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植被仿生材料的反射光谱调控研究现状与发展趋势
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摘 要：综述了高光谱伪装用植被仿生材料的反射光谱调控研究现状，简述植被反射光谱的典型

特征与形成机制，归纳仿生材料光谱模拟性能的主要评价方法，重点分析高光谱伪装用植被仿生

材料的结构设计原理与制备策略，探讨现有研究面临的瓶颈与挑战。分析表明，未来需通过构建图

谱一体的综合评价体系，提升材料耐用性与便携性，并积极发展环境自适应变光谱伪装材料；应结

合贸易风险管理措施推动技术成果转化，加快该类材料从实验室向迷彩服、伪装网等实际应用的

转化，为对抗高光谱探测的植被型伪装技术发展提供参考。
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隐身伪装技术是指通过改变己方目标的可探

测信息特征，降低其与背景环境之间的信号差异，

从而提升重要目标（如士兵、装备或指挥哨所）生存

和作战能力的技术［１２］。近年来，高光谱探测侦察技

术持续发展，对常规迷彩服装等伪装手段构成挑战。

该技术可在可见光（４００～７８０ｎｍ）至近红外（７８０～
２５００ｎｍ）波段内，以５～２０ｎｍ的光谱分辨率进行
扫描成像，通过将不同波段获取的多幅二维空间图

像沿光谱维度叠加组合，形成包含二维空间信息与

一维光谱信息的三维数据立方体，从而识别目标与

背景之间的细微差异［３４］。迷彩伪装需与环境背景

融为一体，包括以绿色植被为主的林地、黄棕色的

沙漠、灰褐色的山地岩石等［５］。由于植被在全球分

布范围广、作战场景覆盖率高，因此成为迷彩伪装

研究的重点方向。需要指出的是，即使是绿色植被，

其颜色及光谱特征也会随地域（空间）和季节（时

间）的不同而产生显著差异，表现为深绿、浅绿、墨

绿、黄绿等多种色调。然而，传统印染技术生产的绿

色伪装材料（如迷彩服面料）仅能在可见光波段实

现与背景的颜色融合（即“同色”），在近红外波段则

无法准确模拟植被反射光谱中的红边、水峰等特征

（即“异谱”）。这种“同色异谱”现象，导致现有伪装

材料难以有效应对高光谱探测和侦察［６７］。植被仿

生材料通过模仿叶片中的叶绿素等成分以及栅栏组

织等结构特征，能够在可见光至近红外波段精确复现

植被的反射光谱特性。该类仿生技术因能有效应对林

地环境中的高光谱侦察威胁，应用前景广阔。

不同植物叶片的形貌和尺寸差异较大，但在可

见光至近红外波段均具有绿峰、红边、近红外高原、

水分吸收谷等典型的反射光谱特征［８９］。ＬｉｕＺＭ
等［１０］较早研发了能模拟梧桐叶片反射光谱的仿生

材料。此后可模拟植被反射光谱特征的仿生材料成

为隐身伪装领域的新兴研究热点，并取得了一系列

重要研究进展［１１１５］。然而，目前尚无文献对该类材

料的设计原则、制备方法、性能评价体系、实际性能

水平及其在服装领域的应用进行系统梳理。因此，

文中聚焦于可模拟植被反射光谱特征的仿生材料，

概述天然植物叶片的反射光谱特征及其形成机制，

介绍该类材料的性能评价方法，系统归纳模拟植被

反射光谱特征的伪装材料在设计策略与制备技术

方面的最新发展，探讨该领域目前面临的问题与未

来发展趋势，以期为高光谱伪装技术及迷彩服的升

级换代提供参考。

１　植被反射光谱特征

植被是国内外军事行动中较常见的作战环境

要素，因此，探究能够有效模拟其反射光谱特征的

仿生材料，已成为当前高光谱伪装领域的重要研究

方向［１４］。不同植物叶片虽然形貌各异，但由于具有

相似的微观结构与成分组成，其在４００～２５００ｎｍ的
可见光至近红外波段内呈现出相近的反射光谱特

征（见图１［１３］），这种共同的反射光谱特征主要源于
叶片内部因折射率不连续而产生的散射现象（细胞

壁、水、空气的折射率分别为 １．４，１．３，１．０）。图
１（ｃ）为植物叶片（以白橡木为例）在可见光至近红
外波段的反射光谱曲线［１６］，可以看出该叶片的绿

峰、红边、近红外高原、水分吸收谷等特征。绿色植

被反射光谱特征参数见表１［８］。由表１可见，绿峰为
５４５～５５５ｎｍ的弱反射峰，源于叶绿素对红光
（６６４ｎｍ）和蓝紫光（４３３ｎｍ）的强吸收，以及对绿
光（４９２～５７７ｎｍ）的弱吸收；红边为６７０～７８８ｎｍ波
段反射率快速上升的陡坡，其形成主要源于６６４ｎｍ
处与近红外区域之间的巨大反射率差异，由于该区

