
第*卷 第*期 无 机 材 料 学 报 Vol. * No.* 

*年*月 Journal of Inorganic Materials * 

 

                                                    

收稿日期：2025-10-21；收到修改稿日期：2026-02-03；网上出版日期：xxxx-xx-xx 

基金项目：国家重点研发计划(2021YFA0718900); 国家自然科学基金(62175248, 62575296, U24A206); 上海市科学技术基金 

(23ZR1481900, 25ZR1401373) 
       National Key Research and Development Program of China (2021YFA0718900); National Natural Science Foundation 

 of China (62175248, 62575296, U24A2061); Shanghai Science and Technology Funds (23ZR1481900, 25ZR1401373) 

作者简介：马稚童(2002–), 女, 硕士研究生. E-mail: mazhitong24@mails.ucas.ac.cn 

MA Zhitong (2002–), female, Master candidate. E-mail: mazhitong24@mails.ucas.ac.cn 

通信作者：曹 逊, 研究员. E-mail: cxun@mail.sic.ac.cn  

CAO Xun, professor. E-mail: cxun@mail.sic.ac.cn 
J. Inorg. Mater., XXXX, XX(XX): XXXX                                                                     www.jim.org.cn 

综 述 引用格式: J. Inorg. Mater., XXXX, XX(XX): XXXX 

DOI: 10.15541/jim20250411 

动态辐射热管理技术: 从原理、材料到协同优化设计 

马稚童 1，李众少 1，曹 逊 1,2 

(1. 中国科学院 上海硅酸盐研究所, 功能晶体与器件全国重点实验室, 上海 201899; 2. 中国科学院大学 材料科

学与光电工程中心, 北京 100049) 

摘 要: 在快速发展的社会背景下，能源消耗问题日益凸显。其中，热能作为能源利用的主要形式，约占全球总能

耗的 51%。因此，开发低能耗甚至零能耗的高效热管理技术已成为亟需解决的关键课题。作为一种新兴策略，动

态辐射热管理(Dynamic Radiative Thermal Management, DRTM)技术凭借其调控材料光谱辐射特性的独特优势，能

够随外界环境变化实现实时精准的温度控制，从而提升能源利用效率并改善热舒适性。鉴于现有综述分类难以全

面反映 DRTM 技术发展的多样性，本文系统梳理了 DRTM 的基本原理，并提出了一个全新视角，将相关研究划分

为外部驱动型调控、材料自适应调控以及代表未来发展趋势的材料-结构协同优化设计三类。在此基础上，本文系

统阐述了三类技术的工作原理、研究进展以及代表性材料，重点比较了其在太阳光吸收率、中远红外发射率调制

以及工作模式切换能力等关键性能指标，进一步讨论了在不同触发信号下协同优化设计在调制能力和工作范围等

方面展现出的巨大潜力，从而为未来不同应用场景下的技术路线选择提供系统性参考。从更宏观的角度看，DRTM

有望成为连接人居环境、能源系统与智能材料协同演化的关键技术路径。 

关  键  词: 动态辐射热管理；热管理；发射率调控；热辐射；综述 

中图分类号: TQ174                文献标志码: A                文章编号: 

Dynamic Radiative Thermal Management Technologies: From Principles and Materials 
to Synergistic Optimization Design 
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Abstract: Global energy consumption continues to rise, presenting a critical challenge. Thermal energy, as the primary 

form of energy use, accounts for approximately 51% of global final energy consumption. Consequently, developing 
high-efficiency thermal management technologies with low or even zero energy input has become an urgent challenge. 
As an emerging strategy, dynamic radiative thermal management (DRTM) exploits tunable spectral radiative properties 
of materials to achieve precise temperature control in response to environmental changes, thereby enhancing energy 
efficiency and thermal comfort. This review summarizes the fundamental principles of DRTM. Recognizing the limita-
tions of existing classification schemes in encompassing the diversity of DRTM developments, this review proposes a 
novel framework that categorizes related studies into three categories: externally stimulated control, material intrinsic 
adaptive control and materials-structures synergistic optimization, the latter representing a key future development trend. 
On this basis, we discuss in detail the working mechanisms, recent research progress and representative material systems 
associated with each group. Particular emphasis is placed on comparing their performance in terms of solar absorptance, 
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mid-to-far infrared bands emissivity modulation, and the ability to switch between different operating modes. The po-
tential of synergistic optimization under various triggering stimuli is further analyzed with respect to modulation capa-
bility and accessible operating range, providing guidance for selecting suitable technological routes in different applica-
tion scenarios. From a broader perspective, DRTM is expected to serve as a key technological pathway for the integrated 
development of the built environment, energy systems and intelligent materials. 

Key words: dynamic radiative thermal management; thermal management; emissivity modulation; thermal radia-

tion; review 
 

全球范围内对制冷和供暖的能源需求持续增长，

气候变化和人口增长进一步加剧了这一趋势，使得

寻找可持续的方案替代传统的暖通空调(HVAC)系

统变得至关重要[1]。传统 HVAC 系统依赖能源供给，

会导致过度的化石燃料消耗与温室气体排放[2-3]。相

比之下，辐射热管理具有零能耗和环保优势。然而，

静态辐射热管理存在功率固定的问题，难以适应复

杂多变的环境变化与昼夜变化[4-6]。因此，动态辐射

热管理 (Dynamic Radiative Thermal Management, 

DRTM)的理念一经提出便受到了广泛关注。其核心

在于动态调控辐射制冷模式与太阳能加热模式，以

适应环境波动和用户需求。该机理依托于地球与宇

宙之间的巨大温差：一方面，通过“大气透明窗口”

