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摘要：在太阳能吸热器等高温应用中，氧化铝陶瓷泡沫会直接暴露在高密度辐射能流下，因此对高辐射热

流下氧化铝陶瓷泡沫肋筋内的辐射传递过程进行研究是具有重大意义的。本文对真实氧化铝陶瓷的多肋筋

结构 CT扫描重建为三维数字化模型，采用离散坐标法对两种不同聚集辐射能流辐照下多肋筋结构内部孔

隙尺度的辐射传递过程进行模拟研究，可视化地呈现了肋筋内部的散射辐射强度和容积吸收能量分布，分

析了不同波长下肋筋内部的辐射强度分布差异，得到了多个波长下容积吸收能量的变化关系。
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0 前 言
氧化铝陶瓷泡沫凭借重量轻、比表面积大、耐高温、抗氧化性好等优点[1]，广泛应用于

太阳能集热器、换热器、化学反应器等传热传质系统[2]。在许多工程应用中，泡沫材料会处

于高温环境或直接暴露在强辐射下，所以研究高密度辐射能流照射下泡沫内的辐射传递过程

对促进泡沫辐射传输理论的进步和工程应用的发展具有重要意义。

现有研究主要从连续尺度和离散尺度两种层面对多孔介质中的传热传质问题进行求解。

连续尺度是将不同相的多种介质视为一种单一的连续介质，同时，依靠准确的流动参数和热

性参数对质量、动量和能量方程进行求解，可以模拟宏观层面上材料整体的始末状态[3,4]。

但是连续尺度有很大的局限性，它不能直接求解在材料局部位置的细节问题，例如本研究的

骨架内部辐射传递问题。而离散尺度将不同相的不同介质进行差异化处理，可以从孔隙层面

直接计算材料局部位置的细节问题[5,6]。所以近年来越来越多的研究用离散尺度方法来对各

类问题进行细节求解。

本文首先采用计算机断层扫描氧化铝泡沫陶瓷获得多肋筋结构的三维数字化模型，然后

采用离散坐标法（DOM）计算不同辐照情况下的肋筋内部辐射传递过程，最后分析了辐射

能量的散射强度分布和容积吸收规律。

1 模型介绍

1.1 物理模型和材料性质

如图 1结构示意图所示，本研究所用的多肋筋结构是由四根不同方向的肋筋和一个结点

组成（Struts and Node，以下简称 S&N-结构），将氧化铝泡沫陶瓷经过断层扫描技术即μ-CT
扫描法和建模软件 SolidWorks的重建修补后，得到了三维数字化模型，结构几何尺寸如表 1
所示。
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图 1 S&N-结构示意图

Fig. 1. The diagram of the S&N-structure

表 1 S&N-结构几何参数

Table1. The geometrical parameters of S&N-structure

长度 Lx 长度 Ly 长度 Lz 肋筋直径 D 体积 V 表面积 S

4.258 mm 5.176 mm 1.875mm ~0.504 mm 0.67 mm3 6.401 mm2

氧化铝陶瓷的辐射特性在不同的波长下差异性较大，根据 Yang[7]测量的吸收系数和散

射系数，Cheng[8]测量的光谱反照率，Prahl[9]测量的透射率以及 Palik[10]的光学物性手册，将

0.4到 7μm波段的氧化铝辐射特性参数和折射率随波长变化关系整理于图 2。氧化铝陶瓷的

容积辐射特性可以分成三部分，第一部分为散射行为占主导地位的 0.4 到 5μm 波段，第二

部分为散射行为和吸收行为共同作用的 5到 6μm波段，第三部分是吸收行为占主导地位的

6 到 7μm 波段。在散射行为为主的波段，散射现象在辐射传递中比吸收现象更加明显，这

一特征随着波长的增加慢慢减弱直至波长到达 5μm，而当波长超过 6μm后，在辐射传递中，

吸收现象显著强于散射现象。本研究选择波长 0.5μm、2μm、5μm、7μm下不同辐射特性的

氧化铝陶瓷作为研究对象，确保三种情况都包括于研究中。

图 2 氧化铝陶瓷辐射特性参数图

Fig. 2. The diagram of alumina ceramics radiation properties



1.2 数学模型和光学参数

本文所选用的离散坐标模型（DOM），DOM在计算辐射传递方程（RTE）时，会将整

个球形的辐射计算转换为计算 1/8 球形区域内的 RTE求解问题。将辐射传递方程将会视为

给定方向的场方程，同时，在 4π角空间中，基于角度离散化的微分 RTE(1)可以转化为半离

散方程(2)[11]:
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式中， ��� 是位置矢量，��� 是传播方向矢量，��� '是入射方向矢量， ��� �是数 N的微元，�� ��� 是辐

射强度，Φ是散射相位函数，�'是立体角，��是光谱辐射强度，���是普朗克函数给出的黑体

强度，��，���和��分别是光谱吸收，反射和衰减系数，三者关系可由方程(3)确定：

�� = �� + ��� (3)

离散坐标模型的原理如图 3 所示，每个控制角��的加权因子��都由 4π角空间内给定的

天顶角Δ��和方位角Δ��确定，所以控制角离散的问题可以转变为非结构化网格是否适当地塑

造了模型的问题，在本研究中，为了平衡计算成本与计算精度，天顶角个数与方位角个数均

取 6，即 2×6×6=72 个离散角。同时，因为 DOM 和此种变化都是基于全局坐标系的，所

以对于图中的单元体积 C1和 C2，控制角横跨单元体积接口 F1-2，将辐射传入量和辐射传出

量视为连续量进行计算[11]。

图 3 离散坐标模型原理图

Fig. 3. The schematic diagram of Discrete Ordinate Method

研究使用的氧化铝陶瓷是由α-Al2O3晶粒制成，高密度聚集的氧化铝晶粒几乎是随机排

列的，可以作为高度的多重散射中心。结合以往研究[12,13]可以将散射方式设定为各向同性散

射，即散射相函数Φ=1。而镜面的反射透射比，由镜面反射参数��决定[14]，��=1时，辐射能

量接触肋筋表面时，表现为完全镜面反射；��=0时，能量反射现象表现为在半球方向上的

完全漫反射。

对于�� = 1 完全镜面反射的理想表面，在入射光束接触到半透明表面时只有镜面现象发



生，这一过程由下述方程实现：
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式中， ��� � 是反射方向，��� 是局部入射方向，��� ���是外向方向。
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式中，��是镜面折射率，��� 是入射角，�� 是折射角，n是固相折射率。

对于�� = 0 完全漫反射的理想表面，在入射光束接触到半透明表面时会沿半球方向漫反

射，这一过程由下述方程实现：

��
��� = 1

2
+ 3�+1 �−1

6 �+1 2 + �2 �2−1
2

�2+1
3 ln �−1

�+1
− 2�3 �2+2�−1

�2+1 �4−1
+ 8�4 �4+1

�2+1 �4−1
2 ln � (7)

��
�� = 1 − 1−��

���

�2 (8)

式中，��
���是外部迎面辐射，��

��是内部迎面辐射，��是由菲涅尔方程得出的漫反射率。

氧化铝陶瓷的镜面反射参数��目前并无直接文献报道，且无法通过相关测量直接得到准

确的值。考虑到氧化铝陶瓷表面的半透明性，结合有关研究，取��=0.5的表面镜漫反射平衡

状态[15]。

2 网格与边界条件

2.1 网格无关性验证

如图 4所示，将 1.1节中得到的三维数字化模型在容积内使用四面体网格，表面及截面

使用三角形网格进行网格划分，所用网格数量为：32462个三角形面网格、227446个四面体

网格。

图 4 三维 S&N-结构示意图(左)和网格划分图(右)

Fig. 4. The appearance (left) and mesh (right) of the 3D digitalized model

多数量的网格意味着高精度的结果，同时也意味着更大的计算成本，所以需要进行网格

无关性验证。图 5展示了在不同网格数量下，选定的测量点 A处的辐射强度。结果表明在

网格数达到 259908时，可以得到稳定可靠的计算结果。



图 5 选定点 A辐射强度随网格数量关系图

Fig.5 The radiative intensity of selected point A with increasing grid number

2.2 边界条件

材料物性及计算模型都已设定完毕，本节设定边界条件。图 6展示了本次研究的两种光

照方式：局部点入射和覆盖面入射，点入射照射方式为直径为 0.15mm的辐射能流准直光束

qin=600kW/m2 直接加载在 S&N-结构的结点处。面入射照射方式为覆盖的辐射能流

qin=600kW/m2在整个 S&N-结构上方均匀照射。图中，灰色部分为氧化铝陶瓷表面，设定为

辐射半透明边界；蓝色部分为肋筋交界面，设定为对称边界。在此项中，对称边界等同于镜

面，所以两侧的辐射视为连续且相等，即� ��� = � ��� � 。

图 6 局部点入射辐射照射图(左)和覆盖面入射辐射照射图(右)

Fig. 6. The local point-incident condition (left) and covered face-incident condition (right) of the irradiation

conditions

3 结果分析

3.1 局部点入射结果分析

图 7依次展示了在局部点入射下四种波长的平均辐射强度的分布情况。可视化辐射强度

的等值面由下述方程(9)建立。

� ��� = 1
4� Ω=4Ω � ��� , ������� �Ω (9)

图 7中，从外向内的五个等值面依次代表着 5000、10000、20000、40000、80000 W/(m2·sr)
的辐射强度在 S&N-结构中的分布。从俯视图中可以看出，在 0.5μm波长时，辐射强度从入

射点位置呈中心对称的半球形分布，随着入射波长的增加，辐射强度沿入射方向的轴向距离

开始增加，周向距离开始缩短，这种趋势在波长�=2μm 的子图中有所展现。直到波长 5μm



时，周向距离明显减少，波长增加到 7μm 时，周向距离缩短到几乎等同于入射光束直径。

从波长�=0.5μm，�=2μm，�=5μm的前视图来看，辐射强度的变化直观地体现在轴向距离的

增加，在波长�=5μm 的子图中，��=5000 W/(m2·sr)的等值面在轴向上直接贯穿了整根肋筋，

但在波长�=7μm时，轴向距离又突然变短。

图 7 局部点入射下辐射强度示意图

Fig. 7. The distribution of radiation intensity under the local point-incident condition

这种轴向与周向上的距离变化最主要的原因是氧化铝陶瓷有着随着波长增加而变化的

衰减系数和不断减小的散射率。回顾图 2的辐射特性曲线，氧化铝陶瓷从 0.5到 6μm 的波

段中，散射系数大幅下降，使得从入射点处散射行为开始变弱，辐射强度分布周向距离开始

变小，而吸收系数缓慢上升导致整体的衰减系数下降。衰减系数代表着阻止辐射沿入射方向

传播的能力，这就导致了在 S&N-结构中辐射强度分布的等值面图像从半圆球状向类圆柱状

变化。在波长增加到 7μm时，在轴向上的距离突变也来源于氧化铝陶瓷在 7μm时的吸收系

数快速增长。轴向上的衰减距离与波长的关系如图 8所示，虚线部分代表了通过模型拼接得

到的超出实际肋筋长度的辐射强度衰减距离。值得注意的是，即使氧化铝陶瓷在 2μm波长

下的衰减系数(��=2μm=5.15 mm-1)和其在 7μm 波长下的衰减系数(��=7μm=4.79 mm-1)差异很

小，但是两者的辐射强度的等值面图像差异显著。导致这种显著差异的原因在于在 2μm 波

长下，氧化铝陶瓷的辐射特性是散射行为占主导地位，而在 7μm波长下则是吸收行为占主

导地位。

图 8 各辐射强度衰减距离与波长变化关系图(Dy:轴向上肋筋实际长度)

Fig. 8. The attenuation distance of radiation intensity with increasing wavelengths (Dy: the physical length of strut

in incident direction)



散射系数的改变直观地体现在辐射强度的分布情况上，而吸收系数的改变则直接体现在

容积对于辐射能量的吸收上，具体可见图 9容积吸收能量随波长变化的截面图。在 0.5到 6μm
波段，吸收系数上升速率极其缓慢，S&N-结构整体吸收辐射能量的能力提升也十分有限，

具体表现在图中 0.5μm、2μm、5μm三种波长下氧化铝陶瓷对应的子图的能量吸收主要发生

在入射点周围，且能量较低。而 7μm 时，氧化铝陶瓷的吸收系数有了较大的提升，这也使

得在 7μm 时的最大容积吸收能量明显大于前三个波长，分别是 0.5μm下最大容积吸收能量

的 41.88倍、2μm下最大容积吸收能量的 28.30倍、5μm下最大容积吸收能量的 26.18倍。

图 9 S&N-结构在局部点入射下容积吸收能量随波长变化图

Fig. 9 Cross-sectional diagrams of S&N-structure volumetric absorbed energy with increasing
wavelength under local point-incident condition

3.2 覆盖面入射结果分析

覆盖面入射的照射方式使得整个 S&N-结构对辐射热流的反应更加明显。图 10展示了

在覆盖面入射的辐照方式下，辐射能流在 S&N-结构表面的分布情况.

