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摘要 将伪光薄遮加法与光线分裂跟踪算法帽结台，通过模拟计算 质的内部发射和辐射传递，研究了梯度折射 

率(GRIN)半透明介质层的表观发射特性 考虑折射蛊为线性分布的情况，计算舟析 了等温情况下不同参教舟质层 

的表观方向发射豪和半球发射蛊，井比鞍舟析了离散层数对计算结果的影响 
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Abstract By simulating the inside thermal emission of the medium and the radiation tranMer process，the apparent 

emitting characteristics of a semi transparent medium layer with graded index(GRIN)was investigated．The pseu— 

do—source adding method combined with the ray splitting and tracing technique in simulation．When constant 

and linearly distributed relractive indexes were considered for an isothermal layer，the apparent directional and 

hemispherical emissivities were both presented and analyzed fof d_iferent parameters．In addition，the intloence of 

the discrete sub—layer number on the calculating was discussed．The resuhs show that the graded refractire 1ndex 

may considerably affect the apparent emission o1"a semi—transparent medium layer． 
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引言 

半透明介质内的辐射传递及其表观发射光谱在 

目标红外特性、遥感探测、红外加热、耐热涂层以及 

玻璃加工和太阳能利用等工程领域有重要的应用背 

景．在折射率均匀分布的半透明介质表观发射方面， 

文献[1]提出了一种伪光源迭加法．并得出了平板状 

半透明介质层表观光谱发射的解析表达式，文献E23 

研究了表面正弦状弯曲的半透明介质层的表观光谱 

发射．提出了光线分裂技术用于跟踪表面处的反射、 

折射辐射能、对层阉介质折射率发生阶跃变化的两 
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层或多层半透明介质内的辐射传递，一些学者也进 

行了研究 。 。． 

由于非均匀性和热效应等原因．会造成介质的 

梯度折射率分布．近年来，介质的梯度折射率教应对 

光学窗口传递特性的影响以及在光学元件设计和加 

工技术中的应用已受到重视 ’ ．但梯度折射率效应 

对半透明介质表观光谱发射特性的影响尚无研究． 

本文将伪光源迭加法与光线分裂跟踪算法相结合． 

通过模拟计算半透明介质层的内部发射和辐射传递 

过程．分析折射率线性分布时半透明介质层的表观 

发射特性、 
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5期 黄勇等：梯度折射率半透明等温介质层的表观发射特性 

l 物理模型及计算方法 

1+1 物理模型 

考虑一平板状半透明介质层，如图 1所示．界面 

1为半透明镜反射表面，界面 2为不透明漫射基底 

面，介质层内温度分布为 T(x)．对某一渡长 ^的辐 

射能，介质层沿aT方向的光学厚度为_D，其折射率分 

布为 ( )，漫射面的反射率为 ，发射率为 介质 

内辐射传递方程为 
r，一 、 

+ l(z，f)：lh( )． (1) 

