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摘  要 

光热调控器件是通过调控器件的光学性能，进而有效地管理器件的表面或内部温度，从而提高能源利用

效率。智能热控器件和热致变色智能窗是最常见的两种光热调控器件。这些器件在航天器、建筑和汽车

等领域发挥着重要作用，为节能减排和提高舒适度等方面提供了有效的解决方案。基于此，本文综述了

近年来光热调控器件在航天器热控和智能窗领域中的最新研究进展，总结了当前研究面临的挑战，并展

望了光热调控器件在未来的应用潜力，旨在为相关研究和技术发展提供参考和启示。 
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Abstract 
Photothermal regulation devices effectively manage the surface or internal temperature of devic-
es by regulating their optical performances, thereby improving energy utilization efficiency. Intel-
ligent thermal regulation devices and thermochromic smart windows are the most common pho-
tothermal regulation devices. These devices play an important role in fields such as spacecraft, 
buildings and automobiles, providing effective solutions for energy conservation, emission reduc-
tion, and improved comfort. Based on this, this article reviews the recent research progress of 
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photothermal regulation devices in the fields of spacecraft thermal control and smart windows in 
recent years, summarizes the challenges faced by current research, and looks forward to the po-
tential applications of photothermal regulation devices in the future, aiming to provide reference 
and inspiration for related research and technological development. 
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1. 引言 

光热调控器件通过调节器件的吸收、反射或透过率等，有效管理器件的表面或内部温度，为节能和

环保提供了可持续的解决方案，已在多个领域展现出了其独特的应用价值[1] [2] [3] [4]。目前，光热调控

器件在智能窗和航天器热控等领域的应用尤为引人关注，其应用前景备受瞩目。在智能窗领域，光热调

控器件的应用推动了建筑节能和舒适度的提高。同时，在航天器热控领域，光热调控器件的应用则是确

保航天器在极端环境下的正常运行，实现对其温度的控制，保证内部设备的稳定工作和航天任务的顺利

执行。因此，深入研究光热调控器件在智能窗和航天器热控领域的应用，不仅有助于推动建筑节能和舒

适度的提升，同时也能够促进航天技术的发展与进步。 
航天器在太空中运行时，面临着极端的温度条件，对其热控系统提出了严峻挑战。长期以来，科学

家们一直在努力研究和开发能够有效控制航天器温度的热控技术。传统的航天热控技术包括表面涂覆和

增加隔热材料[5] [6] [7]等。表面涂覆是通过选择合适的材料和颜色来调节热量的吸收和反射，从而降低

航天器表面的温度。增加隔热材料能够在航天器外部形成隔热层，减少热量向内部传导，保护航天器内

部设备。然而，这些传统技术存在一个共同的限制是其红外发射率无法调整，导致航天器的子系统需要

大量的热补偿功率来维持内部温度的稳定，严重限制了航天器的寿命和可靠性[8]。因此，具有可调发射

率的智能热控技术成为了当前航天热控技术的研究重点。根据国内外研究现状，目前发射率可调技术可

分为两大类：主动型和被动型[9]-[13]。主动型通常需要外部能量或人为控制来实现发射率的调节，而被

动型则是指利用材料本身的特性或结构来实现发射率的调控，无需外部干预。这些技术的发展对于改善

航天器的热控性能，提高其寿命和可靠性具有重要意义。 
智能窗是一种由玻璃和可响应外界刺激的调光材料组成的复合器件，能够在外界刺激或人为主动控

制下动态调整对太阳光的透射、反射和吸收，从而有效降低建筑能耗[14] [15]。根据外界刺激不同，智能

窗可以分为电致变色[16] [17] [18]、光致变色[19] [20] [21]和热致变色智能窗[22] [23]。其中，具备自动调

控功能的热致变色智能窗凭借其出色的节能效果受到广泛关注。当外界环境温度发生变化时，热致变色

智能窗中的调光材料会因温度变化而改变其光学性质，进而对太阳光选择性透过。这种特性有助于降低

建筑物内部能量损失，提高能源利用效率。然而，传统的热致变色智能窗仍然存在一些挑战，如低可见

光透光率、高相变温度、颜色不美观、太阳能调制能力有限以及较少关注其发射率调节能力等[24]-[30]。
为了克服传统热致变色智能窗的限制，学者们致力于设计新型智能窗，以拓展其应用范围。 

