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灰壁面与镜反射界面下线性折射率半透明 

平板 内的辐射传递 * 

夏新林 黄 勇 谈和平 
(哈尔滨工业 大学能源科 学与工程 学院 ，黑龙江 ，哈尔滨 ，150001) 

摘要 研 究了梯 度折射 率半透 明介 质 内的辐射传递 ，采用弯 曲光线跟踪 法和伪光源迭 加 法推 导 出一侧为 灰壁 面男 

一 侧为镜反 射半透明界 面，具 有线性折射 率分布 的发 射一吸收性 半透 明介质 层 内的辐 射强度 ．通 过 与本文 的精确 方 

法进行 比较 ，进 一步验证 了以往对该类 问题采用分 层处理 的可 靠性 ． 

关键词 热辐射传递 ，弯 曲光线跟踪 法，伪 光源迭加法 ，半透 明介 质 ，梯度 折射 率． 
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Abstract Radiative transfer inside a linearly graded index semi—transparent slab was analyzed ．One boundary of the medi— 

um is a gray diffuse wall and the other is a specular semi—transparent interface．Curved ray—tracing technique was used to 

mlve the radiative transfer equation and pseudo-source adding method was adopted to obtain the intensity of the gray wal1． 

Based on these，the inner intensities were deduced ．The analytical method of this paper can be used to check the correct— 

ness Of previous WOrk that was based on a multi—layered numerical method．The relative errors show that the previous 

method is effective in．solving such problems． 
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引言 

介质内的辐射传递在诸多方面已经得到广泛的 

研究，研究的问题涉及到界面的不同反射模式_lj、 

复杂的界面形状 _2j和各向异性散射_3 等方 面，对层 

间介 质折射率发生阶跃变化 的两层或多层半透明介 

质内的辐射传递 ，一 些学者 也进 行 了研 究_4j，介质 

内连续变化的折射率分布对辐射传递影响的研究近 

来引起人们兴趣 ，这一方面是由于梯度折射率材料 

在光学系统设计 中越来越得到广泛重视 ，随之对某 

些情况需要进行热评价工作 ，另一方面伴随热效应 

的梯度折射率效应 也引起人们 的重视 ，Ferwerda_5j 
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推导出梯度折射率散射性介质内的辐射传递方程． 

Ben Abdallah和 Le Dez_6 基 于 Fermat原理 确定 

辐射能在半透明介质 内的传递路径 ，提出弯 曲光线 

跟踪法，对梯度折射率半透明介质层内辐射传递的 

问题进行了一系列 的研究 ，内容涉及 到表 观发射特 

性 、内部辐射热流 和温 度场 的求解 等多方 面 ，赵立 

新_9j对空 间相机光学窗 口进行热评价工作 ，考虑 了 

温度引起的梯度折射率效应，但其对热辐射传递做 

了简化处理，文献[10]通过将连续变化的折射率处 

理成多层阶跃变化的折射率，采用伪光源迭加法_l J 

和光线分裂 跟踪法_2j分析 了半透 明介 质层 的发射 

问题，对梯度折射率现有的研究表明，梯度折射率介 
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(School of Energy Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin, Heilongjiang 150001, China) 

Abstract Radiative transfer inside a linearly graded index semi-transparent slab was analyzed. One boundary of the medi­

um is a gray diffuse wall and the other is a specular semi-transparent interface. Curved ray-tracing technique was used to 

solve the radiative transfer equation and pseudo-source adding method was adopted to obtain the intensity of the gray wall. 

Based on these, the inner intensities were deduced. The analytical method of this paper can be used to check the correct­

ness of previous work that was based on a multi-layered numerical method. The relative errors show that the previous 

method is effective in solving such problems. 

