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丹摘要用几何光学绕射理论研究了片状粒子的散射，由非均匀系兢的热辐射传输方程求出了含 
片状粒-7-蜍层的表现比辐射率．讨论了片状粒-7-的线度、体积比、涂层厚度等因素对涂层系兢辐 

T尺f2 4 
在文献[13和[2]中，我们曾系统地研究了含球状粒子的非均匀涂层的红外辐射性能 ，研 

究了涂层系统的辐射性能与涂层厚度、球状粒子粒径、体积比等几何参数以及与涂层内各组 

元光学常数的关系．研究表明，当涂层内球状粒子的散射 比较大、吸收 比较小时，整个系统的 

红外辐射就 比较小．这是因为散射作用会使热辐射流弥散和改变方 向，而根据基尔霍夫定 

律 ．吸收小的材料．其发射也比较小．一个很 自然的想法就是如何将各向异性的柱状或片状 

粒子代替球状粒子作为填料．在不增加粒子吸收的前题下，可望增强散射，获得比辐射率更 

低的涂层．与主要作为节能材料应用的高比辐射率涂层相 比，低比辐射率涂层的研究是一个 

更为困难 、然而在隔热和热隐身等领域内又相当重要的问题．已有实验表明，古柱状或片状 

粒子的涂层确实有 比较小的比辐射率口]．本文的目的是从理论角度研究含片状粒子涂层的 

辐射性能．作者目前尚未见到这方面的研究报道．由于片状粒子在二维线度上大于热辐射波 

长，而在一维线度上则远小于热辐射波长，因此 ，我们可以采用几何光学的绕射理论来处理 

热辐射在片状粒子边缘的散射．在求出了片状粒子的吸收、散射截 面后 ，通过我们以往建立 

的非均匀涂层辐射传输方程 ，便可得到含片状粒子涂层的比辐射率．我们还将讨论比辐射率 

与涂层结构的关系，并与含球状粒子的涂层进行比较． 

1 片状粒子表面吸收和散射截面 

由于本文涉及到形状相对 比较复杂的片状粒子．有必要从最基本的散射截面概念导 出 

本文需要的公式．设一束功率为 P的辐射入射到含许多悬浮颗粒的非均匀媒质上，因媒质 

内颗粒的散射作用，使部分辐射偏离了原来的传播方向．从而使沿原方向传播的辐射衰减了 

△P，有 ． 

一 △P／P=7Ax． (1) 

式中 △z为传播距离， 是散射系数 ，量纲为[工 ]，散射截面定义为 
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在文献[lJ和 [2J中，我们曾系统地研究了含璋状粒子的非均匀涂层的红外辐射性能，研

究了涂层系统的辐射性能与涂层厚度、球状粒子粒径、体棋比等几何参数以及与涂层内各组

元光学常数的关系.研究表明，当涂层内球状粒子豹建立射比较大、吸收比较小时，整个系统的

红外辐射就比较小.这是因为散射作用会使热辐射流苏散和改变方向，而根据基尔霍夫定

律，吸收小的材料，其发射也比较小.一个很自然的想法就是如何将各向异性的柱状或片状

(1唱粒子代替球状控子作为填鸦，在不增加粒子吸收的前题下，可望增强散射，获得比辐射率更

义Y 低的涂层，与主要作为节能材料应用的高比辐射率涂层相比，低比辐射率涂层的研究是一个

更为困难、然而在隔熟和热隐身等领域内又梧当重要的阳题，已有实验表膺，含柱状或片状

鞋子的涂层确实有比较小的比辐射率邸，本文的吕的是从理论角度研究含片状位子涂层的

辐射性能.作者目前尚未见到这方面的研究报道.由于片状粒子在二维线度上大于热辐射波

长，而在一维线度上J(~远小子热辐射波长，因此，我们可以采用几何光学的绕射理论来处理

热辐射在片状粒子边缘的散射.在求出了片状粒子的吸收、教射截i!If后，通过我们以往建立

的非均匀涂层辐射传输方程，便可得到含片状位子涂层的比辐射事.我们还将讨论比辐射率

与涂层结梅的关系季并与合球状粒子的涂层进行比较e

A摘要用几何羌

22平:旦节两层的假如
引言

片状粒子表面吸收和散射戴E

由于本文涉及到形状裙对比较复杂豹片状粒子，有必要从最基本的教射截面概念导出

本文需要的公式.设一束功率为 P 的辐射入射到含许多悬浮颗粒的非均匀媒质上，因媒质

内赈麓的散射作用，使部分辐射偏离了原来的传播方向，从而使沿原方向传播豹辐射衰减了

M.有

E 

(1) -4P/P=74x. 

