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基于红外辐射调控的个人热管理材料
研究进展

史婷婷, 刘东青* , 程海峰*  

( 国防科技大学　空天科学学院 新型陶瓷纤维及其复合材料重点实验室，长沙 410073 )

摘    要 ：维持热舒适是人体进行正常生命活动的基本条件，传统暖通空调系统调节温度能效较低，同时产生

大量碳足迹。基于红外辐射调控的个人热管理材料通过人体自身及局部微环境热管理实现个性化温度调节，

为缓解日益紧张的能源负担、维持人体热舒适提供了新途径。本文基于红外辐射调控的个人热管理材料最新

研究进展，分室内和室外两种环境阐述辐射降温、辐射保温机制，并介绍辐射降温/保温一体的温度调节模

式。论述基于红外辐射调控的个人热管理材料相关设计思路、制备方法、微观结构和温控效果，分析个人热

管理材料发展趋势。
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Research progress of personal thermal management materials based on

infrared radiation regulation

SHI Tingting , LIU Dongqing* , CHENG Haifeng*

(School of Aerospace Science and Engineering, Science and Technology on Advanced Ceramic Fibers and Composites

Laboratory, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract： Maintaining thermal comfort is of essential significance for human normal life, but traditional heating,

ventilation,  and  air  conditioning  systems  are  inefficient  and  produce  large  carbon  footprint.  Personal  thermal

management materials based on infrared radiation regulation provide new ways to mitigate the pressing burden of

energy crisis and keep thermal comfort of humankind, which harnesses thermal management of human body and

local  microenvironment  for  personalized  temperature  control.  Here,  the  latest  progress  on  personal  thermal

management  materials  with  engineered  infrared  radiation  properties  are  reviewed.  The  regulation  principles  of

radiative cooling and radiative heating are elucidated from both indoor and outdoor scenarios, and the bidirection-

al temperature regulation mode of radiative cooling/heating is discussed. The design ideas, fabrication, microstruc-

ture  and  temperature  regulation  effect  of  corresponding  materials  are  elaborated,  an  outlook  about  development

trend is provided as well.

Keywords：  infrared  radiation； personal  thermal  management； radiative  cooling； radiative  heating； human

thermal comfort
 

热舒适感可以衡量人体对外界热环境的满意

程度，与人体体温调节机制、主观心理意识和建

筑热物理均相关。人体凭借代谢、出汗、血液循

环等维持体温恒定、保持热舒适，但这种自主调

节能力有限，面对剧烈变化的环境温度，人体可

能出现中暑或者失温等症状[1-2]。调节人体热平衡、 
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保持热舒适是维持基本生命活动的前提，更影响

