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多功能电致变色器件: 从多器件到单器件集成 
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物分子工程系, 新加坡 117585; 3. 东华大学 教育部先进玻璃制造技术工程中心, 上海 201620)  

摘 要: 电致变色是在外加电场驱动下通过材料氧化还原反应可逆地改变颜色或光学性质的现象。自发现电致变色

现象以来, 由于其具有色彩丰富、节能环保和智能可控等优点, 电致变色技术已应用于智能窗、智能显示、防炫目

后视镜等领域。随着近些年光电技术的快速发展, 涌现了一系列具有高度集成特性的产品, 电致变色技术也朝着功

能化智能化的方向发展: 结合绿色能源技术, 使自供能电致变色系统进一步降低了建筑能耗; 利用电致变色可视

化的优点, 电致变色与其他功能器件的集成使信息读取更加快速便捷; 由于电致变色器件与多种功能器件具有相

似的结构、电化学原理和活性成分, 电致变色器件也逐渐从单一的色彩变化, 向变色红外调控、变色储能及变色致

动等多功能的方向发展。电致变色多功能集成也极大地推动了电致变色技术的进一步发展。本文详细综述了电致

变色原理的多器件/单器件多功能集成系统的前沿进展, 例如自供能电致变色、电致变色传感、电致变色红外调控

以及电致变色储能等方向, 并介绍了不同类型多功能电致变色器件集成模式、结构设计和性能优化, 同时也针对电

致变色多功能应用所面临的挑战与未来可能的发展方向进行了总结与展望。 
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Multi-functional Electrochromic Devices: Integration Strategies  
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Abstract: Electrochromism is the phenomenon of reversible color/optical change of materials induced by redox 

reactions under an applied electric field. Since electrochromism was first introduced by Platt in 1961, electrochromic 

(EC) technology continues to develope due to its advantages of multiple colors energy saving and controllability, and 

was applied in many fields, for example, smart windows, displays, anti-dazzling rear view mirrors, etc. Recently, with 
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the rapid development of optoelectronic and photoelectric technologies, highly integrated electronic devices attracted 

extensive interests, and the EC technology is developed towards functionalization and intellectualization. For example, 

self-powered EC devices (ECDs) were fabricated through integrating with the green energy technology, which further 

reduced the building energy consumption. Because of the visualization of the EC phenomena by naked eyes, the signal 

reading became more convenient for the sensors integrated with ECDs. In addition, because of similar device structure, 

electrochemical principles, active components with other functional devices, a lot of multifunctional EC technologies 

were explored based on single device, facilitating applications of ECDs in EC infrared control, EC energy storage, and 

EC actuation. In light of the recent emerging progress of EC technology, we reviewed multi-functional EC systems 

based on the integration of multiple devices and single device, respectively, including self-powered ECDs, EC sensors, 

infrared ECDs, and EC energy storage devices, etc. The integration modes, structure design and performance 

optimization were also summarized for different types of the multi-functional ECDs. At last, we introduced the 

challenges and potential pathway of multi-functional EC integration in the future. 

Key words: electrochromism; multi-functional applications; multi-device integration; single device integration; review 