间内的反射率范围太大（约为５．０％～４０．０％），对相
关研究的参考价值较低，因此研究者更关注该段线

条的斜率，通常以７２０ｎｍ处的斜率（一般 ＞４．５）来
量化，而叶绿素含量的变化会影响红边形态，甚至

导致该特征消失；近红外高原为７８０～１３１２ｎｍ出现
的高反射率平台（反射率为４１．１％～６０．５％），这主
要与叶片内部疏松多孔的叶肉和海绵组织有关：大

量空气与细胞壁的界面导致入射光发生多次散射，

从而产生较高的反射率；水峰为１４４５～１４５５ｎｍ（反
射率为５．２％～３０．０％）和１９２５～１９３５ｎｍ（反射率
为３．６％～９．１％）的强吸收谷，也称水分吸收谷、水
吸收带、水分吸收带等，其形成与植物叶片高含水

量及羟基倍频吸收、组合频吸收有关。

综上可知，不同植被的反射光谱曲线均呈现出

绿峰、红边、近红外高原、水峰等共性特征。然而，受

地域与季节影响，其光谱细节也存在差异，如不同

地域的植物冠层颜色各异（南方以绿色为主，北方

常呈棕褐色）；即便同为绿色，在季节上（不同生长

阶段）也可细分为春季的嫩绿、夏季的深绿等。因

此，仿生材料的研发不仅应着力于模拟绿色植被的

共性光谱特征，也需关注不同种类植被在反射光谱

上的细微差异，从而更精准地融入特定的植被环境

背景之中。
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图１　不同植物叶片的照片与反射光谱特征
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｌｅａｖｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓ

表１　绿色植被反射光谱特征

　Ｔａｂ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｅｅｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

反射光谱特征 波长 ／ｎｍ 反射率 ／％

绿峰 　５４５～ ５５５ ７．５～１９．７

红边 　６７０～ ７８８

近红外高原 　７８８～１３１２ ４１．４～６０．５

水峰
１４４５～１４５５ ５．２～３０．０

１９２５～１９３５ 　３．６～ ９．１

２　植被仿生材料的反射光谱模拟性
能评价

传统印染迷彩面料通常以色差来评估性能，而

忽略了对面料与植被反射光谱相似性的系统评价。

对于高光谱伪装的植被仿生材料，要评价其在可见

光至近红外波段的伪装效果，需以天然植被反射光

谱或相关标准规定的植被反射光谱曲线为参照数

据，通过对比分析仿生材料与参照物（如天然植物

叶片等）两者光谱特征的差异来定性或定量判断其

匹配程度［１７１８］。目前，常通过计算光谱相关系数、光

谱角度、光谱角余弦值、光谱距离及光谱通道等指

标，来评价其光谱匹配性能。

光谱相关系数（ｒｍ）又称皮尔逊相关系数，主要
用于评价反射光谱曲线形状的相似程度，计算公

式为

ｒｍ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｐｉ－珋ｐ）（ｑｉ－珋ｑ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｐｉ－珋ｐ）槡

２ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｑｉ－珋ｑ）槡

２

。 （１）

式中：ｐｉ和ｑｉ分别为仿生材料和参照物在第ｉ个波长
点处的光谱反射率；珋ｐ，珋ｑ分别为仿生材料和参照物
光谱数据的平均反射率；ｎ为所采集光谱数据中的
波长点总数。例如，若光谱仪每隔１０ｎｍ记录一个数
据点，则在４００～２５００ｎｍ范围内共采集了２１１个数
据点（ｎ＝２１１），且ｉ＝１对应起始波长为４００ｎｍ，
ｉ＝ｎ对应终止波长为２５００ｎｍ。ｒｍ的取值范围为
－１～１，其绝对值越大，则仿生材料与植物叶片的光
谱相似程度越高。

