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摘要:能源枯竭问题已经成为人类社会可持续发展的阻碍.据统计,建筑能耗约占我国能源消费总量的２０％,因此通过

调控太阳光辐射和物体红外热辐射来进行智能光热管理,达到自适应环境温度和降低能耗的目的,具有重大的意义.本

文综述了近年来仿生光热管理智能高分子材料的重要研究进展,包括具有温度自适应特性的太阳光辐射动态调控和红

外热辐射动态调控的智能高分子材料.首先介绍了具有温度自适应特性的液晶和水凝胶材料在太阳光辐射动态调控方

面的应用,然后介绍了在中长红外波段具有可调发射率的红外热辐射动态调控高分子材料.最后,讨论了仿生光热管理

智能高分子材料在未来发展和潜在应用方面的机遇和挑战.
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Abstract:Theproblemofenergydepletionhasbecomeanobstacletothesustainabledevelopmentof
humansociety．Accordingtostatistics,Chinesebuildingenergyconsumptionaccountsfor２０％ofour
totalenergyconsumption．Therefore,itisofparamountimportancetointelligentlymanagethesolar
radiationandinfraredthermalradiationofobjects,achievingtheselfＧadaptionofenvironmentaltemＧ
peraturewhilereducingenergyconsumption．ThisworksummarizesthestateＧofＧtheＧartadvancements
ofbioinspiredintelligentpolymermaterialsforopticalandthermalmanagement,whichincludestemＧ
peratureＧadaptivepolymermaterialswithdynamicmodulationofsolarradiationandinfraredthermal
radiation．ThetemperatureＧadaptivepolymermaterialsincludingliquidcrystalsandhydrogelsfordyＧ
namicmodulationofsolarradiationareintroducedfirstly,thentheadvancedpolymermaterialswith
tunableemissivityinthemidＧwavelengthandlongＧwavelengthinfraredspectralrangeareillustrated
fordynamicmodulationofinfraredthermalradiation．Thisreviewconcludeswithaperspectiveonthe



opportunitiesandchallengesforthefuturedevelopmentandpotentialapplicationsofemergingbioinＧ
spiredintelligentpolymermaterialsforopticalandthermalmanagement．
Keywords:opticalandthermalmanagement;solarradiation;infraredthermalradiation;liquidcrysＧ

tal;hydrogel

１　引　　言

　　随着经济社会的飞速发展和不可再生能源日

益枯竭,能源短缺是当前全球共同面临的重大问

题,如何有效降低能量消耗和提高能源使用效率成

为一个世界性难题,已经渗透到人类社会生活的方

方面面.近年来,我国城市化程度的日益提高带来

了城市人口和建筑面积迅猛增长,同时人们对美好

生活的追求促使空调和冰箱等高能耗家用电器使

用量急剧增加,导致我国建筑能源消耗占比逐年增

长.据统计,建筑运行能耗已从２０世纪初的２．８８
亿吨标准煤当量上升至１０亿吨标准煤当量,目前

约占我国能源总消费量的２０％[１Ｇ２].大量研究表

明:由建筑窗户、屋顶和墙体等进入室内的太阳光

辐射是夏季室内温度过高的主要原因之一.在炎

热的夏季,强烈的太阳辐射会使建筑屋顶和墙体

大幅度升温,加大空调的制冷负荷,夏季空调制冷

用电量可达到城市总用电量的近４０％,空调制冷

能耗占建筑能耗的５０％~６０％[３].节能建筑光

热管理中一个非常重要的方向是如何通过调控太

阳光辐射和物体红外热辐射来进行智能光热管

理,从而实现室内温度的自调节和高效利用,例如

夏天降温节能和冬天加热取暖.
辐射到地球表面的太阳光包括紫外光、可见

光以及近红外光(０．２~２．５μm[４]).其中紫外光

占太阳光能量５％,可见光占４３％,近红外光占

５２％[５].生活中尤其是夏季,太阳光通过窗户、屋
顶等进入室内,造成室内温度过高;而在冬季恰恰

需要可见光和近红外光进入室内,达到采光和采

暖的目的.基于此需求,发展出了太阳光辐射动

态调控技术.太阳光辐射动态调控技术是指材料

能按实际需求,在不同的外界刺激下如电、光和热

等,实现太阳光透过率的动态调控与管理.目前

发展最成熟应用最广泛的是电响应材料,它主要

是通过电场诱导双折射率变化或者电场诱导阳离

子的插入Ｇ脱离过程等引起光电性能的变化[６],从
而导致太阳光透过率的改变.但是这种电响应的

方式并不能实现真正意义上的节能,而温度响应

无需任何的能量输入就能自发地改变材料自身的

透过率,以满足特定的需求.因此,研究具有温度

自适应特性的太阳光辐射动态调控技术具有良好

的发展潜力.而目前研究最多发展最快的具有温

度自适应特性的太阳光辐射动态调控高分子材料

是液晶和水凝胶.
众所周知,一切温度高于绝对零度的物体都

在以红外热辐射的形式传递能量.红外热辐射是

热传递的重要方式之一,通过“大气窗口”(８~１３

μm)可以将热量以红外热辐射的形式传递到“天
然冷库”———太空.近年来,研究人员基于低发射

率材料(如 Mxene[７]等)和高发射率材料(如聚偏

氟乙烯Ｇ六氟丙烯共聚物[８]、聚甲基丙烯酸甲酯[９]