电致变色(Electrochromic, EC)是材料的光学属

性(透过率、反射率或吸收率)在外加电场作用下发

生稳定、可逆颜色变化的现象[1]。1961 年, 美国芝

加哥大学 Platt[2]提出了“电致变色”的概念。到 1969

年, 美国科学家 Deb[3]首次报道了非晶态三氧化钨

(Tungsten Trioxide, WO3)的电致变色效应。随后, 人

们开始对电致变色材料进行了广泛而深入的研究。20

世纪 80 年代, “智能窗”概念提出后[4], 由于节能环

保、智能可控等优点, 形成一波新的电致变色技术研究

热点[5-10]。随着研究的深入, 特别是纳米技术的快速

发展, 器件性能得到了大幅的提升(图 1(a))[11-13], 电

致变色器件(Electrochromic Device, ECD)也逐渐实现

了产业化应用。 

根据材料种类不同, 电致变色材料可大致分为

有机电致变色材料和无机电致变色材料。相较而言, 

有机电致变色材料具有变色速度快、柔性好、可加

工性强和颜色变化丰富等优点, 主要包括导电高分

子、紫罗精类小分子和金属有机螯合物等[14]。无机

电致变色材料具有光学对比度高、光学记忆性好和

环境稳定性高等优点, 主要包括过渡金属氧化物以

及普鲁士蓝等[15]。目前, 电致变色器件的结构主要

为类三明治结构, 由两个透明导电层中间夹一层电

致变色活性层构成。根据电致变色材料种类不同, 

电致变色活性层可分为整体结构和分层结构。整体

结构是电致变色材料与电解质相互混合为一层, 这

类结构主要针对紫罗精等小分子有机物。这类器件

在外加电场作用下, 有机小分子扩散到电极表面或

以电解质中氧化还原剂为媒介发生氧化还原反应而

实现颜色变化[16]。分层结构是电致变色材料、电解

质和对电极(或叫离子储存层)依靠界面接触分层, 

主要针对无机和导电高分子类电致变色材料。这类

器件的变色原理主要是在外加电场作用下, 电解质

中阴阳离子分别向两极移动, 离子嵌入电致变色层

中发生氧化还原反应引起颜色变化, 施加反向电压

后, 离子从电致变色层中脱出, 从而实现褪色[17]。 

近些年, 随着智能时代的到来, 一系列具有高

度集成特性的产品开始涌现, 加速了电致变色技术

朝着功能化智能化的方向发展。例如, 为了解决绿

色可持续的能源供应问题, ECD 与太阳能电池的集

成应用应运而生[18-20], 此后逐渐开发了ECD与摩擦

纳米发电机、压电和热电等能量捕获器件的集成[21-24]。

此外, 利用 ECD 颜色可视化的优点, 将其与传感器

件结合, 可以实现机械、化学等信号的可视化检测

(图 1(b))[25-26]。随着智能可穿戴领域的迅速发展, 为

了实现器件更高程度的集成效果 , 从而满足如质

轻、基体贴合性和穿着舒适性等更为严苛的要求, 

电致变色技术也逐渐从多器件集成向基于单一器件

的多功能集成发展。例如, 利用电致变色材料兼具

可见光区和红外光区的宽光谱光学调控性能, 实现

了红外伪装和热管理的功能 [27-29]。电致变色材料

兼具电化学储能特性，可实现电致变色储能[30-32]。

电致变色过程中, 电解质中离子嵌入/脱出的过程

与一些离子型致动器原理不谋而合, 可以同时实现

变色/变形双响应, 在自适应伪装方向又更进一步

(图 1(c))[33-34]。 

基于此, 本文结合本课题组近些年在相关方向

的研究成果, 总结了近年来电致变色技术为实现多

功能应用从多器件集成到单器件集成方向的研究进

展, 并对多功能电致变色领域的挑战与前景进行了

总结和展望。 
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图 1  电致变色发展史: 从高性能到智能化转变 

Fig. 1  Development history of electrochromism: from high performance to intelligence 
(a) EC electrodes and devices for smart windows: (i) Structure and performance of early ECD[11], (ii) Self-weaving WO3 nanoflake EC films[12],  

(iii) Nest-like WO3 EC films[13]; (b) Multi-device integration based on electrochromism: (i) Integration of ECD and photovoltaic cell[35],  
(ii) Integration of ECD and tactile sensor[25], (iii) Integration of ECD and strain sensor[26]; (c) Single device integration based on electrochromism:  

(i) Electrochromic infrared control[27], (ii) Electrochromic supercapacitor[36], (iii) Electrochromic actuator[34] 

 

1  电致变色器件与其他功能器件集成 

近些年, ECD 与其他功能器件集成从而实现多

功能应用受到广泛关注。特别是随着绿色能源技术

的快速发展, 通过收集/转换自然界中的绿色能源, 

可望解决 ECD 的能源供应问题。此外, 人们也不再

满足于 ECD 单一的变色功能, 结合 ECD 颜色可视

化的优点, 可与多种功能器件结合, 使可视化检测/

信息显示受到越来越多的关注[17,37-41]。 

1.1  自供能电致变色 

ECD 用于智能窗时可通过控制光的射入而达

到节能的目的, 尽管电致变色的驱动电压很低, 但

依旧需要额外的电源为其供能。因此, 若将自然界

中的能量收集后转化为电能为ECD供电, 从而实现

ECD 的自供可进一步减少 ECD 的耗能, 同时也避

免了 ECD 外部繁杂的电路连接[21,24,42-44]。 

随着近些年快速发展的光伏电池(Photovoltaic 

Cell, PVC)技术, 将 PVC 与 ECD 结合制备光伏变色

器件(Photoelectrochromic Device, PECD), 利用太阳

能驱动 ECD 色彩变化, 获得了普遍关注[43,45-48]。目

前, PECD 主要存在两种集成结构: 叠层结构和复合

结构。Cannavale 等[42]通过在两个分开的玻璃片上

沉积光伏层和 WO3 电致变色层, 实现了 PVC 和 

ECD 在垂直方向上的器件叠层(图 2(a))。通过图 2(a)

