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基于 TiO2/Ag/TiO2 结构的高透光红外隐身薄膜研究
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摘 要：为了解决可见光与红外兼容隐身的光学特性选择调控难题，基于 TiO2/Ag/TiO2 堆叠膜层结构集成诱导透射、辐射

抑制等光学效应协同作用，提出一种可见光高透射与红外低辐射兼容的新型隐身材料，并开展结构特征对可见光透过率与

红外反射率的影响机制研究，进而优化设计与制备高透光红外隐身薄膜结构，并对其兼容性隐身性能测试表征。研究表明，

经优化设计的 TiO2/Ag/TiO2 结构各膜层厚度为 30/18/35 nm 时，石英基底样品的可见光平均透射率与中远红外平均反射率

分别可达 81.51%、90.78%，具备高水平的可见光透视与高温红外辐射抑制能力；柔性(C10H8O4)n（PET）基底样品的可见

光平均透射率与中远红外平均反射率分别可达 65.68%、84.46%，具备较好的透视度、遮阳与红外辐射抑制综合能力，并

有高柔性曲面共形能力。该研究成果可为多频谱兼容光学隐身材料设计及应用提供重要的技术支撑。
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隐身技术[1-4]作为现代信息化战争中有效的反探测、

反侦察、反制导打击的高新技术，成为提升战场装备生

存能力与突防效能的重要手段。随着红外与可见光的多

源联合探测与双模制导技术被广泛应用，红外与可见光

兼容隐身材料已经成为隐身技术领域的重中之重。当前

红外隐身[5-9]主要通过低发射率涂料、烟幕、隔热、降温、

诱饵干扰等方法改变目标在 3~5、8~14 μm 红外辐射的传

输路径、特性与强度，意图减少目标与背景环境之间热

辐射差异，降低红外被动探测的发现概率。在 0.38～0.78
μm波段可见光探测主要取决于目标与背景环境之间的色

度、亮度等视觉参数对比特征，通常采用迷彩涂料、伪

装遮蔽等隐身措施[10-11]。尽管针对红外或可见光单一波段

的隐身材料相对成熟，但实现两者兼容性却是一项重要

的技术挑战。当前红外与可见光兼容隐身材料主要是由

低发射率填料、粘合剂和着色剂构成的低红外发射率涂

料[12-15]，并利用热图像分割迷彩设计方法，形成与背景环

境融合度较好的红外隐身迷彩涂层。由于低红外发射率

涂料在可见光色泽与红外高反射率之间存在冲突关系，

导致其发射率通常在 0.5~0.7 而处于偏高状态，严重制约

了其兼容隐身性能。为解决上述问题，迫待不断探索新

型的、更为有效的多频谱兼容光学隐身新技术。

红外隐身与可见光隐身因实现机理不同，对光谱

响应的诉求和材料设计的要求有所不同，甚至相互冲

突。通过改变传统材料自身属性难以适应多频谱兼容

光学隐身需求，无法精准操控光波在材料内部的差异

化传输特性。然而，光子晶体、F-P（法布里-珀罗）

腔、频率选择表面等超构材料[16-21]利用人工微纳构型

设计方法，实现光谱特性与红外辐射选择性调控能力，

达到多频谱兼容光学隐身一体化设计效果，日渐倍受

关注。Qi 等[22-23]人研究了一种 SiO2/Ag/ZnS/Ag 复合异

质结构，调节膜层厚度来实现不同的结构色，且在

3~14 μm 波段的平均反射率高于 95%。此外，还研发

了卡其色、棕色、蓝色、青色等颜色的 ZnS/Ge 膜层

结构，且在 3~5 μm 波段的平均反射率为 95.1%。然而，

这种方法需要构建不同的膜层结构来调控表面颜色，

不利于实际应用。Leftheriotis 等人[24]在玻璃基底上制

备了 ZnS/Ag/ZnS 膜层结构，可见光透过率高达 83.9%，

且在 1.9 μm 处的红外反射率高于 90%。此外，还发现 ZnS
层可对 Ag 层起到减反射的作用，还能增强粘附性与高温

热稳定性。自此电介质/金属/电介质（dielectric/metal/
dielectric, DMD）[25-27] 3 层膜堆叠结构成为选择性透过

薄膜的研究焦点。然而，当前 DMD 膜层结构红外反

射特性研究仅局限于 2.5 µm 之前的近红外波段，但在

3~5、8~14 µm 中远红外反射特征及其隐身能力的研究

报道鲜有。为此，基于 TiO2/Ag/TiO2 3 层膜堆叠 DMD
结构提出一种新型的可见光/红外兼容隐身体系，可将

高透光低辐射的 DMD 膜层与迷彩涂层相结合，可无

需重新设计涂层，便能达到对抗红外与可见光联合探
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Substrate materials

