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摘要 通过 高散基底面井结合光线跟踪法．将伪 光源迭加法应用于一侧为镜反射半透 明正弦曲 

面、另一侧 为漫射不透明基底面 的半透 明介质层表观光谱发射问题．拾 出了等温舟质 的表观光 

谱半球发射卑与方向发射卑分布，并分析了有关参数的影响．结果表明，伪光源选加法对求解具 

有镜反射芈透明正弦曲表面的半透明舟质层表观发射问题具有很好的适应性． 
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表观光谱发射．弯曲表面 
● 。 _ 。 ， _ _ _ ， 一 ●  。 。  - 一  

半透明介质内的辐射传递及其表观光谱发射在目标红外辐射特性、遥感探测 、红外加热 

以及玻璃加工和太阳能利用等工程领域有重要的应用背景 ]．在文献[1]中，作者提出伪 

光源迭加法，用于具有镜反射半透明表面的平板状半透明介质层的表观光谱发射的计算．由 

于波浪或界面波等表面的弯曲性对半透明流体的表观发射有重要影响“ ]，本文将伪光源迭 

加法应用于求解此类问题． 

正弦渡表面是流体波浪或界面波的最基本形状，例如海洋表面的波浪是由来 自不同方 

向的正弦波迭加而成- ．文中以表面为镜反射半透明正弦曲面的半透明介质层为研究对 

象 ，并考虑基底面为漫射不透明的情况．通过对基底面进行离散化处理 ，并结合光线跟踪法 ， 

用伪光源迭加法求解了该半透明介质层的表观光谱发射率分布． 

1 伪光源迭加法 

设介质层内热辐射性均匀、各向同性，其光谱吸收系数和折射率分别为 、n ，介质层温 

度分布均匀(见图 1)．半透明正弦曲面(界面 1)的表面方程为 Z—Asin(2r~X／B)，该面对辐 

射能的反射和折射分别遵循 Fresnel反射定律和 Snell折射定律．基底面(界面 2)为漫射不 

透明平面，其光谱发射率为 ．界面 1外部是折射率为 1的透明介质． 

半透明介质层的表观发射是由介质和不透明基底面发射的辐射能经过介质和界面的复 

杂传递过程而产生的综合效应．介质内的辐射传递方程为 

生旦 +IA( 
，f)一 L ( t)， (1) 
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摘要 通过菱散基底面并结合光线跟盖章法，将传光渎迭如法应珞子一倒为缝反射半透费豆弦曲

面、另一儒奇漫射平透明基~ií 鹤半透归介蜀层表现光谱发射问题.给出了等渥fIC质约表现光

谱半球度射幸与方向发射幸分布，并分析了害是妻数舵影嚼.结果表哥哥咱势光摞迭如法对革解具

有莞反射半透哥哥王弦曲表E 的丰透明介厦层表现主射问题具有很好萄适应注.

关键ì.ÕJ 半透晓升 ，表现光谱发射咽弯曲表ií .f牵光源迭主司法

‘ 
引言 • 

半透明介质内的辐射传递及其表现光谱发射在吕标红外辐射特性、遥感探测，红外加热

以及玻璃加工和太阳能利用等工程领域有重要的应用背景[卜'l.在文章是[1]中.作者提出伪

光盟军迭加法，用子具有镜反射半透明表面的平板状半透明介质层的表现光谱发射的计算.由

于波浪或界重重波等表面的弯磁性~半透明流体的表iiil发奇才有重要影响E891.本文将伪光漂迭

加法应黑子求解此类问题.

正弦波表面是流体波浪或界面泼的最基本形状.例如海洋表面的波浪是窜来自不同方

冉的主弦泼迭加而成=llJ]. 文中以表否为键反射半透明正弦曲疆的半透明k质层为研究对

象，并考虑基底面为漫费苦不透磅的情况.通过对基底否进行离散化处理，并结合光线跟踪法，

用伪光盟军迭加法求解了该学透明介质层的表现光谱发射率分布.

1 伪光源迭加法

设分质层内热辐射性均匀毛各i苟同性，其光谱吸收系数租折射率分男IJ为 k，、町，介质层温

度分布均匀{觅图 υ. 半透哥哥正弦茵茵{界面1)幸亏表西方程为 Z~Asin(2π'}(/B) ， 该重重~辐

射能的反射和折射分别遵檐 Fresnel 反射定棒和 Snell 折射定捧.基底面{界面引为漫射不

透晓平窟，其光谱发射率为 ω. 界面工外部是折射率为 1 的透嘿介重量，

半透明分质层的表现发射是由介质和不透瞬基底面发射前辐射能经过分质秘界窑的复

杂传递过程苦苦产生的综合赞应.介质内的辐射传递方程为

dn(s' .I:J 
」孟子三三十 H(s' .1;) ~ I ,,,,(s'). 