所示的电路连接, 光照时 PVC即可为ECD供电, 驱

动底部透明导电氧化物玻璃上 WO3 由无色向蓝色

的变化。Davy 等[45]对双频智能窗与近紫外太阳能电

池进行了垂直堆叠集成(图 2(b)), 其中有机单结太

阳能电池通过选择性地收集近紫外光, 产生的开路

电压超过 1.6 V。将近紫外太阳能电池与智能窗相结

合, 实现了对太阳光谱的智能管理, 近紫外太阳能

电池收集近紫外光, 驱动智能窗调节可见光和近红

外光。但是以上 PECD 只能进行单纯的能量转换, 

并不能进行能量存储。Cho 等[47]将半透明四元混合

的有机 PVC 与低能耗的电致变色超级电容器进行

集成。太阳能电池将光能转换成电能后可以存储在

电致变色超级电容器中作为外部电子器件(如发光

二极管等)的备用能源。相比之下, 将太阳能电池电

极和电致变色薄膜集成在同一器件两个电极的表面

形成复合结构, 将极大简化集成器件的结构, 进而

减少器件重量。例如 , 染料敏化太阳能电池

(Dye-sensitized Solar Cell, DSSC)与 ECD 结构相似, 

在两个电极上分别制备吸附了染料的多孔二氧化钛

(Titanium Dioxide, TiO2)层和电致变色层, 结合双功

能电解质(如碘化锂)即可实现两者的集成[20,43,46,49]。

早在 1996 年, Bechinger 等[49]将 TiO2 染料和 WO3 分 
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图 2  钙钛矿 PECD 结构示意图和变色照片(a)[42], 近紫外太阳能电池与 ECD 叠层结构示意图(b)[45], 

光照下 PECD 变色原理示意图和变色照片(c)[46], 以及准固态聚合物 PECD 结构示意图(d)[43] 

Fig. 2  Structural schematic illustration and digital photographs of the perovskite PECD (a)[42], schematic illustration 
of the stacked structure of the near-ultraviolet solar cells and ECD (b)[45], mechanism and digital photographs  

of the PECD under irradiation (c)[46], and structural schematic illustration of the quasi-solid PECD(d)[43] 

 
别沉积在两侧的电极上, 使用 0.1 mol/L的碘化锂和

0.01 mol/L 4-t-丁基吡啶的碳酸丙烯酯溶液作为电

解质, 组装成 PECD, 在 75 mW·cm−2 的光强下光照

1 min, 即可实现浅黄色到深蓝色的颜色变化。 

随着研究者们不断探索与创新, 许多其他材料

也可用于复合结构 PECD。例如普鲁士蓝(Prussian 

Blue, PB)[50-51]、氧化钼[52]和导电聚合物[53-54]等电致

变色材料, 量子点[52, 55]、聚合物/量子点[56]敏化的光

电极, 以及准固态电解质[43]、无溶剂杂化聚合物电

解质[57]等。Amasawa 等[46]使用有机电致变色材料

(PProDOTMe2)制备的 PECD 在着色和褪色过程中

显示了 1 s 左右的快速转换速率。在 AM 1.5 辐照下, 

该器件的功率转换效率为 4.5%(100 mW·cm−2), 透

过率变化为 34%(图 2(c))。Bella 等[43]提出将光固化

聚合物膜用作 WO3 基 ECD 和聚合物基 DSSC 的准

固态电解质, 并在电极外表面制备光固化含氟聚合

物保护层(图 2(d))。由于光固化氟涂层的保护作用, 

可有效防止 PECD 成分在使用期间发生光化学和物

理降解。因此, 该准固态 PECD 在室外条件下具有

极好的长期稳定性(>2100 h)。除了太阳能外, 将低

频机械能转变成电能从而为 ECD 供能也是一种很

好的选择, 并且可以有效解决 PECD 易受天气影响

的缺陷。例如, Yang 等[21]构建了一种纳米发电机驱

动的 ECD, 该装置主要由 WO3 基 ECD 和双电极摩

擦纳米发电机(Triboelectric Nanogenerator, TENG)

组成(图 3(a))。通过全波桥式整流器将 TENG 产生

的交流电转换为直流电为 ECD 供能。TENG 放电时, 

ECD 转变为蓝色, 而在褪色过程中, 通过可逆开关, 

器件可以迅速恢复到透明。Yeh 等[58]将 ECD 与由风

/雨滴驱动的透明 TENG 相结合, 开发出一种自供能

的电致变色智能窗系统。双模式 TENG 是由透明电

极 和 表 面 具 有 微 结 构 的 聚 二 甲 基 硅 氧 烷

(Polydimethylsiloxane, PDMS)薄膜组成, 分为收集

雨滴动能的单电极 TENG 和用于收集风冲击能量的

接触式 TENG 构成, 最终通过 TENG 驱动的 ECD

实现了高达 32.4%的光调制范围。 

此外, 通过收集机械能实现的自供能 ECD系统

还可应用于智能可穿戴领域。Sun 等[59]提出了一种

基于表面微纳结构的透明仿生单电极 TENG, 将其

与柔性多色彩ECD结合, 通过全波段桥式整流器转

换电流为 ECD 供电, 利用不同驱动方式(手指按压、

肘部弯曲、手腕弯曲)与 ECD 色彩进行对应, 实现

了人体运动与色彩显示之间的交互作用(图 3(b))。

He 等[24]提出了一种集能量采集、转换、存储和指示

技术于一体的压电驱动电致变色超级电容器

(Electrochromic Supercapacitor, ESC)。利用电沉积技

术制备图案化聚苯胺(Polyaniline, PANI)电极, 实现

图案化 ESC 的组装, 采用静电纺丝法制备了聚偏氟 
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图 3  TENG 为 ECD 供能示意图和 ECD 变色照片(a)[21], 自供能 ECD 示意图和变色照片(b)[59], 可穿戴压电驱动自供 

