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摘　要　阐述了实现可见光与红外兼容伪装的途径,以及包覆材料、一体化材料和复合薄膜等可见光与红外兼

容伪装材料的伪装原理、研究现状和发展趋势.
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　　在现代高技术战争中,随着探测技术的迅速发

展,武器装备可能同时受到来自可见光、红外、雷达

及激光等多波段、全方位的探测,并最终遭到精确制

导武器致命性的打击.战场上军事武器装备的暴露

与否对战争的胜败有重大影响,为避免其在战场上

受到来自探测设备的重大威胁,多波段兼容的伪装

材料受到了巨大的关注[１].多波段兼容的伪装材料

可以降低军事装备被发现的概率,有效保障其在战

场上生存能力[２].可见光与红外兼容伪装材料是多

波段兼容伪装材料中的一种,可以有效降低军事武

器装备在可见光与红外波段被探测到的概率[３Ｇ４].
笔者阐述了从实现可见光与红外伪装的途径、几种

可见光与红外兼容伪装材料的伪装原理和发展现

状等.

１　实现可见光与红外兼容伪装途径

由于电磁波波长不同,物体对电磁波的吸收、反

射等特性也不同,因此在可见光红外兼容伪装中,可
见光伪装波段和红外伪装波段对电磁波特性的需求

各不相同.可见光伪装是利用自身颜色特征减少目

标与背景之间的差别,设法使目标在人的视觉系统

或者摄像等可见光探测系统中与背景相融合,达到

降低被发现的目的[５Ｇ６].红外伪装是通过调整目标

的红外辐射性质,减少与背景的红外辐射差别,设法

使目标在红外探测系统上与背景相融合,达到降低

识别目标特征形状概率的目的[７].根据斯蒂芬Ｇ玻

尔兹曼定律,物体的辐射强度与发射率和温度的四

次方成正比,因此调节物体表面的发射率和表面温

度是实现红外伪装的两种途径[８Ｇ９].由于目标与背

景的温度差难以减小到要求的限度,所以外红外伪

装主要集中在目标表面发射率的调节[１０].
可见光与红外兼容伪装是目标同时具有可见光

伪装和红外伪装两种伪装性能.为实现两种伪装性

能的兼容,关键在兼容伪装材料应满足两点要求.
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一方面,要求可见光伪装材料具有不同的颜色、含量

尽可能低,尽可能不对红外发射率造成较大的影响;
另一方面,在红外波段,要求红外伪装材料具有合适

的红外发射率.而红外高发射率材料比较容易得

到,所以寻找红外低发射率材料是红外伪装材料的

主要研究方向[１１].如何兼顾红外低发射率及其与

可见光伪装的材料需求,一直以来是可见光与红外

兼容伪装领域研究的重点和难点之一.
现阶段实现可见光与红外兼容伪装,主要有两

种途径:第一,在高发射率目标表面涂覆一层涂料,
这种涂料通常由包覆红外低发射率材料的可见光着

色材料或者是能同时满足可见光与红外兼容伪装要

求的一体化材料(如掺杂氧化物半导体)组成,与其

他高发射表面构成一种可见光与红外兼容迷彩[１２];
第二,在高发射率目标表面构建红外低发射率材料

与可见光伪装材料形成的多层膜复合结构[１３].

２　可见光与红外兼容伪装材料

可见光与红外兼容伪装材料主要分３种:包覆

材料(包覆红外低发射率材料的可见光着色材料)、
一体化材料和复合薄膜.

２􀆰１　包覆材料

材料的包覆处理是一类重要的材料改性方法.
通过将一定的颜料修饰在核层表面,使材料能够兼

顾两种材料的性能,得到性能优异满足特定功能的

优异材料.可见光与红外兼容伪装中的包覆材料即

以低红外发射率材料为核,在其表面包覆具备绿色、
黄色等颜色的可见光伪装材料,形成一种具有核壳

结构的包覆材料.
一般金属材料的发射率都较低,适用于包覆材

料中的核,这些金属材料中又以铝最为常用.然而

铝在可见光波段也具备较高的反射率,导致包覆材

料的明度和光泽度较高,为可见光与红外兼容伪装

带来一定困难.为解决这个问题,通常是通过在核

上包覆可见光着色材料,制备出表面为绿色、黄色等

颜色的红外低发射率材料.然而绝大多数可见光着

色材料的加入必然会影响核的红外低发射率特性,
限制了包覆材料在可见光与红外兼容伪装中的应

用[１４].因此,如何降低包覆材料可见光波段的反射

率,同时保持其在红外波段优异的低发射率特性,对
改善包覆材料在可见光与红外兼容伪装中的应用具

有重要的意义.
顾宝霞等[１５]利用化学液相沉淀法在低发射率

铝(Al)表 面 包 覆 二 氧 化 硅/三 氧 化 二 铁 (SiO２/

Fe２O３),制备了具有核壳结构的铝/二氧化硅/三氧

化二铁(Al/SiO２/Fe２O３).实验表明,该材料实现

了 Al的可见光着色并且在８~１４μm 波段红外发射

率基本没有发生改变.韩超等[１６]以 Al为低发射率

材料、氧化铁棕和氧化铁黄为可见光着色材料,模拟

沙漠迷彩花型中的土黄色和灰棕色,通过改变材料

之间的比例获得了不同颜色的可见光红外兼容伪装

材料.艾现成等[１７]利用直接沉淀法在低发射率 Al
表面包覆一层金黄色的铁氧化物,然后通过一定条

件下制得深色颜料.包覆后的材料具有适宜的可见

光亮度和较低的红外发射率,能有效兼容可见光与

红外波段的伪装特性.

