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动态红外伪装技术研究进展
徐高平 1，马治 1，董士博 1，王潘宇 1，陈晓玉 1，周明星 1，张雷鹏 2*

摘要 全方位红外侦察手段的快速发展，提高了各类军事目标的被发现概率，因此亟需实现

目标物体的动态红外伪装能力。在阐述动态红外伪装原理的基础上，综述了动态红外伪装

技术的主要方式，主要包括温度调控型红外伪装技术与发射率调控型红外伪装技术，分析了

动态红外伪装技术的机制及趋势，指出红外探测技术的发展将推动动态红外伪装技术取代

传统伪装技术，走向工程应用。
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随着武器装备的机动化与红外探测技术井喷

式的发展，现代战争已经从传统的单地域、单时段

战争嬗变成为一场多地域、全天候、全过程的综合

性战争，这对于传统的红外伪装材料提出了更高的

要求与标准[1]。传统红外伪装材料的目标特性数据

是固定不变的，这导致该类材料只能在固定的地

域、固定的时间段实现武器装备的伪装，从而增加

了武器装备被发现与摧毁的概率。为此，开发实时

与周围环境融合的动态红外伪装技术已经成为未

来伪装技术的发展方向[2]，借助于动态红外伪装技

术，武器装备能够实现自身红外辐射特性的自适

应，从而与周围环境融为一体，避免被发现，提高武

器装备的生存概率。本研究针对武器装备的动态

红外伪装需求，介绍红外伪装技术原理，梳理动态

红外伪装技术几种实现方式的研究现状和进展。

1 动态红外伪装技术原理

红外动态伪装的原理是调节材料的辐射能量

与周围环境的一致，根据斯蒂芬-玻尔兹曼定律可

知，物体的红外辐射强度与物体自身温度和红外发

射率有关，其关系公式[3-4]为

P = εσT 4 （1）
式中，ε为目标红外发射率；σ为斯蒂芬-玻尔兹曼

常数；T为目标表面温度。

根据式（1），红外辐射强度 P与目标的表面红

外发射率 ε及目标表面温度T有关。因此可通过 2
种技术途径实现目标的动态红外伪装：一是调控目

标表面温度，缩小目标与背景环境的温差；二是调

控物体表面的红外发射率，缩小目标与背景环境辐

射强度差值。通过这 2种途径实现目标表面红外
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辐射强度的动态调控，从而降低目标被红外探测设