图 10 覆盖面入射下辐射能流在 S&N-结构表面分布情况

Fig. 10. The S&N-structure surface under the covered face-incident condition

面入射下 S&N-结构内部辐射强度分布如图 11 所示，全覆盖的辐照方式带来了更高强

度的辐射强度，按强度大小自上而下排列于 S&N-结构中。在波长 0.5μm下氧化铝陶瓷的高



散射率带来了十分明显的辐射强度等值面分层现象，各强度等值面平行于结构受照表面且间

隔明显。在波长增加到 2μm时，等值面开始沿着 S&N结构肋筋形状分布，具体表现在 2μm
子图中的亮绿色部分，在波长增加到 5μm 时，这种情况更为明显，辐射强度开始更多地沿

肋筋后缘表面分布，最后当波长增加到 7μm时，辐射强度的分布又与 2μm时相似。导致此

种变化的原因依旧是随波长变化的氧化铝陶瓷自身辐射特性。在 0.5μm 波长下，高散射系

数与极低的吸收系数让辐射能流穿过 S&N-结构的同时，辐射能流均匀扩散且几乎不发生吸

收现象。在 0.5到 6μm 波段，随着波长增加，吸收系数缓慢上升，散射系数快速下降，辐

射能量散射行为减弱从而等值面分层现象开始褪去，同时，在辐射能流接触到后缘表面时发

生的反射现象，使得一部分辐射能量经反射后与来流辐射能量融合，使 S&N-结构肋筋表面

周围辐射能量发生“堆积”，直观表现为辐射强度更高。比较 2μm子图和 5μm子图时，可以

发现 2μm 子图中辐射强度沿肋筋后缘表面上半部分分布，5μm子图中辐射强度则是更容易

沿肋筋后缘表面下半部分分布。这种差别的原因在于 5μm下的氧化铝陶瓷相较于 2μm有更

低的散射系数和几乎不变的吸收系数，更低的散射系数使得辐射能量扩散效应更微弱且几乎

不被吸收，使得反射辐射与来流辐射的融合结果看起来更加明显。此外，5μm 子图中选择

显示的辐射强度恰好表现出辐射能流的全反射效果，全反射效应在下文的容积吸收的分析中

也有体现。以上两点原因结合，充分说明了在 5μm的氧化铝陶瓷中辐射强度沿下半部分的

后缘表面分布。

图 11 覆盖面入射下辐射强度在 S&N-结构中的分布情况

Fig. 11. The fields of radiation intensity in S&N-structure under covered face-incident condition

吸收系数的增长也直接体现在容积吸收能量上。容积吸收能量如图 12所示，覆盖面入

射下辐射热流均匀照射整个 S&N-结构，使得容积吸收的能量比起局部点入射有很大的提升，

但是辐射特性所决定的吸收表现与点入射基本一致。缓慢上升的吸收系数使得截面图中容积

吸收能量也缓慢增加。虽然 5μm下氧化铝陶瓷的吸收系数相较于 2μm几乎没有提升，但是

其较低的衰减系数使得辐射能量在 S&N-结构内部传播得更远，同时后缘表面对辐射能流的

反射效应使得在 5μm波长下后缘表面附近的吸收能量更高。当波长增加到 7μm时，对应的

氧化铝陶瓷辐射特性表现为高吸收率，其最低的吸收能量也超出了初始标尺的上限，为了更

好地展示内部吸收情况，在放大十倍的标尺下发现吸收能量从入射面向结构中心递减，7μm
下整体 S&N-结构得最大吸收能量是 0.5μm容积最大吸收能量的 7.53倍、2μm容积最大吸收

能量的 5.48倍、5μm容积最大吸收能量的 3.49倍。



图 12 S&N-结构在覆盖面入射下容积吸收能量随波长变化图

Fig. 12 Cross-sectional diagrams of S&N-structure volumetric absorbed energy with increasing
wavelength under covered face-incident condition

4 结论
本文利用了离散坐标法对不同辐照方式下，0.5到 7μm波段内氧化铝陶瓷中一种由四根

肋筋与一个节点组成的多肋筋结构即 S&N-结构内辐射传递过程进行了模拟研究。给出了局

部点入射和覆盖面入射两种辐照方式下 S&N-结构内部辐射强度的分布图像和容积吸收能量

图像，分析了不同波长下辐射强度分布差异的原因和容积吸收能量的变化关系。得出了以下

结论：

(1)氧化铝陶瓷自身辐射特性对结构内辐射传递起决定性作用，具体表现为非线性变化

的散射系数直接决定结构内部辐射强度的分布，加速上升的吸收系数决定不同波长下的氧化

铝陶瓷容积吸收能量的上限。

(2)在局部点入射下，S&N-结构在入射点处的辐射强度分布随着波长增大，轴向距离变

长，周向距离缩短，辐射强度分布由类半圆球状分布逐渐转变为类圆柱状分布再转变为入射

点周围分布；容积吸收能量逐渐增大，并在 7μm波长达到吸收峰值。

(3)在覆盖面入射下，S&N-结构内辐射强度分布随着波长增大，辐射强度等值面排列的

规律性逐渐不明显，肋筋后边缘的内部反射使后表面处的辐射强度高于肋筋中心位置；受照

面积的增大使得整个结构吸收更多的辐射能量，并同样在 7μm波长时达到吸收峰值。
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摘要：二维各向异性材料辐射传热在纳米器件中有广阔的应用前景，而移动表面由于其支持双曲传播、

非互易性等特殊性能，有望为近场热辐射的调控提供更多的可能性。本研究结合电磁场理论和洛伦兹

变换获得了移动各向异性表面的等效电导率张量，研究了移动各向异性表面间近场辐射换热问题，发

现表面的移动和旋转会导致能量传递在波矢空间的不对称，从而对辐射热流以及能量传输系数造成影

响。本研究为近场辐射换热的主动调控提供了新思路。

关键词：近场辐射换热，二维材料，平面内各向异性，移动表面

0 前言

热辐射在红外成像、能量转换、隔热和热特征控制等多种应用中发挥着重要作用[1]。
当温度高于绝对零度时便会产生热辐射，因此热辐射普遍存在于自然界中。根据物体之

间的间距辐射传热可分为两种状态。在远场区域，物体之间的间隙尺寸远大于Wien位
移定律预测的热波长λth，这种情况下辐射传热的极限是黑体辐射，由总热通量的

Stefan–Boltzmann定律和光谱通量的普朗克定律描述。近场热辐射是指涉及热辐射传递

过程的物体间距接近或小于热辐射特征波长的辐射过程，其热流密度大于

Stefan–Boltzmann定律给出的值。传统远场热辐射技术受制于黑体辐射极限，而近场热

辐射的显著增强在信息处理[2]和热光伏[3, 4]等诸多应用中起着至关重要的作用，相关学

术研究是当前热辐射基础理论研究前沿。认识、了解、利用和控制近场辐射传热具有重

要意义。随着运动介质的电动力学的不断发展[5, 6]，近年来，快速运动系统被提出和研

究，如快速旋转粒子和光机械系统，它们具有极其卓越的增强或抑制近场辐射换热的潜

力，为实现不寻常的功能提供了平台。Zhong Lin Wang[7]针对移动介质和时间依赖性配

置的情况，对麦克斯韦方程进行扩展。Mauro Antezza[8]考虑了以相对平行速度运动的两

个平行石墨烯片的系统，并利用散射方法计算了卡西米尔能量。移动表面具有可以诱导

量子摩擦和波的不稳定性等优异特性。尤其是支持非互易双曲波的传播，产生 TM和 TE
表面模的干扰，使局部电和磁发射器可以在具有强局域增强光物质相互作用的表面上定

向发射。Yarden Mazor[9]等研究了在移动的超表面上的非互易双曲传播，并发现运动的

均匀超表面支持单向双曲传播，非互易性增强，并且不受由表面离散化或有限粒度引起

的非局部效应的影响。

本文开展移动各向异性表面间近场辐射换热研究，结合电磁场理论，推导各向异性

的等效电导率张量，探究运动表面的非互易性和各向异性对近场辐射换热的作用机制，

获得移动速度和旋转角对能量传输系数和辐射热流的影响规律。

1 数学物理模型

本文所研究的系统为两片在真空中平行的各向异性二维材料表面，见图 1。表面间

距为 d，下表面和上表面的温度分别为 T1和 T2。其中上表面静止不动，并可沿顺时针旋

一
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转，其旋转角的角度φ如图所示。下表面可以沿 x方向运动，速度为 v，如图所示。

图 1 真空中两片各向异性二维材料表面间近场辐射换热示意图
Figure 1. Schematic diagram of near-field radiative heat transfer between two anisotropic two-dimensional

material suspended sheets in vacuum

基于波动耗散理论，两片各向异性二维材料表面之间的近场辐射换热量由下式计算

[10]：
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能量，ξ(ω, kx, ky)为能量传递系数，表示光子隧穿的概率[10]：
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其中 2 2
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0 IIk k   分别为平面波矢和垂直波矢，k0 = ω/c为真空波矢。
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(j = 1，2) 为 2×2反射矩阵。

各向异性二维材料反射系数由如下公式给出[11]：
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其中，上标 s和 p分别表示横电波（TE）和横磁波（TM）的极化， ' 为波矢空间各向

异性光导率张量。

波矢空间各向异性光导率张量 ' 为[12]：
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其中 是由于旋转角而引起的表面电导率张量[13]：
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其中 v = x或 y，e是一个电子所带的电荷量，n是电子的浓度，mv是电子沿 v方向的有

效质量，η表示弛豫时间，Θ(ω-ωv) 是一个阶梯函数，定义了由于带间转变而产生的吸收，

sv表示带间转换的强度，ωv是 v分量的带间跃迁开始的频率[12]。
在表面静止状态下，利用电磁场的洛伦兹变换，常规的阻抗边界条件由如下公式给

出[14]：
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其中，下标 1和 2分别为表面上方和表面下方，σ为电导率张量，β = v/c为相对速度，γ =
(1−β) 2-1/2，矩阵α和β为[14]：
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利用以上公式，计算得到移动表面的等效边界条件：
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将上述公式代入公式 6，并基于电磁场理论和洛伦兹变换，可推导出移动表面的各

向异性等效电导率张量：
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图 2展示了相对速度β从 0到 0.5的色散图，色散曲线由如下公式计算得到[15, 16]：



      2 ' ' 2 ' ' ' ' 2 2 '
0 0 0 0 02 4 2xx yy z xx yy xy yx x y xxk k k k k               (10)

可以观察到，由于材料支持表面各向异性等离激元（Surface Plasmons Polariton,
SPPs），当β = 0时，色散曲线为沿 kx与 ky方向对称的不规则的椭圆形。随着β的增大，

