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摘 要：现代战争中，随着红外探测制导技术的迅猛发展，武器装备的生存环境愈发严峻，

如何提高武器装备的红外隐身能力成为亟待解决的问题，而红外隐身材料是提升武器装备红外

隐身能力的关键。本文简要分析了红外隐身材料的隐身机理，总结了近年来红外低发射率材料、

控温材料、光子晶体、智能隐身材料、红外低发射率纳米材料等红外隐身材料的研究现状，展

望了红外隐身材料未来的发展趋势。
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Abstract: In modern warfare, with the rapid development of infrared detection and guidance
technologies poses an increasing challenge to the survivability of weapons and equipment. How to
improve the infrared stealth capability of weapons and equipment has become an urgent problem to
be solved, and infrared stealth materials are the key to improve the infrared stealth ability of weapon
equipment. The paper briefly analyzes the cloaking mechanism of infrared cloaking materials,
summarizesthe research status of thestealth materials in recent years, such as infrared low-emissivity
materials, temperature control materials, photonic crystals, intelligent stealth materials, and infrared
low-emissivity nanomaterials, and forecasts the future development trend of infrared stealthmaterials.
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随着制导探测技术的不断发展，军事设施和武器装备也面临着越来越大的威胁，隐身技术作为

一种重要的反侦察手段，自然引起了各军事强国的高度关注。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，降低被探测仪器发现和识别的概率，提高军事目标的生存能力[1,2]。隐

身技术主要包括可见光隐身、雷达隐身、红外隐身和激光隐身等。其中，在各个军事强国使用的制

导探测武器装备中，红外制导占据主导地位，达到 90%以上，红外探测占比也达到 30%以上，已成

为军事侦察的必要方式，关系着国防安全[3,4]。

红外隐身是通过降低或改变目标的红外辐射特征来达到隐身效果的，主要包括热结构设计、对

发热部件降温及表面涂覆红外隐身材料等方式。其中，在目标表面涂覆红外隐身材料是最直接高效

的方式，能够弱化目标的红外辐射特征信号，降低目标被发现和识别的概率，提高其生存能力。因

此，红外隐身材料受到了各军事强国的广泛关注，并为此投入大量人力、财力、物力进行研究。本

文主要介绍近年来红外低发射率材料、控温材料、光子晶体、智能隐身材料、红外低发射率纳米材

料的研究现状，并对其未来的发展趋势进行了展望。

1红外隐身机制

红外线是波长为 0.76～1000μm的电磁波，大部分波段的红外线在大气传播过程中易被空气中的

水、气体分子、尘埃等物质散射和吸收，只有一小部分波段红外线可以畅通无阻，这一小部分波段

就是俗称的“大气窗口”，包括 0.76～1.5μm、3～5μm 和 8～14μm 三个波段。其中，0.76～1.5μm

是夜视仪等近红外探测仪器的工作波段，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。

3~5μm和 8~14μm波段对应分子转动和振动能级的跃迁，是无机和有机物质的吸收光谱区，3～5μm

波段是导弹、飞机等空中武器的红外制导工作波段，8~14μm波段是热成像系统的工作波段，地面目

标的威胁主要来自该波段的红外探测[5,6]。

所有温度高于热力学零度的物体都会发出红外辐射，不同温度的物体发出的红外辐射波长不同，

红外探测系统是通过目标和背景温度不同引起的热辐射差异来发现和识别目标的[7-9]。红外探测器的

主要工作原理是利用红外光电效应将光信号转化为电信号，然后通过电路进行放大，将电信号进一

步转化为视觉信号，使红外辐射可视化。目前，红外探测的方法主要有以下两种[10,11]：

一种是点源探测，与红外探测系统能够探测到目标的最大距离有关：

       
1/21/21/2 1/2

a 0 s n/ 2 1/ /R J D NA f V V         
（1）

式中，J为目标的红外辐射强度；τa为大气透过率；D0为红外探测系统中光学系统的接收孔径；

NA为光学系统的数值孔径；ω为瞬时视野；∆f为系统带宽；Vs为信号电平；Vn为噪声电平。其中，

J反映了目标的红外辐射特性和辐射的大气传输特性，其他参数反映了光学系统和信号的特性。

二是成像探测，利用目标与背景的红外辐射对比来识别和发现目标。辐射对比度公式如下：
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式中，C为辐射对比度；E0为目标的红外辐射；EB为背景的红外辐射量。

