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摘要    Morpho 蝴蝶呈现显著闪耀的蓝色光泽, 这与蝶翅表面的分级微纳结构密切相关. 将

甲醇、乙醇、异丙醇 3 种折射率不同的液体滴加到鳞片表面, 鳞片结构反射率下降, 主波峰右

移, 蝶翅变为黄绿色; 液体完全挥发后, 又还原为蓝色. 同时, 对典型蝶翅微纳结构进行建模, 

仿真分析出液体滴加过程中反射率的变化规律. 进一步运用主成分分析方法对甲醇、乙醇、异

丙醇滴加过程中反射率的实验和仿真数据进行主元提取和降维处理, 在三主元坐标系中得到

反射率的变化曲线, 从而可以监测滴加液体时蝶翅结构的典型变色过程, 并且通过映射点密集

分布区域能够直观辨识出不同液体. 上述结论为仿 Morpho 蝶翅微纳结构的环境介质检测和数

据分析提供了指导, 对其制造和应用具有重要的借鉴意义.  
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Morpho 蝴蝶呈现显著闪耀的蓝色光泽, 是自然

界中生物结构色的典型代表 . 当光源入射角度或者

周围环境介质发生变化时 , 蝶翅的颜色和亮度会相

应改变. 这种现象与蝶翅表面分级微纳结构的基本

光学作用有关[1~3]
. Morpho蝶翅变色现象研究可追溯

到 1895 年 Walter
[4]对 Morpho menelaus 的观察实验, 

他记录到空气中Morpho menelaus呈现耀眼的蓝绿色, 

在乙醚(折射率 n=1.36)蒸气氛围下呈现出纯绿色, 在

三氯甲烷(n=1.45)气体氛围下变成淡黄绿色, 且亮度

减少, 而阳光直射下浸入苯(n=1.52)或者 CS2液体中, 

则呈现出黄绿色. Biró等人[5]分析了蝴蝶翅膀在不同

气氛中颜色变化和反射强度的测量结果 , 指出蝴蝶

鳞片中拥有结构性颜色的光子微粒可能构成一种便

宜简便的生产高选择性、高敏感性气体传感器的材料. 

2007年 GE科学家 Potyrailo等人[6]在 Nature Photonis

上撰文指出, Morpho 蝴蝶鳞翅分级的微纳结构产生

明亮的彩虹色 , 这些结构与不同气体作用得到显著

不同的反射光谱, 且具有高选择性. 2010年 GE全球

研发中心(http://www.genewscenter. com)宣布 , 将与

美国多家科研院所合作开发高灵敏度、高选择性的仿

生光敏传感器 , 灵感即来自蝴蝶翅膀纳米结构所具

备的敏锐的感光性和化学感知特性. 国内任露泉、韩

志武等人[7, 8]系统开展了多种蝴蝶翅面结构变色的机

理及实验研究. 金魁等人[9]应用时域有限差分方法结

合外延表面技术对Morpho蝴蝶翅膀结构的电磁散射

特性进行了研究. 何小祥等人[10]深入研究了 Morpho

蝴蝶翅膀微结构中光子晶体各结构参数对光散射角

偏特性的影响 . 此外严格耦合波理论也引入到仿

Morpho 蝴蝶鳞翅微纳结构的光学特性研究中[11]
, 仿

真结果阐明了环境折射率的微小变化会引起反射谱

曲线的明显变化, 导致颜色变化. 

本文实验与仿真分析相结合, 研究了滴加甲醇、
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乙醇、异丙醇 3种不同折射率液体时 Morpho蝶翅分

级结构反射率变化情况 , 并运用主成分分析方法

(principal components analysis, PCA)进行数据处理, 

分析了 Morpho蝶翅分级结构的变色现象. 

