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摘要 电活性聚合物材料是一种具有电场响应变形的软体智能材料，其质地柔韧，变形过程

与生物肌肉类似，被公认为是一种理想的人工肌肉材料。基于电活性聚合物的变色技术具

有贴近生物本体特征和适用于复杂结构的应用优势，为新一代变色伪装技术的发展提供了

新的方向。介绍了自然界生物的变色机理，比较了避役科生物的结构变色和头足纲生物的

化学变色的区别；分析了现有仿生变色技术的现状，发现其中存在变色调控方式复杂、缺少

变形适应性的特征；介绍了电活性聚合物电致变形的基本驱动机理，指出了这种类肌肉驱动

变色方式存在的先进性和前沿性；比较了几种典型的电活性聚合物的变色技术及其特点，并

归纳了现有研究中存在的挑战。该技术的实施有望推动新一代军事伪装装备发展，为具有

环境共融特征的机器人提供应用技术支持。
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仿生技术是在了解生物的结构和功能原理的基础

上，通过工程技术方法对其进行功能实现，并为人类社

会服务的一门技术科学。自然界生物在数万年的演化

过程中，经过优胜劣汰的选择，已经发展出具有高度完

备的生存功能。因此从自然界中寻找灵感与启发，经

过研究后通过工程技术实现，是仿生技术的核心思想。

传统的仿生技术往往采用复杂或精密的机械结构

设计实现生物功能特性，其结构复杂，制造装配要求

高，易发生故障损伤。而以智能材料为基础，通过材料

特性实现功能与结构的一体化，并开展仿生应用无疑

具有新的优势。而电活性聚合物材料就是一种新的具

有仿生功能的材料。

电活性聚合物是一种高分子材料，具有电激励下

的变形响应。和其他电响应的智能材料（压电或者形

状记忆材料）相比，电活性聚合物的弹性模量低（kPa级
别）、柔韧性好、疲劳寿命长，与生物肌肉组织非常类

似，被公认为是一种人工肌肉材料，是目前智能材料在

仿生技术领域内研究的前沿之一 [1]。对电活性聚合物

的研究内容包括材料合成及改性 [2]、力电耦合模型建

立[3-4]，以及各种柔性驱动器、传感器、俘能器和软体机
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器人的研究[5-10]。