基于此，本文就光热调控器件在这两个领域的最新研究进展进行了综述，并探讨了其未来发展趋势
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和面临的挑战。 

2. 智能热控器件的研究进展 

2.1. 主动型智能热控器件 

主动型智能热控器是一种自适应性器件，能够根据环境温度的变化主动调节自身的发射率。其工作

原理基于对环境温度的实时感知和响应，通过内置的控制算法或外部驱动信号，实现对发射率的快速、

精准调控，以满足不同场景下的温度控制需求，在航天器热控中得到了广泛的应用。 

2.1.1. 电致变色器件 
电致变色器件是一种能够通过施加电场改变其颜色和光学性能的器件[31] [32] [33]。这种改变可以导

致材料对特定波长的光吸收增加或减少，或者改变其反射率，从而影响其发射率。这种机制使得电致变

色器件能够根据外部环境或应用需求，通过调节电场强度自主调控其光学性能，从而实现热控功能。 
Tian [32]等采用了电化学沉积法，在金/多孔柔性衬底上合成了掺杂十二烷基苯磺酸(DBSA)的聚苯胺

(PANI)薄膜。这种薄膜被用作电致变色器件的前后电极，并将固体聚合物电解质薄膜用作两个电极之间

的中间层，形成了一种夹层结构器件，如图 1(a)所示。随着施加电压的增加，该器件的发射率调节能力(Δε)
表现出了从正向到负向的反转趋势。在 3~5 µm、8~12 µm 和 2.5~25 µm 三个波段范围内，该器件的发射

率调节能力分别为 0.183、0.388 和 0.315。这种电致变色器件在军事伪装和航天器热控等方面具有相当大

的应用潜力，但目前仍然存在发射率调节能力过低的问题。 
为了拓展电致变色器件的应用范围，学者们进一步设计并研究了兼具高发射率调节能力与高可见光

透过率的器件。Jia [34]等设计了一种基于掺铝氧化锌(AZO)纳米晶体(NCs)的全透明动态红外发射器

(TDIE)调节器，如图 1(b)所示。该器件可以通过调节 AZO NCs 表面耗尽层的载流子浓度，增加或降低

AZO NCs 的表面等离子共振的吸收强度，从而对发射率进行调控。在 3~5 μm 和 7.5~13 μm 大气窗口范

围内，该 TDIE 调节器的发射率调节能力分别为 0.51 和 0.41，同时可见光透过率保持在 84.7%。 
 

 
Figure 1. (a) Schematic diagram of the fabrication process for DBSA doped-PANI porous film and electrochromic device, 
the evolution of emissivity in the wavelength ranges of 3~5 µm, 8~12 µm and 2.5~25 µm versus applied voltage [32]; (b) 
Transmittance and emissivity spectra of TDIE regulators at various applied voltages, schematic diagram of the TDIE regula-
tor structure [34] 
图 1. (a) DBSA 掺杂 PANI 的多孔薄膜和电致变色器件的制备工艺示意图，发射率在 3~5 µm、8~12 µm 和 2.5~25 µm
的波长范围内随施加电压的变化[32]；(b) TDIE 调节器在不同施加电压下的透过率和发射率光谱，TDIE 调节器结构

示意图[34] 
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2.1.2. 机械应变器件 
机械应变器件是一类具有弹性特性的器件，其主要特点是能够在外部施加力或变形后快速恢复原状。

