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Abstract: In this paper, periodic nanostructure material is proposed to suppress the infrared radiation 
characteristic of target with higher surface temperature. Periodic nanostructure material has the properties of 
low emissivity within the 8～14µm band and high transmission In the working condition the thermal energy 
of the target can be released by using periodic nanostructure material. Physical vapor deposition method is 
used to fabricate periodic nanostructure materials on the surface of SiC. The emission rate test shows that 
periodic nanostructure material can effectively suppress infrared radiation within the 8～14µm band and 
don’t change the radiation outside the 8～14µm band. In the further application of the experiment, fabricate 
periodic nanostructure on the surface of an ordinary cloth material. Through the experiment, which verify the 
effect of the infrared suppression of periodic nanostructure material , show that when the actual temperature 
of the cloth surface is 100 , the ℃ infrared radiation temperature is 40 .℃  
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摘  要：本文针对热目标的红外隐身难题，提出采用纳米周期结构材料调控目标的红外辐射特性，实现
目标在 8～14µm 波段的辐射抑制和 8～14µm 波段以外的辐射透过，使目标热源处在工作状态下热能得
到释放，而红外辐射能量却相对较低，达到红外隐身的目的。采用真空蒸发镀膜方法制备原理验证样品，
在 SiC 表面制备了纳米周期结构材料，通过发射率测试表明其很好的抑制了 8～14µm 波段的红外辐射，
而在 8～14µm 波段以外是辐射透过的。在进一步应用实验中，在普通布料表面制备了纳米周期结构材料，
通过实验验证了材料的红外抑制效果：当布料表面实际温度为 100℃时，辐射温度为 40℃。 
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1 引言 

红外隐身技术是对抗红外探测手段的一项综合技

术，通过采用一系列技术方法，降低军事目标的红外热

辐射，减少被敌方红外探测器发现的概率，达到保存自

己，消灭敌人的目的。目标与背景均有红外辐射，它们

红外辐射能量的差别是红外探测的基本依据，而红外隐

身技术正是致力于降低或消除这种辐射差别。对有源目

标来说，热源处在工作状态下温度不可能降的很低，涂

覆低发射率的涂料和使用隔热材料一定程度上可以起

到抑制热源红外辐射的作用。但是由于目标在工作状态

下，热源散发大量的热量，而低发射率的涂料通常在全

波段范围内发射率都较低，容易造成热源处热量的积

累。隔热材料的使用同样会产生这个问题，可能会因为

热源在工作过程中，由于热量不能有效地散发出去，而

导致热量积累超过了装备工作的温区，影响装备的正常

工作。 

本文采用纳米周期结构材料来实施红外隐身，一方

面能够有效的降低在红外探测器工作波段（8~14µm）

范围内的辐射功率，另一方面又能确保热量从 8~14µm

以外的波段辐射出去，避免热量的积累。本文针对纳米
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周期结构材料的特点，提出了其应用于红外隐身的可行