能图案化电致变色超级电容器(c)[24], 以及 Al3+超级电容器与 ECD 集成示意图和 ECD 变色照片(d)[60] 

Fig. 3  Schematic illustration of the TENG powered ECD and color-changing photographs of the ECD (a)[21], schematic 
illustration and color-changing photographs of the self-powered ECD (b)[59], wearable piezoelectric-driven self-powered  

patterned EC supercapacitor (c)[24], and schematic illustration of the ECD integrated with Al3+-based  
supercapacitor and color-changing photographs of the ECD (d)[60] 

 

乙烯(Polyvinylidene Difluoride, PVDF)纳米纤维, 构

建了压电纳米发电机作为能量收集装置, 两者集成

形成的可穿戴自供能系统可以采集人体动能和其他

机械能 , 然后通过整流器将机械能转化为电能为

ESC 充电(图 3(c))。此外, Kim 等[23]报道了一种平面

型 “热 ”充电超级电容器 (Planar-type “Thermally” 

Chargeable Supercapacitor, pTCSC), 它可以在没有

外部电源的情况下将热能转换成电能进行充电, 通

过串联 pTCSC阵列, 输出电压可以达到 2.1 V, 驱动

ECD 的色彩变化。Li 等[60]将柔性铝离子超级电容

器与柔性聚 3-己基噻吩基 ECD 进行集成, 即使在

22 mA·cm−2 的快速充电速率下, ECD 也可以进行颜

色转换。同时, 由于两种器件都具有良好的机械柔

性, 可以获得良好的服用效果, 在可穿戴显示领域

展现出潜在的应用价值(图 3(d))。 

1.2  电致变色传感 

传统的传感器通常与复杂的信号处理器及显示

设备结合使用, 不利于便携式可穿戴应用。ECD 可

以通过颜色变化来直观地显示传感信号的强弱, 将

传感技术与电致变色技术相结合, 可以快速地通过

肉眼对传感信息进行视觉识别, 在传感器的各种应

用中显示出巨大的应用前景[25,61-64]。 

电致变色力学传感器可以直观地显示力的相互

作用, 在电子皮肤领域有巨大的应用潜力[25,61]。Chou

等[25]将可拉伸电阻式压力传感器和有机 ECD 集成

到一个电路中, 得到一种交互式的可拉伸电子皮肤

(图 4(a)), 通过 ECD 颜色变化, 可以定性显示施加

压力的大小。在未施加压力的情况下, 电致变色器件

原色为深红色, 而在弱(∼50 kPa)和强(∼200 kPa)压力下

分别变为蓝灰色和淡蓝色。此外, Park 等[61]通过在

PDMS 基底上涂覆纳米导电复合薄膜, 得到一种透

明可拉伸的应变传感器, 在皮肤上与柔性ECD集成, 

实现了动作捕捉和颜色变化的交互式响应。当手指

在零应变下伸直时, ECD 显示为黄色, 当手指弯曲

至∼25%应变时变为深绿色, 伸直手指后再次变为

黄色(图 4(b))。Yang 等[65]将石墨烯基高灵敏度电阻

应变传感器与可拉伸有机ECD组装在一起, 开发出

交互式电子皮肤。器件细微的应变(0~ 10%)就足以

引起明显的颜色变化, 并可根据颜色的 RGB 值量

化施加应变的大小。此外, ECD 也可与生物传感器

相结合 ,  用于检测一些生物分子 ,  如甲胎蛋白

(Alpha-fetoprotein, AFP)[64]、乳酸[66-67]、葡萄糖[68-69]、

癌胚抗原[62]、抗坏血酸[70]等。Yu 等[64]采用分离式

免疫分析系统, 以葡萄糖氧化酶(Glucose Oxidase, 

GOx)和抗 AFP 多克隆抗体标记的金纳米粒子为检

测抗体, 通过加入葡萄糖底物, 载体 GOx 催化葡萄

糖分解生成过氧化氢(Hydrogen Peroxide, H2O2), 将

生成的 H 2 O 2 注入铝 /普鲁士蓝 ( A l / P B )自供 
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图 4  电致变色压力传感器示意图和触觉感知变色照片(a)[25], 电致变色应变传感器示意图和演示照片(b)[61],  

自供能电致变色生物传感器(c)[64], 以及双极电极结构的电致变色化学传感器(d)[63] 

Fig. 4  Structural schematic illustration of the EC tactile sensor and sequential photographs of a teddy bear  
show the expression of tactile sensing into visible color changes (a)[25], schematic illustration of the strain  

sensor and ECD, and sequential photographs of a hand with color changes together with finger motions (b)[61],  
self-powered EC biosensor (c)[64], and bipolar electrode-enabled EC chemical sensor (d)[63] 

 

