
第 41卷第 1期
2022年 2月

红 外 与 毫 米 波 学 报
J. Infrared Millim. Waves

Vol. 41，No. 1
February，2022

辐射冷却材料的研究进展及应用

孙晓洁 1，2， 高梦宇 3， 郑玉祥 1，2*， 张荣君 1，2， 王松有 1，2，李晶 1，2 陈良尧 1，2

（1. 复旦大学义乌研究院，浙江 义乌 322000；
2. 复旦大学信息科学与工程学院 光科学与工程系，上海 200433；
3. 青海大学新能源光伏产业研究中心，青海 西宁 810016）

摘要：辐射冷却是近来日益得到关注的被动冷却形式，它以外太空为冷源，无需额外消耗能量，在建筑冷却、太阳能

电池降温、舒适衣物与可穿戴设备等诸多方面都有着良好的应用前景。本文对辐射冷却的发展历史与冷却原理做

了简单回顾，对辐射冷却材料的种类和优缺点进行了系统介绍，并对辐射冷却材料的设计、制备、表征方法进行归

纳总结，最后对相关应用领域进行概述，并对今后辐射冷却材料与技术的发展趋势进行展望。
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Abstract：Radiative cooling has been a hotspot for scientific research recently. As a passive cooling method，it uses out‐

er space as heat sink，and has the advantage of low or even zero energy consumption. It has high potential in many ap‐

plications such as building air conditioning，solar cell cooling，comfortable clothing，etc. This paper briefly reviews the

development history and principles of radiative cooling，systematically introduces the structures and materials of radia‐

tive cooling，summarizes the design，preparation and characterization methods of radiative cooling materials，and also

summarizes relevant application fields. The future of radiative cooling materials and technology is proposed at the end

of this paper.
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引言

为了创造现代生活追求的舒适环境，家庭和企

业在温度调控方面消耗大量的能源。如在美国的

商业建筑中，用于空间冷却的能量占据能量消耗的

15%［1］；在印度用来满足住宅热舒适度的能源消耗

达到住宅能源消耗的 45%［2］；而在我国大部分地区，

空调冷却负荷超过电网总负荷的 30%［3］。正如酷暑

会使人们的工作效率下降，各类电子设备以及光电

器件在温度上升时，工作效率也会出现不等程度的

降低，寿命缩短。例如晶体硅太阳能电池，工作温
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度每升高 1 ℃，其光电转换效率就会相对下降 0. 25
~ 0. 45%［4-8］。如何有效抑制光电器件工作温度上升