*Il'f家自然科学基主 E篷号 5960600刷、国家杰出青年基金2编号 5盯2561{) 资到项吕
稿件收到自草草 1998-08- 24.修改禧收到目第 1999-01-26

(1) 

1ii 

r\生7b--Ï-'j五
f飞Ll 第 18 卷第 4 期 红外与毫米波学报

J. Inlrared Millím. Wav自
γ址。 18. No.4 
August.1999 

具有镜反射正弦表面的半透明
介质层表现光谱发射特性钟

王一勇主主主飞机余其锋 043夺， 5 J 3 
〈哈尔读工业大学黯科学与工程学荒黑龙江时 150则043号

摘要 通过菱散基底面并结合光线跟盖章法，将传光渎迭如法应珞子一倒为缝反射半透费豆弦曲

面、另一儒奇漫射平透明基~ií 鹤半透归介蜀层表现光谱发射问题.给出了等渥fIC质约表现光

谱半球度射幸与方向发射幸分布，并分析了害是妻数舵影嚼.结果表哥哥咱势光摞迭如法对革解具

有莞反射半透哥哥王弦曲表E 的丰透明介厦层表现主射问题具有很好萄适应注.

关键ì.ÕJ 半透晓升 ，表现光谱发射咽弯曲表ií .f牵光源迭主司法

‘ 
引言 • 

半透明介质内的辐射传递及其表现光谱发射在吕标红外辐射特性、遥感探测，红外加热

以及玻璃加工和太阳能利用等工程领域有重要的应用背景[卜'l.在文章是[1]中.作者提出伪

光盟军迭加法，用子具有镜反射半透明表面的平板状半透明介质层的表现光谱发射的计算.由

于波浪或界重重波等表面的弯磁性~半透明流体的表iiil发奇才有重要影响E891.本文将伪光漂迭

加法应黑子求解此类问题.

正弦波表面是流体波浪或界面泼的最基本形状.例如海洋表面的波浪是窜来自不同方

冉的主弦泼迭加而成=llJ]. 文中以表否为键反射半透明正弦曲疆的半透明k质层为研究对

象，并考虑基底面为漫费苦不透磅的情况.通过对基底否进行离散化处理，并结合光线跟踪法，

用伪光盟军迭加法求解了该学透明介质层的表现光谱发射率分布.

1 伪光源迭加法

设分质层内热辐射性均匀毛各i苟同性，其光谱吸收系数租折射率分男IJ为 k，、町，介质层温

度分布均匀{觅图 υ. 半透哥哥正弦茵茵{界面1)幸亏表西方程为 Z~Asin(2π'}(/B) ， 该重重~辐

射能的反射和折射分别遵檐 Fresnel 反射定棒和 Snell 折射定捧.基底面{界面引为漫射不

透晓平窟，其光谱发射率为 ω. 界面工外部是折射率为 1 的透嘿介重量，

半透明分质层的表现发射是由介质和不透瞬基底面发射前辐射能经过分质秘界窑的复

杂传递过程苦苦产生的综合赞应.介质内的辐射传递方程为

dn(s' .I:J 
」孟子三三十 H(s' .1;) ~ I ,,,,(s'). 

*Il'f家自然科学基主 E篷号 5960600刷、国家杰出青年基金2编号 5盯2561{) 资到项吕
稿件收到自草草 1998-08- 24.修改禧收到目第 1999-01-26

(1) 

1ii 



 

期 黄 勇等 ：具有镜反射正弦表面的半透明介质层表观光谱发射特性 

式(1)中， (s ．f)是介质内光学厚度 s 处沿 f角方向的光谱辐射强度， ( )是介质内与 

处温度相同黑体的光谱辐射强度． 

1 一-，y 

一  ，  ’一  

f ： O 、、_一r 一 l
D ka ＼  界面1 

● 界面2 ， 

图 1 物理模型与坐标系 
Fig一1 Physical model and the coordinate system 

以波峰所在平面为表观出射面．并在介质内取一与基底面平行且无限靠近的虚拟透明 

面-介质发射的辐射能在表观出射面和虚拟透明面之间的区域 内经历介质吸收衰减、半透明 

曲面的多次反射和折射，其中一部分穿过表观出射面发射出去 ，形成对表观发射的第一部分 

贡献．另一部分辐射能则穿过虚拟透明面到达基底面．可以认为．经过基底面漫反射后的反 

射辐射能与基底面的发射辐射能台在一起是某个假想光源发射的，称其为一次伪光源发射． 
一 次伪光源的发射一部分从表观出射面出去 ，称为一次伪光源对表观发射的贡献．另一 

部分返回基底面 ，被基底面反射后的反射辐射能，称为二次伪光源发射．同样，二次伪光源发 

射对表观发射产生贡献后将衰减为三次伪光源发射．依此类推．形成强度递推衰减的伪光源 

发射系列．所有伪光源发射对表观发射的贡献迭加构成介质层与基底面对表观发射的第二 

部分贡献． 

考虑基底面上的一个周期区域 EF．如图 1所示．将 EF离散为 ⅣⅣ 个微元面，设第 i个 

微元面的一次伪光源发射强度为 It．“( )，引入微元面问的同次伪光源相互影响系数 K ( ， 

)̂，它表示第 i个微元面的某次伪光源发射辐射能经传递到达第 ^个微元面的份额．则第 i 

个微元面的第 声+1次伪光源发射强度 Ip+l, ( )可表示为 

Ip+t
． “ ( )= ∑ ．“(̂) ( ，̂)(1 )． (2) 

