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摘 要： 根据军用车辆的体表温度，针对红外大气窗口，选用常见的 Si 和 LiF 为介质，并在考虑各自
色散关系的基础上，设计了一具有光子晶体结构的复合涂层。 利用传输矩阵法计算表明，当 Si 和 LiF
均取 4 层， 且每层的几何厚度分别取 0.800 μm 和 1.900 μm 时， 在 8~14 μm 之间存在一个严格的带
隙，此带隙有以下特征：介质层数大于 4 时，带隙不再发生实质性的变化。 增加两介质的几何厚度，带
隙红移，宽度变宽，反之亦然。 入射角增加，8~14 μm 之间的带隙总是存在。 以上结论可为该复合涂层
的进一步研究提供有益的参考。
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Design of infrared stealth coating of military vehicle based
on photonic crystal
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Abstract: According to the surface temperature of military vehicles and for the infrared atmospheric
window, a compound coating having photonic crystal structure was designed using common Si and LiF as
the medium and in consideration of the respective dispersion relations. The calculation using the transfer
matrix method showed when the two medium are of 4 layers respectively, with geometric thickness of
each layer is 0.800 μm and 1.900 μm, there would be a strict band gap within 8-14 μm, and the band
gap had the following characteristics: With five or more medium layers, the band gap no longer changed
substantially. When the geometric thickness of two medium increased, the band gap would have red
shifts, width is wider and vice versa. The band gap between 8-14 μm always exist regardless the changes
of the incident angle. These conclusion may provide a useful reference for the experiment study of the
coating.
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0 引 言

军用车辆在静止和行驶中都要向外辐射电磁

波， 尽管在不同使用状态和不同部位所辐射的波长

不同，但都包括在红外波长的范围内。对红外部分的

电磁波，除 1~2.5 μm、3~5 μm 和 8~14 μm 三个波段

外，其它波段的电磁波在大气中传播时衰减很快 [1]。

所以屏蔽以上三个波段(红外大气窗口)的电磁辐射，

对军用车辆的红外隐身，减少其红外暴露，避免远程

打击，提高其生存能力，在现代战争中具有十分重要

的意义。 然而，有关资料表明，目前使用的隐身方法

在实际效果和波段兼容方面还需进一步改善，而使用

自然材料要实现新的突破还有相当难度 [2]。 因而人们

把研究的焦点转向新型人工材料，以求有所突破。

自从光子晶体的概念提出以后 [3]，因其特殊的带

隙结构， 人们除了利用其特性开发一些新型光电器

件外 [4]，还在利用其带隙特性实现自然材料难以达到

的效果方面进行了积极的探索， 并取得了一定的进

展。 如美国 Snndia 实验室的 Shawn-Yu Lin 等人 [5]早

在 2000 年就研究了三维光子晶体在减弱或增强热

辐射方面的作用，并在实验室制备了具有独特结构

的三维光子晶体。 有关实验表明，该光子晶体可以有

效地抑制 8.0~20.0μm 波段的红外辐射 [6]，但是，考虑

到大尺寸的三维光子晶体在制备方面还存在许多困

难， 所以在实际工程中利用它来抑制热辐射还不太

现实。 而一维光子晶体具有和三维光子晶体同样的

带隙，而制备工艺要相对简单得多。 所以，探讨一维

光子晶体在抑制红外辐射， 实现军用车辆的红外隐

身方面的应用，具有积极的意义。

1 涂层结构及隐身机制

涂层由两种介质沿厚度方向交替排列而成 ，这

和一维光子晶体的结构完全一致。 带隙结构是光子

晶体最显著的特点， 波长处于带隙范围内的电磁波

是不能通过的。 因此上述涂层也应对电磁波的通过

具有选择性 [7-9]，关键是要找到合适的结构参数。 其

具体的计算方法也可以借用光子晶体中计算的常用

方法--转移矩阵法。

涂层的结构如图 1 所示。 其中 A、B 介质的折射

率分别是 nA 和 nB，几何厚度分别为 a 和 b。由转移矩

阵法 [10]得到复合涂层的总转移矩阵是：

M=TATBTATBTATB… (1)
式中：TA 和 TB 分别是 A、B 介质的特征矩阵，其中：

TA=
cos啄A isin啄A/浊A

i浊Asin啄A cos啄A
A " (2)