着社会的生产发展。当前广泛使用的暖通空调

(HVAC) 系统约占全球用电能耗的 40%，存在如下

弊端：(1) 建筑内部空间大、包含众多非生命体，

调节室内整个空间的温度来维持个人热舒适能效

较低；(2) 热舒适感阈值存在个体差异，HVAC 系

统难以满足个性化温度调控需求；(3) HVAC 系统

限于室内使用，不适用于户外人员 [3-5]。有研究表

明，空调的制冷、制热模式设置温度提高或降低

4℃ 可分别减少约 45% 和 35% 的建筑能耗 [6]。在全

球越来越重视环保和国家“双碳”战略背景下，

个人热管理材料立足人体自身及周围局部微环境

的热管理，在夏季提高热量耗散、在冬季抑制热

量损失，满足个性化热舒适需求的同时有望带来

空调设置温度的改变。根据是否需要外界能量驱

动，个人热管理材料可以分为无源的红外辐射调

控材料 [7-10]、热传导调控材料 [11-12] 及有源的电热材

料、热电冷却材料等 [13-14]。与 HVAC 系统相比，

个人热管理材料着眼于人体而无需考虑室内空间

冷热载荷，通过结构设计可将应用场景拓宽到室

外。以往基于温度调控设计的个人降温材料如风

冷和液冷服需外界能量，整体笨重、便携性差；

相变冷却服需封装处理，结构复杂；蒸发冷却服

需人体出汗量达到特定值才能发挥作用，不适用

于室内人员 [15]。而个人热管理材料具有结构简单、

效果明显、易兼容人体热舒适的优势，在应对环

境温度变化和调控热舒适方面展现出巨大潜力，

为缓解日益紧张的能源负担、维持人体热舒适提

供了一个新途径。

εskin ≈ 0.98

个人热管理材料设计需综合考虑人体、衣物、

环境三者的相互作用。热传导、热对流、热辐射

和汗水蒸发是人体同环境进行热量交换的主要途

径 [3]，人体红外辐射明显，净辐射功率密度约

100 W/m2， 皮 肤 表 现 出 接 近 黑 体 的 高 发 射 率

( )。人体皮肤 34℃ 时的红外辐射主要分

布在 7~14 µm，并在 9.5 µm 处达到峰值 [16]。而大

气存在红外透过率较高的窗口，其中长波窗口为

8~14 µm，与人体辐射主要分布波段重合。研究发

现，室内静止状态下热辐射引起的人体热量损失

超过 60%[17-21]。作为人体同外界热交换的重要界

面，衣物使人们在炎热的夏季免受阳光暴晒，在

冰冷的冬季免受严寒侵蚀，是最直接的热舒适调

控手段[22]。传统衣物材料主要为棉花、羊毛、亚麻、

蚕丝等天然纤维及聚酯等合成纤维，其结构中常

见官能团及对应红外吸收峰有 C−O 伸缩振动峰

(7.7~10 µm)、C−N 伸缩振动峰 (8.2~9.8 µm)、芳

环 C−H 弯 曲 振 动 峰 (7.8~14.5 µm)、 亚 硫 酰 基

S=O 伸缩振动峰 (9.4~9.8 µm) 等 [23-24]。这些特征峰

位与人体红外辐射分布区间及长波大气透明窗口

重叠，红外吸收率高，通常大于 0.7[25]。在夏季，

非理想红外透明衣物材料不利于人体辐射散热；

在冬季，红外高发射衣物材料不能消除人体向外

太空热沉 (温度约−270.15℃) 辐射散热。传统衣物

材料未充分利用热辐射的重要作用，无法实现基

于红外辐射调控的个人高效热管理。此外，传统

衣物材料发射率特征单一固定，无法适应环境温

度的动态变化。

以人体、衣物、环境间的相互作用为研究对

象，基于红外辐射调控的个人热管理材料可通过

调控衣物材料的红外发射率 ε、透过率 τ和反射

率 ρ来控制热交换、保持热舒适。目前，基于红

外辐射调控的个人热管理材料主要包括辐射降温、

辐射保温和辐射降温/保温一体三种类型，每种类

型又可根据室内、室外不同应用环境进一步细分。

本文基于红外辐射调控的个人热管理材料最新研

究进展，分室内和室外两种环境阐述辐射降温、

辐射保温机制，并讨论辐射降温/保温一体双向调

节模式，介绍相关材料的设计思路、制备方法、

微观结构和温控效果。最后总结了建筑用智能热

管理材料向个人热管理材料推广所面临的挑战，

并分析目前有望产业化的个人辐射热管理材料制

备手段及未来发展趋势。

 1    个人辐射降温材料
 1. 1    室内个人辐射降温材料

人体和环境之间的辐射热交换公式  [26] 如下：

qrad =
σ(T 4

tex−T 4
amb)

1
εtex
+

1
εamb

−1
≈ σε(T 4

tex−T 4
amb) (1)

qrad

σ εtex

εamb ≈ 1 Ttex Tamb

qrad

Ttex

εtex

其中： 代表经过衣物从人体到环境的辐射热流；

代表斯蒂芬–玻尔兹曼常数； 代表衣物表面

发射率； 代表环境发射率 [27]； 和 分

别代表衣物表面和环境的温度。根据式 (1)，当热

传导和热对流一定时，提高辐射热流 可实现降

温，升高温度 虽可提高辐射热流但无法为人体

降温，而调控发射率 更可行。室内环境不受外

部巨大辐射热源影响，根据室内环境下红外辐射
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在人体热量损失中的重要占比及人体皮肤高发射

率特征 (图 1)，结合人体红外辐射分布 7~14 µm 与

长波大气透明窗口 8~14 µm 重叠的特点，红外透

明材料有利于人体辐射散热，是室内个人辐射降

温设计的理想候选者，同时衣物材料需具备可见

光不透明特征。对此，Tong 等 [28] 于2015 年首次

提出用于个人辐射降温的红外透明、可见光不透

明衣物 (ITVOF) 概念。除基本的光谱需求外，个

人热管理材料需尽可能兼顾透气、透湿等基本的

穿着舒适性，结合 Mie 共振散射理论 [29]，与可见

光波长相当的纳米级孔隙结构能够散射可见光实

现不透明，微观孔隙的存在还可保证透气性。
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图 1    (a) 人体主要散热途径及占比；(b) 人体皮肤 34℃ 的红外辐射出射度曲线

Fig. 1    (a) Major heat dissipation pathways of human body with corresponding proportions; (b) Human body infrared radiation

curve at the skin temperature of 34℃
 

聚乙烯 (PE) 链段中仅含 C−C 和 C−H 键 [30]、

聚丙烯 (PP) 特征官能团为−CH3 和−CH2
[31]、聚

四氟乙烯 (PTFE) 分子链中的−CF2 基团在 1 155 cm−1

和 1 215 cm−1 附近存在窄带吸收 [32]、脂肪族聚酰

胺尼龙 6(PA 6) 主要吸收峰来自酰胺基和亚甲基[33]，

这几种聚合物红外特征峰离人体辐射区间相对较

远，可视为红外透明。已有的室内个人辐射降温

研究主要围绕 PE 材料进行设计，如广泛应用于

锂离子电池行业的纳米多孔聚乙烯隔膜 (nano PE)，

其孔径范围在 50~1 000 nm，能散射可见光、呈白

色不透明外观，是典型的 ITVOF 材料。但PE 本征疏水、

多孔膜呈电负性、穿戴易起静电 [34-35]，对此，Hsu

等 [7] 利用聚多巴胺 (PDA) 对红外透明 nano PE 进

行亲水改性，提高了 nano PE 的透气、透湿能力，

而后与棉网层压得到室内辐射降温复合材料，体

感温度比普通棉布降低 2℃(图 2(a))。除利用商用

多孔结构的 nano PE 进行辐射降温设计，相分离

法同样能够得到具有微观孔隙的 PE 材料，Liu 等[36]

将液体石蜡与超高分子量聚乙烯 (UHMWPE) 在高

温熔融状态下混合挤压成膜，后期石蜡相分离留

下散射可见光的纳米、微米级孔隙，满足不透明

要求。此外，该研究利用甲氧基聚乙二醇胺

(mPEG−NH2) 处理的 PDA 亲水微球颗粒 (mPPDAs)