将该微元面的所有各次伪光源的发射强度选加有 

L ( )一 ∑ ⋯ ( )( 一 1⋯2 ．．NN)， (3) 

这样，只要求出 ．“( )和 Kt( ，̂)，即可确定介质层与基底面对表观发射的第二部分贡献． 

2 一次伪光源发射强度及微元面间同次伪光源相互影响系数的计算 

2．1 一次伪光源发射强度的计算 

基底面上 EF区域内某微元面 i(c是其中心点)的一次伪光源发射强度 ． ( )可表示 

为 

)一 + L I；A0)c。sOdD， (4) 
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式(1)中 .1.(S' .'J是介质内光学厚度 s' 处沿 E 角方向的光谱辐射强度 "]N.m (s. )是介皇室内与

f处温度相同黑体的光谱辐射强度.

PL 

z 

...~否
-"y 

-F 

图 1 轮理模型与坐标罩

L丰!III !1! i!í 

界面 1

，事国2

Fig. 1 Pbysìcal model and 由e coordinate 町stem

X 

~:.\波蜂所在平面为表现出射百.井在介质内取一与基底面平行旦无限靠近的虚拟透明

西.介质发射的辐射能在表现出射面和虚拟透晓酒之间的区域内经历介质吸收衰减、半透明

曲面的多次反射和折射，其中 部分穿过表m出射面发射出去，形成对表现发射的第 部分

贡献.另一部分辐射能型号穿过虚拟透明西到达基底否.可以认为.经过基底峦漫反射后约反

射辐射能与基底画豹发射辐射能合在一起是某个假想光源发射的.林其为一次伪光草草发射.

一次伪光源的发射一部分从表现出射画出去.称为一次沟光源对表现发射的贡献.另一

部分返回基底亩，被基底面反射后的反射辐射能，称为二次伪光源发射，同样，二次伪光源发

射对表现发射产生贡献后将衰减为三次伪光源发射依此类推，形成强度递推衰减的伪光冒源

发射系列.所有佛光源发射对表x!l\发射部贡献迭加构成介质层与基底面对表现发射的第二

部分贡献.

考虑基底峦上的一个周期区域 EF.如图 3 所示，将 EF 离散为 NN 个微元面，设第 i 个

微元面的一次伪光漂发射强度为 I，."，，(í) ，引人徽元茵河的两次伪光源相互影响系数 K.l.(í，

剖，它表示第 i 个穰元面的某次伪光源发射辐射能经传递到达第 h 个微元面的龄额. Jj[d第 i

个微元西部第 p+l 次伪光源发射强Iî!' Ip+l.~(。可表示为

N 1.' 

1p+<.四〈仆=三1，...(幻Kρ，的(1 ω. (2) 

将该徽元面的所有各次伪光源的发射强度迭切有

I~^ (i) 二2:， I，.w，(i) 材 1.2 ， .‘ .NN) , (3) 

这萍，只要求出 1"..( iJ和 K山，剖，即可确定介质层与基底亩对表现发射的第二部分贡献.

2 一次伪光源发射强度及微元E向西次伪光源桓互影响系数的计算

2 , 1 一次伪光源发射强度的计算

为

基底画上 EF 区域内某微元面 i(C 是其中心点〉部一次1为光源发射强度 1，.... (í)可表示

μì) = e...11Mm + 与豆豆 r 1主〈胁。s邸，
JU=2"-

(4) 

, it 
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将该徽元面的所有各次伪光源的发射强度迭切有

I~^ (i) 二2:， I，.w，(i) 材 1.2 ， .‘ • NN). (3) 

这幸芋，只要求出 1"..( iJ和 KJ.(i，剖，即可确定介质层与基底亩对表现发射的第二部分贡献-

2 一次伪光源发射强度及微元E向西次伪光源桓互影响系数的计算

2 , 1 一次伪光源发射强度的计算

基底画上 EF 区域内某微元面 i(C 是其中心点〉部一次1为光源发射强度 1，.... (í)可表示

为

μì) = e...11Mm + 与豆豆 r 1主〈胁。s邸，
JU=2"-

(4) 

il 
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式(4)中， 是基底面微元面 i处的黑体光谱辐射强度，15(0)是形成一次伪光源时穿过虚 