等),分别提出了辐射加热和辐射制冷技术,可以

对人体或者建筑物进行高效的热管理.但是这些

技术都是静态的,不能满足不同气候的需求.因

此,如何实现动态的红外热辐射调控是未来光热

管理的重要发展方向之一.
自然界许多生物经过成千上万年的进化,演

变出很强的光热管理能力以适应环境的变化.例

如头足类生物[１０]能够通过多尺度微纳结构同时

调控太阳光辐射和中长红外波段的透过率.撒哈

拉银蚁[１１]在沙漠中能有效地反射太阳光,还可以

通过热辐射向太空散热,从而在极高的环境温度

下保持自身的凉爽.向自然界生物学习,开发先

进智能光热管理技术,实现太阳光辐射和红外热

辐射的动态调控,在现代社会有广阔的应用前景,
比如节能建筑、纺织品热管理、航空航天技术等军

事和民用领域.本文综述了近年来仿生光热管理

智能高分子材料的重要研究进展,包括具有温度

自适应特性的太阳光辐射动态调控和红外热辐射

动态调控的智能高分子材料.其中液晶材料通过

近晶 A 相(SmA)与手性向列相(N∗ )之间的相

变,导致与基体材料产生折射率失配,从太阳光透

过态变为太阳光散射态;水凝胶材料在低临界溶

解温 度 (LowerCriticalSolution Temperature,

LCST)下为太阳光透过态,但是在 LCST 以上,
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水凝胶开始聚集产生相分离,变为太阳光散射态;
红外热辐射动态调控高分子材料在温度、湿度、
电、光以及机械力的刺激下,能实现中长红外辐射

率的变化.最后,对未来仿生光热管理智能高分

子材料的发展趋势做出展望.

２　具有温度自适应特性的太阳光辐

射动态调控液晶材料

　　液晶[１２Ｇ１４]是一种兼具液体流动性和晶体的

各向异性的材料,通过改变外界刺激如光、电、热
等[１５Ｇ１７]能够改变自身的性质.近年来,基于高分

子液晶的可见光透过率电场调控薄膜(即电控调

光膜)已经在实际生活中应用于光热管理如智能

窗等领域[１８Ｇ１９].这种高分子分散液晶薄膜(PolyＧ
merDispersedLiquidCrystals,PDLC)是将液晶

分子填充在高分子形成的三维网络结构中,当不

施加电场时,液晶分子的指向矢呈无规分布,薄膜

处于强烈光散射状态;在电场作用下,液晶分子的

长轴平行于电场排列,薄膜呈透明状态.虽然

PDLC调光薄膜可以实现可见光透过率的控制,
但其透明状态需要施加电场才能维持,因此,

PDLC膜不能实现真正意义上的节能.理想的光

热调控材料应该是无需能量的输入,能根据环境

自发地调节太阳光辐射以满足生活中不同时空的

需求.为了解决这一问题,研究人员开发了一系

列具有温度自适应特性的液晶复合材料.
北京大学杨槐教授团队在世界上首次报道了

一种高分子稳定液晶材料(PolymerStabilized
LiquidCrystals,PSLC),能够实现不同温度下可

见光透过率的动态调控.该 PSLC主要由具有

SmA~N∗ 相转变的液晶材料、光聚合单体、手性

剂和光引发剂组成.通过PSLC内部形成的高分

子网络可以锚定SmA 的取向,此时液晶处于垂

直取向态,因此在温度较低时PSLC为透明态,当
温度升高时发生SmA~N∗ 相变,液晶呈现焦锥

织构,可以强烈散射太阳光,因此PSLC在高温下

呈现散射态.由于SmA~N∗ 相变是非常弱的一

阶或二阶相变,且SmA和 N∗ 相共存的温度范围

非常窄,因此透明态和散射态之间的切换速度很

快.杨槐教授团队详细研究了不同成分比例,如
聚合单体含量和手性剂含量等对PSLC性能的影

响[２０],随后又研究了制备条件如固化温度、紫外

光强度对 PSLC光热性能的影响[２１].优化后的

PSLC具有透过Ｇ散射对比度高、可逆性好、响应

速度快以及相变温度按需可调等特点,有望在智

能窗以及汽车膜等领域广泛应用.
天津大学王玲和美国肯特州立大学李全院

士[２２]等人开发了一种可自适应周围环境的功能

化石墨烯掺杂高分子稳定液晶调光薄膜,该薄膜

能够感知周围环境温度和红外辐射强度的变化,
从而实现其可见光透过率在透过态和光散射态之

图１　(a)功能化石墨烯掺杂高分子稳定液晶在７００
nm处的透过率随温度的变化;(b)功能化石

墨烯掺杂高分子稳定液晶在７００nm 处的透过

率随近红外辐射时间的变化;(c)室温下薄膜

透明态的实物图;(d)高温薄膜光散射态的实

物图.