由于速度导致 SPPs的不对称性，使沿 kx方向的色散曲线发生偏移，而沿 ky方向的色散

曲线始终对称。随着β的进一步增大，由于表面移动速度过大导致 SPPs的不对称性加剧，

沿 kx方向的色散曲线数值趋于 0。

图 2 随相对速度连续变化色散图
Figure 2. Continuous dispersion diagram in the wave-vector space with different relative velocity β

2 结果分析

2.1 速度对热流的影响

为了探究热流变化与速度之间的关系，图 3给出了热流随相对速度变化的结果，其

中间距 d = 50 nm，旋转角θ = 0，电子密度 n = 2×1013cm-2。为方便分析，本文默认将温

度设定为 T1 = 310K，T2 = 300K。

图 3 热流随相对速度变化曲线
Figure 3. Heat flux between a stationary surface and a moving surface with respect to the relative velocity

从图中可以观察到，热流随着相对速度的增大而减小。当相对速度β = 0~0.1时，热

流变化显著，减小速度较快，对速度的变化较敏感。而后随着速度的进一步升高，热流

缓慢减小。

为了对该趋势进行解释，图 4给出了 0.05eV光子能量下β为 0、0.05和 0.5的能量传

输系数分布图，绿色虚线对应移动表面的色散关系，蓝色虚线为静止表面色散关系。色

散曲线与传输系数云图的亮带吻合，说明 SPPs的激发。从图可见，随着速度的增大，

沿 kx方向的能量传输系数不对称较为明显，沿 ky方向的能量传输系数基本保持对称。且



沿 kx方向的能量传输系数减小，这一变化在速度由 0增大到 0.1时较为明显；当速度增

大到 0.1时，此时的能量传输系数已经较小，速度继续增大，可以观察到能量传输系数

持续减小，kx方向的能量传输系数趋于 0，明亮范围减小。这意味着在速度趋近于光速

时，沿 ky方向的能量传递主导了近场热辐射传热；随着速度增大，上下表面耦合不对称

性增大，导致热流减小，当β = 0.5时，上下表面的色散耦合最弱。这一趋势与图 3一致。

(a) (b) (c)
图 4 三种不同相对速度下的能量传输系数图 (a) β = 0，(b) β = 0.05和 (c) β = 0.5

Figure 4. Contour plots of the energy transfer coefficients for three different relative speeds (a) β = 0, (b) β =
0.05 and (c) β = 0.5

2.2 旋转角对热流的影响

图 5四种不同相对速度下热流随旋转角变化曲线
Figure 5. Heat flux with respect to the rotation angle at four different relative speeds

图 5为不同相对速度下热流随旋转角变化曲线，其中间距 d = 50nm，电子密度 n =
2×1013cm-2。从图中可以观察到，当无速度时，热流较大，随着旋转角度的增大，热流减

小。尤其是旋转角为 0时，无速度时的热流远远高于其他情况，这是因为 SPPs对称，

耦合效应最强。有速度情形，呈现小角度范围内微小增大随后逐渐减小的趋势，但相对

无速度情形，整体随角度变化幅度较小。角度为 0的时候，SPPs就是不对称的，耦合强

度远远低于无速度情况。旋转角度的变化会使 SPPs不对称，但是由于速度导致 SPPs已
经不对称，因此旋转角度的变化在有速度的情况下对 SPPs的不对称影响并不明显。

图 6展示了当β = 0.3时，三种不同旋转角度下光谱辐射热流随频率变化的曲线。从

图中可以观察到，光谱辐射热流与频率的关系非单调，当位于较低频率时，光谱辐射热

流有一个较小的峰值，随着频率进一步增大，光谱辐射热流出现较大的峰值。随着旋转

角度的增大，光谱辐射热流的最大值先增大再减小，这也导致了如图 5所示的热流与旋

转角的非单调的关系，使热流随旋转角的增大先增大后减小。



图 6 三种不同角度下的光谱辐射热流曲线
Figure 6. Spectral radiative heat flux at three different rotation angles with a relative velocity of β = 0.3

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 7 无速度和β = 0.1时三种不同角度下能量传输系数图 (a) β = 0，θ = 0，(b) β = 0，θ = 15°，(c) β = 0，
θ = 90°，(d) β = 0.1，θ = 0，(e) β = 0.1，θ = 15° 和 (f) β = 0.1，θ = 90°

Figure 7. Contour plots of the energy transfer coefficients at three different angles of θ = 0, 15°and 90°for
(a)~(c) β = 0 and (d)~(f) β = 0.1

图 7为能量传输系数结果，对比了当无速度与β = 0.1时，三种不同旋转角度下的图

像。从图(a-c)中可以观察到，随着旋转角度的增大，kx和 ky方向的能量传输系数的不对

称性增大，且能量传输系数的数值减小。明亮范围变小，但由于上下表面的 SPPs耦合，

中心出现亮的小光圈。当旋转角度为 90°时，最大能量传输系数出现在 kx= ky区域；当旋

转角度处于 0到 15°时，沿 ky方向的能量传输系数基本不变，沿 kx方向的能量传输系数

不对称性增强，数值有微小增大。当旋转角继续增大，ky与 kx方向的能量传输系数不对

称增大，沿 ky方向的能量传输系数数值减小，沿 kx方向的能量传输系数数值增大。

从图(d-f)中可以观察到，当旋转角度为 90°时，此时沿 ky方向的能量传输系数对称，

沿 kx方向的能量传输系数不对称。对比旋转角度为 0的情况，此时沿 ky方向的能量传输



系数的数值明显减小，沿 kx方向的能量传输系数数值增大。这一规律与曲线描述一致。

对比图(a-c)，可以观察到，由于速度导致上下表面的 SPPs不对称，上表面的色散曲线的

变化影响了能量传输系数的分布，进而影响了近场辐射换热。

3 结 论

表面的移动和旋转角会导致能量传递在波矢空间的不对称性，从而对辐射热流以及

能量传输系数造成显著影响。本文通过分析不同变量与热流以及光谱辐射热流的变化的

关系，发现随着速度的增大，热流减小。通过对旋转角度与热流变化的分析，以及旋转

角与频率的耦合分析，发现热流随旋转角度和频率的变化呈现非单调变化的趋势，在旋

转角度为 30°且光子频率为 0.2eV左右时，光谱辐射热流最大。本文通过耦合各向异性

表面速度、旋转角、光子频率实现了近场辐射换热的调控，为近场热辐射的相关应用提

供了新思路。
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摘要：以 7009C 角接触球轴承为研究对象，考虑滚珠自旋的影响，根据 Palmgren 摩擦力矩经验公式

建立生热模型，基于热网络法，考虑轴承端面热阻及端面辐射的影响，改进轴承热网络节点对高速角接触

球轴进行温度计算分析。另外，基于 ANSYS有限元分析平台对轴承进行温度场仿真分析。最后比较两种

方法的结果，分析表明，轴承端面传热对轴承整体温度场有较大影响，轴承温度场分析应当考虑轴承端面

传热的影响，轴承端面辐射在低温下对轴承温度场影响有限，理论计算与有限元分析结果接近，验证了所

改进的热网络法对轴承温度场分析方法具有较高的可靠性。

关键词：高速角接触球轴承；有限元；热网络；辐射换热

0 前言
角接触球轴承是旋转机械中的关键支撑部件，广泛应用于交通运输、机床、工业生产、

航天及精密仪器等领域。当前主轴轴承的�� ∙ �值已经达到 2 × 106 �� ∙ �/���，在高转速

工况下，轴承内各零部件及润滑剂之间的摩擦生热加剧，导致温度上升，直接影响轴承与主

轴单元的工作性能。因此研究高速角接触球轴承的温度特性具有重要意义。

王廷忠[1]考虑轴承内圈偏移对其受力平衡影响，对角接触球轴承拟静力学模型提出了一

种牛顿－拉弗森迭代法的改进算法，求解速度快，易收敛。张义民[2]建立轴承瞬态有限元热

分析模型，对轴承动态接触特性及热变形进行仿真分析。王兰文[3]通过有限元法分析轴承在

高转速下温度特性和机械特性。陈玉莲等[4]通过热网络理论分析与有限元法对轴承温度场进

行分析对比。程庆元等[5]建立了基于热网络法和有限元法的轴承温度场计算模型，得到了在

中低速条件下角接触球轴承温度场。丁洪福等[6]考虑轴承内各部件及润滑油随温度的时变特

性，基于热网络法建立瞬态热计算模型。王亚珍等[7]用热网络法和有限元法分析了柔性轴承

的温度场分布，分析了各零件热量和热传递关系。刘俊峰等[8]基于 Palmgren 摩擦力矩经验

公式和传热学理论建立了热网络模型，测量了不同工况条件下的外圈温度，试验结果表明该

理论模型能较为准确地预测轴承的温升情况。Niel[9]等将 Harris生热模型与 SKF生热模型相

结合，简化了轴承生热模型，并实验验证可以通过更少的数据估算全局功率损失。Zheng[10]

等考虑润滑剂、结构及装配条件，建立高速主轴前轴承及其周围环境的综合热网格模型，对

轴承温升进行实验测试。Ma[11]等基于局部生热模型建立了脂润滑滚子轴承瞬态热模型，结

果表明，轴承转速、径向载荷和润滑脂填充率越大，轴承温升越高。Zhang[12]等根据局部法

建立考虑热膨胀影响的轴承热特性分析模型， 通过热网格方程分析高速轴承温度。Xu[13]