拟透明面沿 0方向到达微元面 i处的光谱辐射强度，采用反向光线跟踪法来计算 lfi(0)． 

考察沿 CG方向( 方向反向)离开微元面 i的一束光线的传递过程．该光线到达半透明 

弯曲界面 1后发生分裂——反射与折射 ，或者全反射．分裂后形成的两条光线均有可能落到 

界面 1上，进行再分裂 ，这种复杂的光线分裂现象，是具有弯曲表面介质层中辐射传递的显 

著特点．图 2给出了光线分裂跟踪的示意 图．光线在表面处进行第一层分裂时有一个分裂 

点，进行第二层分裂时有 2个分裂点，依次类推，容易看出，进行第 层分裂时最多将有 2一 

个分裂点． 

反射 

折．f 

反射 

折射 

图 2 光线分裂跟踪示意图 

Fig-2 Schematic diagram of the ray splitting and tracing 

在三种条件下结束对当前光线的跟踪 ：(1)光线穿过表观出射面，(2)光线穿过虚拟 

透明面，(3)光线的光谱辐射强度已衰减到足够小．下面两式是进行跟踪时，光谱辐射强度 

的传递关系． 

，矗( )一 { ( )+l~a(j+ 1)exp[一 点 s( )]}P． ( )+ 瞄 ( + 1)[1一 P1 ( )] i，(5) 

五(J)一 { ( )-4- (J+ 1)exp[ s( )]}[1一 P∞( )]／ i+ 玉( + 1)P2 ( )；(6) 

式中 托 ( )是第 层分裂处 ，当光线从界面 1内侧向外侧传递时，与分裂前光线反向的光谱 

辐射强度 ；嵋 ( )是第 层分裂处，当光线从界面 1外侧向内侧传递时，与分裂前光线反向的 

光谱辐射强度 ；Pt (J)是光线从界面 1内侧向外侧传递时的光谱反射率 ； ( )是光线从界面 

1外侧 向内侧传递时的光谱反射率 ；S( )是从第 J层分裂点沿着介质内部的那条分裂线到 

达界面 1或界面 2的传递行程；L (J)是从第 层分裂点沿着介质内部的那条分裂线到达界 

面 1或界面 2的沿程介质光谱发射强度，由下式计算得到 

L (J)一厶 {1一 exp[一 点 s( )]}． (7) 

若对某束光线经过 层分裂后结束跟踪，则视具体情况取 ( +1)一0或 ∞ ( +1) 

一0，或二者均取为零．则形成一次伪光源时沿 0方向到达徽元面 i处的光谱辐射强度 H (0) 

为 

， (0)一 L (̂0)+ (1)exp[ j (0)]， (8) 

式 (8)中，s(0)是由第一个分裂点到基底徽元面 i处的传递行程，I (0)是该行程的介质光 

谱发射强度． 

2．2 微元面间同次伪光豫相互影响系数的计算 

将基底面上 EF区域内某徽元面 i的半球空间离散为 Ⅳ个微元立体角，对某次伪光源 
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式也〉中，1""，是基寝菌微元面 z 处的黑体光谱辐射强度.凡 (0)是形成一次伪光源时穿过虚

拟透明西沿 8 方向到达数元iliîi 处的光谱辐射强度，采用反向光线跟踪法案计算凡(ω.

考察活 CG 方向得方向反向)离开微元面 z 的一束光线的传递过在该光线到达半透哥哥

弯曲界百 1 后发生分裂一一反射与折射毫或者全反射.分裂后形成的两条光线均有可能落到

界面 1 上，进行再分裂，这种复杂豹光线分裂现象，是具有弯曲表面介质层中辐射传递的显

著特点.图 2 绘出了光线分裂跟董事的示意图.光线在表面处进行第一层分裂时有一个分裂

点，进行第二层分裂时有 2 个分裂点，依次类推，容易看出，进行第 n 层分裂时最多将有 2"-1

个分裂点

基Æìfi 11-1.(町
l!l 2墨分裂ß 1;.l (2) 

.'Jã分裂点 Z且时

第2噩梦裂点 1;.l(2)

002 光线分裂跟综示意图

且11

Z町11

且睛

'可却

Ftg. 2 Schematic diagram of the ray spHtting and tradng 

在三种条件下结束对当前光线的跟综(1)光线穿过表现出射蜀 • (Z) 光线穿过虚拟

透晓蜀，作〉光线的光谱辐射强度己衰减到足够小.下面雨式是进行跟踪时.光谱辐射强度

挂号传递关系.

l ,jJj) ~ {1",, {j) + n',.(j + l)exp[ - k,S{j)])p,,.(j) + 1品 (j 十 1)[1 - p，， {j江心， (5) 

1;.(;) ~ {1m,{j) -l- 1:,.(j + Dexp[ - k，S (j口比1 - p"(j)]/,,j + 1,;{j + l) p，丘j);{ 6) 

式中 fμρ是第 J 层分裂处，当光线从界西 1 内倒向外债传递时，与分裂前光线反向的光谱

辐射强度 ， 1，;(j)是第 j 层分裂处，当光线从界面 I 外侧向内侧传递时，与分裂前光线反向的

光谱辐射强度 ;Pu.勺〉是光线从界百 1 内侧向外侧传递时的光谱反射率 ;p.μ(j)是光线从界重重

1 外倾向内侧传递树的光谱反射率 ，S (j)是从第 J 层分裂点沿着介r质内部的那条分裂线flJ

达界iliîl 或界面 2 的传递行程，1""())是从第 j 层分裂点沿着介质内部的那条分裂主是到达界

百 1 或界面 2 的沿程介质光语发射强度，囱下式计算得到

1".,(;) ~ 1.阳{l - exp[ • k,S (j)]}. (7) 

若对某束光线经过M层分裂后结束跟踪，则视具体情况取 1，"， {M十口二在或 I品(M+I)

=0，.或二者均取为零.国~形成一次伪光源时沿 8 方向到达微元面 i 处的光谱辐射强度 I二 (0)

为

1，~(O) ~ 1m，印〉十 1，;(} )exp[ιS(O汀， (8) 

式 (8)中 .S(别是由第一个分裂点到基底微元面 z 处的传递行程.lm， (O)是该行程的分质光

谱发射强度.