电活性聚合物的电致变形除了可以直接作为结构

位移或运动输出之外，还可以借助其类肌肉特征进行

仿生的驱动，实现对其他结构的间接性柔性操控。由

于自然界生物的变色功能是通过其表面肌肉组织的变

形实现的。因此，借鉴这一思想，科学家设计了多种利

用电活性聚合物的电致变形驱动产生的变色技术，实

现多种柔性的主动仿生变色材料，用于新一代智能机

器人中。

共融机器人（coexisting-cooperative- cognitive ro⁃
bots，Tri-Co Robots）是指能与作业环境、人和其他机器

人自然交互、自主适应复杂动态环境并协同作业的机

器人，在智能制造、医疗康复、国防安全等领域具有重

要用途。而采用电活性聚合物的变色技术，其贴近生

物本征的电致触发、变形适应、灵活调控的特征无疑为

共融机器人的环境共融提供了一种新的交互功能，可

从视觉角度达到与环境背景的适应性和协同性，因此

是共融机器人研究中一个典型的组成部分。

1 生物变色机理

自然界的生物具有丰富多色的形貌和色彩。除此

之外，有些生物还可以根据环境的变化，实时调整自己

身体的颜色，达到惟妙惟肖的伪装效果。而这些变色

效果为科学技术的发展提供了新颖的灵感和启发。现

有可变色的生物主要有两类：一类是避役类的变色龙，

另一类是头足纲类的乌贼。由于这两种动物的生活环

境及生理结构不同，虽然它们都能改变身体颜色，但是

其机理和变色效果却大相径庭。

瑞士联邦理工学院的Teyssier等[11]经过解剖研究，

揭示了避役类变色龙的变色机理是表皮中柔性光子晶

体结构调整的效果。变色龙的真皮细胞的表面虹细胞

是一种可产生结构变色的纳米级鸟嘌呤光子晶体。通

过改变这一细胞层内部的纳米晶体的排列结构，变色

龙就可以实现颜色的变化。当变色龙处于平静状态

时，这些晶体排列紧密，此时光通过时只反射出蓝色，

蓝色的结构色与体表黄色素相结合，使得变色龙的身

体呈现为绿色。而当变色龙需要变色的时候，它们会

调整肌肉的收缩，控制晶体的疏密程度，调整晶体的间

隙，实现结构的变化，最终达到身体的变色（图1[11]）。变

色龙的变色行为是一种结构色的调控技术，其效果是

实现了可见光区域内不同波长之间的峰值平移。结构

色是自然界中最常见的颜色，蝴蝶的翅膀[12]、翠鸟的羽

毛、斑斓的贝壳都是生物中光子晶体产生的结构色[13]。

但在上述生物中，其光子晶体结构存在于非柔性材料

中，波长是固定的，无法实现对颜色的调控，唯有变色

龙可以通过肌肉改变其细胞中光子晶体的排列，产生

动态灵活的变色效果。

海洋中的头足纲软体动物（乌贼、鱿鱼等）也具有

变色的功能，但却是另一种机理。美国海洋生物实验

室的Mäthger等[14]通过解剖发现，乌贼表层的皮肤中存

在许多微小的色囊，含有对可见光吸收特征的化学

色。当需要变色的时候，乌贼的肌肉扩张，带动了色囊

的体积变大，导致大面积的颜色变化（图2）。在众多色

囊的配合下，乌贼表皮能形成复杂的图案，包括伪装成

海底沙子的单色，或者是不同石头的杂色，以及间断不

连续斑马状条纹。可见，头足纲动物的变色主要侧重

于对颜色深浅的调控，以及通过多个变色单元进行组

合排列后形成的图案。

从上面的机理分析中可以看到，虽然这两类生物

的变色调控机制不同，但均为与肌肉的运动变形相协

（a）变色龙变色的过程；（b）颜色在光谱中的变化；

（c）变色解剖结构；（d）细胞中的光子晶体结构；（e）光子晶体的微观图

图1 变色龙的身体变色效果

Fig. 1 Color change in a chameleon
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调完成的，具有适应运动体态和轮廓形貌的顺应性。

