入射电磁波有调制作

用.交替排列的介质材料可以视为一个个基本单元,电磁波在其中的传播可以等效为在若干个基本单元中

传播的叠加,而每个基本单元都可以看作一个普通的双端口器件,它的传播特性采用一个２×２复矩阵描述,
整个结构的传播特性也可以采用一个２×２的复矩阵进行表示,该矩阵为各单元矩阵的乘积.该方法称为传

输矩阵法(TMM)[８].
当横电(TE)[或横磁(TM)]波以角度θ０ 入射时,光子晶体中第k 层材料的折射角θk 满足斯内尔折射

定律,即
nksinθk ＝nk－１sinθk－１＝＝n０sinθ０. (１)

　　其特征矩阵可表示为
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式中

δk ＝２πλ－１nkdkcosθk, (３)
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ηk ＝
nk/cosθk,TM
nkcosθk,TE{ , (４)

式中,ηk和dk分别为第k层材料的折射率和几何厚度.此时,光子晶体总的传输矩阵可以表示为
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　　由此可以得到反射率R 的表达式为

R＝
m１１＋ηN＋１m１２－η－１

０ (m２１＋ηN＋１m２２)
m１１＋ηN＋１m１２＋η－１

０ (m２１＋ηN＋１m２２)
２

. (６)

　　透射率T 的表达式为

T＝
４ηN＋１η－１

０

m１１＋ηN＋１m１２＋η－１
０ (m２１＋ηN＋１m２２)２

. (７)

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,用来表示物体的辐射本领.目标处于户外

环境中,其红外辐射特征不仅包含自身的辐射,还包括自身对环境辐射的反射.另外,由于地面目标的温度

大多不超过１００℃,其红外辐射的峰值波长为８~１４μm,所以针对地面目标的红外探测器的工作波段一般

也为８~１４μm
[９],则根据普朗克公式[６],目标在８~１４μm的有效辐射出射度可以表示为
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式中,εt为目标在８~１４μm 的平均发射率,c１＝(３．７４１５±０．０００３)×１０８ Wμmm－２,c２＝(１．４３８７９±
０．０００１９)×１０４μmK,E０ 为目标单位面积接收的处在８~１４μm波段内的辐射功率,称为辐射照度,包括太

阳的辐射照度和大气辐射照度,Tt是目标的真实温度,Ttr是目标的辐射温度,其用与目标有相同辐射出射度

的黑体真实温度来表征.同样地,背景的有效辐射出射度为
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式中εb为背景在８~１４μm的平均发射率,Tb是背景的真实温度,Tbr是背景的辐射温度,同样地,其用与

背景有相同辐射出射度的黑体真实温度来表征.一般来说,目标和背景的辐射温度之差越小,融合效果

越好.

２．３　伪装效果的评判标准

为了使伪装效果有一个量化的标准,引入了欧氏距离L[１０]和伪装效率η
[１１],它们在表征伪装效果时各

有其优势.欧氏距离L 表示目标和植被背景辐射温度的接近程度,若L 越小,则说明目标和背景的辐射温

度越接近.欧氏距离可以表示为

L＝ ∑
n

i＝１

(Tti－Tbi)２, (１０)

式中,Tti和Tbi分别表示目标和背景在不同时刻的辐射温度,n 表示温度的取样数.
伪装效率η则是另一个对目标红外隐身效果评估的量化指标,其定义为在一定时间内伪装目标与背景

的辐射温差小于一定温差ΔTR所占的时间百分比,即

η＝
(ΔTR‖ΔTR ≤ΔT０)

n ×１００％, (１１)

式中,ΔTR为目标与背景的辐射温差,n 为温度的取样数,ΔT０ 为实现伪装的极限温差.根据有关标准的要

求,ΔT０ 可以取４,７,１０K３个不同等级,如果超出这一数值,则可以认为在这种要求下,目标没有达到伪装

效果.显然ΔT０ 取值越小,所达到的伪装效果越好.
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３　设计与实验
理想的光子晶体周期数是无限大的,但是实际制备出来的光子晶体都是有限周期数的,因此实际光子晶

