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摘要：目的 总结和展望可见光波段自适应伪装材料和红外波段自适应伪装材料的发展趋势及应用现状，

为进一步研究和应用提供参考。方法 基于军用服饰对抗的不同波段，总结归纳了光致变色材料、电致

变色材料、热致变色材料、相变材料、电致变发射率材料、电致变温材料和光子晶体材料的发展现状。

结果 自适应伪装材料在军用服饰上的应用形式多，且相关产品在不断更新换代。结论 光学自适应伪装

材料可适应不同场景不同要求下的变色需求，电致变发射率材料等红外自适应伪装材料可以用于军用红

外伪装中，进一步完善可实现自适应红外隐身，人工光子晶体材料作为自适应伪装材料也可用于军用产

品，目前已从多角度进行研发、实验，具有很大的应用前景及发展潜力。 
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ABSTRACT: The purpose of this paper is to summarize and prospect the development trend and application status of 

adaptive camouflage materials in the visible light band and infrared wave band, which provides references for further re-

search and application. Based on the different wave bands that military clothing can effectively deal with, this paper 

summarizes the development status of photochromic materials, electrochromic materials, thermochromic materials, phase 

change materials, electrochromic-based variable emissivity materials, electrochromic temperature materials and photonic 

crystal materials. Adaptive camouflage materials are widely used in military clothing, and related products are constantly 

being updated. Optical adaptive camouflage materials can adapt to the discoloration needs of different scenes and different 

requirements. Infrared adaptive camouflage materials such as electrochromic-based variable emissivity materials can be 

used in military infrared camouflage, and adaptive infrared stealth can be realized after further improvements. As an 

adaptive camouflage material, artificial photonic crystal material is also used in military products. It is currently being 

researched and tested from multiple aspects, and has great application prospects and development potential. 
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伪装材料（Camouflage Materials）是用于调整军

事工程和武器装备等目标的特征信号的一种功能材

料，使目标与背景的特征信号接近，达到难以辨认出

目标的目的。随着现代化战争中侦察监视技术[1]的不

断进步和发展，可见光[2]、红外[3]、雷达[4]等频段的

侦察监视战术技术性能也在不断要求着更高性能的

伪装技术、伪装材料等，军用服饰作为直观对抗侦察、

监视的主体，在各个频段的伪装性能亦应随之进步。
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当前战争中，单一背景下的作战情况会逐渐减少，更

多的是跨地域、多背景的联合作战，这对伪装材料、

装备对环境的适应性提出了更高的要求。 

自适应伪装材料[5]是指在信息化战争条件下，分

析研究周围地貌环境特征的一种材料，其目的是通过

感知目标和周围背景的特征信息，集中搜索特征信息

中的关键因素，并进行分析处理，使伪装装置的设计

特征能够与周围的背景环境进行效果最佳的协调统

一，且伪装目标的特征能随着背景特征的变化进行适

时的自动调整，以提高武器装备的伪装效果。该材料

使得目标通过自适应伪装能够自主智能调整自身的

光电特征信号，令目标信号与环境背景特征达到高度

匹配、协调。这是当前伪装材料的发展趋势，自适应

伪装材料在军用服饰上有着良好的应用前景[6]。 

本文根据现有自适应伪装材料的发展及其在军

用服饰产品上的应用前景，论述其伪装原理，并对最

新的设计应用方法进行归纳总结。 

1  可见光波段自适应伪装材料 

通常，电磁辐射包括无线电波，微波、红外线、

可见光、紫外线，以及 X 射线，其中可见光是电磁

波中人眼可以感知的部分，频率一般在 380~750 THz，

波长在 380~760 nm。由于人眼及可见光器材的感知

特性，可见光波段的伪装重点是降低目标与背景之间

的亮度和色度差别，主要是做到伪装材料与背景“同

色”或“同谱同色”，从而达到自适应伪装的效果。

目前，可见光波段的自适应伪装材料主要可分为光致变

色材料[7]、电致变色材料[8]和热致变色材料[9]等。 

1.1  光致变色材料 

光致变色材料的特征在于其光学性质在光的作

用下能够可逆地发生改变，可逆过程可以在黑暗中、

在热激发下或在光照下进行，即其通过对光的吸收峰

值的明显变化，从而外显颜色的改变。一般可以将光

致变色材料分为有机光致变色材料和无机光致变色

材料[10]。 

在晶体无机材料中，光致变色行为通常与两种电

子势阱之间的光可逆电荷转移有关。无机材料晶格之

间能够发生电子转移，这就要求所采用的无机光致变

色材料具有晶格缺陷，但也因此使得该材料易被氧

化，并且与其他策略相比，其变色范围相对也更加狭

窄，如掺有杂质的各种变价金属氧化物[11]、卤化物[12]

