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摘要：将蒙特卡罗法和弯曲光线跟踪技术相结合，研究了各向异性散射性梯度折射率半透明介质层的发射特性 介 

质层具有镜反射半透明表面和漫射基底面．重点分析了散射反照率和散射相函数对介质层表观方向发射率和表观 

半球发射率的影响 结果表明对于线性折射率分布的介质层，当散射较为强烈时，表观半球发射率可随介质层光学 

厚度增大而减小，这种现象与以往研究的半透明体的情况有显著的不同． 
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Abstract：By combined the Monte Carlo method and curved ray tracing technique．the thenna1 emission characteristics of an 

anisotropic scattering semitransparent medium with gradient refractive index was analyzed．The semitransparent and specu— 

lar emerging surface of the medium layer was parallel to an opaque and diffuse substrate wal1．The influence of the scatter— 

ing~bedo and scattering phase function to the apparent emittance was investigated．The results show that the influenee of 

the scattering to the apparent emission characteristics is important．In the medium with linear refractive index distribution
．  

when strong scattering happens，the apparent emission will reduce with the increasing of the optical thickness of the medi— 

Hm。This phenomenon is quite different from that in conventional semitransparent bodvs
． 
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引言 

近几年，半透明介质的辐射传递研究，出现了考 

虑折射率随空间坐标连续变化或随温度变化的辐射 

传递问题的报道 J．这项研究主要有如下 3点研 

究背景．首先，近年来梯度折射率材料的兴起和不断 

发展，对于热环境下梯度折射率材料的热分析有重 

要意义．加强该研究对于促进梯度折射率材料研制 

有积极意义．其次，在国防、航天和一般工业中涉及 

到强激光、热等离子体和燃烧或一些其它的复杂多 

变的高温环境，常有伴随热现象的梯度折射率效应 

发生．对于此类问题，考虑梯度折射率效应对辐射传 

递的影响是得到正确研究结果的重要环节．此外，在 

天体物理学上，恒星大气的辐射传递常要考虑变折 

射率的影响 ． 

在均匀折射率或多层均匀折射率介质内，辐射 

能沿直线传递．而梯度折射率介质内辐射能沿弯曲 

路径传递，并在介质内部有全反射现象发生．这些特 

点使得研究时需要对传统的计算方法,hN 改进或对 

研究的模型进行近似处理．蒙特卡罗法是辐射传递 

领域一种传统方法，它计算灵活，容易处理复杂界面 

和各向异性散射的情况，发展梯度折射率介质内辐 

射传递的蒙特卡罗法求解有重要意义．Siegel和 

Howell曾指出，在梯度折射率介质内，如果考虑能束 
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各向异性散射梯度折射率介质层的热发射特性

黄 勇 梁新刚 更新林2 谈和平2
(1.清华大学工程力学系传热强化与过程能教育部鼓点实验室，北京 100084; 

2. 哈尔滨丁:.illt.大学能搬科学与工程学院.黑花~I 哈尔滨 15ω01 ) 

摘要:将蒙特卡罗法和弯曲光线跟踪技术相结合，研究了各向异性做射性梯度折射率半透明介!贡层的发射中守性.介

质层具有镜反射半透明表面和漫射基底面.重点分析了散射反照率和散射相函数对介质层表观方向发射率和表观

半球发射率的影响.结果表明对于线性折射率分布的介质层，当散射较为强烈l 时，表观半球发射率可随介质层光学

厚度增大而减小，这种现象与以往研究的半透明体的情况有显著的不同.