是广受关注的课题。传统的降温模式有风冷、水冷

等，通过热传导与对流过程将设备或器件工作中产

生的余热带走。但这种冷却方式需要消耗额外的

能源，并增加系统的复杂性，降低可靠性。与使用

机械系统冷却相比，被动冷却具有不需要消耗能

源、可以自主降温的优点。根据具体冷却方式的不

同，可以将被动冷却划分为相变冷却［9］、高导热冷

却［10］、辐射冷却［11，12］等不同类型。其中相变冷却是

利用相变材料（Phase Change Material，PCM）的显

热/潜热实现冷却，当固态相变材料吸收热量时，热

量以显热的形式存储在材料中，当温度达到材料的

熔点时，热量则进一步通过材料的熔融潜热消

耗［13］。相变冷却具有技术成熟度高、储热密度较高

的特点，但该冷却方式存在 PCM导热系数较小、相

变过程发生体积变化的不足。高导热冷却指的是

利用具有高热导率的材料，将热量通过热传导的方

式带离热源。高导热冷却具有系统结构简单、成本

低的特点，但是其缺点是冷却效能与导热材料的类

型与数量密切相关。辐射冷却则是将温度只有 3 K
的宇宙空间作为“热沉”，利用电磁辐射的形式将高

温物体的热量排到外太空，该冷却方法克服了传导

及对流冷却排出的热量仍停留在地表附近的问题，

使其具有独特的优势。

辐射冷却的基本原理是利用宇宙空间这一天

然热沉，将物体的热量通过大气层辐射至宇宙空间

中。由于大气层由多种气体组成，这些气体分子会

对某些波段的红外辐射产生强烈吸收而阻碍热量

辐射，故辐射冷却需要在大气透过率高的波段，即

所谓的“大气窗口”实现。在“大气窗口”区间内，气

体分子的影响较小，大气层变得“透明”，可允许热

辐射通过，因而辐射冷却得以实现。在短波、中波、

长波谱段，主要的大气窗口分别为 0. 7~2. 5 µm，3~
5 µm，8~13 µm，当前辐射冷却材料主要利用 8~13
µm的大气窗口波段。

近年来，辐射冷却技术发展迅速，国内外期刊

有很多优秀的综述文章对该技术的发展状况从不

同侧面进行了介绍［14-28］。本文在借鉴前述文章基础

上，作为补充，拟以较为全面与系统的视点，吸纳最

新的辐射冷却研究成果，尤其是国内学者们的重要

贡献，对辐射冷却技术进行回顾与展望。依次对辐

射冷却技术的历史、原理作简介，重点对辐射冷却

材料进行归纳总结，并对最近的一些应用领域作介

绍，最后对辐射冷却技术发展趋势与应用前景进行

展望。

1 辐射冷却历史

宇宙空间环境温度非常低，约为 3 K，因此宇宙

空间可视为巨大冷库，是理想的“热沉”。因宇宙空

间基本是真空环境，热量交换只能以电磁辐射形式

进行。辐射冷却就是把地表无用的热量以电磁辐

射形式向宇宙空间排放，以达到冷却目的。

辐射冷却技术有着悠久的发展历史。早在若

干世纪前，一些热带、亚热带地区已经利用夜间的

辐射冷却为建筑物降温、对水进行结冰脱盐［29］。20
世纪 70年代，Michell等人在马耳他岛使用选择性

辐射体实现了全天 24小时低于环境气温 6 ℃的冷

却效果［30］，70~80年代，Catalanotti［31］ 、Harrison ［32］、

Granqvist［33］等人分别研究了聚氟乙烯（Tedlar）、二氧

化钛（TiO2）、复合膜层的辐射冷却效果。其中以

TiO2为基的白漆用做辐射体，可以实现 24小时低于

周围气温 10~15 ℃的效果；而通过在铝（Al）膜上真

空沉积一氧化硅（SiO）、二氧化硅（SiO2）等氧化物，

可以实现红外选择性辐射冷却。早期辐射冷却研

究主要采用高聚物膜［34-36］、白色涂料［32，37，38］、氧化物

薄膜［32，39-42］等材料，但是这些材料难以同时满足其

在 8~13 µm的“大气窗口”波段具有高辐射率，且在

太阳光谱波段具有高反射率的光谱特性，进而影响

了其地面大气中的辐射冷却效果。近年来，得益于

材料科学与微纳加工技术的发展进步，新一代选择

性辐射冷却结构及材料［43］［44］，特别是光子晶体［45］、

超材料［46-48］、超表面［49］、光学薄膜材料［50，51］等，既具

有高的太阳光反射率，又在“大气窗口”波段具有高

辐射率，从而能够实现在太阳光辐射下降温至低于

环境温度的效果。如 2013年，Rephaeli等人选用光

子晶体结构材料同时实现了可见光波段的高反射

和红外大气窗口波段的高辐射［45］。2020年，Wu团
队通过在聚合物薄膜表面设计密集排列的微米尺

度多孔阵列结构并在其内部引入大量随机分布的

纳米级孔洞，实现了全天候环境的高效被动辐射冷

却，优于目前最好的被动辐射冷却技术［52］。探索高

效率、大面积、低成本的辐射冷却材料及结构，也是

该领域的发展趋势之一。2017年，Yang团队通过掺

杂 SiO2 微球的聚合物薄膜实现了大面积低成本的

辐射冷却薄膜的制备［53］。在当前的能源背景下，辐

射冷却仍然是研究的热点，从相关发表的 SCI论文
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的增长趋势来看（如图 1所示），该方向受到业界的

广泛关注，具有较好的发展势头。

2 辐射冷却材料的分类

2. 1 辐射冷却材料的分类方法

辐射冷却与所使用材料本身的性质密切相关。

一种材料能否用于辐射冷却，与其光谱性质、机械

性质、耐久性质、制造成本等方面有关，而对于辐射

冷却材料研究的侧重点不同，则对其分类也不尽相

同。一般来说，根据材料展现出的光谱性质可以将

辐射冷却材料分为宽谱辐射材料与选择性辐射材

料；根据材料是否能随温度变化改变其冷却特性，

可以将辐射冷却材料分为静态辐射冷却材料与动

态调节辐射冷却材料；而根据材料的几何尺度（即

宏观尺度或微观尺度）来分，可以将其分为体材料

（含由多种体材料构成的复合材料）和微纳结构

材料。

2. 2 宽谱辐射与选择辐射材料

理想情况下，所有的辐射冷却材料在 8~13 µm
波段都需有接近于 1的吸收率，从而使其能够通过

大气窗口辐射热量到外太空。在该波段以外，根据

辐射冷却材料的不同光谱表现可以将它们分为两

种［54］（如图 2所示）：第一种宽谱辐射材料在大气窗

口之内和之外较宽光谱范围都有很强的吸收（如红

实线所示），这种材料可以吸收大气辐射，多用于高

于环境温度的辐射冷却；第二种选择辐射材料则只

在 8~13 µm波段产生强吸收（辐射），在此窗口之外

的吸收率较低（如蓝虚线所示），既能产生较强的热

辐射又能减少对大气辐射的吸收，多用于低于环境

温度的辐射冷却。

除了热辐射对应的中红外波段，在白天尤其是

阳光照射条件下工作的辐射冷却材料还要考虑太

阳光（可见及近红外）波段的光谱特性。太阳辐射

光谱见图 2彩色区域，在理想情况下，辐射冷却材料

在此波段的吸收率应尽量接近于 0，以减少吸收阳

光辐射引起的升温。

对于一个位于地球表面、被地球大气包裹的热

源材料来说，其辐射冷却效果会受到阳光、大气等

各种环境因素的影响。例如在室外多风条件下，由

于强迫对流引起的热量交换将超过辐射热量交换

的影响。材料的净冷却功率Pnet可以表示为：
Pnet = P rad - Psun - Patm - Penv - Pconv + cond

式中，P rad表示辐射冷却材料以热辐射形式散发热

量的功率，Psun表示被辐射冷却材料吸收的太阳光

功率，Patm表示被辐射冷却材料吸收的大气辐射功

率，Penv表示被辐射冷却材料吸收的周围物体辐射

功率，Pconv + cond则表示由于对流、传导等作用被辐射

冷却材料吸收的热流量。辐射冷却材料的热量交

换过程如图 3所示。一般来说，净冷却功率越高，则

辐射冷却材料的冷却性能越好。为此，在进行辐射
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图1 辐射冷却方面每年发表SCI文章统计（数据来源于https：//www. webofscience. com/wos/alldb/basic-search）

Fig. 1 Numbers of SCI articles published every year on radiative cooling（Data Source：https：//www. webofscience. com/wos/all‐

db/basic-search）
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冷却材料及结构设计时，应尽可能通过优化辐射谱

