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摘要：目的 综述近年来国内外先进的红外隐身防护材料技术的研究进展，并对红外隐身材料的未来进

行展望。方法 从红外探测技术与红外隐身原理出发，着重介绍低发射率材料、控温材料、新型智能红

外隐身材料以及协同复合材料等一系列有优异性能的材料。结果 红外隐身可通过降低物体表面温度及

降低物体表面辐射率来实现，依据这两方面原理研制的红外隐身防护材料具有良好的隐身效果。结论 不

同种类的红外隐身材料具有不同的特点，已广泛运用于军事装备、织物等方面，但依然存在一些不足，

未来要针对不同应用环境要求进一步优化，以期满足现代化战争需求。 
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Research Progress of Infrared Stealth Protection Materials  
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ABSTRACT: The work aims to summarize the research progress of infrared stealth protection materials in China and 

abroad in recent years and prospect the future development. Based on infrared detection technology and infrared stealth 

principle, a series of materials with excellent performance, such as low emissivity materials, temperature control mate-

rials, cooperative composite materials and emerging materials, were introduced. Infrared stealth could be realized by re-

ducing the surface temperature and emissivity of the object. The infrared stealth protection materials developed on 

the basis of these two aspects had good stealth effect. Different types of infrared stealth materials have different characte-

ristics and have been widely used in military equipment, fabrics, and other fields. However, there are still some short-

comings. In the future, further optimization should be carried out according to different application environment require-

ments to meet the needs of modern warfare. 
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现代战争逐渐向着信息化、智能化发展，随着探测

技术与传感技术的迅猛发展，红外探测装置的精确度与

分辨率也不断提高[1]。人员信息很容易被红外探测设备

所侦察，战士在战场中面临的安全问题也越发凸显。隐

身技术是用来对抗探测技术的手段。红外隐身技术是通

过减少目标的红外辐射特征来应对红外波段工作的各

种探测器。为实现红外隐身，有效降低目标被红外发现

的概率，可以通过涂覆低发射率材料、用低发射率材料

遮挡物体等方式来减少物体红外辐射量[2]。为适应军事

发展需要，红外隐身技术尤其是材料方面一直是各国军

事研究重点。美国早在 20 世纪 60 年代就开始对红外隐

身材料进行研究，其技术水平目前处于世界领先地位，

而我国从 20 世纪 70 年代末才对红外隐身材料展开研

究，起步相对较晚。本文从材料种类出发，综述近年来
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国内外先进的红外隐身防护材料技术的研究进展，并对

红外隐身材料的未来进行展望。 

1  红外隐身技术 

1.1  红外探测 

人和物体无时无刻不在向外界辐射红外能量，也
就是红外线。红外线在空气中传播时，会遇到水分子、
二氧化碳、一氧化氮等极性分子以及固体颗粒物的阻
碍，这些物质会对红外线进行一定程度的吸收和散
射，因此红外射线在空气中传播时会发生能量衰减。
波长在 0.76～2.6 μm、3～5 μm 以及 8～14 μm 这 3
种波段内的红外线在空气中传播时不受阻碍，这几个
波段通常被称作“大气窗口”，可以通过红外探测设备
进行探测[3-4]。其中 8～14 μm 波段主要应用于热成像
系统，3～5 μm 波段主要应用于红外制导技术。 

红外热成像仪探测原理为通过获取物体的红外
辐射，再与环境的红外辐射进行对比，从而实现对物
体的探测。物体向外发射红外辐射，探测仪将其接收，
再通过计算换算成人眼能够识别的图像信息[5]，即在
显示屏上将物体表面每个点赋予不同颜色，颜色深浅
由物体表面温度决定。人眼根据物体与周围环境所呈
现出不同的颜色差异来锁定目标。红外热成像仪因其
识别精度高、抗干扰能力强、反应速度快等优点，在
军事侦察领域应用广泛[6]。 

1.2  红外隐身原理 

当目标物体与周围环境所发出的红外辐射相近
时，红外探测仪不易区分目标与环境，可达到红外隐
身效果。物体的红外辐射强度 E 遵循斯蒂芬–玻尔兹
曼定律[7]，见式（1）。 