2. 2 徽元疆闽南次伪光源程互影响系数的计算

将基底题上 EF 区域内某猿元面 z 的半球空间离散为 N 个微元立体角，对某次伪光源
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式也〉中，1""，是基寝菌微元面 z 处的黑体光谱辐射强度.凡 (0)是形成一次伪光源时穿过虚

拟透明西沿 8 方向到达数元iliîi 处的光谱辐射强度，采用反向光线跟踪法案计算凡(ω.

考察活 CG 方向得方向反向)离开微元面 z 的一束光线的传递过在该光线到达半透哥哥

弯曲界百 1 后发生分裂一一反射与折射毫或者全反射.分裂后形成的两条光线均有可能落到

界面 1 上，进行再分裂，这种复杂豹光线分裂现象，是具有弯曲表面介质层中辐射传递的显

著特点.图 2 绘出了光线分裂跟董事的示意图.光线在表面处进行第一层分裂时有一个分裂

点，进行第二层分裂时有 2 个分裂点，依次类推，容易看出，进行第 n 层分裂时最多将有 2"-1

个分裂点
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l!l 2墨分裂ß 1;.l (2) 

.'Jã分裂点 Z且时
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Ftg. 2 Schematic diagram of the ray spHtting and tradng 

在三种条件下结束对当前光线的跟综(1)光线穿过表现出射蜀 • (Z) 光线穿过虚拟

透晓蜀，作〉光线的光谱辐射强度己衰减到足够小.下面雨式是进行跟踪时.光谱辐射强度

挂号传递关系.

l ,jJj) ~ {1",, {j) + n',.(j + l)exp[ - k,S{j)])p,,.(j) + 1品 (j 十 1)[1 - p，， {j江心， (5) 

1;.(;) ~ {1m,{j) -l- 1:,.(j + Dexp[ - k，S (j口比1 - p"(j)]/,,j + 1,;{j + l) p，丘j);{ 6) 

式中 fμρ是第 J 层分裂处，当光线从界西 1 内倒向外债传递时，与分裂前光线反向的光谱

辐射强度 ， 1，;(j)是第 j 层分裂处，当光线从界面 I 外侧向内侧传递时，与分裂前光线反向的

光谱辐射强度 ;Pu.勺〉是光线从界百 1 内侧向外侧传递时的光谱反射率 ;p.μ(j)是光线从界重重

1 外倾向内侧传递树的光谱反射率 ，S (j)是从第 J 层分裂点沿着介r质内部的那条分裂线flJ

达界iliîl 或界面 2 的传递行程，1""())是从第 j 层分裂点沿着介质内部的那条分裂主是到达界

百 1 或界面 2 的沿程介质光语发射强度，囱下式计算得到

1".,(;) ~ 1.阳{l - exp[ • k,S (j)]}. (7) 

若对某束光线经过M层分裂后结束跟踪，则视具体情况取 1，"， {M十口二在或 I品(M+I)

=0，.或二者均取为零.国~形成一次伪光源时沿 8 方向到达微元面 i 处的光谱辐射强度 I二 (0)

为

1，~(O) ~ 1m，印〉十 1，;(} )exp[ιS(O汀， (8) 

式 (8)中 .S(别是由第一个分裂点到基底微元面 z 处的传递行程.lm， (O)是该行程的分质光

谱发射强度.

2. 2 徽元疆闽南次伪光源程互影响系数的计算

将基底题上 EF 区域内某猿元面 z 的半球空间离散为 N 个微元立体角，对某次伪光源
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发射 ，沿第 n个微元立体角的中心射线 CG进行跟踪．若该光线经过多层分裂后有 村 条分 

裂线到达微元面 h或到达与 h相距整数倍周期长度的某微元面上，其中第 条分裂线经历 

了 L层分裂，其辐射能衰减为该伪光源辐射能的 R⋯ ( ．̂)倍 ，则微元面 与微元面 h的 

同次伪光源相互影响系数为 

K ( ，̂)一壹∑M R⋯ ( ，̂)， (9) 
n一 1 一 】 

式(9)中～R _L ( ．̂)由下面的衰减传递规律计算 

R⋯ = R⋯ exp[ s( )]P̈ ( )． 

R⋯lJ十̈ =R⋯ [̂1一 Plj( )]． 

R⋯
． ¨ =R⋯ exp[一 js(J)][1一PH( )] 

R⋯  1J— R一 _Jlj (̂ )． 

R⋯
．¨ 一cosOexp[ js(0)](dn／2 )． 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