Key words thermal radiative transfer, curved ray tracing method, pseudosource adding method, semi-transparent medi­

urn, graded index. 
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质和均匀折射率介质相 比较在某些情况下会带来一 

些特殊 的效应．例如 ，在较小 的光学厚度下 ，梯 度折 

射率半透明介 质层有可能突破均匀折射率半透明介 

质层的发射极限_1 ． 

本文采用弯曲光线跟踪法推导具有线性折射率 

分布的发射一吸收性半透明介质层 内的辐射强度 ，介 

质层的一侧为灰壁面 ，另一侧为镜反射半透明界面． 

文中对灰壁面采用伪 光源迭 加法进行分析处理 ，得 

到介质内各处辐射强度的解析表达式 ． 

1 物理模型 

考虑一平板状半透 明介 质层 ，界面 1为半透明 

镜反射界面 ，界面 2为不透明漫射灰壁面 ，外界为真 

空 ，如图 1所示 ．介质的吸收 系数 为 ，介质 层厚度 

为 d，表 面处温度为 T ，折射率为 1，设 基底面处 

温度为 T2，折射率为 2，介质层内温度分布为 T 

( )．介质 内部折射率 为 ( )= 2+( 。一 2) ／ 

d，为线性分布．存在 l> 2和 1< 2两种情 况 ， 

本文仅以 1> 2的情况为例进行分析， 1< 2的 

情况可以做类似 的分析与推导 ．设 基底面处 的发射 

率为 ￡ ，反射率为 ． 

2 界面 2处的有效辐射强度 

为了求得壁面 2处的有效辐射 强度 J ，本文做 

如下分析． 

2．1 求解 不考虑 壁面 2发射 和反射 时 。沿角 度 考 

射向壁面 2的辐射强度 J一(0。考) 

吸收发射性介质层中的辐射传递方程有形式 为 

[ 卜 ． ㈩ l j十 而  L ·  ̈
式中 J(S， )为位置 S处 方 向的辐射 强度 ，J (S) 

2 

为位置 s处的黑体辐射 强度 ．沿角度 射 向壁面 2 

的辐射能传递的弯曲路径上的坐标为 ] 

)= [ 丽 一 ：c。s ] 

=  [f( ， )一cos~e]． (2) 

这里 r=Kdn 2／( 1一 2)， ( )： ( )／n 2．定义 -厂 

( ， ) = √ ( )一sin ，g ( ， ) ： 

√ ( )一n2sin ．沿角度 射向壁面1的辐射传 

递的弯 曲路径上 的坐标为 

s( ) [g( ， )一 ( )c。s引 - (3) 

约束条件为 ≤ = [ (d)sin 一1]，辐射能在 

处发生全反射返 回表面 ． 

通过求解方程(1)，可 以得 到 r (0， )为 

I-(0， )： 2r KI ( ) + (0， )= ；I 6(s)P + 

P ；j’ ：： - (s)e-f ‘ d 一f：： s 
， rd_ 、 Prcos~rf( ， ) 

0 
( ) ( ) 丽  + J 

． ，＼z ' ， 

Kpn；脚 ) 
(4) 

这里 p为表面处的反射率，可由 Fresnel反射定律计 

算得到，若发生全反射，p值为 1． 

2．2 计算壁面 2处的一次伪光源辐射 强度和有效 

辐射强度 

所有射到基底面的辐射能经过反射后与基底面 

本身发射的辐射能混合在一起，类似于一个假想光 

源的发射 ．我们称其 为一次伪光源的发射 ．一次伪光 

正 J l 

，21 

n,>n2 if!

’ 

～  

，2一，2(z) 

T= ) 

n2 O 

图 1 物理模 型和坐标 系 

Fig．1 Physical model and coordinate 

X 
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源的辐射强度为 

J1p=￡ 2Ib(0)+p
7f

w  

J n
： 2 

I (0， )c。s dQ． 

(5) 

定义一个过程衰减系数 K，K 为从 基底 面发射 

的能量在介质中传递后返 回介质的份额 ．可 以得到 

： f ／2 2r(c。s 一(， ))]~cosK 2 exp[2 f d sin~cosCd~． = I cos 一 ( ， ))] ． 

(6) 

一 次伪光源发射后 有部分返 回到灰体壁 面 2，反射 

后又类似于一个伪光源 的发射 ，以此类推 ，可形成伪 

光源序列．迭加起来 的伪光源强度为 

Jp l lp
， (7) 

J 就是壁面 2处的有效辐射强度． 

3 介质内部的辐射强度 r (z， )和 r (z， ) 