进一步提高了 UHMWPE 多孔膜的透气、透湿性，

与松散聚酯纤维网层压得到红外透过率约 82.8%

的层压结构材料 (图 2(b))。同年，Ke 等[37] 首次基于

人体工程学，以棉质衬衫作为对照组，验证了室内

环境真实人体穿着 nano PE 衬衫时降温效果更优。

纤维形态的 PE 多采用熔体纺丝加工而成，在

可穿戴性、可设计性和穿着舒适性方面比 nano

PE 多孔膜更具优势，Peng 等 [38] 基于石蜡相分离

留下纳米级孔洞的散射效应，制备了红外透明可

见光呈白色的均匀多孔 PE 纤维，与棉织物对比

降温效果约 2.3℃，理论计算可节省约 20.1% 的能

耗。鉴于彩色辐射降温材料更具有视觉舒适性，

Cai 等 [39] 利用红外吸收较少的普鲁士蓝、直径

100~200 nm 黄色硅粉、氧化铁红与 PE 高温熔纺

首次得到彩色 PE 辐射降温织物，与棉布相比辐

· 2482 · 复合材料学报



射降温效果约 1.6~1.8℃。根据衣物材料全生命周

期衡量指标，Alberghini 等 [40] 综合评估了 PE 用于

个人辐射降温织物的可持续性，发现熔体纺丝制

备 PE 纤维可带来其表面的部分氧化，这在一定

程度上能提高亲水性从而改善穿着舒适性，证明

未经化学处理也能获得吸水性好，集辐射降温、

蒸发冷却于一体的速干 PE 织物。该研究证明着

色颗粒与 PE 熔融共混这种干法着色过程绿色环

保，且着色颗粒不影响回收阶段对 PE 的近红外

扫描识别 [3]，可做到全生命周期“低环境足迹”。

综上，从 nano PE 多孔膜到 PE 多孔纤维再到

彩色环保织物，室内个人辐射降温 PE 材料在穿

着舒适性、视觉舒适性和环保可持续方面的研究

逐步完善，而改善着色性和透气、透湿等穿着舒

适性也是其他红外透明材料如 PTFE、PP 等实现

个人辐射降温应用亟待突破的难题。

 1. 2    室外个人辐射降温材料

设计室外个人辐射降温材料需考虑太阳辐射

的影响，经臭氧层吸收后到达地球表面的太阳辐

射主要包括 5% 的紫外区、46% 的可见光区和 49%

的近红外区，总功率密度约 1 000 W/m2。其中，可

见光 (400~700 nm) 和近红外区 (700~2 500 nm) 共

同占据太阳总辐照度的 93.4%[41-42]，图 3 为大气质

量 1.5 的地球表面标准 AM 1.5 G 太阳辐照光谱。

除太阳辐射外，空气温度、湿度和风速共同构成

影响人体热舒适的环境因素。室外场景下人体和

环境热交换公式如下 [43]:

Pheat stress = Pgen+Psun−Prad−Pevap−Pconv−Pcond (2)

Pheat stress Pgen Psun

Prad

其中： 代表人体热负荷； 、 分别

代表人体代谢产热和吸收的太阳辐射能； 、
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图 2    (a) 纳米多孔聚乙烯隔膜 (nano PE) 和其他材料的红外透过率及可见光不透过率对比[7]；(b) 利用甲氧基聚乙二醇胺处理的聚多巴胺 (PDA) 颗粒

(mPPDAPs)/超高分子量聚乙烯 (UHMWPE)-聚酯复合织物与同厚度对比材料的红外透过率和可见光不透明度[36]

Fig. 2    (a) Infrared transmittance and visible opacity of nanoporous polyethylene (nano PE) compared with other materials[7]; (b) Infrared transmittance

and visible opacity of methoxypoly(ethylene glycol)-aminoethyl/polydopamine particles (mPPDAPs)/ultra high molecular weight polyethylene

(UHMWPE)-polyester composites and contrast materials with same thickness[36]
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Pevap Pconv Pcond、 、 分别代表辐射、蒸发、对流和