Fig．１　(a)Variationoflighttransmittanceat７００
nm of the functionalizedＧgraphene doped
liquidcrystalpolymercompositewithrespect
todifferenttemperature;(b)Variationof
lighttransmittanceat７００nm ofthefuncＧ
tionalizedＧgraphenedopedliquidcrystalpolＧ

ymercompositewithrespecttoNIRirradiaＧ
tion;(c)Actualpictureoftransparentstate
attheroomtemperature;(d)Actualpicture
ofopaquestateatahightemperature．

间的自动切换(图１).该复合薄膜可作为建筑门

窗玻璃贴膜,天气较冷或近红外辐射较弱时,复合

材料薄膜呈透明状态,不影响室内采光和采暖;天
气较热或近红外辐射较强时,薄膜变成强烈的光

散射状态,从而可屏蔽掉太阳的辐射,同时也可避

免室内人员的眼睛受强烈阳光的刺激.因此,随
着温度或近红外辐射强度的变化,薄膜在透明和

强烈光散射状态之间自动发生可逆变换,实现了
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薄膜可见光透过率的自适应调节,不需要消耗任

何额外的能量.该研究为开发下一代高效节能智

能窗户开辟了全新的思路,在未来仿生智能绿色

建筑领域具有重要的应用价值.
为了保证PSLC中的液晶分子在高分子网络

的锚定作用下也可以驱动,一般高分子网络的含

量都很低,这也就导致PSLC薄膜粘结强度低,难
以实现柔性和规模化生产,限制了在实际生活中

的应用.为了解决这个问题,北京大学杨槐团队

在PSLC的基础上结合PDLC中高分子含量高的

特点,创造性地提出了一种高分子分散与稳定液

晶 (Polymer Dispersed and Stabilized Liquid
Crystals,PD&SLC)共存体系.PD&SLC 兼具

PSLC 和 PDLC 的功能和优点,能够通过卷对

卷[２３]的工艺对柔性薄膜进行大规模生产(图２
(a))的同时还能实现对温度响应的可见光透过率

图 ２　 (a)PD&SLC 大 规 模 生 产 示 意 图;(b)

PD&SLC在透明态和散射态的实物图.

Fig．２　(a)SchematicillustrationofthelargeＧscale

proceduresofPD&SLC;(b)Actualpictures
ofPD&SLCattransparentandopaquestate．

的调控(图２(b)).PD&SLC主要包括小分子液

晶、非液晶性聚合单体、液晶性聚合单体以及光引

发剂.利用非液晶性聚合单体的聚合速率大于液

晶性聚合单体的聚合速率,先在紫外光照射下聚

合非液晶性聚合单体,同时液晶分子形成液晶微

滴从高分子基体中析出,随后在电场的取向作用

下,进行第二次紫外光聚合,使液晶性聚合物单体

在微滴中形成高分子网络并且锚定液晶分子的

取向[２４].

PD&SLC在低温下的透明态与高温下散射

态对比鲜明,有望应用于可视化光热管理领域.
为了赋予 PD&SLC更多颜色,拓宽在生活中的

应用范围,北京大学杨槐团队在 PD&SLC中加

入了有机染料[２５].值得一提的是,作者制备了一

种掺杂不同颜色染料且相变温度(T上层 ＞ T下层 )
不同的双层结构,当环境温度低于T上层 和T下层

时,双层膜为透明态,薄膜显示两种染料的混合

色;当环境温度处于T上层 和T下层 之间时,薄膜显

示下层的颜色;当环境温度升高至T上层 以上时,
两层膜都处于散射态,显示上层的颜色.

虽然PD&SLC能够实现可见光区域透过率

的有效调控,但在太阳光光谱中,近红外光占近

５０％的能量.对近红外光进行有效的调控,有利

于进一步提高PD&SLC的节能效率.针对这个

问题,杨槐团队[２６]制备了一种由于局域表面等离

子共振对近红外光强吸收的氧化铟锡(ITO)[２７]

纳米粒子并加入到PD&SLC中.为了保证对近

红外的宽吸收,杨槐团队探究了不同比例锡(Sn)
掺杂对ITO的影响.同时为了解决ITO 与液晶

相容性的问题,杨槐团队通过反相微乳液法在

ITO表面包裹了一层二氧化硅(SiO２),接着又接

枝了可聚合的丙烯酸酯基团.加入ITO 后,在低

温下PD&SLC可以有效地透过可见光,屏蔽近

红外光;在相变点以上时,由透明态转换为散射态

并且屏蔽红外光.这样制备的PD&SLC在可见

光区域的透过率仍可在１．５％~７８％之间变化,同
时有效屏蔽了８５％的近红外光.

除了ITO之外,钨酸铯(CsxWO３)纳米粒子

也是一种近红外光强吸收剂[２８],尤其在近红外能

量最高的７００~１２００nm 波段吸收性能优异.因

此杨槐[２３]团队使用聚乙烯吡咯烷酮(PVP)改性

的CsxWO３ 纳米粒子分散在 PD&SLC中,也实

现了对近红外光的屏蔽.这样设计的薄膜在可见

光下的透过率在１．５％~６７％ 之间变化,同时屏

蔽了９５％的近红外光.在隔热性能测试中,质量

分数５％的CsxWO３ 的PD&SLC膜与PET膜相

比有９℃的降温效果.
以上两种纳米粒子,虽然对近红外光有良好

的吸收性能,但是并不能实现动态调控.二氧化

钒(VO２)是最具有潜力的无机纳米颗粒之一,在
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低温下处于单斜相,近红外光透过率高;在高温下

处于金红石相,近红外光透过率低[２９Ｇ３０].但是

VO２ 的相变温度在６８℃,远高于室温.基于此,
杨槐[３１]团队通过钨(W)掺杂 VO２ 制备了 WＧ
VO２ 并将相变温度降至２６．５ ℃.加入 WＧVO２

后的PD&SLC薄膜,在低于两者的相变点时,对
太阳光透过率较高;在 WＧVO２ 和 PD&SLC(相
变温度为４３．１℃)相变温度之间时,可见光透过

率变高,近红外光的透过率下降;温度升高至

PD&SLC相变点以上时,薄膜对可见光和近红外

的透过率都很低.质量分数 ４％ 的 WＧVO２ 的

PD&SLC膜的可见光透过率Tlum高达５５．３％,太
阳光调制能力Tsol高达４０．９％.

