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红外发射率可变材料在航天器热控技术中的应用


刘东青，程海峰，郑文伟，张朝阳
（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：基于热致变色和电致变色的可变发射率涂层或器件由于其重量轻、体积小、能耗少、调控灵活等
优点在航天器热控技术中具有极大的应用前景。红外发射率可变材料是可变发射率涂层或器件的核心，主

要有电致变发射率材料和热致变发射率材料两类。分析了红外发射率可变材料在航天器热控中应用的原

理，重点介绍了钙钛矿型复合氧化物（Ａ１－ｘＢｘＭＯ３）、二氧化钒（ＶＯ２）、三氧化钨（ＷＯ３）、导电高分子（ＣＰｓ）等
四类典型红外发射率可变材料应用于航天器热控的研究进展。根据航天器总体和热控技术的发展需求，指

出了未来航天器热控用红外发射率可变材料的发展趋势。
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　　航天器热控制对于保证仪器设备及构件在适
宜的温度范围内正常工作至关重要。通常环境下

航天器外部温度的波动范围为 －１５０℃ ～１５０℃，
特殊环境下可达 －１００℃ ～４００℃［１］，而航天器的

仪器设备正常工作的温度范围一般要求为－１５℃
～５０℃，因此，必须采用有效的热控技术。目前的
热控技术主要有热控涂层、百叶窗、辐射换热器、

热管等，但存在如下缺点：体积和重量大、能耗多、

存在复杂的机械移动装置［２］。随着航天技术的

快速发展，特别是微小卫星和纳米卫星等微型航

天器的出现，能够动态适应空间环境变化的新型热

控技术越来越受到人们的重视。目前基于热致变色

（Ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｍｉｓｍ）和电致变色（Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍｉｓｍ）的
可变发射率涂层或器件（ＶＥＣ／ＶＥＤ）引起了人们
的极大兴趣，在航天器热控领域的应用潜力很

大［３－４］。美国ＮＡＳＡ于２００６年成功发射三颗ＳＴ
５微小卫星并组成星座，这是其“新盛世”计划
（ＮＭＰ）的第５个项目。在 ＳＴ５上对两种（ＭＥＭＳ
和静电）可变发射率涂层（ＶＥＣｓ）技术进行了空
间飞行验证［５］。２００７年，美国 ＮＡＳＡ和海军学院
合作发射一颗 ＭｉｄＳＴＡＲ１通用实验卫星，在上面
搭载了ＥｃｌｉｐｓｅＶＥＤＴＭ全无机固态电致变发射率薄
膜器件，并进行了热控实验。

红外发射率可变材料是可变发射率涂层或

器件的关键，主要有电致变发射率材料和热致

变发射率材料两类。热致类主要有钙钛矿型复

合氧化物 （Ａ１－ｘＢｘＭＯ３）
［６］和二氧化钒（ＶＯ２）

［７］，

电致类主要有导电高分子（ＣＰｓ）［４，８］和三氧化钨
（ＷＯ３）

［９］。将红外发射率可变材料用于航天器

热控涉及材料学、化学、传热学、航天学等多学科
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知识。本文对这两类红外发射率可变材料的研究

现状及其在航天器热控中的应用进展进行综述，

以期对此领域的研究提供参考和借鉴。

１　应用分析与计算

热辐射是航天器与空间环境唯一的换热方

式，低地球轨道（ＬＥＯ）上的航天器受到的空间热
流主要为太阳的直接照射、太阳自地球的反照和

地球的红外辐射。到达航天器的空间外热流与航

天器在轨道上不同时间的位置以及相对于太阳、

地球的方位有关。航天器在空间环境中的热状态

可以通过改变航天器对空间热流的吸收、内部电

子器件产生的热量以及航天器表面向空间的红外

辐射来改变。

为研究 ＶＥＣ或 ＶＥＤ在航天器热控中的应
用，现作一简单热分析。假设研究对象为一个空

间环境中经常遇到的热传导平板，平板的向阳面

覆盖有低太阳吸收率涂层，太阳吸收率 α＝０１，
外表面还覆盖一层低发射率的 ＩＴＯ防静电膜，发
射率εｆ＝０１。平板的背阳面为可变发射率涂层
或器件，具有可变的发射率 ε。忽略地球反照和
地球红外辐射，在漫辐射条件下，平板的稳态温度

