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红外隐身材料研究进展 
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摘要：随着红外探测技术的迅速发展，如何提高军事目标的红外隐身能力成为一个亟待解决的难题，

研究红外隐身材料有着十分重要的意义。本文简要分析了红外隐身材料的隐身机理，综述了低红外

发射率材料、控温材料、光子晶体以及智能红外隐身材料等 4 类红外隐身材料近年来的研究现状，

并展望了红外隐身材料未来的发展趋势。 
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Research Development of Infrared Stealth Materials 
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Engineering Laboratory of Plastic/Rubber Complex Processing Technology, Chengdu 610065, China) 

Abstract：With the rapid development of infrared detection technology, the improvement of the infrared 

stealth capability of military targets has become an urgent problem to be solved, so it is of great 

significance to study infrared stealth materials. This paper briefly analyzes the stealth mechanism of 

infrared stealth materials, summarizes the research status of four types of infrared stealth materials in recent 

years, such as low infrared emissivity materials, temperature control materials, photonic crystals, and 

intelligent infrared stealth materials, and forecasts the future development trend of infrared stealth 

materials. 
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0  引言 

随着社会的发展和科技的进步，在现代军事科学

技术中探测技术日趋成熟，已成为军事侦察的必要手

段，军事设施和武器装备等面临的威胁越来越大；隐

身技术作为反侦察的重要方法，自然引起了世界各国

的高度关注。隐身技术就是利用各种技术手段来改变

目标的可探测性特征信息，降低探测系统发现、识别

目标的几率，由此提高军事目标的生存能力。隐身技

术主要包括可见光隐身、雷达隐身、红外隐身和磁隐

身等，其中红外隐身技术扮演着重要角色。该技术是

通过降低或改变目标的红外辐射特征来实现降低目

标的可探测性，如改变目标的红外辐射特性、降低目

标的红外辐射强度、调节红外辐射的传播途径等。近

年来，红外探测技术的飞速发展，尤其是高探测精度、

高分辨率的红外探测和遥感设备的问世，对军事防御

系统提出了更加严峻的挑战[1-2]。因此，研究红外隐身

方法和红外隐身材料以应对敌方的红外探测受到各

军事强国的高度重视和关注，而红外隐身材料作为实

现红外隐身的物质基础，是红外隐身技术中不可缺少

的部分，已成为人们关注的焦点。 

1  红外隐身机理 

红外线是波长在 0.76～1000 m 范围内的电磁波，

它具有电磁波的粒子性和波动性，也具有与可见光相

似的特性，如反射、折射、偏振、干涉和衍射等[1]，热
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效应比可见光强得多，极易被物质吸收。因此实际上

红外线在大气中传播很容易被空气中的水、气体分子

和尘埃等物质散射和吸收，使得绝大部分波段的红外

线在传播过程中会发生衰减，只有一小部分波段的红

外线可以进行畅通无阻地传播，这一小部分波段就是

通常所称的“大气窗口”，包括 0.76～1.5 m、3～5 m

和 8～14 m 三个波段。近红外波段 0.76～1.5 m 对

应于原子能级之间的跃迁和分子振动泛频区的振动

谱带，是夜视仪等近红外侦查探测仪的工作波段。

3～5 m 和 8～14 m 两个波段对应于分子转动、振

动能级之间的跃迁，是无机物和有机物的吸收光谱

区。其中，3～5 m 波段的红外线在大气中有较明显

的衰减，是导弹、飞机等空中武器的红外制导用探

测器工作波段。8～14 m 远红外波段在大气中衰减

较弱，是热成像系统的工作波段，地面目标的威胁主

要来自于该波段的红外探测[3-4]。 

所有温度高于热力学零度的物体都能发出红外

辐射，不同温度的物体发射出来的红外辐射波长不

同[4]，红外探测系统就是依靠目标和背景温度不同而

造成的热辐射差异来发现和识别目标，主要原理是

利用红外的光电效应将光信号转换为电信号，再通

过电路放大等处理，将电信号进一步转变为视觉信

号，使红外辐射可视化。红外探测方法主要有点源

探测和成像探测两种。对于点源探测方法而言，能

探测到目标的最大距离 R 为： 

R＝(Ja)
1/2[/2D0(NA)]1/2×[1/(f)1/2(Vs/Vn)]

 1/2  (1) 

式中：J 是目标辐射强度；a 是大气透过率。这两项

参数分别反映的是目标的红外辐射特性和辐射的大

气传输特性；D0、NA 分别代表红外探测系统中光学

系统的接收孔径、数值孔径；为瞬时视场；f 为系

统带宽；Vs 和 Vn 分别为信号电平和噪声电平。这几

项反映的是红外探测系统中光学系统的特性以及信

号处理特性。由该式可知，可以通过降低目标的红外

辐射特征 J 使目标能被探测的距离减小，来实现红外

隐身[5]。 

成像探测主要是探测背景和目标发射的热辐射

能量，通过对比二者的差别来识别目标： 

C＝(EO－EB)/EB                   (2) 