模仿生物的变色功能是仿生学研究中一个有趣且

重要的组成部分。现有仿生变色技术种类繁多，按照

其变色机理可分成以下3种类型。

1）基于氧化还原反应。利用无机材料的氧化物的

氧化还原反应，激发金属元素的 d轨道未成对的电子

云，产生原子价态和浓度的变化，导致颜色的变化[15]。

2）基于溶剂吸收原理。利用过渡金属螯合物在不

同道南数的溶剂环境中，吸收溶剂分子的不同，其颜色

也会发生变化，因此可发展溶剂变色的技术[16]。

3）基于有机聚合物的分子链重构机制。某些高分

子链在外界机理作用下会产生可逆的断裂与重构，形

成新的分子链段结构，在此过程中材料对可见光的吸

收特性会发生变化，产生变色行为及荧光效应[17]。

经过多年发展，通过材料的改进与控制手段的提

高，上述变色技术已经可以在颜色变化上尽可能地逼

近生物的本能，但依然存在不足之处。例如当变色材

料与机器人结合、实现一种环境颜色共融型机器人时，

变色材料不仅是贴于机器人外层，更要配合机器人的

运动过程、复杂结构表面或大尺度变形，因此其对变形

的适应性是一个有待解决的技术难点；除此之外，现有

的变色技术采用的调控方式种类多样，包括热、pH值、

磁场等物理因素，但是生物的变色是通过其生物电作

为信号传输的。电信号具有与其他机电系统的通用

性，因此发展采用电调控的变色技术，将光与电进行耦

合可以更好地与机电系统集成，也具有推广到其他工

程系统的兼容性。基于以上两点，研究人员在仿生变

色方面积极寻找新的突破点，从生物体的生理机制出

发，探索一种类生物特征、柔性的、具备电参数调控特

点的变色技术。而电活性聚合物的出现则为该技术的

实现提供了一种途径。

2 基于电活性聚合物的变色技术

2.1 电活性聚合物简介

电活性聚合物（electroactive polymer，EAP）是一种

新型的智能高分子材料。其特点是能在电信号的刺激

下产生力学的体积或者形状的变化，具有类似肌肉组

织的特点[18]，因此被公认为是新一代的人工肌肉材料。

EAP材料主要可分为离子型和电场型两种。离子型

EAP的变形是由内部阴阳离子的迁移运动引起的，变形

特性以弯曲变形为主，典型的离子型EAP材料包括凝

胶、离子聚合物金属复合材料（ionic polymer metal com⁃
posites，IPMC）和导电聚合物等。而电场型EAP材料的

变形是由于静电压力产生的平面扩张变形，典型的电

场型EAP材料包括介电弹性体、电致伸缩聚合物及液

晶聚合物等。由于EAP材料的变形形式多种多样，针

对 EAP材料的研究已成为目前学术界的研究热点问

题，其研究内容包括材料的合成改性、测试技术的创新

及固体力学理论的建模分析。这些研究内容构成了新

的软物质学科。

在仿生应用领域内，各种基于EAP的仿生机器人

也得到了开发。图3中对部分研究成果进行了总结，这

些成果中包括了六足行走机器人[19]、IPMC驱动的扑翼

结构[20]、3D打印的抓取手[21]及仿尺蠖机器人[22]。

2.2 EAP驱动的仿生变色研究

EAP显示出了与生物肌肉非常接近的驱动变形功

能，因此研究人员也在尝试利用电活性聚合物的变形

基础，将这种柔性驱动的功能与变色技术结合，利用

图2 乌贼皮肤组织中色素的扩张形成变色效果

Fig. 2 The pigment enlargement cause the color
change in the octopus

图3 基于电活性聚合物驱动的仿生应用

Fig. 3 Bio-mimetic application of EAP

（a）六足行走机器人
（b）IPMC驱动的

扑翼结构

（c）3D打印的抓取手 （d）仿尺蠖机器人
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EAP提供柔性、可拉伸延展的功能化载体，通过其电致

响应特征触发变形，然后驱动其他结构中光学性能的

改变，集成得到新的柔性仿生变色技术。这种柔性的

电驱动技术更贴近生物本体功能，实现更逼真的变色

效果。考虑到生物变色的两类机理特性，基于EAP材

料变形驱动的变色技术也可分成两类：化学变色和结

构变色。

2.2.1 化学变色方法

头足纲生物体内含有的色囊是一种化学色，通过

肌肉变形调控色囊即可改变生物表皮对光线的吸收效

果产生变色。因此研究人员探索利用电活性聚合物模

拟肌肉的变形，对含有颜色的结构进行调控，实现仿章

鱼的变色。

早期探索中，英国布里斯托大学的Rossiter等[23]将

含有色素的凝胶材料铺放在VHB（very high bonding）系
列的电活性聚合物薄膜表面，当VHB薄膜电致变形时

带动染色凝胶一起变形。由于电活性聚合物变形尺度

比较大，而凝胶材料又有很好的顺应性，二者的协同变

形增大了凝胶材料的面积，降低了色素对光谱的吸光

特性，从原理上模拟了头足纲生物的变色机制（图

4[23]）。在此基础上，该研究团队将3个具有变色功能的

VHB薄膜进行层状组合[24]，分别驱动红、绿、蓝三原色凝

胶，利用颜色浓度差异进行色彩搭配，产生更丰富的组

合变色效果（图5[24]）。

受到此研究的启发，意大利比萨大学的Hanley等[25]