和金属盐水化合物[13]等。 

有机材料光致变色行为主要与质子转移、顺反式

光学异构化、化学键断裂和环化反应等有机反应形式

有关。与无机光致变色材料相比，该材料稳定性较好，

并且通过分子构型变化，具有更好的可逆性，是目前

光致变色材料发展的趋势。美国、日本、法国、俄罗

斯、以色列等国在多种有机光致变色材料方面有较深

入的研究，如俘精酸酐[14]、螺吡喃[15]、偶氮化合物[16]

和二芳杂环基乙烯[17]等。  

1.2  电致变色材料 

通过电化学反应以持久、稳定和可逆的方式改变

颜色，这种现象称为电致变色。电致变色通过电化学

来诱导氧化还原反应，从而造成透射率和反射率的可

逆变化，外显颜色的改变。颜色变化通常介于透明状

态和有色状态之间，或介于两种有色状态之间。主要

的电致变色材料包括无机材料，如氧化钨等金属氧化

物，以及有机聚合物材料，如聚苯胺等，对于有机聚

合物，在应用中通常为薄膜形式，固定在伪装服装的

表面。但是由于聚合物本身的特征，伪装服装在耐洗

性能上存在着缺陷。 

电致变色材料包括有机电致变色材料 [18]和无机

电致变色材料[19]，这两种材料具有完全不同的发光原

理。有机电致变色材料简单的发光过程是：首先从正

极和负极注入空穴和电子并在有机层中传输，然后将

电子注入到发光层复合形成激子，最后经过激子去激

活而发光。无机电致变色材料的发光机理是：首先从

金属电极侧绝缘层的一发光层界面能级放出电子，然

后电子在发光层内高电场的作用下被加速形成过热

电子，由这些过热电子激发发光中心发光。 

1.3  热致变色材料 

热致变色材料是通过温度变化使材料结晶的相

和结构发生变化，从而达到改变颜色的效果的一类材

料。热致变色材料通常是有机无色染料混合物，由成

色剂、显色剂和溶剂组成。成色剂通常是环状酯，决

定基色；显色剂是一种弱酸，会产生颜色变化并形成

最终的颜色强度；而热致变色材料的颜色转变温度会

受到溶剂的影响[20]。 

随着温度的变化，有机染料混合物的酸碱度发生

变化，从而导致分子结构发生变化，外显颜色的改变。

常用的热致变色有机材料主要有三芳甲烷类[8-21]、萤

烷类、螺吡喃类[9-22]等。最近，以二氧化钒（VO2）

为代表的新型无机热致变色材料受到了广泛关注，

VO2 在相对较低的温度（68 ℃）下表现出可逆的由

固—固半导体到金属的相变。该相变可以通过外部温

度刺激来启动，启动后材料的电学和光学特性发生显

著变化，从而导致材料颜色的改变。 

然而，由于热致变色材料本身的缺陷，如颜色的变

化比较单一、颜色的亮度只能控制在极窄的范围内以及

引起材料变色的温度大多处于高温区，所以将热致变

色材料与服装相结合极难达到预期变色效果，在当前

研究背景下不适宜士兵穿着。将热致变色材料与服饰

紧密结合起来还需要对材料进行进一步的发展革新。 

1.4  生物伪装技术 

从目前生物伪装技术的发展形态来看，按照伪装
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方式的不同，未来战场生物伪装的方式大致可以分为