这些器件通常采用弹性材料或特殊结构设计，包括聚二甲基硅氧烷(PDMS)、介电弹性体、液晶弹性体、

橡胶、水凝胶和纤维素等材料。由于这些材料可通过简单的机械应力调节其光学性能，因此被广泛应用

于医疗、生物科学、机器人技术和航天器热控等领域。 
Zeng [35]提出了一种新型仿头足类动物的可逆热调制系统，该系统由一个具有低发射率(ε = 0.49)的

热辐射屏蔽刚性薄膜和一个具有高发射率(ε = 0.98)的软基底组成。该系统能够通过拉伸或收缩实现发射

率调节，在机械应变下实现高发射率状态，并在去除机械应变后恢复到低发射率状态，如图 2(a)所示。

根据实验结果，该系统在 60%、105%和 150%的应变下，分别具有 0.68、0.77 和 0.81 的发射率。在 150%
的应变范围内，发射率调节范围可达 0.32。尽管该系统能够通过软基底的拉伸和收缩实现发射率的调节，

但其存在发射率调节能力过低的问题，需要进一步进行优化。 
基于此，本课题组[36]提出了一种由二氧化钒(VO2)、PDMS 和银组成的辐射冷却器，如图 2(b)所示。

PDMS 的可拉伸性使得该器件能够通过施加不同水平的应力来实现发射率的调节。在高温状态下，对器

件施加拉应力会导致吸收峰的降低，但对器件发射率特性的影响可以忽略不计。在低温状态下，VO2 处

于绝缘状态，器件的光损耗主要取决于 PDMS 层。拉应力引起的器件厚度减小直接影响了 PDMS 层的光

吸收能力，导致器件发射率整体降低。该器件采用 PDMS 材料做弹性基底，增强了器件的灵活性和可控

性，并且在拉应力的作用下，实现了高温高发射率，低温低发射率的智能热控能力，在热伪装和航天器

热控等领域具有潜在应用。 
 

 
Figure 2. (a) Schematic diagram of the thermal modulation systems, experimental and theoretical emissivity spectra [35]; (b) 
Schematic diagram of the radiative cooler structure, the influence of stretching and shrinking on the emissivity spectra at 
high and low temperatures [36] 
图 2. (a) 热调制系统示意图，实验和理论发射率光谱[35]；(b) 辐射冷却器结构示意图，拉伸和收缩对高温和低温状

态下发射率光谱的影响[36] 
 
2.2. 被动型智能热控器件 

被动型智能热控器件是一种基于环境温度的变化，通过自动调节自身发射率来实现对热量控制的器

件。这种器件不依赖外部驱动信号，而是根据环境条件自主作出响应，从而有效地调节热量的传输和产
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生。相较传统的主动型热控器件，被动型智能热控器件无需复杂的控制电路、驱动装置以及能源供给系