（吸收谱）以提高其辐射功率P rad，同时，还要尽量降

低后四种环境因素带来的影响，如对于阳光较为强

烈的天气或地区来说，太阳的辐射功率可高达

1000 W/m2，十分之一的吸收率即可轻易抵消透过大

气窗口辐射的冷却效果。因此，早期辐射冷却材料

基本上只能在夜间或者在非阳光直射情况下使

用［29，31，56］。近来，由于微纳加工技术的提高和多种

新型材料的出现，人们可以对材料的光谱进行更加

精细的操控［57］，使其不仅在中红外波段产生较强吸

收从而辐射热量，也能对太阳光波段（0. 3~2. 5 µm）
产生强烈反射从而阻止吸热升温，使用于白天阳光

照射下的辐射冷却成为可能。

2. 3 静态辐射冷却材料与动态调节辐射冷却材

料

静态辐射冷却材料指的是只具有辐射冷却效

果而无法随激励而自我响应的材料。而动态调节

辐射冷却材料指的是材料可以根据环境变化改变

自身辐射特性，智能适应使用者的需求。

目前已公开发表的研究论文中，大部分是静态

辐射冷却材料，多用于发热器件及建筑降温。而随

着智能穿戴设备及智能人居环境的兴起，辐射冷却

材料的一个重要发展方向是使其具有动态、可以智

能响应环境变化的功能。可以用于动态调节辐射

冷却性能的材料可分为四种不同的类型［58］，包括热

致变色［59］、电致变色［60］、光致变色［61］和气致变色［62］。

其中，热致变色材料可随工作温度的变化改变其自

身的颜色及光学性质，因此天然适用于被动辐射冷

却。当前，受到广泛研究的一种热致变色材料是二

氧化钒（VO2）［63，64］。VO2是一种相变材料，在温度达

到 68 ℃左右时，其物相由电介质态变为金属态，光

学性质发生显著变化［65］。借助这种相变性质，科研

图2 宽谱（红色线）及选择（蓝色线）辐射冷却材料的理想吸收/发射光谱（彩色区域为太阳光谱，蓝色区域为“大气窗口”）［55］

Fig. 2 The spectral emissivity of two ideal radiative coolers：broadband cooler（red line）and selective cooler（blue line）（the left

rainbow background spectrum shows solar irradiance and the right blue background spectrum shows the " atmospheric window"）［55］

图3 辐射冷却材料能量交换示意图

Fig. 3 The schematic diagram of heat exchanges of a radiative cooling structure
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工作者们研制出一系列基于VO2实现动态调节的辐

射冷却器件，包括纳米颗粒嵌入结构［12］、多层膜结

构［66-68］、微纳表面结构［69-71］。动态辐射冷却器件在

建筑控温［11］、智能窗户（Smart Window）［12］等方向有

着广阔的应用前景。

2. 4 体材料

人们很早就发现塑料是很好的辐射冷却材料，

如聚氟乙烯（PVF）［31］、聚氯乙烯（PVC）［72］、聚甲基戊

烯（TPX）［36］、聚酰亚胺（PI）［73］、聚四氟乙烯（PTFE，俗
称“特氟龙”）［74］等。高分子聚合物辐射冷却材料一

般具有成本低、易于大规模制备的优点，不足之处

主要是使用寿命较短。

一些氧化物和氮化物也被视为辐射冷却材料

受到广泛关注，如 SiO［33］，［75］、Si3N4［76］可作为选择光谱

带辐射冷却材料。熔石英（SiO2）虽在大气窗口波段

有固有声子反射峰，但在除此峰之外的宽光谱带范

围内都具有较高的辐射率，因此被认为是用于高于

环境温度辐射冷却的理想材料［77］，实验表明其可将

下方硅片的温度降低约 12 ℃。商用太阳能电池常

用低铁玻璃等作为盖板材料，该类玻璃内主要成分

为 SiO2，也具有一定的辐射冷却能力［5］。大部分无

机辐射冷却材料也具有成本低、易于大规模制备的

优点，相比于有机材料，使用寿命较长。

一些由两种或两种以上材料组成的复合材料

也被证实具有辐射冷却能力，例如常用的白涂料含

有约 35%的 TiO2，可在晴朗、低湿度、太阳直射的条

件下提供约 15 ℃的温降［54］。Orel等使用含 TiO2/
BaSO4和 TiO2/ZnS的树脂涂料，在白天获得了 9 ~
12 ℃ 的温降［78］。Suryawanshi等人［56］在树脂中掺入