s·a-t 

式中4x为传播距离.7 是散射系数，量纲为[L-'J.散射截重重定义为
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a~7／n． (2) 

为单位体积内的散射颗粒数目，显见 是有面积的量纲．从式(1)和(2)可见，在各种情形 

下弄清 P和 △尸是求得 口的关键．对于一个面元 出，入射到表面元上的功率为 

dP一 ．roeOBOds。 (3) 

厶 为入射辐射的辐射强度，即单位球 面度 内的辐射功率，0为入射辐射与面元法线间的夹 

角，因为对球面而言有 ds=口 sinOdOd~，这里 口为球半径 ， 为入射辐射方位角．所以半个球 

面上接收到的入射功率为 

P—I I L口 sinOeosOdOd~． (4) 

文献[1]中关于球形粒子散射截面的推导就是基于公式(4)的． 

当辐射入射到片状粒子表面时，由式(3)很容 易得到一个片状粒子表面接收到的功率． 

考虑到在涂料中片状粒子的排列是无规的，有必要进行方向平均(球形粒子是各 向同性的， 

无此问题)．因而有 

尸= 『=』 cosOsinOdOd~． ㈣ 
式 中z 和 f 为薄片的两维线度．反射光和入射光夹角为 2 ，以此为宗量便可获得相对于入 

射光横向和后向的散射截面 和 ，即 

z。』三 。学  ， 1 J O ‘ l 
C08 22甜  【 伯 一f1lzJ 。兰 甜 J 

片状粒子表面吸收截面则为 

一 f1l 厂 (1一凡) 口． (7) 

式 中R。为粒子表面反射系数．文献[1]给出了计算 风 的方法．注意到薄片和粘结剂一般为 

吸收介质 ，在求 风 时，必须用复数的 Snell定律来得到入射角和出射角的关系 ，涉及到粒子 

和粘结剂的光学常数，详见文献[1]的推导． 

2 片状粒子边缘的散射 

上节处理了片状粒子两维表面的散射，现在考虑边缘问题、一般片状粒子的厚度仅为 

1,urn左右，因此相对于波长 1O m左右的红外热辐射，可用几何光学的绕射理论进行处理． 

当入射辐射以 0角入射到边缘时，绕射光线则分布在一个顶角为 2口的圆锥面内，见图 1．对 

于一段线元 d2，与式 (3)相对的入射功率为 

dP一厶sin8dZ， (8) 

这里0为入射光与边缘的夹角．对于长为f的边缘，横向和后向散射截面 和 分别为 
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。=Y/n. (2) 

n 为单位体农内的散射颖位数目.显见 σ 是有西积的量纲.从式(1)和 (2)可见，在各神情形

下弄清 P 和 A.P 是求得 g 的关键.对于一个商元 ds.入射直到表西元上树功率为

dP=Ioco，O吐s. (3) 

I。为入射幅射的辐射强度.郎单位球画度内的辐射功率J 为入射辐射与丽无法线间的夹

角.因为对球峦而言有 ds=al:sin8d剑;.这里 a 为球半径，手为入射辐射方位角.所以半个主靠

在雪上接收到前入射功率为

P 二J:ιIoa~s向瑞邮 (4) 

文献[1J中关子球形粒子散皇宫截覆前推导就是基于公式(4)豹.

当辐射入射到片状粒子麦丽时，由式(3)很容易得到一个片状粒子表面接收到的功率.

考虑到在涂料中片状粒子的排列是无规豹，有必要进行方向平均〈球形位子是各向同性豹，

无此问题).因而有

P=itj二1:二ι叫m阳;. (5) 

式中 1. 和 1， 为薄泞的两维线度.反射光和入射光夹角为 20. 以此为宗量便可获得格琦于入

射光横向和后向前散射截面 ι和 σ缸.Il~

片状粒子表面吸收截WJl曾为

".二 MZ/ZRo哇21JdO • ì 
J f!- O .c. 

f时也 sin26 '}~^ '" I 
马 = 1,1, 1 R， 一τ~cos22晶dO. I 

J e- G ,L, 

f"" .. ~ , sin21J 
aa=ZJziJIRJ 丁~O.

(6) 

(7) 

式中去。为粒子表面反射系数.文献[IJ给出了汁算儿的方法.注意到薄片和秸结剂一般为

吸收分质，在求 R. 时，必须用复数的 SneIl定律来得到入射角和出射角的关系，涉及到粒子

和粘缮剂的光学常数，详见文献[口的推导，

2 片状教子边缘的散射

上节处理了片状位于两维表面前散射，现在考忠边缘问题喳一般片状装子的厚度仅为

1μm 左右，因此相对于滥杀 10μm 左右的红外热辐射，可用几何光学的绕射理论进行处理.