测的应用效果，为红外与可见光兼容隐身防护提供新

途径。因此，探究 TiO2/Ag/TiO2 膜层结构对可见光透

过率与红外反射率的调控机制，进而优化设计膜层结

构并测试表征其隐身性能。通过利用 TiO2/Ag/TiO2 3
层膜堆叠 DMD 结构与光波相互作用而产生诱导透射、

辐射抑制等电磁场行为，为灵活可控设计多频谱兼容隐

身材料的光谱特性与红外热辐射特征提供更多自由度。

1 研究方法

电介质/金属/电介质（DMD）3 层堆叠膜层结构如

图 1 所示。由于 Ag 薄膜在可见光波段的吸收率低于

5%，并具有较高的红外反射率，所以 Ag 薄膜可作为

DMD 膜层结构的中间功能层。同时，DMD 膜层结构

两侧的电介质用于调节光波传输的导纳匹配与防护 Ag
薄膜的抗氧化作用，以及增加与基底的附着力。TiO2

薄膜具有优良的导电性，较高的可见光透过率，且热稳

定性与化学稳定性好，因此遴选为内外电介质层材料。

当前膜层结构光学特性仿真方法主要包括平面波

展开法（plane wave expansion method, PWM）、时域

有限差分法（finite-different time-domain, FDTD）以及

传输矩阵法（transfer matrix method, TMM）等。其中，

传输矩阵法[28-29]是以特征矩阵的形式求解麦克斯韦方

程。假设膜层结构中每一层级都具备类同的特征参数，

用传输矩阵表示相邻层级之间场强的关系，然后将单

个层级的参数叠加到整个膜层结构之中。传输矩阵法

在计算一维多层薄膜结构光学特性方面最具有优势，

可采用较简便的计算流程分析膜层结构的反射与透射

光谱，并具备计算量小、精度高等优点。因此，采用

传输矩阵法模拟分析 TiO2/Ag/TiO2 膜层结构特征对可

见光透射与红外反射光谱特性的影响机制，并针对兼

容隐身性能实行膜层结构优化设计。

鉴于磁控溅射制备技术存在蒸镀速率较快、基片

热效应较弱、镀膜材料选择范围较广等优势，采用 Kurt
J.Lesker LAB18 型号磁控溅射设备分别在刚性石英片

（quartz plate）与柔性聚对苯二甲酸乙二醇酯（(C10H8O4)n,

图 1 DMD 膜层结构

Fig.1 DMD multi film structure

PET）薄膜两种基底上镀制经优化设计后的 TiO2/Ag/TiO2

膜层结构样件。为了测试分析样件的光学特性，采用紫

外-可见光-近红外分光光度计（岛津 SOLID3700）测量样

件 0.38~0.78 µm 可见光波段的透过率，并采用傅里叶红

外光谱仪（Bruker 80）测量样件在 3~14 µm 中远红外的

反射率。此外，为了验证 TiO2/Ag/TiO2膜层结构在不同温

度环境下的红外隐身特性，通过 3~5 和 8~14 μm 红外热

像仪拍摄不同温度下的 TiO2/Ag/TiO2 膜层结构样件的热

像图并读取其辐射温度。

2 TiO2/Ag/TiO2 膜层结构对可见光透射

与红外反射的光谱特性影响机制

TiO2/Ag/TiO2 膜层结构的内外两层电介质 TiO2

薄膜对可见光透射光谱的影响规律，如图 2 所示。

其中，当中间层 Ag 薄膜厚度 M 为 12 nm 且内层 TiO2

薄膜厚度 D2 为 30 nm 时，外层 TiO2 薄膜厚度 D1 对

可见光透射光谱特性的影响如图 2a 所示；当中间层

Ag 薄膜厚度 M 为 15 nm 且外层 TiO2 薄膜厚度 D1

为 30 nm 时，内层 TiO2 薄膜厚度 D2 对可见光透射

光谱特性的影响如图 2b 所示。可见，内外两层电介

质 TiO2 薄膜对可见光透射光谱的影响规律具有相似

性。随着外层或内层 TiO2 薄膜厚度的增加，可见光

透过率的峰值向长波方向红移，同时可见光的透过

率峰值与平均透过率均先逐渐增大然后又逐渐减

小，且在 30~35 nm 之间的透光效果最佳。根据诱导

透射原理 [30-31]，可调控 DMD 膜层结构两侧电介质

层的阻抗匹配来获得最佳透射状态，并且透射光谱

峰值对应膜层结构等效导纳匹配的波长位置。外层

电介质主要通过膜层导纳与空气导纳匹配来抑制

Ag 金属薄膜对可见光的反射作用，而内层电介质通

过匹配金属层的等效导纳而增强可见光的穿透性。

另外，随着外层或内层 TiO2 薄膜厚度的增加，光在

金属膜与电介质膜两者上下表面反射的光程差越

大，透射峰值对应的波长也就越大。

TiO2/Ag/TiO2 膜层结构的内外两层电介质 TiO2 薄

膜对红外反射光谱的影响规律，如图 3 所示。随着外层

或内层 TiO2 薄膜厚度的增加，红外反射率几乎没有变

化。这是因为红外反射率主要取决于 TiO2/Ag/TiO2 膜层

结构中间的 Ag 金属层，而电介质 TiO2 膜层对红外反射

光谱的影响完全可忽略不计，因此在固定 Ag 薄膜层厚

度条件下的红外反射率基本不会发生明显改变。

当外层与内层 TiO2 薄膜厚度 D1、D2 均为 30 nm
时，图 4 展示了 TiO2/Ag/TiO2 膜层结构的中间层金属

Ag 薄膜对可见光透射与红外反射的光谱特性影响规

律。如图 4a，随着 Ag 薄膜厚度的增大，可见光透过
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图 2 电介质层对可见光透射光谱的影响