4=E T    (1) 
式中：ε 为物体表面的红外发射率；σ 为斯特藩

常量；T 为绝对温度。 
由式（1）可知，物体表面温度、辐射率越高，物

体的红外辐射强度就越高。在物体温度较低时，表面红
外辐射率对辐射强度影响占主导，而当物体表面温度较
高时，表面温度对辐射强度影响占主导。想要实现红外
隐身，可以从以下方面进行考虑：改变物体的红外发射
率；将物体的表面温度改变至与周围环境接近；在物体
辐射红外线的途径中进行阻隔，使其在传播途径中发生
吸收或散射。目前红外隐身材料大多依据前 2 点来进行
研制，通过在物体表面涂覆低发射率涂层来降低物体表
面的红外辐射率，或者采用吸热、隔热材料将物体包裹，
降低物体与环境的红外辐射温度差。 

2  低发射率红外隐身材料 

2.1  低发射率涂层 

选用低发射率涂层材料涂覆在物体表面，可以有

效地降低目标红外辐射强度。涂层通常由黏合剂和低

发射率填料（如金属、半导体等）组成。较多选用金

属粉末作为涂层填料是因为许多金属在红外波段所

表现出的发射率极低，如铜、银、金、铝、铂、镍等，

在不同温度下这些金属的红外发射率见表 1。综合考

虑成本问题，目前填料选用铝粉和铜粉较多。 
 

表 1  不同温度下常见金属的红外发射率[8] 

Tab.1 Infrared emissivity of common metal at  
different temperature[8] 

金属 熔点/℃
红外发射率 

25 ℃ 100 ℃ 500 ℃ 1000 ℃

Cu 1 083 0.02 0.03 0.04 0.07 

Ag 960 0.02 0.03 0.03  

Au 1 063 0.02 0.03 0.03 0.03 

Al 660 0.02 0.03 0.06  

Pt 1 773 0.03 0.05 0.10 0.15 

Ni 1 455 0.05 0.06 0.07 0.10 
 

Shi 等[9]制备了聚氨酯/铝粉复合涂层，涂敷于超

材料吸波器表面，研究铝粉含量及漂浮率对 8～14 μm

波段红外发射率的影响。当铝粉质量为总质量的五分

之一、漂浮率约为 90%时，涂有该涂层的超材料吸波

器的红外发射率从 0.65 大幅降至 0.204，同时仍能保

持良好的吸波性能。He 等[10]利用石墨烯表面改性的

片状铝络合粉末作为填料，制备了一种低红外发射率

涂层，在 8～14 μm 红外波段的发射率能够保持在

0.238～0.247，质量分数为 40%的涂层且经过 500 h

盐雾试验仍能保持其外观。Zhao 等[11]以聚硅氧烷树

脂为黏合剂，片状铝为颜料合成出一种耐高温的低发

射率涂层，当颜基比为 1.0 时，涂层可以在 600 ℃下

保持完好且红外发射率低至 0.27。Zhang 等[12]以环氧

树脂为基体，片状铝粉为功能颜料，硅烷偶联剂和邻

苯二甲酸二辛酯为改性剂，制备出耐盐且力学性能良

好的低红外发射率涂层。当铝粉质量分数为 50%、添

加剂质量分数为 7%时，红外反射率为 0.053。 

金属由于其较低的红外发射率能够作为填料制
备涂层，但是也存在一些不足。首先，金属材料耐高
温性能不强，普遍工作环境温度为 600～800 ℃，在
更高温度环境下不能长时间工作[13]。其次金属本身的
高反射率使得制备的涂层反而更易被雷达发现。掺杂半
导体材料可以通过调整材料中各组分含量对红外发射
率进行调控，从而实现雷达/红外双重隐形。例如掺锡
氧化铟（ITO）[14]为典型的掺杂半导体材料，其对红外
的反射率大于 70%，透光率大于 95%，可实现兼容隐
身。除此以外还有掺铝氧化锌（ZAO）[15]、掺锑氧化
锡（ATO）[16]等，因此，选用掺杂半导体材料作为填料
制备的低红外发射率涂层应用领域较为广泛。 