其中 ( ，f)是介质内光学厚度 32处沿 f角方向的 

光谱辐射强度，厶(z)是介质层内与 处温度相同的 

黑体光谱辐射强度，辐射强度均为相对真空中的辐 

射强度，辐射能在介质层界面处的反射和折射分别 

遵循 Fresnel反射定律和 Snell折射定律． 

1．2 伪光源迭加法 

从界面 1射出的辐射能是介质发射的辐射能和 

基底面 2发射的辐射能经过介质的吸收、表面的反 

射、折射和基底面 2的反射、吸收作用的结果．其中 

由于介质梯度折射率的影响，光线在介质中传递时 

将发生弯曲． 

介质层本身发射的辐射能～部分直接射出界面 

1，将其记为第一部分．介质层本身发射的辐射能另 

一 部分落到基底面 2上，这部分辐射能经过基底面 

反射后与基底面自身的发射混合在一起，类似于一 

个光源发射的能量，称其为一次伪光源．一次伪光源 

经过半透明介质层传递后，有部分能量返回基底面 

2，反射后又类似于一个光源的发射，称其为二次伪 

光源．以此类推，在基底面上形成无穷多个伪光源发 

射，而两次伪光源之间有相同的过程衰减系数．将所 

有的伪光源迭加起来，它通过半透明介质层的发射 

能量记为第二部分．这样，两部分发射能量之和，即 

是介质层和基底面综合作用下通过界面 1所发射出 

2 

图 1 物理模型 

Fig．1 Physical m odel 

= D 

的辐射能． 

1．3辐射传递过程的光线分裂跟踪算法 

由于介质的梯度折射率效应，在辐射能的传递 

过程中，能束射线发生弯曲+本文采取对介质进行离 

散化处理来数值模拟辐射能的传递过程+首先，将半 

透明介质层离散为Ⅳ个微层，假设每个微层内介质 

折射率为定值，微层界面为镜反射半透明面，辐射能 

束在微层面处发生反射和折射，分裂为反射光线和 

折射光线，如图 2所示．跟踪每层介质发射的沿某一 

方向的能束射线及其分裂产生的一系列反射光线和 

折射光线的传递过程，最终可获得其过程衰减系数 

或射出介质界面 1的光谱辐射强度．如果发生全反 

射，则只需要跟踪反射光线．在 3种情况下结束对能 

束传递及分裂过程的跟踪：(1)光线穿过表面 1， 

(2)光线射到基底面 2，(3j光线的辐射强度对于我 

们所关心的部分影响已经足够小． 

在对某一能柬进行光线分裂跟踪时，光线向下 

分裂的层数未知，如果分裂 m层．则最多可能有 ?m 

条分裂光线+采用图2所示的跟踪顺序，设定一些一 

维数组，将分裂前的数据存储在这些数组的某层．将 

分裂后需要跟踪的某条光线的数据存储在数组的下 

～ 层+这样，尽管分裂层数不确定．分裂的光线数 目 

繁多，但只需要一些一维数组即可保证计算需要+ 

1．4 一次伪光源的计算 

基底面2上一次伪光源的发射强度 可表示为 

1 一  

1，一 ． 6(0)十 —  l 17(0)cos0dn，(2) 7i- 
Jn 

式中 (0)是介质层本身发射并直接投射到基底面 

某方向光谱辐射强度，括弧中的0表示分裂层数，而 

非 方向坐标．反向跟踪该方向的光线，即可求出 

其值．跟踪时辐射强度满足如下传递关系： 

：0 
1层分裂点 1层分裂点 

图 2 光线分裂跟踪示意图 

Fig．2 Schematic diagram ol ray 

splitting and tracing 
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矗 + 
I !m‘， — ； (1一 ( )]， 

一 S ())／'cosOz ] J 一 

() 1，2，3⋯ ．1 (3) 

c ，一 ：‘ j +] 。j "1．s c ，—— 
{： l 一 ： }(1 P(J)]， 

一 S!(jL,,tosO2 ] j ⋯ 

( 一 2，3．4⋯ ．) (4) 

(0)一 (。)+， (1)exp[S(0)／c。s 、(5) 

其中 ( )、li( )为第J层分裂点处分裂前反向光 

线的光谱辐射强度．下标 1表示该光线是上一层分 

裂后的反射光线，下标 2表示该光线是上一层分裂 

后 的折射光线；S ( )、S (J)是第 J层分裂后，反射 

光线和折射光线所在的微层的厚度： 分别是反 

射光线和折射光线与z轴的夹角；P(J)是第 -层分 

裂处的反射率； ( )、 。(，)是从第 J+1层分裂点 

到第 层分裂点的沿程介质发射在第J层分裂点处 

的光谱辐射强度，其值由式 (6)和(7)确定． 

== 』 ／ cu’~Q c ex ==j az， J (J+i) I ⋯ull J 
(i一 1．2

,

32(J)> ( + 1)) (6) 

L ” 01 c
x)exp

／cn ss f L二 Jj(，)
, 

⋯ u ‘ 

( = 1．2 (J)> ( 一 1)) (7) 

式中 ( )为第 层分裂点处的坐标．在跟踪结束点 

处．取 j ‘ +1)或 j ‘ +1)等于 0、 

1．5过程衰减系数的计算 

离开基底面的每一能柬均会有部分能量重新回 

到基底面，定义过程衰减系数 为 

K：亡I Rcos0d,0、 (8) 

式中尺为沿某角度 离开基底面的辐射能中重新 

回到基底的份额，可知落回的角度也是 角、有 

R — ZR．(m，)， (9) 

这里 尺．(％)为落回基底的第 i条分裂光线所占份 

额，它是经过 层分裂后产生的，其衰减传递规律 

由式(10)～(12)计算、 

R．( )一R (J一1)exp[一S (j)／'cosOl ]P( )， 

(10) 

R (j)一 R．(j一 1)exp 

[一S!(j)／cos02，] 1一P(J)]． (11】 

R．(0)一exp：一S1(0)．／cos0]． (12) 

式(1 0)和(11)分别是 ，层分裂后沿反射方向和折射 

方向跟踪的传递衰减关系． 

1．6 表观发射计算 

与一次伪光源的计算类似，对表观发射表面 1 

的某一出射方向，采用反向跟踪计算，可得到该方向 

的表观光谱辐射．反射跟踪时 ，沿程辐射的传递关系 

仍满足式(3)和式(4)，且按同样的 3种条件结束跟 

踪过程．分裂光线射出表面 1时，取 I (J+1)或 I (j 

+1)等于 0：分裂光线射到基底面 2时．取I (j十1) 