能电致变色显示器后, 在Al/PB电池反应中从PB还

原成的无色普鲁士白(Prussian White, PW)转换回蓝

色 PB, 通过肉眼观察颜色变化, 进行定性检测。Xu

等[63]构建了一种双电极电致变色化学传感器, 包含

两个电化学单元, 分别为分析单元和报告单元(图

4(d)), 以甲基紫罗精(Methyl Viologen, MV)作为报

告单元变色材料, 铁氰根离子(Fe(CN)6
3−)作为分析

单元中的分析物, 当两个电化学单元串联在闭合电

路中, 并施加稳定且足够高的电压时, 分析单元中

Fe(CN)6
3−还原成 Fe(CN)6

4−, 由于电荷平衡, 报告单

元中 MV2+还原为 MV•+, 颜色从无色变为深紫色, 

因此就可以通过报告单元的颜色变化来确定分析单

元中的检测物浓度。之后, 他们通过在分析单元中加

入特异性氧化酶和氧化还原介质对其进行了优化, 可

用于检测代谢物, 包括乳酸、葡萄糖和尿酸[67]。 

2  电致变色单器件多功能集成 

电致变色多器件集成系统往往依靠电致变色器

件与其他类型器件堆叠/平行排列组成, 其所实现的

多功能应用往往存在电路连接繁琐、结构复杂、质

量较重和体积较大的缺点, 因此, 开发基于单一活

性材料的多功能集成器件具有重要意义[34,71-73], 但

也极具挑战。 

2.1  电致变色红外调控 

对于大部分电致变色材料来说, 其颜色只是对

可见光到近红外波段有响应, 因此, 电致变色器件

主要应用于智能窗、防眩目后视镜和动态显示等方

面[16,74-75]。近些年, 随着研究的不断深入, 人们发现

部分电致变色材料对中红外也可以进行调控, 这一

性能使电致变色器件在红外伪装及辐射冷却/热管

理方面具有极高的应用价值[76-78]。 

用于红外调控的电致变色材料主要有氧化

钨 [79-80]、聚苯胺[81-82]和聚噻吩[78,83]等。Demiryont

等[28]设计了一种全无机固态电致变色器件(Eclipse 

VEDTM)。该器件将各层材料沉积在刚性或柔性衬底

上, 具有质量轻(∼5 g·m−2)和功耗低(∼0.1 mW·cm−2)

的优点, 在 7~12 μm 范围内, 发射率调制范围可以

达到 0.8。Bessière 等[29]用 WO3·H2O 粉末代替常规

溅射的无水 WO3薄膜, 制备了电致变色红外调控器

件, 在 2.5~25 μm 范围内, 反射率调制范围为 30%,  

并且在可见光范围可以实现黄色到深蓝色的颜色变
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化。除了氧化钨以外, Mandal 等[77]使用 Li4Ti5O12(LTO)