上标“+”表示方 向为壁 面 2到界面 1方 向，上 

标“一”表示方向为界 面 1到壁面 2方 向．对于某点 

处方 向 沿 该处传递 轨迹延伸 至界 面 1或 壁面 2 

时 ，其与 z轴 的夹 角分 别 为 =arcsin[sin ( )／ 

d]和 =arcsin[sin ( )]．内部 的辐射强度可 以 

分为如下几种情况 ． 

3．1 +方向。~ arcsin[1／n(z)]时 

有 J ( ， )=Ipn ( )exp[Tcos~一7s( ， )] 

㈦  dz ． 

(8) 

3．2 一方向。~ arcsin[1／n(z)]时 

有r( ， )=Ipn ( )pexp[r厂( ， )+ cos 
一

2r厂(d， )]+ 

2( )ID l d 。 0 ． )+f(z， )2f(d． )] f(z ， ) + 

㈦  ． 

(9) 

内部介质 >arcsin[1／~-( )]时的辐射传递不 

受壁面 2的影响，其传递有如下关系式： 

e一； c。s + d 

tClb c c j 

n 2sin ’ 

cos + 

n 
2sin “ ’ 

(10) 

( ) ( ) 

：  
． (11) — 丁一 如 — ’ 

这种情况下，在界面 1和 点处发生的都是全反 

射，所以 J (d， )等于 r (d， )，J ( ，丌／2)等 

于 r ( ，丌／2)．由此可得 

r (z ，，r／2)= 

1一P 2 d。os 

，一(d， )= 

， ， 

， 

(13) 

通过这两个辐射强度 ，就可 以确定第(3)种情况 ． 

3．3 +、一方向。 >arcsin[1／一n(z)]时 

有 J ( ， )== — —兰— e— ；(z' )+ 

㈦ ≮ ， 
(14) 

J一( ， )：=J一( ， )!三 ! 兰—!P (z， )一； c。s 
’ 

⋯z㈦ ≮ ． 
(15) 

4 计算结果及与分层处理方法的比较 

图 2是线性温度分 布场下不同折射率分布表观 

方向发射率的计算结果 ．温度分布为 丁2／丁1=1．2， 

介质层的光学厚度 ，cd等于 l，底面发射率 e 等于 

0．7．图 2中曲线 1是均匀折 射率 的情况 ．从图 中可 

以看出，线性折射率分布 的半透 明介 质其表观发射 

不能等效于折射率取中值的均匀折射率半透明介质 

图 2 表观方 向发射率 

Fig．2 Apparent directional emissivity 
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http://www.cqvip.com


188 红 外 与 毫 米 波 学 报 21卷 

e／(o) 

图 3 相 对误差 

Fig．3 Results of relative error 

层的发射，折射率分布的大小及正反向分布不同时 

其表观发射差别均较大． 

在文献[10]中，作者对本文研究的半透明介质 

层提 出了一种分层处理的方法 ，采用光线分裂跟踪 

方法跟踪内部假设界面处 的反射光线 和折射光线 ． 

在文献[10]中，通过比较不同分裂层数的计算结果 

来验证分层处理 对表观发射问题研究 的可靠性 ．为 

进一步验证分层 处理对 表观发射 问题研 究 的可靠 

性 ，现将本文得 出的解析关 系式 的精 确解与分层方 

法的计算结果进行 比较 ，相对误差的结果见图 3． 

计算得到的线性折射率分布为： =1．5， 2= 

1．05，温度分布为 T2／T1=1．2，介质层 的光学厚度 

等于0．1，底面发射率 ￡ 等于 0．7、计算相对误 

差 定义为 

： 世  ×100％
． (16) 一 精确值 ’ ¨u√ 

从计算结果来看，结果符合很好．发射天顶角 0 

为80。时，有最大的相对误差，其值分别为：5层， 

3．10％；10层 ，1．52％；20层 ，0．725％；40 层 ， 

0．341％．结果进一步表明分层处理方法对该类 问题 

求解 的可靠性． 

5 小结 

确定半透明介质层 内的辐射强度对于确定其表 

观发射 、内部辐射热流 以及确定介质 内的温度 场有 

重要意义．本文根据弯 曲光线跟踪法和伪 光源迭加 

法推导出一侧为灰壁面另一侧 为镜反射半透明界面 

和线性折射率分布 的发射一吸收性半 透明平板 内辐 

射强度的表达式 ，同时 ，进一步验证了以往采用分层 

处理做法的可靠性． 
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