Zhou 等[17]制备了掺铝氧化锌（AZO）和静电碳纤

维杂化颜料增强的复合涂料，制备流程示意图如图 1 所

示。研究 AZO 中 Al 的掺杂比例对发射率的影响可得， 
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图 1  ATO 及复合涂层制备流程示意图[17] 

Fig.1 Schematic diagram of the preparation process of AZO and composite coating[17] 
 

掺杂了体积分数为 7%的 AZO 的复合涂层的红外发

射率最低，且该涂层还具有静电耗散性能。Wang

等 [18]选用 CeO2 半导体作为填料，用不同质量分数的

聚乙二醇（PEG 400）进行改性，制备出一种具有耐

高温性能的低红外发射率涂层。在 600 ℃下，含有质

量分数为 5%的 PEG 400 的涂层的最小发射率达

0.348。Wu 等[19]采用两步微波辅助胺化工艺制得壳聚

糖改性 MoSe2 半导体材料，在 8～14 μm 红外波段具

有 80%左右的红外反射率，可以将物体 70 ℃的辐射

温度降至 28 ℃。 

2.2  低发射率纤维和薄膜 

低红外发射率的纤维膜具有柔韧轻便的特点，在

红外隐身领域有着广泛的应用。低红外发射率纤维可通

过静电纺丝以及熔融纺丝等方法制得，具体方法是在纺

丝液中加入导电金属粉体、碳基材料粉体等制备[20]。

利用金属或碳基材料对红外进行吸收和反射，达到红

外隐身效果。 

Fang 等[21]利用静电纺丝方法制备了单壁碳纳米

管修饰的聚偏氟乙烯纤维膜，再利用金纳米颗粒对其

进行修饰，在 2～22 μm 红外波段的红外发射率为

0.68 。 汪 心 坤 等 [22] 成 功 合 成 出 多 壁 碳 纳 米 管 / 

Zn0.96Co0.04O 纤维，当多壁碳纳米管质量分数为 6%

时，发射率低至 0.61，该纤维还具有红外、雷达兼容

的隐身效果。Lyu 等[23]制备出柔性可折叠的凯夫拉纳

米纤维气凝胶膜，并与聚乙二醇复合，制得的复合膜

具有优异的隔热和红外隐身性能。Zhang 等[24]在聚对

苯二甲酸乙二醇酯表面磁控溅射 ITO 并喷涂 MXene

纳米涂层，制备出的复合膜具有优异的力学性能以及

红外隐身性能。Xia 等[25]结合热处理工艺用静电纺丝

法制得 Sn0.84Sm0.08Sb0.08O2 微纳米纤维。结果表明该

纤维在 3～5 μm 和 8～14 μm 2 个波段的红外发射率

分别为 0.573 和 0.691，具有良好的红外隐身效果，

同时该纤维兼具激光隐身性能。汪心坤等[26]通过静电

纺丝技术结合热处理制备了 Zn1−xCexO 纳米纤维，结

果表明红外发射率随 Ce3+掺杂量升高而先减小后升

高，且当 x=0.04 时具有最低的发射率为 0.78，该纳

米纤维有望成为良好的红外隐身材料。 

3  控温材料 

根据红外辐射强度公式可知，实现红外隐身除了

可以通过降低物体红外辐射率，还可以通过控制物体

表面温度实现。控制物体表面温度又称热抑制法，可

以利用隔热材料、相变材料等来控制物体表面温度，

减少目标的红外辐射强度，实现红外隐身目的。 

3.1  隔热材料 

隔热材料通常是利用低热导率材料对目标物体

进行包裹或涂覆，从而对物体散发出的热量进行隔

绝，实现红外隐身效果。常见隔热材料有中空纤维[27]、

中空微珠[28-29]、SiO2 气凝胶[30-31]等。中空微珠的粒径

通常在几微米到一百微米之间，具有空心或多层结

构，因其质量轻，化学稳定性强、导热系数低等特点

是优秀的保温隔热填料。SiO2 气凝胶是一种拥有三维

网状空间结构的多孔纳米材料，具有高孔隙率和比表

面积，是体积密度极低、导热率极小的材料之一[32]。 

Xu 等[33]通过聚苯胺（PANI）的原位聚合法，再

利用化学镀银法制备了镀银的中空玻璃微球，再制备

成涂层涂覆于织物表面。在低红外辐射的加热下，织

物表面的温度仅略微升高，屏蔽效果可以达 26.8 dB。

结果表明该材料具有出色的屏蔽热辐射和红外隐身

性能。Zhou 等 [34]通过聚苯胺的原位聚合制备掺杂

ZnO 纳米颗粒的中空玻璃微球，将所得的物质涂覆于



·140· 包 装 工 程 2023 年 5 月 

 