等建立了考虑热-流-固耦合效应的轴承瞬态温度热网络模型，结果表明，新模型具有更好的

精度，并讨论了转速、负荷、油温、油流量对轴承温升的影响。

综上，现研究阶段多是以热传导和对流换热两种为主要传热方式对轴承温度场进行分

析，很少考虑轴承端面热阻的影响，现有文献没有关于辐射换热的考虑。本文以高速角接球

轴承为研究对象，分析轴向载荷条件下滚珠的受力和运动，建立含滚珠自旋摩擦的生热模型，

考虑轴承端面的热阻及辐射的影响，通过改进热网络法及有限元法对轴承温度场进行分析，



通过结果比对，验证此生热和传热模型预测轴承温升的准确性，为高速角接触球轴承的热特

性分析及优化设计提供参考。

1 轴承生热模型
1.1 轴承几何分析和受力分析

本文研究高速电主轴角接触球轴承，由于轴承运动状态复杂，为简化计算，建立拟静力

学分析模型时通常做以下假设：1)球轴承符合刚性套圈假设；2)可以采用沟道控制理论建立

球与内、外圈之间的运动关系；3)忽略滚珠沿运动方向的作用力以及内圈、滚珠与保持架之

间的相互作用；4)不考虑滚珠与内、外圈之间的润滑。

角接触球轴承在高速运转过程中，滚珠与内外滚道之间会产生陀螺力矩和离心力。假设

外圈固定，内圈旋转。在惯性载荷作用下，滚珠和内滚道曲率中心将发生改变，外滚道曲率

中心保持不变。角接触球轴承高速运转时，滚珠与内外滚道曲率中心的几何关系，如图 1
所示。

��、��分别为内滚道和外滚道的沟曲率系数；��、��分别为内圈和外圈的法向接触变形；�a为轴向位移；�1、

�2为引入的新变量；�1、�2分别为内外滚道曲率中心的相对轴向位移和径向位移；��为滚珠直径；�0为滚

珠初始接触角；��、��分别为内接触角和外接触角

图 1 滚珠中心与滚道曲率中心几何关系图

为简化计算，引入变量�1、�2，分别表示受载后球中心到外沟曲率中心之间的轴向和径

向距离。根据勾股定理可得

�1 − �1
2 + �2 − �2

2 = �� − 0.5 �� + ��
2# 1

�1
2 + �2

2 − �� − 0.5 �� + ��
2 = 0# 2

高速角接触球轴承受轴向载荷作用下滚珠的受力情况如图 2 所示。轴承由于高速旋转

会产生较大的离心力，陀螺力矩全部作用于外滚道，轴承高速运转时一般为外滚道控制，取

控制系数�� = 0，�� = 2。



图 2 球受力示意图

由图 2球受载情况可知球在竖直方向和水平方向的受力平衡，力平衡方程为

�i sin �i − �o sin �o + 2 cos �o
�g

��
= 0# 3

�i cos �i − �o cos �o − 2 sin �o
�g

��
+ �c = 0# 4

由赫兹接触理论可知球与滚道的法向接触载荷与法向接触变形的关系为

�� = ����
1.5

�� = ����
1.5 # 5

球所受离心力��为

�c =
1
2

��m�m
2 # 6

�为单个球质量；��为球公转角速度

陀螺力矩��可表示为

�� = ��m�Rsin�# 7

� =
1
60

����
5# 8

�为球转动惯量；�R为球自转角速度；�为球姿态角。

轴承在受轴向力的情况下，每个滚珠受力相同，建立整个轴承的平衡方程为

�� − ��� sin �� = 0# 9
��为轴向载荷；�为滚珠个数。

对式(1)~式(4)、式(9)采用牛顿拉夫森迭代法求解，求解流程如图 3 所示，7009C轴承

结构参数如表 1所示。

图 3 轴承平衡方程求解流程图

表 1 7009C 轴承结构参数

参数名称 数值



轴承内径�/�� 45

轴承外径�/�� 75

节圆直径��/�� 60

轴承宽度�/�� 16

滚珠直径��/�� 7.938

内滚道曲率系数��/�� 0.545

外滚道曲率系数��/�� 0.545

初始接触角��/(°) 15

滚珠个数/� 18

1.2 轴承运动分析

对高速角接触球轴承其外圈固定，内圈旋转，滚珠的公转角速度�m为

�m =
1 − �' cos �i

1 + cos �i − �o
�# 10

自转角速度�R为

�R =
−�

cos �� + tan � sin �0

1 + �' cos ��
+

cos �i + tan � sin �i

1 − �' cos �i
�' cos �

# 11

根据外沟道控制理论，滚珠在外圈做纯滚动，内圈则发生自旋。滚珠的自旋角速度�si

的计算式为

�si =
�' sin � + sin �i − � �R

1 − �' cos �i
# 12

其中， �' = �b
�m

；�—滚珠的姿态角，tan � = sin ��
cos ��+�'；�—内圈角速度。

对轴承进行受力分析及运动分析，得到轴承内部各元件的接触载荷、接触角等力学参

数和滚珠的公转、自转、自旋等运动学参数，可为轴承内部的摩擦生热分析提供基础。

1.3 生热模型的建立

轴承各部件升温的主要原因是滚珠与轴承内外圈滚道产生摩擦，本文根据 Palmgren推
导出的轴承摩擦力矩的经验公式[14]建立轴承生热模型。

由润滑引起的摩擦力矩��的计算公式如下：

�� = 10−7�0(��)
2
3��

3 ，�� ≥ 2000
�v = 160 × 10−7�O��

3 ，�� < 2000
# 13

式中：��—摩擦力矩，与载荷大小无关，�·��；

��—轴承的平均直径，��；

�—轴承转速，�/���；
�—润滑剂的运动粘度，��2/�；
��—润滑相关系数。

由轴承载荷引起的摩擦力矩��计算公式如下：

�� = �1�1��# 14
式中：�1—与轴承载荷相关系数；

�1—轴承当量动载荷。



�1、�1可以通过计算获得

�1 = 0.0013 ×
�0

�0

0.33

�1 = �� − 0.1��

# 15

当量静载荷�0和基本额定静载荷�0：

�0 = 0.5�� + 0.47��

�0 = �����
2 cos �0

# 16

其中，��可由查表得�� = 15.67；
单个滚珠的内圈自旋摩擦力矩�si的计算公式为

�si =
3��i�i�i

8
# 17

式中：�si—自旋摩擦力矩；�—滑动摩擦系数；�i—内接触载荷；�i—滚珠与内圈接触

椭圆长轴；�i—第二类完全椭圆积分。

为了准确计算角接触球轴承的生热，将整体的摩擦力矩变为单个滚珠在各自滚道接触

区的摩擦力矩[15]可表示为：

�� =
��

2���
�� + ��

�� =
��

2���
�� + ��

# 18

��—轴承外圈滚道底直径；��—轴承内圈滚道底直径；

轴承单个滚珠与内、外滚道接触区域的摩擦生热量为:
��� = ����� ∙ �� + ��� ∙ �si

��� = ����� ∙ ��
# 19

�����—滚珠相对于外圈滚道的滚动角速度，���/�，����� = ��
��
��
。

2 轴承传热模型
一般轴承温度场分析主要是以热传导和热对流 2种方式在零部件之间传递，本文在分

析了 7009C轴承的原理基础上，结合对轴承温度影响的转速和环境温度等因素，同时考虑

三种传热方式对轴承温度的影响，构建了轴承热网络模型及有限元模型，求解轴承的温度。

2.1 热网络法

热网络法分析轴承温度场是建立轴承各部件温度节点，根据 Kirchhoff能量平衡原理，

流入该节点的能量等于流出该节点的能量，每个节点之间以热阻的形式关联形成热网络，由

此建立系统中各节点的热平衡方程组，通过求解方程组得出轴承温度场分布，而一般热网络

法计算轴承温度场只靠温度的径向传递，如图 4（a）所示，忽略轴承端面对流对轴承温度

场的影响。根据 7009C角接触球轴承的基本结构，建立了考虑轴承端面热阻的温度节点系

统，如图 4（b）所示。图 4中各温度参数的含义如表 2所示。



(a)传统热网络节点 (b)改进的热网络节点

图 4 轴承温度节点系统

表 2 轴承温度节点

参数代号 参数名称

1 内圈内侧温度

2 内圈温度

3 内圈滚道温度

4 滚珠温度

5 外圈滚道温度

6 外圈温度

7 外圈外侧温度

8 端面温度

9 端面温度

10 端面温度

11 端面温度

12 轴温度

13 轴承座温度

14 油温度

2.1.1 热阻计算

热传导按照傅里叶定律计算，热导率由材料的属性直接获得，热传导热阻为：

� =
�

��
# 20

其中，�—单位时间 内通过面积的热量称为热流量，�； A—面积，�2； ��，�� —
物体两端温度，热量传递方向和温度梯度方向相反，K； �—导热系数，�/(�·�)； � —
特征长度，�；

热对流形式热阻计算公式为：

� =
1

ℎ�
Harris[16]等给出的对流换热系数ℎ的计算公式：

ℎ = 0.332
�
�

��
1
3��

1
2, �� < 5 × 105# 21



式中：ℎ为对流换热系数；�为流体导热系数；��为普朗特数；��为雷诺数，�� = �s�
�0
，

�s是保持架表面速度，�0流体运动粘度；�为特征长度。

轴承座等零件的静止表面与空气的自然对流换热系数[17]为

ℎℎ = 9.7�/ �2 ⋅ � # 22
热辐射形式的热量大小计算公式为：

Φ = ��� ��
4 − ��

4 # 23
其中�—黑体辐射常数，5.67 × 10−8W/m2 ⋅ K4；�—物体发射率，无量纲数；A—物体

辐射表面积。

部分热阻抗值计算如表 3所示。

表 3 热阻计算方法

描述 热阻计算公式

球传导热阻
2

����

圈环传导热阻
�� �/�

2���

主轴热阻
1

����
+

4��

����2 +
4

�ℎ��2

轴承座热阻
���� ∙ ���

���� + ���

���� =
ln �ℎ/�

2��ℎ�
+

1
�ℎℎ�ℎ�ℎ

��� =
4�ℎ

��ℎ �ℎ
2 − �2 +

4
�ℎℎ �ℎ

2 − �2

2.1.2 热平衡方程

根据图 4建立热网络图如图 5所示，此热网络模型是包含内圈、内圈滚道、滚珠、外

圈滚道、外圈及端面热阻等未知温度节点的传递系统。

图 5轴承热网络图

根据 Burton 等[18]提出的观点，2个接触元件如果物性相同或相近，可假设将接触区的



摩擦热等分给 2个接触体，轴承生热量一半进入滚珠，一半传到内外圈上。根据热网络图及，

分别建立轴承端面无辐射热平衡方程及端面面辐射为 0.75的热平衡方程。

�1 − ��

��
+

�1 − �2

�1�2
= 0

�2 − �1

�1�2
+

�2 − �5

�2�3
+

�2 − �8

�2�8
+

�2 − �9

�2�9
= 0

�3 − �2

�2�3
+

�3 − �4

�3�4
+

�3 − �12

�3�12
= ��

�4 − �3

�3�4
+

�4 − �5

�4�5
+

�4 − �12

�4�12
= �� + ��

�5 − �4

�4�5
+

�5 − �6

�5�6
+

�5 − �12

�5�12
= ��

�6 − �5

�5�6
+

�6 − �7

�6�7
+

�6 − �10

�6�10
+

�6 − �11

�6�11
= 0

�7 − �6

�6�7
+

�7 − ��

�ℎ
= 0

�8 − �12

�8�14
+

�8 − �2

�2�8
+

�8 − �12

�8�
= 0

�9 − �12

�9�14
+

�9 − �2

�2�9
+

�9 − �12

�9�
= 0

�10 − �12

�10�14
+

�10 − �6

�6�10
+

�10 − �12

�10�
= 0

�11 − �12

�11�14
+

�11 − �6

�6�11
+

�11 − �12

�11�
= 0
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在 Matlab Simulink 中搭载热网络模型进行求解得到各热节点的温度。

2.2 有限元法

7009C角接触球轴承的结构参数如表 1所示。在建立有限元模型时，忽略倒角、圆角

和其他对分析影响很小的微小几何体，其模型如图 6所示。

图 6 7009C有限元模型

该轴承的内圈、外圈、滚珠材料为 GCr15，在常温下的力学和热力学性能参数如表 4
所示。

表 4 材料参数

材料
密度/

(��/�3)
弹性模量/

���
泊松比

热导率/
(�/(�·�))

比热/
(�/(��·�))

热膨胀系数

/(℃−1)



GCr15 7800 213 0.3 35.62 477.63 1.023 × 10−5

由于滚珠与套圈滚道表面接触为主要热源，因此将发热量以热流量的形式施加在内外

圈沟道以及滚珠表面上。在内外圈以及滚动体的外表面加载对流换热。。

通过 ANSYS Workbench进行稳态热分析，施加相关热边界条件并进行计算，设置环境

温度为 20℃，得到角接触球轴承的温度场分布云图，如图 7所示。

(a)端面无辐射 (b)端面辐射 0.75

图 8轴承温度场

3 结果对比分析
将有限元计算结果与改进的热网络计算结果进行对比，结果较为吻合，如表 5 所示，

表 5为 15000rpm下轴承温度对比，证明了文中有限元及热网络模型的有效性。

表 5 计算结果对比

位置

计算温度�/℃

常规热网络法
改进热网络法

（无辐射）

改进热网络法

（端面辐射

0.75）

有限元法（端面

辐射 0.75）

外圈 132.6361 117.1093 115.7338 115.29
外圈滚道 132.6876 117.7839 116.4704 116.24
滚珠 133.5172 118.739 117.4552 119.44

内圈滚道 133.0095 117.8312 116.5314 117.35
内圈 132.9500 116.8928 115.5196 116.51
从表 5可以看出改进的热网络法温度总体比常规热网络法计算的温度要低，最大差距