关 键 询:热光学:发射特性;梯度折射率;半泼可月介质
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THERMAL El\但SSION CHARACTERISTICS OF AN ANISOTROPIC 
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Abstract: By combined the Monte Carlo method and cllrved ray tracing techniqllc , the thermal emi附Ìon char刷、teristies of an 

anisotropic scattering semitransparent medillm with gradient refractive index was analyze,l The semìtr削lsparent and spec lI­

lar emergin芭 sllrface of the medillm layer was parallel to an opaqlle and diffllse slIbstrate wall. The inf1uence of the scatter­

ing albedo and scattering phase fllnclion 10 Ihe apparent emittance was investigated. Thc res lIlts show th丛t the in f1uence 01 

the scattering to the apparent emission characteristics is ímportant. In the medillm with linear refra<'l i、 e index distriblltion. 

when strong scattering happens , the apparent emission will redll可e with the ín々reasing of the optÌcal thÌckness of the medi­

lIm. This phenomenon is qllite different from that in conventional semitransparent body队
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引富

近几年，半透明介质的辐射传递研究，出现了考

虑折射率随空间坐标连续变化成随温度变化的辐射

传诵问题的报道[ , -3 J 这项研究主要有如下 3 点研

究背景.首先，近年来梯度折射事材料的兴起和不断

发展，对于热环境下梯度折射率材料的热分析有罩

要意义嗣加强该研究对于促进棉度折射率材料研制

有积极意义"其次，在国防、航天和一般工业中涉及

到强激光、热等离子体和燃烧或…些其它的复杂多

变的高泪环境，常有伴随热现象的梯度折射率效应

发生嗣对于此类问题，考虑梯度折射率放应对辅射传

递的影响是得到正确研究结果的骂主要环节.此外，在

天体物理学上恒星大气的辅射传递常要考虑变折
射率的影响[4 J 

在均匀折射率戚多居均匀折射率介质内，辅射

能沿直线传i道嗣而梯度折射率介质内辐射能沿弯曲

路径传递，并在介质内部有企反射现象发生.这些特

点使得研究时需要对传统的计算方法加以改进或对

研究的模型进行近似处理，蒙特卡罗法是辐射传递

领域…种传统方法，它计算灵活，寄易处理复杂界面

和各向异性散射的情况，发展梯度折射率介质内辐

射传递的蒙特卡罗法求解有敢要意义. Siegel 和

Howell 曾指出，在梯度折射卒介质内，如果考虑能束
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沿弯曲路径传输，采用蒙特卡罗法求解介质内的辐 

射传递问题从原则上是可行的 ． 

目前的研究多为一维 、非散射性介质的情况，对 

梯度折射率介质的辐射特性、辐射传递规律的认识 

相当缺乏．文中以各向异性散射性梯度折射率半透 

明介质层为研究对象，将蒙特卡罗法模拟与弯曲光 

线跟踪技术相结合研究其表观发射，考察相关参数 

对表观发射率的影响．进一步发展蒙特卡罗法对该 

类问题的求解，同时获得散射性梯度折射率介质辐 

射特性的初步认识． 

1 物理模型及求解过程 

本文研究的物理模型如图1所示．吸收、发射、 

散射性半透明无限大灰介质平板．界面 1是半透明 

镜反射，反射遵循 Fresnel定律，不考虑偏振效应；界 

面2是不透明漫反射、漫发射基底面，发射率为 

介质内折射率分布为凡(。)，介质的衰减系数为 K． 

介质散射相函数为 =1+bcos0，散射反照率为 ． 

介质内温度分布为T(。)．外部环境折射率为1． 

散射性梯度折射率介质内的辐射传递方程为 

芸【 _(1一 )KI )+ 

f (n，n) dn ， (1) 叶 J 
丌 凡 s， 

式(1)中s是沿光线传递弯曲路径的曲线坐标， 是 

沿弯曲传递路径上某点的切线方向，， (T)是温度为 

的黑体辐射强度． 

采用蒙特卡罗法，积分微分方程式(1)可通过 
一 系列随机过程模拟求解．这些过程包括介质或基 

底面能束的发射及方向选取、能束在介质内的行程 

长度 、介质内的散射和散射方向的选取、表面的反射 

和折射、基底面的反射和吸收等等． 

能束传递的弯曲路径求解可参考文献[1，2]． 

图 1 物理模型和坐标系 
Fig．1 Physical model and coordinate system 

2 

对于散射相函数为 =1+bcos0的介质，当b=0， 

±1时，散射天顶角方向分别为 

rarccos(1—2~／R ) b=一1 

： J arccos(1—2R ) b=0 ， (2) 
l — I
．arccos(2~／R 一1) b=1 

式(2)中R 是(0，1)之间的随机数．上述b的3种 

取值，代表3种典型的散射特性．b=0时，介质为各 

向同性散射；b=一1时，后向散射较为强烈；b=1 

时，前向散射较为强烈． 

模拟时介质发射的辐射能的能束按位置均匀选 

取，介质所发射总的能束数目为Ⅳ 介质发射每根 

能束的辐射能量 与位置。有关， 

W．(。)：4KL(1一 )n (。) (。)／N． ， (3) 

