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摘  要：为了探究大蓝闪蝶翅鳞的光学功能特性及其仿生应用潜力，对其进行了响应性光学性能测试与微观结构表征，

并构建了翅鳞的可视化仿生模型，进而揭示了大蓝闪蝶翅鳞多尺度分级微纳结构与可见光-近红外波段响应功能特性之

间的映射关系及影响规律。研究表明，该蝶翅上下两层鳞片具有周期性精细结构，脊结构分别被几丁质片层堆叠成梳

齿状堆栈结构与塔状光栅结构，瑞利散射、多层膜干涉、光子禁带等光学效应协同作用赋予它对外部环境介质填充、

光照入射角度等因素变化具有敏感的变色响应特征，并在近红外波段兼容有反射率可调特性。大蓝闪蝶翅鳞具有的独

特光学特性可为自适应变色变发射率仿生隐身功能材料与元器件的研制提供新思路。   
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仿生技术是连接生物系统与人类工程应用的重要

桥梁。师法自然，从自然界生物功能特性中汲取灵感，

模仿生物系统的材料、结构、行为及其工作机制，为

解决工程技术难题提供重要借鉴。荷叶自清洁、水黾

腿部疏水、蛾眼陷光、蝎子微振动敏感、翼形猪笼草

定向输水、瓢虫跗骨刚毛粘附等卓越性能已经受到广

泛关注[1-6]。生物彼此迥异的天然体表微结构经过亿万

年优胜劣汰的进化选择，成为其优异功能特性的关键

基础。通过在功能材料领域引入仿生学思想，仿制生

物体表的精细微纳结构，再现卓越性能，能为打破传

统材料困局提供崭新的突破途径。当前微纳级仿生结

构材料制备大都采用“自上而下”的减材制造与以“自

下而上”的增材制造两大类手段 [7-11]，难以精准复制

生物体表复杂的三维精细构型，因此以天然生物结构

为模板的原位自组装制备“遗态材料”的新型方法倍

受关注[12-16]。 

蝴蝶是人类熟知的生物原型，多达 2 万多个种类，

且地域分布极为广泛。蝴蝶翅鳞精细的多尺度分级微

纳结构，使其在光热效应、光学催化、生物检测与传

感、疏水防雾、油水分离等领域表现出了广阔的应用

前景[17-21]。蝴蝶翅鳞的精细结构-功能特性一体化为新

型功能材料与智能材料制备提供了新的思路。通过利

用蝶翅功能结构化表面为模板开展不同组分的高性能

纳米复合材料可控制备，追求达到材料、结构与性能

的完美耦合。然而，蝴蝶翅鳞不同尺度、维数、层次

与形态的构型组合与光、电、热、磁等功能特性之间

还没有建立可靠的关系模型，也尚未透彻揭示其刺激-

响应特性机制。大蓝闪蝶(morpho menelaus)属于蛱蝶

科闪蝶，主要生活于巴西、委内瑞拉等南美洲亚马逊

河流域热带地区。大蓝闪蝶翅鳞微纳结构具备的先进

光学系统，能为设计与制备新型光学隐身仿生材料提

供启迪。基于仿生学思想，研究大蓝闪蝶翅鳞多尺度

分级微纳结构与可见光-近红外反射特性，并构建翅鳞

微结构的 3D 可视化模型，进而揭示翅鳞微纳结构与光

学响应特性之间的内在联系，有望为自适应变色变发射

率仿生隐身功能材料及其元器件的研制提供新思路。 

1  实  验 

大蓝闪蝶形态如图 1 所示，前后两对翅膀表面均

匀呈现蓝色金属光泽，而蝶翅边缘部分呈现灰黑色。

选取大蓝闪蝶翅膀表面鳞片完整的亮蓝色区域，并裁

成 15 mm×15 mm 薄块样品待用。首先，采用表面张

力小、易挥发的 80%乙醇有机溶液，并让其充分浸润

翅鳞的微纳结构。其次，利用日本浩视公司的 KH-7700

超景深三维显微镜观察翅鳞排列形式及其在乙醇溶液

浸润与挥发过程的变色规律，并利用日立 U-4100 型号

光谱仪测量翅鳞在可见光 -近红外波段的光学反射性

能。然后，采用美国 FEI 公司 Quanta 250FEG 超高分

辨扫描电镜以 500~40000 倍率局部放大，以观察翅鳞

表面与横截面的微观形态结构，并由此构建准确的仿 
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图 1  大蓝闪蝶的外观形态 