统，具有更为简洁高效的设计。这种器件有望应用于航天器等空间探测设备，也能在地球各种环境条件

下发挥重要作用，为人类科学研究和工程实践提供更为可靠和智能的热控解决方案。 

2.2.1. 基于二氧化钒的被动型智能热控器件 
VO2是一种热致变色材料，其在 68˚C 时会发生由低温介质态向高温金属态的快速可逆转变，导致其

光学、电学和磁场性质发生突变[37]-[43]。在单层 VO2 薄膜中，当厚度超过一定值时，其表现出高温低

发射率、低温高发射率的特性。通过设计法布里珀罗谐振器结构(由 VO2/介质层/高反射基底组成)，可以

实现相反的特性，广泛应用于热控器件中[44]。 
Liang [45]等设计了一种复合多层结构，由银、VO2、锗和 VO2依次叠加排列组成，如图 3(a)所示。

在这个结构中，当银层厚度为 10 nm，底层 VO2厚度为 320 nm，锗层厚度为 350 nm，顶层 VO2厚度为

10 nm 时，高温发射率为 0.78，低温发射率为 0.10。这种简单易制备的多层结构设计，呈现出优异的发

射率调节性能。 
Xie [46]等提出了一种叠加型的热致变色复合薄膜，该薄膜以铝为基底，由氟化钡和 VO2周期叠加而

成，如图 3(b)所示。值得注意的是，薄膜的发射率可通过调整其膜层厚度进行灵活控制。此外，薄膜中

的最外层氟化钡层被设计为抗反射层，以进一步提升光的吸收效率。这种设计使得该薄膜在红外发射方

面表现接近完美，并具有高度可调性。当薄膜的厚度 l0 = 1.5 µm、l1 = l2 = 10 nm、l3 = 30 nm 时，其高温

发射率达到了 0.95，发射率调节能力为 0.67。 
 

 
Figure 3. (a) Schematic diagram of intelligent thermal control emitter structure, absorbance spectra at high and low temper-
atures [45]; (b) Schematic diagram of superposed F-P composite film structure based on VO2, emissivity spectra at high and 
low temperatures of composite films with thicknesses l0 = 1.5 µm, l1 = l2 = 10 nm, and l3 = 30 nm [46] 
图 3. (a) 智能热控发射器结构示意图，高温和低温下的吸收率光谱[45]；(b) 基于 VO2 的叠加 F-P 复合薄膜结构示意

图，在复合薄膜的厚度 l0 = 1.5 µm、l1 = l2 = 10 nm、l3 = 30 nm 时，高温和低温下的发射率光谱[46] 
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2.2.2. 基于超材料的被动型智能热控器件 
超材料是一种具有特殊结构和性质的人工合成材料，其结构尺度通常在微观或纳米尺度范围内。其

设计和制备旨在实现对电磁波的特殊控制，包括反射、透射、吸收和散射等，以实现一系列新颖的功能

和应用。 
Wang [47]等设计了一种可调谐的红外超材料，在 VO2的相变过程中实现共振波长的可调谐。研究团

队利用这一特性设计了一种可调谐吸收器，该器件由 VO2周期光栅结构、氟化镁和 VO2组成，如图 4(a)
所示。在高温下，该超材料在波长为 10.9 μm 时表现出宽吸收带，吸收率接近 100%。然而，在低温下，

吸收带变窄且向 15.1 μm 的峰值波长移动，导致相对 38.5%的峰值波长偏移，从而实现了发射率的调控。

通过微结构设计，该器件成功实现了在低温下吸收峰的偏移，在一定程度上降低了低温发射率。然而，

该设计存在发射率调节能力较低的问题，需要进一步改进以提高其调节性能。 
通过将 VO2与其它材料进行复合改性，也能提高 VO2的光学性能。Yan [48]等基于一种相变超材料，

设计了一种能够调节发射率的动态热调节器。该器件由嵌入 VO2 纳米颗粒的聚乙烯(PE)薄膜和高反射银

(Ag)基底组成，如图 4(b)所示。通过调整 VO2 纳米颗粒的体积百分比和聚乙烯的厚度，可以改变器件的

光学性能。在 VO2高温相变之后，该器件发射率可从 0.18 自动调节至 0.9。该器件利用嵌入 VO2纳米颗

粒改变其光学性能，显示出较高的发射率调节能力。 
 

 
Figure 4. (a) Schematic diagram of tunable absorbers structure, absorbance spectra at high and low temperatures [47]; (b) 
Schematic diagram of dynamic thermal regulators, absorbance spectra at high and low temperatures [48] 
图 4. (a) 可调谐吸收器结构示意图，高温和低温下的吸收率光谱[47]；(b) 动态热调节器结构示意图，高温和低温下

的吸收率光谱[48] 