Hoon[３２]等人制备了一种在紫外光或者环境

温度刺激下能自适应的偶氮苯掺杂液晶的复合材

料.具体来说,该材料处于手性近晶 A(SmA∗ )
相时呈现透明态,在热刺激下变为 N∗ 相变为不

透明态.除此之外,由于偶氮苯在紫外光照下会

发生顺反异构,弯曲形状的顺式偶氮苯会扰乱体

系的有序性,造成无序,因此在紫外光照射下该薄

膜也会呈现不透明态.为了吸收入射光,作者还

加入了二向色性染料.该设计有望应用于自适应

光热管理,在低温或者弱光下处于透明态,而在高

温或者强光下处于不透明态.

３　具有温度自适应特性的太阳光辐

射动态调控水凝胶材料

　　水凝胶是一种亲水的聚合物网络,在 LCST
时,因为相变自发地改变对太阳光透过率.传统

的光热调控材料 VO２,因为晶型的变化,从对近

红外光的高透过变为低透过.虽然对近红外波段

能实现一定调控,但调控幅度小而且可见光范围

内的透过率几乎不变.除此以外,VO２ 的相变温

度为６８℃,对于实际应用来说过高.水凝胶与之

相比,几乎能实现全太阳光谱的调控同时相变温

度较低(比如聚(NＧ异丙基丙烯酰胺)相变温度为

３２℃),因此水凝胶被认为是一种潜在的光热管

理材料.

Zhou[３３]等人提出利用聚(NＧ异丙基丙烯酰

胺)(PNIPAm)水凝胶薄膜在 LCST下的亲疏水

转变调控对太阳光的透过率.具体来说就是当温

度低于LCST时,PNIPAm 水凝胶与周围水分子

之间存在分子间氢键,处于透明态;当温度升高到

LCST以上时,氢键断裂,聚合物坍缩形成散射中

心,从而强烈地散射太阳光.作者发现PNIPAm
水凝胶的透过率在整个太阳光光谱范围内都是动

态可调的,因此研究了不同厚度(微米级)的PNIＧ
PAm 水 凝 胶 在 不 同 温 度 下 的 可 见 光 透 过 率

(Tlum)、红 外 透 过 率 (TIR)和 太 阳 光 调 制 能 力

(ΔTsol).值得一提的是,作者比较了５２μm 厚

度的PNIPAm 水凝胶与传统光热调控材料二氧

化钒(VO２)的性能,研究表明PNIPAm 水凝胶有

更 高 的 Tlum (在 ２０ ℃ 时 ８７．９％)和 ΔTsol

(２０．４％).
除了PNIPAm 水凝胶之外,对环境友好的羟

丙基纤维素(HPC)也可以用于对太阳光的调控.
南洋理工大学 Yang[３４]等人将氯化钠(NaCl)加入

到 HPC中,将临界温度降至３０ ℃.除此以外,
氯化钠将 HPC和水之间的氢键减弱,有助于形

成更精细的聚合物网结构.与 PNIPAm 水凝胶

类似,当温度升高至 LCST以上时,HPC逐渐紧

密堆积形成小得多的孔隙,可以有效地散射太阳

光.这样设计的 HPC/NaCl(质量分数０．５％)的
平均Tlum高达６７．４％,ΔTsol高达２５．７％.

图３　(a)HTEST 在冷热状态下微观结构和实物

图;(b)基于水凝胶颗粒可调散射行为的透过

率调制示意图和实物图.

Fig．３　(a)Microstructureschemeandactualpicture
ofHTESTatcoldandhotstage;(b)ScheＧ
maticoftransmittancemodulationandactual

picturesbasedonthetunablescatteringbeＧ
haviorsofhydrogelparticles．

水是一种高比热容(４．２kJ􀅰kg－１􀅰K－１)液
体,有着高热储能(~２５０kJ􀅰kg－１).Zhou[３５]等

人首次通过将 PNIPAm 水凝胶颗粒分散到水中

并形成均质溶液并夹在两层玻璃之间,开发了高

储能热响应智能窗(HTEST智能窗)(图３(a)).
这样设计的智能窗不仅有传统智能窗调控太阳光
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的能力,还能储存能量.１cm 厚的 HTEST智能

窗的Tlum在室温下高达９０％,ΔTsol达到６８．１％.
在温度较低的夏天早上或晚上,窗户将保持透明

的状态,同时由于窗户的高储热性,外界的温度很

难传递到室内,此时温度会比较低.到夏天的中

午,室外温度较高激活了窗户的不透明模式,将散

射太阳光,防止进一步加热房间.在冬天时,窗
户始终保持透明并且储存热量.因此,HTEST
智能窗在动态地调整太阳光辐射,降低建筑物能

耗,提高居住的舒适性等方面具有广阔的前景.
麻省理工大学Li[３６]等人合成了PNIPAm 和

２Ｇ氨基乙基甲基丙烯酸酯盐酸盐(AEMA)共聚合

水凝 胶 (PNIPAmＧAEMA)微 粒.这 样 设 计 的

PNIPAmＧAEMA水凝胶对整个太阳光谱都有良

好的 调 控 性 能:ΔTsol 达 到 ８１．３％,Tlum 达 到

８７􀆰２％.这种宽谱的调控性能主要得益于增大的

水凝胶的粒径和均匀的交联密度造成的折射率变

化,带来了散射的增强(图３(b)).在２５℃时,微
粒尺寸 增 大 到 １３８８nm(纯 PNIPAm 为 ５４８
nm),由于富水结构,此时的折射率更接近水;在