制备了适用于红外伪装和热管理的电致变色器件

(图 5(a))。当电解质中的 Li+嵌入 LTO 后, LTO 从宽

禁带半导体转变为金属, 导致铝箔表面的 LTO 纳米

粒子从超宽禁带光学反射体转变为太阳能吸收体和

热发射体, 在 0.4~2.5 μm、3~5 μm 和 8~13 μm 范围

内的发射率调制范围分别为 0.74、0.68 和 0.30, 在

白天和夜晚, LTO 可分别实现太阳能加热和辐射制

冷能力, 可用于调节太空和地面环境中的温度。 

虽然无机电致变色器件(主要为氧化钨基)在红

外发射率调控方面有了大量研究, 但是无机材料存

在响应时间长和柔性较差的缺点, 而有机电致变色

材料可以较好地解决上述问题[83-85], 其中, 哈尔滨

工业大学的李垚团队[27,82,86-88]在该领域开展了大量

工作。他们[71]制备的高氯酸掺杂的 PANI 电致变色

器件(图 5(b)), 在 2.5~25 μm 范围内器件发射率调制

范围可以达到 0.41, 并且该工作证明了 PANI 链上

离域的极化子和双极化子的出现和消失是影响

PANI 薄膜红外发射率的关键参数。他们还研究了

PANI 的厚度对红外性能的影响。在 ITO 玻璃基底

表面聚合十二烷基苯磺酸掺杂的 PANI 薄膜 , 当

PANI 薄膜的厚度在一定范围内时, ITO/PANI 双层

结构的反射主要由 ITO 衬底的高红外反射率决定, 

利用 PANI 薄膜在不同状态下的红外透过率的变化

实现对 ITO 层红外反射率的调制。当 PANI 膜足够厚

时, 其红外透过率降低到一定值, 双层结构的红外

发射率调制能力取决于 PANI 薄膜的类金属行为[88]。

Li 等[89]研究了硫酸掺杂 PANI 的红外电致变色性能, 

器件采用“扩散控制”双电极结构, 在 8~12 μm 范围

内, 器件的平均发射率变化约为 0.24, 同时, 还能

实现绿色到黄色的色彩变化。Brooke 等[78]采用聚

(3,4-乙烯二氧噻吩 ): 甲苯磺酸盐 (Poly(3,4-ethy-

lenedioxythiophene): Tosylate, PEDOT: Tosylate)同时

作为电致变色层和电极, 制备了横向和垂直结构的

柔性红外电致变色器件(图 5(c)), 横向结构器件在

±1.5 V电压下, 有效温度变化达到10 ℃, 垂直结构

器件(7 cm×7 cm)的有效温度变化大约为 7 ℃, 且

具有较快的转换时间(氧化态到还原态 1.9 s, 恢复

到氧化态 3.3 s)和较好的光学记忆效果(至少 10 h)。 

2.2  电致变色储能 

电致变色器件与超级电容器及电池具有相似的

器件结构、活性材料类型和电化学反应原理, 因此, 

利用单一材料和器件, 可将电致变色与能量存储两

种功能进行集成,在变色能过程中实现能量的回收, 

进一步减少了电致变色的实际能量消耗, 同时可以

利用颜色的变化来直观动态地显示储能器件的剩余

容量[90-93]。 

自 2002年开始, 逐渐有研究人员将电致变色功

能集成在超级电容器上[30,94-100]。例如, Wang 等[94]

利用 PANI 纳米线作为变色层与储能层, 将电致变

色和电化学储能集成在一个柔性器件上, 制作了一

种电致变色超级电容器, 体积电容达到 400 F·cm−3, 

同时还可实现黄绿色到深蓝色的色彩变化。Zhou 等[101]

在柔性氧化铟锡/聚对苯二甲酸乙二醇酯衬底上, 也

制备了纳米结构的 PANI 薄膜, 该薄膜具有较大的

光调制能力(630 nm 处达到 49%)和 473.3 F·g−1 的高

比电容。当电位扫描范围从 1.0 到−0.2 V 时, PANI

膜的颜色从深蓝色转变为蓝色、绿色、黄色和无色, 

PANI 膜内的电荷密度也随之增加(图 6(a)), 其储能

情况可由颜色直接监测。Li 等 [ 1 0 2 ]通过电化学 
 

 
 

图 5  基于 Li4Ti5O12(a)[77]、基于 PANI(b)[71]和基于 PEDOT: Tosylate(c)[78]的红外电致变色器件及相关性能 

Fig. 5  Li4Ti5O12-based[77] (a), PANI-based (b)[71], and PEDOT: Tosylate-based (c)[78] infrared ECD and corresponding performances 
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图 6  PANI 基电致变色超级电容器(a)[101], PEDOT/Ti3C2Tx 基电致变色超级电容器(b)[102], PEDOT:PSS/WO3 

基透明可拉伸电致变色超级电容器(c)[99], 以及 PANI 基纤维状电致变色超级电容器(d)[100] 

Fig. 6  PANI-based EC supercapacitor (a)[101], PEDOT/Ti3C2Tx-based EC supercapacitor (b)[102], transparent stretchable 
PEDOT:PSS/WO3-based EC supercapacitor (c)[99], and PANI-based EC fiber-shaped supercapacitors (d)[100] 

 
 

沉积制备了聚(3,4-乙烯二氧噻吩)/碳化钛(PEDOT/ 

Ti3C2Tx)电致变色微型超级电容器(图 6(b)), 在−0.6~ 

0.6 V 的电压范围内, 两电极均实现了深蓝色和无

色状态的快速切换, 即使在 500 mV·s−1 的高扫描速

率下, 还是具有较高电化学存储性能和明显的电致

变色性能, 并且在 0.55 W·cm−3 的功率密度下, 可以

达到 8.7 mWh·cm−3 的比体积能量密度, 优于活性炭

和石墨烯基微超级电容器。除了有机材料体系, 研

究人员还希望利用无机材料更加优异的光学对比

度、循环性能和环境稳定性, 通过有机/无机杂化, 

从而兼顾两者的优点[103-104]。Wei 等[105]通过在 WO3

薄膜表面电聚合 PANI, 制备了 PANI/WO3 复合薄

膜。相比于纯 PANI 薄膜, 该复合薄膜具有更高的着

色效率、更宽的电压窗口和相似的面积比电容, 并

且由于 PANI 和 WO3 之间的化学键合, 有效提高了

PANI/WO3 复合薄膜的循环稳定性。 

此外, 随着近些年可穿戴设备和智能服装的快

速发展, 研究人员开发了一系列具有特殊结构功能

(可拉伸及纤维状)的电致变色超级电容器, 希望利

用其更好的贴合性、植入性或透气性, 推动其在相

关领域的应用[99-100,106]。例如, Yun 等[99]利用金/银核

壳纳米线作为可拉伸导电层, PDMS 作为拉伸基底, 

PEDOT:PSS 包覆的 WO3 纳米管作为变色层, 设计

了一种全透明可拉伸电致变色超级电容器(图 6(c))。

除了实现 471.0 F·g−1 的比电容以及透明到蓝色的色

彩变化, 还利用可拉伸的导电电极, 实现 20%范围

内稳定的可拉伸效果。Lin 等[106]采用并列螺旋双电

极结构, 在螺旋金电极表面沉积 PEDOT, 结合凝胶

电解质, 制备了纤维状电致变色超级电容器。该纤

维器件在±0.6 V 电压下具有的可逆颜色变化和快速

响应时间(<5 s), 质量比电容为 20.3 F·g−1。Peng 等[100]