将约 3 K 的低温外太空作为红外辐射的理想散热通

道；另一方面，将能量主要集中在可见光(0.38~0.78 

μm)与近红外(0.78~2.5 μm)波段，约 5800 K 的太阳

作为高强度加热的主要来源。如图 1 所示，大气窗

口包含 3~5 μm 和 8~13 μm 两个波段，鉴于地球表

面和大气的平均温度约 288 K，根据维恩位移定律，

热辐射峰值位于 10 μm。因此，研究人员主要聚焦

于 8~13 μm 大气窗口，并且该窗口受大气分子吸收

影响小，是一个宽且稳定的大气透明窗口。相比之

下，3~5 μm 大气窗口两侧紧邻 H2O 和 CO2 的强吸

收带，导致其透射率受大气湿度和成分影响大，稳

定性差[7]，在 DRTM 中的应用受到显著限制。所以，

理想的 DRTM 系统包含两种工作模式：冷却模式(蓝

色)，具备高红外发射率(𝜀)和低太阳能吸收率(𝛼)；

而加热模式(红色)，具备高太阳能吸收率和低红外

发射率[8]。简而言之，DRTM 通过动态调节光谱特

性，来满足在不同条件下的冷却与加热需求。 

近年来，随着材料科学与结构设计的不断发展，

研究人员已探索出多种相关材料与结构。然而，现

有综述多基于单一或固定的分类标准，例如按工作

模式(主动/被动)、材料类型或物理机制进行划分，

难以全面反映 DRTM 技术的多样性和未来发展趋

势。本文提出以“材料与结构协同优化设计”为主

线的新分类视角，系统综述该领域的最新进展。如

图 2 所示，本文首先深入探讨 DRTM 基本物理原

理，并根据能量输入需求将现有技术分为三大类。

第一类为外部驱动型调控，依赖电致变色、机械切

换或润湿性变化等外部刺激来调节材料的热辐射性

能，控制精准但需额外供能[9]；第二类为材料自适应

调控，利用材料自身的固有特性(如热敏性)，在温度

变化时自动调节热辐射，具备较高的能效和快速响

应能力[10];第三类为协同优化设计，通过将先进材料

与精巧的结构设计相结合，实现协同增效[11-12]。接

着，系统阐述这三类技术的具体工作原理、研究现

状以及关键的先进材料与结构设计。最后，对 DRTM

领域面临的挑战以及未来的发展方向进行展望。

 

图 1 动态辐射热管理的理想光谱和原理示意图 
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Fig. 1 Ideal spectrum and schematic for dynamic radiative thermal management.   

 
图 2 动态辐射热管理分类、应用和未来发展[9-12] 

Fig. 2 Classification, applications, and future trends of DRTM[9-12] 
Two primary categories are illustrated: externally stimulated and intrinsically adaptive control. Synergistic optimization of materials and structures 

represents an emerging frontier, and DRTM holds vast potential for diverse applications. (Adapted from references). 

1  外部驱动型调控 

依赖外部能量输入的调控策略，是实现 DRTM

最直接且应用最广泛的途径。这类技术的核心在于

通过外界施加机械、光学、电场或磁场等刺激，诱

导材料发生可逆的物理或化学变化，从而实时精准

调节其辐射性能。这类外部调控技术的最大优势在

于其快速响应能力和高精度的调控能力，能够满足

复杂环境下对温度的精细控制需求。 

1.1  干/湿切换机制 

干湿切换机制是一种最简单的切换方法，其核

心机制在于液体浸润多孔材料后引起折射率变化。

干燥状态下，多孔聚合物骨架与空气孔隙的折射率

差异较大，导致强散射和高反射率(𝑅)；当液体填充

孔隙后，折射率差异减小，散射降低，进而提高透

射率(𝜏)并实现“冰室-温室”转变[13]。 

Mandal 等[13]提出了可逆润湿调控光学透射率

的多孔聚合物涂层(PPCs)。在太阳波段，其透射率

变化最大可达 74%；在红外波段，液体吸收特性使

PPCs 由高透射转变为高吸收/高发射状态。如图 3(a)

所示，Guo 等[14]将干湿切换应用于多孔聚乙烯。干

燥状态下，薄膜具备 92%的太阳反射率和 86%的透

射率，可实现辐射冷却；而液体浸润后，折射率匹

配效应使反射率降至 32%，同时酒精分子对太阳和

热辐射的吸收增强，从而实现加热效果。  

1.2  电刺激 

电刺激因响应快、精度高和易集成等特性在

DRTM 中展现出显著优势，其核心机制在于通过电

压改变材料的电子特性或结构，调控其光学特性，

实现开关式/连续调节。相关器件多依赖可逆电沉积

或电致变色机制，通过调控太阳光和红外波段的反

射率与发射率，实现持续可控的加热或冷却，为智

能热管理系统提供灵活而高效的解决方案。 

石墨烯凭借其独特的电子结构和可调的载流子

浓度，在红外辐射调控方面表现突出。通过施加外

部电压改变其费米能级，可动态调控等离激元共振

的频率与强度。利用这一特性，石墨烯实现了太赫

兹和中红外波段连续调谐[15]。如图 3(b)所示，Long

等[16]将石墨烯与碳化硅超表面结合，通过固态电解

质电门调控其化学势，利用等离子激元共振和等效

电路机制，由拉曼光谱(G 峰位移增加和 2D 峰半峰

全宽减小)证实石墨烯具有动态调节红外吸收峰的

能力。随后，Ding 等[17]发现，通过对 120 层石墨烯

器件施加电场调控，可实现 50%的红外发射率动态
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调制。 

可逆金属电沉积(REM)具有宽光谱调制、高深

度和快速响应的优势。通过电压驱动金属离子在透

明导电基底上的可逆沉积/溶解，可实现红外波段透

明态与高反射态的切换[18]。Rao 等[19]设计了超宽带

透明导电电极，利用石墨烯与金微网格协同作用，

实现了紫外至中红外波段的高透光率与低面电阻，

并使器件在加热模式(𝛼 ൌ60%，𝜀 ൌ20%)与冷却模式

(𝛼 ൌ33%，𝜀 ൌ94%)之间的智能切换。Li 等[20]制备了

基于铂(Pt)/银(Ag)的 REM 器件，在中波红外和长波

红外分别实现 77%和 71%的发射率调节，并结合粗

糙基底和 Cr2O3 介质实现了可见光伪装。为了突破

传统刚性器件在曲面建筑中的应用限制，Zhao 等[9]