体的带隙也不是严格意义上的全反射带,它的反射率会随着周期数的减少而降低[１２],这就为不同发射率光

子晶体的设计提供了基础.
图２和图３分别展示了８个周期和４个周期的光子晶体的反射光谱曲线,可以看出,在８~１４μm波段

范围内,８周期光子晶体在带隙(８~１４μm)范围内反射率为１,而且带隙边界十分陡峭,与理想光子晶体带

隙很接近,据此可以设计低发射率的光子晶体;反观４周期光子晶体,其在８~１４μm波段范围内的反射率

整体降低,而且长波处的反射率下降得更多,１４μm波长处的反射率已经低至０．２４,带隙边界走势趋缓,带隙

特征不再明显,带隙内的平均发射率也降低,这使得高发射率光子晶体的制备成为可能.

图２ ８周期光子晶体反射率曲线

Fig．２ Reflectivitycurveof８periodsPC

图３ ４周期光子晶体反射率曲线

Fig．３ Reflectivitycurveof４periodsPC

　　为了实现外界不同照度下的红外伪装,设计了４块由３种发射率光子晶体组成的光子晶体迷彩,不同发

射率光子晶体面积相等,发射率呈梯级分布.为了在可见光波段也有一定的迷彩效果,每块光子晶体的颜色

也有所不同.
由图４可知,光子晶体迷彩由绿、黄、灰３种颜色的斑块构成,放在复杂背景中,会对可见光目标具有一

定的图像分割功能,图５是在外界热辐射比较低的状况下,对覆盖有该种迷彩的目标加热的情形,从图５可

以看出,裸露的被加热目标温度达到６８℃,而光子晶体迷彩由于发射率比较低,在高温背景中显示出非常清

晰的轮廓,而且不同发射率之间的光子晶体辐射温度也明显不同.绿色斑块温度最低,为３１．６℃;黄色光子

晶体次之,为４２．２℃;发射率最高的灰色光子晶体辐射温度最高,为４９．１℃.这种表观温度的不同会使一

些热目标的特征红外图像变形,甚至达到难以辨认的程度.由图５也可以看出,低发射率(高反射率)光子晶

体对环境的反射不强,与左上角未加热部分温度相近.

图４ 光子晶体迷彩可见光图

Fig．４ VisiblelightpictureofPCpp

图５ 光子晶体迷彩红外热像图

Fig．５ InfraredthermalpictureofPCpp

　　为了探索最佳发射率值,根据伪装效率和发射率的关系[１３],制作了４块光子晶体迷彩,分别命名为A、

B、C、D,每块迷彩的发射率取值如表１所示.
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表１ ４种光子晶体迷彩的发射率

Table１ EmissivityoffourkindsofPCpp

PCpp Highemissivity Middleemissivity Lowemissivity

A ０．３０７ ０．２１２ ０．１１６
B ０．５１９ ０．３０７ ０．１１６
C ０．６０６ ０．３０７ ０．２１２
D ０．７１８ ０．５１９ ０．３０７

　　选取我国南方夏季环境作为实验背景,最高温度３０２K,最低温度２９２K,用加热器对覆盖有光子晶体迷

彩的金属板进行加热,模拟处于工作状态下的目标,由于坦克、装甲步兵车等重要地面机动目标在运动状态

下,排气口附近区域能达到６０~１００℃以上,因此取目标温度８０℃,背景温度随外界照度的变化而变化.用

８~１４μm红外热像仪记录从早上６时到晚上１８时的光子晶体迷彩平均辐射温度及背景温度,为了使测得

的温度更加直观地表示伪装效果,制作了温度变化折线图,如图６和图７所示.

