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二维非线性梯度折射率介质的热辐射特性研究 

黄 勇， 王 浚 
(北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 100191) 

摘要：发展了二维梯度折射率介质热辐射传递的数值求解方法，研究了非线性折射率介质的表观方向发射率．研究 

结果表明，采用本文方法计算二维梯度折射率介质的表观方向发射率，最大相对误差小于 1．6％．通过研究发现，二 

维非线性梯度折射率介质的热辐射能够呈现非常明显的定向辐射的特征，我们定义这种现象为类相干发射． 
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THERMAL EMISSION PROPERTIES oF A TW O 

DIMENSIONAL MEDIUM WITH NoNLINEAR 

REFRACTⅣ E INDEX DISTRIBUTIoN 

HUANG Yong， WANG Jun 

(School of Aeronautical Science and Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China) 

Abstract：The radiative transfer solution method of a two—dimensional graded index semitransparent medium was deve1． 

oped．The apparent directional emissivity of the medium with nonlinear refractive index distribution was alSO analyzed．The 

results show that the numerical technique of this method has a high numerical precision by which the maximum relative error 

of apparent directiona1 emissivity iS less than 1．6％ ．Results alSO show that apparent emission of the medium has an obvi． 

OUS directional pattern．This phenomenon iS named as a quasi—coherent thermal emission． 
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引言 

改善物体的红外特性有重要的价值，也一直是 

红外研究的热点问题  ̈．物体的热辐射强度与物 

体表面的温度和发射率密切相关，降低物体表面的 

温度和热红外发射率是红外隐身研究的两条重要途 

径．而物体的发射率是波长、方向的函数．目前，人们 

主要采用红外隐身涂层和低发射率红外隐身薄膜来 

降低物体表面处于大气窗口波段的发射率．但是改 

变热辐射方向对红外隐身的意义也是显而易见的． 

例如，对于直升机来说，由于发动机排气并不产生推 

力，故其排气方向可任意改变，从而能有效抑制红外 

威胁方向的红外辐射特征 ． 

尽管改变热辐射的方向性对于红外隐身技术的 

发展是有益的，但到 目前仅能从结构上改善物体红 

外辐射的方向性．没有任何关于红外隐身涂层和低 

红外发射率薄膜的研究中考虑到热辐射的方向性． 

这是因为热辐射是一种典型的非相干光源，可近似 

认为各向同性发射． 

近几年纳米科技的发展和负折射率材料的研制 

改变了传统观点 ．一些研究人员相继通过理论 

或实验研究，发现在材料表面刻蚀周期性的微槽或 

覆盖负折射率薄膜，可得到相干性较好的热辐射．通 

过以上两者的作用，物体表面的红外辐射呈现较好 

的方向性．但对于常规尺度下物体热辐射的研究，没 

有能够呈现明显方向性的报道． 

本文将介绍我们关于二维梯度折射率半透明介 

质热辐射特性的最新研究成果．从文中可以看出，通 

过梯度折射率对热辐射的调制作用，常规尺度下物体 

的热辐射也能具有良好的方向性．我们称这种现象为 

热辐射的类相干陛．本文研究结果将为研制红外隐身 

材料和红外改性技术的发展提供一个新的思路． 
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图 1 物理模型和坐标系 
Fig．1 Physical model and coordinate system 

1 物理模型 

X 

二维梯度折射率半透明介质尺寸为 DX×DY， 

介质内折射率、温度分布分别为11,( ，Y)、T( ，Y)，介 

质的吸收系数 ，c为一常数，介质与环境的界面是镜 

反射半透明界面．对于二维空间任意分布的折射率 

n( ，Y)，难以直接求解它的弯曲路径．为此我们将 

二维分布的折射率进行离散． 

文[6]中，我们把二维介质离散为 NX×Ⅳl，个 

网格，每个网格的尺寸为 ×研，如图 1所示．同时 

做如下假设 ：1)每个网格内折射率均匀，其值为网 

格中心点的折射率 ；2)辐射能在网格之间的界面传 

递时，只考虑它的折射或全反射．依据第一个假设 ， 

每个网格内辐射能由沿弯曲路径传递变成沿直线传 

递，极大地简化了每个网格内路径求解的难度．第二 

个假设与热辐射在阶跃界面处的传递不相符，但符 

合热辐射在梯度折射率介质内的传递特点． 

基于上述假设 ，二维线性折射率介质表观发射 

率的数值解与精确解最大误差接近 5％ j．为了进 
一 步提高计算精度，本文将每个网格内的折射率分 

布改进为 
．．
f 

Ⅳ( √)=n[(i一1)融，(卜0．5)6y]+}{n[i~x，(卜0．5)渺] 
OX 

— n[(i一1)缸，(卜0．5) ]}， (1) 