当入射辐射以 8 角入射到边缘时，绕射光线则分布在一个顶角为 20 的困锥面内，见图 1. 对

于一段线元 dl.与式(到裙对的入射功率为

dP二IQsin创1. (8) 

这里8 为人射光与边缘的夹角.对于民为 t 的边缘，横向和后向散射截而 d阳和 d 阳，分别为
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图 1 片状粒子边缘散射 

Fig．1 The scattering of the edges 

of sheet—shaped particles 

0 

A  

， 

一  

I，． 

I， 

圈 2 非均匀涂层辐射流 

Fig．2 The radiation flux in the 

in．homogeneous coating layer 

一 去 D s in (9a) 
一 刍 n 。 一p)d ． (9b) 

式 (9)中 为绕射光线的方位角， 为绕射光线和入射光线之间的夹角(稍后我们将给出它 

的表达式)，r为场点到边缘线元的距离．如 cos~~ ／2，表明是后向散射，取 户一o；如 cos~< 

／2，表明是前向散射，取 户一1，在式(9b)中纳入 (卜一户)这个因子就是为了保证积分在约束 

条件 cos~~ ／2下进行．D为几何光学绕射系效 ，有 

D一 (n +D )／2， 1 

一 [sec(口一≠)／2±csc(d+≠)]。 ／6 zsin。 ，7 ‘ 。 

≠为入射光线的方位角， 为波长．同样应考虑无规排列问题，需要对式(9)进行入射光线方 

位( ， )的平均．因此横向散射截面和后向散射截面为 

由于入射光线和绕射光线对边缘的夹角均为 ，通过简单数学推导可得出两者之间夹角 

满足 

cos~=cos(a--~)sin 口+c08 (12) 

将式(10)和(12)代入式(n)，便可求得由薄片边缘 f起的横向和后向散射截面． 

3 热传输方程和涂层比辐射率 

图 2给出了非均匀涂层中辐射流示意图． 为前向流，．，为后 向流 ， 为涂层外来流．f， 

．，满足方程 

‰ 

雎雎 

仁  一一 ～一 
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题 1 片状粒子边缘散射 在雪 E 非主穹匀涂层辐盘古流

Fig‘ 1 Thεs四全tering of thεedges 
of sheet-shaped p an:icles 

F唱.2 The rad阻tìon flux 自由e

t挝、omogenεOUS 四ating layer 

1 r" D 
d 抽 2圣。 7siEOSinz￠da ，

a'，....= 去j了自暗面协1 - p)da 
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{9a) 

(9b) 

式 (9)中 a 为绕射光线的方位角 .</1 为缓射光线和入射光线之洞的夹角E稍后我们将给出它

的表达式).r 为场点到边缘线元的距离.如 co吟二三π/2.表明是后向散射，取户=0，如四世〈

，.1'2.表明是前向教射，被 p~l.在式伶b)中纳入(1 -p)这个国子就是为了保证积分在约束

条件 cos</l，二:::"./2 下进行.D 为几何光学绕射系数[4] .，有

D= (D，僵+D，)/2.

Dø ，，=[sec位-.p)12士csc(a+向]'Ã/归'sin'II.1
(0) 

再为入射光线的方位角，，l.为波长.同样应考虑无槐排列问题，需要对式(9)进行入射光线方

位ω，如钩子均，因此横向数射截丽和后向散射截面为

2(/. + /λf21f rlf/Z r ... /2 D . ".... . .,. ~ .....~. 
V寸FLi--09…07叫n'<þdad邮. I 

)- (II) 
2(1. + /,) f" f'/Z f''' D , ^" ., .-.. I 

，如=且垃二立二LJ.…=Jsidkd#〈1-pjdddd且 j

由于入射光线和绕射光线对边缘的夹角均为 11.通过简单数学推导可得出两者之间夹角#

满足

cos</l=o臼(a φsìn'lI+cos'lI.

将式(0)和(12)代人式(ll) .便可求得自薄片边缘引起的费向和后何散射截面-

3 热传输方程和漳层比理射率

(2) 

厨 2 绘出了非均匀涂层中辐射流示意望3.1 为前向流J 为后向流，人为涂层外来流.1.

