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摘要    动物体表彩色是在长期生物进化过程中为了逃避天敌、捕捉猎物或展示
自身艳丽而自然形成的, 研究其结构光机理是仿生学的一个重要方面. 根据用酒
精溶液填充到绿带翠凤蝶翅面蓝色鳞片区域的瞬时改变颜色成绿色, 最后又还原
成蓝色这一现象, 应用体视显微镜、扫描电镜、透射电镜和紫外可见分光光度计, 
通过分析翅面鳞片的微观结构和光学特性与变色效应关系, 发现中国东北地区的
绿带翠凤蝶蓝色鳞片可以变色, 其原因在于可见光经过鳞片的凹坑状多层薄膜反
射结构与填充介质时, 由于介质的折射率不同, 引起了一定波长的光波发生干涉, 
形成相应波长的颜色, 这对于视频隐身材料的仿生设计具有重要的学术参考 
价值.  

关键词    视频隐身  绿带翠凤蝶  结构光变色 

动物为了适应恶劣的环境, 维持生命和物种的延续, 经过亿万年的生物进化, 各种各样的
动物自身具有了不同的特殊功能. 几乎每一种生物都有自身独特的色彩, 尤以蝴蝶翅膀拥有
的色彩和图案最为绚丽且神秘. 某些蝴蝶翅面的颜色来自于翅面鳞片的结构色, 且产生这些
明亮颜色的结构很复杂, 在光线照射下可以折射出斑斓的色彩. 蝴蝶生存环境的不同, 在长期
自然选择进化下造就了翅面颜色的多样性, 有的形成眼花缭乱的花纹图案, 有的形成闪亮的
颜色, 使它们在花草丛里时隐时现, 似真似幻, 起到保护和隐蔽自身的作用.  

许许多多动物体表变幻莫测的颜色, 有些是为了逃避天敌或捕捉猎物, 有些是为了展示
自身的艳丽, 研究和揭示其奥秘对开发动物体表色彩模拟设计有重要意义. 本文以试验分析
绿带翠凤蝶翅面变色现象与鳞片微观结构间的关系, 所得的结果对视频隐身仿生设计有所启
示, 并在国防领域有深远的战略意义.  
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1  色彩的本质 
物体的颜色是物体对可见光的反映, 这种反映取决于构成物体原子的能级结构. 如果组

成可见光的 7 种单色光谱完全被物体反射, 则物体为白色; 如果完全被物体吸收, 则为黑色; 
如果完全透过物体, 物体便是透明的; 如果某种或某几种单色光谱被反射, 其余的被吸收, 所
看到的便是某种单一颜色或某几种颜色汇集成的彩色, 这就是颜色的物理本质.  

光线射在物体上被反射到同一点或线, 如果其光程差为光线波长的整数倍, 便为亮色; 其
光程差为半波长或半波长的奇数倍 , 便为暗色 . 这就是结构光的本质 . 英国的物理学家
Thomas Young对结构光的干涉做了详细解释[1]: 光线射至薄膜表面, 一部分被反射, 其余部分
直射到下表面, 又在下表面有一部分被反射. 这些由上、下表面反射的光具有相同的方向, 最
终汇集到一起. 然而, 由于它们在上表面和下表面的光程不同, 于是由上、下表面反射的光线
不再协调. 这种不相协调的程度受油膜的厚度、油膜的折射系数、入射光的波长和入射角度的
影响. 如果两条反射光线的光程差正好成光波波长的整数倍时, 两者相干涉, 得到的反射光就
很强; 如果两者的光程差为反射光的半波长, 或者是半波长的奇数倍时, 那么反射光就会完全
不相协调, 即相消干涉, 便使反射光减弱, 甚至消失. 反射光线的具体情形取决于光线波长的
大小、薄膜的厚度以及薄膜的折射率. 英国物理学家 Vukusic教授按照产生结构色的结构不同
将其分为 3类[2]: 第 1类, 多层等厚的薄片层结构构成脊脉产生的结构色; 第 2类, 由多层薄片
层结构构成鳞片体本身产生的结构色; 第 3 类, 没有多层的薄片层结构, 而是由其他的衍射和
散射系统产生的结构色.  