光谱角度（θ）是描述仿生材料与植被反射光谱
曲线形状相似程度的指标，其计算公式为
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θ＝ａｒｃｃｏｓ
∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｑｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｐ２

槡 ｉ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｑ２

槡 ｉ

。 （２）

光谱角余弦值（ｃｏｓθ）又称光谱角度匹配或光
谱相似角余弦值，是用于评价两条光谱曲线几何相

似度的指标。其计算方法是将各波段的光谱数据视

为多维空间中的向量，并计算仿生材料光谱向量与

参照物光谱向量之间夹角的余弦值，具体公式为

ｃｏｓθ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｑｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｐ２

槡 ｉ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｑ２

槡 ｉ

。 （３）

上述光谱相关系数、光谱角度、光谱角余弦值３
个指标均通过量化伪装材料与背景植被反射光谱

曲线的波形相似度来进行评价。因其关注的是光谱

形状而非绝对强度，故评价结果不受太阳入射角或

光照强度变化的影响。

光谱距离（ｄ）又称欧式距离，用于描述两条反
射光谱曲线之间的整体差异程度，其数值越小，说

明两条光谱曲线的相似性越高，具体计算公式为

ｄ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｐｉ－ｑｉ）槡

２。 （４）

光谱通道（ｆ）通过统计材料光谱值处于参考植
被光谱区间内的波段比例，综合评估二者在光谱形

状与数值上的差异，其计算公式为

ｆ＝ Δｘ
２５００－４００。 （５）

式中：Δｘ为处于光谱通道内的波段范围。ｆ值越大，
则材料的光谱模拟效果越好。目前常用的光谱通道

参考数据主要来自国内外相关标准以及相关研究

团队所采集的天然叶片光谱数据［１８１９］。

单一光谱维度评价存在片面性，因此相关学者

还开发了综合评价方法。例如，马世欣等［２０］利用每

个像元与周围背景的差异性指标分割潜在目标区

域，提出描述光谱差异性的显著性指标，开发了一

种将探测和感知相融合的光谱伪装性能评价方法。

ＧｕｏＴ等［１５］采用绝对关联度、欧氏距离、灰度共生矩

阵，分别量化分析伪装材料和自然植被的光谱曲线

形状相似度、光谱欧氏距离、纹理欧氏距离３类特
征，从光谱信息和空间纹理信息两方面综合评价高

光谱伪装材料的伪装效果。为进一步实现高光谱伪

装评价的多特征约束，ＨｅＺＸ等［２１］提出了基于灰度

聚类和多特征描述的策略，并结合光谱距离特征、

光谱微分技术、光谱曲线形状、空间纹理特征，构建

了一种针对高光谱伪装图像光谱／纹理信息的综合

评价方法，实现了更准确、客观的高光谱伪装性能

评估。

３　高光谱伪装用植被仿生材料的设
计与制备

为准确模拟天然植被４００～２５００ｎｍ全波段反
射光谱的特征，研究人员通过材料结构与组分设

计，开发了多种植被仿生材料。

３．１　高光谱伪装用植被仿生材料的结构设计
高光谱伪装用植被仿生材料按结构可分为多

层结构和单层结构。多层高光谱伪装材料一方面通

过引入泡沫等多孔基体模拟叶片的多孔叶肉组织，

从而在反射光谱曲线中产生类似于植物叶片的近

红外高原特征；另一方面利用多层光学薄膜（也称

光子晶体薄膜）的干涉原理，实现光谱精准调控的

无机膜结构。单层高光谱伪装材料一般采用均质无

孔高分子聚合物为基体制备单层伪装薄膜，通过在

聚合物溶液中原位掺杂氧化铬或介孔氧化硅等功

能性填料，来模拟植物叶片的近红外高原特征。

刘志明等［２２］以透光高分子薄膜模拟表皮，以发

泡聚氨酯模拟叶肉，以叶绿素衍生物微胶囊模拟叶

绿体，以高吸水性树脂颗粒模拟液泡，开发出仿植

物叶类器官的多层伪装材料（见图２）。该材料解决
了传统印染面料中绿峰模拟准确性差的问题，其与

梧桐叶片的光谱角余弦值高达０．９６９。然而，叶绿素
基着色剂的光稳定性较差，且多孔泡沫中的水分易

蒸发。针对该问题，杨玉杰等［２３］以木浆纸片为疏松

多孔层，利用聚偏二氟乙烯高阻隔包装袋封装液态

水，并利用聚乙烯醇高隔氧材料封装叶绿素，进而

在聚乙烯醇表层包覆聚氯乙烯膜。该材料与植物叶

片的光谱角余弦值达０．９９８，且在室外暴露３个月后
仍保持稳定的光谱性能。

图２　基于泡沫的植物仿生高光谱伪装材料结构示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ

ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｃａｍｏｕｆｌａｇｅｂａｓｅｄｏｎｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｆｏａｍｓ

与泡沫和纸张相比，纤维纺织品具有较好的力

学强度与柔韧性，且技术可扩展性强，在迷彩服、伪

装网等装备上的应用潜力巨大，因而受到研究者的
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关注。ＬｕＱＸ等［２４］在黏胶织物上印制分散染料（如

分散橙３０和分散黄１１４等），通过染料复配并结合
二氧化钛的散射作用，制备了可模拟植被反射光谱

的仿生织物，其在可见光波段与天然植物叶片的光

谱相关系数 ＞０．９５０，拉伸强度 ＞７．７ＭＰａ。后续该
团队在织物表面构筑了海藻酸钙水凝胶（见图

３［２５］），并结合氯化钙的吸湿作用，赋予水凝胶复合
织物水峰模拟能力，其与绿色叶片的光谱相关系数

提升至０．９８７。此外，光学多层薄膜作为在光电子领

域广泛应用的光学介质，由于其较强的结构可调谐

性和设计灵活度，在高光谱伪装领域具有潜在应用

价值。邢英鑫［２６］利用特征矩阵法和数值模拟法对光

学多层膜结构进行优化设计，并采用蒸镀法制备了

以二氧化硅为衬底的锗／氟化镁多层无机光学膜，其
总厚度为２１２５．７ｎｍ，在４００～２５００ｎｍ范围内均能
匹配光谱通道，与植物叶片的光谱角度 ＜０．１２ｒａｄ，
光谱距离为１．８５，但存在结构和制备工艺复杂、物
理强度与韧性较差、难以大面积制备等问题。

图３　基于织物的高光谱伪装用仿生材料结构示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｃａｍｏｕｆｌａｇｅｂａｓｅｄｏｎｔｅｘｔｉｌｅｓ

单层高光谱伪装用仿生材料具有结构简单、制

备工艺可控性强、适用范围广等优点［２７］。该类材料

利用氧化铬、聚乙烯醇等功能性填料模拟绿色植被

的反射光谱特征（见图４［２８］）。ＹｅＨ等［２９］通过溶液

浇筑法开发了单层无孔伪装薄膜材料，其采用聚乙

烯醇和氯化锂模拟水峰，通过掺杂氧化铬粉末模拟

绿峰、红边、近红外高原特征，构建了能够模拟绿色

植被光谱特征和蒸腾效应的单层无孔聚乙烯醇膜。

其团队还研究了氧化铬含量、颗粒尺寸及金属基板

对聚合物薄膜光谱模拟性能的影响规律，并进一步

利用十八烷基三氯硅烷对涂层进行疏水改性，提高

了薄膜的耐候性［３０］。由于二氧化钛在４００～２５００ｎｍ
波段内没有明显的杂峰，因此 ＸｕＫ等［１６］在聚乙烯

醇溶液中掺杂二氧化钛与叶绿素，开发了仿生涂层

材料，该材料在 ５５０ｎｍ处呈现明显反射峰，在
６９０ｎｍ处产生红边起点，实现了对绿峰、红边、近红
外高原的模拟。此外，ＬüＸＪ等［１３］合成了白色介孔二

氧化硅颗粒，通过调节水热合成过程中三甲基苯和

嵌段共聚物的浓度来调控二氧化硅的形貌与尺寸，

并利用二氧化硅颗粒对入射光的强散射作用，在

９００～１３００ｎｍ波段产生了近红外高原特征。

图４　基于单层涂层膜的高光谱伪装用仿生材料结构示
意

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｃａｍｏｕｆｌａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ
ｆｉｌｍｓ

３．２　可见光波段模拟植被光谱特征的仿生材料制
备技术

植被在可见光波段的反射光谱特征主要包括

绿峰和红边，常用叶绿素及其衍生物、氧化铬、酞菁

锌、有机染料等着色剂进行模拟［３１］。
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ＬｉｕＺＭ等［１０］将油溶性叶绿素封装在多孔聚氨