综上所述，红外探测是通过目标与背景间的辐射差异来探测识别目标的，要实现红外隐身，就

需要改变目标的红外辐射特性，使其接近背景的红外辐射，尽可能地融入环境，避免目标被探测到，

降低被攻击的概率，从而达到隐身的目的。

根据红外物理学，物体的红外辐射能量符合 Stefan-Boltzmann定律：

4W T （3）

式中：W为物体的总辐射能，w/m2；σ为玻尔兹曼常数，5.6703×10-8 W∙m-2∙k-4，ε为物体的红外

发射率；T为物体的绝对温度。

根据公式（3）可知，物体的辐射能力主要由发射率和温度决定，因此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有效途径[12,13]。

红外隐身材料在大气窗口波段，具有较低的发射率和较高的反射率，涂覆在目标表面具有阻隔

红外辐射的能力，按照工作原理主要可分为红外低发射率材料、控温材料、光子晶体、智能隐身材

料、红外低发射率纳米材料，在下文中对此进行详细阐述。

2 红外低发射率材料

在实际应用中，一般武器装备的最高热源通常为发动机部位，其性能与工作温度密切相关，较

高的温度是保证发动机推力的重要因素。降低工作温度抑制红外辐射会使发动机性能受到限制。因

此，当温度无法大幅度降低时，控制目标的表面发射率，使目标呈现与背景相似的“表观”温度，是

满足红外隐身要求最为有效的方法[14]。根据制备工艺的不同，一般可将红外低发射率材料分为红外

低发射率涂层和红外低发射率薄膜[15]。

2.1红外低发射率涂层

表 1 几种有机粘合剂的红外透过率（8～14μm）

Table1 Infrared transmittance of several organic binders（8～14μm）

Binder Infrared transmittance (8～14�m)

Polyurethane 0.60

Epoxy resin 0.35

Kraton resin 0.75

Alkyd resin 0.39

Organic silicon resin 0.21

Phenolic resin 0.50
EPDM 0.95
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红外低发射率涂层主要由粘合剂和填料组成。粘合剂通常可分为有机粘合剂和无机粘合剂，填

料分为金属填料、半导体填料和着色填料[5,16]。

（一）粘合剂

粘合剂是红外低发射率涂层主要的成膜材料，是涂料的重要组成部分。低发射率涂层的粘合剂

应具有较高的红外透过率，并且还应具有良好的机械性能、相容性、耐腐蚀性和耐老化性。无机粘

合剂虽然具有较高的红外透过率，但其物理机械性能和成膜性能较差，故有关无机粘合剂的研究和

应用较少。有机粘合剂比无机粘合剂具有更好的机械性能和附着力，因此被广泛应用于红外隐身涂

料制备研究[17,18]。表 1列出了几种常用有机粘合剂的红外透射率。

（二）填料

填料是影响低发射率涂层性能的又一重要因素，承担着调节涂层红外隐身性能的作用。填料应

符合在红外波段低吸收、低发射和高反射的要求。填料通常可分为金属调料、半导体填料、着色填

料三种[19,20]。

（1）金属填料

金属填料是目前使用最多的填料，具有极低的发射率。可根据能量守恒定律来对此进行分析，

吸收率α、反射率ρ和透过率τ之间的联系如下所示[21]：

=1    （4）

由上述公式可知，对于不透明的物体，反射率越高，发射率就越低。对于金属填料，根据 Kirchhof

定律可知：

01 8 /R    （5）

表 2 常用金属粉体的红外发射率

Table2 Infrared emissivity of commonly used metal powders

Type Infrared emissivity（8~14μm）

Al powder 0.48

Cu powder 0.63

Fe powder 0.64

Ni powder 0.78

Zn powder 0.68

Si powder 0.61

式中，R为反射率；ω为电磁辐射的圆频率；ε0为真空中介电常数；σ为电导率。对于金属良导

体，由于其电导率普遍较高，具有较高的反射率和低的发射率，适合作为红外隐身涂层的填料，常

用金属粉体的红外发射率如表 2所示。此外，金属填料种类、尺寸、含量及形态等因素都会对涂层

的红外隐身性能产生影响。Yu等人[22]研究了 Cu粉形状对红外发射率的影响，发现鳞片状填料拥有

较低的发射率，与其在形成涂层时得到的低孔隙层状结构有关。Tschulena等人[23]通过对金属填料尺
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寸的研究，发现了金属填料尺寸在 0.1~100μm 范围内时，涂层具有较低的红外发射率。Shi 等人[24]