1  实验及仿真 

1.1  实验平台及测量方法 

图 1 为搭建的反射式探头光学测量系统 . HL- 

2000 钨卤白光光源发出的光经过光纤进入 QR400-7- 

UV/VIS 反射探头(光斑直径约 2 mm, 距样品或漫反

射标准参考板 3 mm), 均匀分布到探头外围的照明光

纤中, 然后垂直照射到测量样品表面(或漫反射标准

参考板). 反射光线由探头中心的检测光纤接收, 并

传输至高分辨率光谱仪(Ocean Optics HR 2000+, 波

长范围 200~1100 nm, 最小分辨率 0.035 nm FWHM). 

光谱仪通过 USB2.0 接口接入计算机, 再由光谱处理

软件(SpectraSuite)进行光谱数据读取分析.  

为了得到反射率曲线, 首先在测量平台上放入

漫反射标准参考板, 读取参考光谱 Rλ; 然后将漫反射

标准参考板换成等高度的测量样品, 进行变色实验, 

读取反射光谱 Sλ; 关闭光源(或者利用挡板截断光路), 

读取背景光谱 Dλ. 根据公式 

 = 100%. 


 






S D
T

R D
 (1) 

即可计算出样品的反射率 T.  

1.2  Morpho蝴蝶鳞翅结构 

实验中选取巴西大蓝闪蝶(Morpho didus), 如图

2(a)所示, 整体呈现出闪耀的蓝色光泽. 其翅膀表面

具有双层鳞片结构(如图 2(b)), 单鳞片近似长方形, 

表层鳞片透明, 而亮蓝色的底层鳞片是结构色的主

要成因[12]
. 图 2(c)为底层鳞片截面的 TEM 照片, 可 

 

图 1  反射式探头光学测量系统示意图 

以看到截面呈现出由周期排列的脊构成类似光栅的

分级结构; 每个脊包含若干非等宽不对称分布的层

状结构. 

1.3  变色实验研究 

由于 Morpho 蝶翅表面微纳结构具有疏水性[13]
, 

实验过程中选择易挥发、表面力小的无水甲醇、乙醇、

异丙醇, 这些液体能够充分浸润蝶翅分级结构. 从同

一块亮蓝色翅膀剪取三片洁净的 5 mm×5 mm小块鳞

片作为样品, 使用微量注射器滴加液体到其表面, 滴

加量约 0.05 mL. 图 3为滴加甲醇时鳞片颜色变化结

果: 液体扩展到鳞片表面瞬间, 蓝色鳞片变成黄绿色, 

亮度下降; 随着液体挥发, 鳞片的绿色逐渐变淡, 亮

度持续增加; 液体挥发完全后, 鳞片还原成原来的亮

蓝色 . 滴加 3 种液体时鳞片的显著变色过程都在

30~50 s 内完成, 持续时间依照滴加量大小和液体挥

发性强弱会有所不同. 

图 4为 3种液体滴加实验中 4个典型时刻的反射

率曲线对比. 以甲醇实验曲线为例, 滴加前空气中反

射率(曲线 1)峰值最大可达 0.65, 主波峰处在青蓝波

段(420~500 nm), 鳞片呈现闪耀的青蓝色. 滴加瞬间

液体流动扩展到鳞片表面, 反射率峰值迅速下降, 主

波峰右移. 其后主波峰略微上升, 经历一段稳定时期

(曲线 2), 曲线波动很小, 此刻甲醇刚好完全浸没鳞

片结构, 主波峰值最大不超过 0.2, 并处在黄绿波段 

 

 

图 2  大蓝闪蝶 

(a) 翅膀外表照片; (b) 翅膀双层鳞片放大照片; (c) 底层鳞片截面的局部 TEM照片 
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图 3  滴加甲醇过程中大蓝闪蝶鳞翅局部颜色变化照片 

(a) 滴加前呈现亮蓝色; (b) 浸没时呈现黄绿色; (c) 逐渐挥发时绿色变淡; (d) 挥发完全时还原为亮蓝色, 但亮度有所减弱 

 