隐身、拟态、干扰等。现代生物伪装技术是以生命科

学为基础，利用生物体（包括生物活组织或细胞）的

特性与功能，为军事领域提供服务的综合性技术体

系。众所周知，伪装与侦察是一对矛盾。现代战争，

军事侦察技术发展一日千里，所用波段几乎覆盖了整

个电磁频谱，战场“透明”度越来越高。而生物技术

在军事侦察活动中的运用，催生出“全谱伪装”。据

报道，目前美、俄、英、法、日等国军队已将生物伪

装技术广泛运用于飞行器、坦克、船艇等表面的反雷

达伪装，收到了很好的伪装效果。据悉，最近美军研

制生产的“仿变色龙”伪装衣就是用根据变色龙的变

色机理，进行“全波谱变色效能”研究所开发出的一

种变色蛋白质纤维制作的。用这种变色纤维做成的变

色布料，可随环境的变化而自动变色。法国也正在研

制一种生物伪装衣，不仅可以变换衣服色调以适应周

围环境，而且能够屏蔽雷达和探测器的侦察。另外，

受蝴蝶翅膀中有无数显色和不显色鳞片的启示，科学

家已研制出一种特殊织物，可随地貌的变化而交替呈

现出不同颜色，使敌方现代化侦察仪器难以发现。 

2  红外波段自适应伪装材料 

红外光，也称为红外线，是波长比可见光长的电

磁辐射，人眼无法观测到。红外的范围从 760 nm（频

率 430 THz）的可见光谱的红色边缘到 1 mm（300 

GHz）。根据红外的波长范围可以将红外光分为近红

外、中红外和远红外，其中中红外和远红外又被称为

热红外。室温附近物体发出的黑体辐射几乎全部属于

红外波长。作为电磁辐射的一种形式，红外光也会传

播能量和动量，其特性与光子的特性相对应。 

人体散发的红外辐射能量主要与自身表面的温

度和自身红外能量发射率相关。当士兵进行特殊单兵

作战任务时，士兵身体与环境散发的红外辐射差异会

直接影响到士兵的隐藏效果，导致其极易被红外探测

器探测到。因此在实际应用中，红外波段自适应伪装

材料能够极大地增加士兵“隐身”的效果，当前红外

伪装策略主要从两个方面出发，即控制伪装服表面温

度和改变服装表面发射率[23]。 

2.1  近红外伪装方法  

在近红外波段进行侦察主要通过图像增强器、弱

光电视和红外摄影进行观察，由于没有颜色的分辨能

力，此时伪装对象及设备应与环境背景的反射光谱匹

配。因此，在该波段大多采用通过改变目标的红外辐

射特性来进行伪装。 

国内外在 20 世纪 70 年代以来就研究出通过采用

低发射率的近红外波段伪装涂料涂抹或浸渍衣料来

进行近红外波段的防伪。这种方法可以降低目标红外

辐射的散发能力，使得自身与环境辐射协调统一。如

美国以黄褐色、褐色等类似于土地、沙漠颜色的色调

作为主色调，暗绿色或者黑色等植物树木颜色作为涂

料的辅助颜色，从而得到了四色的迷彩涂料，由于材

料自身具有伪装色并且降低了红外辐射发射率，能够

对紫外光、可见光以及近红外光具有较好的伪装效

果。国内，研究人员也深入研究了近红外伪装材料。

王顺奎通过优化粘合剂和金属颜料，配置了具有对近

红外和热红外具有良好伪装效果的伪装涂料 [24]。郭

利、徐国跃、李澄等人基于有机分子聚合物聚氨酯，

改变目标表面反射光谱，使其与植物具有类似的光谱

特点，从而实现近红外防伪[25]。红外涂料具有操作方

法简便等优点，但是涂料层包覆在衣料上，会造成服

装的透气舒适度降低和洗护不便的问题，为了改善这

一缺点，人们进一步发展了红外伪装染料。原 CIBA

（汽巴）和 BASF（巴斯夫）公司分析纤维素衣料的特

点，设计出具有很低红外辐射发射率的还原染料，既能

够很好地浸染，又对近红外有着良好的伪装效果[26]。徐

园园通过将炭黑材料添加入还原染料，使其能够更有效

地调节目标的反射率，达到更加优异的伪装效果[27]。 

2.2  热红外伪装方法  

对于热红外波段，其探测手段主要为热视觉检

测，采用低发射率伪装涂料来降低人和设备的热信号

的研究具有重要的意义。金属颜料在红外波段具有良

好的反射性能，有利于降低红外发射率。目前，以铝

粉、铜粉为代表的片状金属伪装颜料已得到广泛研

究。徐共荣、俞萧、周岚等人将低发射率的片状铜片

引入到热红外隐身材料中，这种方法在热红外和可见

光波段都能很好地伪装林地和荒漠的光谱特点[28]。祝

红良、李妍、何亮等人采用相同的策略，将片状铝粉

引入到热红外隐身材料中，也达到了热红外伪装的要

求[29]。但是在引入金属颜料后，由于金属本身带有光

泽，可能会增强雷达、激光和可见光的探测能力，因

此对伪装服装的综合性能造成了影响半导体是常温

下导电性能介于导体与绝缘体之间的材料，伪装材料

通过掺杂具有低发射率的半导体颜料，可以改变其发

射率，近年来该材料作为多波段伪装材料得到了广泛的

研究[30]。然而其复杂的制备工艺和材料成本导致现阶段

尚不能满足批量生产的需求。 

磁控溅射隔热膜，又称磁控溅射金属膜，采用多

层磁控溅射工艺制成，能够持久反射隔热。采用磁场

控制的方式将金属离子均匀地溅射到光学级的 PET

基材上，沉积成金属镀膜层。由于粒子更细、结构更

紧密，因此具有高隔热、低反射、永不褪色、使用寿

命长等特点，非常适合作为红外伪装材料。然而，该

工艺复杂、设备昂贵，因此材料售价较高，暂时无法

实现大规模应用。 

2.3  自适应红外伪装最新研究进展  

温度辐射和红外辐射发射率是影响红外伪装的
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两个重要因素。在实际自然环境中，由于人体温度与