３５ ℃ 时,增 大 到 ５４６nm(纯 PNIPAm 为 ２８２
nm),此时的折射率更接近本体聚合物.除了使

用这种水凝胶作为太阳光透过率调控材料外,这
背后的光管理机制还可以应用在光调制器、隐身

斗篷和显示器等领域.
受水母启发,Liu[３７]等人将聚(NＧ异丙基丙烯

酰胺)(PNIPAm)Ｇ聚丙烯酰胺(PAM)水凝胶浸

渍到脱木素木材中制备了一种根据太阳光辐射动

态调节透过率的透明木材.水母内部中胶层中的

三维网状结构能帮助水母维持水分和分散应力,
作者将PAM 加入到PNIPAm 水凝胶基质中,形
成一个交联网络,以模拟水母中的中胶;水母的外

皮在紧紧包住中胶并进一步提高其机械稳定性方

面起着重要作用.为了模仿这一点,作者选择了

机械强度高、隔热性能好 的 脱 木 素 木 材 (图 ４
(a)).这种水凝胶透明木材 Tlum 达到８２．７％,

ΔTsol达到３８．１％.除此以外,这种透明木材的强

度和模量是纯 PNIPAmＧPAM 的１６５倍和８１６９
倍,能够随意地卷曲和弯折,可以直接粘在窗户背

面使用.

Zhang[３８]等人 利用LimCsnWO３ 粒子由于局

部表面等离子共振能够吸收近红外光,与聚乙烯

醇Ｇ聚(NＧ异丙基丙烯酰胺)(PVAＧPNIPAm)水凝

图４　(a)透明木材结构示意图;(b)LimCsnWO３/

PVAＧPNIPAm 工作原理示意图以及光热相变

机制.

Fig．４　(a) Schematic illustration of transparent
wood’sstructure;(b)Schematicdiagramof
LimCsnWO３/PVAＧPNIPAm andits photoＧ

thermalphasetransitionmechanism．

胶相结合,制备了一种能有效屏蔽近红外光同时

快速响应的光热调控材料(图４(b)).PVA 的加

入有利于提高其机械强度,使水凝胶的网壁具有

一定的稳定性从而提高相变后的分散性,同时也

能提高多次相变后的稳定性.与纯 PNIPAm 水

凝胶比,加入了 LimCsnWO３ 的 PVAＧPNIPAm
水凝胶在可见光的透过率提高了,这可能是因为

LimCsnWO３ 粒子本身透过率高,而且可能会减弱

PNIPAm 微球与水介质折射率不匹配的程度.
除此以外,LimCsnWO３ 最高能吸收９９．７７％的近

红外光并保持可见光透过率在６７．４８％~１６．７６％
之间变化.值得一提的是,LimCsnWO３ 对近红外

的吸收产生的光热响应,大幅加速了 PVAＧPNIＧ
PAm 水凝胶的响应速度.在环境温度为２０℃,
近红外光源离水凝胶０．１m,强度为１．２７２２W 的

条件下,产生相变仅需要０．５min.这种设计为开

发多功能快速响应的光热调控材料提供了良好的

思路.
此外,PNIPAm 水凝胶还可以与最新的科学

技术相结合,朝着多功能化方向发展.Long团

队[３９]将 PNIPAm 基水凝胶与辐射冷却相结合,
制备出对太阳光透过率和红外发射率都可调的新
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型智能窗(TET)来满足不同季节的需求(图５
(a)).他们[４０]还将PNIPAm 与３D打印相结合,
将PNIPAm 微粒嵌入富水硅铝(Si/Al)基凝胶中

来制备可印刷的混合水凝胶(图５(b)).这种方

法可以在柔性基底的辅助下将智能窗柔性化,拓
宽智能窗在生活中的应用.

图５　(a)TET 智能窗在夏季和冬季的工作原理;
(b)３D 打印的示意图以及打印过程中的侧

视图.

Fig．５　(a)WorkingprincipleoftheTETsmartwinＧ
dowinsummerand winter;(b)Schematic
３Dprintingandsideviewofprintingprocess．

４　红外热辐射动态调控智能高分子

材料

　　一切温度高于绝对零度的物体都在以热辐射

的形式传递能量,而在温度较低的环境,如地球,
主要以红外线的形式传播.红外可以分为近红外

(０．７６~１．５μm)、短波红外(１．５~３μm)、中波红

外(３~８μm)、长波红外(８~１５μm)以及远红外

(１５~１０００μm)[４１].根据斯蒂芬Ｇ玻尔兹曼定

律,辐射度与温度和发射率有关[４２].当一个物体

所处环境温度固定时,调节发射率是实现动态调

控的最佳手段.有趣的是,对自然界的许多生物,
如银蚁[１１]、甲虫[４３]、头足类动物[１０]以及响尾蛇[４４]