图 4  三种液体滴加前后反射率实验曲线对比 

(1~4组曲线分别对应图 3中 1~4各状态的典型时刻) 

(500~600 nm), 鳞片呈现黄绿色. 甲醇逐渐挥发, 反

射率峰值逐渐变大, 主波峰左移(曲线 3). 完全挥发

后, 反射率峰值稳定在 0.5左右, 鳞片恢复亮蓝色(曲

线 4). 由于甲醇具有较强的腐蚀性, 试验中甲醇不可

避免会对鳞片结构造成不可逆的破坏 , 因此恢复后

蝶翅分级结构在空气中的反射率曲线主峰值比滴加

前的主峰值减小(参见图 4 中曲线 1, 4), 鳞片亮度也

有所减弱(参见图 3(a), (d)). 

同样, 滴加乙醇和异丙醇时, 反射率曲线主波峰

也会下降右移, 稳定一段时间后再上升左移, 滴加前

后反射率峰值都有所减少. 由图 4 进一步看出, 3 种

液体稳定时期(曲线 2)主波峰值和主波峰对应波长有

一定差别 , 这和蝶翅分级微纳结构与不同液体作用

产生的光学效应有关 , 可以提取这些差异信息来区

分 3 种液体. 恢复后的反射率曲线也有差异, 这与液

体腐蚀性强弱等因素有关 . 乙醇滴加前后反射率主

峰值减小很少, 表明乙醇对鳞片结构影响较弱, 而甲

醇滴加前后反射率变化最大 , 可能与甲醇腐蚀作用

最强、鳞片结构变化最显著有关. 

1.4  蝶翅微纳结构建模及反射率仿真 

由图 2(c)可以发现, 单个鳞片具有周期性排列的

分级脊状结构, 每个脊状截面为 6~8层角质层与空气

交替组成. 结合 Morpho 蝶翅脊状结构参数[14]和仿真

模型分析[11]
, 对底层鳞片微纳结构进行二维建模(如

图 5), 相邻脊之间的周期宽度为 700 nm, 基底厚 600 

nm, 每个脊状结构由 8层角质层与空气交替组成, 角

质层厚度为 80 nm, 空气层厚度为 120 nm, 角质层宽

度从下到上按照等差数列递减 , 最大宽度 270 nm, 

最小宽度 120 nm. 构成鳞片结构的角质层复折射率

为(1.56±0.01)+i(0.06±0.01)
[15]

, 实验中滴加的 3 种液

体折射率为甲醇 1.329、乙醇 1.36、异丙醇 1.3776. 采

用严格耦合波理论, 将鳞片模型视为多层光栅结构, 

以 TM(transverse magnetic)偏振模式的入射光垂直照

射到结构表面, 进行仿真分析(transverse electric, TE

偏振模式结果类似). 角质层折射率取 1.56(不考虑虚

部), 空气折射率取 1. 按液体高度均匀降低, 模拟滴

加试验中鳞片反射率随液体挥发的变化过程. 

图 6为 3种液体滴加前后典型时刻的反射率仿真

曲线对比. 其中三维模型插图示意滴加过程中典型

时刻的液体与鳞片微纳结构的关系: 1表示起始状态, 

即填充介质是空气; 2表示液体完全浸没鳞片结构; 3

表示液体挥发过程中部分浸没鳞片结构; 4 表示液体

挥发完全后状态. 以甲醇仿真曲线为例, 与图 4 甲醇

实验曲线相比, 滴加过程中曲线的变化趋势基本相 

 

图 5  大蓝闪蝶蝶翅微纳结构二维模型示意图 
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图 6  三种液体滴加前后的反射率仿真曲线对比 

1~4组曲线分别对应三维模型插图的 1~4各典型时刻. 插图表示

典型时刻液体(青色)与鳞片微纳结构(灰色)的关系: 1/4-液体未填

充; 2-液体完全浸没; 3-液体部分浸没 

 