Fig.1  Appearance of morpho menelaus 

 

生结构模型。进而，建立大蓝闪蝶翅鳞形态结构与可

见光-近红外波段光学特性的密切关联，揭示大蓝闪蝶

翅鳞特殊光学响应蕴含的内在隐身机理。 

2  大蓝闪蝶翅鳞的光学隐身特性 

图 2 为光照呈一定倾斜角度入射至大蓝闪蝶翅鳞

时的乙醇介质填充变色过程。由于翅鳞经乙醇有机溶

液浸泡后却依然能可逆恢复初始色彩，并没发生有机

溶剂溶解后的不可逆“褪色”现象，因此大蓝闪蝶翅

鳞色彩为结构色。大蓝闪蝶翅膀表面呈双层鳞片规则

性排列分布，底层彩色的短宽鳞片表面被覆盖着另一

层无色透明状的细长鳞片，而结构色源于底层鳞片。

图 2a 为无乙醇介质填充的初始鳞片，呈现出靛蓝色光

泽。随着乙醇介质迅速完全浸润覆盖整个翅鳞微结构，

如图 2b 所示，鳞片色泽快速响应变化，光线波长发生

红移，并呈现出黄绿色。这是因为乙醇介质迅速填充

了鳞片微纳结构的间隙层，导致折射、干涉等光学物

理现象发生改变，从而导致了鳞片结构色的变化。由

于乙醇介质液面最初能完全包裹鳞片微纳结构，因此

鳞片色彩变化过程经历了图 2b→图 2c→图 2d 的亚稳

定状态，能在较长时间维持黄绿色。该亚稳定状态的

持续时间与乙醇介质的滴加量呈正相关性，滴加量越

大，则持续时间越长。随着乙醇介质继续挥发，使得

空气重新填充鳞片微纳结构间隙，因此鳞片色彩经历

了图 2d→图 2e→图 2f→图 2a 恢复阶段的突变过程，

光线波长发生蓝移，颜色由黄绿色转变为蓝绿色，并

最后又恢复为最初的靛蓝色。综上所述，随着乙醇介

质的浸润与挥发，翅鳞对液体环境变化呈现出可逆的

敏感性变色响应特性，该可调结构色为智能变色隐身

仿生纳米材料研制提供了启迪。 

大蓝闪蝶鳞片色泽对外界光照条件也有敏感响应

特性。当光照方向垂直入射翅鳞表面时，蝶翅宏观表

面及其放大 350 倍率后鳞片的色彩如图 3 所示。大蓝

闪蝶鳞片光泽变得更加鲜亮，颜色也由原来的靛蓝色

转变为蔚蓝色。大蓝闪蝶翅膀结构色源于底层鳞片微

纳结构对入射光线的干涉、散射、衍射等光学物理作

用，因此经鳞片微纳结构作用后的光波波长会随光照

入射角的变化而变化，进而导致鳞片结构色的视觉变

化，这种现象也被称为虹彩效应。大蓝闪蝶翅鳞微纳

结构对光照条件的敏感特性，也为受背景环境刺激响

应型的自适应光学隐身仿生材料研制提供了重要的生

物模板。 

大蓝闪蝶翅鳞复杂精细结构类似一种天然的传感

元器件，具有精妙的生物响应性功能，能对周边环境

刺激产生独特的光学响应。图 4 为大蓝闪蝶翅膀彩色

鳞片区域的可见光-近红外反射光谱特性。当蝶翅处于 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  翅鳞的色彩变化过程 

Fig.2  Color change process of wing scales: (a) initial state, (b~d) metastable state, and (e~f) recovery state 
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图 3  翅鳞色彩随光照条件变化 

Fig.3  Color of wing scales changed with light conditions:     

