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摘　 要: 随着现代侦察和制导技术的不断发展ꎬ 武器装备在战场上面临着严重的被探测和攻击的威胁ꎮ 并且在作战过程中ꎬ

地形、 季节、 天气和时间等变化易引起战场环境复杂多变ꎬ 进一步加剧了武器装备被探测的可能ꎮ 传统的伪装技术虽然适用

于特定类型的背景环境ꎬ 在一定程度上解决了目标的伪装问题ꎬ 但难以满足武器装备在跨区域、 多季节和全时段的伪装需

求ꎮ 自适应伪装技术是一种能根据背景情况变化ꎬ 主动改变自身可探测特征以保持良好伪装效果的新型伪装技术ꎬ 该技术可

有效提升目标在战场上的生存能力ꎮ 介绍了自适应伪装系统组成ꎬ 梳理了可见光、 红外和雷达波段自适应伪装技术的实现途

径以及最新发展现状ꎬ 指出了开展自适应波段、 实现方式、 系统组成及功能等之间的集成衔接和新材料的研制是自适应伪装

材料与技术的未来发展方向ꎮ
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1　 前　 言

在信息化条件下ꎬ 武器装备在战场上面临着严重的

被探测和攻击的威胁ꎮ 随着现代侦察和制导技术的不断

发展ꎬ 武器装备被探测威胁波段覆盖了可见光、 红外和

雷达波段[１ꎬ ２] ꎮ 此外ꎬ 我国地域辽阔、 地形地貌复杂ꎬ
在武器装备机动作战过程中ꎬ 战场背景环境复杂、 多变ꎻ
而且由于季节变更、 时间变化ꎬ 即使同一地点也会带来
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背景环境的变化ꎮ 为了提升目标的战场生存能力ꎬ 就要

求目标具有良好的环境适应能力ꎬ 即目标在可见光、 红

外及雷达波段的光电特征能够随环境的变化进行调节ꎬ
在各种条件下都能与背景融合ꎬ 具有动态伪装性能[３ꎬ ４] ꎮ
伪装的基本原则是利用光学、 电磁学和热学等技术手段ꎬ
改变目标原有的暴露特征ꎬ 使目标与背景融合在一起ꎬ
降低目标被发现的概率ꎮ 传统的伪装技术在一定程度上