沉积 Ag 的纤维素织物上。采用红外热成像仪评估其

红外隐身性能，在中空玻璃微球、ZnO 纳米粒子和

Ag 镜面结构的协同作用下，织物表现出良好的红外

隐身性能以及抗电磁干扰能力。Lin 等[35]将光学活性

聚氨酯（OPU）和 SiO2 气凝胶共混制备的涂层涂覆

于织物上，得到了具有良好力学性能和热防护性能的

织物。与未涂敷的织物相比，保温效果可相差 4 ℃。

程凯等[36]制备了具有疏水性能的 SiO2 气凝胶，并与

TiO2 一起为填料制备隔热涂层，结果表明涂有涂层的

表面与未涂一面的温差达到 7.4 ℃。 

3.2  相变控温材料 

相变材料因环境温度变化发生相变过程中，对热量

进行释放或储存，可以使被保护物体表面温度与周围环

境温度保持一致[37]。在红外隐身领域，相变材料应用较

多的有 2 种，分别为固液相变材料和固固相变材料。 

固液相变材料的应用主要是微胶囊相变材料[38]，

内部被包裹的相变材料称为囊芯，外部成膜材料称为

壁材。当物体表面散发热量时，外部壁材保持固态不

变，内部的相变材料会因相转变吸收热量，控制物体

温度，实现红外隐身。微胶囊相变材料的制备方法包

括：界面聚合法、原位聚合法和复合凝聚法[39]。Xu

等[40]用石蜡和脲醛树脂制备了一种相变微胶囊材料，

可有效降低涂覆织物温度 5～10 ℃。Gu 等[41]以二十

烷为芯材，三聚氰胺、尿素和甲醛为壁材制备微胶囊，

再将聚苯胺沉积在微胶囊表面，制备出了具有低红外

发射率的双壳微胶囊（Double-Shell Microcapsules, 

DSM）材料，制备流程如图 2 所示。将双壳微胶囊涂

覆在涤纶织物上，其红外发射率为 0.794，与未处理

织物相比，该织物可降温 11.2 ℃，并可持续 27 min。 

Ke 等[42]以硬脂酸为芯材料，纳米铁掺杂碳酸钙为壁

材，制备微胶囊。研究结果表明，纳米铁的掺杂，能

够使红外发射率降低约 54.7%。 

固固相变材料即晶相转变材料，当外界温度达到

相变温度，其晶格结构和光学性质会发生改变，从而

有效调节红外发射率 [43]。最典型的材料为二氧化钒

（VO2），二氧化钒在 68 ℃附近会发生相变，结构从

单斜晶向变为四方晶向，可以实现红外从透射变为反

射，因此这种能够调控红外发射率的相变材料在动态

隐身领域应用广泛。Xiao 等[44]将二氧化钒与石墨烯、

碳纳米管结合，制备出柔性纳米级厚度的复合膜。只

需通电加热就能极大改变设备的发射率，实现主动隐

身效果，且柔性特征能使各种不规则形状物体实现隐

身，应用前景广阔。 

4  新型智能红外隐身材料 

4.1  超材料 

超材料是一种人工合成具有超常物理性质的复

合材料，其特殊性质来源于人工设计的微结构，在电

磁、通信、红外隐身等领域有着广泛的运用[45]。 

光学超材料如光子晶体，其可以通过微结构的周

期性变化来调控电磁波的传播。周期性结构产生的光

子禁带对相应频段的电磁波高反射，且能抑制其自发

辐射[46]。光子晶体结合响应性材料能够制备出具有自

适应性的智能红外隐身材料。Hurtado 等[47]在微米级

中空管制成的光子晶体阵列中合成了可热控制的二

氧化钒纳米颗粒，通过温度调节二氧化钒的相变和折

射率来改变光子禁带的宽度，制得可温度调控的自适 

 