有 16℃，这是因为改进的热网络法中考虑了轴承端面的热阻对轴承整体温度场的影响。在

改进的热网络法中，本文考虑到轴承端面的热辐射换热对整个轴承温度场的影响，可以看到，

端面施加 0.75的辐射后，整体轴承的温度下降，但是下降幅度并不大。轴承在低温运行时，

轴承的热辐射换热对轴承温度场的影响很小。

有限元法和热网络法计算的结果存在误差，主要原因为在有限元法分析中，为了方便

建模和计算收敛，仅单独考虑了轴承，并没有将轴承座与转轴考虑进去，在热分析中忽略了

这两部分的热传导作用；而热网络法为二维分析方法，将整个传动系统作为研究对象，分析

更全面，但是在一定程度上也进行了简化，准确性有一定的影响。

4 结 论
建立高速角接触球轴承的生热传热模型，考虑轴承端面传热改进轴承热网络节点，计

算得到轴承的理论温度并与有限元结果进行对比，得到以下结论：



（1） 改进的热网络法较之常规的热网络法更能够准确的体现轴承温度场的变化，对

轴承的温度场进行分析需考虑轴承端面传热的影响。

（2） 轴承在低温运行时，轴承端面辐射换热对轴承温度场影响较小。

（3） 采用热网络法和有限元法进行轴承温度理论分析对比，二者结果相近，为同类

轴承热分析提供了参考。轴承的整体温度分布具有一定规律，其中最高温度点出现在滚珠与

内圈滚道的接触处，而次高温在内圈滚道表面上，最后温度沿滚珠表面、外圈滚道及外圈表

面依次降低。
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摘要：光伏与辐射制冷的跨学科技术耦合，为光伏电池夜间闲置问题提供了可行解决方案，但常用辐射制

冷材料在太阳光谱波段均具有高反射率，与光伏组件的日光辐射吸收需求相冲突。本文以聚二甲基硅氧烷

PDMS和 SiO2双层涂层为研究对象，通过添加优化后的仿生减反射结构，在涂层保留 30 W m-2辐射制冷能

力基础上，使涂层在日光辐射能量集中波段具有 0.971平均透射率，较无仿生减反射结构涂层提升 2.86%。

关键词：仿生减反射结构；辐射制冷；光伏；时域有限差分法；有效介质理论

0 前言

光伏（PV）发电作为利用太阳能最有效的方式之一，在可再生能源和清洁能源中占有

越来越重要的地位。然而，由于对太阳辐射资源的依赖，太阳能电池板等光伏组件一般占用

巨大的土地面积，且只能在白天的特定时段高效工作。因此，通过跨学科技术弥补现有光伏

组件夜间闲置的缺陷，以实现光伏组件全天候应用，将带来巨大的经济效益。辐射制冷（RC）
技术是一种被动冷却技术，可以在不消耗额外能量的情况下提供冷量资源。得益于外太空的

低温环境和大气层的热辐射透明通道，特别是 8 ~ 13 μm 波段的大气透明窗口（ATW），辐

射制冷可以通过合适材料制成的辐射体[1]进行被动散热。辐射制冷由于体系简单，可以通过

添加功能性材料涂层的方式直接应用[2]，也可以通过引入其他热系统的方式间接应用[3,4,5]，

如目前辐射制冷与光伏技术耦合的研究热点——热光伏（PVT）系统[5]。将太阳能电池板与

辐射制冷涂层相结合，可为光伏组件开发多种的夜间扩展应用，如基于太阳能电池板的大气

集水（AWH）[4,6,7]和热电（TE）等[4,8]。

基于光伏组件对太阳辐射的收集需求，设计应用于光伏组件的辐射制冷涂层，必须优先

考虑其日光辐射透明度。然而，目前的商用辐射制冷材料（RCMs），为了获得更高的制冷

功率，都采用了在可见光和近红外（VIS-NIR）波段具有高反射率，在中红外（MIR）波段

具有高发射率[1,9]的光管理策略，以降低材料对太阳辐射和大气辐射的吸收，这与光伏的工

作条件相冲突。因此，本研究舍弃了常用辐射制冷材料的日光反射与不透明设计，采用了双

层透明材料，并应用减反射结构进一步强化涂料的透明度。依据 Lu等人[10]的研究，日间辐

射制冷带来的冷却效果，并没有显著提升太阳电池工作效率，我们关注于光伏组件与夜间辐

射制冷技术的结合，并通过涂层在 NIR波段的光学特性研究减反射结构对辐射制冷性能的

影响。

本文基于透射率要求和发射率光谱特性，通过时域有限差分 (Finite-difference
Time-domain, FDTD)法，在辐射制冷涂层上添加仿生减反射（AR）结构[12,13]，在保留辐射

制冷能力的同时优化涂层的日光辐射透明度,以解决辐射制冷技术在光伏组件应用上的日光

透射需求冲突问题。通过队减反射结构的优化与辐射制冷性能的验证，本文采用聚二甲基硅

氧烷（PDMS）制备的底衬层和 SiO2制备的封装层构成双层辐射制冷涂层，涂层表面添加紧

基金项目：国家自然科学基金项目(No.51876027，52106226，52176058)和中央高校基本科研业务费

(DUT20RC(3)095)资助。



密六边形分布的锥形减反射结构，光伏组件获得 30 W m-2的理论辐射冷却功率的同时，在

VIS-NIR区域的平均透过率提高了 2.86%，达到 97.1%。

1 方法

1.1 研究方法与路线

在光伏组件上应用辐射制冷技术，不应影响光伏电池的工作效率，因此需遵循合适的光

管理策略：在日光辐射能量集中波段保持高透射率；在大气透明窗口波段具有高发射率，如

图 1所示。

图 1 （a）用标准化 AM 1.5太阳光谱进行光伏转换的有效波长示意图。数据来自参考[14]；（b）大气 ATW

波长范围的红外透射谱图。数据来自参考[15]

Fig.1 (a) Schematic of effective wavelength for PV conversion with normalized AM 1.5 solar spectrum. The data

is taken from Ref [14]. (b) Schematic of IR transmission spectra in ATWwavelength range for atmospheric. The

data is taken from Ref [15].

本研究以 FDTD 数值仿真与有效折射率计算方法，通过分析无反射底衬的辐射制冷涂

层添加仿生减反射结构前后的光学特性变化，验证改进结构对涂层在光伏电池有效光子吸收

波段透射率的改善作用，并分析其对涂层在大气透明窗口波段发射率的影响。同时，本研究

采用如图 2所示的研究路线，依次对减反射结构的形状、分布和添加位置进行优化，以实现

最佳的增透性能。

图 2 仿生减反射结构应用研究路线

Fig.2 Research routine of bionic Anti-Reflection structure



1.2 数值与仿真分析模型

由于本研究中减反射微结构的尺寸尺度接近可见光波长，射线光学近似无法解释该亚波

长尺度下的衍射和干涉现象。我们决定采用基于基本电磁理论的模拟方法，通过电磁波方程

求解材料对入射光的响应，从而得到材料的光学性质。电磁场的能量通量密度采用坡印廷矢

量 S[16]表示，可以表示为：

� = � × � （1）
式中，E 为电场强度矢量，H 为磁通量密度矢量。

通过表面的时间平均功率通量 p，a是垂直于入射光方向平面的表面积。

� = � � ∙ ����� （2）
反射率ρ和透射率τ：

� = ��
�0

= �� ��� ∙��

�0
�0∙���

（3）

� = ��
�0

= �� ��� ∙��

�0
�0∙���

（4）

式中 S0为入射坡印廷矢量，Sr为反射坡印廷矢量，St为透射坡印廷矢量，P0为入射功率，

Pr为反射功率，Pt为透射功率。

在仿真中，通过设置功率监测器记录 Pr和 Pt，在设置光源时初始化 P0，得到发射率ε：
� = 1 − � − � （5）

为了直观地评价不同涂层设计下的辐射冷却增强性能，我们将辐射制冷涂层的辐射功率

密度 Prad应用到计算模型中，其表示为[11,17]：

���� = 0
∞

0
2�

0
� 2 ��,���� � �, �, � cos � sin � ������ （6）

��,� = 2ℎ�0
2 �−5

��� ℎ�0/ ��� −1
（7）

式中ε(λ，θ，φ)是结构的方向光谱发射率，在本研究中其值近似等于法向发射率ε，Iλ,b是黑

体在温度 T下的光谱辐射率，h = 6.626×10-34 J s是普朗克常数，k = 1.381×10-23 J k-1是玻尔

兹曼常数，c0 = 2.998×108 m s-1是光速。

FDTD方法能够精确分析各种光学特征，可有效地模拟光与各种材料和光学器件间的相

互作用，因此被广泛应用于微纳米光学研究。本文在研究过程中，通过 FDTD 光学模拟求

解涂层模型的麦克斯韦微分方程组，解析模型各空间位置上随时间变化的电场和磁场，为了

测试材料与优化 AR结构，建立了以下五种仿真模型:
（1）单层涂层仿真模型为优化 AR形状与分布提供参考，如图 3（a）所示。

（2）AR结构单层涂层仿真模型研究 AR结构的光谱特征响应，如图 3（b）所示。

（3）双层涂层仿真模型为优化 AR添加位置提供参照，如图 3（c）所示。

（4）嵌入 AR结构的双层涂层仿真模型用于研究不同 AR结构添加位置的光谱特性响应，

如图 3（d）所示。

（5）具有表面 AR结构的双层涂层仿真模型用于研究不同 AR结构添加位置的光谱特性响

应，如图 3（e）所示。



图 3 仿真模型示意图（a）单层涂层；（b）添加 AR结构的单层涂层；（c）双层涂层；（d）嵌入 AR 结构双

层涂层；（e）添加表面 AR结构双层涂层

Fig.3 Schematic of simulation model. (a) Single-layer coating. (b) Single-layer coating with AR structure. (c)

Double-layer coating. (d) Double-layer coating with embedded AR structure. (e) Double-layer coating with surface

AR structure

应用 FDTD方法计算模拟模型的透射率和发射率，在三维模拟区域的顶部和底部（z方
向）设置完美匹配层（PML）边界条件。采用平面光源入射条件，在三维区域四周设置周

期边界条件（PBC）。在仿真模型的结构中心设置时间监测仪，以跟踪仿真域内电磁场能量

的时间变化。并在模型的上、下方分别放置两个频域和功率监视器（DEF），以得到反射率

和透射率模拟结果。两种仿真模型的边界、光源和监视器设置如图 3所示。

1.3 仿生减反射结构模型

飞蛾复眼表面具有周期性的锥形突起阵列具有优异的减反射效果[13]。通过微凸结构阵

列可以获得连续有效折射率 neff[18]：

���� = � ∙ ��
2 + 1 − � ∙ ��

2 （8）

式中 ns和 ni分别为减反射结构和环境材料（真空 ni = 1）的折射率，f为减反射结构关于高

度的填充系数函数。

本研究分别采用四边形分布的 4减反射结构与六边形分布的 7减反射结构，将减反射有

序结构简化为周期性计算模型，计算模型几何参数如图 3所示：相邻周期单元间距 Dis、周

期单元高度 HAR、周期单元底面直径 D、周期单元旋转曲线方程 Equ和涂层厚度 HFilm。



图 4 （a）周期性减反射结构单元；（b）四边形分布参数；（c）六边形分布参数

Fig.4 (a) Periodic AR structure. (b) Square array. (c) Hexagonal array

本研究提出了三种典型的减反射结构形状：圆柱形[19](Cyl)、圆锥形[20](Con)和旋转抛物

面型[21](Para)，以相同尺寸参数（D、Dis和 HAR）周期单元的单层涂层构建仿真模型，如图

4（a）所示，三种简化周期性减反射结构单元的旋转体轮廓曲线 Equ 的数学描述:

�2 + �2 = �
2

0 ≤ � ≤ ��� (9)

�2 + �2 = �
2

∙ 1 − �
���

0 ≤ � ≤ ��� (10)

�2 + �2 = �
2

∙ 1 − �
���

0 ≤ � ≤ ��� (11)

为比较减反射结构分布密度的光谱特征响应，进一步优化增透效果，本研究通过控制周

期单元的间距和排列形式，设计了稀疏四边形（Spare）、紧密四边形（Rect）和紧密六边形

(Hex)三种分布类型。分布对比仿真模型和 FDTD仿真区域如图 5所示。

图 5（a）稀疏四变形分布；（b）紧密四边形分布；（c）紧密六边形分布

Fig 5. (a) Sparse square array. (b) Compact square array. (c) Close-packed hexagonal array