式中 = 一(i一1)舐，是每个网格当地坐标系内的 

横坐标．从上式可以看出，对于(i， )网格，二维的折 

射率分布 凡( ，Y)变成沿 方向的一维分布．同样， 

也可以变成沿 Y方向的一维分布． 

2 计算方法 

2．1 辐射传递路径求解 

为了叙述简便，令小格内折射率分布为 ( )= 

11,．+n2x／6x．通过上节的处理，介质内辐射能传递路 

径的求解就归结为计算如图2(a)所示单个网格内， 

路径起始点( ，Y ， ，歹 )和尚待确定的终止点 

( ，Y ， ，歹 )之间的距离． 

二维网格内一维折射率分布时的辐射传递路径 

求解和一维介质的情况有很大区别．主要在于需要 

加入大量判断，判断光线终点和 x轴、Y轴的交点以 

及全反射点是否在网格内等等．基于我们以前对一 

维问题的求解 ，我们推导出如下 3个计算式： 

y( )=n(x1)sinOl J_ 二二兰=二  ̂~／
n ( )一n2( 1)sin 0l+Yl 

： n(x,)sinO,Sx( ——— —一
． f2) 

I 2  ̂~／n ( )一n2(X1)sin 0l yl 一 

f(1+c0s 1)‘e ‘ 1,1)sinOI+sin 0 ，、 1 

【—2 1 c—osO 磊磊 毗 。卜 J 1 2， (+ ) e 而两  J『f 

(3) 

s 硐  

( 硫 一n( 。)cos8 )，(4) 

式中，0。=arctgl歹 I．计算中，要根据起始点坐标和 

方向，判断并计算辐射能和四个边界之一相交时，终 

止点的位置和方向；再根据终止点和起始点计算距 

离s．式(2)是线性折射率介质内的光线方程，可以 

利用判断得到的 X 计算 Y2；式(3)是式(2)等号右 

边积分后的变换形式，可以利用判断得到的Y：计算 

；式(4)是根据得到的 ：计算两点之间的弯曲路 

径长度 S． 

确定光线与边界的交点非常繁琐，本文仅对少 

量情况进行简单的描述．假设 n，>n ，若 >0，则光 

线向 轴正方向传递时会发生全反射，首先计算判 

断全反射点坐标( ，Y )的 是否小于舐．如果小于 

，再计算 Y 是否在 0～ 之间．如果不在，说明全 

反射点在小格外，可根据 的正负值分别计算光线 

与界面2、4的交点，如图2(b)所示．若 Y 在 0～ 

之间，要计算光线通过全反射点后与 =0线的交 

点，再根据交点判断和界面 1、2、4之一相交，确定与 

相应的界面相交后再计算交点，如图2(c)所示． 

2．2 反向蒙特卡罗法 

本文采用反 向蒙特卡罗法 (Backward Monte 

Carlo method)计算介质内的热辐射传递．通常正向 
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的蒙特卡罗法是从介质内某发射点作为能束跟踪的 

起始点，然后跟踪能束在介质内行走、散射、反射、折 

射和吸收的各过程．如果能束从某处某方向射出界 

面，就是对该处该方向发射的贡献．反蒙特卡罗法 

中， 某处某射出方向的反方向作为能束跟踪的起 

始点，按照与正向蒙特卡罗法相同的概率函数跟踪 

能束在介质内行走、散射、反射、折射和吸收的各过 

程，直到所跟踪的能束穿出介质或被介质吸收．这时 

单根能束的辐射强度为 

， =j KÎdl 
Jo 

(5) 

式中，，c是介质的吸收系数， 是能束在介质内所穿 

过的所有路径，， 为沿程当地温度的黑体辐射强度． 

将该方向所有能束的辐射强度平均，就可以得到所 

要求的某方向的辐射强度 

， = 耋 
3 计算结果与讨论 

(6) 