 
 

图 2  双壳微胶囊以及红外隐身织物的制备原理图[41] 
Fig.2 Schematic diagram of preparation of DSMs and infrared stealth fabric[41] 



第 44 卷  第 9 期 许毅辉，等：红外隐身防护材料研究进展 ·141· 

 

应红外隐身材料。Yang 等[48]通过包覆和自组装制得

SiO2@ZnO 非晶光子晶体，其中 ZnO 的加入是用于降

低材料在 3～5 μm 波段的红外发射率。该团队研究了

SiO2 粒径和 ZnO 附着量对红外性能的影响，结果表

明当 SiO2 尺寸为 250 nm、SiO2/ZnO 质量比为 1 4∶

时，材料的红外发射率为 0.236 且颜色为浅绿色，可

用于红外隐身以及在绿色植被中的伪装。 

热学超材料作为超材料家族的一大分支，是人工

合成具有各向异性、非均一性的结构特点的材料，与

自然界中的均质材料相比在热学方面展现出特别的

性能。通过人工结构设计可以实现热导系数按需分

布，屏蔽物体温度场来实现红外隐身[49]。Xu 等[50]利

用一种半透明液体和可控微磁性粒子组成了可重构

的两相热超材料可以进行热场操纵。通过改变粒子的

分布可以有效地影响热传递，有望应用于红外隐身领

域。超材料因其特殊的光学或者热学性能为红外隐身

材料的设计提供了新思路，但其对材料结构控制的要

求相对较高，目前来看实现大规模生产的难度较大。 

4.2  红外隐身仿生材料 

受自然界中众多“伪装大师”的启发，在隐身领域，

仿生材料也是当前研究热点之一[51]。例如许多生物可以

通过色素细胞等改变自身颜色，在 1 s 内就可融入周围

环境，达到隐身效果。Xu 等[52]受乌贼启发，研发出一

种具有自适应红外反射性质的材料，可以在机械力和电

刺激下，改变介电弹性体膜的厚度和面积，就如同乌贼

皮肤上的色素细胞可通过伸缩来吸收和反射光一样，改

变调节材料的红外反射特性，且过程可逆。借助温度传

感器实现自动调节，当温度升高，电压改变，材料会变

的更大更平，红外反射增加。许多动物得益于其毛发的

特殊结构，可以生活在极其寒冷的区域，并展现出极佳

的保温性能。Cui 等[53]受北极熊毛的启发，利用“冷冻

纺丝法”研制出一种新型的具有多孔结构的隔热纤维

（流程示意图如图 3 所示）。该织物可以使物体在红外 

热成像仪下实现隐身。同时当掺杂碳纳米管等电热材料

时，该织物还可以作为可穿戴的加热器，在保持其柔软

多孔性的同时，可诱导快速热响应。 

5  协同复合材料 

为实现高效的红外隐身，单一的改变红外发射率

或者控制温度都具有一定的局限性，协同利用低发射

率材料和控温法可以更加有效地实现红外隐身。目前

的策略通常是将控温材料、低发射率材料或者是超材

料复合形成更高效的红外隐身材料。 

Xu 等[54]设计了一种具有良好隔热性能的夹层，

再在织物表面涂覆低发射率材料（ZAO），该织物红

外发射率为 0.50，导热率为 0.013 W/(mꞏK)，具有十分

优异的红外隐身性能。Ma 等[55]设计了一种具有夹层结

构的复合织物，其中铝箔（AF）用于低发射率层、空

心玻璃微球（HGMs@Y2O3,）为隔热层，该织物屏蔽加

热物体（62.8 ℃）后被红外热成像仪测到的温度仅为

32.4 ℃，具有优异的红外伪装效果。Gu 等[56]设计了

一种红外隐形织物，如图 4 所示，该织物由化学镀银

织物和相变材料涂层组成。化学镀银可以将红外发射

率降低到 0.692（1～22 µm）、0.687（8～14 µm）和

0.655（3～5 µm），相变材料涂层提供的相变潜热可

以进一步降低温度。测量结果表明，相变材料涂层可

以在 65 ℃的热板上与未经处理的织物产生的最大实

际温差为 21.6 ℃，并将表面实际温度保持在 38 ℃以

下，最多可持续 300 s。红外摄像机图像显示，与未

经处理的织物相比，制备的红外隐形织物具有显著屏

蔽或干扰目标的红外热特征，具有很大的实际应用潜

力。Quan 等[57]提出了一种用于可调谐红外隐身和伪装

的相变超材料，并进行了数值研究。该超材料将耐高温

金属 Mo 与相变材料 Ge2Sb2Te5（GST）相结合，通过

GST 的相变过程可以在红外隐身和非隐身状态之间切

换。该材料采用简单的多层结构，可以大规模制造。 

 