基底发射的总的能束数目为Ⅳ ，基底发射每根 

能束的辐射能量 为 

：n (0) (0)／N ， (4) 

从能束的辐射能量计算式可以看出，它们和发 

射点处单位体积的介质或单位面积的壁面发射功率 

成正比．而这种发射功率是与当地折射率的平方成 

正 比． 

设 NM( )、NW( )分别是介质和基底面通过 

界面 1以角度 射出、d 角度范围内的能束数； 

NM、Ⅳ 分别是介质和基底面发射的能束从界面 1 

射出的总数．则介质层的表观方向发射率 ( )和 

表观半球发射率 分别为 
NM( ) 

∑ W．(。 )+Ⅳ ( )· 

sm

—

<p C 
_ =(_169 ’ 0s‘D’ ‘ 』 【L) 

NM( ) 

∑ W．(。 )+Ⅳ · 
一 — —  一 ， (5’ 

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 

介质层的表观方向发射率和表观半球发射率，考虑 

折射率线性分布的情况，表面处介质折射率为ft，．， 

基底处介质折射率为ft。．介质内温度为均匀分布或 

线性分布．本文不讨论基底面发射率的影响，所有计 

算基底面的发射率 均取为0．7． 

2．1 表观方向发射率 

图2是等温介质层表观方向发射率的计算结 

果．图2a、2b分别是光学厚度碰 为 1和5时，两种 

不同折射率分布和不同散射反照率时的计算结果． 

可以看出，非散射性介质的情况( =0)，相比散射 
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沿弯曲路径传输，采用蒙特卡罗法求解介质内的辅

射传递问题从原则上是可行的[5J

目前的研究多为一维、非散射性介质的情况，对

梯度折射率介质的辐射特性、辐射传通规律的认识

相当缺乏.文中以各向异性散射性梯度折射卒半透

明介质层为研究对象，将蒙特卡罗法模拟与弯曲光

线跟踪技术相结合研究其表观发射，考察相关参数

对表观发射率的影响.进一步发展蒙特卡罗法对该

类问题的求解，问时获得散射性梯度折射且蒋介质辅

射特性的初步认识.

1 物理模型及求解过程

本文研究的物理模型如罔 l 所示.吸收、发射、

散射性半透明无限大灰介质平板.界面 l 是半透明

镜反射，反射遵循 Fresnel 定律，不考虑偏振效应;界

面 2 是不透明漫反射、搜发射基底闹，发射卒为 8w •

介质内折射事分布为 n( Z) ， 介质的衰减系数为 K.

介质散射相函数为 φ 口 1 + bcos() ，散射反照率为 ω.

介质内温度分布为 T(z). 外部环境折射率为1.

散射性梯度折射卒介质内的辐射传递方程为

:J价?!+K仙子(1世ω) Klb (T) + 

r "'1" "J(s ,fl) A_ φ(0 ， 0)一了一拙 (1) 
4作灿 n…(s) 

式(1)中 s 是沿光线传递弯曲路径的曲线坐标 ， fl 是

沿弯曲传递路径上某点的切线方向 ，lb ( T) 是瓶度为

T 的黑体辅射强成

采用蒙特卡罗法，积分散分方程式(1)可通过

一系列随机过程模拟求解，这些过程包括介质或基

底面能束的发射及方向班取、能束在介质内的行程

长脏、介质内的散射和散射方向的瑞取、表面的股射

和折射、基底面的反射和吸收等等.

