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绿色植物光谱特征拟合技术研究进展

许　浩，刘　珩

（陆军工程大学，南京　２１０００１）

摘要：高、超光谱成像技术对伪装的隐身技术提出了新的更高的要求，研究各种植物光谱特征拟合技术，可为解决

高、超光谱成像侦察下目标伪装问题探索新方法和新材料。分析了植物组成与结构对植物光谱特征的影响规律，阐

述了近年来植物光谱拟合技术的进展及各光谱拟合技术的特点和优势，在光学和近红外波段，可采用叶绿素提取及

改性、无机钴系颜料的合成及有机酞菁颜料的修饰及组装实现植物的类叶绿素反射特性；在短波红外波段，可采用

孔、叶绿素及水或吸附剂的复合多层结构模拟植物蒸腾作用及光谱特征。
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　　高、超光谱成像技术结合了遥感技术和测谱技术的优
势［１］，可对同一目标不同波段连续成像，直观反映被测物体

与背景光谱特征的差异，极大地提高目标探测效率，具备从

卫星和飞机平台上探测目标光谱细节的能力，对现有伪装和



隐身技术是空前的挑战［２］。为应对高光谱成像技术带来的

威胁，必须对现有伪装技术加以改进，特别要将原有 “异谱

同色”的光学伪装原则改为光谱细节模拟，以最大程度地实

现目标与背景的融合，提高目标的战场生存概率［３］。传统绿

色伪装颜料或涂料可仿造植物的颜色，却模拟不了植物的光

谱特性，不能满足先进光学侦察下的隐身要求，因此拟合绿

色植物光谱特征的光学伪装技术和材料成为伪装领域的研

究热点和发展趋势［４］。本文在总结植物光谱特点基础上，分

析影响光谱特性的植物组成及结构，从叶绿素拟合及植物蒸

腾作用等方面阐述近年来植物光谱特征拟合技术的最新研

究进展。

１　绿色植物光谱特征及影响因素

不同种类的绿色植物因生长环境（土壤、气候、灌溉、施

肥、气候、地形等）不同而产生形貌上的差异，但其反射光谱

却具有相似的特征。图１为４种植物（梧桐、月季、罗汉松及
樟树）的光谱测试结果，从图１可看出，４种植物的光谱曲线
虽不完全重合，却具有相似的趋势。在３８０～２５００ｎｍ波长
范围内有３个显著的光谱特征，即５５０ｎｍ波长处绿色反射
峰及６７０～７８０ｎｍ波长范围内反射率陡升，７８０～１３００ｎｍ
波长范围的近红外高反射，１４９０ｎｍ和１９５０ｎｍ波长处的特
征吸收峰。植物的光谱特性取决于其内在组成和结构［５］，在

可见光和近红外波段，植物中的叶绿素分子在特定波长的吸

收形成了绿色反射峰及近红外反射率陡升，植物组织和细胞

结构对入射光的反射、吸收和透射造成植物近红外高反射平

台，水在短波红外的振动吸收形成了植物的两个特征吸

收峰。

图１　不同种类绿色植物光谱曲线

１．１　叶绿素对植物光谱特征的影响
叶绿素是影响植物光学波段光谱特性主要因素，叶绿素

分子中含有的卟啉大π共轭结构，在紫外及可见光区域有两
个特征吸收谱带：一是４００～４５０ｎｍ紫外区域强吸收 Ｓｏｒｅｔ
带（即 Ｂ带），峰值波长位于 ４２０ｎｍ附近，它由卟啉分子
ａ２ｕ（π）→ｅｇ（π）跃迁产生；二是５００～７００ｎｍ可见光区域
若干个弱吸收Ｑ带，峰值波长位于６５０ｎｍ附近，它由卟啉分
子ａ１ｕ（π）→ｅｇ（π）跃迁产生