 
 

图 3  “冷冻纺丝”流程示意图[53] 
Fig.3 Schematic diagram of "frozen spinning" process[53] 
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图 4  红外隐身协同复合材料[56] 
Fig.4 Infrared stealth cooperative composite material[56] 

 

6  红外隐身材料在军事装备中的应用 

红外隐身材料在飞机、装甲车辆和舰艇等军事目

标上也有着广泛的应用。利用低发射率涂层、薄膜或

者借助隔热材料、吸热材料以及光子晶体等，可以实

现装备对红外的隐身。 

美国战机上已使用低发射率红外隐身涂层，战机

尾喷管上也采用特殊涂层来降低红外特征信号[58]。美

国隐身轰炸机机体采用 50%～60%的新型降温隔热

复合材料达到红外隐身目的。法国、德国和俄罗斯等

国也研制具有防腐蚀能力强、低红外发射率的隐身涂

料，涂料最终形成的涂层仅使蒙皮厚度增加几毫米，

且适用于任何材料及结构[59]。某飞机发动机在涡轮叶 

片上采用低红外发射率材料，其发射率由 0.9 降到

0.2，整个腔体和喷流的红外辐射强度降低了 25%以

上[60]。对于坦克装甲车等地面装备，通常可利用能显

著降低目标温度的泡沫保温材料和硅橡胶对表面进

行隔热。舰艇上的发热部分也可以使用热绝缘材料和

玻璃钢排气烟囱减少红外特征信号。美国研究人员设

计出一种厚度小于 1 mm 的红外隐身材料，该材料对

中、长波具有极强的吸收能力，可让坦克、装甲车等

地面装备实现红外隐身[61]，如图 5 所示，在该隐身材

料中融合电热元件甚至能达到欺骗红外探测器的效

果。刘彪等 [62]设计一种光子晶体薄膜用于装甲车在

中、远红外下的隐身，将薄膜完整地贴附在装甲车引

擎盖表面，可抑制引擎舱向外发出红外辐射，使装甲

车与周围背景相融合，达到红外隐身的目的。 

 

 
 

图 5  红外隐身材料的热成像图[61]  
Fig.5 Thermal image of infrared stealth material[61] 
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7  结语 

红外隐身材料主要包括低发射率材料、控温材料

以及近年来较为热门的智能型红外隐身材料，已广泛

应用于织物、军事装备等领域。低发射率材料是红外

隐身材料最主要的研究领域，具有使用方便、施工工

艺简单、成本低廉等特点，但也存在易腐蚀、密度大

且难加工的不足。控温材料主要包括各种隔热材料和

相变材料，具有应用方便、形式多样、兼容性好等优

点，但也存在隔热材料厚度较大，相变材料使用温度

相对较低的缺点。新型智能红外隐身材料代表了红外

隐身材料技术研究的最先进方向，通常具有对外感

知、自我指令的特点，但制备工艺复杂、成本高。协

调复合材料是未来红外隐身材料发展的方向，红外隐

身更加高效，但合成难度大。 

红外隐身材料的发展仍需考虑以下几点：面对日

益复杂的作战环境和极端条件，对红外隐身材料的耐

高热、耐腐蚀和力学性能提出了更高的要求，研制耐

高温、抗冲击、耐腐蚀的红外隐身材料十分必要；单

一波段的隐身技术不能应对飞速发展的探测技术，未

来红外隐身领域的研究重点为多波段兼容隐身技术，

研发多波段兼容隐身材料以满足现代化军事发展需

求。为更好地实现红外隐身，红外隐身材料应向控温、

低发射率以及超材料相结合的方向发展。 
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