啄A=2仔nAacos茁A/姿 (3)
式中：浊A 为 A 介质的导纳，公式(3)中 茁A 为电磁波在

A 介质中的折射角， 对 TE 波 浊A= 着rA/μrA姨 cos茁A，对

B 介质也有类似的矩阵。 若：

M=
T11 T12

T21 T22
A " (4)

则透射率为 [11]：

T= 4浊
2

0

|浊0T11+浊
2

0 T12+T21+浊0T22|2
(5)

图 1 涂层结构示意图

Fig.1 Structure of coatings

数值计算时，A、B 分别选用 Si 和 LiF，为使计算

结果更具有实用性， 两材料实际存在的色散特性必

须考虑 [11]，由参考文献 [11]可知，两材料的色散关系

可分别表示为：

nA=3.416 96+0.138 497L+0.013 924L2-
2.09×10-5姿2+1.48×10-6姿4 (6)

nB=1.387 61+1.796×10-3L-4.1×10-4L2-
2.304 5×10-3姿2-5.567×10-6姿4 (7)

式中：L=1/(姿2-0.028)，其中 姿 是入射光波长，μm。

物体辐射的单色辐出度最大值所对应的波长 姿m

和辐射体的温度 T 之间的关系满足维恩位移定律[12]：

姿mT=b (8)
式中：b=2.897×10-3 m·K， 是维恩常量。 对大气红外

窗口的三个波段 1~2.5 μm、3~5 μm 和 8~14 μm，利

用公式(8)计算可得辐射体对应的温度分别为 2 625~
886℃、693~306℃和 89~-66℃。 对于军用车辆，其体

表温度包含在第三区间 [13]，所辐射电磁波对应的波

长也包括在 8~14 μm 之内。因此，对军事车辆只要屏

蔽该波长(8~14 μm)范围内的电磁辐射，便可实现其
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红外隐身。