碳材料，制备适用于工作温度高于环境温度的辐射

冷却材料。实验结果表明，含有 1 wt%多壁碳纳米

管的材料可以将 87 ℃的材料降温 17 ℃。复合材料

通过将两种材料的优势有机融合，使辐射冷却材料

具有两种材料的功能，但是由于辐射冷却与材料的

表面性质强烈相关，复合体材料在表面优化上仍有

进步的空间。

2. 5 微纳结构材料

根据微纳结构的尺度与存在形式，可以将微纳

结构材料进一步分为微纳孔洞/微纳颗粒结构、多层

膜结构及多维微纳结构等材料形式。其中，微纳孔

洞/微纳颗粒结构一般指的是直接使用化学合成，而

不使用图形化自上而下制备技术的结构材料，通常

微纳尺度的颗粒或孔洞在材料内随机分布；多层膜

结构指的是在平面的法向方向具有周期或非周期

性的光学多层膜结构；而多维微纳结构指的是材料

在二维或三维方向上均具有规则周期性的结构。

2. 5. 1 微纳颗粒与微纳孔洞材料

Zhai等［79］将尺寸约为 10 µm的 SiO2球置于 TPX
中，通过卷对卷工艺（Roll-to-Roll Fabrication）制成

柔性薄膜，并在此柔性薄膜背面蒸镀 200 nm的银

膜 。 他 们 在 亚 利 桑 那 州 Cave Creek（北 纬 33°
49'32"，西经 112°1'44"，海拔 585米）一连几个晴朗

秋日里连续测量所制备材料的辐射冷却功率。被

测样品置于泡沫容器中，以防止热量从下方流失。

样品的表面直接暴露在空气中，并面向天空。使用

与样品热接触的反馈控制电加热装置，使样品表面

温度与环境温度保持一致。因此，如果表面和环境

空气之间没有温差，则总辐射冷却功率与电加热器

产生的加热功率相同。如图 4所示，图A给出测试

时环境温度及样品表面温度，图B给出实时辐射冷

却功率。在连续 72小时（2016年 10月 16~19日）的

昼夜测量中，平均辐射冷却功率大于 110 W/m2。上

午 11时至下午 2时的平均冷却功率达到 93 W/m2，

垂直入射时太阳辐照度大于 900 W/m2。 Gentle等
人［80］将 SiC和 SiO2混合在聚乙烯中，当非辐射热传

输和太阳辐射较低时，可以获得低于环境温度 25 ℃
的温降。最近，Yang团队将氧化钒纳米颗粒分散到

聚甲基丙烯酸甲酯（PolyMethyl MethAcrylate，PM⁃
MA）中，制备了一种辐射冷却性能可随温度发生改

变的智能器件［12］。与体材料相比，纳米颗粒的物理

性质有所不同，并且随尺寸变化，这给寻找具有理

想物理特性的辐射冷却材料带来很大便利，基于纳

米颗粒的辐射冷却材料往往具有较高的辐射冷却

效率。

多孔材料具有较强的太阳光后向散射效率，可

以有效阻挡太阳光的透入，对实现日间辐射冷却助

益颇多。并且多孔材料制作成本低，易于大批量制

备，因此是极具应用潜力的一类辐射冷却材料。

Peng等人通过挤压方法制备了孔隙尺寸在 100~
1000 nm之间的多孔聚合物结构［81］。聚合物的混合

物（即高密度聚乙烯和石蜡油）按优化重量比 3. 5：1
混合，并加热至 180℃再挤压成细纤维。挤压结构

冷却后，去除石蜡油便在微纤维中留下了纳米孔

洞，这使得光子结构能够反射可见光并让红外线透

射。Wu团队通过在聚合物薄膜表面设计密集排列

的微米多孔阵列结构［52］，并在其内部引入大量的随
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机分布的纳米级孔洞（如图 5所示）。由于薄膜上丰

富的多级孔洞及密集排列的阵列结构能够高效散

射太阳光并且增加热辐射率，该薄膜在太阳光谱范

围内的反射率高达~ 0. 95，长波红外辐射率高达~
0. 98。这样，在夜间，其自身温度可比环境温度低

约 8. 2 ℃；即使暴露在正午辐射功率为 900 W/m2的

太阳光下，自身温度仍然比环境温度低 6. 0~8. 9 ℃，

平均冷却功率可达 85 W/m2。尤其是，即使在炎热

潮湿气候下，该聚合物薄膜也能实现约 5. 5 ℃的日

间降温，实现了全天候复杂环境下的高效被动辐射

冷却，优于目前最好的被动辐射冷却技术。

Mandal等［82］人使用化学相分离的方法（如图 6
所示）将一种名为 poly（Vinylidene Fluoride-cohexa⁃
fluoropropene）（P（VdF-HFP）HP）的聚合物制备成多

级孔状结构涂层，该涂层的辐射率曲线接近高于环

境温度辐射冷却的理想曲线，在太阳光谱范围内的

反射率达到了 96%，在长波红外（LWIR）波段的辐射

率则达到了 97%。他们将该涂层涂布在厚度 1 mm
的铜板基底上，并分别在纽约、凤凰城、吉大港（孟

加拉国）等地对其辐射冷却效果进行测试，结果表

明，最高可获得6 ℃的温降效果。

蚕丝是一种具有辐射冷却作用的天然织物，电

镜图像显示，蚕丝具有多孔微结构，孔径尺寸分布

与太阳光波长相当，对太阳光具有强烈Mie散射，可

以阻挡日光辐照皮肤，因此夏天身穿丝绸衣物，比

穿戴其它布料衣物感觉凉爽。近年来，研究人员开

发了各类辐射冷却效果可以媲美蚕丝的织物材料。

2016年，Hsu等人研发出一种超级“凉爽”的纳米多

孔聚乙烯（NanoPE）布料［83］。这种布料中微孔的尺

寸与可见光波长相当，可对可见光产生强烈 Mie散
射，太阳光透过率很低。另外，因其对波长大于 2
µm 的红外光透过率高于 90%，体表热辐射可穿过

这种织物将体内热量辐射到外部环境中。实验表

图4 Zhai等研制的辐射冷却材料性能测试结果，（a）实时环境温度及样品表面温度，（b）实时辐射冷却功率［79］

Fig. 4 Performance of radiative cooling materials developed by Zhai et al. （a）real time ambient temperature and sample surface

temperature，（b）real time radiative cooling power［79］

图 5 （a）PMMA HPA 薄膜的制备过程示意图，（b-c）SiO2 阵

列模板的扫描显微图像，（d-g）PMMA/ SiO2 复合薄膜的扫描

显微图像和元素分布图，（h-i）PMMA HPA 薄膜的扫描显微

图像［52］

Fig. 5 （a）The schematic diagram of preparing PMMA HPA

film，（b-c）Scanning micrograph of SiO2 array template，（d-

g）SEM micrograph and elemental distribution diagram of PM‐

MA/SiO2 composite，（h-i）SEM micrographs of PMMA HPA

film［52］
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明，通过加热器模拟皮肤温度为 33. 5 ℃，覆盖