利用 Al粉和聚氨酯制备复合涂层，当 Al粉添加量为 20wt%时，涂层红外发射率可降至 0.204。由于

金属粉体的发射率较低，增加金属粉体的含量可以进一步降低涂层的发射率，但金属颜料的低发射

率也意味着高反射率，会增加对雷达波、可见光和激光的反射，这不利于可见、激光和雷达隐身的

兼容。因此，涂料中金属填料的加入量一般不超过 40wt%，通常在 20wt%左右。另外，虽然金属种

类很多，但出于成本与性能等因素的综合考虑，常选择 Al粉作为填料[25]。

（2）半导体填料

根据半导体产生导电载流子的机制差异，可将半导体填料分为本征半导体和杂质半导体。其中，

常用的半导体填料多为掺杂半导体填料，主要由金属氧化物(主体)和掺杂剂(载流子给体)构成，掺杂

剂的加入引入了杂质能级，即杂质在晶体能带隙中形成的能级导致晶体能带的变化，改变晶体的载

流子浓度和电学性质，进而影响填料的红外性能[26]。图 1所示为典型的半导体材料红外吸收光谱。

图 1 典型半导体材料红外吸收光谱

Fig.1 Infrared absorption spectra of typical semiconductor materials

根据 Hagen-Rubens理论，半导体填料的红外发射率与载流子浓度之间的关系可由下式求得[27]：

  02 2E    （6）

1=


（7）

2e
m
N   （8）

式中， E(ω)代表红外发射率；ε0代表介电常数；ω代表电磁波的角频率；ρ代表材料的电阻率，

σ0代表材料的电导率，τ代表载流子的平均自由时间。

由上述公式可知，材料的电阻率越小，即导电性越好，红外发射率就越低。而载流子浓度越高，

材料的导电性就越好（电阻率越低），故可通过掺杂改性的方式，适当调整载流子密度、载流子迁

移率和载流子碰撞频率可使掺杂半导体具有较低的红外发射率[28]。几种常见的掺杂的半导体填料的
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红外发射率如表 3所示。

相较于金属填料涂层，半导体填料涂层的发射率偏高，但其有着优异的耐温及耐环境性能，同

时，可通过合理的设计达到兼容可见光、雷达及激光的效果，具有广阔的应用前景。Wang等人[29]