利用柔性 PET-ITO 基底上的沉积与溶解，实现了冷

却 ( 𝑅 ൌ 89.1% ， 𝜏 ൌ 0.02%) 和加热 ( 𝑅 ൌ 15.7% ，

𝜏 ൌ72.9%)模式的快速切换，如图 3(c)所示。 

纳米晶器件依靠电致变色特性，通过离子/电子

的可逆嵌入/脱出实现氧化还原反应，能够快速调控

太阳光和红外响应。Ding 等[21]将 WO3 纳米晶体与

多层薄膜结构结合，利用 Li+引发局域表面等离子共

振和电子能带变化，实现了高达 76%的红外波段动

态发射率调控(图 3(d))。Feng 等[22]开发了基于纤维

素纳米晶体与 PEDOT:PSS 复合的新型电致变色智

能窗，通过电压调控其氧化还原状态，可在 5 s 内切

换冬夏模式：冬季呈深蓝色(高透射，𝜀 ൌ20%)，提

升室温至 25~30 ℃；夏季呈透明虹彩态(𝑅 ൌ91%，

𝜀 ൌ94%)，可降温约 6 ℃。 

综合来看，在需要快速且精准调控的 DRTM 场

景中，电刺激调控通常可作为优选方案。上述三类

电刺激材料体系在适用场景上各具特点：石墨烯体

系可在多个波段实现吸收率的连续调谐，具有高精

度、超快频率调控的独特优势，但其性能往往依赖

复杂的多层堆叠和超表面结构，在大面积制备方面

仍面临挑战；以 REM 为核心的器件具备宽光谱和

高调制深度的优势，是构建高效热管理系统的理想

选择，但其响应速度相对受限，难以适应短时频繁

切换的应用场景；纳米晶器件则在易集成性和可见

光与红外辐射的协同调控方面具有突出优势。这三

种机制各有所长，共同为智能热管理系统提供了灵

活且高效的解决方案。 

1.3  机械切换 

机械切换具有高效、低能耗和易实现的优点，

其核心在于利用机械力诱导结构的几何变形、微观

形貌重组或结构变化，从而改变光学与辐射特性。

早在 2000 年，Garrison Darrin 等[23]就提出了可变发

射率技术，通过单层百叶窗、多层滑动与折叠门结

构调节红外遮蔽，获得 2%~88%的发射率。随后研

究发现，可以通过机械驱动改变折纸结构腔体效应，

使其消失或出现，从而实现吸收率和发射率的大范

围精确调控[24-25]。Mulford 等[26]利用铝箔折纸结构

证实了上述发现：在折叠形成 V 型槽腔体后，辐射

多次反射使反射率低至 0.01，接近黑体水平。 

相比宏观几何结构，通过机械力诱导材料微观

形貌重组或结构变化，可以直接影响材料本身固有

的光学特性。Nie 等[27]利用多孔碳纳米管(CNT)海绵

与可拉伸硅胶基底构建发射体，当 CNTs 薄膜承受

机械应变时，其光谱会发生变化。除此以外，电纺

微纳米纤维基质因为具有与太阳波长直径分布相当

的纤维网格，受到了 Pyun 等[28]的关注，开发出通

过机械压力切换的电纺聚二甲基硅氧烷(PDMS)微

纳米纤维基质，在不透明/透明状态下太阳反射调节

率达到 80%。Luo 等[29]开发了一种堆叠结构，利用

拉伸诱导空化效应，实现了 86%高透过态和 88%高

反射态之间的可逆切换，并具有 73%的太阳调节能

力(图 3(e))。 

石墨烯因其独特的光学与力学性能，成为实现

动态调控的理想候选材料。2019 年，Krishna 等[30]

首次报道了褶皱石墨烯可以通过改变其褶皱周期和

幅度来调控宽谱发射率。如图 3(f)所示，当褶皱周

期为 10 μm 时，调控范围可扩展至紫外和中红外双

波段，其发射率调制幅度(𝛥𝜀)分别可达 80%和 60%。

随后，该团队[31]进一步优化结构，在 9.9 μm 处实现

了高发射率，净冷却功率达到 77 W/m2，降温 7 K。 
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图 3 外部驱动型调控[9, 14, 16, 21, 29-30] 

Fig. 3 Externally stimulated control[9, 14, 16, 21, 29-30] 

(a) Schematic of a structured PE film and its reflectance and transmittance spectra in both dry and wet states[14]; (b) A schematic of a tunable gra-
phene-SiC metasurface and the Raman spectra of graphene in different states[16]; (c) The working principle of a reversible metal electrodeposition 

device[9]; (d) The working principle and actual multispectral modulation performance of a flexible device[21]; (e) A schematic of a mechanosensitive 
stacking structure and its transmittance and reflectance spectra under different strains[29]; (f) The selective emission spectra of crumpled graphene 

with different crumpling pitches[30]. 