式中：C 为对比度；EO、EB对应于目标、背景的辐射

能量密度[1,6]。 

基于上述两种探测方法，要想实现红外隐身，就

要改变目标的红外辐射特征，使其与背景的红外辐射

能接近，尽可能融合到环境中去，减小目标被探测到

的几率，达到隐身的目的。 

2  红外隐身材料 

由红外物理学可知，物体的红外辐射能符合

Stefan-Boltzmann 定律： 

W＝T4                        (3) 

式中：W 是物体的总辐射能，W/m2；是玻尔兹曼

常数，5.67032×10－8 Wm－2k－4；是物体红外发射

率；T 是物体绝对温度[5]。由该定律可知，目标辐射

能力的大小由发射率和温度决定，所以降低目标表

面发射率和控制目标表面温度是实现红外隐身的基

本途径[6]。近年来研究较多的红外隐身材料按照其作

用原理大致可以分为低红外发射率材料、控温材料、

光子晶体以及智能红外隐身材料这几类。 

2.1  低红外发射率材料 

低发射率材料是一类低红外辐射材料，可降低军事

目标表面的红外发射率和红外辐射特征，使其不易被红

外探测系统探测和识别。低红外发射率材料按照化学组

成可分为无机低发射率材料、有机低发射率材料和有机

-无机复合低发射率材料，表 1 从常见材料、制备方法

及特点等方面简要介绍了这 3 类低红外发射率。 

2.1.1  无机低发射率材料 

无机低发射率材料是低红外发射率材料中报道

最多、效果最为显著的一类，在红外隐身材料领域占

主导地位。 

根据 Hagen-Rubens 定律： 

0( ) 2 2E   
             

(4) 

式中：E()为红外发射率；0 为介电常数；为电磁

波的角频率；为材料的电阻率。材料的电阻率越小，

即导电性越好，红外发射率越低[7-8]。大部分金属都具

有优良的导电性，成为开发最早的无机低发射率材料。

在众多的金属材料中，铝粉的性价比最高，是最常用

的一种金属类无机低发射率材料。该类材料在使用过

程中的最大问题是在空气中易被氧化，氧化后红外发

射率会升高；并且金属在对红外辐射强反射的同时，

对可见光和其他波段的电磁波也具有很强的反射能

力，很难实现多波段兼容隐身。研究者们尝试对金属

粒子进行改性以解决这些问题。Fan 等人[9]通过一步

水热法合成了一种新型 Al- 还原氧化石墨烯

（Al@RGO）复合材料，经过碳材料改性后的铝粉抗

氧化性得到提升，并同时具有出色的红外隐身能力，

红外发射率最低为 0.62。Qin[10]用掺锑氧化锡（ATO）
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涂覆片状铝粉制备了一种红外-激光兼容隐身材料，研

究了不同质量分数的片状铝粉和各种 Sn/Sb 摩尔比在

8～14 m 范围内的红外发射率，结果表明 Al 含量为

20%、Sn/Sb 摩尔比为 10:1 时该复合材料具有 佳的

红外-激光兼容隐身性能，红外发射率为 0.708。

表 1  低红外发射率材料 

Table 1  Low infrared emissivity materials 

Material types Common materials Preparation methods Characteristics 

Inorganic 

Metal powder  Au, Ag, Al, Zn, Cu, 

Ni, et al. 

Vapor deposition Better electrical conductivity means lower 

emissivity; easy oxidation; poor compatible 

stealth performance  

Doped 

semiconductor 

ATO, AZO, ITO , et 

al. 

Vapor deposition, 

magnetron 

sputtering 

The infrared emissivity can be adjusted by adjusting 

the carrier concentration and carrier collision 

frequency 

Organic 

Conducting 

polymer 

Polyaniline, 

polypyrrole, 

polythiophene, 

polyacetylene, et al.

In-situ polymeri- 

zation 

Similar to metals/semiconductors in electrical and 

optical properties; high infrared reflectivity; poor 

workability 

High infrared  

transparent 

polymer 

Polyolefin, rubber, 

et al. 