备发现的概率。基于此，动态红外伪装技术可分为

基于温度调控的动态红外伪装技术和基于表面发

射率调控的动态红外伪装技术[5-6]，下面将分别介

绍这2种技术的特性以及目前的研究进展。

2 基于温度调控的动态红外伪装

技术

根据斯蒂芬-玻尔兹曼定律，物体表面的红外

辐射强度P与物体表面温度 T正相关[7]。如果对目

标表面的温度进行动态调控，则可有效缩小目标与

背景环境之间的红外辐射强度差距。

基于表面温度的动态伪装技术主要有 3种：一

是基于焦耳热原理的材料[8]，该材料通过施加不同

的电压实现材料内部焦耳热的产生，从而对伪装表

面热辐射进行调控；二是基于帕尔帖效应制成的热

电系统[9]，该技术通过对热电器件施加电压以控制

热电单元的温升与温降，从而对伪装目标表面温度

进行动态控制；三是基于微流控系统的技术[10]，该

技术通过将不同温度的液体输送至目标表面，实现

对目标表面温度的实时控制。

2.1 基于焦耳热原理的动态红外伪装材料

1841年，英国物理学家焦耳发现了焦耳加热

现象，其主要是通过电流做功的方式实现温度的动

态调控。利用焦耳加热原理的材料能够实现温度

的快速升温，补偿武器装备或者目标与周围环境的

热差异。借助于该原理的优势，目前已经报道了多

种材料来实现目标的动态伪装，如表 1[11-17]所示。

例如，德国在豹式坦克上安装了一套智能伪装系

统，它由热屏障罩、金属基焦耳热材料、电致变色材

料 3种单元组成，实现装甲车辆的可见与红外动态

伪装[18]（图 1）。白天时，由于砂砾的温度高于热屏

障罩的温度，因此金属电加热板运行，升高热屏障

罩的温度，实现车辆的热辐射与周围环境的匹配，

从而将车辆的探测距离降低10%。

表1 基于焦耳加热原理的温度调控材料

材料

聚苯胺（PANI）/碳化钛（MXene）[11]

MXene/银纳米线（Ag NWs）[12]

甲基三甲基硅烷（Methyltrimethoxysilane）-MXene[13]

MXene/Ag NWs[14]

MXene-decorated fabric[15]

Ag NWs doped MXene/碳纳米管（CNF）[16]

聚甲醛（Polyoxymethylene）/多壁碳纳米管（multi-walled carbon nanotube）[17]

厚度/mm

0.381

0.045

0.511

0.013

0.334

0.305

0.151

工作

电压/V

4

2.5

4

5

6

3

12

热调控

性能

RT-65°

RT-115°

RT-95°

RT-114°

RT-150°

RT-109°

RT-101°

能耗/（W·m-2）

>100

> 60

>120

> 160

> 240

> 40

890

图1 基于焦耳加热的动态红外伪装系统

2.2 基于热电技术的红外动态伪装材料

基于焦耳加热的温度调控系统已经在生活、航

空航天、军事领域得到了广泛的应用，然而，该类系

统只具备焦耳加热的能力，不具备主动降温的功

能，温度的降低只能够依靠自然冷却，从而限制了

其在军事伪装领域的大量推广。1834年，科学家

发现了一种新型的物理现象——帕尔帖效应，基于

该类物理现象的热电器件被搬上了动态红外伪装

领域的舞台[19-21]。例如，2011年英国BAE System公

司发布“ADAPTIV”红外军事伪装技术[22]。如图 2
所示[22]，该伪装系统覆盖于装甲车的侧面，主要由

基于帕尔帖效应的六角形热电片模块与车载红外

相机组成，当该系统运行时，车载红外相机不间断

收集周边环境的红外目标特征，通过控制系统分析
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处理后调控热电模块的温度，实现迅速加热或冷