2  材料自适应调控 

基于材料内在特性的 DRTM，是指利用材料本

身固有的物理或化学特性，无需外部能量输入，就

能根据环境变化(如温度、光照或湿度)自动调节其

辐射性能。这类自适应材料不依赖外部能量场进行

调控，最大的优势在于零能耗和优异的长期稳定性，

大大降低了性能衰减。通过合理利用材料的相变、

分子取向重构或光学散射变化等内在机制，该类技

术正逐渐成为可持续热管理技术的重要发展方向。 

2.1  相变材料 

相变材料(PCMs)可在特定温度下发生可逆的

晶相、结构、形态的转变或伴随相分离、晶体取向

变化[32-33]，基于此，PCMs 的光学与热学性质可发

生显著变化，从而为 DRTM 提供了独特方案[34]。根

据相变机理的不同，本文主要将其分为三类：金属

-绝缘体相变材料、非晶-晶态相变材料以及固-液相

变材料。 

二氧化钒(VO2)作为一种典型的金属-绝缘体相

变材料，其相变温度接近于室温(68 ℃)，是最具应

用前景的相变材料之一。如图 4(a)所示，低温状态

的 VO2 处于绝缘相，呈现单斜结构，表现出高可见

光透过率与低近红外吸收率；高温状态的 VO2 转变

为高温金属相，呈现四方结构，在保持可见光透过

率的同时具有高发射率[35]。由于单层 VO2 薄膜难以

满足复杂应用需求，研究人员多采用复合或多层结

构来增强其功能。Liang 等[36]设计的 Ag/Ge/VO2 多

层薄膜可在中红外波段实现 68%调制(图 4(b))；Ao

等[37]设计的 Al2O3/VO2/Al2O3/Al 结构则兼具太阳能

加热(𝛼>80%)和辐射冷却(𝜀 ൌ75%)功能。VO2在建筑

节能应用中也展现了独特潜力，实现了太阳辐射与

长波红外的双重调控，并进一步优化人体的热舒适

度[38-40]。此外，VO2 纳米颗粒复合物可利用等离子

体共振与绝缘态透明性实现更精准的调控。Yan 等
[41]通过在 VO2 中掺杂钨/锶元素，实现了额外的电

子注入，削弱了绝缘相中 V4+-V4+键的稳定性，成功

降低了材料的相变温度。随后，将改性 VO2 嵌入聚

乙烯复合薄膜，与底部的银薄膜组成光子超薄膜结

构，该结构在 20 °C左右实现了 72%的吸收率调制。 

硫属化物相变材料(如 Ge2Sb2Te5，GST)可在非

晶-晶态间进行可逆切换(图 4(c))[42]，涉及原子键合

和局部结构的根本性重构，从而显著改变材料的电

阻率、折射率和消光系数[43-44]。其显著优势在于相

变过程的非易失性，即状态一旦转变就无需能量维

持。尽管 GST 材料的发现最早可追溯到 20 世纪，

但直到 2016 年才首次引入发射率调控[45]。Kim 等
[46]通过激光的能量和空间分布实现发射率从



第*期 马稚童, 等: 动态辐射热管理的材料-结构协同优化设计：迈向智能化与多功能应用 6 
 

 

 

J. Inorg. Mater., XXXX, XX(XX): XXXX                                                                     www.jim.org.cn 

26%(全非晶)到 80%(多晶层)的连续可编程调控。

Kang 等[47]将金属反射层与 GST 薄膜相结合，实现

了柔性化应用，并利用晶态 GST 的高折射率特性增

强共振吸收，实现了 30%的局部动态发射率调控。

如图 4(d)所示，该团队[48]进一步开发了一种新型平

面腔结构，利用紫外激光的触发实现发射率从

15%(低结晶)到 77%(高结晶)的连续调控。为提升

GST 材料在复杂场景下的性能，研究者引入了逆向

设计方法，从目标光谱特性出发，利用拓扑优化和

遗传算法等计算手段反推出最优的结构与层数，使

其在多波段红外隐身、多功能集成以及波长选择性

调控等领域展现出巨大潜力[49-50]。 

在固-液相变材料领域，石蜡型 PCM 主要通过

相变过程中的潜热储存与释放来实现热管理[51]。Yu

等[52]提出了一种 CNTs@PDMS/PCM 双模式薄膜：

在冷却模式下，利用 PDMS 进行辐射散热，同时依

靠 PCM 吸收多余热量；在加热模式下，薄膜吸收太

阳能并由 PCM 储热释放，从而有效抑制夜间过冷。

作为该领域的另一种典型应用，热致变色微胶囊

(TCM)通常由聚合物外壳包裹内部的染料、显色剂

和溶剂体系构成[53]。当温度超过临界值时，TCM 内

部组分发生可逆相变并改变体系分子构象，引起可

见光吸收光谱转变和颜色变化，从而调节太阳光反

射率 [54]。Yin 等[55]将 TCM 与荧光染料结合，在维

持色彩的同时显示出显著的节能潜力。如图 4(e)所

示，Hu 等[56]利用 TCM 与 SiO2 气凝胶的协同作用，

使材料在 22~28 ℃由彩色态转变为白色态，太阳反

射调制率和红外发射率分别为 30%和 92.2%。 

2.2  水凝胶 

水凝胶自 1894 年被首次提出后，广泛应用于不

同领域，其核心机制源于聚合物的溶液临界温度

(LCST)[57]。如图 4(f)所示[10]，当温度低于 LCST 时，

聚合物链和水分子之间会形成大量氢键，呈现出高

透明的亲水状态；相反，当温度高于 LCST 时，氢

键断裂导致聚合物链聚集发生可逆转变，呈现不透

明状态[58-59]。这种透明-不透明的可逆转变能有效调

控可见光和近红外的透过与吸收，为 DRTM 提供了

独特的优化途径。 

在应用探索中，研究人员通过不同的材料设计

拓展了水凝胶的功能。如图 4(g)所示，Zhang 等[60]

通过引入热敏性 N-异丙基丙烯酰胺(PNIPAm)水凝

胶层和 VO2-PMMA 层，设计出可同时调控太阳辐

射和长波红外辐射的多层智能窗结构。Zhao 等[61]基

于 PNIPAm 水凝胶开发了智能窗户和建筑围护结构，

实现了太阳光透射率在 0~78%范围的可控切换，并

保持 90%的高红外发射率。Huang 等[62]则结合温敏

和光热响应机制开发了双层水凝胶系统，实现加热

模式 (𝛼 ൌ80%，𝜀 ൌ38%)和冷却模式 (𝑅 ൌ83%、

𝜀 ൌ90%)的切换。基于水凝胶的微纤维结构，研究人

员实现了柔性电子器件的有效热管理方面，能够应

对复杂环境下的温度波动，保障传感器在宽温度范

围内稳定运行[63]。 

2.3  低维电子-等离激元材料 

低维电子-等离激元材料因其独特的量子尺寸

效应和巨大的比表面积，为精细调控电子能带结构

和表面自由载流子密度提供了理想平台。通过精确

设计其尺寸和形貌，可以调谐等离激元共振条件及

载流子吸收行为，在中远红外波段选择性地调控对

电磁波的吸收、发射和散射，从而对热辐射实现精

准调节。 

CNTs 作为经典的低能隙一维材料，凭借其独特

的准一维电子结构和离域 π 电子体系，在太阳能吸

收方面展现出优异性能。Zhao 等[64]设计了一种基于

超纯单壁碳纳米管(SWCNTs)水分散体的双模式热

管理装置。该装置可通过流体切换实现模式转换：

在加热模式下，太阳吸收率高达 90%；而在冷却模

式下，通过去离子水、高反射膜和二氧化硅三者结

合，可实现高效辐射散热。 

二维 MXene 纳米片因其独特的二维结构和可

调控的表面特性，在辐射热管理领域展现出巨大潜

力。如图 4(h)所示，Li 等[65]通过熔融共混工艺将

MXene 纳米片均匀分散于聚丙烯中，利用其高比表

面积带来的强光散射和聚丙烯的分子振动特性，开

发出具有 93.2%太阳吸收与 84.2%发射率的材料。

此外，如图 4(i)所示，Jia 等[66]提出了一种基于铝掺

杂氧化锌纳米晶(AZO)的红外发射率调制器，依赖

紫外光激发自由载流子来增强 LSPR 效应，在两个

大气窗口分别实现 72%和 61%的动态调控。 
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图 4 材料自适应调控[10, 35-36, 42, 48, 56, 60, 65-66] 