将碳纳米管缠绕在橡胶纤维上, 电聚合 PANI 作为

变色层, 获得了一种可用颜色标示的纤维状超级电

容器(图 6(d))。该纤维器件的比电容为 255.5 F·g−1, 能

量密度为 12.75 Wh·kg−1, 在不同电位下, 复合电极可

实现三种颜色(蓝色、绿色和浅黄色)之间的变化, 同

时该纤维器件具有稳定可拉伸性, 在 100%最大伸长

的条件下, 拉伸 100 次后, 仍保留了 97.9%的比电容。 

相比于超级电容器, 电池具有更高的能量密度, 

越来越多的研究人员开始关注将电致变色供能集成

到电池中, 特别是近些年铝离子或锌离子等水系电

池的开发, 进一步推动了相关领域的发展[73,107-109]。

例如, 上海第二工业大学的王金敏团队[73], 使用 Al

作为负极材料, PB 作为正极材料, 得到具有明显颜

色变化的电致变色电池。放电过程中, Al 将 PB 还原 

成 PW 引起颜色变化, 由于电解质中存在氧, 可以
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将 PW 缓慢氧化成 PB, 实现电致变色电池的自充电, 

在 2000 mA·g−1 的电流密度下, 可达到 75 mAh·g−1

的容量(图 7(a))。此外, 苏州纳米所的赵志刚团队[107]

采用氧化钨纳米线(W18O49NW)和铝箔分别作为正

极和负极材料, 设计了一种高容量的氧化钨基电致

变色铝离子电池(图 7(b)), 实现了高达 429 mAh·g−1

的比容量, 同时, 在微量 H2O2 辅助氧化下, 电致变

色电池显示出 8 s 快速充电的能力。Li 等[109]以钛掺

杂钨钼氧化物为正极, 制备了电致变色锌离子电池, 

通过在阴极材料中引入阳离子空穴作为嵌入位点, 

进一步释放电致变色电池中 Zn2+离子的电化学活性, 

实现了高开路电压(1.2 V)、颜色对比度(76%)和面积

比容量 (260 mAh·m−2)。随后, 他们使用 Zn2+/Al3+

混合电解质, 构建了 WO3 基水系电致变色电池(图

7(c))[110], 并实现了 WO3 电极更快的反应动力、更

大的容量(185.6 mAh·m−2)和更高的可逆性。放电过

程中, Zn 被氧化成 Zn2+进入 Zn2+/Al3+电解质中, Al3+

嵌入 WO3 电极, 导致着色; 而在充电过程中, Zn2+

沉积在 Zn 箔上, Al3+从 WO3 中脱出, 导致褪色。

Wang等[111]以聚吡咯(Polypyrrole, PPy)为正极, Zn为

负极, 制备了一种柔性电致变色锌离子电池, Zn/PPy

电池具有 123 mAh·g−1 的高容量, 当从 1.2 V 放电到

0 V 时, 颜色从黑色变为黄色, 展现出短路彩色警

告功能, 当整个系统处于短路状态时(即电压为 0 V), 

电池颜色立即变为黄色予以警示(图 7(d))。 

2.3  电致变色致动 

自然界中许多动物不仅能变换皮肤颜色, 还可

以通过改变皮肤纹理或动作姿态来隐藏自己, 受到

这些动物的启发, 研究者们将电致变色与致动相结

合, 实现了变色/变形双重响应, 这一技术在军事伪

装和人工智能领域具有广阔的应用前景。 

Detsi 等[112]将一种 PANI 均匀地沉积在纳米多

孔金(Nanoporous Gold, NPG)薄膜表面, 通过两种

材料的复合, 实现了低电压下同时的电致变色与变

形(图 8(a))。当 PANI 被完全氧化时, 由绿色变成深

蓝色, 同时NPG薄膜膨胀; 当PANI被还原时, 颜色

变回绿色, NPG 薄膜收缩成原始形状。但是 NPG 作

为致动层变形程度较小(微米级别), 形成复合结构

后, NPG 与 PANI 的颜色也会相互影响。本课题组[34]

也在相关领域开展了具有开创性的工作, 首次发现

W18O49NW 的赝电容变色/致动双响应特性, 通过在

聚对苯二甲酸乙二醇酯基底上依次喷涂银纳米线导

电层、PEDOT:PSS 电化学防腐层和 W18O49NW 双响

应层制备复合电极, 利用 Li+嵌入/脱出 W18O49NWs 过

程中引起的晶格收缩与膨胀, 实现了高度同步的电

致变色/电化学致动双响应现象, 在−0.9 V 低电压驱

动下, 双响应薄膜弯曲角度在 5 s 内可以快速达到

238°, 同时薄膜颜色从无色向蓝色逐渐转变, 光学

对比可以达到 29.9%, 此外, 利用 W18O49NW 赝电

容致动原理, 还实现了可在空气中工作的致动器。 

 