可用下式表示［１０］：

Ｔ＝ ｓ
σ( )π

１／４ α＋ｗ／ｓ
εｆ＋[ ]ε

１／４

（１）

其中，ｓ＝１３５３Ｗ／ｍ２为太阳常数；σ＝５６７×１０－８

为斯蒂芬－波尔兹曼常数，ｗ为内部产生热量的
功率，假设为４００Ｗ／ｍ２；假设采用 ＥｃｌｉｐｓｅＥｎｅｒｇｙ
Ｓｙｓｔｅｍｓ公司的发射率变化范围为０１５～０４６的
电致变发射率器件。则由式（１）可计算出：ε＝
０１５时Ｔｈｉｇｈ＝３３０Ｋ；ε＝０４６时，Ｔｌｏｗ＝２７０Ｋ。一
般要求航天器的仪器设备正常工作的温度范围为

２５８Ｋ～３２３Ｋ，热分析计算表明，采用可变发射率
涂层或器件可以有效调节航天器表面或部件的温

度，使其处于正常的工作温度范围。

２　热致红外发射率可变材料

热致红外发射率可变材料主要的应用形式为

可变发射率涂层或智能型热控器件（ＳＲＤ），属被
动热控技术。当空间热环境发生变化时，材料会

发生热致相变，从而改变自身的发射率来调控航

天器的温度。与电致变发射率材料相比，热致红

外发射率可变材料具有智能性，不需附加控制装

置，可靠性高。

２１　钙钛矿型复合氧化物

钙钛矿型复合氧化物是一类具有独特物理性

质和化学性质的无机功能材料。分子通式为

Ａ１－ｘ ＢｘＭＯ３，主 要 有 Ｌａ１－ｘ ＳｒｘＭｎＯ３，Ｌａ１－ｘ
ＣａｘＭｎＯ３，Ｓｍ１－ｘＣａｘＭｎＯ３，Ｎｄ１－ｘＥｕｘＮｉＯ３等几种。
掺杂锶和钙的锰酸镧是一类研究得较多的钙钛矿

型红外发射率可变材料，用 Ｓｒ２＋或 Ｃａ２＋替代
ＬａＭｎＯ３晶体中部分的 Ｌａ

３＋，则形成具有特殊磁

学性能和相变性能的掺杂锰酸镧，控制掺杂量可

实现此类材料从金属态到绝缘态的转变（ＭＩＴ）。
温度较低时，呈金属态，发射率低，向外辐射的热

量少；随着温度的上升，发射率逐渐变大；当温度

升高到相变温度时，发生由金属态向绝缘态的相

转变，发射率迅速增大，向外辐射的热量也大幅增

加。这样就可以通过改变自身的红外辐射特性来

主动控制航天器的温度。

日本对钙钛矿型锰氧化物的研究较为成熟。

１９９９年，ＮＥＣ公司研制出 Ｌａ１－ｘＳｒｘＭｎＯ３型相变
热控材料。２００２年，ＮＥＣ有关研究人员采用 Ｓｏｌ
Ｇｅｌ法在ＺｒＯ２基底上制备出薄膜形式的掺杂锰酸
镧，确定组分为 Ｌａ０８２５Ｓｒ０１７５ＭｎＯ３、最小膜厚为
１５００ｎｍ的薄膜可作为可变发射率薄膜器件，面密
度为 １０２ｇ／ｍ２，与传统热控百叶窗的 ５０００ｇ／ｍ２