Fig. 4 Intrinsically adaptive control [10, 35-36, 42, 48, 56, 60, 65-66] 
(a) Crystal structures of VO2 in its metallic and insulating phases, with vanadium atoms shown as red spheres and oxygen atoms as blue spheres[35]; (b) The 
structure of an Ag/Ge/VO2 multilayer film and its absorption spectra at high and low temperatures[36]; (c) The amorphous, metastable, and stable crystalline 
structures of GST[42]; (d) Laser-induced dynamic emissivity control and the structure's emissivity spectra[48]; (e) A color and temperature-adaptive film's emis-
sivity and reflectance spectra[56]; (f) A schematic of the reversible solid-liquid phase transition (LCST) of a hydrogel in water[10]; (g) The mechanism of integrated 
thermochromic and radiative cooling technologies before and after the phase transition[60]; (h) A schematic and spectrum of MXene-modified PP nanocompo-
sites[65]; (i) The working principle and emissivity modulation mechanism of a photo-induced dynamic modulator[66].

3  协同优化设计 

与前述外部驱动型调控和材料自适应调控不同，

材料-结构协同优化设计并非一种全新的驱动机制，

而是一种系统级的器件设计视角，同时也是 DRTM

领域从“调控”迈向“智能”的关键转折。它突破

了仅依赖材料固有特性或外部刺激的传统思路，将

材料参数(如折射率、相变温度、载流子浓度)与结构

参数(如腔长、周期、填充因子和多尺度织构)视为联

合优化变量，通过深度整合与系统优化实现“1+1>2”

的协同增效效果。这一设计理念不仅能够放大和定

制材料的动态响应特性，还可以设计单一组分难以

实现的新功能，从而突破性能瓶颈。因此，本文将

那些性能高度依赖光子结构、超表面、Fabry-Pérot(F-

P)腔体结构或多尺度织物等结构自由度，及与材料

响应协同设计的器件归入“材料-结构协同优化设计”

一类，以突出其跨越前两类的集成策略和未来发展

方向的关键地位。在这一意义上，协同优化设计不

仅是一条具体技术路径，而且是辐射热管理发展的

必然趋势。 

3.1  智能织物 

织物与人体最直接接触，其动态热管理性能的

优劣，对提升可穿戴舒适度至关重要[67-68]。通过结

构设计，研究人员开发了多种智能织物，能够根据

环境变化或使用者需求，实时进行热辐射调控。 

热响应调控织物依赖于材料的热膨胀或收缩特

性，实现对辐射的自适应调控。Boutghatin 等[69]提

出了一种光子晶体结构织物，利用温度敏感聚合物

在接近体温(34 ℃)时发生热膨胀，自主改变二维气

孔阵列的几何结构,实现对中红外波段透射率的动

态调节，从而达到在低温下保暖、在高温下增强散

热的目的。类似地，Abebe 等[70]利用温度驱动的聚

合物调节金属单丝间距，实现了高达 90%的红外透
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射率调节。接着，该团队[71]进一步拓展了双模式光

子纺织品的研究：利用形状记忆聚合物膜中金属微

球的分布实现反射率高达 55%的调制，还通过结合

金属与介电纤维的非对称纱线设计，实现了 72%的

发射率调控。 

电响应调控织物则通过电致变色机制实现主动 

且精确的热调节。Fan 等[72]提出了一种基于电致变

色纤维的可扩展动态热调节纺织品，兼具视觉变色

与热辐射调控功能，通过施加电压可实现 CNTs 35%

发射率的调制(图 5(a))。 

Janus 织物作为智能织物的代表方案，在人体热

管理与建筑节能展现出显著应用潜力[73-75]。Janus 织

物通常采用双面设计，一面用于太阳能吸收加热，

另一面用于高反射与辐射冷却。例如：Wang 等[76]利

用碳化锆与 T 形 ZnO 微晶须构建的 Janus 织物，实

现了 2~3 ℃的加热与 5~7 ℃的冷却，较普通聚酯织

物提升了 20%的热管理效率。如图 5(b)所示，Mo 等
[77]则通过在皮革两侧分别涂覆多壁 CNTs 和醋酸纤

维素，实现日间平均降温 10 ℃的被动降温与最高

135 ℃的光热/焦耳加热。 

三明治结构通过整合多种功能，进一步推动了

集成优化设计的发展。Du 等[78]通过多层材料堆叠，

将光热、电热和辐射保温功能有机整合，实现了多

波段的协同调控。Yuan 等[79]设计的复合结构织物，

在加热模式下吸收率达 99.3%，在冷却模式下反射

率达 98.4%。 

此外，为了探索基于人体生理反馈的自适应织

物。Li 等[80]开发的银纳米线(AgNWs)涂层的智能织

物，可以根据皮肤湿度自主调节织物发射率：在干

燥状态下，呈现 39%的低发射率，并能有效保温；

在出汗状态下，形成 83%的高发射率水膜，并可结

合蒸发冷却实现高效散热。 

3.2  多模态辐射器 

传统材料通常只能在单一方向(冷却或加热)进

行温度调节，而实际环境中温度波动频繁、需求多

样。多模态系统能够根据环境变化，动态切换冷却、

加热或保温模式，为全年、全天候的热管理提供高

效、节能和智能的解决方案。 

三明治结构是实现复合多功能热管理的常见策

略。Tao 等[81]成功集成了辐射冷却、太阳能加热与

相变储能三种功能，并通过机械切换实现冷热模式

交替。在室外测试中，该系统实现了 25 ℃的温差调

控。在此基础上，Bai 等[82]进行了拓展，结合辐射冷

却层、相变补偿层和辐射加热层，使夏季和冬季的

夜间平均温度分别提高了 2.1 °C 和 1 °C。Yang 等[83]