2  试验 

2.1  试验材料 

由 Vukusic 等[2~5]和 Parker 等学者[6~13]的一系列研究结果得知, 鳞片颜色主要来源于结构
色, 且产生这些明亮颜色的结构很复杂. 结构色有别于化学色, 是不含任何色素因素在内的纯
物理结构产生的颜色[8]. 绿带翠凤蝶属于凤蝶科翠凤蝶亚属蝴蝶. 翠凤蝶亚属全世界已记载 41
种, 中国已知 10种[14]. 其翅的底色多为黑色, 散布有金绿色或金蓝色鳞. 本文在中国北方吉林
省山区采集绿带翠凤蝶, 如图 1所示, 并将采集回来的蝴蝶活体采用人工辅助展翅、固定和自
然风干等措施制成蝴蝶标本. 进行试验时, 先将蝴蝶标本回软, 然后摘下蝴蝶后翅, 选取翅面
的纯蓝色区域剪下约 18 mm×18 mm小块粘在盖玻片上, 制成试样.  

2.2  试验观察  

2.2.1  变色现象 

将试样放在 OLYMPUS 体视显微镜的载物台上, 用胶头滴管在样品表面滴 1~2 滴 75%的
酒精溶液, 观察试样与酒精溶液接触后色彩的实时变化情况, 如图 2 所示. 基鳞为黑色, 单个
鳞片的端部有2~3个齿裂; 蓝色鳞片呈扁平近长方形, 外端缘比较圆滑无齿裂, 基部(鳞片与翅
膀结合端)收敛于小柄; 各排鳞片之间有重叠, 整体呈覆瓦状规律分布; 单鳞尺寸 139~143 µm, 
宽 53~77 µm(详见图 1所示). 当酒精溶液滴到蝴蝶翅面的瞬间, 鳞片的颜色就发生了变化, 由
原来的亮蓝色(图 2(a))瞬时变成黄绿色(图 2(b)), 随着时间的推移, 滴在翅面的酒精溶液自然挥
发, 翅面颜色保持黄绿色, 当酒精溶液挥发殆尽, 鳞片又重新暴露在空气中, 颜色又快速还原
为原来的亮蓝色(如图 2(c)~(f)所示), 整个变色过程完成. 
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2.2.2  微观结构 

将蝴蝶标本回软后, 选取后翅的纯蓝色区域剪下一小块, 粘在铜柱端面上, 经离子溅射镀
膜, 在 JXA-840 型扫描电镜下观察鳞片表面微观结构; 再剪一块, 应用 LKB-Ⅲ型超薄切片机
和 JEM-12000EX透射电子显微镜, 经固定、包埋、切片和上镜, 观察鳞片的横截面结构. 扫描
电镜观察绿带翠凤蝶后翅的蓝色鳞片表面的微观结构, 如图 3所示. 放大 500倍, 发现单个鳞
片表面规律分布由凹坑形非光滑单元体组成的栅格结构, 且表面纵向有 11~16 条平行脊脉和
许多平行横肋(见图 3(a)). 进一步放大至 1000倍(见图 3(b))和 5000倍(见图 3(c)), 可见整个鳞 

 
图 1  绿带翠凤蝶后翅蓝色鳞片示意图 

 

 
图 2  酒精溶液作用下绿带翠凤蝶蓝色鳞片变色现象瞬时图 

 
图 3  绿带翠凤蝶后翅蓝色鳞片扫描电镜图 
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片表面的纵向脊脉都等间距平行分布, 每条脊脉厚约 1 µm, 间距约 5 µm; 而在相邻平行脊脉
间的横向短肋厚约 1.5 µm, 且不同脊脉间的短肋平行交错分布, 以相邻脊脉和短肋为侧壁在
鳞片表面形成一个凹面体. 图 4给出由透射电镜拍摄的鳞片横截面图, 其中图 4(a)给出了一个
近乎完整的凹坑形非光滑单元体的横截面, 可以看出绿带翠凤蝶后翅的蓝色鳞片具有两类多
层薄膜结构. 第 1 类是指由多层薄片结构构成的塔状脊脉, 即非光滑单元体的坑壁(见图 4(b)-
Ⅰ). 大约有 10~12层薄片, 每层厚约 30 nm, 间距约 50 nm. 与Morpho rhetenor[2,4,12,13]蝴蝶鳞片