Fig.2 Influence of dielectric layer on the visible light transmission

spectrum: (a) outer layer and (b) inner layer

图 3 电介质层对红外反射光谱的影响

Fig.3 Influence of dielectric layer on the infrared reflectance

spectrum: (a) outer layer and (b) inner layer

率的峰值向短波方向蓝移。同时，可见光平均透过率先

逐渐增大然后又逐渐减小，并在 Ag 薄膜厚度为 15 nm
时达到较好的透光效果。这是因为通过 Ag 金属薄膜

厚度的变化，实现与两侧电介质层的阻抗匹配性调控，

从而获得 TiO2/Ag/TiO2 膜层结构最佳透射状态。如图

图 4 金属层对光谱特性的影响

Fig.4 Effect of metal layer on spectral characteristics: (a) visible

light transmission and (b) infrared reflection

4b，TiO2/Ag/TiO2 膜层结构的红外反射率随着 Ag 薄膜

厚度的增大而增大，利于降低红外发射率，但其增大

幅度在 Ag 薄膜厚度大于 18 nm 后却有显著变小。这

是因为 Ag 薄膜具备红外高反射特征，是抑制红外辐

射的功能层；因此随着 Ag 薄膜厚度越大，对红外反

射效果越显著。

当 TiO2、Ag 薄膜厚度分别为 30、18 nm 时，图 5
展示了[TiO2/Ag]T/TiO2（即[DM]TD 构型）膜层结构的

周期数 T 对可见光透射与红外反射的光谱特性影响规

律。如图 5a，可见光透过率随着膜层结构周期数的增

大而显著减小。同时，可见光透过率的峰值不断向短

波方向蓝移。这是因为随着[DM]TD 构型膜层结构的

周期数越大，对可见光的干涉增强作用的反射越强，

同时介质膜层数的增多也会增强对可见光的吸收，从

而导致可见光透过率的降低。如图 5b，随着周期数由

1 个增加至 2 个时，即膜层结构的红外反射率最初有

较大增加，利于降低红外发射率。然而，之后随着周

期数的增加，对红外反射率的影响很微弱。综上，兼

顾膜层结构[DM]TD 周期数对可见光透过率和红外反

射率的影响，膜层结构[TiO2/Ag]T/TiO2 的周期数 T 选

择 1 个时，最能贴合高透光低红外辐射隐身需求。同

时，随着周期数增加，实际镀膜工艺中各膜层的累积

制造误差越大，将使得实际样件光谱性质与仿真计算

结果的偏差也就越远。
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图 5 [DM]TD 膜层结构周期数对光谱特性的影响

Fig.5 Effect of the number of cycles on its spectral

characteristics: (a) visible light transmission and

(b) infrared reflection

3 高透光红外隐身薄膜 TiO2/Ag/TiO2 的

结构优化设计

为了满足在可见光波段高透射以及红外波段高

反射的要求，对 TiO2/Ag/TiO2 膜层结构实行进一步

的优化。因此，可定义一个膜层性能优化函数 Z：

vis ·[1 ( ) ]Z T T  （1）

其中，Tvis为 0.38~0.78 μm 可见光积分透射率，表达式如下：
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其中，T(λ)为膜层结构的光谱透射率，Dλ为 D65 标准

光源的相对光谱功率分布，V(λ)为人眼的视见系数。

ε(T)为 3~14 μm 常温红外积分发射率，公式如下：
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其中，R(λ)为膜层结构的光谱反射率，Eλ,b(λ, T)为黑体