解决了目标的伪装防护问题ꎬ 但是存在较大的局限性ꎮ
当材料制备出来后ꎬ 其光电等方面的特征使其只能适用

于特定类型的背景环境ꎬ 当战场背景环境发生变化时ꎬ
目标就失去了原有的伪装效果ꎬ 甚至可能会增加目标的

暴露概率[５] ꎮ 因此ꎬ 传统的伪装技术难以满足武器装备

在跨区域、 全季节和多时段的伪装需求ꎮ 从当前伪装需

求和技术发展水平来看ꎬ 发展自适应伪装技术ꎬ 提升武

器装备在不同背景下的战场生存能力ꎬ 是未来伪装技术

发展的重要方向[６ꎬ ７] ꎮ 本文针对武器装备的自适应伪装

需求ꎬ 介绍了自适应伪装的系统组成ꎬ 梳理了自适应伪

装技术的研究现状ꎬ 提出了自适应伪装技术及应用的发

展建议ꎮ

2　 自适应伪装系统组成

自适应伪装技术是一种能根据背景、 敌方威胁等战

场情况的变化ꎬ 使被侦测目标做出自动、 连续响应ꎬ 并

保持良好伪装效果的新型伪装技术ꎮ 通过综合使用材料、
控制和传感等技术手段ꎬ 使得被侦测目标ꎬ 特别是动态

目标的光电特征根据环境变化进行动态调整ꎬ 从而使目

标有效融入背景ꎬ 达到伪装掩护目的[８] ꎮ 自适应伪装系

统包括信号采集系统、 信号处理与控制系统以及目标可

探测特征生成系统ꎮ 信号采集系统主要完成目标和环境

特征信号的提取ꎬ 由传感器和信号处理器构成ꎻ 信号处

理与控制系统主要完成对两路特征信号的比较分析ꎬ 并

按照一定的算法设计产生控制信号ꎬ 控制驱动系统ꎬ 使

目标表面和环境的特性相同ꎬ 主要由微处理机及其外围

电路组成ꎻ 目标可探测特征生成系统是自适应伪装技术

的功能主体ꎬ 可通过接受信号处理与控制系统的指令进

行工作ꎬ 主要由自适应材料构成[９] ꎮ 自适应伪装系统通

过以上 ３ 个系统的集成ꎬ 最终达到目标自适应伪装的目

的ꎬ 其中目标可探测特征生成系统是自适应伪装技术的

难点ꎬ 而自适应材料又是难点中的关键部分ꎮ

3　 自适应伪装技术研究现状

根据目标的被探测威胁波段分类ꎬ 自适应伪装技术

可分为可见光自适应伪装技术、 红外自适应伪装技术和

雷达自适应伪装技术 ３ 大类ꎬ 下文对 ３ 类自适应伪装技

术的研究现状进行论述ꎮ
3􀆰 1　 可见光自适应伪装技术

可见光自适应伪装技术的目的是降低目标与背景之

间亮度和色度的差别ꎬ 从而达到自适应伪装的效果ꎮ 根

据背景环境变化而改变目标亮度和色度的自适应伪装材

料目前已经取得一定成果ꎬ 其合成技术有光致变色技术、
热致变色技术和电致变色技术[１０] ꎬ 且该 ３ 种变色技术涉

及的材料均可分为无机物和有机物两类ꎮ
光致变色材料的变色机理为材料在光作用下分子结

构发生变化ꎬ 导致材料对光的吸收峰即颜色相应发生改

变ꎬ 且这种改变一般是可逆的ꎮ 光致变色伪装材料具有

触发方便的优点ꎬ 但是存在可控性差的不足ꎮ 适用于伪

装的无机光致变色材料不多ꎬ 国内外研究较多的主要是

有机光致变色材料ꎬ 包括螺吡喃、 俘精酸酐、 二芳基乙

烯和偶氮苯类等化合物ꎬ 研究者们同时也在继续探索和

发现新的光致变色体系[１１ꎬ １２]ꎮ 美国、 日本和俄罗斯等国

在光致变色材料方面开展的研究比较深入ꎬ 但其研发的光

致变色材料目前存在着热稳定性和耐疲劳性差的缺点ꎮ
热致变色材料的变色机理通常为材料受热后ꎬ 晶型

或分子结构变化导致材料的颜色变化ꎮ 目前热致变色材

料存在颜色变化种类少、 变色温度较高和亮度可调控范

围窄等缺陷[１３ꎬ １４] ꎮ 热致变色材料主要为有机类材料ꎬ 无

机类材料相对较少ꎮ 常见有机类热致变色材料主要是席

夫碱类化合物ꎬ 该化合物在不同温度区间内有烯醇式和

顺酮式两种结构ꎬ 当温度变化时ꎬ 这两种结构发生可逆

变化ꎬ 从而导致材料颜色发生变化ꎻ 此外ꎬ 根据苯环上

取代基的不同ꎬ 该化合物具有多种衍生物ꎬ 若温度发生

变化ꎬ 则其衍生物结构和颜色发生转变ꎮ 因此ꎬ 通过对

材料分子结构进行设计ꎬ 可以获得不同伪装需求的

材料[１５] ꎮ
电致变色材料变色机理为在电流通过后ꎬ 材料依靠

电场作用可逆地改变自身颜色ꎮ 代表性的无机电致变色