2 计算结果

2.1 涂层层数不同时的透射谱

为讨论图 1 所示的涂层在层数不同时其透射

谱，a 和 b 的基本值分别取 a0=800 nm 和 b0=1 900 nm，

A、B 的层数分别取不同值时 ， 该涂层的透射谱如

图 2 所示。从图中可见，当 Si 和 LiF 的层数都只有一

层，即涂层的结构为 AB 型时，在 8~14 μm 之间最小

的透射率也有 0.256。 若借用光子晶体中带隙的概

念，把上涂层透射谱中透射率为零区间称为带隙，则

图 2 涂层层数不同时的透射谱

Fig.2 Transmission spectra at different number of coatings

N=1 时涂层在 8~14 μm 之间还没有形成的带隙。 当

N=2 时，上波长范围内的带隙已初步显现，但在8 μm
和 14 μm 两处的透射率仍分别有 0.128 和 0.079。 当

N=3 时，上波长范围内的带隙已基本形成，特别是在

8.6~13.2 μm 间的透射率已经为零， 即使在两端点，

透射率最大的也只有 0.051 2。 这表明， 涂层结构为

ABABAB 型时，该涂层对 8~14 μm 的红外辐射，已具

备了较好的屏蔽效果 。 为进一步提高屏蔽效果 ，取

N=4，数值计算表明，在此条件下，8~14 μm 是严格的

带隙，而在 7.3μm 和 15.6μm 处有两个透射率为 1的
透射峰， 所幸的是这两个透射峰的中心已在红外大

气窗口之外。 这表明，复合涂层的介质各取 4 层，即

涂层结构为(AB)4 型时，涂层对上波段范围内的辐射

具备了很好的屏蔽功能。当 N=5 时，从图中可见，上述

波长范围内的严格带隙依然存在，只是短波端透射峰

的中心红移，而长波端的中心蓝移，带隙没有实质的

变化。 这表明，对屏蔽 8~14 μm 之间的辐射而言，涂

层层数再增加，已没有实际的意义。 因此，考虑到实际

的喷涂工艺和成本，复合涂层取 N=4 是最理想的。

2.2 介质几何厚度不同时的透射谱

在实际的喷涂工艺中， 每层介质几何厚度的误

差是不可避免的，因此讨论每层介质的几何厚度不同

时涂层透射谱的特征，具有实际意义。为此，取 N=4，
当 A、B 两介质的几何厚度在其基本厚度(a0=800 nm、

b0=1 900 nm)的基础上 ，分别或同时变化 10%时 ，涂

层的透射谱如图 3 所示。

图 3 介质几何厚度不同时的透射谱

Fig.3 Transmission spectra at different geometry thickness

of medium

从图中可见，B 介质(LiF)的几何厚度保持不变，

A 介质(Si)的几何厚度增加，将引起上述带隙两端透

射峰的中心发生红移， 且长波端的红移量大于短波

端的 ，所以相应的带隙宽度变宽 ；反之 ，A 介质的几

何厚度减小，带隙两端的透射峰中心蓝移，因长波端

的蓝移量大于短波端的，所以相应的带隙宽度变窄，

如图中实线所示。

而 A 介质(Si)的几何厚度保持基本厚度不变，仅

B 介质 (LiF)的几何厚度变化时 ，上述带隙两端透射

峰的中心和带隙宽度的变化规律与 B 介质的几何厚

度单独变化时的相同，只是变化量比对应的小。 B 介

质单独变化时的透射谱如图中虚线所示。

当 A、B 两介质的几何厚度同时变化时，上述带

隙两端透射峰的中心和带隙宽度的变化规律与各介

质的单独变化几何厚度时的相同。 即两介质的几何

厚度同时增加，将导致带隙两端的透射峰红移，带隙
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宽度增加；反之，两端的透射峰蓝移，带隙宽度减小。

且透射峰的移动量和带隙宽度的变化量均比 A 或 B

介质单独变化时的大。 A、B 两介质的几何厚度同时

变化时的透射谱如图中点划线所示。

从上述透射谱随两介质几何厚度的变化规律可

见， 涂层中两介质几何厚度的变化只要不同时超过

其基本值的 5%，或任何一种介质的几何厚度的单独

变化不超过其基本值的 10%， 则 8~14 μm 间的带隙

总是存在的。所以在实际喷涂工艺中，只需按上述要

求合理控制各介质层几何厚度的误差， 就可保证复

合涂层对 8~14 之间辐射的屏蔽。

2.3 入射角对透射谱的影响

因车体的外形是复杂的，车体所辐射电磁波的传

播方向不可能都垂直于涂层，因此，探讨上述复合涂

层的角度效应，具有积极的意义。为讨论入射角不同

时的透射谱，A、B 介质的层数均取 4，其几何厚度分

别取 a0=800 nm 和 b0=1 900 nm，入射角变化时，上述

涂层的透射谱如图 4 所示。

图 4 入射角变化时的透射谱

Fig.4 Transmission spectra at different incidences

从图中可见，当入射角 θ≤10°时，原带隙两端透

射峰的位置和透射率保持基本不变， 因而带隙的宽

度也无明显的变化。当入射角进一步增大，原带隙两

端的透射峰的透射率依然不变。从图中附图可见，随

着入射角的增加， 原带隙两端透射峰的中心均产生

了蓝移， 且透射峰的半峰全宽度变窄。 从附图还可

见，即使入射角达到 80°，透射谱中 8~14 μm 波长范

围内的透射率始终为零。 透射谱随入射角的变化特

征表明， 上述复合涂层的透射谱对入射角的变化较

迟钝，具有很好的角度宽容性，满足红外隐身涂层对

大角度入射的要求。

需要说明的是，在以上讨论中，只考虑了涂层的

屏蔽性能。实际上，涂层本身也有温度，也有辐射。对

于这一矛盾，可按以下思路解决：在涂层的最外层用

折射率和 LiF 相当， 但辐射系数较低材料代替 LiF，
因其较低的辐射系数， 从而使其辐射强度低于探测

器的灵敏度。

3 结果分析

几何厚度、 入射角 θ 变化对上述复合涂层的透

射谱的影响，可从理论上作一简单的分析。

图 2 表示，带隙的宽度由其长、短波处透射峰中

心波长的差决定。由传输矩阵的特点，一个周期的传

输矩阵单元为：

TATB=
m11 m21

m12 m22
2 # (9)