传导引起的热损耗。上述红外透明材料虽适用于

室内辐射降温设计，但厚度需限制在 150 µm 内，

且环境温度超过 30℃ 时，红外辐射对人体散热贡

献较小，单一红外透明材料不适用于室外个人辐

射降温设计 [19]。此外，人体皮肤在太阳波段反射

率低，可吸收超过 60% 的太阳辐射能 [43]。针对室

外日间辐射降温，应选择太阳波段高反射率材料

使吸热量最小化，配合长波大气窗口高发射率或

红外透明材料使散热量最大化。已有材料设计思

路具体包括利用高折射率无机纳米颗粒进行整理、

利用聚合物纤维膜层压复合、将纳米颗粒与聚合

物纤维膜复合，对应材料辐射降温效果往往还受

微观形貌影响，有学者围绕纤维形貌对光谱性能

的影响进行了特别研究。

n ≈ 2.44

n ≈ 1.48

由于纳米颗粒的折射率指数 n 和尺寸均会影

响太阳波段反射率，可利用无机纳米颗粒对红外

高发射率织物进行整理。Panwar 等 [44] 制备了一种

半 面 高 折 射 率 TiO2( )、 半 面 低 折 射 率

SiO2( ) 双组分复合球形颗粒，结合粒径调

控实现近红外波段反射率的提高 [45-46]。其中，纳

米 TiO2 层存在大量晶界，经 SiO2@TiO2 粒子处理

的棉织物比仅用单一 TiO2 颗粒处理或未处理的对

照组棉织物表现出更高的近红外反射率，即更优

的反射隔热性能。基于高折射率纳米 Al2O3 颗粒

对可见光的 Mie 散射，Wei 等 [47] 采用刮涂、浸渍

工艺，对普通棉 T 恤进行 Al2O3/醋酸纤维素涂层

整理，使太阳波段反射率从 62.6% 提高到 80.1%。

此外，纳米 Al2O3 颗粒导热系数高 (30~40 W/(m·K))，

而醋酸纤维素红外发射率高，协同作用可实现

2.3~8.0 ℃ 的降温效果。随后，Zhu 等 [48] 使用钛酸

四丁酯偶联剂辅助分子键合，实现了高折射率纳

米 Al2O3 颗粒对蚕丝的浸涂处理。丝素蛋白自组

装赋予蚕丝分层结构，其红外发射率高、触感凉

爽，引入纳米 Al2O3 颗粒可弥补蚕丝的本征紫外

高吸收，使太阳波段反射率提高至 95% 同时不影

响原有服用性能，实现了基于传统织物的日间辐射降温。

对比传统织物，静电纺丝聚合物纤维膜更轻

薄，且电纺纤维直径和纤维相邻间隙多在纳米级

别，对太阳光具有一定的 Mie 散射效应。聚氧乙

烯 (PEO) 红外吸收峰限域在长波大气窗口内，呈

选择性红外高发射特征，Li 等 [49] 根据 Mie 散射的

建模结果进行分子与纳米尺度分级设计，卷对卷

静电纺丝制备了厚约 500 µm 的 PEO 纳米纤维膜，

其纤维直径为 500~1 200 nm、呈宽分布特征，可

强烈散射太阳光，结合 PEO 的红外选择性辐射可

避免寄生吸热效应，实现全天候高效辐射降温。

此外，多层聚合物纤维膜层压复合有利于构建非

对称表面能梯度，实现汗液单向传输， Song

等 [50] 将尼龙 PA-聚偏二氟乙烯-nano PE(PA-PVDF-

nano PE) 三层复合，内层 PA 和中间层 PVDF 纤维

直径分别为 100 nm 和 700 nm，与孔径 10~1 000 nm

的外层 nano PE 复合实现了 300~800 nm 的反射隔

热。PVDF 红外吸收峰集中在 8~14 µm 内，也具有

红外选择性辐射特征，结合 PVDF 的红外选择性

辐射及纳米结构对光的散射作用，该复合层压材

料在太阳照射下可实现 4.5~6.5℃ 的降温效果。内

层 PA 亲水、外层 nano PE 疏水，可增强汗液自内

向外传输、加速蒸发。综上，引入高折射率纳米

颗粒或纳米级结构散射单元可将个人辐射降温材

料应用场景拓宽到室外环境，聚合物膜层压复合可实

现多种散射单元、多重散射机制的叠加，也为非对

称功能层设计提供可能，提高材料的穿着舒适性。

n ≈ 2

n ≈ 15

基于纳米颗粒与聚合物纤维膜复合策略，由

于纳米 ZnO 颗粒折射率高 ( ) 且在 0.4~16 µm

几乎无吸收，Cai 等 [43] 将纳米 ZnO 颗粒与利用石

蜡相分离得到的 PE 多孔膜复合，弥补了 PE 本征

折射率不足 ( ) 在太阳波段的吸热效应，得

到光谱选择性室外个人辐射降温材料。光谱表征

其在太阳波段反射率大于 90%，长波大气窗口透

过率约 80%，可实现 19.6℃ 降温效果。鉴于纳米

SiO2 颗 粒 在 9 µm 附 近 的 表 面 声 子 共 振 吸 收 ，

Xiao 等 [51] 制备了一种由 SiO2 增强红外辐射的 PA
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Fig. 3    Spectra of AM 1.5 G solar irradiation
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6 复合纤维膜，其中纳米、微米级孔隙能反射可

见光，兼顾透气性与热、湿舒适性 (图 4(a))。类

似地，纳米 Si3N4 颗粒仅在 10 µm 处有红外吸收也

可增强红外辐射，Song 等 [52] 利用经 PDA 亲水改

性的 PE 做内层，原始 nano PE 做疏水外层，与负

载纳米 Si3N4 颗粒的红外选择性辐射 PVDF 中间层

复 合 制 备 了 聚 合 物 基 纳 米 光 子 织 物 (PBNT)。

PVDF 纤维直径在 200~600 nm，纳米 Si3N4 粒径在

200~1 000 nm， Si3N4/PVDF 中 间 层 表 现 出 基 于

Mie 散射的可见光高反射率，二者共振吸收呈红

外 高 发 射 特 征 ， 室 外 辐 射 降 温 效 果 为 7.7~

10.8℃(图 4(b))。同样，利用 SiO2 微球本征声子极

化共振和聚合物分子骨架振动吸收可增强红外辐

射，Wang 等 [53] 以 PVDF 和正硅酸乙酯 (TEOS) 混

合纺丝作为基底，在其表面沉积无序分布的 SiO2

微球得到柔性光子杂化结构，溶剂挥发制备的多

孔混纺纤维和纤维间相邻孔隙共同构成散射单元，

该结构太阳光反射率高达 97%，平均红外发射率

超过 96%，峰值太阳辐射下可产生约 6℃ 降温效

果。综合利用纳米颗粒及聚合物纤维膜进行全波

段微纳结构分级设计，Zeng 等 [54] 利用高折射率纳

米 TiO2 颗粒反射太阳光，与绿色环保、生物可降

解的聚乳酸 (PLA) 熔体纺丝制备了均匀连续超纤

维，后续加捻、上浆、编织，同紫外高反射率的

膨体聚四氟乙烯 (ePTFE) 层压得到辐射致冷超材

料织物。ePTFE 提高紫外反射率、纳米 TiO2 颗粒

提高可见–近红外反射率、PLA 红外高发射，各组

分协同作用可实现全波段光谱性能调控 (图 4(c))。
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图 4    (a) 尼龙 6(PA 6)/SiO2 纤维膜的传热过程示意图和透过率[51]；(b) 聚合物基纳米光子织物 (PBNT) 与光的相互作用及 PBNT 与棉和亚麻的光学