材料有 ＷＯ３ꎬ 当 Ｌｉ＋嵌入 /脱出时ꎬ 该材料可发生透明与

深蓝色之间的颜色变化[１６] ꎮ 与无机电致变色材料相比ꎬ
有机电致变色材料具有多种优点ꎬ 例如颜色变化种类更

多、 响应速度更快等[１７] ꎮ Ｓｙｄｏｒｏｖ 等[１８] 利用聚苯胺和三

甲基噻吩制备了一种透射式的互补型电致变色器件ꎮ 三

甲基噻吩在氧化和还原状态的颜色分别为红色和深蓝色ꎬ
将其与聚苯胺工作电极的颜色叠加ꎬ 在器件电极间施加

电压或电流时可实现器件颜色从蓝色到绿色ꎬ 再到红色

的快速转变ꎮ Ｋｏｙｕｎｃｕａ 等[１９] 针对军事自适应伪装的需

求ꎬ 制备了基于 ｐｏｌｙ(ＳＮＳＰＡ)￣ＰＥＤＯＴ: ＰＳＳ 的可见光电

致变色器件(图 １)ꎮ 该器件颜色可调ꎬ 施加不同电压ꎬ
器件颜色可从棕色变为绿色和蓝色ꎬ 响应时间约 ０􀆰 ５ ｓꎮ

５０４
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近期ꎬ 一些新技术的迅速发展也极大地促进了可见

光自适应伪装技术的发展ꎮ ２０１７ 年ꎬ Ｄｕａｎ 等[２０] 使用台

阶式法布里￣珀罗(Ｆａｂｒｙ￣Ｐéｒｏｔꎬ ＦＰ)谐振腔实现了颜色的

动态显示ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ 用氢基倍半硅氧烷(ＨＳＱ)柱状

物的 Ｍｇ / Ｔｉ / Ｐｄ 包覆层(高度分别为 ５０ꎬ ２ 和 ３ ｎｍ)以及

Ａｌ 膜(厚度为 １００ ｎｍ)形成了一系列的 ＦＰ 腔ꎮ 在加氢前ꎬ

５５ ｎｍ 厚的 Ｍｇ / Ｔｉ / Ｐｄ 包覆层可有效反射可见光ꎬ 因此谐

振腔没有颜色产生ꎮ 加氢后ꎬ 在 Ｐｄ 的催化作用下ꎬ Ｍｇ
转换为 ＭｇＨ２ꎬ 产生各种 ＦＰ 干涉谐振腔ꎬ 可见光颜色被

选择性反射ꎬ 从而导致谐振腔有颜色产生ꎮ 这种不对称

的 ＦＰ 谐振腔可以进行较宽范围的颜色调控ꎬ 而且进一步

通过 Ｏ２ 还原可以实现谐振腔颜色的可逆循环ꎮ

图 １　 基于 ｐｏｌｙ(ＳＮＳＰＡ)￣ＰＥＤＯＴ: ＰＳＳ 电致变色器件不同电压下的吸收光谱和器件颜色[１９]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙ(ＳＮＳＰＡ)￣ＰＥＤＯＴ: ＰＳＳ￣ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍｉｃ ｄｅｖｉｃｅ[１９]

图 ２　 台阶式 ＦＰ 谐振腔动态颜色显示面板[２０]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｌｏｒ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ＦＰ ｃａｖｉｔｙ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ[２０]

　 　 此外ꎬ 生物启发的刺激响应结构着色为可见光自适

应伪装提供了新思路ꎮ ２０１８ 年ꎬ Ｈｅ 等[２１] 通过在反射基

底上旋涂沉积水凝胶ꎬ 制备了一种基于水凝胶的自适应

着色系统ꎬ 其着色原理为在空气￣水凝胶界面和水凝胶￣
基底界面两种反射光波的干涉效应ꎬ 变色原理为当水凝

胶的厚度发生变化时引起干涉效应的变化ꎬ 从而使水凝

胶膜层颜色发生变化ꎮ 在可挥发有机溶剂等外部刺激下ꎬ
水凝胶发生膨胀ꎬ 厚度迅速变化ꎬ 从而对光的选择性吸

收峰位置发生变化ꎬ 进而引起水凝胶膜层颜色变化ꎮ 如

图 ３ 所示ꎬ 当厚度从 ８９ ｎｍ 增加至 ３７０ ｎｍ 时ꎬ 水凝胶膜

层的颜色从紫色最终变为黄绿色ꎬ 而且着色均匀、 响应

迅速ꎮ

图 ３　 基于水凝胶反射光波干涉的自适应着色技术[２１]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｌｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ[２１]