［６］。位于两个谱带附近的大

部分能量被吸收，而在两个吸收带间，由于吸收作用较小，反

射强，对应的反射峰值波长在５５０ｎｍ左右，植物呈现出绿
色。在７００ｎｍ以外的近红外区域，叶绿素对入射能量无吸

收，光谱呈高反射特征。

１．２　叶片多孔结构对植物光谱特征的影响
植物叶片通常由表皮、叶脉和叶肉三部分组成，表皮细

胞无色透明，有利于光线进入，反射率仅为２％～３％；叶脉是

叶片上的维管束，面积小且不含叶绿素，对植物光谱几乎无

影响；叶肉内的栅栏组织与海绵组织中存在大量的空气，形

成多重的空气－细胞壁界面，入射光在到达叶片下表皮之前

被多次反射、透射［７］，部分入射光又被反射出叶片。在此机

制作用下，植物叶片在７８０～１３００ｎｍ具有４０％ ～６０％的高

反射率，而这种反射与光的波长无关。叶片多孔结构多次散

射形成植物在此区域的“近红外高原”。

１．３　水含量对植物光谱特征的影响
植物的红外光谱响应受水分子的振动吸收影响，水分子

中的Ｏ－Ｈ键在１４５０ｎｍ和１９３０ｎｍ处具有强烈的特征吸

收谱带，在９６０ｎｍ及１１９０ｎｍ处出现微弱的特征吸收峰［８］。

但在４００～１３００ｎｍ波段内植物的反射率主要受叶绿素和叶

片组织结构［９］的影响，因此弱的水分子吸收峰对植物的反射

率影响不显著。图２为樟树树叶分别低温冷冻干燥２４ｈ、３６
ｈ、４８ｈ后的光谱曲线。从图２中可以看出，在光学和近红外

波段，由于植物的叶绿素和叶片结构没有被破坏，仍然保持

植物的光谱反射特性；在红外波段内，随着干燥时间延长，叶

片含水量减少，植物红外波段的反射率升高，随着植物中水

分的蒸发，水的特征吸收峰减弱直至消失。

图２　樟树叶片干燥不同时间的光谱曲线

２　类叶绿素光谱拟合技术进展

绿色植物的可见光 －近红外光谱特征主要受叶绿素影

响，分析叶绿素分子结构特点及吸收、反射规律，开发能拟合

有叶绿素光谱特征的绿色材料，是当前伪装技术及材料研究

的热点，具有重要的军事和经济价值。目前类叶绿素光谱特

征拟合技术主要有３种，一是通过提取或改性植物叶绿素模
拟植物光谱技术；二是掺杂不同元素的尖晶石型无机颜料光

谱拟合技术；三是构建类叶绿素结构的酞菁颜料合成技术。
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２．１　叶绿素提取及改性光谱拟合技术
叶绿素的提取方法主要有丙酮研磨法、抽滤法、有机溶

剂浸泡法、超声波提取法及微波辅助提取等方法，其中，提取

溶剂有乙醇、丙酮、石油醚及不同配比混合剂［１０］。杨玉杰以

提取出的叶绿素乙醇溶液为原材料，将防水膜、叶绿素／ＰＶＡ
薄膜、封水袋、纸张按顺序用聚氨酯胶黏剂粘结在一起，得到

植物叶片仿生材料［１１］，光谱特性测试表明，仿生叶片具有植

物在５３０ｎｍ的特征反射峰和６５０～６８０ｎｍ的特征吸收峰，随
着光照、受热、酸、碱等对叶绿素分子的降解，封装在 ＰＶＡ薄
膜内的叶绿素因变性造成反射曲线发生变化，３个月内仿生
叶片与植物的光谱相似度达９８％，超过６个月已不具有植物
的光谱特性。

将叶绿素通过皂化、酸化、离子取代、成盐改性，可提高

叶绿素的分解温度和稳定性。种亚莉制备了铜、铁、锌、钙元

素取代的水溶性叶绿素衍生物［１２］，其在 ３７０～４４０ｎｍ和
６２０～６７０ｎｍ区间内存在两个吸收峰，与叶绿素较为一致。
刘志明研究发现叶绿素铜钠盐与叶绿素的光谱特征更为相

似，在８５℃以上发生吸热分解［１３］，虽高于天然叶绿素４０℃
的分解温度，但其稳定性和耐久性仍难满足伪装的需求。

２．２　无机颜料光谱拟合技术
目前迷彩伪装中绿色光谱特征模拟大都采用铬绿颜料，

通过经验配色或计算机配色达到与植物同色的基本要求，但

铬绿颜料在近红外区域，反射率呈缓慢上升趋势，与植物在

该波段的陡升存在较大差异。

目前，与植物光谱拟合较好的无机颜料是尖晶石型的钴

系颜料，其特性取决于Ｃｏ２＋的含量和在不同配位场中的ｄ轨
道的电子状态。由晶体场理论可知［１４］，过渡族 Ｃｏ２＋（ｄ７）处
于球形对称的势场中时，５个 ｄ轨道（ｄｘｙ、ｄｘｚ、ｄｙｚ、ｄｘ２－ｙ２、ｄｚ２）