将电活性聚合物与具有荧光效应的量子点进行了结

合。他们将VHB薄膜预先进行拉伸增大接触面积，然

后将其浸泡在含有量子点的溶液内达 24 h以上，利用

浓度差产生的梯度压力促使纳米级量子点扩散分布到

电活性聚合物中。然后利用电活性聚合物的电致扩张

变形，调控量子点发射的荧光强度，为新一代的柔性量

子显示技术提供了一种技术方案（图6[25]）。

上述研究模仿了头足纲生物中单个色囊的变色情

况，而乌贼伪装则需要多个色囊组合，形成复杂的图

案。因此，研究人员在此基础上结合螺吡喃材料，实现

了一种仿头足纲生物的电致变色的图案功能。螺吡喃

是一种具有变色响应的分子材料。通过螺吡喃交联得

到的高分子，在受到力学拉伸时，螺吡喃的某些化学键

断裂，分子构型变化产生变色。这是一种典型的力致

变色现象。美国杜克大学的Wang等 [26]将螺吡喃掺入
图5 EAP材料电致变形驱动三原色组合柔性显示结构

Fig. 5 Combination of three-primary color for soft display

图4 EAP材料电致变形驱动染色凝胶一起协同变形

Fig. 4 Color gel deforms together with the EAP actuation

（a）为在日常光下的颜色；（b）为在紫外光下的颜色；（c）和（d）为在电压

驱动下的颜色变化；（e）为电压调控下的量子荧光强度效果

图6 含有量子点的EAP材料在电压调控下的荧光效应

Fig. 6 Fluorescence effect under voltage regulation of the EAP,
which containing the quantum dots
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Sylgard 184硅橡胶中形成了一种可以在拉伸下变色的