６０４
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3􀆰 2　 红外自适应伪装技术

红外自适应伪装技术的目的是保持目标与背景的红

外辐射特征在红外探测器中一致ꎬ 其主要研究内容是目

标与背景的红外 辐 射 特 征ꎮ 根 据 斯 蒂 芬￣玻 耳 兹 曼

(Ｓｔｅｆａｎ￣Ｂｏｌｔｚｍａｎ)定律ꎬ 目标表面的温度和发射率是决定

其红外辐射强度的两个关键因素ꎮ 因此ꎬ 与实现红外自适

应伪装技术密切相关的技术有变温技术和变发射率技术ꎮ
变温技术主要有相变控温技术和电致变温技术ꎮ 相

变控温技术是通过相变使得材料实现热量的存储和释放ꎬ
减小目标由于太阳辐射或者自身加热引起的热量聚集ꎬ
从而实现对目标表面温度的控制ꎮ 由于相变材料的潜热

较小ꎬ 目前采用相变控温技术还不能完全满足武器装备

的自适应红外伪装需求[２２] ꎮ 电致变温技术是通过控制电

压或电流ꎬ 实现目标表面的热量转移ꎬ 达到控制目标表

面温度的目的[２３] ꎮ 虽然该技术能够较好地对目标表面的

温度进行控制ꎬ 但是其能耗较大ꎬ 而且具有一定的热滞

后性ꎬ 导致其难以快速实现红外伪装ꎮ
变发射率技术主要有热致变发射率技术和电致变发

射率技术ꎬ 其中热致变发射率技术具有红外发射率变化

量较大、 无需设置驱动附件的优势[２４] ꎮ Ｌｉｕ 等[２５] 利用

ＶＯ２ 的热致变发射率特性制备了一种类似红外变色龙结

构的 ＶＯ２ /石英 /硅胶器件(图 ４)ꎬ 相变前后该器件在中

波红外和长波红外波段的发射率变化量分别为 ０􀆰 ２１ 和

０􀆰 ４９ꎮ 当器件温度高于 ＶＯ２ 相变温度时ꎬ 该器件能自主

降低自身红外辐射强度ꎬ 而且其在红外热像仪中呈现的

辐射温度甚至比在 ６０ ℃时的辐射温度更低ꎮ 钱学森空间

技术实验室的 Ｘｉａｏ 等[２６]基于 ＶＯ２ 的热致变发射率特性ꎬ
在石墨烯 /碳纳米管复合薄膜上沉积 ＶＯ２ 薄膜ꎬ 制备出

了 ＶＯ２ /石墨烯 /碳纳米管“三明治”结构的器件ꎬ 该器件

在 ４０~９０ ℃的温度下发射率范围为 ０􀆰 ４９ ~ ０􀆰 ８６ꎬ 而且具

备低能耗和长寿命的优势ꎮ 电致变发射率技术主要通过

电化学氧化还原反应改变材料的光学性质ꎮ 目前常采用

的电致变发射率材料可分为无机物和有机物两大类ꎬ 其

中无机变色材料响应时间较长ꎬ 而有机变色材料稳定性

较差[２７] ꎮ Ａｓｈｗｉｎ Ｕｓｈａｓ 公 司 以 及 Ｎｅｂｒａｓｋａ￣Ｌｉｎｃｏｌｎ 大

学[２８]以 ＷＯ３ 作为电致变发射率层ꎬ 以金属薄膜或金属

网格作为红外透明电极ꎬ 以 ＬｉＴａＯ３、 ＬｉＮｂＯ３ 或 Ｔａ２Ｏ５ 等

薄膜作为固态电解质ꎬ 以 ＮｉＯ、 ＩｒＯ２ 或 ＬｉＣｏＯ２ 等金属氧

化物作为离子存储层ꎬ 制备出全固态电致变发射率器件ꎮ
其电致变发射率原理为: 施加电压时ꎬ Ｌｉ＋在ＷＯ３ 中进行