以 ITO 粉体为填料，辅以 Kraton 树脂为粘合剂制备了红外低发射率涂层，当 ITO粉体的添加量为

5%时，涂层的 8~14μm波段红外发射率低至 0.624。Song等人[30]以 SbCl3和 SnCl4∙5H2O为反应原料，

通过共沉淀法制备了 ATO粉体，其涂层在 8~14μm波段的平均发射率为 0.73。Wang等人[31]利用液

相分散法制备了胶原-氧化铟半导体粉体，加入环氧树脂作为粘结剂制得红外涂层，涂层具有良好的

附着力及耐磨性能，同时 8~14μm波段红外发射率可低至 0.658。

表 3 几种掺杂半导体填料的红外发射率

Table3 Infrared emissivity of several doped semiconductor fillers

Type Infrared emissivity（8~14μm）

Antimony-doped tin oxide (ATO) 0.65~0.71

Indium Tin Oxide (ITO) 0.62

Zinc Aluminium Oxide (ZAO) 0.61

Cobalt manganese co-mixed with zinc oxide 0.76

Zinc sulfide with cadmium 0.67

表 4 常用着色填料的红外发射率

Table4 Infrared emissivity of commonly used coloring fillers

Type Infrared emissivity（8~14μm）

Bi2O3 0.67

Cr2O3 0.87

Sb2O3 0.77

CuO 0.79

NiO 0.77

CdS 0.96

V2O5 0.94

Co2O3 0.90

Fe(OH)3 0.95

In2O3 0.95

（3）着色填料

着色填料是红外隐身涂层的重要填料之一，常同其他填料共用，选择合适的着色填料可以满足

红外隐身涂料与可见光隐身相容的要求，需要注意的是着色填料的使用不能对涂料的红外隐身效果

产生显著影响，因此要求着色填料具有低发射率、高反射率或在红外波段具有较高的红外透过率[32]。
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着色填料的筛选一直是红外隐身涂料研究工作的难点之一，着色填料通常可分为无机着色填料和有

机着色填料两种。无机着色填料包括金属氧化物、金属氢氧化物、硫化物和硒化物等，具有良好的

红外透光性。有机着色填料种类较多，常用的 4-氯-2-苯基重氮酸、偶氮化合物等[33]。表 4所示为一

些常见着色填料的红外发射率。

通过以上分析，可知红外低发射率涂层因能显著降低目标本身的红外发射率，同时具有工艺简

单、施工方便、成本低等特点，成为红外隐身材料领域的研究热点。

2.2红外低发射率薄膜

薄膜是另一种用于改变军事目标表面特性的低红外发射率材料，通常利用物理气相沉积等技术

在基体表面形成单层或多层的薄膜结构，并利用所形成结构对红外光的强反射作用实现低红外发射。

目前，有关低红外发射率薄膜的研究集中于以下三类：金属薄膜、半导体薄膜、多层薄膜，一些常

见的红低发射率薄膜如表 5所示。

（1）金属薄膜

常见的 Au、Ag、Al等金属膜具有较低的发射率，其单层金属膜的结构简单，且发射率低至 0.1

以下。Kato等人[34]采用磁控溅射技术在 ZnO基底上沉积了一层 Ag膜，测试发现其在中远红外波段

具有较低的发射率；Huang等人[35]利用测控溅射在合金基底上沉积了一层 Pt膜，并在 600℃下进行

热处理，薄膜在 3~14μm的红外发射率低至 0.1以下；Huang等人[36]研究了 Au膜对材料红外发射率

的影响，并在 Au层和基底之间沉积 Ni层作为隔离层，测试结果显示该膜层在 600℃下热处理 200h

后仍具备较低的红外发射率，Ni层的存在可以阻止 Au元素在高温时的扩散，图 2所示为在不同温

度下热处理 200h的 Au/Ni薄膜二次电子图像。

图 2 在不同温度下热处理 200h的 Au/Ni薄膜二次电子图像：(a) 450℃；(b) 750℃
Fig.2 Secondary electron images of Au/Ni films treated at different temperatures for 200h: (a) 450℃;

(b) 750℃
（2）半导体薄膜

半导体膜通常由各类金属半导体及其掺杂体系为原料制备而成，研究表明，掺杂能提高半导体

膜的载流子浓度和载流子迁移率进而降低薄膜的红外发射率，常见的有 ZnO、SnO2、ZnS、ITO、ZAO

薄膜等[37]。Liang等人[38]研究了热处理温度不同对 ATO薄膜电学、光学性能的影响，结果显示随着
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热处理温度从 300℃上升到 600℃，薄膜晶粒不断增大导致电导率不断增大，使得薄膜的红外反射率

在 600℃时达到 0.89，且在可见光频率内的透过率达到 0.91，其不同温度热处理的 SEM 图如图 3所

示。Zhu等人[39]制备了 Al含量不同的 ZAO薄膜，薄膜在 8~14μm的红外发射率低至 0.505。Sun等

人[40]采用磁控溅射技术制备了 ITO薄膜，并对薄膜在 8~14μm的红外发射率进行了系统的研究。发

现经过热处理后，ITO薄膜的发射率可低至 0.2以下。

图 3 不同温度热处理 ATO 薄膜的 SEM图：(a) 300℃; (b) 600℃; (c) 700℃
Fig.3 SEM images of ATO films treated at different temperatures: (a) 300℃; (b) 600℃; (c) 700°C