光谱发射功率， 8 4 2
1 3.742 10 W μm /mC    ， 2 1.439C  

410  μm K ，温度 T 取 300 K。

利用最速下降法对于膜层性能优化函数 Z 进行优

化计算，得到 TiO2/Ag/TiO2 膜层结构各层的厚度为

30/18/35 nm，在可见光透射与红外反射的光谱特性如

图 6 所示。该膜层结构呈现出宽域的可见光高透射与宽

域的红外高反射特征，在可见光波段具有高达 91.86%
的平均透过率，且在 3~14 μm 波段具有高达 90.66%的

反射率，满足高透光与高红外反射的兼容隐身需求。

4 红外与可见光兼容隐身性能分析

在刚性石英基底与柔性 PET基底表面采用磁控溅

射工艺镀制优化设计的 TiO2/Ag/TiO2 膜层结构，两者

的透光视觉宏观效果如图 7 所示，且可见光透射光谱

如图 8 所示。两类基底镀制的 DMD 超构薄膜总体上

都具备较好的可见光透视效果。然而，受基底材料透

光性质的影响，刚性石英基底比柔性 PET 基底的透光

能力强，两者在 0.38~0.78 μm 可见光波段的平均透射

率分别为 81.51%、65.68%。由于 PET 基底的高柔性

可折曲，利于将 TiO2/Ag/TiO2 膜层结构隐身薄膜共形

贴附应用于装备异型曲面结构。

TiO2/Ag/TiO2 膜层结构在 3~14 μm 的中远红外反

射光谱特性如图 9 所示。刚性石英基底和柔性 PET 基

底的 TiO2/Ag/TiO2 膜层结构在中远红外波段的平均反

射率分别为 90.78%、84.46%，具备全波段宽域红外高

反射特征，利于确保较低的红外发射率来抑制红外热

图 6 优化设计后 TiO2/Ag/TiO2 膜层的光谱特性

Fig.6 Spectral characteristics of TiO2/Ag/TiO2 film after

optimized design: (a) visible light transmission and

(b) infrared reflection



第 8 期 王 龙等：基于 TiO2/Ag/TiO2结构的高透光红外隐身薄膜研究 ·2263·

400 500 600 700 800
0

20

40

60

80

100

 Flexible PET substrate
 Rigid quartz substrate

Visible Wavelength/nm

Tr
an

sm
itt

an
ce

/%

a

b

图 7 不同基底 TiO2/Ag/TiO2 膜层的透光效果

Fig.7 Transparency effects of TiO2/Ag/TiO2 film with different

substrate: (a) rigid quartz and (b) flexible PET

图 8 TiO2/Ag/TiO2 膜层的可见光透射光谱

Fig.8 Visible light transmission spectra of TiO2/Ag/TiO2 film

辐射，从而实现中远红外隐身功能。

为了进一步研究 TiO2/Ag/TiO2 膜层结构样件的高

温红外隐身特性，利用加热平台从室温加热到 150 ℃，

在不同环境温度下拍摄刚性石英基底样件在 3~5 μm
中红外与 8~14 μm 远红外的热像图分别如图 10 与图

11 所示，而拍摄柔性 PET 基底样件在 3~5 μm 中红外

和 8~14 μm 远红外的热像图分别如图 12与图 13所示。

图 9 TiO2/Ag/TiO2 膜层结构的红外反射光谱

Fig.9 Infrared reflectance spectrum of TiO2/Ag/TiO2 film:

(a) rigid quartz substrate and (b) flexible PET substrate

图 10 刚性石英基底 TiO2/Ag/TiO2 薄膜在不同环境温度下 3~5 μm 中红外热像图

Fig.10 3-5 μm mid-infrared thermal images of TiO2/Ag/TiO2 film on the rigid quartz substrate at different ambient temperatures:

(a) 25 ℃, (b) 60 ℃, (c) 80 ℃, (d) 110 ℃, (e) 130 ℃, and (f) 150 ℃
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图 11 刚性石英基底 TiO2/Ag/TiO2 薄膜在不同环境温度下 8~14 μm 远红外热像图

Fig.11 8-14 μm far-infrared thermal images of TiO2/Ag/TiO2 film on the rigid quartz substrate at different ambient temperatures:

(a) 25 ℃, (b) 60 ℃, (c) 80 ℃, (d) 110 ℃, (e) 130 ℃, and (f) 150 ℃

图 12 柔性 PET 基底 TiO2/Ag/TiO2 薄膜在不同环境温度下 3~5 μm 中红外热像图

Fig.12 3-5 μm mid-infrared thermal images of TiO2/Ag/TiO2 film on the flexible PET substrate at different ambient temperatures:

(a) 25 ℃, (b) 60 ℃, (c) 80 ℃, (d) 110 ℃, (e) 130 ℃, and (f) 150 ℃

其中，刚性石英基底的 TiO2/Ag/TiO2 膜层结构样件与

石英片形成对照组，而柔性 PET 基底的 TiO2/Ag/TiO2

膜层结构样件与柔性 PET 薄膜形成对照组。可见，在

室温状态下，3~5 和 8~14 μm 波段 TiO2/Ag/TiO2 膜层

结构样件和石英片、PET 薄膜的辐射温度基本相同。

然而，随着温度升高，样件与基底材料对照组之间的

温差逐渐增大。这说明样件的红外辐射抑制效果随环境

温度升高而越加显著。同时，3~5 和 8~14 μm 波段两

者红外辐射温度的变化趋势基本相似。由于热辐射

波长随着温度的增大会产生蓝移现象，从而导致

3~5 和 8~14 μm 2 个红外波段之间的辐射温度差逐

渐增大。如图 10f 与图 11f 所示，到 150 ℃时，3~5 μm

波段的刚性 TiO2/Ag/TiO2 膜层结构样件辐射温度

为 77 ℃，比石英片的辐射温度低 61 ℃；而 8~14 μm
波段的刚性 TiO2/Ag/TiO2 膜层结构样件辐射温度

仅为 53 ℃，比石英片的辐射温度低 85 ℃。如图

12f 与图 13f 所示，到 150 ℃时，3~5 μm 波段的柔

性 TiO2/Ag/TiO2 膜层结构样件辐射温度为 84 ℃，

比 PET 薄膜的辐射温度低 61 ℃；而 8~14 μm 波段

的柔性 TiO2/Ag/TiO2 膜层结构样件辐射温度为

54.5 ℃，比 PET 薄膜的辐射温度低 96.5 ℃。显

然，两类 TiO2/Ag/TiO2 膜层结构样件都具备较好

的高温红外热辐射抑制能力，具备良好的红外隐

身特性。
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图 13 柔性 PET 基底 TiO2/Ag/TiO2 薄膜在不同环境温度下 8~14 μm 远红外热像图