NanoPE布料的皮肤温度仅上升了 0. 8 ℃，而覆盖棉

布的则上升了3. 5 ℃。

Tao与Ma团队［84］提出了一种形态分级结构的

光学随机超材料织物（Metafabric），这种多层超材料

织物由复合超细纤维编织而成。多层超材料织物

由二氧化钛-聚乳酸（TiO2-PLA）复合机织物组成，

该材料织物与一层厚度为 50 µm聚四氟乙烯（PT⁃
FE）薄层粘合。这层PTFE材料可在市场上买到，是

服装行业的常用材料。多孔复合材料包含直径为

200~1000 nm的纳米珠和长度为几微米、宽度小于

200 nm的纳米纤维。入射的紫外线（UV）在到达超

材料织物层之前便被强烈反射。尺寸分布在 200~
1600 nm之间的 TiO2纳米颗粒作为具有高折射率的

散射体，因对太阳光产生多重Mie共振散射，并覆盖

整个可见-近红外（Vis-NIR）波段，使 超材料织物可

有效阻隔太阳辐射，且在中红外（MIR）范围产生强

辐射。研究结果显示，他们研制的超材料织物在太

阳辐射波段（0. 3~2. 5 µm）具有 92. 4%反射率，在中

红外大气窗口波段（8~13 µm）具有 94. 5%辐射率。

在正午时段进行的模拟人体皮肤测试时（西双版

纳，2020年 11月 13日）（如图 7所示），在半小时的测

量过程中，背心每一半的表面逐渐显示出显著的温

差。移除背心后，身体的两边显示出明显的温差大

于 3 ℃。 该项工作独辟蹊径地采用在超材料织物

中随机分布的散射体的分层形态设计，并能大规

模、低成本制备，所研制的超材料织物具有显著的

日间被动冷却效果。这种超材料织物具有柔性、可

穿戴、防水、透气、耐磨等优异性能，具有广阔应用

前景，尤其适于一些野外工作服、运动服、帐篷等应

用场景。笔者认为这项工作在织物材料方面具有

里程碑意义。

图6 （a）制备多孔P（VdF-HFP）HP工艺示意图，（b）P（VdF-HFP）HP涂层SEM图，（c）P（VdF-HFP）HP涂层材料户外使用照片［82］

Fig. 6 （a）Processing diagram of preparing porous P（VDF HFP）HP，（b）SEM picture of P（VDF HFP）HP coating（c）photo

of outdoor use of P（VDF HFP）HP coating material［82］

图 7 超材料织物与棉织物对人体体表降温对比测试，（a）人体体表降温测试照片，（b）人体体表降温对比测试红外图（左边为

棉织物，右边为超材料织物）［84］

Fig. 7 Comparative cooling test of metafabric and cotton on human body，（a）photo of cooling test on human body，（b）infrared

images of human body for comparative cooling test on cotton（on the left）and metafabric（on the right），respectively［84］
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2. 5. 2 多层膜材料

多层膜结构已广泛应用于滤波片、减反膜、宽

光谱吸收膜等场合，近年来在辐射冷却方面的应用

也获得关注。对于多层膜材料，可以通过调整各层

材料的光学参数、多层膜层数及各层厚度等参量，

选择并制备具有特定吸收或辐射光谱的膜系。因

此，选择多层膜结构实现辐射冷却功能，也是顺理

成章的事。

多层膜结构一般包括太阳光反射层与红外辐

射冷却层。太阳光反射层一般选择金属 Ag［85，86］、
Al［44，87］、Cu［88］等，或者复合反射层，包括金属双层Ag/
Ti［88］、Ag/Al［89］或介质多层膜/金属层［43］等。红外辐射

冷却层包括单层膜，如 SiO2［88，90］、氧化铝［91］、氮化

硅［91］、PDMS［87］、PVF、PTFE［92］等，两层以上的膜系如

SiO2（230 nm）/HfO2（485 nm）/ SiO2（688 nm）［50］、SiO2/
Si3N4/ Al2O3［4］、［SiO2/Si3N4］3/ SiO2［93］、Ge/Ag/Ge［94］等。

利用多层结构调控吸光性能和干涉效应，可以大大

提高辐射冷却材料的整体性能。Raman 等提出了

一种七个不同厚度的 HFO2和 SiO2的交替层堆叠的

多层结构［50］，如图 8 所示。图中上面三层 SiO2（230
nm）/HfO2（485 nm）/ SiO2（688 nm）为红外辐射层，下

面几层 HfO2（13 nm）/ SiO2（73 nm）/ HfO2（34 nm）/
SiO2（54 nm）/Ag（200 nm）/Ti（20 nm）为太阳光反射