同. 初始状态未滴加液体时, 反射率主峰在青蓝波段

(曲线 1); 滴加后反射率主波峰移向黄绿波段, 而且当

甲醇刚好完全浸没脊状结构, 或液面稍高/稍低于结构

顶端时, 同样存在反射率波动不大的稳定状态(曲线 

2). 随后液面高度持续下降, 液体从上到下逐渐从角

质层间隙挥发, 反射率主波峰左移, 峰值上升, 进入

恢复期(曲线 3: 取 3 种液体液面高度相同时的数据进

行对比). 仿真时不考虑液体对鳞片结构的破坏作用, 

最终恢复后曲线(曲线 4)与滴加前曲线完全重合. 

对仿真与实验结果进行比较, 可见两者具有较

好的一致性. 3 种液体滴加时稳定状态的仿真曲线与

实验曲线相比, 主波峰值都符合甲醇高于乙醇, 乙醇

高于异丙醇的规律; 主波峰处对应波长也有差异, 说

明液体折射率不同会造成鳞片反射率差异 . 对应状

态的实验曲线普遍比仿真曲线偏低 , 如滴加前空气

中仿真曲线主峰值达到 0.75, 而实验曲线主峰值约

0.65; 稳定状态仿真曲线主峰值在 0.4 上下, 而实验

曲线主峰值不超过 0.2. 这是由于实验中鳞片样品反

射光向四周发散, 探头接收区域有限, 只能得到大部

分反射光, 而不可能获取所有反射光, 因而较之仿真

时默认完全接收反射光的强度会有所降低 . 此外鳞

片结构并不是完全的规则结构 [16]
, 如脊状结构角质

层与基底平面有一定倾角, 脊间距离不等, 也会影响

反射光的强度 . 这些因素都会造成仿真曲线比对应

实验曲线偏高. 

2  PCA分析及结果讨论 

为了研究蝶翅分级结构反射率与环境介质(如空

气、甲醇、乙醇、异丙醇)折射率的变化关系, 引入

PCA方法对实验和仿真得到的反射率数据进行分析. 

PCA是一种考察多个数值变量间相关性的多元统计

方法, 通过导出少数主成分实现数据降维, 尽可能多

的保留原始变量的信息, 而且便于直观看到数据的

结构. 具体则是通过样本数据的标准化、求相关系数

矩阵的特征值、选取主元、求样本在主元上得分等步

骤实现[17]
. 根据累积贡献率选取主元时, 通常选取若

干主元以使累积贡献率在70%～80%为宜, 这样丢失

信息不多, 且后续计算也不至于很复杂. 该方法已广

泛用于图像处理、生物分析等领域[18~20]
. 

液体滴加实验中, 光谱仪每隔0.5 s取一次光谱

数据, 3种液体滴加前后总共取到150组数据, 每组数

据包含2048个波长采样点对应的光谱 , 利用公式(1)

计算出各采样波长处的反射率 . 实验过程中主要关

注可见光波段的颜色变化 , 所以只筛选波长在

420~780 nm之间的数据进行分析. 处理后实验数据

的相关系数矩阵R1特征值及累积贡献率如表1. 

由于前3个特征值的累积贡献率已经达到97.96%, 

即可选取这3个特征值为主元(主成分), 计算出样本

在三主元上的得分值, 得到三维映射图7. 