Fig.13 8-14 μm far-infrared thermal images of TiO2/Ag/TiO2 film on the flexible PET substrate at different ambient temperatures:

(a) 25 ℃, (b) 60 ℃, (c) 80 ℃, (d) 110 ℃, (e) 130 ℃, and (f) 150 ℃

5 结 论

1）开展了 TiO2/Ag/TiO2 膜层结构特征对可见光透

射与红外反射的影响机制研究。TiO2/Ag/TiO2 膜层结

构的红外光谱特性主要取决于中间层 Ag 薄膜，而内

外电介质层主要通过等效导纳匹配来增强可见光透射

程度。可见光透射峰值位置随着电介质层 TiO2 薄膜厚

度的增大而向长波方向红移，但随着 Ag 薄膜厚度的

增大而向短波方向蓝移。同时，可见光平均透过率随

着各膜层厚度的增大而先增大再逐渐减小。此外，红

外反射率随着 Ag 薄膜厚度的增大而增大，但在 Ag 薄

膜厚度大于 18 nm 后变化幅度显著减小。

2）构建了兼顾可见光高透射与红外高反射双功能光

学隐身需求的膜层性能优化函数，优化设计了

TiO2/Ag/TiO2各层厚度为 30/18/35 nm 的高透光红外隐身

薄膜结构，呈现宽域的可见光高透射与红外高反射特征。

3）在刚性石英片基底与柔性 PET 基底上镀制了

优化设计的 TiO2/Ag/TiO2 膜层结构，其可见光平均透

射率分别可达 81.51%、65.68%，具备较好的可见光透

视能力。同时，中远红外平均反射率分别为 90.78%、

84.46%，具备宽域红外高反射特征，并能保持高温红

外辐射抑制效果，从而实现红外隐身能力。此外，得

益于 PET 基底的高柔性可折曲，使得高透光红外隐身

薄膜可共形贴附应用于装备异型曲面结构。
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High Transmittance Infrared Stealth Thin Films Based on TiO2/Ag/TiO2 Structure

Wang Long, Wang Liuying, Wang Wenhao, Liu Gu, Ge Chaoqun, Wang Bin, Xu Kejun
(Zhijian Laboratory, Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China)

Abstract: To solve the problem of selecting and controlling the optical characteristics of visible and infrared compatible stealth, a new
type of visible light high transmission and infrared low radiation compatible stealth material was proposed, based on the synergistic effect
of optical effects such as induced transmission and radiation suppression of TiO2/Ag/TiO2 film structure integration. The mechanism of the
influence of structural features on visible light transmittance and infrared reflectance was investigated, the optimization design and
preparation of high transmittance infrared stealth film structures was implemented, and its compatibility stealth performance was tested and
characterized. The results show that when the thickness of each film layer in the optimized TiO2/Ag/TiO2 structure is 30/18/35 nm, the
average visible light transmittance and mid-far infrared reflectance of the quartz substrate sample can reach 81.51% and 90.78%,
respectively, indicating high levels of visible light perspective and high-temperature infrared radiation suppression ability. The average
visible light transmittance and mid-far infrared reflectance of the flexible PET substrate sample can reach 65.68% and 84.46%, respectively.
It has good comprehensive capabilities in perspective, shading, and infrared radiation suppression, and has high flexible surface conformal
ability. The results can provide important technical support for the design and application of multi-spectral compatible optical stealth
materials.
Key words: multi-spectrum compatible stealth; high transparency; infrared low radiation; film structure
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