则第二类切比雪夫多项式的综量 [14]为：

x= m11+m22

2 (10)

由公式(2)及介质 B 的特点计算有：

x=cos啄Acos啄B- 1
2

浊
2

A +浊
2

B

浊A浊B
sin啄Asin啄B (11)

因 Si 和 LiF 的折射率均为正值，且都是非磁性

材料，所以其相对磁导率满足 μrA=μrB=1。 当光线垂直

入射时，有：浊A=nA′，啄A=2仔 nAa
姿 ；浊B=nB′，啄B=2仔 nBb

姿 。 当

Si 和 LiF 两介质几何厚度分别取 800 nm 和 1 900 nm，

利用公式(6)、(7)，经计算可得 啄A=啄B=啄，则公式(11)可
简化为：

x=1- (nA+nB)2
2nAnB

sin2啄����������������(12)

由切比雪夫多项式的性质可知，当综量 x=1 时，

传输矩阵单元公式(9)为单位阵，透射率是 1，对应透

射谱中透射峰的中心波长。 为此令 x=1,由公式 (11)
则有 sin啄=0，啄=k仔，因：

啄=2仔nAa/姿=2仔nBb/姿
所以有 nAa/姿=nBb/姿=k/2(k 为整数），即：

姿= 2nA

k a= 2nB

k b (13)

由公式(13)可知，无论对于 A 介质(Si)还是 B 介

质(LiF),其几何厚度(a、b)增加时，满足公式(14)的波

长 姿 变长，亦即透射峰中心红移；反之，透射峰中心
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蓝移。 这就是涂层的透射谱中带隙随介质的几何厚

度变化而移动的原因。

当入射角是 兹 时，介质 A 中的折射角 兹A 满足：

兹A=sin-1 n0

nA
sin兹兹 "������������������(14)

则 啄A=2仔nAcos兹A/姿，由公式(11)和与上面类似的分

析可知，使切比雪夫多项的综量 x=1 的 啄A 和 啄B 满足：

啄A=2仔nAacos兹A/姿=k仔 (15)
啄B=2仔nBbcos兹B/姿=k仔 (16)

由公式(14)、(15)和(16)可知，A、B 两介质的几何

厚度一定时， 入射角 兹 增加，兹A 和 兹B 都增加，cos兹A、

cos兹B 减少，满足公式(15)和(16)的波长 姿 也随之变短。

这就是入射角增大导致涂层带隙蓝移的原因。

4 结 论

把普通的Si 和 LiF 选为为介质， 并在考虑其色

散关系的基础上， 结合军用车辆表面所辐射的特征

和红外大气窗口 8~14 滋m， 提出了一复合涂层的模

型。并对该涂层的透射谱进行了模拟计算，结果表明

该涂层具有以下透射特征：(1) 当两介质均取 4 层，

且每层的几何厚度分别取 0.800 滋m 和 1.900 滋m 时，

有一个波长范围在 8~14 滋m 间的一个严格的带隙 。

(2) 若两介质的几何厚度增加，带隙发生红移，且其

宽度变宽，反之，带隙发生蓝移，且其宽度变窄。两种

介质的几何厚度同时变化对带隙的影响要大于一种

介质单独变化时的。 (3) 当介质各取 4 层，即涂层结构

为(AB)4 型时，该涂层对波长在 8~14 滋m 之间的电磁

波的透射率为零，即形成了对应的带隙。 当介质的层

数再增加，上带隙不再发生实质性的改变。 (4) 上述复

合涂层具有很好的角度宽容度，即使入射角达到 80°，

8~14滋m 范围内的严格带隙总是存在，这表明此复合

涂层能很好地满足电磁波大角度入射的要求。 以上结

论对此复合涂层的实验研究提供了有益的参考。
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