酯泡沫中，模拟叶绿体光谱特征，但空气中的氧气

会加快叶绿素的光降解，导致其光谱稳定性较差。

为此，ＹａｎｇＹＪ等［３２３３］利用聚乙烯醇密封叶绿素，将

叶绿素与空气相隔离，有效抑制了叶绿素光的降

解，该材料经阳光直射３个月后，其绿峰波长与反射
率基本保持不变。ＱｉｎＲ等［３４］采用微乳液原位聚合

法，以叶绿素为芯材制备了聚脲醛微胶囊，该微胶

囊与植物叶片的光谱角余弦值达０．９７２，但叶绿素
成本较高，且耐热性较差。

氧化铬是一种无机着色剂，其耐温性和化学稳

定性优异，且成本低廉，因此可作为叶绿素的有效

替代品。ＹｅＨ等［２９］将氧化铬颗粒加入聚合物涂层溶

液中，成功模拟了植被的绿峰和红边特征。该团队

进一步通过四光流模型调控聚乙烯醇膜中氧化铬

的含量以及材料光谱特征，发现当氧化铬质量分数

为１．６１％时，所得材料的反射光谱可满足美国相关
标准的光谱通道要求［３０］。ＧａｏＹ等［２７］研究表明，当

氧化铬涂层厚度为０．２ｍｍ，且氧化铬在涂层中的体
积分数为０．８％时，可遮盖底部不锈钢基材的反射光
谱特征，实现对金属材质的有效隐身。

酞菁是具有与卟啉类似结构的大共轭体系化

合物，与叶绿素的反射光谱特征相似。针对常规着

色剂难以精准模拟叶片红边特征的问题，ＸｉｅＤＪ
等［１１］以酞菁锌为芯材，合成了微胶囊着色剂，该微

胶囊在非质子极性环境中能有效稳定酞菁锌化合

物，模拟叶绿素的选择性吸收特性；其透明聚合物

壳层可提供界面内反射，并通过调控聚乙烯亚胺浓

度优化胶囊的屏障性能。该团队还基于微胶囊着色

剂构建了以酞菁锌微胶囊为顶层、颜料橙２０为底层
的双层涂层，并通过优化酞菁锌质量浓度（２０～
２００ｍｇ／Ｌ）精准调控了红边位置。该涂层在 ４００～
１０００ｎｍ波段与天然叶片的光谱相关系数达
０．９９６。