本节计算如图 1所示方向介质的表观方向发射 

率 ，其定义为介质的辐射强度与同温度的黑体辐 

射强度之比．在以下计算中，设定二维半透明介质的 

几何参数为：DX=0．1m、DY=0．1in． 

3．1 误差分析 

图3a是折射率分布在 n( ，Y)=1．1+6 +2y 

图2 (a)单个网格的模型图 (b)单个网格内光线传递示意 

图1(e)单个网格内光线传递示意图2 

Fig．2 (a)Physical model of a mash(b)ray’s trajectory in a 

mesh(case 1)(C)ray’s trajectory in a mesh(case 2) 

时，利用本文方法计算得到 在 0．025In和 0．05in 

两个位置时，热辐射的垂直分量方向发射率的结果． 

由于文[6]中精确解与本文结果基本重合，图3(b) 

给出本文计算结果与文[6]中精确解的相对误差． 

相对误差定义为： 

6 ： l I×100％ ． (7) f 精确解 ‘ 
从计算结果可以看出，采用本文的数值方法，所 

得方向发射率的最大相对误差不超过 1．6％．这表 

明本文对折射率离散的假设合理可行，计算精度高． 

3．2 非线性折射率介质的表观发射率 

图4(a)是折射率分布为 n( ，Y)=1．1+80 

√( 一0．05) +(Y一0．05) 时， =0．05m位置处的 

方向发射率．可以看出，贴近水平方向的狭小角度范 

围内，介质的热辐射有两个明显的凸起，其值约为法 

线方向的3倍，呈现出非常明显的定向辐射的特征． 

图4(b)是折射率分布 n( ，Y)=4．1—1．5sin 

(10,rrx)一1．5(1Owy)时， =0．05m和 0．025m位置 

的方向发射率．从结果可以看出，定向辐射的特征更 

图3 线性折射率介质的表观方向发射率和相对误差(，c= 

lOm )(a)方向发射率 (b)与精确解的相对误差 
Fig．3 Apparent directional emissivity and relative error of a 

linear refractive index medium(，c=10m )(a)directional em— 

issivity(b)relative error to the exact result 
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图4 非线性折射率介质的表观方 向发射率 ( ：lm ) 

(a)n( ，Y)=1．1+80 ( 一0．05) +(Y一0．05)。(b)n 

( ，Y)=4．1—1．5sin(10rrx)一1．5sin(1O~ry) 

Fig．4 Apparent directional emissivity of a nonlinear refractive 

index medium (，c= lm一 ) (a)n( ，Y)= 1．1+80 

( 一0．05) +(Y一0．05) (b)n( ，Y)=4．1—1．5sin 

(1Orrx)一1．5sin(1Orry) 

加明显．热辐射一般在法线方向具有较大的发射率， 

并且热辐射随角度的变化比较平缓．但本文得到的 

研究结果和传统的认识完全不同．对于均匀折射率 

的介质，如果热辐射的发射方向改变一个微小的角 

度，与其对应的介质内部的传递路径及辐射能在介 

质层边界处的反射率也有微小的变化．但对于梯度 

折射率介质，发射方向的微小变化，有时会导致内部 

路径和壁面反射率发生强烈的非线性变化．另外从 

图4(b)中可以看出，如果考虑所有位置的热发射， 

热辐射的方向性有一定程度的减弱，但法线方向附 

近的热辐射还是较低．我们认为降低法线附近的热 

辐射对红外隐身是很重要的，因为根据兰贝特定律， 

不同方向单位立体角内热辐射的能量和方向的余弦 

成正比．对于黑体，尽管接近水平方向的热辐射方向 

发射率也是 1，但单位立体角内的辐射能接近零． 

4 结语 

对于二维梯度折射率介质热辐射传递的研究， 

本文提出了一种新的折射率离散方式．计算结果表 

明采用这种折射率的离散形式可以获得较高精度的 

计算结果．对于非线性折射率介质的热辐射研究发 

现，介质的热辐射能够呈现奇特的定向辐射特征，这 

表明梯度折射率具有调制表观热辐射方向的作用． 

关于内部折射率分布对表观辐射特性影响的研究还 

将进一步深入进行，以构造满足需求的内部折射率 

分布．梯度折射率材料通常是作为一种光学元件，这 

项研究结果预示梯度折射率材料在红外改性和红外 

隐身等领域也有潜在应用前景． 
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