或 I (j+1)等于迭加伪光源的辐射强度、迭加伪光 

源的辐射强度 I 为 

—  

．  (1 3) 1
一 (1 ) ’ ⋯  

2 计算结果与讨论 

以介质折射率线性分布为例，计算分析半透明 

介质层在某一光谱下的表观半球发射率 s和表观方 

向发射率 结束跟踪的能柬最小辐射强度与开始 

跟踪的能柬辐射强度之比为 10 ．界面 1处的介质 

折射率为 ，，温度为 T ；界面 2处的介质折射率为 

：，温度为 ；介质层内温度线性分布．计算所得的 

表观发射率为界面 1的表观辐射强度与 了1，温度下 

黑体辐射强度的比值． 

2．1 离散层数对计算结果的影响 

为了保证计算结果的稳定与可靠性，首先比较 

了不同离散层数时的方向发射率分布，如图3所示， 

采用的计算参数见图3．可以看出．在所计算的范围 

内．当天顶角小于 60。时，离散层数不同时的计算结 

，(0) 

图 3 离散层数对方向发射率计算结果的影响 

Fig．3 Influence of sub—layer number on the calculated 

result of directiona[emissivity 
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期 黄勇等：梯度折射率半透明等温介质层的表观发射特性 

果差别很小．0大于 60。时，较少 的离散层数会导致 

明显的误差．这是因为当人射角较大时，其反射率改 

变迅速，由于离散层数不同导致离散的折射率分布 

产生的影响变得 明显．当离散层数 Ⅳ 为 2o和 4O 

时，在整个半球空间的所有方向上，计算结果已非常 

接近 ，所以不必再增加离散层数． 

2．2 等温介质表观方向发射率 

图 4是介质折射率均匀分布和线性分布条件 

下，等温介质层的表观方向发射率分布．与图 4(a) 

对应 的介质层光学厚度 D一0．1．(b)中 D—1．0．曲 

线 5、6、7分别为折射率 一1．05、1．5和 2．0的均匀 

分布情况．图4(a)中曲线 5的如值在 0的大部分区 

o，(0) 

(a) 

域小于曲线6和曲线7的白值，这说明，折射率均匀 

分布情况下，当介质层光学厚度较小时．其表观发射 

率随折射率的增加，呈先增后减的变化规律，这与文 

献[1]的结论一致．在图 4(a)计算条件下．折射率均 

匀分布介质层的表观发射率达到最大值的 值约为 

1．54．即曲线 6的结果极为接近最大值．当折射率分 

布是由壁面 2向出射表面 1线性递减时，介质层的 

表观发射率大于这个最大值，如曲线 2和 4与曲线 

6相比；丽若折射率分布是由壁面 2向表面 l线性 

递增时，表观发射率则小于该最大值，如曲线 1和 3 

所示． 

由图 4(b)可以看 出，当介质层光 学厚度较 大 

o，《o) 

(b) 

图 4 不同折射率分布时等温介质层的方向发射率 

(a)D o．1． (b)D= l o 

Fig．4 Directional emissivities of isothermal medium layers with 

vglrious refractive index dIstribut】ons 

(a)D---0．1． (b)D— 1．0 

D 

(a) 

D 

<b) 

图 5 不同折射率分布时等温舟质层的表观半球发射率 

(a)‰ =0．3．(h) =0 7 

Fig，5 Apparent hemispherical emissivities of isothermal medium layer with 

various refractire index distrihutions 

fa) =0 3，(b) =0．7 
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时，介质层的梯度折射率效应变小，其表观发射主要 

受出射表面 l处的折射率影响． 

2．3 等温介质表现半球发射率 

图5是不同折射率分布时．等温介质层表观半 

球发射率随介质光学厚度和壁面2发射率的变化规 

律．可以看 出，在 介质层 光学 厚 度不很 大时 (D> 

l、0)，梯度折射率效应对表观发射率的影响明显；当 

介质层光学厚度较大时(D>1．0)，梯度折射率效应 

逐渐消失．表观发射取决于出射表面 l处的折射率 

大小、壁面2的发射率大小(图5(a)￡ 一0．3，(b) 

一0．7)仅影响发射率的大小，对其分布规律几乎无 

影响．在梯度折射率效应明显影响区(D≤1．0)．折 

射率的不同分布对表观半球发射率的影响规律与其 

对方向发射率的影响规律相同、 

3 结论 

通过对等温半透明介质层在不同光学角度下， 

介质折射率线性与均匀分布介质层表观光谱发射率 

的计算和比较分析，初步得出如下结论． 

(1)梯度折射率效应对半透明介质层表观发射 

的影响与光学厚度密切相关，当光学厚度较大时(> 

1)，其对表观发射的影响逐渐消失，表观发射取决于 

出射表面处的折射率． 

(2)当光学厚度不很大时(<1)，梯度折射率效 

应比较明显，不同的折射率分布对表观发生较大的 

影响． 

(3)当光学厚度较小时，折射率均匀分布的半 

透明介质表观发射率在某一折射率下达到一个最大 

值．而当介质层折射率分布是由壁面向出射表面线 

性递减时，其表观发射率大于这个最大值、 
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