(a) macro scale with original scale and (b) micro scale  

无乙醇浸润填充的初始状态时，可见光谱的特征反射

峰位于 470 nm 波长处，介于 420~470 nm 蓝色可见光

与 470~500 nm 青色可见光两区间的交界处，特征峰强

度为 69.5%。当蝶翅被乙醇浸润填充时，可见光谱的

特征反射峰位于 555 nm 波长处，介于 500~570 nm 绿

色可见光区间，特征峰强度为 44.5%。该反射光谱测

试结果与大蓝闪蝶翅鳞呈现的色彩变化现象高度吻

合。蝶翅结构色就是可见光反射光谱的最高峰值波段，

源于鳞片对不同波长光波的差异化反射特性。根据多

层膜干涉理论[22,23]，采用较大折射率的乙醇填充空气

间隙会使鳞片微纳结构的等效光学厚度增大，从而导

致蝶翅反射光谱峰值发生红移，因此可见光反射光谱

峰值由蓝色光波区间移至绿色光波区间。此外，大蓝

闪蝶翅膀鳞片在近红外波段也表现出高反射性与可调

控性，不仅在无乙醇填充的初始状态时位于 1.1~2 μm

区间的红外反射率可高达 50%~55%，而且近红外波段

反射率还对环境介质也具有差异化的光学响应，因此

该鳞片微纳结构具有优异的近红外隐身性能，适用于

研制新型变色变发射率隐身仿生材料。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  翅鳞在可见光-近红外波段的反射光谱 

Fig.4  Reflectance spectra of wing scales: (a) visible band and (b) near infrared band 

 

3  大蓝闪蝶翅鳞的微纳结构 

大蓝闪蝶翅鳞的结构色及其蕴含的优异光学隐身功

能特性取决于其精巧的天然微纳结构系统。彩色区域鳞

片的分布及表面结构如图 5 所示。如图 5a 所示，两层鳞

片形状都近似于长方形，均呈覆瓦状有序交替排列。底

层结构色鳞片长度介于 165~190 μm，宽度 80~90 μm；上层

透明状鳞片长度介于 185~200 μm，宽度介于 55~70 μm。大

蓝闪蝶翅膀鳞片的特殊微结构及其排列方式，使其具有

疏水性、自清洁性等独特功能。图 5b 为蝶翅上层的透明

鳞片表面局部结构，而 5c 为蝶翅底层的结构色鳞片表面

局部结构。两类鳞片表面都纵向分布着近似平行且等间

距的脊结构阵列，而上层透明鳞片脊结构之间的间距大

于底层结构色鳞片。脊结构由许多片层紧密倾斜的相互

堆叠，形成了褶皱纹理。如图 5b 所示，上层透明鳞片的脊

结构宽度约 0.2 mm，脊结构之间的距离约 3 mm。上层透

明鳞片脊结构呈梳齿状堆栈结构，其相邻片层由微肋连

接成窗口状的网孔结构。由于上层透明鳞片脊结构顶部

分布有线性排列的尖端，形成了瑞利散射效应的位点阵

列，从而有利于辅助强化底层结构色鳞片的反射光效果。

如图 5c 所示，底层结构色鳞片的脊结构宽度约 0.3 mm，

脊结构之间的距离约 0.6 mm。底层结构色鳞片表面隆起

的周期性脊结构阵列，以及相邻两脊结构之间以极短小

肋状结构连接，形成十分精细的天然衍射光栅结构，从

而引起光波的相长或相消干涉，进一步增强了特定可见

光波段的反射强度。 
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图 5  翅鳞的排列方式与表面结构 

Fig.5  Surface structure of wing scales: (a) arrangement of scales, (b) transparent scales, and (c) structural color scales 

 

大蓝闪蝶翅膀底层结构色鳞片的横截面结构如图

6 所示，呈近似等间距独立分布的多尺度分级树枝状

结构群，形成了天然衍射光栅结构[24]。多尺度分级树

枝状结构由脊主干与平行的片层分支有序排列组成，

且相邻的片层间被空气层隔断，形成了多层膜干涉特

性的天然光子晶体结构。树枝状结构的各片层的间距、

厚度均近似相等，由上至下将树枝状结构的最外边缘

连接，呈现一个上短下长的等腰梯形，因此也可称之

为塔形结构。塔形结构的片层数为 5~7 个，片层厚度

60~80 nm，相邻片层的间距 110~140 nm，且脊主干与

基底之间的夹角为 75°~90°。蝶翅鳞片材质主要由几

丁质组成，其化学分子式为(C8H13O5N)n，也被称为甲

壳素或壳聚糖[25]。该鳞片的塔形多尺度分级精细微纳

结构系统是构成大蓝闪蝶翅膀鲜亮色彩的光学物理现

象基础。 

4  大蓝闪蝶翅鳞的光学隐身机理 

大蓝闪蝶翅鳞微纳结构的显微表征能为揭示其光

学隐身机理提供可靠的空间分布、特征尺寸等生物结

构信息。蝶翅底层结构色鳞片表面的塔形阵列结构如

图 7 所示，由几丁质片层与空气层 2 种不同折射率介 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  结构色鳞片的横截面结构 