J 满足方程

~ 
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dl／dx=一(A+S) +SJ+C．1 
} 

dJ／d~--(A+S)J--SI-C， J 

C为涂层单位体积辐射功率 ，̂ 和 分别为吸收系数和散射系数 

涂层系统表观 比辐射率为 

(13) 

由文献[1]可以得到这种 

E- A1 + ^z， (14) 

式中 为衬底的比辐射率， 和 与涂层的吸收系数 、散射系数 、涂层厚度 d以及界 

面反射率 、P，、 (如图所示)有关 ，它们的定义见文献[1]．A和 s分别为 

^一 了 +4(1--f)k ／a， (15) 

s= ／_§_n[ k+口 十0．5(4，+口 ]． (16) 

式(15)中计及了粘结剂的吸收 ，式(16)对薄片的表面和边缘散射进行 r加和．这里 为单位 

体积粒子数 ．，为粒子体积 比．对于厚度为 l m的片状粒子 ，有 

f-hi1z2． (17) 

z 、z。均以 m为单位．这样我们便可以通过涂层厚度d、片状粒子线度z 和 如、体积比，、衬 

底比辐射率 及片状粒子和粘结剂的光学常数(n ，k )、(n ，k。)、波长 得̂到整个涂层系统 

的比辐射率 e了． 

4 计算和讨论 

表 1以金属铅的片状粒子为例，给出了不同片状粒子尺寸、体积比和涂层厚度的计算结 

果 ，̂=10ttm时 ，Al的光学常数为(25．3．89．8)，粘结剂的光学常数为(1．8，0．001)，衬底 ￡b 

取为 0．9．表 1的最后 。行列出了粒径为 20 m的球形粒子计算结果 

表 1 计算结果 
1 bJe l Caleu~ted r档 llI协 

从表 1，我们可以得出以下几点结论：(1)当涂层中铝粒子的含量增多时(，大)，￡下降 ， 

这是很 自然的，因为铅是一种低比辐射率的材料．(2)在体积 比不变的情形下，增大铝粒子 

的二维线度，e上升，这是因为在涂层中铝粒子的总边缘长度减小，而边缘散射对于降低涂 

层的￡起了很重要的作用．(3)当涂层厚度超过 fi0om时，涂层的比辐射率对于衬底比辐射 

卒的变化不敏感．(4)低比辐射率的涂层对于高比辐射率的衬底起了阻挡作用，一般而言， 

涂层越厚 ，整个系统的比辐射率就越低；但当涂层粘结剂的吸收不很小时，涂层厚度到一定 

程度(d d。)，由涂层引起的辐射就会超过衬底透过涂层的辐射 ，整个涂层系统的比辐射率 
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、-

J54. 江外与毫米波学报

dI !dx~ -(A+SH +SJ +C.l 
dJld.r二 (A+S)J-SJ-C. J 
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(13) 

C 为涂层单位体积辐射功卒 .A 手nS 分别为吸收系数和教射系数.启文献[lJ可以得到这种

涂层系统表观比辐射率为

ε~A，岛+Az' (14) 

式中岛为衬底的比辐射率.A， 和马与涂层的吸收系数 A毛散射系数 5、涂层厚度 d 以及界

面反射率 p"p， 、p，(如医所示〉有关.它们的定义见文献。J.A 和 5 分别为

A~V言"，，=+40-f)是， 1λ，

S~扩τn[σ缸十。』十(). 5(σú+比.1'

(5) 

(1<)) 

式(5)中计及了粘结剂的吸收，式口的对薄片的表面丰富边缘散射进行 r加丰富.这里 n 为单位

体积粒子数J为粒子体积比，对于厚度为 1μ目的片状粒子，有

f~nl，l，. (7) 

11'0 /2 均以 μ目为单位.这样我们便可以通过涂层厚度 d、片状位子线度 l， 幸11 l，、体积比 f，H

底比辐射率..及片状粒子和粘结剂的光学常数(nl'是，)毛(112 ， k2 ) 、波校 A 得到整个涂层系统

的比辐射率 ε 了.

4 计算和讨论

表 1 以金属铝的片状橙子为例，给出r不同片状粒子尺寸、体在1比和涂层厚度的计算结

果.)，~1O阳丑时 .AI 的光学常数为 (25. 3.钮，引.粘结剂的光学常数为(1.8.0.001)，衬底 εb

取为 O. 9. 表 1 的最后-行列出了粒径为 2年囚的球形粒子计算结果.

衰 E 计算撞果
T曲IJe 1 臼Jculated r曾回臼

1, f d(μ田} A(,wn-l) S(pm-咛 • 
20 20 û.2 50 ι93 ji( 10- 3 0.116 0.158 
20 40 0.2 50 4.93X lO- a 。. J08 0.161 
20 20 0.3 50 7量 19>:-10- 3 0.174 0.153 
20 20 0.2 lùû ι93 X lO-J 。 101 。.160

球径 20 0.2 50 Z‘ 70>( 10- 3 1.21 飞( l{)-z 0 , 242 

从表 1. 若是íll可以得出以下几点结论，(1)当涂层中铝粒子的含量增多得(f大)..下降.

