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植物叶片仿生伪装材料的设计与制备


杨玉杰，胡碧茹，吴文健
（国防科技大学 理学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：设计和制备了一种新型的植物叶片仿生伪装材料，其由透明聚氯乙烯表层、叶绿素／聚乙烯醇薄
膜、含水高阻隔袋和纸张四层组成。其中，透明聚氯乙烯表层提供防水性能，叶绿素封装于高隔氧材料聚乙烯

醇中提高了其光稳定性，水封装于高隔水材料中降低了其蒸发散失速度，纸张提供了类植物叶片的疏松多孔

结构。光谱测试结果表明，该仿生伪装材料在可见光、近红外和短波红外波段的反射光谱特征与植物叶片一

致，相似度可达０９９８３，室外日光照射三个月后仍能保持与植物叶片一致的反射光谱特征。该伪装材料与植
物叶片光谱相似度高，耐候性好，有望可以有效对抗高光谱侦察。
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　　高光谱成像是一种全新概念的对地观测技
术，能够得到场景４００ｎｍ～２５００ｎｍ之间由二维空
间信息和一维光谱信息构成的三维数据，光谱分

辨率可达５ｎｍ～１０ｎｍ，可分辨目标与背景反射光
谱特性的细微差异［１］。１９９８年后，美欧等国家和
地区陆续发射升空了包括 ＭＯＤＩＳ、Ｈｙｐｅｒｉｏｎ、
ＭＥＲＩＳ、ＡＲＴＥＭＩＳ等多个高光谱传感器，其光谱
分辨率均优于１０ｎｍ，且地面分辨率不断提高，尤
其是 ２００９年 ５月搭乘 ＴａｃＳａｔ－３卫星升空的
ＡＲＴＥＭＩＳ高光谱传感器，其光谱分辨率达到了
５ｎｍ，地面分辨率达到了 ５ｍ［２－３］。由此可见，高
光谱成像技术发展迅猛，已成为反伪装、反隐身的

重要手段［４］。

以绿色植被为例，传统的伪装材料由于仅能

与其实现“同色”，而无法实现“同谱”，已难以对

抗精细的光谱侦察［５］。对抗高光谱探测的关键

就是使伪装目标与环境背景达到精细的光谱特征

匹配。而对植物叶片开展仿生研究，制备一种具

有植物叶片精细反射光谱特征的仿生伪装材料正

是实现这一目标的有效途径。

本课题组在前期的研究中已经证实了决定植

物叶片反射光谱的三大要素为叶绿素、水和疏松

多孔结构，在此基础上设计了植物叶片仿生伪装

材料的模型，并通过制备含油溶性叶绿素和水的
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聚氨酯发泡材料原理上验证了植物叶片仿生设计