- Simple molecular structure, weak infrared 

absorption 

Composite  

Organic +  

inorganic 

- Sol-gel method, 

blade coating, 

spray coating 

Excellent comprehensive performance; many 

influence factors leading to good adjustability 

金属材料的红外发射率虽然很低，但是受表层形

貌的影响较大，并且其兼容隐身性能较差，所以半导

体材料成为近年来研究的热点。半导体材料是一种由

金属氧化物（主体）和掺杂剂（载流子给予体）两种

基本组分构成的、介于导体和绝缘体之间的掺杂型材

料。掺杂半导体的导电率主要是由载流子浓度 N、载

流子迁移率、载流子碰撞频率t等参数控制的，载流

子迁移率是材料特有的性质，通常可以通过调控 N 和

t 来调节材料的红外发射率，使其在红外波段具有较

低的红外吸收。如 Rydzek 等人[11]采用溶胶-凝胶技术

在玻璃基底上制备了掺铝氧化锌（AZO）薄膜，并通

过优化溶胶-凝胶转变和结晶过程中的反应温度使制得

的薄膜具有所需的电学和红外光学性质，优化后的

AZO 薄膜由致密堆积的微晶组成，层厚度减小、层密

度增加，电荷载流子迁移率随层密度的增加而增加，

所制得的薄膜红外发射率 低至 0.45。Sun[12]通过直流

磁控溅射在镍基合金的抛光表面上沉积 ITO 薄膜，并

通过热处理探索其在高温环境下发射率的变化，结果

表明 ITO 膜在 700℃高温下仍具有较低的红外发射率，

可用作镍基合金在高温下的低发射率涂层。 

2.1.2  有机低发射率材料 

有机聚合物材料分子结构复杂，含有许多对红外

线有强烈吸收的官能团，导致其红外发射率比较高，

这极大地限制了有机聚合物材料在红外隐身材料领

域的应用。其中，具有独特电学、光学特性的导电聚

合物和分子结构简单的高红外透明性的有机聚合物

成为研究有机低发射率材料的突破点。 

导电高聚物是由具有共轭 π键的高分子经化学或

电化学掺杂，使其由绝缘体转变为导体的一类高分子

材料，它具有与金属和半导体类似的电学、光学特性，

对红外光有很高的反射性能；并且具有质量轻、导电

率变化范围大、材料组成可控性好等优点，通常被用

作单一组分型红外隐身材料。但由于其分子链呈刚

性，且链间有着较强的相互作用，大部分导电高聚物

都具有难溶难熔、可加工性差的缺点，且一般导电高

聚物的价格都比较昂贵，只有对聚苯胺的研究应用稍

多一些 [13-14]。Yang 等人 [15]通过原位聚合合成了

（BaFe12O19＋BaTiO3）/聚苯胺复合材料，并将其引入

环氧树脂和聚乙烯中作为微波和红外吸收剂。作者采

用热红外成像仪分别进行了 3～5 m 和 8～12 m 的
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热消光测量以评估复合材料的红外屏蔽效果，通过热