通过旋转百叶窗结构的叶片角度，实现了低于环境

温度 4 ℃的辐射冷却、高于环境温度 2 ℃的透射状

态以及 5 ℃的主动加热效果。 

与宏观几何结构的切换相比，Janus 薄膜核在多

模态调控方面的核心在于非对称界面的设计。如图

5(c)所示，Ding 等[84]设计了一种 Janus 结构：一侧

设计 BaSO4/BC 多孔网络，实现了 95.6%的太阳反

射率和 95.2%的红外发射率，从而达到辐射冷却的

目的；另一侧通过MXene实现光热/电热协同加热。 

除此以外，还可以通过机械应变重构材料的微

观结构，实现辐射特性的可逆调控。如图 5(d)所示，

Fang 等[85]在表面纹理化弹性体上施加双轴应变，实

现了发射(𝛥𝜀=58%)、反射(𝑅=60%)和透射(𝜏=52%)三

种模式的切换。该方法覆盖了不同发射率物体的需

求，并在 5 ℃范围内实现热伪装。Ye 等[86]利用记忆

合金的可逆相变与潜热储存耦合，在冷却与加热模

式间实现自适应切换。Xuan 等[87]提出了一种复合太

阳能光伏/光热-辐射冷却(PV/T-RC)系统，将 PV/T模

块与 RC 模块分别部署在屋顶的向阳面与背阴面。

在冷却模式下，RC 模块运行使系统温度低于环境

2.4 ℃；在加热模式下，PV/T 模块使室内温度提升

2.7 ℃，在建筑节能中展现出巨大潜力。 

3.3  F-P 腔体结构 

F-P 腔体是一种重要的 DRTM 策略[88]，由两层

平行反射镜和中间介质层构成。通过调控腔体参数，

该结构可以在特定波长实现多光束干涉，从而精确

地增强或抑制该波段的吸收或发射。F-P 腔体的核

心优势在于动态可调性，可通过改变腔体长度或折

射率，灵活调节谐振波长与响应幅度，在加热与冷

却模式间实现快速切换。 

将 F-P 腔体与 VO2 相变特性结合时，无需外部

能源即可在宽光谱或特定波段实现热辐射调控。

Taylor 等[89]将 F-P 腔体与 VO2 结合，低温时实现了

85%的反射率，高温时共振增强实现了 60%的高发

射率。随后，Hu 等[90]将该策略拓展至智能窗户，设

计了 BaF2/VO2/BaF2/Ag/BaF2 多层结构(图 5(e))。在

10 μm 处实现发射率由 12.3%至 98.7%的切换，并保

持高透光性。除了 VO2，温敏半导体同样可与 F-P

腔体耦合。Li 等[11]基于氢掺杂氧化铟构建智能窗户，

在 29.3 ℃下实现近红外 10.9%与发射率 26%的调节，

并保持 31.5%的透光率(图 5(f))。此外，F-P 腔体还

可与机械结构协同优化实现主动切换。Nan 等[91]设

计了对称/非对称的 F-P 腔体结构，通过翻转实现冷
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却(𝑅 ൌ92.1%，𝜀 ൌ96%)与加热(𝛼 ൌ61.6%，𝜀 ൌ8.2%)，