的可行性，材料与梧桐叶片反射光谱的相似度达

到了０９６９［６］。但上述仿生伪装材料的设计中采
用了叶绿素衍生物来代替光照下极其不稳定的叶

绿素，其反射光谱特征与绿色植被相比有一定程

度的蓝移，且并未解决材料中水分的保持问题。

本文针对上述问题，采用高隔氧材料封装叶绿素，

提高了其光稳定性，解决了仿生伪装材料的光谱

蓝移问题；采用高隔水材料封装水分，解决了其蒸

发损失的问题。在此基础上，调整了仿生伪装材

料的设计，初步制备了植物叶片仿生伪装材料，并

对其与绿色植被的光谱相似度和耐候性进行了探

讨。

１　植物叶片仿生伪装材料的设计

由植物学和遥感学研究可知［７］，疏松多孔结

构、叶绿素和水是植物叶片反射光谱的三个决定

因素（图１）。其中，疏松多孔的结构使光在植物
叶片内部经过多次折射后返回上表面射出，形成

植物叶片表面４０％～６０％的较高反射率，与光的
波长无关，对植物叶片反射光谱的全波段均有影

响，在几乎没有吸收的 ７８０～１３００ｎｍ之间形成
“近红外高原”；叶绿素是植物叶片可见光波段反

射光谱的决定者，其特征吸收使植物叶片反射光

谱在可见光波段的反射率整体较低，且呈现出

５５０ｎｍ处的“绿峰”和６８０～７８０ｎｍ之间的“红边”
两大特征，是植物叶片呈现绿色的原因；水是

１３００ｎｍ之后短波红外波段的主要决定者，其特征
吸收使植物叶片的反射光谱在短波红外波段的

１４４０ｎｍ和１９２０ｎｍ处呈现出两个明显的水分吸
收谷。

图１　植物叶片反射光谱决定因素
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｌａｎｔｌｅａｖｅｓ

由此可知，要想实现对绿色植被反射光谱的

高精度模拟，植物叶片仿生伪装材料必须包含疏

松多孔结构、叶绿素和水三个要素。但离体叶绿

素在光照下极其不稳定，短时间内即会完全降解，

使材料褪色［９］；而在开放体系中，水分也会在短

时间内通过蒸发散失。由此，植物叶片仿生伪装

材料要达到实用要求，必须解决离体叶绿素的光

降解和水分蒸发两大难题。

首先，基于叶绿素光降解过程必须有氧参与

的理论［１０－１１］，我们将叶绿素封装于对氧气具有高

阻隔特性的聚乙烯醇（ＰＶＡ）中，得到具有高光稳
定性的叶绿素／ＰＶＡ薄膜，解决了其光降解难
题［１２］；其次，将水封装于对水蒸气具有高阻隔特

性的聚偏二氯乙烯（ＰＶＤＣ）包装袋中，解决了其
蒸发损失难题；再次，我们采用聚氯乙烯（ＰＶＣ）膜
为材料的表面防水层，解决了聚乙烯醇耐水性能

差的问题。由此，我们设计了如图２所示的仿生
伪装材料，其为４层复合，其中，透明 ＰＶＣ膜为最
上层，以提供防水性能；叶绿素 ＰＶＡ薄膜为第二
层，以使伪装材料体现与植物叶片相似的外观颜

色；封装水分的ＰＶＤＣ包装袋为第三层，以提供水
的特征吸收；具有疏松多孔结构的纸作底层，以提

供合适的光谱反射率。

图２　植物叶片仿生伪装材料结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｏｎｉｃｃａｍｏｕｆｌａｇｅ
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２　植物叶片仿生伪装材料的制备

２１　原料

菠菜叶：购于市场的新鲜菠菜，去除茎和叶

脉，洗净晾干。

聚乙烯醇（ＰＶＡ－１２４），分析纯，醇解度大于
９７％，汕头西陇化工公司；丙酮、甲醇、无水硫酸钠
和醋酸钠均为分析纯，湖南汇虹试剂有限公司；

ＤＥＡＥＳｅｐｈａｒｏｓｅＣＬ－６Ｂ，美国 Ｓｉｇｍａ公司；聚偏
二氯乙烯高阻隔包装袋，郑州卫华包装有限公司；

聚氨酯胶粘剂，郑州华宇科技有限公司；漂白木浆

片，湖南省造纸研究所；透明聚氯乙烯膜，深圳方

胜包装制品有限公司。

２２　制备

（１）叶绿素／ＰＶＡ薄膜的制备
采用文献［１３］方法，提取和分离得到叶绿素

乙醇溶液；将 ＰＶＡ加热溶解于蒸馏水中，得到质
量浓度为１０％的ＰＶＡ水溶液；将叶绿素乙醇溶液
与ＰＶＡ水溶液按质量比１∶１混合均匀后倒入模
具中，室温下避光晾干即得到叶绿素／ＰＶＡ薄膜。

·１５·
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（２）水分的封装
取３５ｇ蒸馏水加入面积为３００ｃｍ２的 ＰＶＤＣ

高阻隔包装袋中，排出其中的空气后用封口机封

口。

（３）疏松多孔结构层的制备
取１００ｇ漂白木浆片，经过打浆、抄纸、压榨、

烘干后得到规格为７０ｇ／ｍ２的纸张。
（４）材料的整体复合
将防水膜、叶绿素／ＰＶＡ薄膜、封水袋、纸张

按顺序用聚氨酯胶粘剂粘结在一起，得到厚度为

０３４ｍｍ、质量密度为２５３５９ｇ／ｍ２的植物叶片仿
生伪装材料。

２３　分析与表征

采用日立 Ｕ－４１００的紫外／可见／近红外光
谱仪测试材料的反射光谱，光谱范围为 ４００～
２５００ｎｍ，数据采样间隔为２ｎｍ。

３　结果与讨论

３１　植物叶片仿生伪装材料与绿色植被的光谱
相似性

　　图３所示为４００～２５００ｎｍ之间仿生伪装材
料与樟树叶片的反射光谱比较。在５５０ｎｍ附近
和６８０～７８０ｎｍ之间，仿生伪装材料的反射光谱
呈现出了与樟树叶片一致的“绿峰”和“红边”特