为了明确减反射结构在涂层添加位置对日光辐射增透效果与辐射制冷性能的影响，我们

分别建立了光表面、嵌入和表面三种减反射结构添加位置的辐射制冷涂层对比模型，新添加

的模型结构参数包含各层涂层的厚度尺寸，如图 6所示。



图 6 （a）光表面结构；（b）嵌入式结构；（c）表面式结构

Fig.6 (a) Without AR structure. (b) With embedded AR structure. (c) With surface AR structure

2 结果与讨论

2.1 模型验证

本文采用Min[22]等人报道的 GaSb涂层和具有仿生减反射结构的 GaSb涂层的反射率实

验数据，对 FDTD 数值计算模型进行了验证。使用与参考文献相同的材料，分别构建了无

减反射结构（图 3（a））和有减反射结构（图 3（b））的涂层作为验证模型。GaSb 材料折射

率数据取自 Aspnes[23]的研究。通过将模拟结果与Min[22]等人的实验数据进行了比较，如图 7
所示，计算结果与发表的实验结果良好吻合。通过 FDTD 方法计算得到的模型，可以反映

出添加减反射结构前后涂层的光谱特征变化。其中无减反射结构 GaSb光表面涂层的轻微偏

差，是由于实验样品表面粗糙度造成的散射，而带有减反射结构 GaSb涂层的反射率峰值偏

差，是实际蚀刻过程中微观结构尺寸的不均匀分布所致。综合上述模型验证结果，FDTD方

法计算的仿真结果是可靠的[12,24]。

图 7 时域有限差分仿真结果与实验数据[22]的比较。

Fig.7 Comparison of the FDTD simulation results with experimental data [22]

2.2 减反射结构形状与分布优化结果

根据有效介质理论(EMT)[25]，暴露在空气中的 SiO2仿生减反射结构可视为具有梯度有

效折射率 neff的均匀介质，是减少菲涅耳反射的主要机制[26]。由于较高的有效折射率梯度可

以获得较好的减反增透效果，我们求解并比较了不同减反射结构形状和分布类型涂层的有效

折射率，明确了减反射结构填充系数函数和材料折射率与有效折射率的相关性，如图 8所示。



图 8 （a）不同减反射结构分布类型的填充系数函数；（b）入射光从空气射入高度为 300 nm的减反射结构

SiO2涂层的有效折射率

Fig.8 (a) Fill factor function of different AR structure distribution types. (b) The change in effective refractive

index of AR structure SiO2 coating with a height of 300 nm, as the incident light travels from air

通过图 8（a）可以观察到，当减反射结构形状确定时，其填充系数函数受分布类型影

响，且周期性单元分布越密集，获得的有效折射率梯度越高。得益于更高的有效折射率梯度，

六边形 Hex分布具有更好的减反增透性能，且添加减反射结构的最佳位置是折射率相差最

大的两种材料的交界面。

通过对比图 8（a）和图 8（b）中相同分布类型结构的填充系数曲线和有效折射率曲线，

Cyl与 Para 形状因具有相同的底面面积和顶点高度，两者的有效折射率具有相同的上下限。

由于填充系数一定，Cyl形状减反射结构的 neff-Cyl保持不变，意味其有效折射率梯度等于零。

Para形状减反射结构的填充系数随高度线性变化，可以得到近线性的 neff-Para。Con形状减反

射结构的填充系数函数与高度平方相关，其 neff-Con曲线为凸函数，即 neff-Con梯度自底向上先

增大后减小。

图 9展示了添加在 SiO2涂层上不同形状和分布的减反射结构，在 VIS-NIR波长范围内

以 FDTD仿真分析的透射率。

图 9 减反射结构涂层光谱特性；（a）形状对比；（b）分布对比

Fig.9 Spectral characteristics of coating with AR structure. (a) Contrast of shape types. (b) Contrast of distribution

types

从图 9（a）中可以看出，添加 Cyl 形状减反射结构涂层的透射率曲线与光表面涂层相

近，在 0.87 ~ 1 之间波动，平均透射率分别为 0.941和 0.938，均低于 0.95。Con和 Para 形
状减反射结构在 VIS-NIR 波长范围内均保持了 0.94以上的高透射性能，且随着入射光波长

的持续增加，Con 形状的透射率迅速增加，而 Para的透射率波动范围较小，这与前文利用

有效介质理论分析的结果一致。在太阳辐射能更集中的 VIS波长范围内，Con具有更明显的



减反射效果。根据计算结果，我们选择 Con形状的减反射结构。

从图 9（b）可以看出，与光表面涂层和 Sparse分布减反射结构涂层相比，Hex和 Rect
分布类型的增透效果更明显，这也与前文利用有效介质理论分析的结果一致。由于 Hex分
布在 VIS波段比 Rect具有更为优异的透射强化效果，我们选择 Hex分布的仿生减反射结构。

2.3 减反射结构添加位置优化结果

我们求解并比较了不同添加位置的 Hex-Con型减反射结构涂层在 VIS-NIR波段的透射

率，以及在 ATW波段的发射率，如图 10所示。

图 10 减反射结构添加位置对涂层光谱特性的影响；（a）VIS-NIR透射率；（b）ATW发射率

Fig.10 Spectral characteristics of coating with different AR structure locations. (a) Transmissivity in VIS-NIR

range. (b) Emissivity in ATW range

从图 10（a）可以看出，相较于光表面涂层，当减反射结构内嵌在涂层上下两层之间

（PDMS（AR）+SiO2）时，其透射增强效果不明显，减反射结构添加在双层涂层表面

（PDMS+SiO2（AR））时，涂层在 VIS-NIR 波段的透射率有了明显提升。这与前文依据有

效介质理论推断得出将减反射结构设置在折射率相差最大的两种材料交界面的分析结果一

致。

从图 10（b）可以看出，添加减反射结构的涂层在 8.0~9.5 μm 和 11.5~13 μm 波段具有

更为优异的发射率性能与更高的发射率峰值，在增强涂层日光透射性能的同时，并未对辐射

制冷涂层的制冷性能产生不利影响。

表 1所列不同添加位置的平均透射率τavg和辐射功率密度 Prad计算结果表明，在辐射制

冷涂层表面添加减反射结构（PDMS+SiO2（AR））可获得高达 0.971的日光辐射透射能力，

比光表面的双层辐射制冷涂层高出 2.86%，且能同时获得 30.4 W m-2的被动冷却能力。

表 1 涂层性能

Table.1 Coating properties

涂层类型 τavg (0.4-1.1 μm) Prad (W m-2)

PDMS+SiO2 0.944 26.7

PDMS(AR)+SiO2 0.940 29.9

PDMS+SiO2(AR) 0.971 30.4

3 结论

本文以 PDMS和 SiO2双层透明辐射制冷涂层为研究对象，通过有效介质理论方法分析

与优化了仿生减反射结构的形状、分布和添加位置，并采用 FDTD 仿真方法对添加减反射



结构涂层在可见光-近红外波段和“大气窗口”波段的光学性能进行比较与验证。计算结果

表明，通过在双层辐射制冷涂层表面添加优化后的仿生减反射结构，可使涂层在保留有 30 W
m-2 辐射制冷能力基础上，于日光辐射能量集中波段实现 0.971的高透射率，较无改进设计

涂层提升 2.86%。本文研究有助于解决光伏组件应用辐射制冷涂层时的日光辐射需求冲突问

题，具有实际意义与参考价值。
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摘要：核壳结构纳米流体是调控纳米流体光谱捕获吸收的一种有效方法，但其制备工艺繁杂限制了其

在光热利用及催化等领域的应用。本文将非贵金属 TiN纳米颗粒分散于 CuO纳米颗粒内部，形成了

CuO/TiN复合纳米颗粒多点式结构。TiN具有等离激元共振效应，TiN以多点式分散于 CuO内部形成

的多点共振源使得多点式 CuO/TiN复合纳米颗粒具有宽光谱强吸收性能，相比于 CuO/TiN球壳结构吸

收性能有一定的提升。进一步，从颗粒尺寸和 CuO:TiN 体积比出发，探究发现当 CuO 半径为

150nm，CuO:TiN体积比为 8:1，CuO/TiN复合纳米颗粒光谱捕获性能最佳。随着体积浓度和光学厚度

增大，CuO/TiN复合纳米流体吸收性能随之增大，体积浓度为 0.005%时，太阳能平均吸收率可达

97.8%。纳米颗粒多点式复合结构不仅可以简化复合颗粒制备过程，而且非贵金属等离激元多点式共

振强化方法可以提高太阳能全光谱利用，也对促进载流子迁移以及光热转换性能均可以起到关键作

用。

关键词：多点式结构；CuO/TiN；复合纳米颗粒；等离激元效应；光吸收
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0 引言

随着化石燃料储量的减少和能源需求的增加，太阳能作为一种储量丰富、绿色可

再生的能源，具有取代传统能源的巨大潜力，其中光热转换是太阳能最简单的一种利用

方式。近些年来，纳米流体体吸收式太阳能集热方式得到研究学者的关注。纳米流体由

纳米颗粒与基液组成，当纳米流体受到光的照射时，纳米粒子的电子会吸收光子能量，

从基态跃迁到高能态，从而产生光吸收现象。可见，提高并改善纳米颗粒光谱捕获能力

是强化纳米流体体吸收集热的关键要素。

颗粒材料、尺寸和结构是改善并提高纳米颗粒光学性能的三个方面。在诸多的材

料中，具备等离激元效应的材料尤为特别，可以将电磁场的能量有效地转换为表面自由

电子振动能，实现局部电磁场能量增强[1]，从而提高材料太阳能光谱捕获能力[2]。贵金

属如 Au、Ag等是典型的等离激元效应材料。Aizpurua 等人[3]制备了 Au纳米颗粒，并

分析了其周围电场强度变化，由于等离激元效应的激发，金属内部的磁场场强显著增

强，因此光吸收性能得到了提高。但贵金属材料成本高，储存量少，不能广泛普及应

用。非贵金属等离激元效应材料逐渐受到研究学者的关注，如 Cu、TiN、Ni等[4-5]，其

中，TiN由于具有耐高温、耐磨以及成本低等优点，在众多非贵金属材料中脱颖而出。

Zhou等人[6]研究并证明了氮化钛也具有同贵金属一样的等离激元效应。Cortie等人[7]研

究了由氮化钛组成的纳米结构的光学性质，结果发现在等离激元效应引起的可见光范围

内，氮化钛的吸收很高。然而，单一氮化钛材料难以实现太阳能全光谱捕获吸收。多种

不同吸收波段材料复合利用是实现太阳能全光谱捕获吸收的有效方法。E.B.Clatworthy
等人[8]制备了一种 TiO2/TiN复合纳米颗粒，使得吸收紫外光的 TiO2和吸收可见光及近

红外区域的 TiN可以发挥各自的吸收优势，增强了复合纳米颗粒在太阳能宽波段的光

吸收活性。Zeng等人[9]设计并合成了 Fe3O4/TiN复合纳米流体，TiN纳米颗粒的吸收在

可见波长上有一个峰值，Fe3O4纳米颗粒在可见波长上的吸收较弱，而在近红外区域的

吸收较强。结合两种材料的优点，复合粒子在可见光和近红外范围内都能达到较高的吸

收率，理论和实验结果表明，Fe3O4和 TiN的结合可以达到全光谱吸收。CuO作为半导

体材料，在可见光区域具有较好的吸收性能。Sundaram等人[9]制备了不同粒径大小的

CuO球体和立方体，模拟探究发现，CuO纳米颗粒在可见光区域内具有良好的吸收性

能，并随着粒子尺寸的增加，不论是球体还是立方体，消光截面都随之增加，共振峰逐

渐红移。

复合结构形式是调控纳米颗粒光谱捕获波段和强化吸收能力的另一个有效方法。

其中，核壳结构是复合结构中一种典型方式。Duan等人[11]对 TiO2/Ag复合核壳纳米颗

粒光谱吸收性能进行了研究，发现通过对复合材料体积比的调控，可以对光谱吸收共振

峰位置进行有效调控。Xu等人[12]合成了 TiN@TiO2核壳结构纳米颗粒，实验结果表

明，TiN@TiO2核壳结构纳米颗粒在红色到近红外的波长范围内展现出宽等离子体共

振。近年来，两面式结构作为一种特殊的复合纳米结构，由于可以描述一个颗粒展现至

少两种化学特性，被研究人员密切关注。Wang等人[13]对 Au纳米颗粒和 Au-Fe3O4两面



式结构的光谱吸收特性进行了比较，结果显示 Au-Fe3O4两面式结构的吸收峰较比与 Au
纳米颗粒有明显的红移，且在长波段的吸收更好。Liu等人[14]创新性的提出了“光子纳