图６ 以草地为背景的温度曲线

Fig．６ Temperaturecurveswithgrassbackground

图７ 以砂砾为背景的温度曲线

Fig．７ Temperaturecurveswithgravelbackground

４　分　　析
图６和图７基于辐射温度这一物理量,展现了不同时刻、不同光子晶体迷彩和背景的温度变化以及之间

的接近程度(用L 和η表示).接近的程度与伪装效果直接相关,光子晶体迷彩和背景辐射温度在变化过程

中越接近,说明目标的融合效果越好,也就代表该光子晶体迷彩的伪装效果越好;反之,如果光子晶体迷彩和

背景辐射温度在变化过程中相差越大,则表明该光子晶体迷彩的伪装效果越差.图６展示的是４块光子晶

体迷彩和草地背景的温度折线图,可以看出,温度大致呈先上升后下降的趋势,在中午１３时左右达到最高

点,随后开始缓慢下降,与一天中的温度变化趋势吻合.用不同的线型表示４种光子晶体迷彩和背景(图６
中红色细线表示,下同),在一天当中,光子晶体迷彩D温度最高,最高时达到４９．９℃,与背景温差较大,欧氏

距离为４１．６６℃,在４块光子晶体迷彩中最高;考虑伪装效率,当极限温差ΔT０ 为４K时,伪装效率为０,７K
时为３０．７６％,１０K时为４６．１５％;光子晶体迷彩A温度最低,即使在中午１３点温度和光照度最高的时刻也

才２６．１℃,与背景曲线同样距离较远,欧式距离为３４．３４℃,极限温差ΔT０ 为４K时,伪装效率为０,１０K时

为６１．５３％;相对来说,B和C与背景曲线比较接近,光子晶体迷彩C甚至与背景曲线有交叉,B和C的欧式

距离分别为２０．３℃和１２．５５℃,当极限温差ΔT０ 分别取４,７,１０K时,B的伪装效率分别是５３．８４％,

７６．９２％和９２．３％,而C的伪装效率分别是７６．９２％,１００％和１００％,从欧式距离和伪装效率这２个指标来

看,C都要优于B,而且C在极限温差ΔT０ 取最低的情况下,仍然能够达到７６．９２％的伪装效率.综合看来,

在温度变化１９~２８℃,光照度范围４１０~８１６Wm－２环境下,应该选取光子晶体C作为地面机动车辆的伪

装迷彩.
在同样的条件下,测定一天当中砂砾背景的温度,与图５中的４块光子晶体迷彩温度结合,制作了图７

所示的折线图.从图７可以看出,砂砾背景的温度也是呈先上升后下降的趋势,但是与草地背景相比,它的

１２１６００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

变化更加明显,线型更加陡峭,变化范围也更大,这是因为草地是有生命的有机体,其对温度变化有一定的适

应能力.与背景曲线最接近的D的欧式距离为２２．２６℃,相差较大;取极限温差ΔT０ 最大时,A、B、C、D４块

光子晶体迷彩的伪装效率分别为２３．０７％、１５．３８％、３０．７６％和９２．３％,这说明即使是允许存在１０℃的温差,
也不能实现对砂砾背景的完全伪装.

从图６与图７的对比当中可以得知,背景不同时,光子晶体迷彩的发射率也要做相应的调整.

５　结　　论
针对恒温目标在不同温度下的伪装效果做了探讨性研究,设计并制作了４块光子晶体迷彩,通过对目标

和背景的欧氏距离以及目标在特定背景下的伪装效率的分析比较后发现,发射率分别为０．２１２、０．３０７和

０．６０６的光子晶体迷彩,极限温差ΔT０ 取最低时,一天当中伪装效率能达到７６．９２％,当ΔT０ 取７K和１０K
时,伪装效率能达到１００％,实现完全伪装;当把背景换成砂砾后,这４种光子晶体迷彩的欧式距离最短为

２２．２６℃,极限温差ΔT０ 取１０K时,最大伪装效率为９２．３％,伪装效果大幅下降,说明背景对光子晶体发射

率的选取至关重要.
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