环境温度相差比较大，这给伪装带来了困难。寻找可

随背景温度变化而改变自身温度或发射率的材料变

得尤为重要。 

2.3.1  相变材料 

相变材料（PCM）是一种发生物理状态变化时，

会吸收或释放大量的“潜热”，使自身温度保持在一

个稳定水平的材料。相变材料可以分为有机、无机和

复合相变材料，在我国，相变材料作为最佳绿色环保

载体，已被列入国家级研发利用序列。 

由于具有控温的特性，所以相变材料作为红外伪

装材料，可以通过调控目标温度从而调节目标的红外

热辐射强度。其中红外伪装涂料能够有效掩盖自身的

红外辐射能量。由于士兵伪装潜伏过程会伴随着周围

环境温度的变化，此时相变材料会吸收/释放热量，

将自身温度与环境温度的差异降到最小，降低由温度

差异所引起的红外辐射能量变化，提高士兵红外伪装

能力[31]。嵇海宁、刘东青、张朝阳等人通过利用二氧

化钒半导体—金属的相变过程，调节红外发射率，提

高伪装能力[32]。此外，关于热红外伪装相变纺织品的

研究相对较多，多采用相变材料填充到中空纤维中制

成防伪服饰来提高红外伪装性能 [33]。 

2.3.2  电致变发射率材料 

电致变发射率材料是通过外界电场的作用，实现

材料发射率可控的一种材料，对环境背景的变化有一

定程度的适应能力，可以在外加电位作用下发生可

逆、稳定变化。常见的电致变发射率材料有三氧化钨、

聚苯胺，这两种材料不仅具有良好的变发射率性能，

还具有可见光变色性能，因此作为自适应红外伪装材

料吸引了国内外大量研究机构的关注。在该方向上，

最具代表性的如美国 Eclipse Energy Systems 公司生

产的基于 Li 的无机固态电致变发射率系统 Eclipse 

VEDTM，其能耗低至 0.1 mW/cm，最大发射率变化

高达 0.9[34-35]。 

聚噻吩及其衍生物也是一类可用于电致变色的

材料，具有变发射率快、结构可设计性强等特点，美

国佛罗里达大学的 Schwendman I，Hwang J, Reynolds 

R 等人和加州大学的 Yablonovitch 基于聚噻吩及其衍

生物聚 3，4-乙撑二氧噻吩（PEDOT）制备了变发射

率材料，实现了在 3~5 μm 和 8~14 μm 波段范围发射

率的调节[36-37]。尽管该材料目前还存在合成复杂、制

备昂贵等缺点，但其性能上的优势，使其成为潜在的

红外自适应伪装材料。 

此外，瑞典国家空间局（SNSB）也在研究新型

可变发射率热控涂层技术，由 WO3 作为主要电致变

色层，ZrO2 作为离子导体，NiVxOyHz 作为互补电致

变色层。衬底是用铟锡氧化物覆盖的玻璃，前电极为

Al 栅。发现的最高发射率调制在 εlow= 0.33 和 εhigh= 

0.59 之间，与先前研究的可变发射率器件相比具有显

著优势，有望在自适应隐身领域展开应用[38]。 

2.3.3  智能温控复合材料  

温控复合材料是一种新型智能材料[39]，通过温控

元件实时改变材料表面的温度，可以使材料与环境的

灰度值一致，从而避开红外探测系统，达到伪装的效

果[40-41]。北京航空航天大学的王宏鹏、王小群、王振

清等人通过热电制冷器（thermoelectric cooler，TEC）

双向温度控制系统，实现了铝合金表面温度 15~60℃