能束传递的弯曲路径求解可参考文献[ 1 ,2]. 

n=1 

z=L 

因 l 物理模型和坐标系
Fig. 1 Physical model and coordinate system 

对于散射相函数为 φ= 1 + bcos() 的介质，当 b 口 0 ，

太 1 时，散射天职角方向分别为

r arccos (1 - 2 jR;) b = - 1 

() = ~ arccos( 1 2Rø) b 口。 (2) 

Larccos(2 /Rø …1) b = 1 

式(2) 中凡是(0 ， 1) 之间的随机数.上述 b 的 3 种

取值，代表 3 种典型的散射特性. b =0 时，介质为各

向同性散射 ; b 口… l 时，后向散射较为强烈 ; b 口 l

时，前向散射较为强烈.

模拟时介质发射的辐射能的能束按位置均匀班

取，介质所发射总的能束数因为 N， .介质发射每根
白色束的辐射能黠 W1 与位置 z 有关，

W1 (z) =4ι(1 -ω) n2 (z) σ俨 (z)/风 (3)

基底发射的总的能束数目为 N2 ， 基底发射每根

能束的辐射能量 W2 为
W2 =n2(0)eu σ俨 (O)/Nz (4) 

从能束的辅射能最计算式可以看出，它们和发

射点处单位体积的介质或单位面积的壁面发射功率

成正比.而这种发射功率是与当地折射率的平方成

E比

设 NM( ψ) 、 NW( ψ) 分别是介质和基戚朋通过

界田 l 以角度 ψ 射出、 dψ 角度泡围内的能束数;

NM 、NW分别是介质和基底面发射的能柬从界面 l

射出的总数.则介质层的表现方向发射率e( ψ) 和

表现半球发射率 s 分别为
NM( ψ) 

立 W1 (Zi) +NW( ψ) . W2 
e( ψ ， 

2sinψ. cosψ. dψ • aT(L) 

工 W1 (z ,) + NW. W2 

e= 
(L) 

2 计算锚果与讨论

(5) 

以介质折射率钱性分布为例，计算分析半透明

介质居的表现方向发射率租表现半球发射卒，考虑

折射率线性分布的情况，表酣处介质折射学为叫，

基底处介质折射事为叫·介质内温度为均匀分布戒

线性分布.本文不讨论基底面发射率的影响，所有计

算基底面的发射率 eu' 均取为 0.7.

2.1 辑观方向发射率

因 2 是等温介质层表现方向发射串的计算结

果.图 2a 、2b 分别是光学厚度 KL 为 I 和 5 时，两种

不间折射率分布和不同散射反照率时的计算结果.

可以看出，非散射性介质的情况 (ω:;;: 0) ，相比散射
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图2 表观方向发射率 
Fig．2 Apparent directional emissivity 