五重简并。当Ｃｏ２＋位于八面体配位时，简并的能量发生分
裂，轨道之间产生能级差［１５，１６］。根据配合物电子吸收光谱，

Ｃｏ２＋（ｄ７）在波长７００～１０００ｎｍ处，低吸收高反射，在６５０～
７００ｎｍ之间有吸收峰，对应于低反射，这与植物光谱在此波
段的反射特性很相似。

近年来，采用元素掺杂的手段研究不同离子、含量、合成

条件对钴系颜料的光谱反射特性及与植物光谱拟合程度的

影响规律。通过对钴蓝颜料进行不同元素掺杂及含量控制，

采用适当的制备工艺和参数［１７－２０］，高温烧结的钴蓝改性颜

料，在近红外波段具有与植物相似的光谱特性。Ｙｏｎｅｄａ
等［２１］系统地研究了铝、反应物粒径等对色调的影响，得到一

系列具有与叶片相似的光谱反射曲线。ｌａｎｏ爧等［２２］通过溶液

燃烧合成法探究了低钴含量蓝色颜料的近红外反射特性，平

均反射率达到５９％。美国 Ｆｅｒｒｏ公司研制的以“伪装绿”命
名的绿色颜料能够很好地模拟绿色植被在可见光近红外的

光谱反射曲线，被应用在地面装备的伪装隐身［２３］。刘珩研

究了具有ＣｏｘＺｎ１－ｘＡｌｙＣｒ２－ｙＯ４化学计量比的系列尖晶石型钴
系颜料，通过改变掺杂离子的种类及含量，调整制备工艺参

数影响发色离子配位场而改变钴蓝的反射特性，在可见光与

近红外波段与植物光谱实现较好拟合［２４］。

２．３　类叶绿素结构有机颜料光谱拟合技术
从植物中提取叶绿素或人工合成叶绿素，其光谱特性与

叶绿素拟合程度高，但稳定性差、易降解、着色力差。酞菁具

有超强的着色能力，较好的化学惰性和热稳定性，在工业染

料、颜料等领域有广泛应用。酞菁与叶绿素卟啉均具有大 π
电子离域结构。实测一种无金属酞菁与植物的光谱反射曲

线，基本形状相似，有一绿色的反射峰，近红外反射率陡升，

但与植物相比，无金属酞菁在陡升时的峰值波长有１００ｎｍ
左右的红移。由于酞菁类化合物具有很强的配位能力，能够

与周期表中几乎所有金属形成配合物，酞菁苯环周边和非周

边有１６个位置可被各种基团取代，形成分子结构、电子结
构、光谱性能可调的酞菁化合物，通过对酞菁分子进行结构

修饰，改进合成工艺与提纯方法，为有机颜料实现与植物的

“同谱同色”提供一种途径。

目前，从理论上研究酞菁的构效关系及设计化合物分子

是材料研究的新趋势，采用量子化学密度泛函理论计算酞菁

及其类似物的几何构型、光谱性能等取得了与实验非常一致

的结果。Ｐｅｔｉｔ等用密度泛函理论的Ｂ３ＬＰＹ方法在ＬＡＮＬ２ＤＺ
基组水平上研究了细菌叶绿素的第一过渡金属配合物的电

子吸收光谱［２５］。姜建壮课题组研究了酞菁、氮杂酞菁及其

类似物的分子、电子结构与电子吸收光谱、振动光谱、导电性

的关系［２６，２７］。贡雪东等开展了酞菁和亚酞菁及其取代物的

研究，探讨了取代基种类及取代位置对分子几何构型、电子

结构和电子光谱的影响［２８］。本课题组采用 ＤＢＵ液相催化

法，以α位取代的邻苯二甲氰在催化剂作用下与氯化金属反
应，形成的金属酞菁通过提纯，测试其光谱反射性能，探究了

离子种类、取代基团、合成温度、反应时间对酞菁化合物光谱

性能的影响，初步合成了峰值波长蓝移的硝基酞菁钴。

３　植物多孔结构与蒸腾作用模拟技术进展

绿色植物在７８０～２５００ｎｍ波段内的光谱特征与其叶片

的多孔结构及所含水分有关，水分子中的羟基伸缩振动和变

角振动使植物在１４４０ｎｍ和１９２０ｎｍ处呈现两个明显的吸
收峰。叶片组织结构有利于植物对水分和矿物质的吸收和

运输，同时通过蒸发带走能量，降低表面温度。国内外诸多

科研人员围绕多孔结构及实现蒸腾作用的仿生材料开展了

研究。对植物叶片多孔结构的研究主要为叶片孔径对水分

运输的影响［２９，３０］，叶片孔隙度的研究［３１，３２］及叶片多孔结构

作为生物活性材料的载体等［３３，３４］；而对于蒸腾作用而言，目

前的研究主要集中在气候、环境对蒸腾作用的影响等方

面［３５］，由于在冠层尺度测量蒸腾作用的不确定性［３６］，可采

用气孔计［３７］、气体分析仪［３８］、热平衡流计［３９］、数值模拟等方

法对其进行效果评估等。在实现材料与植物的光谱相似性

方面，模拟多孔结构、蒸腾作用主要从两个方面入手，一是根

据植物叶片结构特征分层模拟，二是研制多孔保水材料制备

含水涂层模拟植物光谱特征。

９５１许　浩，等：绿色植物光谱特征拟合技术研究进展
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３．１　多孔含水结构模拟技术