弹性体薄膜，淡黄色薄膜拉伸 2倍后，颜色会变成深蓝

色，然后释放到原始形状，经绿光（545 nm）照射 3 min
后或加热 10 min就可以恢复到原来的颜色。他们将

这个薄膜与电活性聚合物组合成多层复合结构，称

之为 electro-mechano-chemically responsive（EMCR）薄

膜。电活性聚合物在不同电压下会产生变形，而变形

受到EMCR薄膜的限制后，电活性聚合物会凹陷成褶皱

形状。由于褶皱是一种非均匀的大变形行为，褶皱处

的EMCR薄膜被拉伸达到一定限值后会产生不同强度

的颜色（图 7[26]），因此实现了电致变形驱动下的图像

变色效果。这种技术巧妙地模仿了澳大利亚一种银

环章鱼的表皮环斑特征，有望发展为一种水下伪装

设备。

（a）实验设置及变形机理；（b）不同电压下的荧光图像

图7 EMCR薄膜的变色过程

Fig. 7 Color change in EMCR

2.2.2 结构变色方法

采用色素的变色技术是化学色，涉及到化学反应

过程，其响应速度较慢。特别经过一段时间后色素中

的有机分子和离子会和空气中的一些化学成分发生化

合作用，发生褪色现象，难以长时间维持变色效果。此

外，化学变色会产生一定的副作用产物，存在一定的环

境污染。因此研究人员也在积极开发仿变色龙的结构

色变色技术。结构色又称物理色，是不含任何色素因

素的纯物理结构所产生的颜色，其响应迅速、效果可逆

且绿色环保。

结构色中的核心结构被称为光子晶体，是 2种或 2
种以上的具有不同折射率的介质周期性排列所组成的

微结构[27]。按照其排列方式可分成一维、二维和三维光

子晶体（图 8）[28]。通过调整结构的间隙或者材料参数，

可实现对入射波长的调整。变色龙体内细胞由大量的

三维光子晶体组成，其肌肉伸缩调整了光子晶体的间

隙，产生颜色变化。在此基础上，科研人员利用电活性

聚合物制备了柔性可变形的光子晶体材料，利用电活

性聚合物在电场下的变形响应，来调控光子晶体的晶

格参数和折射率参数，实现电致变色效果。

1）晶格参数调控方法

改变光子晶体的材料厚度，进而改变晶格的尺寸

参数是产生结构变色的方法之一。日本北海道大学的

Gong研究组采用两种弹性模量不同的凝胶（PDGI和
PAAM）作为光子晶体两种组分，利用化学合成与交替

沉积的方法制备得到了一维的柔性凝胶型光子晶

体[29]。在受到力学拉伸的作用下，两种凝胶的厚度变形

尺度不同，导致光子晶体的晶格参数发生了变化，即产

生了结构色的变化。受到拉伸后，凝胶型光子晶体发

生显著的颜色变化，其应变和光谱峰值存在非线性关

系（图 9[29]）。通过交联离子和交联方式的变化，提高了

这种柔性光子晶体的韧性及抗机械疲劳特性。对这种

柔性光子晶体的凝胶进行了切口，然后进行拉伸测

图8 一维、二维和三维的3种光子晶体示意

Fig. 8 1D, 2D and 3D photonic crystals
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试。在拉伸变形为 3倍的情况下（图 10（c）），材料虽然

发生颜色变化，但是切口没有发生扩展，证实其良好的

抗断裂性能（图10[30]）。

凝胶也是一种电活性聚合物材料，其内部含有丰

富的功能离子和溶剂，因此具有对电、热、磁等多物理

量的感知响应功能，再加上其特有的高韧性、自愈合等

功能特性，被认为是一种最有潜力的人工肌肉[31]。而利

用凝胶组成的柔性光子晶体无疑在光学调控及生物兼

容上具有新的优势。Walish等[32]利用凝胶对电场的响

应特性，对该结构的功能进行扩展，设计了一种电调控

变色的柔性一维光子晶体。他们将具有电场响应的凝

胶型电活性聚合物和不具备电场响应的材料组合成交

替分布的一维光子晶体材料。当该材料浸泡在溶液

中、并施加电压的情况下，电响应凝胶产生化学反应，

其对pH值的敏感程度发生变化，引起了溶剂分子向凝

胶内部迁移扩散，导致了凝胶的厚度变化，改变了光子

晶体的晶格参数，产生变色（图 11），而其颜色的变化

与电压的施加水平有关，且主要是红—绿之间的颜色

变化。

2）折射率调控方法

除了一维结构外，参考自然界中蛋白石的结构色

原理，研究人员制备了仿蛋白石结构的三维光子晶体，

通过在其中填充具有不同折折率的材料，实现光子晶

体结构中折射系数变化，达到变色效果。反蛋白石结

构是最容易制备的三维的光子晶体结构之一，其内部

结构中空，可以进行不同材料的填充，因此也是研究的

主要对象[33]。日本东京大学的Kubo等[34]利用模板合成

法制备了反蛋白石结构光子晶体，将纳米金浸渍到光

子晶体中。通过填充金属，使光子晶体的折射系数改

变，引起材料光学衍射峰发生移动，即颜色发生变化。

如将材料浸入不同溶剂中，可以得到不同的衍射峰。

所以此材料可在较宽范围内精确检测周围介质的折射

系数。加拿大蒙克顿大学的Kuai等[35]利用模板合成法

制备了WO3反蛋白石结构光子晶体，通过向反蛋白石

孔中填充金属锂，使材料折射系数发生变化，从而导致

衍射峰发生移动。上述两种材料证实了反蛋白石的三

维光子晶体通过掺入折射系数不同的材料后具有结构

色调控的特性，但是柔性程度一般，不具备拉伸的弯曲

图10 凝胶型光子晶体材料的抗拉伸断裂性能测试

Fig. 10 Fracture test to measure the toughness in the
gel photonic crystal

（a）一维光子晶体结构；（b）在力学拉伸下产生了颜色变化；

（c）材料应变与光谱的测试结果

图9 柔性凝胶型一维光子晶体结构色

Fig. 9 Structural color of the 1D gel photonic crystal

（a）电致变色的凝胶光子晶体结构；（b）电压和材料透射率的关系；

（c）~（f）不同电压下的颜色变化效果

图11 电调控下一种凝胶型光子晶体的变色过程

Fig. 11 Coloration of gel photonic crystal under
a voltage regulation
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变形的特征，因此主要用于各种平面式的变色机构中。