红外成像图表明由 BaFe12O19和 BaTiO3包覆后的聚苯

胺复合材料被红外热成像仪探测到的可能性减小了。 

另一类研究较多的有机低发射率材料是高红外

透明性聚合物。根据能量守恒定律，当红外辐射到一

种材料的表面上时，一部分能量被物体吸收，一部分

被表面反射，一部分被透射出去，即：（吸收率）

＋（反射率）＋（透射率）＝1。结合基尔霍夫定

律：（吸收率）＝（发射率）可知，吸收率越小的

物体，发射率也越小。高红外透明性聚合物的分子结

构比较简单，在大气窗口的红外吸收较弱，红外发射

率较低，故可用作红外隐身材料。文献[3]中报道具有

低发射率特性且物理机械性能良好的高红外透明性

聚合物多为聚烯烃类（聚乙烯、聚乙烯与聚苯乙烯共

聚物 Kraton），橡胶类（硅橡胶、丁基橡胶、三元乙

丙橡胶）以及其他聚合物（丙烯酸树脂、醇酸树脂、

环氧树脂和聚氨酯）等。如邵春明[16]等人制备了不同

接枝率的高密度聚乙烯接枝马来酸酐（HDPE-g-MAH）

并测试了改性后的聚乙烯在 8～14 m 红外波段内的

红外透明性和红外发射率，结果表明，改性聚合物在

8～14 m 没有强吸收峰，有较高的红外透明性，能得

到最低的发射率 0.250。不过高红外透明性聚合物一

般不单独使用，通常会和一些无机材料进行复合，主

要用作红外隐身薄膜、红外隐身涂层的基体树脂或粘

合剂，是复合型红外隐身材料的重要组成成分。 

2.1.3  有机-无机复合低发射率材料 

有机相与无机相的复合，弥补了各自的不足，无

机相的加入降低了有机基团的饱和度，减弱了分子振

动及官能团在红外窗口的吸收强度，有机相的加入改

善了材料的物理机械和加工性能。二者之间的协同作

用使复合材料的综合性能更加优良，为其在低发射率

红外隐身材料的应用奠定了基础。国内外研究较多的

有机-无机低红外发射率材料主要有薄膜和涂层两大

类，涂层材料具有成本低、施工简单的优势，可以在

不改变原有军事装备外形、结构的前提下，使目标具

有隐身性能，所以得到了更为广泛的研究和应用[17]。 

低发射率涂层材料主要由粘合剂和填料组成，粘

合剂是涂层材料的主要成膜物质，需要具有较好的红

外透明性以及较好的机械性能、耐腐蚀性能等[18-19]。

粘合剂通常有无机粘合剂和有机粘合剂两类。用于红

外隐身材料的无机粘合剂主要是无机硅酸盐和无机

磷酸盐[20]，如 Zhang[21]利用 Cr39Ni7C 粉末和无机硅

酸盐分别作为填充剂和粘合剂制备了具有良好耐热

性能的低红外发射率涂层，红外发射率为 0.59。无机

粘合剂虽然结构简单，具有较高的红外透过率，但其

物理机械性能和成膜性较差，所以对无机粘合剂的研

究和应用相对较少。有机粘合剂相比之下有更好的力

学性能和粘接性，在红外隐身涂层中的应用更为广

泛，例如上述所提到的一些高红外透明性聚合物：三

元乙丙橡胶、环氧树脂、聚乙烯、聚氯乙烯、聚氨酯

等。填料是低发射率涂层的一个重要组成部分，主要

有金属填料和半导体填料两类，国内外对金属填料的

研究较多。粘合剂和填料是调控涂层红外隐身性能的

重要因素，此外还有材料本身结构对红外发射率的影

响[22]： 

1）粘合剂。粘合剂对涂层红外发射率的影响主

要从粘合剂的红外透明性和粘度两方面进行分析。粘

合剂种类不同，所含有的基团种类不同，对红外线的

吸收也会有所不同，可以通过粘合剂的红外吸收光谱

得出其吸收系数的大小，通常吸收系数越小，基体树

脂的红外透明性越好，红外发射率越低[23]。Liu[24]根

据涂料的固化过程，研究了基体树脂粘度对涂料红外

发射率的影响。在涂料的固化过程中，铝粉会因粒径

大小不同而沉降在不同的水平位置，沉降速率将直接

影响低发射率涂层中铝粉的分布。沉降速率和基体树

脂粘度之间的关系可用斯托克斯定律描述： 
2
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式中：U0 是沉降率；Rc 是填充颗粒的大小；c 和s

分别是填充颗粒和基质颗粒的密度；s 为体系粘度。

根据公式可知，树脂粘度越大，沉降速度越小。当铝

粉的沉降速度低时，涂层固化后铝粉表面的基质树脂

膜就会比较薄（铝粉处在靠近涂层表面的位置），因

此，树脂粘度高的涂层的红外发射率会降低，结果如

图 1 所示。 

2）填料。填料的种类、形貌、粒径和用量都会

对涂层的红外发射率产生影响。不同金属的发射率是

不同的，He[25]以三元乙丙橡胶为粘合剂，使用不同的

金属粒子（包括 Cu、Al、Ni、Ag 等）为填料制备低

红外发射率涂层，对比发现不同种类填料的涂层红外

发射率是有很大差别的。在形貌方面一般片状金属填

料的发射率最低，其次是柱状和球状的，原因主要是

片状填料粒子在涂层中能够均匀分布，在表层形成致

密的红外反射层，有效反射红外辐射[26]。Liu[24]使用

了不同目数的铝粉来探究填料粒径对红外发射率的

影响，结果如图 2 所示。 
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图 1  不同粘度的涂层的红外发射率[24] 

Fig.1  The infrared emissivity of coatings with different  

viscosities[24] 

从图 2 中可以看到，随着铝粉尺寸的减小，红外

发射率先增大再减小 后又增大。这是因为红外发射

率与涂层的红外吸收和散射系数存在着如下关系[27]： 
2

2

1
( ) 1

2
1

( 2 ) / 1

n

A S A
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式中：是涂层表面的反射率；A 是吸收系数；S 是

散射系数；n 是涂层折射率。 

 
图 2  不同铝粉尺寸的涂层的红外发射率曲线[24] 

Fig.2  The infrared emissivity curves of the coatings with  

different aluminum particle sizes[24] 

涂层中的铝粉粒径大小决定了散射系数，散射系

数与涂层的红外发射率成反比，故铝粉粒径大小会影

响涂层的红外发射率。325～800 目的粒径范围属于大

颗粒散射范围，在此范围内，散射系数随颗粒尺寸的

减小而减小，涂层的红外发射率逐渐增大；尺寸在

800～1000 目的铝粉处于 Mie 散射范围内，散射系数

与颗粒尺寸成反比，而红外发射率则相反；在 1000～

1500 目尺寸范围内主要是瑞利散射，粒径的减小导致

散射系数的减小，红外发射率增大。另外，作者研究

发现随着铝粉含量的增加，涂层的红外发射率逐渐降

低，通过对比 15%（图 3(a)）和 30%（图 3(b)）含量

铝粉的涂层的 SEM 图得知，铝粉含量较多时能形成

致密的反射层，使铝粉的红外反射率增加，有利于降

低涂层的红外发射率。此外，叶圣天[27]还提到材料的

红外发射率跟材料的导电率成负相关关系，随着金属

填料的增加，涂层的导电率增加而使发射率降低。 

 

图 3  不同铝粉含量涂层的红外发射率曲线和 SEM 图： 

(a) 15 weight%(wt%);(b) 30 wt%[24] 

Fig.3  The infrared emissivity curve and SEM images of coatings  

with different contents of aluminum powder: (a) 15 wt%;  

   (b) 30 wt%[24] 