却，从而匹配周围环境的红外辐射特性。借助此项

技术，目标的红外探测距离可降低至500 m以内。

刚性结构的热电器件在应用场合上有一定的

限制，为此，对柔性热电器件开展研究。2020年，

美国加州大学Hong等[23]从发传热学的角度出发进

行单兵用器件的设计，利用层层组装的方式设计了

一个单兵用的柔性可穿戴的红外动态伪装器件（图

3[23]）。利用热导与对空气的自然对流和辐射的热

导相匹配原理，既消除了传统热电器件的散热片，

又降低了单兵的负重。最终，在室温下，器件实现

了 16~38℃的温度调节能力，具备优良的红外伪装

效果。

图2 基于热电片的“ADAPTIV”动态红外

伪装系统

图3 热电器件的结构原理

（a）三明治结构的器件的结构 （b）动态可穿戴型红外伪装器件的时间-温度曲线

2.3 基于微流控系统的动态红外伪装材料

与传统的热学设计不同，近代科学研究逐渐从

仿生生物学的角度出发进行动态红外伪装系统的

设计与研究。受章鱼变色的启发，2012年，美国哈

佛大学Morin等[24]基于微流体、图案化设计的原理，

设计了一款新型软体机器人（图 4[24]）。该系统利用

微流体输送与热传导原理，调控机器人表面的温

度，实现与周围环境的红外目标特性一致，从而达

到动态红外伪装的目的。除此之外，将不同颜色的

染料加入到微流体中，还可以在 30 s内实现系统颜

色的动态调控，从而实现动态可见光伪装。这种基

于仿生概念的软体机器人也为后期的动态伪装提

供了研究思路。

在动态红外伪装方面，温度调控型材料能够实

现大幅度的动态调控，但其在应用方面存在诸多问

题，例如能耗高、结构复杂、质量大、响应时间慢。

这些问题使得基于温度调控的技术难以实现真正

的工程应用。

图4 基于微流控系统的动态红外伪装软体机器人

（a）柔性机器人结构 （b）柔性机器人在可见光与

红外光的伪装性能
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3 基于发射率调控的动态红外伪装

技术

根据斯蒂芬-玻尔兹曼定律，物体的红外辐射

强度P除了与温度相关外，与材料的红外发射率也

成线性关系，因此，通过调节材料的表面发射率可

以实现物体红外辐射的动态调控。目前，根据材料

的种类，发射率调控材料分为热致相变材料、基于

金属沉积的红外发射率调控材料、仿头足动物的动

态红外伪装系统、红外电致变发射率调控材料和石

墨基电致变发射率材料等类型。

3.1 热致相变材料

热致相变材料是通过温度驱动材料发生可逆

相变，实现材料自身红外发射率的动态调控。目

前，研究最为广泛的为二氧化钒（VO2）和锗锡锑

（GST）等热致相变材料。其中，VO2为典型热致相

变材料，在室温下，VO2处于绝缘态，红外发射率较

高；当温度为 68℃时，VO2处于金属态，红外发射率

较低，这一特性使得VO2等热致相变材料有望应用

于动态红外伪装系统中。在动态红外伪装应用方

面，美国哈佛大学Kats等[25]已开发出基于VO2型动

态伪装材料。该材料的特性为在VO2相变的前后

过程，其内部粒子结合基底可以近似看成一种无序

的超材料结构，这种结构在中红外表现出特定的发

射变化规律（图 5[25]）。如图 5所示，当温度从 35℃
增加到 74.5℃再到 100℃时，整个结构在 8~14 μm
波段的发射率可以从 0.68~先升高至~0.8，再急剧

降低至~0.28，红外发射率变化值超过0.4。
3.2 基于金属沉积的红外发射率调控材料

金属电沉积指电解质溶液中的金属离子在负

电压作用下被还原成金属单质，在正电压作用下，

金属单质被氧化成金属离子的过程，由于微纳尺度

效应，2种状态的金属具有不同的红外吸收特性。

目前动态红外热辐射调控的研究主要集中在金属

银元素。国防科技大学 Li等[26]将包含银离子的聚

乙烯醇（PVA）凝胶作为电解质制备了具有三明治

结构的电致变发射率器件（图 6[26]）。当银处于离子

状态时，由于电解质及基底具有高的红外吸收能

力，器件表现为红外高发射状态，其红外反射率为

20%；当施加负电压时，金属银被沉积在石墨烯电

极上，由于金属银具有高的红外反射能力，器件表

现为红外低辐射状态，其反射率为 80%。尽管这些

优异的性能，但弱的循环稳定性限制了该类器件的

工程化应用。

3.3 仿头足动物的动态伪装系统

科学家研究章鱼发现，章鱼能够通过收缩皮肤

实现自身温度的调节，受到此行为的启发，Xu等[27]

制备了电化学调控皱纹化红外发射率调控系统（图

7[27]）。该系统调控的基本原理为：表面光滑的铝/
有机介电弹性体对红外电磁波主要以镜面反射为

图5 VO2型热致相变材料的发射率调控光谱

图6 基于银沉积的电致变发射率器件
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主，具有高的红外反射率，总反射率大于 98%；当施