等而言,红外调控对调节体温、获取信息、交流以

及伪装等生存之道尤为重要.受此启发,实现中

长波红外动态调控在航空航天技术、个人热管理、
辐射冷却等领域均具有广泛的应用.尤其是在光

热管理领域,日间被动辐射冷却和辐射加热技术

带来了新的机遇.但是目前研究的材料的发射率

都是单一的,因此,研发能发生变化以适应环境的

智能高分子材料[４５Ｇ４７],实现不同刺激下如温湿

度、机械力、光、电等的红外辐射的动态调节对未

来热管理的发展具有重大的意义[４８].
王育煌[４９]等人在纤维上涂覆碳纳米管制备

了一种红外自适应纺织品,仅调整皮肤的湿度,该
纺织品的红外辐射变化率可达到３５％以上.这

种随环境变化自适应的“门控”效应来自于相邻涂

层纤维之间的电磁耦合,当热和潮湿的时候,相邻

纤维上的导电元素更紧密地结合在一起,电磁耦

合得到了增强,从而更好地匹配人体的热辐射,有
效提高了热交换(图６).为了验证这种依赖于距

离的“门控”效应,作者制作了一系列具有可调间

距的碳涂层聚合物柱阵列,通过微辐射热测定红

外相机观察其红外辐射情况,发现小间距阵列的

发射率较低,在间距６μm 时达到最大值,然后间

距再增大时发射率下降.除此以外,作者使用仿

真模拟进一步证明这种耦合效应对纺织品中通常

存在的随机性和不均匀性不敏感,有望与商业纤

维结合,实现大规模生产.

图６　一种红外自适应纺织品的设计原理

Fig．６　DesignprinciplesofanIRgatingtextile

头足类动物(如鱿鱼、章鱼和墨鱼)皮肤的图

案和颜色可以自主反复改变,如图７(a)所示,这
主要是受真皮层中的色素细胞和虹膜细胞的控

制.受此启发,Xu[５０]等人开发了一个自适应红

外反射平台.该平台(图７(b))由一个质子导电

的底部电极、一个介电弹性体膜、一个质子导电的

顶部电极和一个红外光反射涂层组成.在驱动

前,该器件有一个大小可变的活性区域,这与头足
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类动物的色素细胞类似.同时表面上有密集的几

何上可重构的用于反射的微结构阵列,这与虹膜

细胞类似.驱动后,通过调整活性区域的面积改

变红外光的吸收,同时改变活性区域的微结构,调
整反射的红外光的强度.值得一提的是,作者在

活性区域使用铝涂层制备了一个形状类似于游动

的鱿鱼的图案,在入射热流作用下局部温度升高,
然后使用热红外相机对其进行成像.在驱动前,
鱿鱼图案与周围环境的温差可以忽略不计;在电

驱动后,与周围环境的明显温差约为２℃,成为了

一种特殊形状,如图７(c)所示.这项技术为红外

伪装和红外辐射调节奠定了扎实的基础.

Zong[５１]等人也受头足类动物启发开发了一

种动态红外调控系统,在机械力(单轴应变和膨胀

应变)的作用下发射率可发生变化.这种动态红

外调控系统主要包括刚性的低发射率层、柔性的

高发射率基底以及柔性加热器,通过机械应变调

节微裂纹的开启/关闭使得高发射率的衬底曝光/
不曝光,导致发射率的变化,如图７(d)所示.值

得一提的是,该调控系统在手指上做了一个展示,
如图７(e)所示.在手指未弯曲的部分,该系统一

直保持蓝色不变.但在手指弯曲的部分,当弯曲

角度为０°是蓝色,角度为９°是绿色,角度为４２°是

黄绿色,角度达到９２°是橙黄色.该系统灵敏度

高,可逆性强,易于制作,为下一代具有自动、随需

应变和宽范围控制的动态红外系统的研发奠定了

基础.

Coskun[５２]团队制备了一种通过将离子可逆

插入到织物上的石墨烯层中来实现电光调制的动

态红外纺织品.该纺织品由红外透明聚合物层、

CVD生长的多层石墨烯(MLG)、织物分离层和

导电织物组成.该纺织品通过离子可逆插层到石

墨烯层中并调制其电学和光学性质.在０V 时,

MLG具有高红外吸收,从而导致高发射率.当

施加足够的电压差时,离子液体插层到石墨烯层

中,提高了光导率并抑制了发射率.值得一提的

是,作者为了展示这种纺织品的电可调性,在 T
恤衫上演示了长波红外通信.在自然环境中,人
体辐射的红外光主要在长波红外范围内,这与大

气窗口一致,因此该波段的长波红外光能够远距

离传播.作者通过调节持续时间以摩尔斯电码传

达国家石墨烯研究所的首字母“N”、“G”和“I”.
这种方法与纺织工业大规模生产兼容,有望应用

图７　(a)鱿鱼在岩石背景前改变外观的照片;(b)

红外反射平台在驱动前(左)和驱动后(右)的
侧视图;(c)驱动前后,鱿鱼图案在热流作用

下的变化;(d)动态红外调控系统用于单轴应

变结构示意图;(e)动态红外调控系统用于手

指运动传感的红外热像图.

Fig．７　(a)Cameraimagesofasquidchangingits
appearanceinfrontofarockybackground;
(b)Agenericschematicofthesideviewof
infraredＧreflectingplatform (left)beforeand
(right)afteractuation;(c)Schematicsofa
squidsilhouetteＧshapedunderaconstanttherＧ
malfluxbeforeandafterelectricalactuation;
(d)SchematicofthedynamicthermalmoduＧ
latingsystem structureforuniaxialstrain;
(e)Thermalcameraimagesofthedynamic
thermalmodulatingsystemforfingermotion
sensing．

于通信、自适应宇航服和时尚等领域.