（3）多层薄膜

多层薄膜具有结构可设计、光学性能可调控的优点，通常使用金属薄膜、半导体薄膜进行结构

设计，利用薄膜间的光干涉技术，达到红外乃至多频谱隐身的目的。Liu 等人[41]采用磁控溅射法制

备了 TiO2/Ag/Ti/TiO2及 TiO2/AgxCu1-x/TiO2薄膜，经过测试发现两种薄膜在 8~14μm的发射率分别为

0.27、 0.13。Li 等人 [42]采用多弧离子镀的方法在合金基底上制备出了 AlCrN/Cr/AlCrN 和

AlCrSiN/Cr/AlCrSiN 薄膜，并分别对其进行了热处理，如图 4 所示，测试结果显示两种薄膜的全法

向发射率均在 0.1之下。Meltem等人[43]利用射频磁控溅射技术，在玻璃衬底上制备了三层叠加结构

的 AZO/Ag/AZO低发射率薄膜，其在远红外区的平均反射约为 98%，在可见光区平均透射率为 78.7%，

光导率(FoM)为 93.1 mΩ-1，具有良好的应用前景。

图 4 AlCrN/Cr/AlCrN 和 AlCrSiN/Cr/AlCrSiN薄膜截面图

Fig.4 Cross sections of AlCrN/Cr/AlCrN and AlCrSiN/Cr/AlCrSiN films

总而言之，通过各种新型设备制备的红外低发射率薄膜与传统的红外低发射率涂层相比，虽然
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具有发射率低、性能稳定的特点，但由于制备技术的限制难以实现大面积、复杂结构的制备，从而

影响其规模化应用。

表 5 薄膜型低红外发射率材料研究现状

Table 5 Research status of thin film low infrared emissivity materials

Material Type Method of
experiment Infrared performance

Thin metal
film

Ag magnetron
sputtering

The infrared emissivity of 3~14μm is lower
than 0.1

Pt magnetron
sputtering

After heat treatment, the emissivity of
3~14μm is about 0.1

Au magnetron
sputtering At 3~14μm the emissivity is 0.03~0.17

Cu electroless
copper plating At 5~24μm the emissivity is 0.02~0.05

semiconductor
film

ATO magnetron
sputtering

The infrared emissivity reaches 0.11 at
600℃, and the transmittance within the

visible frequency reaches 0.91

ZAO magnetron
sputtering

The infrared emissivity of 8~14μm is as low
as 0.505

ITO magnetron
sputtering

The infrared emissivity of 8~14μm drops
below 0.12.

multi-film

TiO2/Ag/Ti/TiO2
magnetron
sputtering The emissivity of 8~14μm is 0.27

TiO2/AgxCu1-x/TiO2
magnetron
sputtering The emissivity of 8~14μm is 0.13

AlCrN/Cr/AlCrN magnetron
sputtering Full normal emissivity below 0.1

AlCrSiN/Cr/AlCrSiN magnetron
sputtering Full normal emissivity below 0.1

TiO2/TiN ion plating The emissivity of 8~14μm is 0.27

3 控温材料

根据 Stefan-Boltzmann 定律，目标的红外辐射与温度的四次方成正比，故可以通过控制温度有

效降低目标的红外辐射，所以控温材料也得到了广泛关注研究。控温材料通常需要制备成涂层使用，

也由填料和粘合剂两部分组成，粘合剂的选择与低发射率涂层相同，故目前控温材料的研究主要集

中在填料上。为降低物体表面温度，填料一般采用热惯性大、导热系数低的材料，主要分为隔热材

料和相变材料两种[44]。

3.1隔热材料

隔热材料是利用材料本身热导率低的特点，阻隔高温部位散发热量，从而降低物体的红外辐射

强度，达到红外隐身的效果。常见的隔热材料有：中空陶瓷微珠、气凝胶、聚合物微球等多孔材料[45]。

Lv 等人[46]采用化学镀镍工艺制备出了一种低红外发射率的中空陶瓷微珠，结果表明该材料能将

8~14μm 的红外发射率从 0.85降低至 0.63，可应用于红外隐身涂料领域。Liang等人[47]利用溶胶-凝

胶工艺制备了硅烷偶联剂 KH550 掺杂改性 PTW（六钛酸钾晶须）的 Al2O3-SiO2复合气凝胶，该材
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料具有隔热性能好、红外发射率低的特点，其电子显微镜图片如图 5所示。Fei等人[48]研究了聚合物