嵌入 /脱出ꎬ 使得 ＷＯ３ 的导电性及红外吸收特征发生变

化ꎬ 进而引起器件红外发射率的变化ꎮ 该器件红外发射

率变化量大于 ０􀆰 ５ꎬ 变色次数大于 １０ ０００ꎬ 且稳定性好ꎮ
Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ 等[２９] 以聚苯胺 /聚二苯胺(ＰＡＮＩ / ＰＤＰＡ)导
电高分子作为变色层ꎬ 以金薄膜作为反射电极ꎬ 以离子

液体作为电解质ꎬ 制备出的电致变发射率器件响应时间

小于 ２ ｓꎬ 发射率可从 ０􀆰 ２５７ 到 ０􀆰 ７７１ꎮ

图 ４　 基于 ＶＯ２薄膜的红外变色龙结构器件示意图(ａ)及其分别在中波(ｂ)和长波(ｃ)红外波段的热图[２５]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃｈａｍｅｌｅｏｎ￣ｌｉｋｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｖｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＶＯ２ ｆｉｌｍ (ａ)ꎬ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ￣

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ (ｂ) ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ (ｃ) ｂａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃｈａｍｅｌｅｏｎ￣ｌｉｋｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｖｉｃｅ[２５]

　 　 最近有研究表明ꎬ 石墨烯可提供新的视角来控制器

件从可见光到微波非常宽的光谱范围内的电磁辐射强

度[３０] ꎮ 利用石墨烯在离子嵌入 /脱出时导电性的可调性ꎬ
Ｓａｌｉｈｏｇｌｕ 等[３１]报导了一种基于石墨烯薄膜的自适应热红

外伪装器件ꎬ 该器件具有重量轻 ( ３０ ｇ / ｍ２ )、 厚度薄

(<５０ μｍ)、 响应速度快(<１ ｓ)和材料超柔软等优点ꎬ 同

时该器件能够在不改变其表面温度的情况下ꎬ 在全红外

光谱上实现其热发射率的有效实时控制ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ
该器件由 Ａｕ 电极、 浸润离子液体的多孔聚乙烯薄膜和石

墨烯薄膜组成ꎮ 电压在 ０ Ｖ 时ꎬ 该器件背景的温度轮廓

７０４
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可以通过红外热像仪看到ꎻ 但是电压在 ３ Ｖ 时ꎬ 其发射