的多层薄片结构类似, 脊脉两侧伸出的薄片层都是等间距、左右交错分布; 第 2类是指非光滑
单元体的凹坑底部(见图 4(b)-Ⅱ), 是与 Urania leilus蛾和 Papilio palinurus蝴蝶鳞片结构[2]相

似的多层薄片结构. 两者的薄片层都是等间距平行排布的, 近乎水平连续. 大约有  8 层薄膜, 
每层厚约 80 nm, 间距约 60 nm. 因此, 由图示横截面结构还可以得出, 绿带翠凤蝶后翅蓝色鳞
片的一个非光滑单元体的结构是由现在已经研究出来的两大多层结构类型完美的结合在一起

形成的凹面体. 
 

 
图 4  绿带翠凤蝶翅面鳞片横截面透射电镜图 

2.3  可见光反射率 

将试样粘在 TU1901 型紫外可见分光光度计的样本架上, 放入积分球的待测样本侧固定, 
在可见光范围内, 测量蝴蝶鳞片对 8°入射光线的反射率 R(%). 图 5 给出的是应用紫外可见分
光光度计, 在 800~350 nm的波长范围内, 光谱扫描实时绘出的绿带翠凤蝶蓝色鳞片对可见光 

 
图 5  绿带翠凤蝶翅面蓝色鳞片可见光反射率曲线图 
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的反射率曲线. 由图中曲线可知, 光的反射率 R(%)在 580 nm处开始上升, 在 460~454 nm处达
到峰值约为 70%, 然后下降. 对应可见光光谱查询, 得知达到波峰的波长范围对应的颜色为蓝
色(波长范围 460~430 nm), 正是翅面在体视显微镜下看到的颜色. 

3  结果与讨论 
由上述一系列的试验结果可得两个着色机理, 一是翅面鳞片蓝色的着色机理, 绿带翠凤

蝶的翅面颜色是由于覆盖在表面的复杂结构鳞片所产生光的多层膜干涉所致. 蝴蝶翅上鳞片
有许多薄层结构, 每片薄层之间由介质层隔开, 每层
膜都反射光线, 被反射的光线出现光的干涉, 呈现出
一定的表面颜色. 另一个是绿带翠凤蝶翅面鳞片的颜
色在滴酒精溶液前后发生明显改变的机理, 具有不同
折射率的介质——酒精溶液和空气被填充到了鳞片的

多层薄片结构的缝隙中. 当光线入射到鳞片上时, 就
会受到空气或酒精溶液与薄片层的交界面的改变, 引
起一定波长的光波发生干涉变色, 又由于酒精和水的
混和溶液的折射率高于空气的折射率, 当鳞片的非光
滑结构内的填充介质为酒精溶液时, 其反射波长要比
填充介质是空气时反射波长长, 因而, 发生了变色现
象, 如图 6 所示[4], 使鳞片表面的颜色由亮蓝色变成
黄绿色, 最后又恢复成亮蓝色.  

4  结论 
通过基于 75%酒精溶液作为介质的绿带翠凤蝶后翅蓝色鳞片变色实验, 研究了结构色的

变色现象与鳞片的微观结构间的内在关系.  
(ⅰ) 绿带翠凤蝶的蓝色鳞片表面规律分布有凹坑状四面体型非光滑单元体, 且非光滑单

元体由两类多层薄片结构组成, 一类是由 10~12 层等厚等间距左右交错分布的塔状平行薄片
层组成的多层结构; 另一类是由 8层等厚等间距连续的近乎水平平行薄片层组成的多层结构.   

(ⅱ) 鳞片变色原理: 鳞片具有凹坑状多层薄膜反射结构, 使反射光发生多层干涉, 产生
颜色; 不同折射率的介质被填充到多层反射结构的介质层中, 改变了干涉条件, 从而引起了变
色现象.  
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