液晶是很好的光学各向异性材料，其分子的几何

形状和排列方式对外界环境变化具有敏感性，其折射

率随分子取向变化而变化，而液晶也是一种具有电致

响应形变特性的EAP材料，因此可利用液晶开发光子

带隙调制的EAP电致驱动技术。Kubo等[36]对液晶填充

反蛋白石结构薄膜复合光子晶体的电场响应性进行了

研究。通过电场作用，引起了液晶向列结构发生改变，

导致材料折射系数发生变化，衍射峰移动，宏观上表现

为材料颜色的变化。此材料可通过光照射和电场作用

使材料在 3种相态间可逆转变（图 12[36]）。而液晶材料

对温度敏感，因此其结构变色效果与环境温度密切相

关，需要综合考虑温度效应的影响。

3）其他光学效果的调控方法

研究人员通过电场型电活性聚合物材料的电致驱

动变形对其他柔性结构光学特性进行调控，也取得一

些成果。浙江大学Yin等[37]将介电型VHB作为变形平

台，利用其电压下的面积扩张，调整表面的二维光子晶

体结构的变形，实现对激光投射成像的德拜环的尺寸

和光强的调控，如图 13所示。该技术有望研发新一代

主动可调式的光学结构。

3 现有研究存在的挑战

传统的仿生变色技术研究主要是利用设计和制造

的方法，获得多种具有变色效果的化学材料，其中存在

两个生物特征的模仿难点：柔性肌肉性和电调控性。

而电活性聚合物的出现提供了一种有效的解决方案，

其优异的类生物肌肉的电致大变形特征，推动了仿生

变色技术走向新的阶段。该研究虽然刚刚起步，其电

压仅作为能量驱动而非真正的生物电信号控制，但是

其优越的仿生能力已经引起了学术界和工程界的广泛

重视。表 1对现有的电活性聚合物电致变形驱动的变

色技术及传统的变色技术进行了比较。

（b）不同电压下的反射峰的变化情况

图12 反蛋白石结构光子晶体的折射率调控法

Fig. 12 Refractive index in an inverse opal photonic crystal

（a）VHB调控德拜环透射原理；（b）~（e）德拜环的调控效果

图13 利用VHB材料对德拜环的控制

Fig. 13 VHB based Deby ring in voltage control

表1 电活性聚合物电致变形驱动的变色技术

与传统变色技术比较

Table 1 The comparison of the color change in
different technology

（a）反蛋白石结构薄膜复合光子晶体的取向转化过程
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通过比较可看出，采用电活性聚合物驱动的电致