性能[52]；(c) 超材料织物的原理图和反射/发射光谱[54]

Fig. 4    (a) Schematic heat transfer process and transmittance spectra of nylon 6 (PA 6)/SiO2 fibrous membrane[51]; (b) Interaction between the polymer-

based nanophotonic textile (PBNT) and light, and optical properties of PBNT, cotton and linen[52]; (c) Schematic and measured reflectivity/emissivity

of the metafabric[54]
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该 超 材 料 织 物 具 有 92.4% 的 太 阳 光 反 射 率 和

94.5% 的长波大气窗口发射率，对比商用织物具

有 5~7℃ 的降温效果。

无机纳米颗粒与聚合物纤维膜复合，衍生出

多元化辐射调控单元，使分级结构设计成为可能，

同时多重散射机制、多种散射单元协同作用可实

现全波段光谱调控。

个人辐射降温材料降温效果往往还受形貌如

孔隙、纤维直径的影响，围绕纤维微观形貌对光

谱性能的影响进行特别研究，以红外透明 PA 6 为

例，Song 等 [55] 调控纺丝液浓度得到纳米串珠结

构 PA 6 纤维，主体纤维直径约 100 nm，可引起基

于 Mie 散射的紫外高反射；而直径约 230 nm 的串

珠结构可拓宽 PA 6 纤维的尺寸分布，保持红外透

过率的同时能提高可见光反射率，与红外透明

nano PE 层压得到可见光反射率约 73.6%、红外透

过率大于 90% 的双层复合结构。随后，该研究团

队选用 PE 和 PEO 经熔体纺丝、冷拉伸、浸泡去

除表面 PEO 组分后得到具有褶皱结构的多孔复合

纤维 [56]。孔隙和褶皱结构的 Mie 散射可弥补单一

PE 折射率不足在太阳波段的吸热效应，赋予该织

物高达 93.77% 的太阳光反射率，在太阳直射下可

实现 6.8℃ 的辐射降温效果。另一方面，PEO 中

C−O−C 化学键的伸缩振动增强了限域在长波大

气窗口内的选择性红外辐射，该混纺织物红外发

射率约 90.97%，质量轻、柔性高、力学强度良好、

透湿防水、防紫外线，服用前景良好。

对长波大气窗口存在本征吸收的材料而言，

调控纤维形貌也可在一定程度提高红外透过率，

分析球形、椭球形串珠结构及圆柱形聚丙烯腈

(Polyacrylonitrile，PAN) 纳米纤维对太阳光的散射

作用，Kim 等 [57] 发现具有椭球形串珠结构 PAN 纳

米纤维膜辐射降温性能最优，可实现超过 95% 的

太阳光反射率和超过 70% 的红外透过率，证明即

使 PAN 存在本征吸收也可通过调控纤维形貌提高

红外透过率 (图 5(a))。同样，依据对纤维直径和

质量密度建模优化结果，Kim 等 [58] 利用存在本征

红外吸收的 PVDF 制备了一种紫外-可见-近红外高

反射、红外半透明的 PVDF 纳米纤维膜，与普

通棉织物相比可实现约 12℃ 的降温效果 (图 5(b))。
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图 5    (a) 聚丙烯腈 (PAN) 纳米纤维的 SEM 图像和全光谱反射率[57]；(b) 聚偏二氟乙烯 (PVDF) 纤维膜的 SEM 图像及同常规织物的光学特性和热图对比[58]

Fig. 5    (a) SEM images and total spectral reflectance of polyacrylonitrile (PAN) nanofibers[57]; (b) SEM images of polyvinylidene fluoride (PVDF)

nanomesh and its optical properties, thermal images compared with those of the normal textile[58]

 

控制材料纳米尺度的几何形貌来调控相关光

学性能可在一定程度上改善聚合物种类、折射率

指数 n 及材料本征红外吸收对光谱性能的制约，

为个人智能辐射降温材料设计提供新思路。

 2    个人辐射保温材料

 2. 1    室内个人辐射保温材料

研究发现，建筑总能耗中内部空间制热占比

22.5%、制冷占比 14.8%，即制热模式更耗能 [59]，
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传统衣物材料往往通过限制人体周围空气流动削