3. 热致变色智能窗的研究进展 

热致变色智能窗是一种利用热致变色材料，根据环境温度的变化自动调节其透光性能的器件。这种

器件在不需要外部驱动力或人工干预的情况下，可根据室内外温度的变化智能地调整透光度，以实现节

能和舒适的效果。其工作原理是利用热致变色材料在特定温度下结构改变的特性，当温度达到阈值时，

热致变色材料会改变其光学性质，如透明度和反射率，从而调节室内光线和热量。近年来，研究者致力

于改善热致变色智能窗的实用性和性能，主要集中在降低相变阈值、改善颜色美观度、提高太阳能调制
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能力以及实现光热协同调控等方面。 

3.1. 降低相变阈值 

在热致变色智能窗的研究中，研究者们利用元素掺杂等技术来调节材料的相变温度，以确保其更好

地适应实际应用中的温度变化。同时，他们还研究了通过控制材料的升温速率来改善传统热致变色智能

窗存在的相变温度过高等问题。这些方法的应用有助于提高窗户的实用性和性能，为节能和舒适性提供

更有效的解决方案。 
Wang [49]等通过铪–钨(Hf-W)共掺杂法对 VO2 进行改性，在蓝宝石基底上制备了高质量的

HfxWyV1-x-yO2 薄膜。经过掺杂处理后，薄膜的可见光透过率为 41.1%，近红外调制能力为 13.1%，相变温

度为 38.9˚C，如图 5(a)所示。该研究证实了通过 Hf 和 W 的共掺杂，VO2薄膜可以在阳光直射下实现相

变，并保持较好的光学性能。该掺杂材料可被广泛应用于 VO2基智能窗领域，实现可调节透光性能。 
另外，本课题组[50]通过将光热材料 Cu7S4与 VO2薄膜相结合，成功制备了一种太阳能驱动的高性能

VO2热致变色智能窗复合薄膜，如图 5(b)所示。该复合薄膜充分利用了 Cu7S4的局域表面等离子体共振特

性，使其能够在阳光照射下通过光热效应将光能转化为热能，从而促进 VO2在室温下实现快速相变。研

究表明，该复合薄膜在低温和高温环境下可见光透过率分别为 60.8%和 55.9%时，同时具有较高的太阳能

调制能力，达到 12.3%。通过将 Cu7S4与 VO2相结合，该薄膜能够利用 Cu7S4的光热效应，将薄膜快速加

热至 72.1˚C，从而促使 VO2的相变。该研究为热致变色材料的快速相变提供了新的思路和方法，有助于

推动热致变色智能窗技术的进步。 
 

 
Figure 5. (a) Transmittance spectra of HfxWyV1-x-yO2 film and pure VO2 film, the near-infrared modulation ability of 
HfxWyV1-x-yO2 film [49]; (b) Schematic diagram of Cu7S4/VO2 composite film, infrared thermal images at different concen-
trations of Cu7S4 [50] 
图 5. (a) HfxWyV1-x-yO2薄膜和纯 VO2薄膜的透过率光谱，HfxWyV1-x-yO2薄膜的近红外调制能力[49]；(b) Cu7S4/VO2

复合薄膜的结构示意图，不同 Cu7S4浓度下的红外热图像[50] 

3.2. 改变其不美观的颜色 

将具有优异光热性能的材料与热致变色材料结合，不仅可以提高热致变色智能窗的光学性能，还可
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以提升其美观度，增加其实用价值。 
Zhu [51]等将 VO2 纳米粉体与金属离子配位基离子液体(IL−Ni−Cl)复合，成功合成了 VO2/IL−Ni−Cl