范围内跟踪目标温度变化[42]。张升康、陈重、冯来等

人通过将 TEC 与光学伪装材料相结合，让智能隐身材

料实时感知环境和目标物温度的变化并作出响应[43]。

韦第升、王小群、杜善义等人基于 TEC 的智能温控

复合材料系统显示，能够对设定温度的变化作出快速

响应[44]。 

此外，由于物体的热辐射与温度的四次方成正

比 ， 因 此 高 温 红 外 伪 装 尤 为 困 难 ， 如 飞 机 喷 管

（~950 K）和海军军舰烟囱（~680 K）。ZHU Huan- 

zheng 等人通过将二氧化硅气凝胶与 Ge/ZnS 相结合，

可以将材料表面温度从 873 K 控制降低到 410 K，可

以用于在 8~14 μm 的红外隐身[45]。 

2.3.4  光子晶体材料 

光子晶体是折射率或介电常数不同的两种物质

在空间周期性分布而具有光子带隙的特殊材料[46]。光

在周期性结构中经过散射和多次干涉，形成光子禁

带，频率处于禁带的光是被严格禁止传播的，会显现

出明显的结构色。因此可以通过构成物质的筛选、外

形和尺寸的设计、阵列方式的不同等制备出各种不同

颜色[47]。自然界中也大量存在着这种基于材料特殊结

构折射出的布拉格衍射光，如蝴蝶和甲壳虫的翅膀、

眩目多彩的蛋白石、具有“变色”秘密的变色龙 [48]。 

自 1996 年 Thomas Krauss 制作出了世界上第一

个二维光子晶体以来[49]，关于光子晶体学术论文的数

量就开始呈现出几何级数上升的趋势，应用也涉及各

个领域，从增加 LED 效率的反射涂层到激光腔中的

反射镜；从光子晶体光纤到医疗诊断、药物输送、防

伪[50]以及生物传感器[51-52]。光子晶体是由两种折射率

不同的物质周期性排列形成的，产生的结构色是相干

衍射造成的。因此可以通过改变两种材料胶体晶体折

射率对比度、晶格间距实现颜色的变化。已有报道称

有人已经将人工光子晶体材料作为自适应伪装材料

用于军用产品[53-54]，比如利用带有扰动超表面的光子

晶体伪装材料，通过纳米盘模仿物体的光学特性，将

手枪伪装成一只不相关的猫[55]。  

3  结语 

随着现代侦察和制导技术的不断发展，无论是武

器装备还是军用产品，都面临着前所未有的被探测和

攻击的威胁，传统的伪装技术面临着极大的考验，如
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何降低材料的可探测性成为伪装技术的热点。近年

来，世界各个军事大国已经着眼于自适应伪装材料的

开发，并取得了显著的发展，如视觉领域的光、电、

热致变色材料以及仿生材料。但是由于作战环境复

杂，目前这些材料在军用服饰上的运用尚未达到预

期。变红外辐射特性、控温伪装材料以及光子晶体材

料等作为单兵伪装遮蔽也存在着技术瓶颈，如灵敏度

差、响应时间长，以及在跨区域、多季节和全时段背

景环境变化较大时无法满足实际使用需求。此外，还

有雷达波吸收材料、电磁屏蔽材料以及多频段兼容材

料等。人们应该从时域、频域和空域性能多角度入手，

发展国防化学与伪装及电磁防护材料交互作用的科

学、技术及工程应用，这对推动我国国防安全技术发

展具有重要意义。 
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