弱热对流、或增加衣物厚度抑制热传导实现保温，

但传统衣物材料发射率高，不具有辐射保温能力。

已有的商业化辐射保温材料尚存在不足，如 Colum-

bia 开发的 Omni-Heat 冲锋衣内层 Ag 质金属圆点

可反射人体辐射，但分布稀疏、反射率低，辐射

保温效果不理想 [60]；Mylar 应急保温毯由聚酯薄

膜和 Ag 涂层构成，金属层可有效反射人体热辐射

实现保温，但不具有透气性。开发兼顾穿着舒适

性的个人辐射保温材料成为研究热点，基于前述

人体红外辐射特征，已有室内个人辐射保温设计

主要采用内层红外高反射率材料反射人体辐射或

外层低发射率材料降低辐射散热。鉴于金属材料

红外发射率低、导电性良好，附带焦耳热效应可

提供补偿加热，是室内个人辐射保温设计常见选

择，金属层同其他功能层复合，为改变复合结构

亲疏水性、透气性等提供了更多可能。

利用单一金属材料做反射层，Hsu 等 [61] 采用

Ag 纳米线浸涂棉织物，但棉织物表面粗糙导致

Ag 纳米线彼此连接不充分，该结构只能反射约

40.8% 的人体辐射 (图 6(a))，保温效果比普通布料

高 0.9℃。对比 Ag 纳米线，均匀连续化金属 Ag 层

孔隙率远小于人体红外辐射波长，具有更高的红

外反射率，Cai 等 [8] 在红外透明 nano PE 一侧化

学镀 Ag，与棉布层压获得红外反射率高达 98.5%

的金属化 PE 材料 (图 6(b))，可使制热模式的 HVAC

系统设置温度降低 7.1℃，据估算能节省约 35% 的

采暖能耗。该结构保留有微观孔隙，兼容透气、

透湿、耐水洗和可着色等服用性能。同时，该工

作基于一维稳态热传递模型，给出织物外表面的

红外发射率对保温效果起决定性作用这一重要结

论。基于金属材料与其他功能层复合思路，Liu

等[62] 在棉网一侧涂覆 SiO2/聚二甲基硅氧烷 (PDMS)

作为疏水层，另一侧依次浸渍沉淀多孔醋酸纤维

素层、热蒸发沉积金属 Ag 层，得到防水透气辐射

保温复合材料。金属 Ag 层还具有抗菌性，同时基

于焦耳热效应 Ag 层可充当柔性电加热层，红外热

图下该复合材料比未处理棉布表面温度低 1.3~1.6℃，
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图 6    (a) Ag 纳米线布的红外反射率[61]；(b) 纳米 Ag/聚乙烯 (PE) 及其他材料的红外反射光谱[8]；(c) 芳纶纤维 (WKF) 及其复合材料的红外反射率和

焦耳热效应测试[63]

Fig. 6    (a) IR reflectance of Ag nanowire cloth[61]; (b) IR reflectance of nano Ag/polyethylene (PE) and other materials[8]; (c) IR reflectance and

Joule heating measurement of woven kevlar fiber (WKF) and its composites[63]
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即保温效果更优。协同利用金属纳米线和还原氧

化石墨烯 (rGO) 良好的导电性及红外反射能力，

Hazarika 等 [63] 在芳纶纤维 (WKF) 表面水热法生长

Cu@Ni 核壳纳米线，与 rGO/PDMS 层复合，可反

射超过 98% 的人体红外辐射并能够提供补充性焦

耳加热功能，该结构在 1.5 V 外电压下表面温度高

达 70℃(图 6(c))。

 2. 2    室外个人辐射保温材料

太阳作为室外巨大辐射热源，辐射分布遍及

紫外到近红外区，光热转换材料可以吸收太阳辐

射转化为热能，如碳基材料往往在太阳辐射波段

呈宽带吸收 [64]，有望应用于室外个人辐射保温设

计。羽绒服作为当前冬季御寒必备衣物，其传导

隔热设计与北极熊出色的热防护系统有相通之处。

研究表明，北极熊的毛发为一根根中空且透明的

管状结构，内表面粗糙存在大量的空气–固体界

面，能随机散射光线、呈肉眼所见白色外观。中

空的管状毛发可以保留大量低热导率的静止空气，

实现传导隔热。另一方面，中空毛发粗糙的内表

面能够散射光线，将高能紫外线沿毛发传输到底

层的黑色皮肤，继而吸收转化成热能。其密实的

毛发还能反射自身的红外辐射，阻挡热量散发[11, 65]。

受此启发，Yue 等 [66] 以纤维素膜做基体，在其外

侧刮涂碳纳米管 (CNT)，内侧磁控溅射沉积金属

Ag 层。黑色 CNT 层在紫外到近红外波段吸收率

大于 90%，而金属 Ag 层对人体红外辐射的平均反

射率接近 76%，并具有焦耳热效应。CNT 层与金

属层协同作用，该柔性结构保温效果比普通棉布

高 5.1℃，可最大化吸收太阳热辐射，最小化输出

人体红外辐射，兼顾亲水、透气和力学稳定性，

服用前景良好 (图 7(a))。由于 MXene 涂层同样具

有高光热转换能力、且红外发射率低、导电性优

良，Shi 等[67] 设计了一种由 nano PE 薄膜和 Ti3C2Tx

MXene 涂层构成的复合织物材料，该结构集辐射

保温、太阳能加热和补偿型焦耳加热 3 种模式于

一体，其覆盖的皮肤模拟器晴天峰值温度高达

73.5℃。3 种模式可切换、组合，满足全天候个人

精准保暖控温需求 (图 7(b))。

上述 CNT 和 MXene 吸光层虽具有较高的太阳

光吸收率，但黑色外观制约着其应用。早在 2019

年，Luo 等 [68] 曾利用 Au/Ge 双层膜制备了一种具

有结构色的超薄纳米光子复合材料，以 nano PE

多孔膜为基底，磁控溅射红外高反射 Au 层和超

薄 Ge 介质层，改变 Ge 介质层厚度可实现对太阳

光的选择性吸收从而获得橙色、品红、紫色或蓝

色等不同结构色外观。该微纳光学复合结构太阳

光峰值吸收率约 50%，红外反射率大于 90%，厚

度仅 16 µm 但保温效果与 5.2 mm 厚运动衫相当，
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图 7    (a) 碳纳米管 (CNTs)/醋酸纤维素/银仿生薄膜的层状结构图和光谱表征图[66]；(b) MXene/nano PE 示意图和切换加热模式的实时温度[67]