并保持高纯度结构色，实现高效光热转换。 

3.4  超材料 

传统材料的宏观性能往往固定不变，而超材料

(Metamaterials)通过亚波长尺度的结构设计，可以实

现自然界中不具备的宏观物理性质[92-93]。在 DRTM

领域，研究人员将超材料的精妙结构与智能材料的

响应特性深度整合，对电磁波实现了精确调控，从

而突破了传统材料的性能瓶颈。 

如图 5(g)所示，Long 等[94]将 VO2 相变材料与

亚微米铝盘阵列超结构结合，通过构建“等效电感

-电容振荡回路”模型，揭示了磁性极化激元(MP)的

热开关特性。低温下，该器件在 7 μm 处表现近乎完

美的吸收峰；而高温下 VO2 处于金属态，MP 难以

激发，吸收率骤降至 12%。同样地，Parveen 等[95]设

计了 VO2/Fe/SiO2 三层超材料，利用 VO2 相变调控

介电常数，在 3~5 μm 大气窗口的宽带吸收率从 30%

（高温态）到 98%（低温态）之间的可逆切换。进

一步地，Li 等[96]通过将 W-VO₂纳米颗粒嵌入聚乙烯

纳米光栅，结合银光栅层的光捕获效应与 PDMS 红

外发射层的分子振动特性，实现了高达 93%和 90%

的冬季吸收率和夏季红外发射率，显著提升了建筑

热管理的自适应性(图 5(h))。除了相变策略，外部电

信号同样可以赋予超材料更高的灵活性与可控性。

Wang 等[97]提出了一种基于石墨烯-金属复合结构的

动态可调谐辐射超表面，通过调节石墨烯费米能级

改变金属天线阵列的等离子体共振，可实现大气窗

口内发射率 25%~65%的调节。 

3.5  仿生与智能优化设计策略 

前述智能织物、多模态辐射器、F-P 腔体结构与

超材料等具体器件形式，已经充分展示了材料-结构

协同优化在提升 DRTM 性能方面的巨大潜力。为进

一步加快设计进展并提升对复杂自然环境的适应性，

本节聚焦仿生结构与智能优化两类高级设计策略，

探讨如何为复杂 DRTM 系统的按需设计提供更系

统的方法论支撑。 

仿生学为开发先进的热管理解决方案提供了关

键的理论支持。自然界生物在优胜劣汰的生存法则

下，具有惊人的热适应能力[98]。这些生物不仅能被

动适应环境，还能主动调节自身温度。研究人员将

仿生学中的多尺度、多功能设计原则引入材料体系，

实现了更精准的环境响应，从而显著提升 DRTM 的

能效与舒适性[99]。 

受变色龙皮肤的色素细胞调控机制启发。Yan

等[100]开发了一种多仿生纳米复合材料，通过核心层

金属化织物(PET/Cu/Ni/Cu)与表层 PDMS/BN/有机

温变材料的协同作用提升 DRTM 性能。当温度低于

22 ℃时，材料呈现深色以增强太阳吸收(47.66%)，

而在 30 ℃时通过有机温变材料的相变转为高反射

(80.92%)状态，同时保持稳定的高红外发射率

(>91%)。随着研究的深入，头足类动物的仿生策略

成为新的研究热点[12, 101]。Guo 等[102]模仿鱿鱼皮肤

的动态色素调节机制，通过机械拉伸实现了 72%太

阳反射率与 30%发射率的可逆调制。如图 5(i)所示，

Zhao 等[103]设计了 MXene-SEBS/TiO2 复合薄膜，模

拟鱿鱼白色体和虹彩细胞，在 200%应变下实现

38%~66%太阳反射率与 68%~89%红外发射率的切

换。基于此，Zhao 等[104]进一步提出了一种仿生分

层皱纹结构(图 5(j))，通过机械拉伸引发“双等离子

体共振”效应，在 150%应变下实现红外反射率

16%~60%的动态调控，温差高达 5.3 ℃。 

近年来，人工智能(AI)与机器学习(ML)开始赋

能辐射热管理及相关仿生结构设计，展现出突破传

统经验试错瓶颈的潜力[105]。目前的工作主要集中于

加速复杂辐射结构的正向预测与逆向按需设计，并

在特定气候或工作需求数据下优化动态热辐射调控

策略[106]。然而，就 DRTM 器件而言，该方向整体

仍处于概念验证与基于有限样本数据集的小规模探

索阶段，未形成成熟的系统化设计框架。现有研究

多停留在数值仿真或实验室小尺度制备，距大面积

工程化制造仍存在明显差距[107-108]。因此，本文仅将

其作为一种值得关注的辅助设计工具和潜在发展方

向，在展望部分进行简要讨论。 

为了宏观且量化地评估协同设计方法的优越性，

本文首先从外部激发和内部调控的角度对 DRTM

进行归纳，然后总结上述五大协同设计对性能的优

化。为了更加直观地评估和量化“协同优化设计”

的优越性，有必要按照触发信号(即电、热、机械)进

行划分。通过在每种激发方式下，将依赖单一材料

固有特性的传统模式，与材料-结构协同优化模式进

行横向对比。表 1[11, 71, 77, 84-85, 90, 94, 96, 103-104]直观地展

示了协同优化的调制能力、调谐范围和优势等，为

未来技术路线的选择提供一个清晰的决策依据。需

要说明的是，表中器件性能数据均直接引用自原始

文献，各工作在环境温度、太阳辐照度、风速及湿

度等测试条件上存在的差异，本文未对其进行归一

化处理，因此相关比较主要用于反映性能量级与调

控潜力，而非在统一测试标准下的严格横向排序。 
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图 5 材料和结构协同优化设计[11, 71, 77, 84-85, 90, 94, 96, 103-104] 

Fig 5 Material-structure synergistic design[11, 71, 77, 84-85, 90, 94, 96, 103-104] 
(a) Emissivity control principle of electrochromic fabric fibers[71]; (b) A schematic of the cooling and heating modes of a leather/aMWCNTs/CA all-weather 

fabric[77]; (c) A schematic illustrating how mechanical strain reconstructs the material's microstructure to achieve both cooling and heating[84]; (d) The reversi-
ble switching of a film between emission, reflection and transmission modes[85]; (e) A structural diagram of a full-spectrum smart window that combines a F-P 

cavity with the phase-change properties of VO2
[90]; (f) The working principle of a W-VO2-based F-P cavity[11]; (g) A material combining VO2 phase-change 

material with a submicron aluminum disk array metasurface, along with its absorption spectrum[94]; (h) A schematic of a bilateral photonic metamaterial[96]; (i) 
An optical image of a cuttlefish and a schematic of a composite film inspired by the multi-layer skin of a cephalopod[103]; (j) Optical microscope images of a 

bio-inspired hierarchical wrinkled structure before and after mechanical actuation[104]. 

表 1 DRTM 的材料、性能和优势总结[17, 19, 27, 29, 30, 36-37, 55, 64-65, 71, 77-79, 84, 86, 89-90, 94-95, 97, 103] 

Table 1 Summary of DRTM materials, performance and advantages[17, 19, 27, 29, 30, 36-37, 55, 64-65, 71, 77-79, 84, 86, 89-90, 94-95, 97, 103] 

Category Material 

Synergistic 
Optimization 

Design 
Device structure Ref. 

Wave-
length/μm 

Performance Advantage 

Electrical 
stimula-

tion 
Graphene 

/ 
Multilayer  
graphene  

modulators  
[17] 

5–8 
8–14 

𝛥𝜀=13% 
𝛥𝜀=4% 

Theoretical modeling of  
graphene thermal modulators 

/ 
Electrochromic 

device 
[19] 0.2–20 

𝛥𝛼=27% 
𝛥𝜀=74% 

Flexible ultra-wideband  
transparent electrode 

Smart  
fabrics 

Electrochromic 
smart fabrics 

[71] 4–15 𝛥𝜀=35% 
Superior thermal regulation 

with visual color change 

Metamateri-
als 

Graphene-metal 
hybrid meta  

surface 
[97] 8–14 𝛥𝜀=40% 

Novel image encoding for IR  
encryption and anti- 

counterfeiting 

Mechani-
cal stress 

CNTS 

/ 
CNTS on 

stretchable gel  
[27] 0.4–25 𝛥𝜀=23% 

Flexible broadband  
spectroscopic device 

/ 
The SH/RC  
device with 

SWCNTs media 
[64] 0.3–20 

𝛥𝛼=80% 
𝜀=90% 

Sustained human  
thermoregulation 
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Smart  
fabrics 