层。其太阳光谱反射率高至 97%，在高于 850 W/m2

的阳光直接辐照下，可冷却至低于环境温度 4. 9 ℃。

最近，Yang等人使用了 PTFE和硅衬底上的银膜，

成 功 证 明 辐 射 冷 却 效 果 可 达 低 于 环 境 温 度

11 ℃［51］。

2. 5. 3 超表面与超材料

近来，随着纳米加工工艺的进步，人们可以在

表面通过光刻、刻蚀、纳米压印等方法制作出微纳

结构，从而更好地操控光与材料的相互作用、控制

材料的吸收光谱。

首先，可以在本征红外吸收材料表面增加结

构。以 Fan团队在 2013年发表的工作为例［45］，他们

使用了石英和碳化硅这两种在大气窗口波段具有

声子-激子共振吸收的材料，并通过在表面添加二

维圆孔阵列构造光子晶体结构以优化材料的吸收

光谱。另外，还可以使用纳米压印方法在 SiO2表面

制备出锥形准周期结构［95］（如图 9（a）所示），以这种

方法制备出的材料在大气窗口波段的吸收率相较

于 SiO2体材料而言有很大提高（如图 9（b）所示），同

时，纳米压印也是一种适合大范围推广的低成本制

备手段。

此外，还可使用金属-电介质-金属（MIM）结

构。MIM结构传统上一直被用于产生完美吸收

（Perfect Absorption），这是由于它可以产生磁激子共

振（Magnetic Polariton Resonance），将光限制在两层

金属之间的电介质层内。为了在8~13 µm波段产生

宽谱吸收，可以通过改变尺寸或材料参数从而改变

MIM结构的共振峰位，不同共振峰叠加即可形成宽

谱吸收。叠加方式又可分为两种：第一种通过在水

平方向改变MIM光栅的尺寸或者改变中间电介质

层材料的折射率［96，97］从而产生峰位移动，如图 10所
示；第二种则在垂直方向上叠加多对MIM层并改变

其尺寸［46，70］，形成一种圆台形或棱台形的渐变尺寸

结构，不同尺寸的MIM层可以对不同波长的光产生

 
图8 多层膜结构材料［50］

Fig. 8 Radiative cooling material with multilayer structure［50］
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共振吸收，从而形成宽谱吸收效果，如图11所示。

水平叠加与垂直叠加的方式各有其优缺点。

在水平叠加方式中，为维持对不同偏振的响应不

变，表面的二维光栅结构一般呈圆形或方形，而峰

位移动则通过改变结构的直径或边长、改变电介质

材料的折射率实现。而在纳米加工工艺中，用光刻

法加工圆形或方形光栅早已是较为成熟的技术，因

此水平叠加产生宽谱吸收的手段较容易得到实验

实现。但是，在水平叠加结构中光栅的周期是一定

的，能够在单个周期内叠加的不同尺寸光栅数量会

受到周期的限制，从而使得能够产生的共振峰数目

受到限制。相比之下，垂直叠加结构在理论上可以

无限增加MIM对的数目，从而使宽谱吸收光谱变得

足够平滑；但由于垂直叠加结构一般呈现圆台形或

棱台形，其制备难度相较水平叠加结构而言会大大

提高。不过，已经有一些文章提出了制备该种结构

的方法，包括光刻加离子束刻蚀工艺［98］、纳米压印

加物理气相沉积工艺［99］等。另外，Liu等人提出了

一种无需渐变尺寸的垂直叠加结构［100］（如图 12所
示），其原理是通过改变各对MIM中电介质层的厚

度实现峰位调节及宽谱吸收。

除了MIM共振腔结构之外，Wu等人提出了一

种全电介质材料的辐射冷却材料［55］。这种材料的

微纳结构形状与垂直叠加结构相似，截面为梯形，

使用的两种薄膜材料分别为氧化硅和氧化铝。其

宽谱吸收特性则基于所谓“蛾眼效应”，这是渐变折

射率的一种表现。与MIM结构不同，全电介质辐射

冷却材料对8~13 µm大气窗口波段中红外光的吸收

发生在电介质与空气的交界处。

与多层膜结构相比，微纳结构表面材料的研制

具有更高的自由度。除厚度方向外，在表面或界面

方向还具有二维自由度。利用这个二维平面自由

度以及厚度方向自由度，可以制备三维图案，以获

得更为理想的选择性吸收或辐射光谱特性。这种

图9 SiO2结构表面型辐射冷却材料（a）及其辐射光谱（b）［95］

Fig. 9 Radiative cooler with structured surface of SiO2（a）and its emissivity spectra（b）［95］

图10 通过改变电介质材料、水平叠加实现宽谱吸收［96，97］

Fig. 10 Broadband absorption enabled by changing dielectric materials and horizontal superposition［96，97］
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类型的辐射冷却结构通常具有更好的冷却效果，但

设计与制备方法较为复杂，制造成本较高，大规模

量化生产受到限制。不过，在部分需求量不大、但

对冷却性能要求高的应用场合，例如航空航天一些

载荷的冷却、户外设备的冷却等，利用微纳结构表

面型材料实现辐射冷却不失为一种上佳的选择。

3 设计方法及软件

3. 1 设计方法

辐射冷却的工作原理要求材料在大气窗口波

段具有选择性辐射能力，因此人们需要精确调控吸

收/辐射光谱以达成设计要求。对于多层膜材料来

说，通常使用传递矩阵法（Transfer Matrix Method，

TMM）［53，102，103］仿真、优化其吸收光谱。对于具有表

面微纳结构的超材料、光子晶体型辐射冷却材料，

则需要采取其它算法以考虑结构表面的贡献，常用

的 方 法 包 括 时 域 有 限 差 分 法（Finite-Difference
Time-Domain method，FDTD）［104，105］、严格耦合波分

析法（Rigorous Coupled Wave Analysis method，RC⁃
WA）［106］ 、有 限 元 法（Finite Element Method，
FEM）［107，108］等。近来，随着计算机运算能力的提高，

人们还可以使用人工智能算法进行逆向设计（In⁃
verse Design），大大提高运算速度。辐射冷却领域

中常用的逆向设计算法包括遗传算法（Genetic Al⁃
gorithm，GA）［102，103，109，110］、粒子群优化算法（Particle
Swarm Optimization，PSO）［85，111］、深 度 学 习（Deep

图11 通过垂直叠加实现宽谱吸收［46，70］

Fig. 11 Broadband absorption enabled by vertical superposition of tapering structures［46，70］

图12 通过改变电介质厚度实现宽谱吸收［100］

Fig. 12 Broadband absorption enabled by changing dielectric layer thickness［100］
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Learning，DL）［112］等等。