Fig. 7    (a) Laminated structure and spectra characterization of the biomimetic carbon nanotube (CNTs)/cellulose acetate/Ag membrane[66];

(b) Schematic of MXene/nano PE and real-time temperature for switching its heating mode[67]
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兼顾透气、透湿性能。

综上，无论室内还是室外个人辐射保温设计

均可利用导电性良好的红外低发射率材料来反射

人体辐射，室外环境下可与光热转换材料复合提

高对太阳辐射能的吸收转化。基于微纳光学的结

构色设计可实现对个人辐射保温材料的颜色管理，

同时避免了传统织物印染过程的废液污染。

 3    个人辐射降温/保温一体材料
上述辐射降温、辐射保温材料均呈单向温度

调节特征，而环境实时变化，开发智能化双向温

度调节材料更具应用价值。植物界中荷叶具有特

殊的微纳结构，上表面超疏水、下表面超疏油，

既能在空气中自清洁又能在水中防油污 [69]，具有

双面非对称功能特性。类似地，具有非对称辐射

特性的个人热管理材料被相继报道，包括静态和

动态辐射降温/保温一体材料。

 3. 1    静态辐射降温/保温一体材料

室内静态辐射降温/保温材料依靠双侧非对称

发射率层，正穿保暖、反穿降温，Hsu 等 [26] 利用

金属 Cu 和炭黑 (CB) 调控热辐射，结合红外透明

nano PE 层厚度变化控制热传导。微观孔隙可兼

顾透气性，实现辐射、传导、对流协同作用，高

发射率 CB 层朝外可实现 3.1℃ 的降温效果，低发

射率金属层朝外可实现 3.4℃ 的保温效果，综合

体感温度舒适区扩大了 6.5℃(图 8(a))。随后，Yue

等 [70] 在粗糙的纤维素膜表面原位生长层状双金属

氢氧化物 (LDH) 做高发射率层，接着依次真空抽

滤超长 MnO2 纳米线过渡层、Cu 纳米线低发射率

层，得到发射率非对称的柔性、透气复合材料，

其中，金属 Cu 层抗菌、还可提供补偿性焦耳热

效应。

室外静态辐射降温/保温材料则根据太阳辐射

影响，融合了在太阳波段具有非对称吸收率涂层。

例如，Qiu 等 [71] 在织物两侧磁控溅射沉积 TiO2 和

ZrN 涂层，TiO2 层太阳光谱反射率高达 90%，可

反射太阳能、隔热降温；而 ZrN 涂层在可见-近红

外波段吸收率约 70%，可吸收太阳热辐射。Luo

等 [72] 利用微纳结构进行多波段分级调控，在红外
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图 8    (a) 双模式织物原理图[26]；(b) 双模式织物材料的工作原理和结构图[72]；(c) 具有双模式的多层膜示意图[74]；

(d) 红外辐射“门控”效应织物材料工作原理图[76]

Fig. 8    (a) Schematic of the dual-mode textile[26]; (b) Schematic and structure diagram of the Janus textile[72]; (c) Schematic of the multilayer membrane

with dual mode[74]; (d) Working principle diagram of the infrared radiation "gated" fabric material[76]
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透明 nano PE 一侧磁控溅射沉积金属 Al 红外反射

层，另一侧生长太阳波段高吸收、红外低发射纳

米 Cu、Zn 颗粒，形成保温层；同时以太阳波段

高反射、红外高发射聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)

涂覆 ePTFE 做辐射降温层，保温、降温层缝合制

备了具有非对称光学特性的全天候个人热管理材

料。与普通棉布相比，该复合材料保温效果约

8.1℃，降温效果约 6℃，其局部控温效果产生的

温差还可与热电模块集成 (图 8(b))。SiO2 微球的

散射效应同样能提高太阳波段反射率，Dai 等 [73]