微球对涂层的降温效果及红外发射率的影响，发现当涂料中聚合物微球粒径约 200目，固含量小于

20%时，制备出的涂层表面降温效果最佳、表面光滑且对发射率影响极小。

图 5 Al2O3-SiO2复合气凝胶的电子显微图片

Fig.5 Electron micrograph of Al2O3-SiO2 composite aerogel

3.2相变材料

相变材料是指能在温度不变的情况下能改变自身的物质状态并提供潜热的材料。相变材料可以

利用物相转变时的吸放热使目标表面温度稳定在一定范围内，减少环境与目标间的温度差异，从而

达到红外隐身的目的[49]。根据不同的分类方法，相变材料可分为多种类型，如图 6所示。Guo等人[50]

以月桂酸为相变材料，利用种子微悬浮聚合法制备了具有红外微波兼容隐身功能的微胶囊材料，具

有 99.2J/g的相变潜热；Liu等人[51]制备了一种新型的石蜡@PDVB@Go微胶囊包埋复合相变材料，

红外热像显示当相变温度接近环境温度时，材料具有良好的红外隐身效果。Sun等人[52]利用石蜡作

为芯材，通过原位聚合法制备了石蜡微胶囊相变材料，将该材料制成红外涂层后，其红外热像图如

图 7所示，表明该材料具有一定的红外遮蔽效能。

图 6 相变材料的分类

Fig.6 Classification of phase change materials
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图 7 微胶囊相变材料的红外隐身效果

Fig.7 Infrared stealth effect of micro-encapsulated phase change material

虽然相变材料可以在一定程度上满足红外隐身的要求，但其温度可调范围较小，限制了其在红

外隐身材料中的应用。表 6列出了几种典型的相变微胶囊。

表 6 典型的相变材料及其性能

Table 6 Typical phase change materials and their properties

Phase change materials Phase-transition
temperature/℃

Enthalpy of phase change/（J∙g-1）

MgF2 1263 938

MgCl2 ZHE714 152

NaNO3 307 172

H3PO4 26 147

CaCl2∙6H2O 29 180

Na2SO4∙10H2O 32.4 250.8

Na2HPO4∙12H2O 35 205

CH3COONa∙3H2O 58.2 250.8

Ba(OH)2·8H2O 78 289.4

LiNO3·2H2O 30 189

C26H54 26.1 256

C3H8O3 26 184

C12H24O2 43 177

N-tetradecane 7.6 141.0

Fatty acid modified paraffin 20 164.9

Butyl stearate 19 140
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Propyl palmitate 10 186

Lauric acid 44.2 183

N-decanoic acid 31.3 162.8

Paraffin 17.1 222

NPG（neopentyl glycol） 44.1 116.5

AMP（2-amino-2-methyl-1,

3-propylene glycol）
57 114.1

PE（pentaerythritol） 185.2 209.5

4 光子晶体

光子晶体是一种人工微结构材料，由具有不同介电常数（或折射率）的介电材料在空间中周期

性排列而成。根据介电材料在空间的排列构型，可分为一维、二维和三维光子晶体[53]，如下图所示。

图 8 光子晶体的基本结构示意图: (a)一维光子晶体; (b)二维光子晶体; (c)三维光子晶体

Fig.8 Basic structure diagram of photonic crystal: (a) one-dimensional photonic crystal; (b) two-dimensional
photonic crystals; (c) three-dimensional photonic crystals

光子晶体最基本的特点是具有光子带隙，电磁波在这个带隙范围内的频率会产生强烈的反射，

光子带隙受介电材料的折射率比和光子晶体周期结构的影响。根据能量守恒定律和基尔霍夫定律，

当透射率一定时，材料的反射率对发射率起决定性作用：反射率越高，吸收越低，发射率越低，光

子晶体利用光子带隙的高反射特性实现红外隐身。因此，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，实现特定波段的红外隐身[54]。