3. 2 设计软件

上述提及的各种仿真方法如今都有对应的商

业化仿真软件。以应用最为广泛的Lumerical FDTD
以及COMSOL Multiphysics这两款软件为例，它们分

别使用时域有限差分法和有限元法作为仿真方法，

前者使用粒子群优化算法和蒙特卡罗分析进行优

化，后者则采用梯度下降优化算法。其他经常得到

科研工作者使用的仿真软件还包括 CST Studio
Suite、SimSonic、OmniSim、OptiFDTD等［21］。

4 制备与表征方法

4. 1 薄膜沉积

制备辐射冷却膜的常用方法可按其机理分为

物 理 气 相 沉 积 法（PVD）［98］和 化 学 气 相 沉 积 法

（CVD）［113］两种。物理气相沉积薄膜过程中只发生

物理过程，而化学气相沉积时则会发生化学反应。

常见的物理气相沉积方法是真空蒸发（Evapora⁃
tion）。传统的真空蒸发是在高真空镀膜机中进行

的，样品在超高真空下由电子束加热或舟蒸发直接

从源蒸发到衬底上，蒸发速度也很快。真空蒸发还

包括热壁生长和离子团生长。分子束外延（MBE）
是一种在超高真空下进行的缓慢真空蒸发过程，可

以用来生长外延单片薄膜。另一种常见的物理气

相沉积方法是溅射（Sputtering），包括直流溅射［114］、

射频溅射［115，116］、磁控溅射［117-119］、反应溅射［120］等方

式。其中，反应溅射涉及原子与原子之间的化学反

应，可以用来生长复合薄膜。化学气相沉积方法包

括传统化学气相沉积和有机金属化学气相沉积

（MOCVD）［121］，它们利用特殊的有机金属化合物通

过化学反应将金属输送到基底上形成薄膜。氧化

物单晶薄膜的非气相沉积方法有利于生长和外延，

主要方法包括液相外延和固相外延［122］。此外，还有

原子层积法［123］、喷涂法［124］、冻结纺丝法［125］等。

4. 2 微纳结构加工

制备微纳结构的方法很多，主要包括光刻［98］、

激光直写［126，127］、纳米压印［128］等技术。光刻技术是

利用光学成像方法对涂布在基底上的光刻胶进行

曝光，并依次进行显影、坚膜后，将掩膜上的图形转

移到光刻胶上，后续一般还要通过刻蚀技术将光刻

胶图形再次转移到基底上，从而在基底上获得符合

设计需要的微纳结构。光刻技术依照曝光源不同

可分为光学光刻［129］、电子束光刻［130，131］、X射线光

刻［132］等。光刻最小尺度主要受曝光的波长影响，光

刻过程使用的波长越短，光刻所能达到的图形精细

水平越高。根据德布罗意的物质波观点，电子具有

波粒二象性，在一定条件下，可视为一种波长极短

的波。利用电子束光刻可实现纳米级超精细结构

的加工。电子束的曝光方式主要分为扫描式和投

影式两种。前者是用细电子束在表面涂有电子束

抗蚀剂（EBR）的基底上直接进行扫描辐照，无需借

助掩模版即可完成对图形的曝光；后者则需要借助

于一种特殊的掩膜版产生电子束影像在涂布于基

底表面的EBR上进行成像辐照，实现图形转移。X
射线光刻利用高能电子束轰击金属靶产生的X射线

来照射掩模版，将掩模版图形投射到基底上，使涂

布在基底表面的光刻胶曝光。激光直写技术是利

用强度可调制的激光束对涂布于基底表面的光刻

胶进行曝光，显影后在光刻胶上实现图形转移，形

成所需要的微纳结构。纳米压印（Nanoimprint⁃
ing）［133］是采用电子束等方法将纳米结构图案制成

高分辨模板，然后用模板使聚合物材料变形而在其

上形成图形转移，主要包括热压印光刻（HE-
NIL）［134］、极紫外压印光刻（UV-NIL）［135，136］（包括步

进-闪光式紫外压印（S-F NIL）［137］）和软光刻（SL）技

术［137］。在热压印工艺中，结构图案转移到被加热软

化的聚合物之上后，通过冷却到聚合物玻璃化温度

以下固化；而在紫外压印工艺中，聚合物是通过紫

外光照射来固化的。纳米压印技术是一种成本低、

速度快的方法，可以大批量在大面积上制备高分辨

微纳结构。此外，常用的低成本、大批量制备方法

还包括自组装工艺、卷对卷工艺［138］、3D 打印［10］等，

不一而足。

4. 3 表征方法

辐射冷却材料的表征方法主要有扫描电子显

微镜［139］、透射电子显微镜［140］、原子力显微镜［141］、可

见/红外反射光谱、X射线衍射光谱［142］等，分别对材

料的表面形貌、微纳结构、化学成分、光学性质等进

行表征。

吸收率与反射率是辐射冷却材料重要的光学

参数，主要采用光度光谱仪进行测试，包括单色仪

型光谱仪与干涉型光谱仪［143］。测量反射率一般都

采用积分球［144］。另外，材料辐射率是分析表面热辐

射、辐射能吸收、辐射冷却等性质的重要参量。辐

射率的测量方法很多［145，146］，其中主要有反射比测量

法、辐射测量法以及量热测试法等。
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5 应用

辐射冷却的应用十分广泛，首先，在人造地球

卫星、空间站或飞船等空间飞行器应用的有：无机

或有机热控涂层、石英玻璃二次表面镜（OSR）、镀铝

或镀银高分子聚合薄膜等，以及根据特殊结构设计

的辐射制冷器［147］。其次，目前将辐射冷却应用地球

大气层内的物体降温正在得到广泛关注，以减少化

石燃料带来的温室效应。接下来本文将从太阳能

电池降温、建筑降温、人体降温这三个主要方面对

辐射冷却的应用作简要介绍。

5. 1 太阳能电池降温

太阳能电池利用光伏效应直接将太阳能转化

为电能，其转换效率一般在 12~20%之间，其余的太

阳光能量大部分都转换成了热量，使得电池板的温