米流体”的概念，即将不同吸收性质的材料整合到同一个颗粒上，以达到全光谱吸收的

目的。由此可见，核壳结构和两面式结构等结构调控耦合等离激元效应可以实现太阳能

全光谱捕获吸收，然而其工艺制备存在很大的挑战性。面对核壳结构制备工艺的挑战，

将核壳结构改变成等离子体分散分布形成，利用多点式等离激元共同强化耦合多种材料

共振互补，也是实现太阳能全光谱强捕获的一种有效方式。

本工作提出了 CuO/TiN复合纳米颗粒的“多点式”结构，将单个等离激元共振点

分散成多点共振，从而达到强化太阳能光谱捕获吸收的目的。研究中，比较了核壳结构

和多点式结构纳米颗粒的光学性能，进一步探究了 CuO：TiN体积比、CuO纳米颗粒

尺寸、体积浓度以及光学厚度对多点式 CuO/TiN复合纳米颗粒光谱吸收性能的变化规

律。

1 模型与方法

与球壳结构相比，多点式结构可以将单个的等离激元点分散成多个共振点，将传

统单一共振源的光谱吸收分散成多个共振源，达到增强纳米颗粒光谱吸收的目的。图1
给出了球壳结构和多点式结构的等离激元共振点的示意图。展示了太阳能被复合纳米颗

粒吸收并响应的过程，在多点式结构的多点共振强化下，提高对太阳能的吸收性能。

图1 球壳结构和多点式结构的等离激元共振点示意图

Fig. 1 Schematic diagrams of the resonance points of equipartitioned excitations for spherical-shell and

multipoint structures

图 2为球壳结构和多点式结构的截面模型图，球壳结构的外壳为 CuO，内核为

TiN，如图 2(a)所示。多点式结构外壳球体为 CuO，CuO球体里面随机分散有 TiN颗

粒，如图 2(b)所示。



图 2截面模型图：(a)球壳结构；(b)多点式结构

Fig. 2 Cross-sectional model drawings: (a) spherical shell structure; (b) multi-point structure

时域有限差分(FDTD)方法，可以用来模拟电磁波在结构中运动的规律和过程，是

基于麦克斯韦方程的一种数值算法。由于其适用于解决各种复杂结构的吸收的散射问题

而得到了广泛的应用。利用 FDTD计算 CuO纳米球、CuO/TiN球壳结构和 CuO/TiN多

点式结构的光学吸收性能。本次模拟采用一种典型的模拟结构，如图 3所示。考虑到计

算内存的限制，使用 FDTD在有限空间内对纳米颗粒进行光学计算，在计算空间的 x、
y、z方向都使用完全匹配层 (PML，Perfectly Matched Layer)作为吸收边界，入射波可

以无反射的穿过分界面进入 PML层，达到很好的吸收效果。选择平面波(TFSF, Total-
field Scattered Field)作为光源，研究了波长范围为 300nm~2000nm内纳米颗粒的吸收和

散射特性。在模拟空间内设置吸收和散射监视器，以获得吸收和散射光谱。设置网格

(mesh)大小为 0.75nm。取纳米颗粒周围环境的折射率为 1.33，这与水等常见的工作流

体相接近。本次模拟研究的纳米材料的光学常数来自于文献[14-15]。粒子的消光系数是消

光截面与粒子体积之比，消光截面为吸收截面和散射截面之和，可以定义为[17]：

ext abs scat
ext

C C C
V V




  (1)

式中， extC 为消光截面， absC 和 scatC 分别为吸收截面和散射截面，V 为纳米颗粒体

积。在一定体积浓度和光照深度下，根据Beer定律[18]，纳米流体的吸收率 ( )NFA  可以

表示为：

4( ) 1 exp( ( ) )NF v ext
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    (2)

式中， vf 为体积浓度， ext 为消光系数， k为基液折射率，为入射波长，H 为纳米

流体光照厚度。计算过程中，由于基液折射率远小于入射波长， 4 /k  趋于 0，因此

在计算过程中忽略。

纳米流体的平均吸收率 NFA 可以表示为[19]：
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式中， inI 为 AM1.5入射太阳光谱。



图 3 FDTD原理图

Fig. 3 FDTD schematic

2 结果与分析

2.1 CuO/TiN纳米颗粒多点式复合结构对光谱捕获性能的影响规律

非贵金属 TiN具有等离激元效应，将 TiN均匀分散在 CuO内部，产生的多个共振

源有利于强化光谱捕获以及拓宽光谱吸收范围。图 4 为多点式结构和球壳结构的

CuO/TiN纳米颗粒的光吸收图。从图 4(a)可以看到，多点式结构 CuO/TiN纳米颗粒的吸

收性能随着波长的增长先增加后下降，与球壳结构相比较，其在可见光区域吸收范围

宽，且吸收性能高。根据公式(3)对复合纳米颗粒的太阳光谱平均吸收率进行计算，在

体积浓度为 0.01%，光学厚度为 1mm时，CuO/TiN多点式复合纳米流体平均吸收率可

达 68.95%，如图 4(b)，与球壳结构相比，有 0.31%的提升。这说明了多点式复合结构

不仅可以降低制备工艺难度，并且在光谱捕获方面也有一定的潜力。

图 4多点式结构和球壳结构的(a)消光系数；(b)平均吸收率

Fig. 4 (a) extinction coefficient; (b) average absorptivity for multi-point and spherical shell structures

TiN以多点的分布方式在 CuO内部形成多个共振源，可以达到强化光吸收的目

的。图 5为不同结构的电场强度图，可以看出 TiN等离激元效应在 CuO内部产生明显

电场增强效果，特别是 TiN均匀分散在 CuO内部形成的多个等离激元共振源，使得局

域电场能量明显增强，这也印证了多点式 CuO/TiN复合纳米颗粒强光吸收性能。图 5(d)
为两个 CuO/TiN复合纳米颗粒的电场强度图，复合纳米颗粒之间出现了更强的共振吸

收效应，颗粒间共振增强进一步提升光谱吸收性能。



图 5 (a)CuO电场；(b)多点式结构电场；(c)球壳电场；(d)多个 CuO/TiN复合纳米颗粒电场

Fig. 5 (a) CuO electric field; (b) multi-point structured electric field; (c) spherical shell electric field; (d)

multiple CuO/TiN composite nanoparticles electric field

2.2 CuO：TiN体积比对多点式 CuO/TiN复合纳米颗粒光吸收的影响规律

改变复合颗粒各组分比例，可以有效地调节光谱吸收强度与共振峰位置。在

R1=150nm条件下，探究 CuO:TiN体积比对多点式结构 CuO/TiN复合纳米颗粒光吸收变

化规律。图 6(a)为 CuO/TiN复合纳米颗粒随体积比变化的消光系数图，可以看出随着

体积比减小，TiN比例随之增多，长波吸收明显增强，而可见光区域吸收有所降低。根

据公式(3)，直观比较不同体积比下 CuO/TiN复合纳米流体的吸收性能，如图 6(c)所
示。可以看出，在体积浓度为 0.01%，光学厚度为 1mm，CuO/TiN体积比为 8:1时，点

式结构 CuO/TiN复合纳米颗粒的平均太阳光谱吸收为最佳，平均吸收率为 68.95%。

图 6不同体积比下 CuO/TiN复合纳米颗粒的(a)消光系数；(b)平均吸收率

Fig. 6 (a) extinction coefficient; (b) average absorption of CuO/TiN composite nanoparticles at different

volume ratios

2.3 CuO粒径大小对多点式 CuO/TiN复合纳米颗粒光吸收的影响规律

纳米流体的吸收性能与分散于基液中纳米颗粒有关，其颗粒形状、尺寸、浓度等

因素均会影响吸收性能[20-21]。首先探究外壳 CuO半径(R1)变化对 CuO纳米颗粒光吸收



的影响，如图 7(a)所示。可以看出 R1=50nm时，在紫外区域表现出较强的吸收能力，

在近红外区域吸收较差，随着粒径的增大，CuO在紫外和可见光区域的吸收随之减

小，在近红外区域则得到了明显的增强。图 7(b)展示了 CuO纳米流体的平均吸收率随

R1的变化图，R1=50nm时，CuO纳米流体的平均吸收率仅有 47.7%，随着 R1增大，其

平均吸收率先增长后下降，其中 R1=150nm时，CuO纳米流体平均吸收率最佳，可达

65.8%。由此可见，粒径的大小对纳米颗粒的光吸收有一定影响，并且会存在一个最佳

吸收的粒径大小。

单一 CuO 纳米颗粒在 R1=150nm 时，吸收性能最佳。进一步，探究在相同

CuO:TiN体积比(8:1)下，CuO尺寸对 CuO/TiN纳米颗粒光吸收性能的影响规律，如图

7(c)所示。当 R1=50nm时，CuO/TiN纳米流体平均吸收率为 56.64%，较纯 CuO提高了

8.88%。随着 R1增大，CuO/TiN纳米流体光吸收性能先增长后降低，同样在 R1=150nm
时达到最佳值 68.95%。图 7(e)、(f)则是保证了 TiN的体积相同，探究 CuO颗粒粒径大

小的变化对 CuO/TiN复合纳米颗粒光吸收的影响，可以看到 TiN的加入对于 CuO颗粒

的光吸收有增益效果，也是在 R1=150nm时到达最佳值 67.52%。随着 CuO尺寸增大，

CuO/TiN纳米流体与纯 CuO纳米流体光学性能差异逐渐弱化，这主要是因为 CuO吸收

峰随着尺寸增大而逐渐红移，CuO与 TiN吸收峰互补性减弱。



图 7不同 CuO半径的(a)消光系数；(b)平均吸收率，相同体积比(8:1)下不同 CuO粒径大小的(c)消光系

数；(d)平均吸收率，相同 TiN体积不同 CuO粒径大小的(e)消光系数；(f)平均吸收率

Fig. 7 different CuO radius :(a) extinction coefficients; (b) average absorption, different CuO particle size sizes

at the same volume ratio (8:1) :(c) extinction coefficients; (d) average absorption, same TiN volume different