3）粘合剂和填料之间的相容性。无机相和有机

相的物理及化学性能存在着一定的差别，这可能会导

致在复合的时候出现不易混合均匀、相容性较差的问

题，从而影响材料的红外发射率。所以有时需要通过

对无机填料进行表面改性[28]或者对粘合剂进行接枝

改性等以提高两相之间的相容性。李冬琳等人[29]通过

硅烷偶联剂对铝粉进行改性，并对比了分别以未改性

铝粉、改性铝粉为填料所制得的复合涂层的红外发射

率，结果发现，后者的红外发射率明显低于前者的发

射率。作者对这两种复合涂层的显微图进行对比分析

发现，改性后的铝粉团聚现象减少，能够在树脂基体

中均匀分散并在其表层形成了致密的红外反射层，从

而有效地减少红外辐射的吸收，降低了红外发射率。

Shao[30]将对金属具有良好亲和力的马来酸酐（Maleic 
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anhydride，MAH）接枝在三元乙丙橡胶（Ethylene 

-Propylene-Diene Monomer，EPDM）上，极性基团的

引入使 Cu 粉与 EPDM 形成良好的界面相互作用，

EPDM 同填料的相容性得到了极大的改善，故与

EPDM/Cu 涂层相比，EPDM-g-MAH/Cu 涂层具有更

低的红外发射率。 

4）材料本身的一些结构特点也可能会对红外发射

率产生影响，如涂层厚度、表面粗糙度等。Chu[31]研究

了在 8～14 m 红外波段内样品厚度与发射率的关系，

结果表明随着厚度的增加，红外发射率略有下降，不

过变化比较小，说明样品厚度对红外发射率的影响较

弱。材料表面粗糙度对红外发射率的影响可根据电磁

波作用于不同粗糙度涂层的示意图（如图 4）来分析，

图 4(a)为光滑表面，大部分电磁波被涂层反射，一小

部分被吸收；而电磁波作用于粗糙表面时吸收部分明

显增加，反射率降低（图 4(b)）。故与粗糙涂层相比，

光滑涂层具有更高的反射率和更低的吸收率，从而发

射率也较低[32]。Larciprete[33]提到表面粗糙度的增加会

导致比表面积的增加，从而导致发射率的增加。 

总之，对于有机-无机低发射率复合涂层而言，影

响红外发射率的因素有很多，在实际使用过程中需要

优化 佳使用条件。 

2.2  控温材料 

根据 Stefan-Boltzmann 定律，物体的红外辐射能

量与温度成正相关，控制物体的温度可以有效降低其

红外辐射能量。控温红外隐身材料就是基于这一原

理，通过降低目标表面温度变化范围的方法来实现红

外隐身的，主要包括隔热材料和相变材料两类。 

2.2.1  隔热材料 

隔热材料是利用其热导率低的性质，阻隔物体发

出的热量使其不会发散出来，从而达到降低物体红外

辐射强度的目的，起到红外隐身的效果。多孔材料是

常见的一类隔热材料，由于材料内部具有很多孔隙，

而孔隙内的空气导热系数一般较低（约为 0.026 

W/mK），会阻碍热流的传递，因而起到隔热的作用[34]。

研究较多的主要有聚合物微球、空心陶瓷微珠、气凝

胶等。 

1）聚合物微球常为苯乙烯和不饱和聚酯共聚物，

微球中含有许多封闭的小孔或微泡。费逸伟[35]研究了

聚合物微球作为新型热红外涂料用填料的使用性能以

及降温效果和对涂料红外发射率的影响。研究发现使

用粒径约 200 目的聚合物微球为填料制备涂料，其固

含量少于 20%时制备的涂层表面光滑且降温效果

佳，并且聚合物微球对涂料的发射率没有明显的影响。 

2）空心陶瓷微珠是一种性能稳定、尺寸微小的

中空结构球体，具有优异的隔热性能，能使被保护目

标的红外辐射能较包覆前明显降低。吕晓猛[36]利用化

学镀镍工艺制备了一种空心陶瓷微珠基红外低发射

率材料，对其发射率和热辐射能等红外性能进行表

征，并将其与几种常用填料——铝粉、锌粉、铁粉等

进行比较。结果表明该材料在 8～14 m 波段平均红

外吸收率从 34.2%降至 13.9%，红外发射率从 0.85 降

至 0.65；在相同温度下空心微珠的红外辐射能明显低

于常用金属填料，可作为一种较为理想的隔热材料应

用于红外隐身涂料研制领域。 

3）气凝胶是凝胶材料中的溶剂被气体取代后形

成的一种纳米多孔网络结构的高分散固态材料[37]，由

于这些纳米多孔结构，气凝胶通常表现出低密度、高

孔隙率和低导热率的特征。气凝胶的导热系数主要由

固态导热、气态导热和辐射导热 3 部分组成。SiO2 气

凝胶的气相传导和固相传导在常温常压下可以达到 

 
图 4  电磁波作用于不同表面粗糙度：(a) 光滑表面和(b) 粗糙表面的原理图[32] 