复合薄膜。这种复合使薄膜的光学性能得到了显著提升，其可见光透过率达到了 66.44%，且太阳能调制

能力高达 26.45%，如图 6(a)所示。此外，当环境温度发生变化时，薄膜的颜色会由浅棕色变为深绿色。

这种优异的光学性能使得复合薄膜在智能窗户的功能展示和应用方面具备了显著的优势。通过无机–有

机复合改性，可以调控 VO2材料的晶体结构和成分，从而增强材料的稳定性和耐久性，延长材料的使用

寿命。此外，这种改性方法还大大提高了材料的可见光透过率和太阳能调制能力。 
 

 
Figure 6. (a) Changes in the structure of VO2/IL-Ni-Cl composite films, color changes at different temperatures, and trans-
mittance spectra at 20˚C and 80˚C [51]; (b) Schematic diagram of a novel switchable cold/warm-tone VO2-based smart win-
dow composite films, color range before and after phase transition [52] 
图 6. (a) VO2/IL−Ni−Cl 复合薄膜结构的变化，不同温度下颜色的变化，20˚C 和 80˚C 下的透过率光谱[51]；(b) 新型

冷/暖色调可切换的 VO2基智能窗复合薄膜结构示意图，相变前后的颜色范围[52] 
 

本课题组[52]也成功设计并制备了一种新的冷/暖色调可切换的 VO2基智能窗复合薄膜。该复合薄膜

通过在 VO2中复合热致变色微胶囊实现了冷/暖色调的切换，如图 6(b)所示。复合薄膜具有双波段调节能

力，能够同时调控可见光和近红外光，表现出优异的光学性能。在低温下，其可见光透过率为 48.70%，

且太阳能调节能力高达 18.92%。此外，该复合薄膜还能在不同温度下实现冷/暖颜色的切换。这种冷/暖
色调可切换的 VO2智能窗复合薄膜不仅可调节太阳能输入，还能改善居民的舒适感和情绪。这一研究成

果为节能窗技术的发展提供了重要的突破，有望为人们创造更加舒适宜居的生活环境。 
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3.3. 提高太阳能调制能力 

太阳能调制能力是评价智能窗性能的重要指标之一。微结构设计和引入具有优异光热性能的材料是

常见的提高太阳能调制能力的方法。微结构设计可以通过在智能窗表面设计微观结构，实现对太阳光的

散射、反射或吸收，从而调节窗户的透光性。这种设计可以控制室内的光照强度和温度，减少热量的传

输，以提高节能效果。 
另外，引入具有优异光热性能的材料也是提高太阳能调制能力的一种方法。这些材料在受到太阳光

照射时能够吸收光能并转化为热能，从而减少室内的光照和热量，进而降低能耗，实现更好的节能效果。 
Xu [53]等基于 VO2设计了一种具有动态防反射(AR)涂层的热致变色复合薄膜，如图 7(a)所示。当室

内外温差较大时，溶剂蒸汽会均匀附着在冷侧玻璃表面，形成类似于冬季窗户表面雾化的效果，从而形

成 VO2薄膜的防反射层。然而，当室内外温差减小时，防反射层就会消失。该设计选择廉价、环保的水

作为可移动的动态防反射层，并通过液体和气体的转换实现了两相智能调节。这种设计显著提高了 VO2

薄膜的光学性能，使其具有较高的可见光透过率(40.4%)和优良的太阳能调制能力(20.8%)。该复合薄膜不

仅具有优异的光学性能，而且具备节能和环保的特点，对于推动热致变色智能窗的发展至关重要。 
Pu [54]等利用氨水溶解度随温度升高而降低的特性，设计一种新型的由氨水压力的改变驱动变色行

为动态智能窗(APPs)。它具备在可见光和近红外双波段进行调节的能力。该智能窗通过 Cu2+和叶绿素铜

钠(SCC)溶液对光谱进行吸收，在高温时能够实现大于 50%的可见光透过率，并具备 40%~70%的太阳能

调制能力，如图 7(b)所示。此外，该智能窗还具有较低的相变温度范围(24˚C~36˚C)，解决了目前热致变

色智能窗存在的多个问题，并为智能窗的发展提供了新思路，有望为下一代绿色建筑的发展提供智能和

可持续的解决方案，进一步推动建筑行业朝着更加环保和高效的方向发展。 
 

 
Figure 7. (a) Schematic diagram of VO2/AR thermochromic composite films, optical properties of VO2/H2O composite 
films and pure VO2 films [53]; (b) Schematic diagram of the APPs smart window, transmittance spectra at high and low 
temperatures [54] 
图 7. (a) VO2/AR 热致变色复合薄膜示意图，VO2/H2O 复合薄膜和纯 VO2薄膜的光学性能[53]；(b) APPs 智能窗示意