这是很自然的，因为铝是一种低比辐射率的材料. (2) 在体积比不变的情形下，增大铝粒子

的二维线度，ε上升，这是因为在涂层中铝粒子的总边缘i":度减小，商边缘散射对于烽低涂

层部 ε起了很重要的作用. (3) 当涂层厚度超过 50μm 砖，涂层的比辐射率对于衬底比辐射

率的变化不敏感. (4)低比辐射率的涂层对于高比辐射率的衬底起T阻挡作用，一般而言，

涂层越厚，整个系统部比辐射率就越低，但当涂层粘结剂的吸收不很小时，涂层厚度到一定

程度 (d注d，) • 出涂层引起的辐射就会超过衬底透过涂层的辐射，整个涂层系统的比辐射率
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反而会增大，这与文献E13中对球状粒子的讨论是一致的，由于片状粒子的吸收比较小， 

的值比起球状粒子涂层要小． 

至于粘结剂光学常数、涂层衬底的 比辐射率等因素对涂层系统总的比辐射率的影响，在 

文献E13和Ez]中都作过详细的讨论 ，此处不再赘述． 

特别值得注意的是：计算表明，对于同样的体积比，片状粒子的涂层确实表现出比球状 

粒子涂层更低的比辐射率．这与我们在本文开始时的简述十分一致． 

由于边缘散射随距离 r衰减，为了计算的方便，我们把式(11)积分中的 r固定为涂层厚 

度的 1／2．我们的计算仅是模型计算 ，计算结果在定性上是正确的，理论框架及计算的结论 

无疑都是符合实际的． 

5 结论 

本文首次尝试用几何光学的绕射理论方法处理片状粒子的边缘散射问题，从而求出了 

含片状粒子涂层的比辐射率．研究表明这一理论方法的应用是成功的，还表 明片状粒子涂层 

具有比球状粒子涂层更低的比辐射率．关于涂层参数对涂层辐射性能影响的研究将有助于 

材料的研制工作，进一步的研究尚在进行之中． 
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Abstract The scattering of the sheet—shaped particles was studied by using the diffraction 

theory of geometrical optics．The apparent emissivity of the coating layer with sheet— 

shaped particles was obtained by the use of the transfer equations of the thermal radiation 

for the inhomogeneo us coating Iaye r'The influence of the sheet size，the volume fraction 

occupied by the particles and the layer thickness，etc．on the radiation properties of the 

coating was discussed．The radiation properties of coatings with sheet-shaped and spheri— 

cal particles were compared． 。 
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反而会糟大.这与文献[1]中对球状粒子的讨论是一致的雹出于片状粒子的吸收比较小.d.

部值比起球状粒子涂层要小.

至于粘结1til光学常数、涂层衬庭的比辐射率等因素对涂层系统总的比辐射率的影响，在

文献[1]和 [2]中者在作过详细的讨论，此处不再赘述.

特别值得注意的是=计算表明.对于同样豹体积比，片状章童子前涂层确实表现出比球状

粒子涂层更链的比辐射事.这与我们在本文开始时前简述十分一致z

由于边缘散射随距离 r衰减，为了汁算的方便，我们把式(1)积分中的 r 困定为涂层厚

度的 1/2. 我们的计算仅是模型计算，计算结果在定性上是正确的.理论框架及计算的结论

无疑都是符合实际的，

5 结论

本文首次尝试用几何光学的绕射理论方法处理片状粒子的边缘散射问题，从而求出了

含片状橙子涂层部比辐射事.研究表明这一理论方法的应用是成功部.还表明片就粒子涂层

真有比球状草草子涂层更烁的比辐射率.关于涂层参数对涂层辐射性能影嚼的研究将有助于

材料的研制工作，迸一步的研究尚在进行之中.
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Abstrac量 The scatterÌn喜 of the sheet-shaped particles 胃as studied by using the diffraction 

th四ry of geometrical optics. The appare时 emissivity of the coating layer wìth sheet 

shaped partid回 wasob姐ined by the use of the transfer equations of 在he thermal radiation 

for the inhomogeneous coating lay町. The influence of the sheet si距.， the volume fraction 

occupied by the partides and the layer thickness. e缸.. on t挝臼diation properties of the 

C田扫ng was discussed. The radiation properties of coatings with sheet-shaped and spheri­

cal psrticl回 were compared. 

Key wor也 inhomogeneous coating layer ， therlI回1 radiation. 
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