度升高。这种升温效应对太阳能电池的工作效率

和工作寿命都会产生不利影响。据统计，对于以晶

体硅制成的太阳能电池，其温度每上升 1 ℃，能量转

换效率就会相对下降约 0. 45%［7］。如果在电池板表

面添加一层在太阳光波段透明、在中红外波段高吸

收的辐射冷却膜，可以降低电池板的温度，提高其

性能。工作中的太阳能电池板表面温度可达 60 ℃，

远远高于环境温度，因此，在针对太阳能电池的辐

射冷却中，可以使用在整个中红外波段辐射率都较

高的宽谱辐射器件，这不仅能够使电池板产生的热

量以多种波长耗散，还能降低辐射冷却材料的制造

成本［148］。

2014年，Fan等人首先提出利用辐射冷却薄膜

结构可以实现对太阳能电池的降温［149］。研究发现，

在理想情况下，这种结构可以给太阳能电池降温约

5. 2 K，相应的太阳能转化效率也得到提高。他们设

想的辐射冷却结构表面有呈金字塔形的 SiO2超表

面，如图 13（a）所示。该辐射冷却材料的降温性能

见图13（b）。

5. 2 建筑降温

环顾全球，人类活动需要消耗大量能量。其

中，用于建筑的能耗占据十分巨大的比例，这是由

于人类多数时间都在建筑物内部活动，取暖、通风、

空调系统（HVAC）这些调节建筑内部生态条件的手

段都会消耗能量［152］。因此，如果将辐射冷却用于建

筑温控，则有望节省一笔巨大的能量消耗，这对于

全球节能减排图景来说具有重大意义。首先，辐射

冷却材料可以用于制作建筑的屋顶，这里既是白天

因受到阳光直射温度最易上升的地方，也是直面外

太空可以在夜间进行有效辐射冷却的场所。其次，

还可将辐射冷却设施和空气循环系统［128］、水循环系

统［128］结合起来，对整栋建筑的温度进行调节。

2017年，Fan团队将可在日间工作的辐射冷却

薄膜和水循环系统结合起来，研制出了流体冷却面

板装置［153］，如图 14所示。该装置利用辐射冷却将

水温降至室温以下，再将水循环到建筑物各处，实

现对建筑物的降温。在水的流量为 0. 2 l/（m2min），

辐射功率大约 70 W/m2 的情况下，该装置实现了将

循环水的温度降低到低于环境温度 5 ℃ 的冷却效

果。Yang团队［154］同样将辐射冷却和水循环系统结

合，利用 13. 5 m2 的辐射冷却表面，实现在正午时

刻 607 W（45 W/m2）的冷却功率，达到低于环境温

度 10. 6 ℃的冷却效果。这些实验展示了辐射冷却

在建筑降温上的实际效果，同时也预示了辐射冷却

作为主动降温体系辅助系统的巨大的应用前景。

5. 3 人体降温及其他

随着可穿戴设备的兴起，辐射冷却也逐渐被应

用于人体降温。基于辐射冷却的清凉衣物可以分

为两种。第一种为室内型［155］，这种冷却衣物无需考

虑外界阳光因素，只需在可见波段不透明、在红外

波段透明即可，从而使人体产生的热辐射可以轻易

图13 辐射冷却结构（a）及其对太阳能电池的降温效应（b）［149］

Fig. 13 Structure of a pyramid silica radiative cooler（a）and its cooling effect on solar cells（b）［149］
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散发到外界环境中，这种类型的冷却衣物对光谱调

控的要求较低，相应在实际生活中的应用也受限。

第二种为室外型［156，157］，这种冷却衣物需要考虑太阳

光对人体的加热效应，因此不仅要在红外波段透

明，还需对太阳光（包括紫外线）具有足够高的反

射率。

除了上述应用之外，辐射冷却还可用于多种降

温、制冷、露水收集［54］场景，如电力设备降温、交通

工具降温、粮食仓储降温等［153］。对于工厂发动机来

说，辐射冷却可以作为传统风冷、水冷设施的辅助，

提高风冷效率并降低水资源的损耗。辐射冷却还

可用于露水收集：在北非、中东、印度等水资源短缺

的国家或地区，人们可以通过冷却结露获取大气中

的水分，这有助于解决区域性水资源短缺问题［153］。

6 结论与展望

在节能减排的大环境下，辐射冷却作为一种零

能耗降温方式而引人关注，应用领域也日趋广泛。

本文重点总结了辐射冷却材料一些进展与应用，对

辐射冷却器件的设计、制备、表征方法进行归纳与

概述。近年来，关于辐射冷却的研究已然成为研究

热点之一，预期该技术未来还会获得长足进步。纳

米材料与微纳加工技术的发展进步为辐射冷却材

料与器件的研制提供强有力的技术支撑。为了满

足辐射冷却材料所要求的选择性光谱特性，即太阳

光谱波段的低吸收与大气窗口波段或宽红外光谱

波段的强辐射，分层形态设计及变尺度多级结构设

计等技术应运而生。该技术的应用有利于获得宽

光谱范围的选择性光谱特性，可实现更高效率的辐

射冷却效果。这是值得关注的技术动向，预期未来

该技术将成为辐射冷却的主流技术之一。就发展

趋势而言，用于建筑空调冷却以及太阳能电池等领

域的辐射冷却技术，预期将向低成本、工艺简单、易

于大规模制备方向发展；而在电子产品温控等应用

领域，辐射冷却技术将朝着高效率、高性能、高可靠

及长寿命方向发展。另外，辐射制冷材料与器件的

可见近红外波段吸收率及大气窗口辐射率的方向

性调控也是未来值得关注的研究方向，以大幅降低

周围物体辐射热负载和阳光吸收。总之，辐射冷却

材料与器件的研究大有可为，为了提高辐射冷却器

件的性能和效率，需要继续探索新的材料体系、新

的器件结构与新的制备工艺。
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