Zheng[５３]团队提出了一种在大气窗口(８~１３
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μm)发射率可调的可重构光子结构.该结构由一

个嵌 入 多 种 纳 米 颗 粒 (SiC、Si３N４ 和 BN)的

PDMS层以及位于底部的涂有银 薄 膜 的 一 维

PDMS光栅组成.顶部嵌入纳米颗粒的 PDMS
层厚度和镀银 PDMS光栅的周期随机械变形而

变化,从而导致发射率在大气窗口发生相应的变

化.这种结构与阀门一样,可以发生连续的变化,
应变越高,发射率越低.此外,不同的应变对应不

同的停滞温度,即小应变产生低于环境温度的停

滞温度,而大应变表示高于环境温度的停滞温度.
这种通过调整机械形变获得不同发射率从而导致

停滞温度不同的可重构光子结构在未来可适用于

不同的应用场景,比如汽车、建筑以及纺织品的热

管理等.

图８　(a)具有自适应辐射冷却的大交叉谐振结构设

计;(b)基于自适应辐射冷却和太阳能加热的

智能光子热管理机制.

Fig．８　(a)DesignofselfＧadaptiveradiativecooling
withalargecrossresonatorstructure;(b)

MechanismsforsmartphotonicthermalmanＧ
agementbyselfＧadaptiveradiativecoolingand
solarheating．

Wang[５４]团队提出了一种具有温度依赖性

的大交叉谐振(Largecrossresonator)结构,实现

了对８~１３μm长波红外的调节.这种结构(图

８(a))主要由金属Ｇ半导体Ｇ金属(MIM)和 PVP
组成.其中 MIM 实现大气窗口的调节主要得

益于绝缘的 PVP热膨胀系数较大,可以有效调

节十字之间的距离.在３５℃时,十字间距为１０
nm,此时大气窗口的发射率较高;在２５℃时,十
字间距为０nm,此时大气窗口的发射率低.在

此基础上,作者还设计了小交叉结构以调节太

阳能的吸收,因此该光子结构可以根据环境温

度改变太阳光吸收和大气窗口内的吸收控制光

子加热或降温来实现自适应光子热管理,如图８
(b)所示.

图９　(a)TCPCS装置的结构设计;(b)冷却器的薄

膜截面结构示意图;(c)被封装在聚乙烯膜里

的PE用乙醇润湿、干燥的长波红外热成像照

片;(d)PEＧ空气/乙醇系统的冰屋到温室的

转变.

Fig．９　(a)Structuraldesign scheme ofthe used
TCPCSapparatus;(b)Schematicdiagramof
thefilm􀆳s crossＧsectionalstructure ofthe
cooler;(c)LWIRthermographsofPEenＧ
closedinPEfilmswhendryandwettedwith
alcohol;(d)IcehouseＧtoＧgreenhouseswitching
ofPEＧair/alcoholsystem．

Meng[５５]团 队 设 计 了 一 种 相 变 温 控 结 构

TCPCS,如图９(a)所示.作者使用直径为２００
nm 的纳米二氧化硅颗粒,将其丝网印刷在聚丙

烯(PP)基材上,然后在６０℃和１２MPa的条件下

在１０min内加热成膜作为冷却器,接着将带有银

箔的冷却器紧密地连接到铜板上,如图９(b)所
示.每个板的两个长边上,固定着两根细钢丝.
这些薄板通过４块塑料板相互连接,在整个相变

过程中,它们始终保持平行,通过使用温度形状记

忆弹簧(TSMS)来驱动板材开口角度的变化.随

着薄板开口角从０°增加到９０°,辐射能力从０增加

到１.这种结构制备成本低廉,具有极高的商业

化潜力.

Yang[５６]团队提出了一种润湿的方法,可将
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近年来备受关注的多孔聚合物薄膜变为光学动