Fig.6  Cross section structure of structural color scales 

质周期性交替排列组成的膜系结构，类似于天然的一

维光子晶体。图 7a 为十分贴合底层结构色鳞片横截面

的实际结构形态，然而为了便于进一步开展大蓝闪蝶

结构色鳞片的光学特性模拟仿真分析，可将其简化成

图 7b 所示平整型膜系结构的理想仿生模型。塔形结构

的主要特征参数包括几丁质片层数目、几丁质片层厚

度、片层间距以及脊结构主干与基底的夹角。选取的

大蓝闪蝶鳞片仿生结构模型光学模拟仿真条件：几丁

质片层数目为 7 层，几丁质片层厚度为 80 nm，片层

间距为 110 nm，脊结构主干与基底的夹角为 90°。 

大蓝闪蝶鳞片的多层薄膜干涉会导致一部分光波

发生相消，另一部分发生相长。其中，经鳞片双介质

多层薄膜结构作用增强反射的特定波长可见光必须满

足下列表达式[22,23]，并最终形成结构色。 

2
coscos 222111


  dndn                    (1)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  鳞片横截面的塔形结构与简化模型 

Fig.7  Tower structure of scale cross section: (a) actual shape and 

(b) bionic model 
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式中，n1、n2 分别为几丁质片层折射率和环境介质层