刘志明等［４０－４１］通过用透光纤维素薄膜、叶绿素铜钠盐

以及具有疏松多孔结构的海绵制作了一种多层结构的仿生

叶片模型，验证植物多孔结构对光谱特性的影响，如图３，加

入了叶绿素铜钠盐的含水海绵在光学和近红外波段表现出

与叶绿素相似的光谱特性，表明其海绵的多孔结构可以很好

地模拟植物的“近红外高原”，但由于其体积较大，难以在装

备上大规模应用。杨玉杰［４２］将仿生色素微胶囊和含水颗粒

融合在表面具有皮层的多孔纤维素材料中，比较完整地还原

叶片的真实结构，实验测得与叶片的光谱曲线也较为相似。

随着水分和叶绿素的挥发，复合结构的光谱特性后期与植物

光谱发生较大偏离。

图３　含水发泡材料与法国梧桐叶片的

反射光谱比较

　　郭利、李澄等［４３－４４］采用 Ｃ－Ｈ键含量相对较低的含氟
聚氨酯树脂，研制了高岭土、微晶纤维素与酰胺复合的高吸

水材料，并以其为填料制备高吸水填料涂层，取得了与植物

光谱较为相似的特性。在不影响涂层性能的前提下，保水填

料的稳定性是须攻克的技术难题。

３．２　植物蒸腾作用模拟技术

蒸腾作用是植物通过叶片将水分蒸发到大气中，使得有

生命的叶片与无生命的物体具备截然不同的热特征［４５］。为

模拟植物的蒸腾作用，袁智［４６］系统研究了多种材料的吸／脱
附速率、吸／脱附量。设计了由表面涂层、保水层、吸脱附层

和吸脱附速率控制层组成的模拟植物叶片热特性的结构，结

合高导热系数的膨胀石墨－氯化钙混合吸附剂的仿生叶片，
模拟真实叶片热红外辐射特性，两者辐射温度差值在２℃以

内，说明其可以很好的模拟植物蒸腾作用影响下的生命特

征、光谱特性。潘家亮等［４７］复合集成了高导热膨胀石墨、水

合盐吸脱附剂的仿生红外伪装材料，由于吸附剂中含有膨胀

石墨，虽模拟了植物的蒸腾作用，但光谱曲线偏差较大。

通过吸脱／附剂模拟叶片的蒸腾作用，依赖于环境中的

含水量、蒸发量等因素，而植物生长过程所需水分的运输依

赖自身的“生物泵”效应，“生物泵”长时间高效运转的核心

是叶片上的气孔蒸腾作用及由之产生的叶肉组织的负压诱

导［４８］。李萌［４９］基于植物体内水分运输的机理及气孔蒸腾

的机理，设计并制作了由微孔膜、多孔介质、储液池三部分组

成的仿生微流控泵［５０］。可通过调节孔尺寸及孔间距，控制

水蒸气的扩散速度。该装置的优势是无需外围能源，无机械

部件，不依赖驱动流体介质物理性质，流速稳定和易于集成，

可组装避免外界气候、环境如温度、气流等因素的影响等。

装置的微型化、集成化、实用化成为进一步研究的目标。

４　结束语

随着高、超光谱成像技术的发展，植物光谱拟合技术逐

步从单一的光学波段向近红外、短波红外波段扩展，拟合精

度越来越高，以满足“同谱同色”的伪装技术要求。国内植物

仿生材料在机理研究和应用创新方面还不够完善，国外相关

研究因涉及军事应用背景，公开发表的成果很少。从单一技

术和材料中可看出，多波段兼容的技术和材料也是近年来研

究的热点，高反射低钴含量蓝色颜料在拟合近红外反射特性

基础上，可提高反射太阳辐射的能力，降低目标表面温度，达

到光学和红外兼容的伪装效果。

由于不同波段植物光谱特性的影响因素不同，应以机理

研究为基础，探究反射光谱形成的微观成因，设计材料的组

成、结构，研究吸附材料的蒸发、吸附脱附机制，研制多孔保

水填料与类叶绿素光谱填料及树脂基复合，开展仿生植物涂

层材料的研究，以解决不同波段植物光谱特征拟合技术的兼

容性和应用性难题。
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