相比，在重量上有很大优势；发射率变化在０４左
右［３］。Ｔａｃｈｉｋａｗａ等对制备出的 Ｌａ０８２５Ｓｒ０１７５ＭｎＯ３
和Ｌａ０７Ｃａ０３ＭｎＯ３两种热控涂层进行了空间环境
辐照实验，两种样品的太阳吸收率分别为０８９和
０８６，样品具有较好的空间稳定性［１１］。２００３年，
ＮＴＳ公司研制的 Ｌａ１－ｘＳｒｘＭｎＯ３和 Ｌａ１－ｘＣａｘＭｎＯ３
两种智能热辐射涂层被涂覆于 ＩＳＡＳ的 ＭＵＳＥＳＣ
空间飞行器 Ｘ波段发射机的热辐射表面进行了
空间飞行试验。国内，南京理工大学李强等［１２］开

展了掺杂锰酸镧类材料的系统研究，利用固相反

应法制备了一系列 Ｌａ０．７５Ｃａ０．２５－ｘＳｒｘＭｎＯ３ 和
Ｌａ０．７Ｃａ０．３－ｘＳｒｘＭｎＯ３单相钙钛矿样品，分析了 Ｓｒ
的不同掺杂比例对样品结构的影响，样品发射率

变化在０２５左右，太阳吸收率较高。
目前制备出的掺杂锰酸盐类材料普遍具有较

高的太阳吸收率，对短波太阳辐射能量有超过

０８的吸收率，严重制约着其在实际热控中的应
用。可考虑通过样品表面的精加工和多层膜系设

计来降低吸收率。为实现空间应用，掺杂锰酸盐

类相变热控材料还需在降低太阳吸收率、调整相

变温度、提高相变幅度、开发新掺杂元素等方面继

续加强研究。

２２　二氧化钒

二氧化钒（ＶＯ２）是一种热致相变氧化物，在

·６４１·
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Ｔｃ＝３４１Ｋ时发生由低温绝缘体态向高温金属态
快速可逆的一级位移型相变。Ｌｉｕ等［７］通过无机

溶胶－凝胶工艺和热处理工艺制备出的 ＶＯ２薄
膜具有优异的热致变发射率特性，相变前后发射

率突变量可达０６，相变温度可在室温与７０℃间
连续可调。

由于ＶＯ２的发射率变化趋势不符合航天器
热控需求，所以必须通过合理的设计来充分利用

其ＭＩＴ特性。加拿大 ＭＰＢ通信公司在加拿大航
天局（ＣＳＡ）和欧洲航天局（ＥＳＡ）的资助下开展了
基于ＶＯ２的航天器用智能型热控器件的研究，通
过采用具有纳米结构的金属 Ａｌ基底和将具有一
定尺寸和形状的热致相变颗粒分散于 ＳｉＯ２介质
中［１３］，制备出了低温低发射率、高温高发射率、

３０℃～９０℃范围内Δε＝０４５的热致变发射率涂
层。ＭＰＢ公司还开发出 ＶＯ２／ＳｉＯ２／ＶＯ２多层膜结
构式智能型热控器件［１４］，目前发射率最大变化范

围为０３８～０７４，太阳吸收率为０３２，４０００次的
真空热循环和１７次热震测试（液氮温度和１６５℃
间）表明器件具有较好的性能稳定性。ＭＰＢ公司
目前正筹划一次空间飞行试验来验证涂层和器件

的在轨性能。图１为 ＶＯ２基和 ＬａＳｒＭｎＯ３基两种
热控器件发射率变化曲线的比较，可看出两者高

温热控性能相当，低温时 ＶＯ２基器件由于相变温
度高而表现出较好热控性能。

图１　ＶＯ２基和ＬａＳｒＭｎＯ３基智能热控
器件的发射率变化曲线

Ｆｉｇ．１　ＥｍｉｓｓｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅＶＯ２
ａｎｄＬａＳｒＭｎＯ３ｂａｓｅｄＳＲＤｓ