从PCA结果图中可直观观察到整个滴加过程的

变化情况: 总体来说, PCA图中3种液体对应数据点

的变化趋势相近, 说明滴加过程有相似的反射率变

化规律. 滴加前初始状态即空气中3种液体反射率相

近, 之后每种液体都有一块数据点密集分布区域(用 

表 1  相关系数矩阵 R1的特征值及累积贡献率 

Eigenvalues Contributions 
Cumulative 

contributions 

94.5701 0.5254 0.5254 

56.1867 0.3121 0.8375 

25.5763 0.1421 0.9796 

 

 

图 7  实验数据提取三主元后得到的反射率曲线 PCA图 
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圆圈标出), 对应各自的稳定状态, 可用来区分液体

种类. 随着3种液体挥发, 对应的数据点逐步从密集

分布区域回到恢复后状态区域 . 乙醇起始状态和恢

复后状态对应点很靠近, 这与原始数据图4中曲线1

和4非常接近相吻合. 该PCA结果能简洁地反映出蝶

翅结构变色过程中反射率的变化规律, 通过对应点

的位置及分布可以监测到典型的变色过程 , 并且通

过点密集分布区域容易辨识出不同的液体. 

仿真过程中, 液面高度从图5所示的Z轴方向3.6 

m(基底上表面以上3 m)开始降低, 直到基底上表

面挥发完毕. 假定挥发过程匀速, 每降低0.1 m取一

次仿真数据, 一种液体包括滴加前和恢复后空气中

的数据一共有31组, 3种液体共93组. 仿真过程每5 

nm采样计算一次, 波长范围为300~800 nm. 对仿真

数据进行前处理后, 再采用PCA方法计算, 得到相关

系数矩阵R2的特征值及累积贡献率如表2.  

前3个特征值的累积贡献率已经达到74.3%, 可

选取这3个特征值为主元, 计算出仿真样本在三主元

上的得分值, 得到三维映射图8. 

表 2  相关系数矩阵 R2的特征值及累积贡献率 

Eigenvalues Contributions 
Cumulative 

contributions 

27.8388 0.5800 0.5800 

4.2145 0.0878 0.6678 

3.6080 0.0752 0.743 

 

 

图 8  仿真数据提取三主元后得到的反射率曲线 PCA图 

与实验数据的PCA结果类似, 图8中仿真数据点

的变化趋势也很明显, 同样, 也可以通过映射点的密

集区域(稳定状态)的不同分布来辨识出不同液体. 3

种液体滴加前和恢复后的状态都是按无液体填充的

情形进行仿真 , 故这些状态的反射率曲线相同 , 在

PCA图中对应同一个点(起始点、恢复点重合). 同种

液体从起始点经过密集区域, 再回到恢复点, 亦可直

观反映出蝶翅结构随液面高度降低的反射率变化规

律. 另外, 实验和仿真数据对比, 也印证了蝶翅分级

微纳结构建模的正确性和结合PCA分析方法的可行

性, 表明仿Morpho蝶翅分级结构可用于监测环境介

质影响的变化过程 , 进而有效识别出不同的环境介

质. 

3  结论 

本文实验与仿真分析相结合, 研究了滴加甲醇、

乙醇、异丙醇 3种不同折射率液体时 Morpho蝶翅分

级结构的反射率变化情况, 结论如下. 

(i)当甲醇等液体滴加到大蓝闪蝶鳞翅结构表面

时, 鳞片反射率下降, 波峰右移, 稳定时处在黄绿波

段; 随着液体挥发, 反射率波峰逐渐左移, 且峰值上

升, 挥发完全后, 波峰重新回到青蓝波段. 因此, 滴

加不同液体过程中鳞片反射率的变化趋势相同, 但

波峰位置及大小根据介质折射率及对鳞片结构的腐

蚀性差异而有所不同 . 对蝶翅微纳结构建模的仿真

结果亦印证了这一结论. 

(ii)运用主成分分析方法对 3 种液体滴加过程中

鳞片反射率的实验数据和仿真数据进行了主元提取

和降维处理, 得到反射率曲线的 PCA 映射图, 可用

于监测蝶翅环境介质的变化过程; 根据图中稳定状

态对应的数据密集分布区域 , 进而可辨识出不同折

射率的液体介质. 

上述结论为仿Morpho蝶翅微纳结构的环境介质

检测和数据分析提供了指导 , 对其制造和应用具有

重要的借鉴意义. 
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