除了单一成分的着色剂外，还可利用配色技

术，开发含有不同染料和颜料的配方，以模拟植物

叶片在可见光区域的反射光谱特征。ＨｕＡＲ等［９］将

还原黄１和还原黑２７两种还原染料进行复配，并加
入聚氨酯发泡剂，制备了仿生泡沫材料；引入纤维

素酮钠盐后，该材料与天然叶片的光谱相关系数高

达０．９８４。在实际应用中，伪装材料的色牢度至关重
要，为提高材料的色牢度与耐用性能，ＬｕＱＸ等［２４］

通过印刷方法，使用黏合剂将分散染料（如分散橙

３０、分散黄１１４、分散蓝２９１）和氧化钛黏附于黏胶纤
维表面，并结合染料复配策略，制备了墨绿、浅绿等

不同颜色的伪装织物，所得织物与绿色植物叶片的

光谱相关系数均高于０．９５０。此外，层状双金属氢氧
化物（又称水滑石）因其独特的夹层结构、较强的金

属离子可调性及丰富的结晶水而受到广泛关注。

ＹｕａｎＬ等［３５］通过水热法与阴离子交换技术相结合，

将酸性绿、酸性黄等染料插层至镁铝水滑石中，并

精细调控其浓度与比例，制备了绿色镁铝水滑石，

其在４００～８００ｎｍ波段与绿色植被的光谱相关系数
达０．９９０。为提升该类水滑石材料的耐水性及红外伪
装兼容能力，ＸｉａｏＹ等［３６］采用十六烷基三甲氧基硅

烷对有机颜料进行改性，并将改性后的颜料插层至

镁铝水滑石中，再与银纳米线复合，构建了高光谱

与热红外兼容的伪装涂层。该涂层与绿色叶片的光

谱角余弦值高达０．９５３，热红外发射率降至０．７８６；
但银纳米线的引入会削弱近红外区水吸收峰的强

度。除上述有机染料外，还可利用铁红、铬黄、铬绿、

钴蓝等无机颜料合成仿生绿色墨水［３７］。ＸｉａｏＦＦ
等［１４］采用丝网印刷法将无机颜料墨水（含铁红

４．３９％、铬黄４０．５３％、铬绿１０．００％、钴蓝４５．０８％）
印制于织物表面，该材料的光谱曲线处于绿叶光谱

通道内。

３．３　近红外波段模拟植被光谱特征的仿生材料制
备技术

水峰和近红外高原是绿色植物在近红外区域

的主要反射光谱特征。近红外高原模拟可通过多孔

基质或功能填料来实现，而水峰模拟通常采用液态

水封装隔离、引入吸湿保水性材料（如吸湿性无机

盐、水凝胶、无机矿物）等方法。

刘志明等［２２］在聚氨酯泡沫材料中掺入了高吸

水树脂颗粒，以模拟植物叶片细胞的液泡，所得仿

生材料与梧桐叶片的光谱角余弦值大于０．９６９，但
水分易挥发。为此，杨玉杰等［２３］采用聚偏二氯乙烯

包装袋对液态水进行封装，提升了保水性与水峰稳

定性，且室外日光暴露３个月后性能仍稳定。ＱｉｎＲ
等［３４］采用微乳液原位聚合法，以脲醛树脂为壁材封

装叶绿素与水，所制得的绿色脲醛微胶囊与植物叶

片的光谱角余弦值为０．９７２，但叶绿素光稳定性较
差。ＺｈｕａｎｇＳＸ等［３８］采用反相乳液聚合法制备了封

装液态水的聚氨酯微胶囊，并将其与氧化铬绿、环

氧树脂复合，制得仿生涂层材料。该材料与叶片之

间的光谱角余弦值达０．９７８，但微胶囊壁材的机械
强度较低。安镜澄等［３９］采用原位界面聚合工艺制备

聚脲壁材包覆的山梨醇水溶液微胶囊，其水分含量

达８０％，所得伪装涂层与冬青卫矛的光谱相关系数
为０．９３０，且该涂层的面密度仅２１３．９ｇ／ｍ２。上述研
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究均通过封装水策略实现了近红外区域反射光谱

模拟，但普遍存在水分逐渐流失、无法从外界环境

中自主吸收水分进行补充的问题。

吸湿性聚合物或无机盐通过吸收外界水分，可

使其反射光谱曲线呈现类似于植物叶片的水分吸

收谷。ＹｅＨ等［２９］以聚乙烯醇为基体，添加氯化锂和

铬绿制备仿生膜，并通过苹果酸酯化交联反应在聚

乙烯醇膜中构建三维交联网络，从而提高耐水稳定

性。ＸｕＫ等［２８］通过氯硅烷水解缩合反应，在聚乙烯

醇仿生涂层膜表面构建了十八烷基疏水层，进一步

增强了聚乙烯醇伪装材料在多雨环境中的耐久性

能。ＬｉＺＲ等［４０］以氟碳树脂为基体，引入氧化铬、叶

绿素铜微胶囊与氯化锂制备仿生涂料，该材料与不

同叶片的光谱角余弦值均大于０．９５０，且在恒温恒

湿环境中暴露７２０ｈ后，水分相关光谱特征的变化
率低于３％。ＬｕＱＸ等［２５］通过海藻酸钙与氯化钙交

联制备海藻酸钙水凝胶，并将其与可见光伪装织物

复合，制得海藻酸钙复合仿生织物，该材料在户外

放置６ｄ后仍能保持稳定的水峰，可直接用于迷彩
服、伪装网，但其缺乏抗污表层。ＪｉａｎｇＰＬ等［１９］设计

了一种具备超滑注液表层的吸水凝胶填充型三维

间隔织物仿生材料（见图５），在硅油浓度梯度的驱
动下，该材料内部的油相持续向表层分泌，使其超滑

表面具备自修复特性；所得仿生材料在４００～２５００ｎｍ
波段与天然叶片的光谱相关系数大于０．９６０，光谱
角余弦值大于０．９７０，降雨前／后的反射光谱水峰强
度差值小于２％。然而，这些有机高分子材料体系的
耐霉菌性、耐气候老化性等耐久性能仍有待验证。

图５　具备超滑注液表层的高光谱伪装用仿生材料结构设计及其自修复超滑机理
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｅｌｆｈｅａｌａｂｌｅｓｌｉｐｐｅｒｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｓｕｐｅｒｓｌｉｐｐｅｒｙ