R⋯ 是第 J层分裂点处的衰减倍数．R⋯． ． 是第 J层分裂后 ，沿某条分裂线与界面 1 

或界面 2的交点处的衰减倍数．如果第 层分裂光线传递方向是从介质内射向介质外，沿反 

射跟踪，采用衰减关系式(10)；沿折射跟踪，采用衰减关系式 (11)．如果第 j层分裂光线传递 

方向是从介质外射向介质内，沿折射跟踪．采用衰减关系式(12)，沿反射跟踪，采用衰减关系 

式 (1 3)．R一 ．̈是从基底面某微元发射的某条射线到曲界面时辐射能占该微元总辐射能的 

比值．它的值由式(14)给出． 

3 表观发射计算 

与一次伪光源的计算类似，采用反向光线跟踪法确定介质层与基底面对表观发射的第 
一

部分和第二部分贡献．反向跟踪时，沿程辐射强度的递推关系仍满足式(5)和式(6)．如果 

分裂线从表观面射出或到达基底面，就停止对该条分裂线的跟踪．但有一点区别．即分裂射 

线到达基底面时， ( +1)不再等于 0．而等于该点迭加伪光源的辐射强度 ( )．这时，由 

式(5)和式 (6)计算出的 (1)即是表观出射面的光谱发射强度 ，由此可求得表观光谱方向 

与半球发射率． 

4 计算结果与讨论 

4．1 表观半球发射率 

图 3～7给出了不同条件下表观出射面一个周期内各点的表观光谱半球发射率 ( ／ 

占)的分布，各图中横坐标 z／B=0．25对应着波峰位置，一个正弦周期对应 的表观出射面长 

度 占为 0．05m． 

图 3是正弦渡高 A为 0．005m、介质折射率 等于 1．33、吸收系数 k 等于 2 0m 、基 

底 面发射率 为 0．7时，不同介质层深度 D下的表观光谱半球发射率 (x／B)．由图 3可 

见．D 对 (x／B)的大小影响较大，但对其分布的不均匀性影响不大． 

图 4和图 5是 n 等于 1．33、k 为 2．0m～，D为 0．2m，￡ 分别为 0．7和 1．0时，不同波 
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发射，沿第 z 个微元立体角的中心射线 CG 进行跟踪.若该光线经过多层分裂后有 M条分

裂线到达微元面 h 豆UlJ达与 h 招距整数倍周期长度的某微元面上，其中第 m 条分裂线经历

了 L 层分裂，其辐射能衰减为该伪光盟军辐射能的凡....yL ，函 .h) 倍.则数元l!ff i 与微元面 h 约

同次伪光源相互影响系数为

]'1 ,'\1 

K"ü.h) = L 立R凋 .m..L ，;.(i .h) , 
"=1 ，，，-=主

式 (9)中 ， R". "，.L.~ (i th) 由下蛮的衰减传递规律计算

R..m.,_", = Ro ,m,,,,exp[ - k ,S (j )]p,,(j). 

R嚣'吨 3+1·A=RE，，饵"，，[1 - p,,(j)]. 

R.. ，，.，， ;-'-l.主二 R巾"，oexp[ - k ,S(j)][1 - P,,(j)] , 

Ro ，凯2今 l.~ = R...-..).AP2A. (j) ., 

R....m.l λ 二 cos8exp[- k,S( 0) ](d(.l!2的.

(9) 

(]O) 

(J}) 

(1 2) 

(3) 

(I4) 

R冽 m.J."是第 1 层分裂点处的衰减倍数..R.......] 川是第 1 层分裂后，沿某条分裂线与界面 l

或界面 2 豹交点处的衰减倍数.如果第 1 层分裂光线传递方向是从介质内射向介质外，沿反

射跟踪，采用衰减关系式门的;活折射跟踪，采用衰减关系式llI)如果第 I 层分裂光线传递

方向是从介皇宫外射向介质内，沿折射跟踪，采用衰减关系式(J 2) .在辛反射跟踪.采用衰减关系

式 (3). R.._. l，'是从基1薛西某敬元发射的某条射线到她界l!ff时辐射能占该撤元总辐射能的

比筐，它的值由式(14)绘出.

3 表现发射计算

与一次烧光源的计算类似，采用反!句光线跟踪法确定介质层与基底面对表现发射的第

一部分和第二部分贡献.反向跟踪砖，活程辐射强度的递维关系仍满足式(5)秘式〈砂.如果

分裂线从表现面射出或到达基底菌，就停止对该条分裂线的跟黯.但有一点区别，部分裂射

线jlJ达基底面时 ， ItA υ+})不再等于白，而等于该点迭细馋光源的辐射强度 I..( í). 这时，由

式( 5)和式 (6)计算出约 I主(})即是表现出射面的光谱发射强度，由此丐求得表现光谱方向

与半球发射率

4 计算结果与讨论

4. 1 表现半球发射事

军军 3-7 绘出了不同条件下表现出射面一个周联内各点的表现光谱半球发射率 EJ， Lx/

B)的分布，各画中横坐标 xiB=O. 25 X于应着波在辈位置，一个正弦题期对应的表现出射西长

度 B 为口.05也

在雪 3 是正弦i皮高 A 为自， 005m、介质折射率町等于 1. 33、吸收系数 k， 等于 2‘Om- 1 、基

底面发射率 ε时为 O. 7 时，不属介质层深度 D 下豹表现光谱半哮发射亘在时xiB). 应图 3 可

见.D It <， (x!B)的大小影响较大，但苟其分布的不均匀性影响不大.