加驱动电压后，介电弹性体发生皱缩，对红外电磁

波主要以漫反射为主，从而降低了系统的红外反射

率。另外，为了赋予系统在特定波长下的红外反射

率，该课题组基于 Braag堆积原理，将厚度为波长

λ/（4×nTiO2）与波长λ/（4×nSiO2）的二氧化钛与二氧

化硅多层介质膜依次蒸镀到弹性体上，使得系统在

3、4、5 μm处红外反射率均大于 30%。同时，该系

统与温度传感器连接后，能够实时监测周围环境温

度，实现红外热辐射动态调控。

3.4 红外电致变发射率材料

红外电致变发射率根据材料类型分为过渡金

属氧化物与导电高分子聚合物型电致变发射率材

料。其发生电致变发射率的主要原理为：在电场作

用下，过渡金属氧化物或导电高分子聚合物等材料

的载流子浓度会发生一定改变。这一材料特性为

设计出动态红外伪装材料提供了可行思路。

在所有的过渡金属氧化物中，WO3是研究最广

泛的电致变发射率材料。对WO3的研究最早要追

溯到1999年，Hale课题组[28]基于磁控溅射的方法制

备了半晶态WO3电致变发射率器件。在电压驱动

下，该器件的红外调控能力为 0.538。之后，哈尔滨

工业大学Zhang等[29]基于磁控溅射的方法制备了全

固态WO3电致变发射率器件，如图 8[29]所示。该器

件共有 5层结构，包括晶态与非晶态的WO3电致变

发射率层、LiTaO3电解质层、NiO离子储存层与 ITO
层。在±2.5 V电压驱动下，器件的红外发射率调控

能力为 0.37。热成像环境中能够实现冷状态与热

状态的转换，具有良好的动态红外伪装能力。

除此之外，钛酸锂（Li4Ti5O12）也是一种广泛研

究与应用的动态红外伪装材料[30-32]。美国哥伦比

亚大学Mandal等[30]使用纳米Li4Ti5O12作为电致变色

层，多孔的金属板作为集流体，Gotion LP40作为电

解质制备了一个多谱段的电致变色器件（图 9
（a））。 未 施 加 电 压 之 前 ，Li4Ti5O12 未 被 锂 化 ，

Li4Ti5O12属于一种具有宽的带宽的半导体化合物，

有高的太阳吸收比及低的红外发射率；当电压作用

图7 受章鱼启发的动态红外动态调控系统的结构与性能

（a）受章鱼启发的动态红外反射系统的结构的驱动机制

（b）系统驱动前后系统的红外性能

图8 基于WO3的电致变发射率器件结构与红外性能

（a）电致变发射

率器件的结构 （b）器件的热成像性能
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于器件，锂离子进入到 Li7Ti5O12中，形成金属态的