率明显降低ꎮ 此外ꎬ 除了冷目标伪装成热目标ꎬ 该器件

还可以将热目标在热成像系统中伪装成冷目标ꎬ 进一步

表明该器件具有优异的电致变发射率性能ꎮ
为了推进自适应红外伪装技术的实际应用ꎬ 当前研

究者们还提出了一些新的变发射率的途径ꎮ Ｇｏｒｏｄｅｔｓｋｙ
等[３２]基于介电弹性体设计了一种自适应红外伪装的新结

构体系ꎬ 该结构体系包括底电极、 介电弹性体、 顶电极

和红外反射层ꎮ 其具体调控过程为: 采用机械力驱动ꎬ

使该系统的表面褶皱伸展为平整状态ꎬ 改变该系统特定

角度的镜面红外反射率ꎬ 从而使其红外热图发生变化ꎮ
此外ꎬ 该伪装系统还可通过电驱动实现红外反射调控ꎮ
如图 ６ 所示ꎬ 研究者将伪装材料制备成“乌贼”形状的器

件ꎬ 并利用红外热像仪研究了其动态伪装性能ꎮ 结果表

明ꎬ 电驱动前ꎬ 器件与背景温度基本一致ꎬ 在红外热像

仪下不可见ꎻ 电驱动时ꎬ 器件变大变平ꎬ 镜面红外反射

增加ꎬ 器件清晰地显示在红外热像仪中ꎻ 电驱动结束ꎬ
器件恢复原形ꎬ 镜面红外反射减少ꎬ 器件再次伪装ꎮ

图 ５　 基于石墨烯薄膜的自适应热红外伪装器件[３１]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃａｍｏｕｆｌａｇｅ ｄｅｖｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｆｉｌｍ[３１]

图 ６　 “乌贼”形状的自适应红外反射器件[３２]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ￣ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｑｕｉｄ ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ ｓｈａｐｅ[３２]

８０４
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3􀆰 3　 雷达自适应伪装材料

雷达自适应伪装技术的目的是使目标与背景的雷达

特征信号相匹配ꎬ 降低目标被成像雷达识别的概率ꎬ 提

高目标战场生存能力ꎮ 目前雷达特征信号调节技术主要

有基于二极管的可调雷达吸波技术和基于多层膜的可调

雷达吸波技术ꎮ
基于二极管的可调雷达吸波技术是通过加载二极管

等元器件获得电特性可调的吸波材料ꎬ 改变通过吸波材

料的电流从而使目标具有不同的雷达吸波特性ꎮ Ｔｅｎｎａｎｔ
等[３３]采用 ＰＩＮ 二极管控制的主动频率选择表面替代传统

的电阻层ꎬ 建立了一种自适应雷达吸波结构ꎮ 与相应厚

度的传统被动吸收体相比ꎬ 该结构吸收体具有更宽的带

宽ꎬ 在 ９~１３ ＧＨｚ 频段的反射率可以有效实现动态控制ꎮ
基于多层膜的可调雷达吸波技术是通过多层薄膜复

合构建电阻可调复合膜层ꎬ 从而调节目标表面吸波特性ꎮ
Ｋｏｃａｂａｓ 等[３４]在两层石墨烯电极中间插入电解液ꎬ 制备

了一种反射率、 透过率和吸收率都可调的自适应雷达吸

波表面(图 ７)ꎮ 通过加载电压控制电解液电导率ꎬ 从而

使该吸波表面具有不同的雷达反射率ꎮ 在小于 ２ Ｖ 的电

压下ꎬ 该吸波表面最大反射率衰减可达到－６０ ｄＢ 以上ꎮ

图 ７　 基于石墨烯的电调谐雷达吸波表面[３４]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ ｒａｄａｒ￣ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｐｈｅｎｅ[３４]

4　 结　 语

随着现代侦察和制导技术的不断发展以及机动作战

过程中复杂多变的背景环境ꎬ 传统的伪装技术已变得越

来越难以满足现代伪装的需求ꎬ 开展自适应伪装技术的

研究是提升目标在战场上生存能力的关键ꎮ 虽然目前自

适应伪装技术取得了一定的进展ꎬ 但其中还有很多方面

亟需进一步研究ꎮ 信号的采集以及处理与控制是自适应

伪装系统的重要组成方面ꎬ 目前研究均比较成熟ꎬ 但是

目标自适应伪装功能最终需通过系统集成来实现ꎬ 且系

统组成与功能关系错综复杂ꎬ 因此开展系统组成及功能

等之间的集成衔接是未来自适应伪装技术的重点发展方

向ꎮ 此外ꎬ 自适应伪装材料作为自适应伪装系统的关键

组成部分ꎬ 其性能很大程度上决定了自适应伪装系统的

性能ꎮ 目前自适应伪装材料的可控性不足、 灵敏度较差ꎬ
导致其在背景变化幅度较大的环境中无法满足实际应用

要求ꎮ 因此ꎬ 针对各个波段的伪装需求进行新材料的研

制和综合设计ꎬ 将是未来自适应伪装材料获得突破的关

键所在ꎮ
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