因 4 和望9 5 是 n， 等于 1.33、是，为 2. Om-'.D 为 O.2m ，ι分裂为 O. 7 和 1.0 时，不同波
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发射，沿第 z 个微元立体角的中心射线 CG 进行跟踪.若该光线经过多层分裂后有 M条分

裂线到达微元面 h 豆UlJ达与 h 招距整数倍周期长度的某微元面上，其中第 m 条分裂线经历

了 L 层分裂，其辐射能衰减为该伪光盟军辐射能的凡....yL ，函 .h) 倍.则数元l!ff i 与微元面 h 约

同次伪光源相互影响系数为

]'1 ,'\1 

K"ü.h) = L 立R凋 .m..L ，;.(i .h) , 
"=1 ，，，-=主

式 (9)中 ， R". "，.L.~ (i th) 由下蛮的衰减传递规律计算

R..m.,_", = Ro ,m,,,,exp[ - k ,S (j )]p,,(j). 

R嚣'吨 3+1·A=RE，，饵"，，[1 - p,,(j)]. 

R.. ，，.，， ;-'-l.主二 R巾"，oexp[ - k,S(j)][l - P,,(j)] , 

Ro ，凯2今 l.~ = R...-..).AP2A. (j) ., 

R....m.l λ 二 cos8exp[- k,S( 0) ](d(.l!2的.

(9) 

(]O) 

(J}) 

(1 2) 

(3) 

(I4) 

R冽 m.J."是第 1 层分裂点处的衰减倍数..R.......] 川是第 1 层分裂后，沿某条分裂线与界面 l

或界面 2 豹交点处的衰减倍数.如果第 1 层分裂光线传递方向是从介质内射向介质外，沿反

射跟踪，采用衰减关系式门的;活折射跟踪，采用衰减关系式llI)如果第 I 层分裂光线传递

方向是从介皇宫外射向介质内，沿折射跟踪，采用衰减关系式(J 2) .在辛反射跟踪.采用衰减关系

式 (3). R.._. l，'是从基1薛西某敬元发射的某条射线到她界l!ff时辐射能占该撤元总辐射能的

比筐，它的值由式(14)绘出.

3 表现发射计算

与一次烧光源的计算类似，采用反!句光线跟踪法确定介质层与基底面对表现发射的第

一部分和第二部分贡献.反向跟踪砖，活程辐射强度的递维关系仍满足式(5)秘式〈砂.如果
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式( 5)和式 (6)计算出约 I主(})即是表现出射面的光谱发射强度，由此丐求得表现光谱方向

与半球发射率

4 计算结果与讨论

4. 1 表现半球发射事

军军 3-7 绘出了不同条件下表现出射面一个周联内各点的表现光谱半球发射率 EJ， Lx/

B)的分布，各画中横坐标 xiB=O. 25 X于应着波在辈位置，一个正弦题期对应的表现出射西长

度 B 为口.05也

在雪 3 是正弦i皮高 A 为自， 005m、介质折射率町等于 1. 33、吸收系数 k， 等于 2‘Om- 1 、基

底面发射率 ε时为 O. 7 时，不属介质层深度 D 下豹表现光谱半哮发射亘在时xiB). 应图 3 可

见.D It <， (x!B)的大小影响较大，但苟其分布的不均匀性影响不大.

因 4 和望9 5 是 n， 等于 1.33、是，为 2. Om-'.D 为 O.2m ，ι分裂为 O. 7 和 1.0 时，不同波
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高 A下的 (x／B)．由图 4和图 5可见 ，A不 

仅影响 e~(x／B)的大小，而且对其分布不均匀 

性影响很大．e“的增大使表观出射面上各点 

的半球发射率以几乎相等的比例增大，因此 

对发射率分布不均匀性几乎无影响． 

图 6给出了介质吸收系数 h不同时的 

(x／B)．其中波高 A为 0．O05m， 等于 1．33， 

D为0．2m、￡ 为 0．5．由图 6可见． 1对 E1(x／ 

B)的大小影响很大 ，但对其分布的不均匀性 

无影响．随 的增大和表面弯曲程度(A／B) 

的降低 ， 对表观发射的影响减弱． 

图 7给出了介质折射率 对表观光谱半 

球发射 率 (x／B)的影 响．计 算 中取 A为 

图 7 不同介质折射率下的表观光谱半球发射率 
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4期 黄 勇等：具有镜反射正弦表面的半透明介质层表观光谱发射特性 