态,实现中长波红外的有效调制.作者研究了聚

乙烯 (PE)Ｇ空气/乙醇系统.PE 只有 C—C 和

C—H 键,因此在中长红外激发模式较少而且都

不在大气窗口中.然而乙醇是一种很好的红外吸

收剂,当具有４０％的孔隙率的纳米多孔PE被乙

醇润湿后,能有效提高其发射率.润湿前后,发射

率的变化达到０．６４.作者用这种变化做了一个展

示:干燥时,长波红外透明度高可显示底层物体

的热特征;然而当潮湿时,长波红外吸收的增加

掩盖了底层物体的热信息,如图９(c)所示.并且

该系统的长波红外温度可设置在－１１０ ℃(乙醇

的凝固点)和１１０℃(聚乙烯的熔点)之间,相比于

电致变色设计,有更宽的温度范围.这种系统还

可以与太阳光的调控相结合,实现冰屋到温室的

转换,如图９(d)所示,在节能建筑领域有很大的

发展潜力.
除了高分子材料外,近些年来一些无机材料

如钛酸锂(LTO)和二氧化钒(VO２)等在红外辐

射动态调控领域也备受关注.例如,Yang[５７]团

队研究了 LTO 的宽带电致变色特性,发现其在

中红外的可调性为０．６８,长波红外可调性为０．３,
其中在１０μm 处的可调性更是高达０．４３.这是

因为Li＋ 插层后,LTO从宽带隙半导体转变为金

属,导致LTO 纳米粒子从超宽带光学反射器转

变为太阳能吸收器和热发射器.但是在１２μm
以上,无论Li＋ 插层或不插层LTO都保持高吸收

态,即光学对比度消失了,这是由于声子模式导致

的.这种特性使得LTO 有望应用于国防部门的

红外伪装应用,以及空间和地面环境中的温度调

节.Fan团队[５８]针对辐射冷却利用 VO２ 设计了

一种光子结构实现了对大气窗口(８~１３μm)的
选择性调控并应用于辐射冷却.该结构包括一个

位于底部的可切换的辐射冷却器和一个位于顶部

的光谱选择性 过 滤 器.可 切 换 辐 射 冷 却 器 由

VO２/MgF２/W 组 成,VO２ 作 为 开 关 元 件,在

VO２是金属态时,发射率较高;在 VO２是绝缘态

时,在透明的大气窗口的发射率变低.但由于无

论 VO２ 在金属态还是绝缘态,辐射冷却器都对太

阳光有一定的吸收.为了实现更好的降温效果,
设计了光谱选择性过滤片,该过滤片在太阳光范

围内有很低的透过率,同时在大气窗口有高透过

率,从而增强了整体的辐射冷却效果.因此这种

设计根据环境温度开启和关闭辐射冷却,而无需

任何额外的能量输入来进行“自适应辐射冷却”,
拓宽了辐射冷却的应用,并有可能在建筑、车辆和

纺织品的热管理中推广.

图１０　(a)夏季智能窗户的工作原理;(b)冬季智

能窗户的工作原理;(c)辐射涂料材料的发

射率的温度自适应特性以及应用于家庭屋顶

的热管理的示意图.

Fig．１０　(a)Workingprincipleofsmartwindowin
summer;(b)Workingprincipleofsmart
window in winter; (c) TemperatureＧ
adaptiveemissivityofradiativecoatingmaＧ
terialsandschematicsfortemperaturemanＧ
agement when used asa householdroof
coating．

最近,Long[５９]团队设计了一个钨掺杂 VO２Ｇ
聚甲基丙烯酸酯/间隔物/低发射率堆叠物结构,
形成了法布里Ｇ珀罗谐振器,实现了不同温度下

“大气窗口”发射率高达０．４的变化.而没有堆叠

结构的 VO２ 与之相比,在“大气窗口”的发射率几

乎不变(低温下为０．８２,高温下为０．８５).他们研

究发现,通过调整间隔物的厚度以及 VO２ 的含量

可以进一步调控发射率.值得关注的是,作者团

队将这种具有发射率动态可调的设计与在其太阳

光波段的调制能力相结合,应用在智能窗设计上.
在夏天窗户有较高的可见光透过率、较低的近红

外光透过率以及较高的发射率,保证室内的凉爽;
在冬天窗户依然保持较高的可见光透过率,但近

红外光透过率变高,发射率变低,保证室温的保

暖,如图１０(a)和(b)所示.

Wu[６０]团队设计制备了一种具有温度自适应
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特性的智能辐射涂层材料.这种温度自适应的智

能辐射涂层材料由封装在氟化钡(BAF２)的钨掺

杂的二氧化钒(WxV１ＧxO２)阵列以及银反射层构

成.当温度较低时,WxV１ＧxO２阵列处于绝缘态在

“大气窗口”透过率较高,此时辐射率较低为０．２;
温度升高后,WxV１ＧxO２阵列处于金属态,与底部

银反射层引发法布里Ｇ珀罗谐振,此时发射率较高

为０．９(图１０(c)).与发射率保持静态的商业材

料比,在晚上智能辐射涂层材料有着更好的保温

效果,虽然夏季白天的热管理效果与商业材料比

略低,但是综合不同季节、不同气候的角度看,智
能辐射涂层材料有着更大的节能潜力.

５　结　　论

本文综述了近年来仿生光热管理智能高分子

材料的研究进展,主要包括具有温度自适应特性

的太阳光辐射动态调控液晶材料和水凝胶材料以

及红外热辐射动态调控的智能高分子材料.基于

液晶材料的高分子薄膜由于SmA~N∗ 的相变,
能够实现太阳光透过态和散射态的动态自适应转

换.将高分子稳定液晶与高分子分散液晶复合,

所制备的温度自适应太阳光辐射动态调控材料,
不仅具有极高的透光性,而且有良好的透过Ｇ散射

对比度,还能进行大规模生产.此外,通过掺杂一

些近红外吸收粒子,实现全太阳光波段的调控.
透明的水凝胶材料在低临界溶解温度以上时发生

亲疏水转变,能够散射太阳光.水凝胶材料相变

温度低,透光性好,还有一定的太阳光调制能力.
除此以外,通过化学结构设计或者与其他材料复

合,能够进一步地提高水凝胶材料的太阳光调制

能力.值得一提的是,目前的研究还与最新的技

术如辐射冷却、３D打印等相结合,集成了更多的

功能.中长波红外辐射率动态可调的高分子材料

主要通过温度、湿度、电、光以及机械力来实现,这
种动态的调节不仅可以应用在热管理,还可以进

一步在热伪装、通信以及信息加密等领域发挥作

用.虽然在太阳光辐射调控和红外热辐射调控高

分子材料研究方面都已经有了很多进展,但是如

何开发兼具太阳光辐射调控和红外热辐射调控的

智能高分子材料仍是该领域亟待解决的关键科学

问题.发展实现“冬暖夏凉”的仿生光热管理智能

高分子材料的设计理念、大规模制备技术以及功

能化集成等无疑将是未来重要的研究方向之一.
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