变色技术具有响应快、柔性好的特征，更接近生物本体

的功能，是一种领先的前沿技术。但是通过归纳和分

析，其中尚存在以下问题和挑战有待解决。

1）柔性电极材料的问题。由于采用了电调控的方

案，其电极部分是必不可少的。而理想的电极材料应

具有不约束变形的柔韧性、不影响变色的高透明性及

不随变形和电压变化的导电性。因此寻找和制备具有

上述性能的电极材料是一种研究难点。现有的研究中

主要采用了导电溶液和导电凝胶作为电极材料，并取

得了一定的效果[38]。但是溶液电极需要额外的封装结

构，凝胶电极则会引入复杂的界面问题，导致电压的非

均匀分布现象。因此电极材料的性能和分布设计是一

个值得研究的问题。

2）非线性耦合特性的分析。电活性聚合物是一种

力电转换的智能材料，本身就具有非线性的力电耦合

的特征，而当其发生化学或者结构变色后又引入的光

学参数，形成了电-力-化-光之间的更复杂的多物理场

耦合关系，现有的研究仅仅从实验测量角度归纳变色

规律，尚未对其具体的耦合机制进行彻底的分析。因

此建立一个多场耦合的机理模型，无疑对工程应用的

调控实施具有重要的指导意义。

3）角度敏感性的局限。结构色变色技术能实现可

见光光谱内多个颜色切换，且绿色环保，因此更加受到

应用领域的青睐。但是目前研究中的变色效果具有强

烈的角度敏感性，即只能从固定的角度观测到颜色变

化。而应用中则需要从多个角度展示变色效果，因此

研究具有角度不敏感特征的变色技术是未来的潜力趋

势。国内外研究人员借助蝴蝶翅膀的结构，利用微纳

加工的方法，设计制备了具有角度不敏感的光子晶

体 [39-40]，但是其结构色是固定的，不具备调控功能。因

此发展具有角度不敏感特性的柔性变色是一个颇具有

挑战性的研究方向。

4）柔性材料的微纳制造技术。无论是头足纲的色

囊还是避役类的细胞光子晶体，其变色技术都是通过

多个纳米级变色单元组合产生的宏观效果，因此从光

学机理和生物特征出发而研究的仿生变色结构也是具

有纳米尺度特征。现有工艺技术可以对刚性的金属和

半导体材料实现精准的微纳米加工制造，但是对于柔

性材料，特别是具有电响应特征的聚合物或者凝胶材

料，其微观的加工制造工艺还存在成功率低、可靠性

差、制备尺寸小的局限。西安交通大学研究人员利用

增材制造的方法，可以实现离子型电活性聚合物在微

米到毫米尺度的制备 [41-42]，但是进一步提高精度、缩小

制造尺寸的数量级、制备复杂的微观结构是一个急待

突破的难点，也是一个工程技术的挑战。

4 结论

生物的变色功能为工程应用带来了灵感与启发，

而采用与生物肌肉类似的电活性聚合物开发的电致变

色技术是一项新颖的仿生技术。该技术从机理上对生

物功能进行了模拟，并具有电调控和柔性适应性的应

用优势，是一项领先的前沿科学研究。该研究涉及到

材料学、化学、光学、力学、机械设计学等多个学科的基

础知识，研究内容包括了材料的制备、变色机理、性能

调控和结构设计等多个方面。虽然其中存在技术难点

和挑战，但这些变色技术为军事伪装、人造皮肤、共融

机器人提供了新的功能模块，有望在国防、军事、工业

等领域发挥巨大的应用价值。
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Research progress of electroactive polymer actuated biomimetic
coloration in camouflage

AbstractAbstract The unique characteristic of biological coloration in nature provides inspiration for engineering. Electro-active polymer is a kind
of soft smart material with electric field responsive deformation. It is flexible and its deformation process is similar to that of biological
muscle, which is recognized as an ideal artificial muscle material. Therefore, the electrochromic technology based on electro- active
polymers that has a biological characteristic close to living things is suitable for the application to complex structures, so as to provide a
new direction for the development of next-generation camouflage technology. Firstly, this paper introduces the mechanism of color change in
nature, stating the differences in chameleon and cephalopod. The limitations of the existing technology are summarized in terms of
inconvenience in actuation and lack of flexibility. Then the paper introduces the mechanism of electrically induced deformation of electro-
active polymer, analyzes the advances in electro-active polymer actuated color change, and compares the current technical characteristics.
Moreover,the challenges in current research are pointed out as well. The application of this technique may promote the development of
military camouflage which features the next generation of tri-co robot in environmental visual compatibility.
KeywordsKeywords electro-active polymer; biomimetic coloration; military camouflage; tri-co robot ●
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