 
 

图 7  Al/PB 电致变色电池(a)[73], H2O2 辅助的 Al/W18O49NWs 电致变色电池(b)[107], 采用 Zn2+/Al3+杂化 

电解质的电致变色电池(c)[110], 以及柔性 Zn/PPy 电致变色电池(d)[111] 

Fig. 7  Al/PB EC battery (a)[73], H2O2-assisted Al/W18O49NWs EC battery (b)[107], aqueous hybrid Zn2+/Al3+  
EC battery (c)[110], flexible Zn/PPy EC battery (d)[111] 
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图 8  基于 NPG/PANI 的电致变色致动薄膜(a)[112]和基于 W18O49NW 的电致变色致动薄膜(b)[34] 

Fig. 8  NPG/PANI-based (a)[112] and W18O49NW-based (b)[34] EC actuating films 

 

3  结论与展望 

总体来说, 对比“多器件”和“单器件”电致变色

多功能集成, 两者电致变色材料的制备工艺相差不

大, 主要区别在于材料种类和器件结构的不同。多器

件电致变色多功能集成是采用不同的材料分别实现

多种功能, 因此, 实现每种功能的器件独立工作, 实

现多种功能是有先后顺序的。比如能量捕获器件与

电致变色器件的集成, 能量捕获器件先将电能、机械

能等能量转换为电能, 然后供给电致变色器件, 从

而实现颜色变化; 电致变色传感也是传感器件先感

受到外界的变化然后转化成电信号再实现电致变色

器件的颜色变化。而单器件电致变色多功能集成是

基于同一种活性材料实现的多功能应用, 往往利用

了单一活性材料在电化学刺激下所表现出的不同功

能。比如电致变色红外调控器件利用一种材料(例如

聚苯胺), 在可见光范围与红外光范围同时实现调控; 

电致变色能量存储器件在变色的同时可以显示器件

的储能状态; 电致变色致动器在变色的同时也会产

生致动效果。 

通过上述总结与回顾, 可以发现电致变色器件

研究的焦点及热点已经向多功能化、智能化的方向

转移, 基于电致变色的多功能集成在未来交互式人

机界面、全光谱动态伪装和绿色能源技术等多个领

域都展现出了巨大应用价值。尽管如此, 该领域中多

个方向的发展仍处于初级阶段, 机遇与挑战并存, 

基础理论研究及产业化发展仍有诸多问题需要解决:  

1) 材料体系仍需丰富: 虽然目前多功能电致变

色器件已经获得了快速发展, 但是大部分器件是基

于不同材料或器件实现多功能性。仅使用单一活性

材料实现多功能虽然在界面稳定性、柔性、重量等

方面优势明显, 但是更具挑战, 这就急需开发新型

的功能材料, 丰富电致变色材料体系, 深入探索材

料的多功能应用。 

2) 全器件设计仍需改进: 可稳定使用的全器件

一直都是领域内的终极需求, 但受限于各种功能性

需求, 器件结构也需要更为精巧和特殊的设计。例如

电致变色红外调控器件需要避免电极、电解质基底

对红外光的阻挡, 影响调节效果; 电致变色致动器

的组装要避免各层结构对致动效果的约束; 如何保

障电致变色电池较好的循环稳定性, 使其真的可以

面向“智能窗”的应用场景, 如何拓宽其变色功能的

作用, 使其不仅仅作为所存储能量的可视化表征方

式; 电致变色器件要达到高的着色效率需要较低的

电荷密度, 而储能器件则需要高电荷密度, 如何协

调两者之间的关系使其同时具有高变色和储能性

能。因此, 要保证电致变色多功能器件达到最佳性能, 

整体器件的结构设计仍需继续优化和改进。 

3) 器件纤维化与服用集成结构仍需探索: 服装

作为可穿戴设备完美的载体, 现已成为人们关注的

焦点, 特别是近些年提出了“智能服装”概念, 又将智

能纤维器件的研究推上热点。但现有的电致变色纤

维研究基本都停留在初级阶段, 如何将现有多功能

电致变色器件纤维化并实现连续规模化组装, 成为

领域内巨大的挑战。因此, 电致变色纤维多功能集

成、器件结构设计、连续化构筑以及可编织性及服

装上集成性能研究仍需进一步探索和优化。 

4) 多学科技术仍需深度融合: 想要实现多功能
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电致变色器件的系统性集成以及多个领域的产业应

用, 不仅需要材料化学技术的发展与推动, 还需要

多学科技术的交叉融合, 例如在智能服装领域仍需

结合纺织科学和机械电子相关知识, 实现良好的服

用集成效果; 仿生伪装领域, 仍需将传感、反馈、变色

等功能进行系统集成, 真正实现类神经智能调控。 
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