Fig.4  Schematic view of electromagnetic wave acting on coatings at different surface roughness (a) smooth and (b) rough surface[32] 
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小，但它存在强度低、易碎等缺陷，一定程度上限

制了它的应用。Liang[38]通过溶胶-凝胶法制备了掺杂

以硅烷偶联剂 KH550 改性六钛酸钾晶须（PTW）的

Al2O3-SiO2 复合气凝胶。该复合气凝胶不仅显示出

SiO2 气凝胶在隔热方面的优势，而且在强度、热稳定

性和化学稳定性方面表现更好，从而克服了 SiO2 气凝

胶可用温度范围较窄、低强度和易碎性方面的缺点。

PTW 是一种隔热性能优良、红外反射率高的红外遮光

剂，可以有效地减少红外辐射的传播。除对 SiO2 气凝

胶进行改性之外，研究者们也开发了其他类型的气凝

胶如聚合物气凝胶以解决传统气凝胶强度低的问题：

Xiang[39]通过双向冷冻技术制备了结构可成型性好、

机械强度高、隔热性能优良的双向各向异性聚酰亚胺

/细菌纤维素（bidirectional anisotropic polyimide/bac- 

terial cellulose，b-PI/BC）气凝胶，如图 5 所示，聚酰

亚胺使复合气凝胶的力学性能更强，而细菌纤维素在

气凝胶中的均匀分散可以抑制收缩并保持结构完整

性，导致更高的孔隙率和更低的密度，从而减少整个

气凝胶的热传导。 

2.2.2  相变材料 

相变材料（phase change material，PCM）是指以

潜热形式储存和释放能量的材料，利用其在相变温度

发生物相转变时伴随的吸热或放热效应来保持温度

不变的特性，减小军事目标与环境间的温度差，从而

达到红外隐身的目的。相变材料根据不同的分类方式

可分为多种相变材料[40]，如图 6 所示，其中固-液相

变材料具有潜热大、方便且容易控制的优势，应用较

为广泛。 

 

图 5  b-PI/BC 气凝胶的结构和隔热性能[39] 

Fig.5  Structure and thermal insulation performance of b-PI/BC  

aerogels[39] 

 

 

 

图 6  相变材料的分类[2] 

Fig.6  Classification of PCM[2] 

微胶囊相变材料（MPCM, micro-encapsulated 

phase change material）是利用微胶囊技术在固-液相变

材料微粒的表面聚合得到具有核壳结构的相变材料。

如郭军红[41]采用种子微悬浮聚合法，以月桂酸为相变

芯材，苯乙烯-二乙烯基苯共聚物为壁材，分别掺杂纳

米 Fe3O4 和还原氧化石墨烯（RGO），制备了具有红

外微波兼容隐身功能的微胶囊材料。Liu[42]制备了一

种 外 壳 为 氧 化 石 墨 烯 薄 片 补 丁 结 构 （ 蜡

@PDVB@GO）、石蜡包埋的聚合物微胶囊相变材料，

通过红外热图像发现当该微胶囊的相变温度与环境

温度相差很大时，该复合膜对红外虚假检测具有良

好的效果；当相变温度接近环境温度时，它具有良

好的红外隐身效果。对比传统的 PCM，MPCM 在内

核发生固-液相转变，而其外层的聚合物膜始终保持

结构稳定，使得材料整体在宏观上表现为固态微粒，

解决了固-液相变材料在物态变化过程中易泄露、储

热放热不稳定的缺陷，更加有利于固-液相变材料的

发展应用[43-44]。 

2.3  光子晶体 

光子晶体（Photonic crystal，PC）是一种由介电

常数（或折射率）不同的介质材料在空间周期排布而

成的人工微结构材料，按照介质材料在空间的排列构

型可将其分为一维、二维和三维光子晶体。光子晶体

基本的特征是具有光子带隙，频率在该带隙范围内

的电磁波会发生很强的反射作用[45-47]。根据能量守恒

和基尔霍夫定律，当透射率一定时，材料的反射率对

发射率具有决定性作用：反射率越高，吸收率越低，

则发射率越低，光子晶体就是利用光子带隙的高反射

特性来实现红外隐身的。光子带隙受介质材料的折射

率之比、光子晶体的周期结构等因素的影响，故可以

通过材料选择和结构设计将光子带隙置于特定的红

外波段上，从而实现某特定波段的红外隐身。 

2.3.1  介质材料的折射率之比 

光子晶体若要对某频率波段的光产生禁带效应，

必须满足介质材料的介电常数/折射率变化幅度较大
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这一条件[48]，且光子带隙的宽度与组成光子晶体的介