２􀆰２　一体化材料

能同时满足可见光与红外兼容伪装要求的一体

化材料兴起于２０世纪８０年代中后期,以掺杂氧化

物半导体为代表.可见光和红外光在半导体中的传

播特性与等离子频率有关.等离子频率主要由它的

载流子浓度决定,而通过掺杂可以调节载流子浓度,
从而改变材料的反射率,实现可见光高透射、红外低

发射.因此这种材料不仅可以满足红外波段的伪装

要求,而且还可满足可见光伪装的要求[１８].
一体化材料主要有掺锡氧化铟(ITO)、掺铝氧

化锌(ZAO)等.王自荣等[１９]用氧化锡(SnO２)掺杂

高温烧结的ITO,发现ITO的发射率随着掺杂量的

变化可以从０􀆰８９降到０􀆰６８.马格林等[２０]从理论上

分析了ITO和ZAO等材料实现可见光和红外兼容

伪装的可能性,并指出ZAO 比ITO 有着更高的可

见光透过率和红外反射率,易于掺杂、制备简单和成

本较低等[２１].

２􀆰３　兼容伪装复合薄膜

可见光与红外兼容伪装薄膜是另一种具有很大

潜力的可见光与红外兼容伪装材料.该兼容伪装薄

膜由双层薄膜组成,底层薄膜具有红外低发射率特

性,上层薄膜能实现颜色随膜层厚度或者材料种类

变化而改变的效果,从而实现可见光着色特性.
相比包覆材料和一体化材料,复合薄膜具备一

系列优点,如薄膜与基底的结合性好、薄膜的纯度

高、致密性好及重复性好等.曹晔等[２２]采用多弧离

子镀方法,制备了二氧化钛/氮化钛(TiO２/TiN)复
合薄膜,该复合薄膜能显示多种颜色,红外发射率最

低为０􀆰２７.向远博等[２３]采用多弧离子镀方法,制备

了铬/三氧化二铬(Cr/Cr２O３)复合薄膜.结果表

明,该复合薄膜具有多种颜色,同时具有较低的红外

发射率,通过对制备工艺的进一步优化,有望得到性
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能良好的可见光外兼容伪装薄膜.郝雷等[２４]制备

了铝/掺氮二氧化钛(Al/TiNO)复合薄膜,在不改

变 Al在８~１４μm 波段低红外发射率的情况下,实
现了薄膜颜色的变化.

兼容薄膜也存在一些问题,如薄膜表面一般比

较光滑,在室外观察薄膜时,由于具有强烈的镜面反

射效果,薄膜显得很亮,而且观察角度不同时,薄膜

显示不同的颜色.解决上述问题的一个方法是制备

表面粗糙度大的红外低发射率薄膜,然后再制备着

色迷彩薄膜,可以得到具有漫发射效果的薄膜.顾

宝霞等[２５]在聚酰亚胺柔性基底上制备了钛/二氧化

钛(Ti/TiO２)多层复合薄膜,通过控制基底的粗糙

度使复合薄膜在可见光波段具有非镜面反射的效

果,并通过控制薄膜内层和外层的厚度,使复合薄膜

在８~１４μm 波段具有连续可调的红外发射率.王

丛等[２６]在 Al基底上制备了 TiO２/TiN 多层复合薄

膜,通过控制基底材料 Al的粗糙度,制得的薄膜在

可见波段具有非镜面反射效果、结合力良好和迷彩

效果的低红外发射率薄膜.

３　结语

随着现代制导手段的不断发展,单一波段伪装

材料已经难以满足现代伪装的需求,伪装材料的研

究需向多波段兼容伪装材料方向发展.可见光与红

外兼容伪装是军事目标伪装领域的战略与战斗的需

要,也是伪装材料技术研究的深入与拓展.可见光

与红外兼容伪装材料的研究正呈现出较好的发展趋

势,其中有很多方面还有待深入研究,实现一些重大

突破.可见光与红外兼容伪装材料的设计涉及到各

个领域,如材料表界面设计及其微观尺寸下的相互

作用、材料的光学性质、漫反射和散射理论等.针对

可见光红外探测手段,通过新材料的研制和综合设

计,力争早日在军事目标伪装领域得到应用.
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