图，高温和低温下的透过率光谱[54] 
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3.4. 光热协同调控研究 

传统的热致变色智能窗通常只关注于波长为 0.3~2.5 μm 的太阳能调制，而对波长为 2.5~25 μm 的发

射率调节关注较少。一个理想的智能窗不仅需要高的可见光透过率和太阳能调制能力，还需要优异的发

射率调节能力，这样的智能窗能根据环境温度变化自动调节发射率，有效控制室内温度，从而减少能源

消耗。 
基于此理念，Wang [55]等人设计并制备了一种基于 VO2 的热致变色智能窗复合薄膜，其结构包括

VO2 涂层、聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)介质层以及两层氧化铟锡(ITO)涂层，如图 8(a)所示。该复合薄膜

主要基于 VO2/PMMA/ITO 形成的法布里–珀罗谐振器，在低温下对红外具有低谐振，高温下由于 VO2

的绝缘体到金属的转变，显示出强烈的法布里–珀罗谐振效应，从而大大增强了红外吸收。此外，该智

能窗在发射率调节能力为 0.40 的同时，其可见光透过率为 27.8%，太阳能调制能力为 9.3%。 
在此基础上，Ke [56]等又设计了一种可重构的编织表面，其结构主要由 ITO、掺钨的 VO2以及聚氯

乙烯(PVC)组成，如图 8(b)所示。在低温下，外层的 ITO 赋予其低发射率特性。而在高温下，VO2发生相

变成金属态，形成法布里–珀罗谐振腔，从而实现高发射率。这种编织表面不仅具有较高的热辐射调节

能力(0.57)，而且在可见光波段具有高透过率(50%)。此外，该设计不仅可应用于窗户，而且还可以应用

到墙壁/屋顶中，为提高建筑的节能效率提供了一种新的途径。 
 

 
Figure 8. (a) Schematic diagram of thermochromic smart window composite films, transmittance and emissivity spectra at 
high and low temperatures [55]; (b) Schematic diagram of interwoven surface structure, transmittance and emissivity spectra 
at high and low temperatures [56] 
图 8. (a) 热致变色智能窗复合薄膜示意图，高温和低温下的透过率和发射率光谱[55]；(b) 编织表面的结构示意图，

高温和低温下的透过率和发射率光谱[56] 

4. 总结和展望 

本文从当前航天器热控的发射率调节技术和热致变色智能窗面临的挑战出发，综述了光热调控器件

的最新研究进展。在航天器热控方面，总结了主动型和被动型智能热控器件的研究进展。在热致变色智

能窗方面，总结了目前提高其光学性能和实用性的四个方面——降低相变阈值、改变其不美观的颜色、

提高太阳能调制能力和光热协同调控研究等。通过光热协同调控可实现对太阳光波段和热辐射波段的双
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波段调制，达到更高节能效果。为了更好地实现节能效果并满足商业化需求，未来的研究可以从以下两

个方面展开： 
1) 目前仍难以平衡太阳能调制能力和发射率调节能力，以达到最佳节能效果。因此，开发一种新型

光热调控器件实现更佳双波段调节能力，从而达到更好的节能效果是十分必要的。 
2) 为了推动光热调控器件的商业化，需要确保器件具备良好的机械效能、低成本、长期稳定性以及

易推广性。因此，降低器件成本、提升器件稳定性和光学性能是促进商业化生产的关键因素。 
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