３　电致红外发射率可变材料

电致红外发射率可变材料一般用作电致变发

射率器件的活性层，分无机和有机两类。目前无

机类主要为 ＷＯ３，有机类主要为导电高分子
（ＣＰｓ），包括聚苯胺（ＰＡｎ）、聚噻吩（ＰＴｈ）及其衍
生物等。电致变发射率热控器件属主动热控技

术，具有控制灵活，发射率调节范围大的优点。

３１　三氧化钨

将ＷＯ３作为活性层组装电致变发射率器件

是ＷＯ３用于航天器热控技术的主要形式。电致
变发射率器件为多层薄膜结构，常用磁控溅射法

组装。表１总结了目前报道的 ＷＯ３电致变发射
率器件的具体结构及红外发射率的调节效果。美

国 ＮｅｂｒａｓｋａＬｉｎｃｏｌｎ大 学 的 Ｈａｌｅ、Ｆｒａｎｋｅ和
Ｔｒｉｍｂｌｅ研究组［１５］针对低轨道原子氧（ＡＯ）和紫
外线（ＵＶ）对可变发射率器件的影响，研究在器
件表面镀覆一层ＺｎＳｅ红外透明保护层。

表１　基于ＷＯ３的电致变发射率器件结构
及发射率调节效果

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｍｏｄｕｌａｉｔｏｎｏｆ
ＩＲｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍｉｃｄｅｖｉｃｅｓ

Ｎｏ． ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥＣＶＥＤ
Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

１
Ａｕ／ＮｉＯ／Ｔａ２Ｏ５／ｃＷＯ３／

Ｍｅｔａｌｇｒｉｄ，（Ｄｅｓｉｇｎ）

００５７－０５９５
（２μｍ～１３８μｍ）

２
Ｇｌａｓｓ／ＩＴＯ／ＮｉＯ／（ＡＭＰＳ／
ＤＭＡ）／ｃＷＯ３／Ｓｉｗａｆｅｒ

０６０－０６８
（１μｍ ～３０μｍ）

３
Ｇｌａｓｓ／Ａｌｌａｙｅｒ／ａＷＯ３／

ａＴａ２Ｏ５／ｃＷＯ３／Ａｌｇｒｉｄ
０４０－０５９
（２μｍ ～４０μｍ）

４ Ｇｌａｓｓ／ＩＴＯ／ｃＷＯ３
０２６１－０５８９
（１５μｍ ～２０μｍ）

５
ＩＴＯＧｌａｓｓ／ＮｉＶｘＯｙＨｚ／ＺｒＯ２／

ａＷＯ３／Ａｌｇｒｉｄ
０３３－０５９
（２μｍ ～５０μｍ）

６ Ａｕ／ＲＦＳＷＯ３
００８－０８６
（３μｍ ～５μｍ）

７
ＥｃｌｉｐｓｅＶＥＤＴＭ：

Ｋａｐｔｏｎ／ＲＥ／ＥＣ／ＥＬ／ＩＳ／ＴＥ
Δε＝０８

（７μｍ ～１２μｍ）［２］

美国ＥｃｌｉｐｓｅＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ公司一直致力于
ＷＯ３基电致变发射率器件的研发

［２，１６］。公司的

ＥｃｌｉｐｓｅＶＥＤＴＭ产品具有优异的电致变发射率特
性：能耗０１ｍＷ／ｃｍ２，重量５ｇ／ｍ２，８μｍ处最大发
射率变化０９，并在ＭｉｄＳＴＡＲ－１上进行了空间飞
行验证。ＥｃｌｉｐｓｅＶＥＤＴＭ是一个基于 Ｌｉ＋的全无机
固态电致变发射率系统，具有良好的空间稳定性。

图２所示为集成有ＥｃｌｉｐｓｅＶＥＤＴＭ器件的ＭｉｄＳＴＡＲ
－１热控模块实验结果，其中金色的为低发射率
参考样品，黑色的为高发射率参考样品［１７］。由图

可知，ＥｃｌｉｐｓｅＶＥＤＴＭ器件可以通过电致变发射率
效应控制卫星部件的散热速率，着色态时散热速

率与高发射率标准样接近，退色态时与低发射率

标准样接近，器件已融入卫星的热控系统。

·７４１·
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图２　ＥｃｌｉｐｓｅＶＥＤＴＭ器件着退色态时
的ＭｉｄＳＴＡＲ－１热控实验结果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＭｉｄＳＴＡＲ－１ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