自从 Yablonovitch[55]和 John[56]提出光子晶体和光子局域的概念以来，有关光子晶体的相关研究

日益增多。Fink等人[57]首次制备出对特定红外波段全反射的聚苯乙烯-碲一维光子晶体，开启了光子

晶体应用于红外隐身领域的新篇章。随后，Eissa 等人[58]利用MgO 和 Ag制备了一种一维光子晶体，

其在 3.2~5.5μm 红外波段的反射率高达 92%。Liu 等人[59]利用 CdSe、SiO2构造出了双周期异质结

CdSe/SiO2光子晶体，拓宽了光子带隙，实现了中远红外的高发射，光子晶体在 3~5μm和 8~14μm波

段的光谱发射率均大于 95%，可以满足红外隐身需求。Zhao等人[60]以 PbTe，Na3AlF6为原料，通过

“光谱挖空”的方法制备出在红外波段高反射且在 1.06μm，10.6μm激光波段高透过的一维双缺陷的光

子晶体薄膜，在 1~5μm，8~14μm红外波段的反射率达到 99%以上，在激光波段的透过率可达到 96%
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以上。

此外，光子晶体还具有光谱选择性，可以

实现在窗口波段低发射，在非窗口波段辐射散

热。Zhao等人[61]以 Te、PE两种材料为基础，

利用传输矩阵法设计出了一维光子晶体，实现

了在 2.91~5.12μm和 7.62~12.29μm波段高达到

95%以上反射，并且在 5~8μm波段表现为振荡

的通带，可以辐射热量，如图 9 所示。Zhang

等人[62]利用光学镀膜技术，通过不同厚度比的

Ge/ZnS不断叠层，构建出了一维异质结构光子

晶体。该材料具有红外光谱选择性，可在 3~5μm

8~14μm 的大气窗口表现出低发射率，分别为

0.046和 0.190，满足红外隐身需求，在 5~8μm

的非大气窗口平均发射率为 0.579，实现了辐射散热，降低了体系的热辐射特征。

光子晶体作为一种新型的人工结构材料，具有高反射、低辐射的特点，在红外隐身领域具有广

阔的应用前景，但受限于制备设备、原材料价格、生产环境的严苛要求，目前仅限于在实验室中进

行中小规模制备，未能实现大规模生产。

5 智能隐身材料

智能隐身材料是通过智能材料与隐身材料有机结合形成的一种新型隐身材料。它可以感知目标

和背景环境之间的差异，并通过对感知信号的处理，材料可以相应地调整其发射率，降低目标与环

境之间的辐射对比度，更好的隐藏自身[63,64]。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。

电致变智能隐身材料是一种在电场或电流的作用下使得材料组分或材料结构发生可逆变化，从

而导致材料的红外发射率或透射率发生变化的

材料。其中，导电聚合物（聚苯胺）和金属氧

化物（WO3）是电致变智能隐身材料研究和应

用最广泛的材料。Sauvet K[65]通过控制导电因

素研究了WO3在 3～5μm、8～12μm波段的红

外发射率变化情况，发现三氧化钨薄膜的红外

发射率变化幅度可达到 0.4。Tu 等人[66]通过循

环伏安法合成了基于聚邻甲氧基苯胺的电致变

色薄膜，利用霍尔效应分析发现聚邻甲氧基苯

胺薄膜电势不同时会发生共轭结构的可逆变化，

而不同的分子结构又对应着不同的电导率，从

而引起红外发射率的变化，该薄膜在不同电压

图 9 一维异质结构光子晶体的红外反射率曲线

Fig.9 Infrared reflectance curve of one-dimensional
heterogeneous photonic crystal

图10 VO2基和LaSrMnO3基热致变智能器件的红外

发射率变化曲线

Fig.10 Infrared emissivity change curve of
VO2-based and LaSrMnO3 based thermo-induced

intelligent devices
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下的 8~14μm红外发射率差异值可达到 0.55。