在 Al 基底一侧刮涂 SiO2/PDMS 多孔复合涂层作为

降温面，该侧太阳波段反射率约 0.85、红外发射

率高达 0.95；另一侧刮涂 CNT/PDMS 作为太阳光

吸收层，该双模式复合材料降温、保温效果分别

为 2℃ 和 7℃。将非对称辐射单元与静电纺丝聚合

物纤维膜复合，Song 等 [74] 以电纺 PVDF纤维膜做

基底，依次喷涂 ZnO 纳米片、CNT、Ag 纳米线

和 PDMS 得到辐射降温/保温双模式柔性复合材料。

PDMS 外层具有减反作用，可辅助低发射率 Ag 纳

米线、CNT 层吸收太阳辐射实现 3.8~4.6℃ 的保温

效果；反之，红外高发射率 PVDF 层朝外可实现

8.2~12.6℃ 的降温效果，制冷模式下该多层膜红

外热图颜色可随背景变化，具有一定的红外伪装

潜能 (图 8(c))。除上述以涂层形式进行复合外，

Ye 等 [75] 以聚丙烯腈为基体，分别同太阳波段高反

射率 BaTiO₃和高吸收率 CB 分散混合静电纺丝制

备了降温侧为 BaTiO₃/PAN，保温侧为 CB/PAN 的

双向控温纤维复合材料，模拟辐射降温、保温效

果分别为 2.5℃ 和 8.7℃。

 3. 2    动态辐射降温/保温一体材料

不同于上述静态双向调节材料的翻转机制，

动态辐射降温/保温一体材料可响应外界刺激如湿

度、温度、应变等调控辐射。Zhang 等 [76] 利用涂

覆 CNT 的双晶态三醋酸纤维素纤维制备了具有红

外辐射“门控”效应的湿度响应双向智能热管理

织物，可调节超过 35% 的红外辐射。湿热环境下

纤维收缩，CNT 电磁共振耦合增强，织物发射率

提高，同时纤维间隙变大可实现对流、蒸发协同

散热；而寒冷干燥环境下，纤维以相反的方式响

应环境变化，阻隔人体热量损失 (图 8(d))。Leung

等 [77] 利用红外透明嵌段共聚物苯乙烯-乙烯-丁二

烯-苯乙烯 (SEBS) 与金属 Cu 反射层复合制备了应

变响应型红外辐射动态调节材料，原本致密排列

的金属层能随 SEBS 弹性体在机械拉伸下可逆产

生裂纹，从而调控可见光透过率和红外反射率。

辐射降温/保温一体材料具备双向温度调节能

力，其静态结构多采用非对称发射率层设计，室

外应用可融入太阳波段非对称吸收率材料，使用

时需机械翻转发挥作用；而动态结构具有自适应

特征，根据外界环境刺激适时调整以满足个性化

温度需求，目前个人动态辐射降温/保温一体材料

研究仍有较大空白。“双碳”战略背景下，绿色

节能建筑领域辐射热管理风潮渐起，作为建筑与

外界热交换的主要通道，窗户既是采光构件，亦

是提高建筑能效的薄弱环节。近期以掺钨 VO2
[78-79]、

水凝胶 [80] 热致变色智能窗为代表的相关研究也取

得突破，逐步实现太阳辐射和热辐射的大幅调控。

由于其在四季均需具备一定的可见光透过率以确

保采光需求，智能窗与个人热管理材料在应对环

境冷热变化方面的光谱需求相似又有区别，但其

相关变色机制可为开发温度、湿度响应型智能化

动态个人热管理材料提供思路。超材料结构智能

窗制备多采用复杂的精细微纳加工技术，如光刻、

脉冲激光等，高成本制备工艺限制了其向个人热

管理材料的推广。其次，智能窗用材料辐射调控

临界温度、可控程度、调节范围是否直接适用于

人体有待研究。同时透气、透湿、柔性化等穿戴

要求也是建筑智能热管理材料向个人动态热管理

材料转变所面临的挑战。

传统聚合物加工技术如熔体纺丝、静电纺丝、

熔体挤出、流延成膜等可实现批量化、规模化生

产，在个人辐射热管理领域具有良好的应用前景[81]。

纤维的结构特点使其更易兼顾良好的透气性，能

适应复杂的变形，与薄膜、涂层等相比更适合人

体使用。利用纺丝工艺，Peng 等 [38]、Cai 等 [39, 43]

制备的熔纺多孔 PE、彩色 PE 辐射降温织物和

ZnO/PE 光谱选择性辐射降温织物、Song 等 [56] 制

备的多孔 PEO/PE 熔纺辐射降温织物、Li 等 [49] 卷

对卷静电纺丝制备的 PEO 选择性辐射降温织物及

Zeng 等 [54] 制备的熔纺超材料织物均推动了个人辐

射热管理材料的产业化发展。

 4    结论与展望
个人热管理材料与人体热舒适密切相关，为

建筑领域节能提供了新思路。本文总结了基于红

外辐射调控的个人热管理材料最新研究进展，分

室内和室外两种场景阐述辐射降温、辐射保温和
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集辐射降温/保温于一体的双向温度调节原理及相

关材料设计思路。相比于调控建筑整体温度来维

持人体热平衡，个人热管理材料立足人体自身及

周围局部微环境热管理，灵活高效、经济节能，

以人体、衣物、环境间的相互作用为研究对象，

利用合理的结构设计拓宽应用场景以满足个性化

温度需求，极大缓解了暖通空调 (HVAC) 系统能

耗。基于红外辐射调控的个人热管理材料蓬勃发

展，更面临以下的机遇与挑战：

(1) 目前相关研究多处于实验阶段。为实现商

业化目标，在结构设计和材料选取方面需充分考

虑服用性能，如透湿、透气、耐水洗、触感、力

学强度、对人体皮肤温和无刺激等及与颜色相关

的视觉舒适性，商业化生产还需考虑原材料成本、

工艺难度、可回收性；

(2) 现有个人热管理材料多依赖于单一的传导、

辐射、对流、蒸发等热调节机制，温度调节能力

有限。为提高环境适应性，需发展多种热调节机

制交叉融合的智能化个人热管理材料，如光热转

换材料、相变材料、仿生材料等均可作为结合对

象。此外，考虑与柔性电子器件集成，可促进个

人热管理材料智能化发展；

(3) 需建立通用化的个人热管理材料测试评价

标准。人体温度调节涉及自身、织物、环境等多

种因素，热舒适感还与主观意识相关，已有研究

报道的降温、保温效果测试论证方法虽能做到自

洽，但在测试装置、环境参数、参比样品的选取

方面彼此存在差异，为不同个人热管理材料的优

劣对比造成困难。
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