质材料的高低折射率之比是成正比的关系[49]，介质材

料的折射率之比越大，光子晶体的禁带效应越明显。

彭亮[50]选用 Ge 作为高发射率材料，ZnS 和 MgF2 作

为低发射率材料，分别构造 Ge/ZnS 和 Ge/MgF2两类

复合光子晶体来研究亚层材料高低折射率之比对光

谱反射率的影响，通过对比它们的红外反射曲线发

现，在其他参数条件全部一致的情况下，介质材料的

高低折射率之比越大，展宽高反射带的效果越好，光

子晶体在 3～5 m 和 8～14 m 波段的红外反射率有

一定程度的提高，该结果证实了上述观点。 

除选用两种折射率不同的材料来获得高低折射

率交替的材料外，还有一种途径是同一种材料通过改

变密度来获得不同的折射率[51]。Kelly 等人[52]在隔热

涂层中改变填料 7%氧化钇稳定的氧化锆（7% 

Yittria-Stabilized Zirconia，7YSZ）的密度，制备了 20

层的梯度层，该结构的隔热涂层在 1316℃下测试 2 h

后能够使热量的传递降低 30%，并且通过对比固定层

和可变层的反射率表明，通过控制 Al2O3 和 7YSZ 的

密度，涂层的反射率可以在所需波长范围内增加。 

2.3.2  周期结构 

光子晶体还可以通过周期结构设计来调控光子

带隙，可从介质材料的单层厚度、周期数、异质结构

等方面着手进行设计。 

光子晶体的层厚设计主要是基于光的干涉原理，

根据光学多层膜的四分之一波长理论，当入射光波长

为0 时，在基底材料上镀每层光学厚度均为0/4 或

0/4 奇数倍的高、低折射率交替的介质多层膜，则能

够得到较高的反射率，即 nd＝0/4，其中 n、d、0

分别指折射率、物理厚度和中心波长。Dong[53]利用这

一 原 理 设 计 了 一 种 新 颖 的 复 合 结 构 PTFE/ 

Hs/(Ge/ZnS)3，以实现可见光-红外-雷达光谱选择性相

容。交替层 Ge 和 ZnS 构建而成，具有 3 个周期的交

替层 Ge 和 ZnS 对应于 10.5 m 的中心波长，高低折

射率（n）介电材料的子层厚度（d）通过方程 nd＝0/4

确定， 终得到的多层复合膜平均红外发射率为

0.196。彭亮[50]设计 Ge/ZnS 光子晶体通过上述方法确

定了一个周期内高低折射率层的光学厚度，并在此基

础上调节 Ge 和 ZnS 的单层厚度比，如图 7 所示，当

Ge 和 ZnS 的厚度比发生变化时，反射区域也会发生

相应地变化，通过该法可以进一步调节不同波段的红

外反射率。 

理想的光子晶体周期数可以是无限大的，但实际

制备出来的光子晶体周期数都是有限的，所以实际光

子晶体的光子带隙并不是严格意义上的全反射带，光

子晶体的反射率会随着周期数的减少而降低[54]，这就

为设计不同发射率的光子晶体提供了基础。Zhang[55]

使用光学镀膜技术在石英基板上制备了在 8～14 m

波段具有低红外发射率的 Ge/TiO2 一维光子晶体，研

究了周期数对一维光子晶体红外发射率的影响。计算

结果如图 8 所示，随着周期数的增加，光子晶体在 8～

14 m 波段显示出清晰的反射峰，并且强度显著增加。

当周期数达到 5 后再继续增加周期数，反射峰的强度

变化不大，逐渐趋于稳定。同时考虑到周期数越大，

制备工艺方面的困难会增加，影响光子晶体质量的问

题，在设计过程中应根据实际情况需要优化结构设计

方案。

 

 
(a) Thickness ratio: 1:1         (b) Thickness ratio: 2:1            (c) Thickness ratio: 3:1 

图 7  不同厚度比的 Ge/ZnS 光子晶体反射率曲线[50] 

Fig.7  Reflectivity curves of Ge/ZnS photonic crystal with different thickness ratios[50]
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图 8  不同周期数 Ge/TiO2一维光子晶体的反射光谱[55] 

Fig.8  Calculated reflection spectra of the Ge/TiO2 1DPCs with  

different numbers of periods[55] 

光子晶体可通过调节其周期结构获得宽光子带

隙，但要使其在中红外和远红外两个波段同时呈现较

高反射较为困难。周期性异质结构的设计可以很好地

解决这一问题且能有效拓宽光子带隙。Zhang[56]用 Ge

和 ZnSe 设计了两种不同厚度比的一维光子晶体，PC1

中 Ge 和 ZnSe 的厚度分别为 500 nm 和 1400 nm，这

种结构在 8～14 m 范围内具有高反射率。PC2 结构

中 Ge 和 ZnSe 的厚度分别下降为 270 nm 和 430 nm，

其相应的反射率曲线中显示具有 3～5 m的高反射波

段。然后作者结合 PC1 和 PC2，将两种不同厚度比的

介质层进行交替层叠，得到一维异质结构光子晶体

PC3，从图 9 中的反射率曲线可以看到该异质结构的

光子晶体存在 3～5 m 和 8～14 m 两个高反射波段。 

 
图 9  PC3 的结构及其反射曲线[56] 