热致变智能隐身材料可以通过感应目标表面温度的变化来改变材料的红外发射率。VO2是目前

报道研究较多的热致变智能隐身材料，其具有 A、B、C、D、R、M六种相，温度的变化会导致 VO2

相之间相互转化，红外透射率发射率也会随之发生一定程度的变化，图 10所示为 VO2基和 LaSrMnO3

基热致变智能器件的红外发射率变化曲线[63]。Liu 等人[67]使用水合硫酸氧钒作为钒源，通过二次煅

烧制备了 R、M相可逆循环的 VO2，其 8～14μm红外发射率可调幅度为 0.12。

智能隐身材料的出现，推动了红外隐身材料的发展。通过对材料的智能调整，使目标能够更好

地适应背景环境，实现与背景更好的融合效果。但是，目前智能隐身材料还处于实验室研究阶段，

尚未满足实际应用的要求。

6 红外低发射率纳米材料

当今世界激烈的军事对抗对隐身材料的要求日益增高，从单波段逐渐扩展至多光谱，纳米技术

为此提供了新的思路。纳米材料具有优异的吸波性能、较宽的频带、良好的兼容性，美、俄等军事

发达国家已将其作为新一代的隐身材料，不断增加投入加以研究和开发。纳米材料在红外方面的应

用研究集中在纳米氧化物、氮化物等纳米半导体材料上。Shan等人[68]通过接枝共聚反应制备了胶原

丙烯酸丁酯接枝共聚物/氧化铝核壳型复合纳米粒子，发现由于胶原分子与氧化铝纳米粒子的界面相

互作用可使材料的发射率降低至 0.527。Lin 等人[69]以类球形的介孔 SiO2和聚酰亚胺为原料，制备出

了聚酰亚胺/SiO2复合薄膜，薄膜厚度约为 50μm，发射率最低达到 0.356。Chen等人[70]利用超声化

学方法合成 PU/纳米 TiO2纳米复合材料，如图 11所示，根据其组分在 8~14 un波长的红外发射率研

究表明，复合材料比纯 PU和 TiO2具有更低的发射率值，界面相互作用对纳米复合材料的发射率有

较大影响。综上所述，纳米材料作为一种新型的低红外发射率材料具有广阔的应用前景。

图 11 PU/纳米 TiO2纳米复合材料的扫描图

Fig .11 SEM of PU/ nano TiO2 nanocomposites
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7 发展趋势

随着红外探测技术的更新换代对红外隐身材料提出了更高的要求，红外隐身材料的研究仍存在

像频段单一、稳定性差等缺点。结合红外隐身材料的应用需求及研究进展，红外隐身材料的发展趋

势将体现在以下四个方面：

（1）温控与低发射率材料的结合

目前红外隐身材料的研究大多集中在降低目标红外发射率上，而将控制目标温度和降低发射率

相结合的材料研究较少，而理想的红外隐身效果不能仅通过降低目标的红外发射率来实现。因此，

可以同时达到控制温度和降低红外发射率的复合涂层，为红外隐身研究提供了新的方向。

（2）高适应性红外隐身材料

随着武器装备的更新换代，作战范围的不断扩大，提高材料的耐高温、耐摩擦、耐海水腐蚀等

能力，发展可在战斗机、舰船等场景下能稳定服役的高适应性红外隐身材料，对国家军事实力的提

升具有重要意义。

（3）光谱选择性辐射红外隐身材料

传统低发射率红外隐身材料通常在整个红外波段具有低发射的特性，在应用于温度较高的武器

部件之上时，由于其辐射散热效果较差，会造成实际温度升高，导致目标红外可探测性上升。针对

以上问题，可在大气窗口波段（3~5μm、8~14μm）保持低发射率，在非大气窗口波段（5~8μm）进

行辐射散热的光谱选择性红外隐身材料成为目前研究的热点，有效的解决了降低发射率与散热之间

的矛盾。虽然光谱选择性红外隐身材料具有优异的红外隐身性能，出于工艺等方面的限制，目前距

实际应用仍有较大差距，还需不断朝着更简工艺、更高稳定性方向不懈研究。

（4）新型多频谱兼容隐身材料

探测手段的多样化使得单一频段的隐身材料无法满足实际应用需求。因此，开发新型可兼容可

见、红外、雷达、激光的多频谱兼容隐身材料是十分必要的。目前，可见/红外兼容隐身材料的研究

已有进展，而雷达/红外兼容隐身材料因机理不同，使得材料性能要求出现制约，开发研究新型材料

及针对不同材料复合形成多层结构是解决以上问题的关键，多频谱兼容隐身材料研制是未来重要的

发展方向。
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