３２　导电高分子

众多导电聚合物中，聚苯胺具有原料易得、合

成方法简单、电导率高、环境稳定性好和电致变发

射率性能好等优点，经过相应的改性手段，可以获

得良好的可加工性能。聚苯胺分子链结构为：

其中 ｙ代表聚苯胺的氧化程度，不同的氧化还原
程度具有不同的结构和红外发射率。

美国 ＡｓｈｗｉｎＵｓｈａｓ公司的 Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ
等［４］在聚苯胺电致变发射率器件领域进行了许

多前瞻性的工作，开发出了用于航天器热控的

ＶＥＤ产品。其主要性能参数为：２５～２０μｍ波段
红外发射率变化≥０５５（特定波段≥０７５），太阳
吸收率可调范围为０１～０５，厚度 ＜０１ｍｍ，柔
性，轻质（００６ｇ／ｃｍ２），低功耗（＜４０μＷ／ｃｍ２），响
应时间＜１ｓ，循环次数 ＞１０４，最大面积１ｍ２，可制
成任意形状。他们在ＮＡＳＡ及其他航天实验室测
试了ＶＥＤ器件的耐空间环境性能，包括耐热真
空，耐原子氧，耐紫外线，耐微流星体等性能，结果

表明器件具有较好的空间持久能力，目前正筹划

一次空间飞行验证。

聚噻吩类电致变发射率材料是指以噻吩基为

主要变发射率基团的材料。目前主要对聚噻吩衍

生物特别是聚３，４－乙撑二氧噻吩（ＰＥＤＯＴ）等进
行研究，ＰＥＤＯＴ的分子链结构如下：

　　在外电压作用下，ＰＥＤＯＴ经过掺杂阴离子与
电子的注入和抽出发生共轭结构的可逆变化，表

现出红外发射率的可逆变化。

图４　基于双聚合物的红外电致变发射率器件结构
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａ

ｄｕａｌｐｏｌｙｍｅｒＩＲＥＣＤ

美国Ｆｌｏｒｉｄａ大学的Ｒｅｙｎｏｌｄｓ等［８］和Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ
大学的Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ、Ｄｕｎｎ等［１８］在美国军方资助

下，针对红外自适应伪装的需求开展了基于

ＰＥＤＯＴ及其衍生物的电致变发射率器件研究。
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ等设计的器件结构如图４所示，分别采
用 ＰＰｒｏＤＯＴＭｅ２和 ＰＢＥＤＯＴＮＭｅＣｚ作为表面活
性聚合物和对电极聚合物，整个器件通过 ＬｉＣｌＯ４
的乙腈／丙烯碳酸酯溶液溶胀的高粘度 ＰＭＭＡ封
装起来。结果表明，１３～２２μｍ反射率变化可
达８０％，３５～５０μｍ反射率变化可达５０％。

４　结　语

红外发射率可变材料是一类新兴的重要功能

材料，在航天器热控以及军事伪装等领域有着极

大的应用潜力和价值。目前制备出的各类 ＶＥＣ
和ＶＥＤ正逐步从实验室走向实际应用，空间飞行
验证都在积极进行或筹划中。Ｍｅｔｔｓ等［１９］提出将

可变发射率器件用于航天服上以满足空间热环境

变化时的热控需求，“变色龙”式的航天服将促进

人类踏上火星等其他星球，红外发射率可变材料

在此领域应用前景广阔。我们认为，以后的研究

中应加强新材料的设计和开发，更多关注材料红

外波段的辐射特性；同时加强地面空间环境模拟

实验和空间飞行试验研究，加强与航天器总体部

门的协调，优化设计可变发射率涂层或器件，力争

早日在航天器以及航天服上得到应用。

·８４１·
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