Fig. 9  Structure of PC3 and its corresponding reflectivity  

curve[56] 

2.4  智能红外隐身材料 

智能隐身材料顾名思义是智能材料和隐身材料

的有机结合，它可以感应自身和背景环境的差异，并

能对感知信号进行处理，促使自身发生物理或化学变

化，动态地调整自身的发射率，减小目标与环境的辐

射对比度，增强目标对环境的适应能力。根据诱导因

素的不同，智能隐身材料可分为电致变智能隐身材料

和热致变智能隐身材料[6,57]。 

2.4.1  电致变智能隐身材料 

电致变智能隐身材料是一类在不同电压或电流

的作用下发生电化学氧化或还原反应，使得材料组分

或材料结构发生可逆变化，从而使其透射率或发射率

发生明显可逆变化的材料。金属氧化物（如三氧化钨）

和导电高聚物（如聚苯胺、聚噻吩及其衍生物）是两

类极具应用前景的电致变色材料[58-59]。Lu[60]利用磁控

溅射法在 ITO 玻璃上制备了三氧化钨薄膜，利用氧化

钨做成的晶态薄膜具有在高价氧化状态下无色和红

外发射率低、在低价还原状态下着色和红外反射率高

的特点，通过电化学方法对三氧化钨薄膜进行离子的

注入和提取以控制其氧化还原状态，就可以使表面材

料结构发生可逆性变化，从而可以达到控制其红外发

射率的目的。实验结果表明，该薄膜在 8～14 m 波

长内约有 30%的可调范围。Tu[61]基于聚邻甲氧基苯胺

（POA）通过循环伏安法合成了具有可变发射率特性

的电致变色薄膜，该薄膜处于不同电压下时在 8～14 

m 波长范围内具有不同的平均发射率，差异 大值

max 可以达到 0.553。作者通过霍尔效应分析了 POA

薄膜发射率可调的原因，结果表明，当 POA 膜处于

不同电势时会发生共轭结构的可逆变化，不同分子结

构所对应的电导率是不同的，故而红外发射率也会相

应的变化。 

2.4.2  热致变智能隐身材料 

热致变智能隐身材料具有随其自身温度变化的

可调热辐射特征，通过感应环境温度的变化，改变材

料的红外发射率。目前研究和报道 多的是钙钛矿氧

化物 La1－xSrxMnO3 和二氧化钒（VO2）这两种材料，

当温度升高或降低至其相变温度时，它们会在半导体

和金属之间发生相转变，红外发射率也会有所变化，

它们的相变温度可以通过掺杂来改变。但是 VO2 具有

一定的毒性，La1－xSrxMnO3 制备过程复杂，并且它们

都很昂贵，因此一些研究者便着力于开发其他易获

得、低成本、环保且具有优异的热致变色和可变发射

率特性的材料。如 Xiang[62]通过固相反应制备了 Co

掺杂的 TiO2粉末，深入分析了退火温度对粉末的形貌

和微观结构的影响，以及对热致变色和可变发射率性

质的影响。结果表明，在 1100℃下退火的粉末红外发

射率的变化范围约为 0.332，说明 Co 掺杂的 TiO2 粉

末在智能红外隐身材料领域具有巨大的应用潜力。 

3  发展趋势 
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随着红外探测技术的发展，红外隐身技术和红外

隐身材料面临着更大的挑战。结合红外隐身材料的研

究进展，红外隐身材料的研究仍然存在一些不足，红

外隐身材料的发展趋势将表现为以下 3 方面： 

3.1  控温与低发射率材料相结合 

由 Stefan-Boltzmann 定律可知，影响目标红外辐

射量的因素是目标的表面温度和红外发射率。就目前

的研究来看，将控制目标温度和降低发射率这两种手

段相结合的材料研究较少，而仅通过降低目标的红外

发射率或仅控制目标的表面温度往往不能达到理想

的红外隐身效果。因此，复合材料的研究可以从控制

温度和降低红外发射率两方面入手，为实现红外隐身

提供双重保证。 

3.2  智能隐身材料应用化 

智能隐身材料的出现推动了红外隐身材料的发

展，目标通过材料的智能调节更能适应背景环境，同

背景能够达到更好的融合效果。但目前绝大部分智能

材料的研究还停留在实验室研究阶段，日后研究者们

应该会致力于智能隐身材料的应用开发中，争取能早

日实现智能隐身材料从实验室走向应用市场的目标。 

3.3  实现材料兼容隐身 

探测手段的多样化使得单频段的隐身材料已无

法满足实际的应用需求。因此，研究开发多频段兼容

隐身材料是很有必要的，如可见光/红外兼容隐身、雷

达/红外兼容隐身等。目前，可见光/红外兼容隐身材

料研究方面已有进展，而雷达/红外兼容隐身材料的研

究相对较难，因其二者的隐身机理不同，使得对材料

的性能要求在一定程度上出现相互制约的关系，开发

和研究新型材料、对不同的材料进行复合形成多层结

构的隐身材料是解决这个难题的突破点。 
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