leather/ 
a-MWCNTs /CA 

fabric 
[77] 0.3–15 

𝛼=98% 
𝜀=90.2% 
𝑅=92% 

Electromagnetic interference 
shielding effectiveness 

Graphene 

/ 
Crumpled  
graphene 

[30] 
0.2–0.3 

7–19 
𝛥𝜀=80% 
𝛥𝜀=60% 

High modulation contrast 

Smart  
fabrics 

VG/GGEF/PAN [79] 0.3–20 
𝜀=92% 
𝑅=98.4% 

Facilitates practical large-area  
application and industrialization 

potential 

MXene  

/ PP/MXene [65] 0.3–16 
𝛼=93.2% 
𝜀=84.2% 

Coupled with commercial ther-
moelectric for thermoelectric 

power generation 

Multimodal 
radiators 

BaSO4 
BC/MXene 

[84] 0.3–15 
𝛼=91.6% 
𝜀=95.2% 
𝑅=95.6% 

Suitable for use in outdoor  
environments with variable 

weather conditions 

Bio-inspired 
design 

MXene-
SEBS/TiO2 

[103] 0.4–14 
𝛥𝑅 =28% 
𝛥𝜀 =21% 

Novel solar-infrared dual-band 
thermal regulation design 

Material 
Stacking 

/ 
PTFE film with 
PDMS infiltra-

tion 
[29] 0.3–2.5 

𝜏=86% 
𝑅=88% 

Durability, scalability, and  
self-cleaning ability 

Smart  
fabrics 

Novel mul-
tienergy Janus 
thermal textile 

[78] 0.3–16 
𝑅=60% 
𝛼=98.5% 

Pleasant sweat/moisture perme-
ability and multienergy-coupled 

heating 

Thermal 
stimula-

tion 

VO2 

/ Ag/Ge/VO2 [36] 3–13 𝛥𝜀=68% 
Simulations show that a simple 
structure is critical for radiative 

modulation 

/ 
Al2O3/ 

VO2/Al2O3/Al 
[37] 0.3–25 

𝛼 >80% 
𝜀=75% 

It reaches 170 °C above ambi-
ent in heating mode and 20 °C 
below ambient in cooling mode 

F-P 

VO2/Si/Al [89] 0–20 
𝑅=85% 
𝜀=60% 

Provides an innovative solution 
for spacecraft thermal control 

BaF2/VO2/BaF2/ 
Ag/BaF2 

[90] 
0–2.5 
8–13 

𝜏=72.8% 
𝜀=83.8% 

Simulations proved the applica-
tion potential and commercial 

viability of VO2 smart windows 

Metamateri-
als 

VO2 film/  
submicron  

aluminum disks  
[94] 4–8 𝛼max =1 

Innovatively utilizing the mag-
netic polariton resonance modu-

lation mechanism 

VO2/Fe/SiO2 [95] 3–5 𝛥𝛼=68% 
Promising applications include  

advanced solar absorption  
panels 

Phase 
Change 
Energy 
Storage 
Material 

/ 
CNTs@PDMS/P

CM 
[55] 0.3–16 

𝛥𝛼=60%  
𝜀=96% 

Maintaining vivid color while  
preserving thermal functionality 

Multimodal 
radiators 

Ni-Ti memory 
 alloy /PCM 

[86] 0.3–17 
𝑅=95% 
𝛼=92% 
𝛥𝜀=92.5% 

Saves 68%–90% of annual  
energy consumption compared 

to conventional roofs 

*Performance data in the table are derived directly from the original literature. Due to variations in the corresponding testing parameters, specific conditions are 
not individually listed, and the values are intended solely for qualitative comparison. 

4  结论与展望 

本文系统梳理了DRTM的物理基础与研究演化

路径，并从外部驱动、自适应材料以及材料-结构协

同优化三个层级构建了多维研究总结。与传统单一

材料或静态结构的研究不同，本文揭示了材料本征

热光响应与结构微观调控之间的耦合关系，指出协

同优化设计是实现多尺度能量管理的根本途径，也

是 DRTM 技术由“调控”走向“智能”的关键转折。 

现阶段，外部驱动体系虽然能实现高精度可控

响应，但受制于能耗与集成复杂性，难以支撑广域、

低能耗的长期运行；自适应体系则通过相变、电荷

转移或分子构象重构等机制实现零能耗自反馈调节，

成为“材料智能”的原型。然而，单一材料体系的
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响应阈值与调制深度仍受限，难以在可见光波段到

中远红外波段的宽光谱域内实现全面覆盖。 

为此，本文提出并论证了“材料-结构协同优化”

的系统设计理念。通过在光谱、空间与能量三个维

度上融合材料的内在可调特性与结构的场调控能力，

可实现动态发射率的跨尺度调谐、光-热-电多模态

耦合以及环境驱动下的自适应多稳态调控。 

未来研究将集中于：(1)从局部响应走向系统反

馈。不再仅仅关注单一外场调制，而是构建具备环

境感知与自适应反馈能力体系；(2)从静态设计到动

态可编程材料的转变。通过整合可逆微结构、相变

界面与可重构光场，实现多状态记忆与动态切换功

能的融合；(3)从单点性能到系统能效的综合优化。

在材料、结构与环境三者间寻求全局能量最优解，

而非局部参数极值。 

需要指出的是，目前关于 DRTM 器件的性能测

试还是典型气候区的节能评估，缺乏被广泛接受的

统一评价框架。现有研究在测试/建模边界条件、围

护结构构造以及能耗指标选取(如瞬时功率密度、年

总能耗或供暖/制冷等)方面存在显著差异，难以在

同一标准下进行严格的横向比较。因此，构建面向

不同气候区和建筑类型的标准化评估体系，将是推

动 DRTM 技术走向工程应用的关键环节。在统一边

界条件和建筑假设的前提下，将温度/时间依赖的反

射率、发射率等动态光谱参数规范地嵌入建筑能耗

模型，并优先采用单位面积年均 HVAC 能耗削减量

等系统级指标综合衡量环境与经济效益，才能为不

同技术路线的比较和大规模工程应用提供可靠的量

化依据。 

DRTM 技术的发展不仅是材料科学问题，也是

能源系统工程与智能信息科学交叉的新前沿。通过

融合数据驱动设计、机器学习优化、仿生启发等多

学科手段，有望构建具备认知决策功能的“智能辐

射系统”，实现建筑、航天、可穿戴及能源器件的全

时域热管理。综上，DRTM 的终极目标并非“热管

理”，而是“理解与重构热辐射在复杂能量环境中的

交换逻辑”，该技术未来将成为推动人类居住环境、

能源系统与智能材料协同演化的关键支撑。 
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