0．O05m，̂ 等于 2．Om ，D为 0．2m、‰ 为 0．5．n 对 (x／B)的影响 庙烈，不同n 时的 (x／ 

B)分布曲线出现相互交错现象．而且随着介质层光学厚度  ̂D及基底面发射率 的减小， 

这种现象愈加明显． 

．

从图 3～7可见，在本文计算条件下，波峰处(x／B=0．25)的表观光谱半球发射率 (z／ 

B)最小，且随表面弯曲程度(A／B)的增大，这种现象愈加明显．这是因为，半透明弯曲表面 

的折射率和折射作用将由介质层传递来的辐射能进行了不均匀分配． 

4．2 表观光谱方向发射率 

图 8 9分别给 出了 A为 0．005m、B为 0．05m、D为 0．2m， 为 0．7，n 为 1．33，岛为 

2．0m 时，表观出射面上x／B=0．25(波峰)和 0．75(波谷)处的表观光谱方向发射率 (x／ 

B，r， ．其中，r为天项角 ， 为方位角．从图 8中可见，波峰处的 ~(x／B，r， 仅随天顶角 r 

单调变化，而与方位角 无关．波谷处的 (x／B，r， 随天顶角 f单调变化，随方位角 的变 

化规律受天顶角 }的影响如图 9所示．当天顶角 }较小时'E】(x／B，}， 不随方位角 变化{ 

当天顶角 r较大时，随 的变化对称分布 ，在 一90。、270。方向迅速 出现两个相等的极小值， 

而在 —90。、180。方 向平缓地 出现两个相等的极大值． 

图 8 x／B=0．25处的表观 

光谱方向发射率 
Fig．8 The apparent directional spectral 

emissivities for the point at x／B=0．25 

图 9 x／B=0．75处的表观 

光谱方向发射率 

Fig-9 The apparent directional spectral 

emissivities for the point at x／B=0-75 

REFERENCES 

1 HUANG Yong．XIA Xin—Lin，TAN He—Ping， al-Apparem emitting properties of a semi—transpar— 

ent lnedium 1ayet with specular semi—transparent satface and diffuse substrate．Af￡口 F~nergiae Solaris 

Sinica(黄勇，夏新林．谈和平等．具有半透明镜反射表面和不透明基底面的半透明介质层的表现光谱发 

射特性．太阳健学报)，1999．20：̈ 6~121 
2 Yuen W  W ，Ma A．Evaluation of total cmi ttanee of an isothemal nongray absorbing scattering gas—pa卜 

tide mixture besed on the concept of absorption mean beam length．A ME Jour,,al of Heat Transfer， 

1992，l14(3)：653～ 658 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

在.005m.k;. 等于 2.0m- 1 ， D 为 0.2m、 ε""为 0.5. 凡 1;f .，(x/B)的影响 A烈，不同盹时的 E.CC!

B)分布曲线出现梅互交错现象，而且随着介质层光学厚度 k.D 及基底面发射率句的减小，

这种理象愈加明显.

从图 3~7 可见，在本文计算条件下，波蜂处(x/B=0.25)的表现光谱半球发射率 E.{ :r/

B)最小，呈随表面弯曲程度 (A/B)的增大，这种现象愈加哥E显.这是困为.半透明弯曲表峦

的折射率和折射作用将由ft质层传递来的辐射能进行了不均匀分配电

表现光谱方向发亮才事

00 8.9 分别绘出了 A 为 0.005四、 B 为。町 05m 、 D 为 O.2m.ε~，为 O. 7.白为 1. 33.也为

2.0m- 1时，表现出射西上 x/B=0.25(波峰}和口电 75(谈谷}处的表现光谱方向发射率 g-~{x/

B. 1; .'1'). 其中.1;为天填角，伊为方位角.从望~8 中可见，波:峰处的 E.{x/B. 1; .<p)仅撞天lJ!角 E

单调变化，而与方泣角 F无关.波谷处的 ê， (xIB. 1;•ψ磁天顶角 Z单演变花.黯方位角宇的变

化规律受天顶角 E 的影响如009 锈示.当天顶兔 E 较小吉t .E, (X( B.t.料不随方位角 f变化事

当天顶角 E 较大时，黯 F的变化对称分布.在<p= 90' .270'方向迅速出现两个相等的极小筐，

而在伊=90' .180'方向乎缓地出现两个招等的极大筐.
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APPARENT SPECTRAL EM ITTING PRoPERTIES 

oF A SEM I—TRANSPARENT 
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Abstract The apparent spectral emission of a sem i——transparent medium layer with a sine-- 

shaped surface was analyzed by the pseudo—source adding method． The isotropic and 

isothermal medium layer was investigated by considering a specular and sem i—transparent 

sine—shaped surface as well as a diffuse and opaque suhstrate wal1． The pseudosource 

adding method was improved，The apparent hemispherical and directional spectral emissiv— 

ity resuhs were presented and discussed by considering the influences of relevant factors． 

The pseudo—source adding method was found to be very effective for the analysis of the 

thermal emission of the semi—transparent medium layer with curved surface． 

Key words semi—transparent medium ，apparent spectral emission，curved surface，pseu 

do—source adding method． 
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