ｌｉｑｕｉｄｉｎｆｕｓｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｆｏｒｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｓｔｅａｌｔｈａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

高岭土、水滑石（即层状氢氧化物）、坡缕石、氧

化硅等无机矿物因其富含结晶水和稳定的理化结

构而备受关注。郭利［４１］开发了基于水凝胶／高岭土
的高光谱伪装用复合材料，均匀分布的高岭土可提

升近红外波段反射光谱的模拟效果。王晶［４２］采用共

沉淀法制备了具有不同层间离子的镁铝水滑石，该

材料在近红外波段与叶片的光谱相关系数大于

０．９６０，光谱角余弦值大于０．９７０，经１８０℃ 高温处
理后的水滑石与处理前的光谱相关系数达０．９８９，
说明其具有良好的热稳定性。为提升水滑石材料的

水峰模拟精度，ＸｉｅＺＸ等［４３］将氯化锂引入镁铝水

滑石中，所制涂层的饱和吸湿率达０．７５，与天然绿
叶之间的光谱相关系数提升至０．９７４，但氯化锂含
量过高易导致涂层表面发生盐析现象。ＱｉｎｇＸＬ
等［４４］以氧化铬／水滑石和

!

黑／水滑石为填料，以硅
酸钾为黏结剂，开发了全无机涂层，该涂层在

１５００～１８００ｎｍ波段的反射光谱特征与植被的平
均偏差仅为５．４％。坡缕石是一种层链状含水镁质
硅酸盐，含有大量的羟基和二维连续的硅氧四面体

片，具有良好的吸附性和耐热性。ＬｕＨＰ等［１２］开发

了基于坡缕石／氧化铬／聚氨酯的伪装涂层膜，该材
料与天然绿叶之间的光谱相关系数为０．９１２，光谱
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角余弦值为０．９３２，多数波段满足美国相关标准的
光谱通道要求。ＬüＸＪ等［１３］采用水热合成法制备了

介孔氧化硅，其吸湿率高达８２．７９％，在９００～２５００ｎｍ
波段与天然叶片之间的光谱角余弦值为０．９９０，但
水峰较弱，且无法模拟可见光区域的反射光谱。

ＺｈｏｕＭ等［４５］构建了氧化硅／聚乙烯醇复合凝胶材
料，并结合叶绿素铜钠盐与溴化锂，研制出疏水仿

生凝胶材料，该材料在４００～２５００ｎｍ全波段与天然
叶片之间的光谱相关系数达０．９８２，且蒸腾和光合
作用性能均超越自然叶片，但溴化锂易吸湿潮解，

可能发生二次分布并导致性能衰减；此外，长期使

用过程中还可能引起氧化硅颗粒脱落，使疏水性能

下降。

近年来，无机光子晶体薄膜和自适应变色材料

为高光谱伪装技术的发展提供了新思路。华中科技

大学研究团队［４６４８］通过电子束蒸镀制备了Ｇｅ／ＺｎＳ、
ＹｂＦ３／ＺｎＳ／Ｇｅ等不同体系的多层光子晶体薄膜，并
借助遗传算法与氧化硅基底的声子极化效应，使该

薄膜在４００～２５００ｎｍ波段与天然植被之间的光谱
角余弦值达０．９８０，激光探测波段（１０６０ｎｍ）反射
率降至２．８３％，热红外波段发射率降低至０．２２，实
现了多波段兼容伪装，但仍存在大面积制备时均匀

性较差、动态环境下角度稳定性有限等问题。此外，

已有学者围绕变色材料与光谱调控展开自适应高

光谱伪装的相关研究。ＬｕＱＸ等［４９］开发了热致变色

染料，其通过热致变色染料与炭黑的复配，使染料

在３０℃ 以下呈绿色（与植被的光谱相关系数为
０．９６７）、在３０℃以上呈土黄色（与土壤的光谱相关
系数为 ０．９８９），但仅覆盖可见光波段。ＪｉａｎｇＣＹ
等［５０］通过静电纺丝技术制备了一种多层纤维膜。该