(a)b=0，KL：1；(b)b--0，KL=5； 

(c)no=1．8，nL=1．2；(d)n0=1．2，n L=1．8 

性介质的情况，介质层的发射较大；而存在散射时， 

散射较强的情况(∞=O．7)比散射较弱( =0．3)的 

情况，介质层的表观发射更小．这是因为散射的增 

强，增大了辐射能束在介质内传输的概率，从而被介 

质和基底面吸收的概率增大，导致表观发射减小．计 

算结果还表明折射率的分布对介质层发射特性的影 

响也较大． 

图2c、2d是触 为1时，散射的方向性对表观发 

射的影响．图2c、2d是两种相反折射率分布的情况． 

从计算结果可以看出，相比各向同性散射的情况，前 

向散射较为强烈时介质层的表观方向发射率较大， 

而后向散射较为强烈时介质层的表观发射率较小． 

但这种影响较折射率分布的影响和散射反照率的影 

响而言较小．前向散射较为强烈意味着更多的能束 

散射后保持原来的传输方向，或与原传输方向偏移 

角度较小．非散射性介质可以看作一种极限情况下 

的前向散射，即散射方向为原传输方向．前向散射越 

强烈，其辐射特性与非散射性介质的情况越接近． 

2．2 表观半球发射率 

图3是介质层表观半球发射率的计算结果，其 

中图3a～3c是等温介质层的情况，图3d是介质层 

内温度为线性分布的情况． 

图3a是非散射介质( ：0．0)的表观半球发射 

率与各向同性散射性( =0．3，0．7)介质表观半球 

发射率的比较．从计算结果可以看到，介质的散射较 

为强烈时( =0．7)，当线性折射率分布满足n。>n ， 

(n。=1．8、n，=1．2)的情况，介质层的表观半球发射 

率随着光学厚度 KL的增大而减小．这与散射性均 

匀折射率介质层和非散射性梯度折射率介质层的情 

况是不同的．同样的结果在图3b中也可看到． 

等温介质中，介质或基底面所发射能束辐射能 

量的大小与发射点处折射率的平方成正比．对于n 

>n 的线性折射率分布介质层，远离表面发射点的 

能束能量较大，靠近表面发射点的能束能量较小，散 

射增大可以增加远离发射点处所发射能束射出表面 

的机会．如果跟踪的能束数目一定，介质层的光学厚 

度增大每个能束的能量增加，表观发射会增大；但同 

时光学厚度增大又增大了远离表面处所发射能束被 

介质吸收的机会，导致光学厚度增加到一定情况介 

质层的表观半球发射率随光学厚度的增加而减小． 

对于散射性均匀折射率的等温介质层，介质各处发 

射本领一致；而非散射的梯度折射率介质层的情况， 

能束的传递严格遵循一定的轨迹，则不存在上述问 

题，它们的表观发射严格地随光学厚度增加而增加． 

图3b、3c是不同散射相函数对表观半球发射率 

的影响．与表观方向发射率的计算结果类似，相比各 

向同性散射的情况，前向散射强烈时介质层的表观 

半球发射率较大，而后向散射强烈时介质层的表观 

半球发射率较小．从图3b还可看出，与各向同性散 
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图 2 表现方向发射率
Fig. 2 Apparent dírectional emissivity 

( a) b = 0 , KL =:1 ; ( b) b = 0 , KL == 5 ; 
(c) Ilo口1. 8 ， n L = 1. 2;(d) no =1. 2 ， n L 口 1. 8

性介质的情况，介质层的发射较大;而存在散射时，

散射较强的情况(ω=0.7) 比散射较弱 (ω=0.3) 的

情况，介质层的表现发射更小.这是因为散射的增

强，增大了辅射能束在介质内传输的概率，从而被介

质和基眠而眼收的概率增大，导致表现发射减小.计

算结果还表明折射串的分布对介质层发射特性的影

响ttl.较大.

阁 2c 、2d 1主 KL 为 1 时，散射的方向性对表观发
射的影响.因 2c 、2d 是两种相反折射碍我分布的情况.

从计算结果可以看出，相比备向同性散射的情况，前
向散射较为强烈时介质层的表现方向发射率较大，

嗣后向散射较为强烈时介质层的表现发射率较小.

但这种影响较折射率分布的影响相散射反照率的影
响而言较小.前向散射较为强烈意味着更多的能束

散射后保持原来的传输方向，或与原传输方向偏移

角庶较小.非散射性介质可以看作…种极限情况下

的前向散射，即散射方向为原传输方向.前向散射越

强烈，其辐射特性与非散射性介质的情况越接近.

2.2 褒观半球发射率

阁 3 是介质层表现半球发射率的计算结果，其

中阁 3a - 3c 是等温介质层的情况，周刊是介质层

内温度为线性分布的情况.

罔 3a 是非散射介质(ωO. 的的表现半球发射

率与各向同性散射性(ω:;:0.3 ， 0. 7)介质表现半球

发射卒的比较.从计算结果可以看到，介质的散射较

为强烈时(ω0.7) ，当线性折肘事分布满足 no > nL 

(川 :;:1. 8 、 n /， 1. 2) 的情况，介质层的表现半球发射

事随着光学厚度肌的增大而喊小.这与散射性均

匀折射率介质层和非散射性梯度折射事介质层的情

况是不同的.问样的结果在图 3b 中也可看到.

