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无源制冷光学织物带来随身“空调”。 基于辐射制冷的原理和形态分级的设计理念，华中科技
大学陶光明团队和浙江大学马耀光团队，研发了在阳光直射的室外环境下可无源使用的随身空调
——无源制冷光学超材料织物，以实现高效的户外个人热管理，可为所有人降温。相关论文近日
刊登于《科学》。

人体热量从皮下组织传导到皮肤，再通过衣物向周围环境散发热量，从而维持动态热平衡和相对
稳定的体温。因此，通过衣物进行个人热管理是维持人体个性化热舒适需求的有效方法。由于人
体红外辐射范围（7~14 μm）与大气透明窗口（8~13 μm）重叠，人体的热辐射可以直接通过大
气透明窗口向温度低至3K的外太空进行辐射制冷，从而实现零能耗的降温。所以利用人体所穿
戴织物进行辐射制冷可显著提高人体热舒适且不需要任何外部能量输入，是传统耗能热管理技术
极具潜力的替代及补充方案。

研究团队将光电超材料技术与批量纤维制备技术相结合，选用绿色环保、生物可降解的聚乳酸（
PLA）为纤维原料，引入特定波段光学新特性，获得了均匀连续的超材料纤维，纤维强度足以利
用缝纫机在商用面料上进行任意文字和形状的绣花。在此基础上，进一步利用纺纱织造和层压技
术，得到在太阳光波段（0.3~2.5 μm）具有92.4%反射率、在中红外波段（8~13
μm）具有94.5%发射率的超材料织物。

研究人员表示，经测试，在无源输入条件下，超材料织物可实现全天低于环境温度2~10℃的良好
制冷效果。借助大气透明窗口增强热量与外部寒冷空间的热交换，并对整个太阳辐射波段实现高
效的阻挡。

例如，研究团队在考虑人体汗液蒸发的情况下，进行了超材料织物与棉的降温测试，整个过程中
保持连续的水分蒸发，超材料织物下的模拟皮肤相较于棉可低近4 ℃。超材料织物在阳光直射的
室外环境下展现了显著降温效果，如同无源轻便地随身空调，给使用者极大的凉爽舒适感。

研究人员表示，这项技术对多尺度的光学层级结构进行优化，有效调谐超材料织物在太阳光谱上
精准的光学响应，并将黑体辐射达到极限，展现了相较于以往工作更优异的功能。同时，对随机
结构超材料的再创造并没有提高制备难度及设备成本，可以与整个成熟纺织行业相兼容。且具备
零能耗、低成本、可产业化批量生产等特征，适合大规模推广制备和产业化应用。（来源：中国
科学报唐凤）
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相关论文信息：https://doi.org/10.1126/science.abi5484
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