Li7Ti5O12，化合物的带宽及光学常数发生变化，器件

的红外热发射率降至 0.13左右，实现 0.3的动态调

控。另外，在热成像环境中也可以看出，当器件处

于Li7Ti5O12态时，器件能够与人体的热环境融合，当

器件处于 Li7Ti5O12态的时候，器件能够与周围的环

境融合，从而实现动态红外伪装，如图9[30]所示。

图9 基于钛酸锂的电致变色器件结构与性能

（a）钛酸锂电致变色器件的结构

（b）钛酸锂电致变发射率器件

置于手上的热成像性能 （c）器件的外场环境性能

导电聚合物可以通过化学聚合或者电化学聚

合的方法制备，然后通过掺杂改变聚合物的载流子

浓度，进一步改变聚合物的红外发射率。在报道的

电致变发射率聚合物中，由于聚吡咯、聚乙炔以及

聚噻吩的循环稳定性差，目前对二者的研究比较

少，研究工作主要集中于聚苯胺及其衍生物上。

2003年，美国佐治利亚理工学院 Chandrasekhar
等[33]利用沉积在多孔金上的聚苯胺/聚二苯基苯胺

作为电极制备了电致变发射率器件，当电压

从-1.1 V增加到 0 V，器件在 8~14 μm内的发射率

从~0.42降低到~0.02，发射率调控能力为 0.4；另
外，器件的红外动态伪装性能在单兵身上被验证，

在-0.9~0 V电压区间内，器件的红外辐射强度能够

分别与周围环境以及单兵融合，从而实现了敌我识

别的目的，如图10[33]所示。

图10 基于聚苯胺/聚二苯基苯胺的电致变发射率器件结构与性能

（a）基于聚苯胺/聚二苯基苯胺

的器件结构

（b）器件在不同电压下

的红外发射率性能

（c）器件在不同电压下的热成像性能

4 石墨烯基电致变发射率器件

石墨烯是一种具有二维蜂窝状晶格结构的材

料，通过对石墨烯结构的研究，科研人员发现调控

石墨烯的狄拉克费米子可以实现石墨烯材料的光、

电、磁性能的改变，因此，针对石墨烯的狄拉克费米
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子动态调控的研究已经得到广泛的关注。2018
年，土耳其毕尔肯大学 Salihoglu等[34]以沉积了多层

石墨烯的多孔 PE膜作为电致变发射率层、离子液

体作为电解液、金膜作为背电极，制备了石墨烯型

电致变发射率器件（图 11[34]）。借助于电化学驱动

技术，离子液体进入到石墨烯层中对其实现掺杂，

诱导石墨烯的费米能级转移到高能级，降低了石墨

烯的载流子浓度，因此器件在 10 μm处红外发射率

调控能力为 0.43。然而基于化学气相沉积法制备

多层石墨烯存在操作复杂、成本高以及难以大面积

制备等缺点，限制了石墨烯基电致变发射率器件的

工程应用。

图11 基于石墨烯的电致变发射率器件结构与红外性能

（a）石墨烯基电致变发射率

器件的结构

（b）石墨烯基电致变发射率

器件在不同电压下的红外

光谱 （c）器件的热成像性能

5 结论

随着红外探测技术的不断发展，传统的静态外

伪装技术在多变的环境下已不能满足作战需要。

相关研究表明，装备的红外伪装正在向智能化的方

向发展，以满足军事目标在不同作战背景下的红外

伪装需求。本文分析了热红外动态伪装的基本原

理、基于温度调控型动态红外伪装技术以及基于发

射率调控型动态红外伪装技术。在现代战争中，随

着红外侦查探测、红外制导等技术的不断进步，“发

现即摧毁”已成为不争的事实。这样对目标的红外

伪装遇到了很大挑战，传统的热红外伪装技术已经

越来越不适应现代战争的需求，对动态热红外伪装

技术的研发必定是一项重要课题。
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Research status and progress of dynamic infrared
camouflage technology

AbstractAbstract With the rapid development of infrared detecting technology, the detection probability of various military targets has
been increased. Therefore, it is urgent to realize the dynamic infrared camouflage capability of target objects. On the basis of
explaining the principle of dynamic infrared camouflage, this paper summarizes the main methods of dynamic infrared
camouflage technology, including temperature control infrared camouflage technology and emissivity control infrared camouflage
technology, and analyzes the research status and progress of dynamic infrared camouflage technology.
KeywordsKeywords dynamic infrared camouflage; infrared emissivity; dynamic regulation ●

（责任编辑 刘志远）

XU Gaoping1, MA Zhi1, DONG Shibo1, WANG Panyu1, CHEN Xiaoyu1, ZHOU Mingxing1, ZHANG Leipeng2*
1. System Design Institute of Hubei Aerospace Technology Academy, Wuhan 430040, China
2. Institute of Composite Materials and Structures, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China

ing Polymer (CP) infrared electrochromics in spacecraft
thermal control and military applications[J]. Synthetic
Metals, 2003, 135/136: 23-24.

[34] Salihoglu O, Uzlu H B, Yakar O, et al. Graphene-based
adaptive thermal camouflage[J]. Nano Letters, 2018, 18
(7): 4541-4548.

47