等温介质中，介质或基!底面所发财能柬辐射能

置的大小与发射点处折射率的平方成正比.对于 no

>nJ. 的统性折射率分布介质层，远离表而发射点的

能束能量较大，靠近表面发肘点的能束能量较小，散

射增大可以增加远离发射点处所发射能柬射出表面

的机会.如果跟踪的能柬数目一定，介质层的光学蹲

度增大每个能束的能量增加，表现发射会增大;但同

时光学厚度增大又增大了远离表面处所发肘能柬被

介质吸收的机会，导致光学厚度增加到一定情况介

质层的表现半球发射事随光学阵腥的增加而减小.

对于散射性均匀折射串的等温介质层，介质各处发

射本领一致;而非散射的梯度折射率介质层的情况，

能柬的传通严格遵循一定的轨班，则不存在上述问

题，它们的表观发射严格地随光学岸皮增加而增加.

因 3b 、3c 是不问散射相函数对表现半球发射率

的影响.与表观方向发射率的计算结果类似，相比各

向同性散射的情况，前向散射强烈时介质层的表现

半球发射率较大，而后向散射强烈时介质层的表现

半球发射事较小.从图 3b 还可看出，与各向间性散
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图3 表观半球发射率 
Fig．3 Apparent hemisphere emissivity 

射性介质相比，前向散射强烈时，随光学厚度地 增 

加表观半球发射率减小被推迟了． 

图3d是线性温度分布时介质层的表观半球发 

射率计算结果．由于本文定义的表观发射率是介质 

层半球辐射力与温度为表面温度黑体辐射力的比 

值，所以对温度分布 r0> 的情况出现表观半球发 

射率大于 1．当介质层的光学厚度逐渐增大时，对表 

观发射起决定作用的是表面处的折射率和温度． 

3 结论 

本文通过将蒙特卡罗法和弯曲光线跟踪技术相 

结合，研究了散射性梯度折射率半透明介质层的热 

发射特性，进一步发展了蒙特卡罗法对梯度折射率 

介质辐射传递的求解，同时得到散射性梯度折射率 

介质辐射特性的一些初步认识： 

1．散射对介质层的表观发射影响较大．当散射 

较为强烈，线性折射率分布为 n。>n 的情况时，介 

质层的表观半球发射率可随介质层光学厚度的增大 

而减小，这与非散射性梯度折射率介质层的发射特 

性和散射性均匀折射率介质层的发射特性有本质的 

区别； 

2．散射的方向性对介质层的表观发射有一定 

影响．相比各向同性散射的情况，前向散射强烈时介 

质层的表观发射较大，后向散射强烈时介质层的表 

观发射较小； 

3．介质内部的温度分布对表观发射也有重要 

的影响，但当光学厚度逐渐增大时，表面处的折射率 

和温度是影响表观发射的最主要因素． 
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因 3 表观半球发射率
Fig. 3 Apparent hemisphere emissivity 

射性介质相比，前向散射强烈时，随光学厚度 KL 增
加表现半球发射率减小被推迟了

因 3d 是线性温度分布时介质屁的表现半球发

射率计算结果，由于本文定义的表现发射率最介质

后半球辐射力与温度为表面温度黑体辐射力的比

值，所以对温度分布 To > TL 的情况出现表现半球发
射率大于 1.当介质层的光学厚度逐渐增大时，对表

现发射起决定作用的是表面处的折射事和翻度"

3 结论

本文通过将蒙特卡罗法制弯曲光线跟踪技术相

结合，研究了散射性棉皮折射卒半是§明介质层的热

发射特性，进一步发展了蒙特卡罗法对棉度折射率

介质辐射性向递的求解，同时得到散射性梯度折射事

介质辐射特性的一些初步认识:

1.散射对介质层的表现发射影响较大，当散射

较为强烈，钱性折射率分布为 no > nL 的情况时，介
质层的表现半球发射率可随介质居光学厚度的增大

而减小，这与非散射性梯度折射率介质层的发射特

性和散射性均匀折射率介质层的发射特性有本质的

区别;

2. 散射的方向性对介质层的表现发射有一定

影响.相比各向同性散射的情况，前向散射强烈时介

质层的表现发射较大，后向散射强烈时介质层的表

现发射较小;

3. 介质内部的温度分布对表现发射也有重要

的影响，但当光学厚度逐渐增大时‘表面处的折射率

和踊度是影响表现发射的最主要因素.
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