折射率，d1、d2 分别为几丁质片层厚度和环境介质层

厚度，θ1、θ2 分别为几丁质层折射角和环境介质层折

射角。可见，经多层薄膜结构作用增强反射的光波取

决于几丁质片层厚度、几丁质片层折射率、环境介质

厚度、环境介质折射率与光照入射角等因素。一般鳞

片几丁质的折射率为 1.55，空气层介质的折射率为 1，

乙醇介质的折射率为 1.36。经计算，当光线垂直入射

至初始鳞片表面时被增强反射波长为 468 nm 的蓝色

光，而经乙醇介质填充鳞片后被增强反射波长为 547.2 nm

的绿色光。因为乙醇介质的折射率大于空气层，从而

使得大蓝闪蝶翅鳞增强反射光的波长变长而发生红移

变色现象。然而，当翅鳞微纳结构内部的乙醇介质逐

渐挥发而被空气重新填充，使得增强反射光的波长变

短而产生了蓝移变色现象。此外，在光线垂直入射时

被增强反射光的波长最大，且随着光照入射角度的增

大而变小而产生蓝移变色现象。 

光子晶体的光子禁带效应形成高反射理论[26-30]也

适用于分析大蓝闪蝶翅鳞膜系结构的光学特性，可采

用传输矩阵法[31-33]模拟分析大蓝闪蝶翅鳞微纳结构的

反射光谱特性。图 8 为大蓝闪蝶底层结构色鳞片的可

见光反射光谱特性，可较真实反映出大蓝闪蝶鳞片在

乙醇介质填充、光照入射角度变化等因素变化对色泽

的微妙影响。如图 8a 所示，光线垂直入射初始鳞片的

可见光谱特征反射峰位置介于蓝色、青色可见光区间

(450~500 nm)；而被乙醇介质填充空气层间隙时可见

光谱特征反射峰位置移动至绿色可见光区间(530~560 nm)。

此外，在乙醇介质填充之后反射光谱的特征峰强度明

显减小，色彩亮度会减弱。如图 8b 所示，当光线呈

30°倾斜角度入射至鳞片时的可见光谱特征反射峰位

置移至紫色、蓝色可见光区间(410~450 nm)。因为乙

醇介质填充鳞片微纳结构或光线入射的倾斜角度减少

均会使鳞片塔状膜系结构的等效光学厚度增大，从而

导致光子禁带中心（即特征反射峰）位置的光波波长

发生红移。另外，乙醇介质填充后减小了膜系结构两

介质的折射率比值，从而也弱化了鳞片光子晶体膜系

结构的高反射禁带效应（即特征峰强度），因此形成

了视觉上的色彩亮度变暗。综上所述，底层鳞片微纳

结构对填充介质、光照条件等周围环境变化呈现出快

速变色响应的敏感性能，即可应用于智能变色隐身功

能，还能为液体检测敏感元件、光敏元件等仿生传感

元件开发提供新的研究原型。 

图 9 为大蓝闪蝶翅鳞光子晶体膜系结构的近红外

波段反射光谱特性模拟结果。翅鳞在没有被乙醇介质

填充的初始状态时在近红外波段有相对较高的反射  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  乙醇填充变色与虹彩效应的可见光反射特性模拟 

Fig.8  Simulation of visible light reflection characteristics:     

(a) alcohol filling discoloration and (b) iridescent effect 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  近红外光反射特性模拟 

Fig.9  Simulation of near infrared light reflection characteristics 

 

率，将有利于减小热量吸收率，从而降低了红外发射

率，可适用于研制具备近红外隐身的人造微结构，以

实现多组分材料、功能化仿生结构与独特性能的完美

结合。因为翅鳞微纳结构的等效光学厚度与高反射禁

带易受被填充的环境介质折射率的影响，乙醇介质填

充翅鳞使近红外光谱的反射率降低，并使得高反射峰

值波段区间也会被移动调控，由此可利用大蓝闪蝶翅

鳞微纳结构对有机溶液等环境介质的敏感特性来实现

新型红外变发射率隐身材料的研制。 
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5  结  论 

1) 基于仿生学角度建立了大蓝闪蝶翅鳞多尺度

分级微纳结构与可见光-近红外波段响应功能特性之

间的内在联系。 

2) 蝶翅底层结构色鳞片表面由脊结构有序组成

光栅阵列，而横截面为几丁质片层/空气层交替排列的

塔形膜系结构体系，类似于一套天然的响应性光子晶

体。蝶翅精细结构不仅能通过多膜干涉、光子禁带等

光学效应增强可见光-近红外特定波段的高反射特性，

使其呈现结构色与近红外低发射率；而且因其等效光

学厚度可调控能力而成为一种天然的敏感元件，对外

界环境刺激产生奇异性的光学响应。 

3) 蝶翅上层透明鳞片的梳齿状堆栈结构，可利用

瑞利散射效应辅助强化底层鳞片的结构色光效。该研

究成果为后期进一步利用大蓝闪蝶翅鳞生物模板与响

应性材料的复合制备具有仿生结构的特殊响应性光子

晶体提供了重要途径，有望为新型自适应变色变发射

率仿生隐身功能材料与元器件的研发提供理论依据和

技术支撑。 
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Study on the Optical Stealth Characteristics of Micro/Nano Structure of Morpho 

Menelaus Wing Scales 
 

Wang Long, Wang Liuying, Liu Gu, Yang Nengjun, Ge Chaoqun, Xu Kejun, Wang Weichao  

(Combat Support Academy, Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China) 

 

Abstract: To explore the optical functional characteristics and bionic application potential of morpho menelaus wing scale, the responsive  

optical performance test and microstructure characterization were carried out, and the visual bionic model of wing scale was constructed. 

Furthermore, the mapping relationship between the multi-scale hierarchical micro/nano structure and the response functional 

characteristics in the visible and near infrared bands was revealed. The results show that the upper and lower scales of the wing have 

periodic fine structures, and the ridge structures are stacked into comb-like stack structure and tower-like grating structure by chitin 

lamellae, respectively. Rayleigh scattering, multilayer interference, photonic band gap and other optical ef fects make it with sensitive color 

changing response characteristics to the changes of external media filling and light incidence angle. Moreover, the reflectiv ity of near 

infrared band is adjustable. The unique optical properties of morpho menelaus wing scale can provide a new idea for the development of 

bionic stealth functional materials and components with adaptive color change and variable emissivity.  

Key words: bionic material; morpho menelaus; wing scale; micro/nano structure; optical stealth 
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