征，这是由于其使用了与植物叶片一样的叶绿素，

但仿生伪装材料在“绿峰”和“红边”起始位置处

的反射率却略低于樟树叶片，这是由于其所用原

料的折射率低于樟树叶片所致，在进一步的实验

中可通过选用折射率更接近植物叶片的材料来进

行改进；在７８０ｎｍ后的近红外和短波红外波段，
仿生伪装材料的反射光谱不但呈现出高原平台形

状，而且出现了位于１４４０ｎｍ和１９２０ｎｍ处的两个
水分吸收谷，但其反射率整体上略高于樟树叶片，

这是仿生伪装材料中疏松多孔结构层略厚于樟树

叶片所致。通过相似度公式计算，得到仿生伪装

材料与樟树叶片反射光谱的相似度为０９９８３，进
一步完善该仿生伪装材料的成分和制备参数，可

对植物的反射光谱实现高精度模拟。

３２　植物叶片仿生伪装材料的耐候性

为了验证仿生伪装材料的耐候性，我们将其

置于室外进行日光照射，三个月后的反射光谱如

图４所示。由图可知，“绿峰”的位置和高度均未
发生变化，这说明，经过三个月的日光照射后，

ＰＶＡ中的叶绿素并未发生降解，高隔氧材料封装
的措施确实大大提高了叶绿素的光稳定性，“红

边”位置和斜率的不变也说明了这一点；水分吸

收谷的高度也未发生明显变化，这说明高隔水袋

子的封装也确实起到了抑制水分蒸发散失的作

用；但经过三个月日照后，材料“近红外高原”的

反射率出现了一定程度的降低，但并未影响反射

光谱的整体特征，这是由于材料在室外的放置过

程中底层纸张受到了挤压，厚度减小所致。

图３　仿生伪装材料与樟树叶片的反射光谱
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂｉｏｎｉｃｃａｍｏｕｆｌａｇｅ

ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｃａｍｐｈｏｒｔｒｅｅｌｅａｆ

图４　仿生伪装材料日照三个月前后的反射光谱
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂｉｏｎｉｃｃａｍｏｕｆｌａｇｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｒｅｅｍｏｎｔｈｓ’ｓｕｎｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

４　结 论

本文设计和制备了一种新型的植物叶片仿生

伪装材料，其同时含有叶绿素、水和疏松多孔结构

三个植物叶片反射光谱的决定因素，并通过将叶

绿素封装于高隔氧材料和将水封装于高隔水材料

中的方式，解决了离体叶绿素的降解和水的蒸发

散失两大难题。该仿生伪装材料的反射光谱具有

与植物叶片一致的光谱特征，相似度可达

０９９８３，且室外日光照射下的光谱稳定性超过三
个月。该伪装材料与植物叶片的光谱相似度高、

耐候性好，为有效对抗高光谱成像技术的侦察探

测提供了一种新型的伪装技术和手段。

·２５·
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（上接第４４页）
　　优化变量的取值范围如下：Ｄｍａｘ∈［０２０，
０３５］，θ０ ∈ ７，[ ]３０，Ｐｃｎｄｅｓｉｇｎ ∈ ［４００００００，
８００００００］，Ｔ１∈ ４５，[ ]５５，Ｍａｔｒ∈［１９５，２２０］，
ｋａｆ∈ ５，[ ]１５，ＫＨＢ∈ ０５，[ ]２０，δ∈ ３０，[ ]６０，
Ｐｃｇｄｅｓｉｇｎ∈ ２００００００，[ ]５００００００。

采用 ＳＤＤＯ进行优化，优化方法采用的是
ＭＣＯＡ，共计进行了３次子空间分解，进行了７个
子空间的优化，目标函数计算次数为４３６次，最优
解为２５４８，获取最优解的设计变量为：（０２２７，
１５，４５７７８００，４５，１９５，１５，０５，６０，２６７５４８８）；相
对于文献［７］中目标函数计算次数１１４３０次、最
优解２５４７４３相比较，目标函数计算次数显著减
少，最优解相差不大。

４　结 论

子空间分解与淘汰优化方法利用子空间的淘

汰来减少需要计算的设计子空间；通过局部子空

间样本的加密以提高近似模型精度；通过分解来

获取可能淘汰和加密的空间，减少不必要的采样，

从而提高优化效率。理论分析与函数优化实例验

证了优化过程的有效性，在计算效率方面相对于

二级优化过程有一定的提高，也改善了优化过程

的可实现性，同时在设计空间增加的情况下，其优

化结果具有一定的稳定性和适应性。
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