材料与绿叶的光谱角余弦值达０．９９１，其具有梯度
多孔结构，能够使水分快速吸附、传输、蒸发，同时，

利用水分对纤维材料折射率、光散射、蓝／红光吸收
比例的影响规律，使材料实现“干燥黄－润湿绿”的
可逆变色。然而，该材料的变色机制完全依赖于自

身含水量，导致其无法在多雨或干旱环境下根据环

境背景色实现主动调控。为解决上述问题，ＴａｎｇＳＷ
等［５１］以不对称紫罗碱为发色单元，结合再生纤维素

膜与微孔镀金膜设计制备了可主动调节颜色和光

谱的仿生电致变色器件，该器件在０Ｖ（黄色）或
－１．０Ｖ（绿色）状态下与树叶之间的光谱相关系数
均高于 ０．９６０，但其作用机制依赖贵金属电极。
ＨｕａｎｇＺＺ等［５２］提出了活性－静态颜料复合模型，其
通过四通量模型优化配比，制备了热致变色仿生材

料，该材料在绿／黄状态下与植被叶片的光谱相关系

数为０．９６０～０．９９０，热红外辐射特性与自然叶片一
致。这些研究虽已逐步实现从单一背景适配向自适

应协同的突破，但仍面临变色触发条件单一、稳定

性较差、规模化制备难度大等问题。

综上所述，近年来研究人员围绕结构设计、可

见光波段光谱模拟、近红外波段光谱模拟等方面对

高光谱伪装用植被仿生材料开展了一系列研究。在

结构设计方面，实现了从泡沫基到织物基、从高分

子一体化涂覆到无机光子晶体薄膜的多元化发展；

在可见光谱模拟方面，通过无机颜料遴选、着色剂

复配、微胶囊封装、水滑石插层等方式解决了传统

印染材料对红边等特征峰模拟不准、光稳定性差等

问题；在近红外光谱模拟方面，提出了薄膜隔离、吸

湿盐、水凝胶、无机矿物等多种水峰模拟技术路径，

借助多孔基质或光子晶体膜层等方式实现了近红

外高原的有效模拟。

４　展 望

目前，高光谱伪装用植被仿生材料走向实际应

用的过程仍面临诸多挑战，未来研究可围绕以下４
个方面展开：

１）构建完善的光谱－图像多维度评价体系。当
前研究多集中于光谱相似性评价，对空间纹理、目

标显著性等图像特征的关注不足。应进一步发展可

融合光谱与空间图案特征的综合评价方法，结合迷

彩斑点图案设计，提升其“光谱－纹理－形态”多维度
综合伪装效能。

２）提升材料的外场光谱稳定性与服役便携性。
丛林战场环境通常复杂多变，如多尘、多雨、强光

等，现有材料在野外场景下的光谱长期稳定性仍有

待提升，且基于植被仿生材料的伪装遮障制品存在

质量重、架设难等问题。需开发新型仿生体系、长效

封装技术、超轻薄涂覆技术等，以提升仿生材料的

光谱稳定性和服役便携性。

３）发展自适应不同植被的动态变光谱伪装材
料。不同地域或季节的植被光谱存在细微差异，现

有材料的光谱难以随周围植被类型变化而调整。应

结合刺激响应型着色体系（如热致变色染料、电致

变色器件等），发展可自主感知与动态调节的变光

谱伪装材料，丰富其变化触发要素，提高其灵敏度，

形成自适应不同环境的动态伪装能力。

４）推动材料的工程化应用。当前材料（如超滑
防污水凝胶复合纺织品）普遍面临工艺烦琐、成本

高、难以大量制备的问题，需开发基于常规原料和

简易流程的可量产加工技术。同时，依托军民融合
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战略，结合贸易风险管理，促进相关技术向户外服

装、野营帐篷等民用领域转化，推动其在伪装遮障

领域的工程化应用。

５　结 语

植被仿生材料作为对抗高光谱侦察的关键手

段，在材料制备与光谱调控等方面已取得显著进

展。从早期的泡沫／纸张多层结构，到如今可用于服
装的染整织物、高吸水凝胶、光子晶体薄膜等，其材

料体系日益丰富，光谱模拟精度与穿着舒适性也不

断提升。然而，该领域仍面临综合评价体系不完善、

耐久性与便携性不足、工程应用与贸易风险管理不

足等挑战。未来可通过跨学科创新，融合仿生设计、

智能响应技术、先进制造与贸易风险管理等，发展

出兼具反射光谱精准模拟、恶劣环境耐受及自适应

变光谱能力的新一代高光谱伪装材料，并进一步开

发迷彩服、功能性户外服装等军民用产品，为该类

仿生材料的场景化落地与应用推广提供有力支撑。
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