性。 

2 理论分析 

纳米周期结构材料是一种折射率周期性变化的人

造光学材料，这个折射率变化的周期与波长有着相同的

数量级，当光在这种介质中传播时，某些频率范围内的

光会受到抑制，形成光子禁带[1]。多层纳米复合结构材

料是由于周期势场作用，在半导体材料中电子会形成能

带结构，带与带之间可能存在能隙。将具有不同折射系

数的介质在空间按周期排列，当空间周期与光波长相当

时，由于布拉格散射，该体系将会在一定频率范围内产

生光子禁带，如果光子的能量落入光子禁带光谱范围

内，就不能在介质中传播。利用纳米周期结构材料，可

以使材料的发射率在特定波段内达到较低值，或者抑制

材料在特定波段内的辐射，破坏物体原来的红外特征，

使物体在红外探测中不易被发现，这些方法可以达到红

外隐身的目的[2-3]。 

纳米周期结构辐射抑制是指通过纳米栅格结构或

多层纳米复合结构材料调整材料固有的辐射特性，实现

相干发射现象，改变材料在特定波段和特定方向上的发

射率，使人们可以根据应用的需要来调整体系参数，人

为地控制材料的辐射特性[4-11]。通过纳米结构对材料辐

射特性的改变，使材料的发射率在特定波段出现较低

值，或者抑制材料在较宽波段内的发射。因此通过对材

料进行纳米尺度的结构调控，可实现其在红外探测器工

作波段（8~14µm）的红外辐射抑制特征，而在其外具

有高度透过的特性。 

3 材料制备及分析 

采用真空蒸发法在 SiC 平整基底表面制备纳米周

期结构材料。采用 A|(L1H1)s1||(L2H2)s2|B 的结构，其中，

A 表示空气，B 表示基底；膜系 1 禁带中心波长

λ1=10.0μm，膜系 2 禁带中心波长为 λ2=4.0μm；s1 与

s2 表示周期数，s1=s2=5；高低折射率介质分别采用 Ge

及 ZnS。图 1 为以 SiC 为基底制备的纳米周期结构材料

的可见光照片。可以看出，样品在 SiC 平整基底表面上，

可见光透明性很好，基本和 SiC 平整基底表面的颜色一

致。 

采用Bruke公司的EQUINOX55型傅立叶变换红外

光谱仪(积分球附件为 A562)，测定了其光谱半球向反射

率 ρ，发射率 ε=1-ρ，如图 2： 

 
Fig1 the sample of preparation of periodic nanostructure material 

on the surface of SiC 

图 1 SiC 表面制备纳米周期结构材料的样品 
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Fig2 comparison of tested ε to calculated ε of surface  

图 2 组合表面的光谱半球向发射率 ε实测值与计算值比较 

通过图 2 可以看出，在 SiC 表面制备了纳米周期结

构材料后，实际测试的光谱半球向反射率与理论计算结

果是很吻合的，验证了理论模型的准确性。 

4 红外抑制效果实验 

通过以上研究，验证了纳米周期结构材料运用于红

外隐身的作用，考虑到实际应用的可行性，选择了以普

通的基础布为基底，使用真空蒸发镀膜的方法在其表面

制备了纳米周期结构材料，并进行了可行性实验。 

4.1 实验设计 

通过使用相同的条件对普通基础布和镀膜后的基

础布进行加热，通过分析其温度特性和辐射特性，表征

纳米周期结构材料在 8～14μm 波段范围内的辐射抑制

效能。 
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4.2 实验说明： 

实验台上水平放置 2 个样品，采用相同规格的加热

片在底部加热。左面的样品 A 为加热片上面覆盖普通基

础布+纳米周期结构材料（pc 材料），右面的样品 B 为

加热片上面覆盖普通基础布。通过交变电源进行加热，

使得两个样品中的加热片温度从室温升高到 100 摄氏

度左右。采用型号为 HY6850 的红外热像仪(工作波段

为 8~14µm)分别在不同温度时拍摄了热图，并进行了比

较。利用热电偶分别对样品 A 中的 pc 表面、样品 A 中

的加热片、样品 B 中的加热片进行了温度的测量。 

4.3 实验结果： 

图 3~图 8 给出了样品 A、B 在加热片不同温度下的

热图照片： 

 
Fig3 60  heating plate of sample B℃  
图 3 样品 B 中加热片温度为 60℃ 

 
Fig4 60  hea℃ ting plate of sample A 

图 4 样品 A 中加热片温度为 60℃ 

  
Fig5 80  heating plate of sample B℃  
图 5 样品 B 中加热片温度为 80℃ 

 
Fig6 80  heating plate of sample A℃  
图 6 样品 A 中加热片温度为 80℃ 

 
Fig7 100  heating plate of sample B℃  
图 7 样品 B 中加热片温度为 100℃ 
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Fig8 100  heating plate of sample A℃  
图 8 样品 A 中加热片温度为 100℃ 
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Fig9 changes of surface temperature with time 

图 9 各个表面温度随时间的变化 

通过对以上各相同温度时刻的样品 A 与样品 B 的

热图进行比较，发现当加热片温度相同时，样品 A 的热

图中显示的温度要低于样品 B，从而可以较为直观地看

出加入了纳米周期结构材料后在红外探测器工作波段

8~14µm 范围对目标的红外辐射抑制作用，达到隐真的

目的。 

图 9 表示的是所测得的各表面温度随时间的变化。 

5 结论 

本文理论分析了纳米周期结构材料调控辐射特性

的特点，通过具体的材料制备进行了光谱半球向反射率

测试，很好的验证了其在 8～14µm 波段的辐射抑制和

8～14µm 波段以外的辐射透过特性。在实际应用的可行

性实验中表明，将制备了纳米周期结构材料的基础布温

度升到 100℃时，利用热像仪（工作波段为 8~14µm）

测得的辐射温度为 40℃，很好的起到了红外抑制的隐

身效果。因此将纳米周期结构材料应用于红外隐身是非

常有效可行的。 
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