CuO particle size size: (e) extinction coefficients; (f) average absorption

2.4 体积浓度和光学厚度对多点式 CuO/TiN复合纳米流体光吸收的影响规律

在多点式 CuO/TiN复合纳米颗粒优化基础上，进一步探究体积浓度和光学厚度对

该纳米流体光学性能的影响规律，如图 8所示。在体积浓度为 0.005%不变时，纳米流

体的光吸收随着光学厚度的增大而显著增加，光学厚度从 1mm增加到 10mm，对太阳

光吸收的平均吸收率从 45.7%增加到 97.8%。图 8(c)、(d)为光学厚度为 10mm不变，这

也是在实际测试中的光学厚度，不同体积浓度的吸收率和平均吸收率图。可以看到，该

纳米流体体积浓度为 0.005%时对太阳光吸收的平均吸收率高达 97.8%，意味着绝大多

数的太阳辐照能量被捕获，在这个光学厚度下，只需要很低的体积浓度就可以达到太阳

能得全光谱吸收。这是由于 CuO/TiN复合纳米颗粒的吸收波段集中于可见光区域内，

因此体积浓度和光学厚度的增加对纳米流体吸收太阳光有明显提升。

图 8体积浓度为 0.005%时不同光学厚度的(a)吸收率；(b)平均吸收率，光学厚度为 10mm时不同体积

浓度的(c)吸收率；(d)平均吸收率

Fig. 8 different optical thicknesses at a volume concentration of 0.005%: (a) absorption rate; (b) average

absorption rate, different volume concentrations at an optical thickness of 10 mm: (c) absorption rate; (d)

average absorption rate



3 结论

本文将非贵金属 TiN在 CuO内部均匀分散，形成一种 CuO/TiN复合纳米颗粒多点

式结构。利用 TiN等离激元效应，将单一的等离激元共振源变成多个共振源，达到强

化太阳能光谱吸收的目的。相较于球壳结构复合纳米颗粒，多点式结构 CuO/TiN复合

纳米颗粒吸收性能有一定提升的同时，可以简化复合颗粒制备工艺。另外，探究了

CuO尺寸以及 CuO:TiN体积比下对多点式复合纳米颗粒太阳能光谱吸收性能的影响规

律。结果显示，当 CuO半径为 150nm，CuO:TiN体积比为 8:1，体积浓度为 0.005%时

的 CuO/TiN复合纳米颗粒光谱捕获性能最佳，平均吸收率为 97.8%。复合纳米颗粒多

点式等离激元共振方式可以强化太阳能光谱捕获吸收，这对提高太阳能转换利用有一定

帮助。
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摘要：引入涡杆作为光生物反应器新式静态混合器选择，本文以涡杆管式反应器为对象，在入射光照强

度 (I0=375μmol/(m2·s)和 800μmol/(m2·s) 双面光照下，模拟了涡杆布置方式(60°，90°和 120°)和倾斜角度

(a=27°，36°，45°，54°和 63°)对反应器效能的影响。倾角 a增大能够强化涡流场，减小流动“死区”，但过

大的倾角会破坏流场。低光照时 120°分布、倾角 a=45°的涡杆管式光生物反应器效果最好，循环频率提升

118.290%，强化效率达 36.621%；高光照时 60°分布下、倾角 a=63°时的涡杆管式光生物反应器效果最好，

循环频率提升了 87.473%，强化效率达 19.506%。

关键词：微藻 光生物反应器 CFD仿真

0 前言
藻类是地球生态循环中不可或缺的重要成分，为地球总氧气产量的 50%～87%做出贡

献
[1]
。自上世纪以来，人们认识到藻类是应对全球气候变化和人口增长所引起的食物和蛋

白质匮乏等问题最具潜力的解决方案
[2]
。微藻中的碳元素含量接近 50%，主要来源于固定

的 CO2，每生产 1公斤微藻生物质（干重）可以固定约 1.8 公斤 CO2
[3]
。更为重要的是，

所产生的微藻生物质被视为生物能源和生物化工产品的可持续来源。通过生物精炼的概念，

逐渐在全球范围内成为研究的热点，以最大化微藻生物质资源的价值
[4]
。微藻生物质含有

多种具有药用和营养价值的生物活性物质，如多不饱和脂肪酸、类胡萝卜素和维生素等。

此外，微藻生物质还可以作为生物能源的替代品，用于生产生物氢气、生物乙醇和生物柴

油等多种可替代化石能源的生物燃料
[5，6]

。

微藻培养系统的设计目标是在较低成本下实现最佳的质量传递、光能传递和热量传递
[7]
。微藻培养系统主要分为开放式跑道池（OPS）和封闭式光生物反应器（PBR）[8]

。封闭

式系统在高 CO2生物固定率、高生物量产率、高光合效率和过程控制方面具有优势
[9]
。管

式光生物反应器能够增加气相和液相之间的接触时间，进而提高 CO2的传递
[10]

。此外，光

生物反应器的其他参数，如搅拌速度、扩散器类型、表面活性剂和温度等，也会影响微藻

的碳固定效率
[11]
。

光照对微藻生长有着重要的影响。在不同光照条件下，藻细胞的生长速率表现出差异。

当光照强度低于光饱和点时，微藻的光合作用速率随光照强度增加而增强
[12]

。然而，一旦

光照强度超过光饱和点，增加光照强度并不能有效改变光合作用速率，直到光照强度达到

光抑制点。超过光抑制点后，光照强度会破坏与光合作用相关的酶
[13]

，从而抑制光合作用

的进行。根据光照散射模型，光强度在反应器内以指数方式衰减。如果将管道分为光区和

暗区，藻细胞长时间停留在一侧区域中，对藻细胞的生长不利。研究表明，在超过 1 Hz 的

光/暗频率下，光合效率可以提高
[14]

。因此，有效的混合不仅可以促进藻液的质量传递，避

免产生“流动死区”，还有助于藻细胞进行光暗循环，提高藻细胞对光能的利用率和光合

效率。
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为了提高反应器内流体混合性能，目前根据装置特性可分为两种：动态混合和静态混

合。其中静态混合依靠流体经过设置在管路中的静置插件使流体混合，无需机械混合便可

实现，具有结构简单，维护成本低的优点。已有研究探索在光生物反应器中加入静态混合

器对管内藻细胞传质和光暗循环的改善效果。Ugwu[15，16]
究了四种不同静态混合器置于管式

光生物反应器中对传质性能的影响，发现混合器促进了藻细胞在光区与暗区之间的移动，

添加静态混合器后传质效果均好于光管。Cheng[17]
引入一种新型交叉半月多孔静态混合器，

较光管反应器，沿光方向的平均速度幅度提高了近 1000倍，湍流动能提高了 1.3倍，在入

口速度为 0.3 m/s和 0.4 m/s时，光/暗循环频率分别提高了 85.21%和 95.77%。Qin[18]
探究了

静态 Kenics混合器在管式光生物反应器内布置方式，发现静态混合器单元的连续排列并没

有带来显著改善，L/D循环频率提高较小而压降大大增加，间隔排列更加有效。Qin等[19]
将

离散斜向肋引入管式光生物反应器，CFD模拟结果显示，管内横截面形成了多纵向涡，促

进藻细胞在光梯度方向上的流动，从而提高光暗循环频率。Zhang等[20]
采用 CFD 的方法研

究了内置螺旋型混合器的管道式光生物反应器内的流场特性，得到螺旋型混合器的最佳尺

寸。随后通过实验证明螺旋型混合器的引进使得藻细胞生物产量提高了 37.26%。

在流体强化传热过程中，为了在保持固定压降的同时获得更好的换热性能，学者们基

于场协同的思想提出了采用涡杆设计的强化换热器，以实现理论最优速度场
[21]

。针对现有

管式光生物反应器设计的不足，提出了一种新型微藻管式光生物反应器，该反应器内部产

生纵向涡流场，并通过安装易拆装的涡杆静态混合器来增强藻液混合。相较传统管式反应

器，这种流动结构不仅更有效地增强了壁面附近和核心区域之间的对流，同时还能提高

L/D循环效果。依据场协同理论，该设计强化了藻液的光能利用效率，优化了微藻在壁面

上的生长情况。此外，易拆装的设计降低了运营中的清洗成本。

1 模型
1.1 几何模型

为保证计算的稳定性，保证出口边界为局部单向化条件，减少流体入口处的效应，使

湍流充分发展，设置进口为充分发展流动，进口速度为 0.5m/s，并在进口处延长 150mm 作

为光管区，以保证出口边界不发生回流，提高模拟的精度。为保证粒子释放处流体充分发

展，在粒子投放处界面增加 250mm 延长段。在混合器出口延长 600mm，以保证出口边界不

发生回流。出口条件为压力出口条件。

粒子边界条件的选取上，初始位置依赖于湍流模块里的流场速度，这样设置的目的是

释放出数密度与流体速度大小成正比的颗粒，能够使得在粒子投放截面处的粒子更趋近于

一个混合均匀的悬浮的微藻的状态，这与大多数文献中设置颗粒在固定点投放并不相同。

设置包含包含虚拟质量力和压力梯度力，在粒子与壁面的碰撞处理上，采用满散射条件来

处理微藻在壁面的离散型随机运动，这些设置保证了粒子在反应器内的运动最大程度的模

拟了微藻的运动过程。

本文采用的模型计算域及尺寸如图 1（a）所示。管内径为 50mm，静态混合器区域长

1000mm，涡杆单元布置间距为 50mm。涡杆尺寸如图中所示，杆长全长 25mm，杆半径

3mm。其中 a 为涡杆倾斜角度，是本文优化参数之一，将 a=0°（光管）、a=27°、a=36°、
a=45°、a=54°、a=63°分别进行研究。如图 1（b）所示的是沿流动方向管内涡杆布置所夹角

度，该参数为本文优化参数之一，研究选取角度为 60°、90°、120°。

（a）反应器尺寸图



（b）角度布置图

图 1 反应器结构模型图

1.2 湍流模型

管式光生物反应器中的藻液流体流动通常被视为湍流流动
[22]

。小球藻藻类呈圆球形，

密度接近水密度，胞体直径约 5μm，远小于 Kolmogorov尺度（η ～ LRe-0.75=50μm）
[23]

，

故本文假设藻液流动性质与水接近，忽略藻细胞对流场的影响。

假定目前考虑的问题是三维的、湍流的、稳定的。对控制方程的推导作了以下假设:(1)

涡杆是刚性的，因此忽略了振动和变形，(2)流体是连续的和不可压缩的，(3)不考虑重力

和粘性加热的影响。本文采用双方程模型，Rans SST 模型，当残差值小于 10-6时，认为计

算收敛。其控制方程如式（1）、式（2）。
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1.3 光照模型

由于光生物反应器内微藻细胞均采用高密度培养方式，已有研究表明高浓度微藻细胞

培养过程中的光衰减现象
[24]

，Cornet 模型比 Lamber-Beer模型更合适，因此本文在计算反

应器内的光照强度时采用 Cornet 模型。Cornet模型的表达式为
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选取 I0=375μmol/（m2∙s）和 800μmol/（m2∙s）双面光照，根据文献
[25]

研究，选取光吸

收系数 Ea=0.0014m2/g，光散射系数 Es=0.9022m2/g。
1.4 粒子追踪

采用粒子追踪模块（FPT）模拟粒子轨迹，粒子遵循牛顿第二运动定律：
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其中，mp是粒子的质量，q是粒子的位置矢量，Ft是作用在粒子上的净力或总力。对

于一个在流体中下沉的粒子，总力是重力 Fg和曳力 FD的总和。
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颗粒速度响应时间：
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其中，ρp是粒子的密度，ρ是周围流体的密度，g是重力引起的加速度，μ是周围流体

的动力黏度，dp是粒径，u是周围流体的速度，v为粒子的速度。

2 性能指标
2.1 平均光暗循环频率

藻细胞的平均光暗循环频率是十分重要的评价指标，表征了光生物反应器对微藻培养

的强化程度。将光照强度依赖临界光照强度 Ic=96.84μmol/(m2∙s)进行二分，高于临界光照

强度的区域称为光区，另一半部分则称为暗区，因此能通过粒子在光区暗区之内停留的时

间信息得到粒子的光暗循环周期，从而得到循环频率。粒子光暗循环周期定义为：

c l dt t t  # 14

其中 tl为粒子在一个循环周期内在光区停留的时间，td则是在暗区的停留的时间，若

存在粒子在统计的时间范围内未完成完整的时间循环，为了计算粒子的平均值，将这次过

程视作一次完整的时间循环，此时假设该粒子的 tc=tl或 td。则对单个粒子来说，其平均光

暗循环周期定义为：

1
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n
 # 15

其中 i为粒子编号，n为粒子循环周期数，为了消除粒子轨迹的随机性，选取 3000个
粒子进行投放，因此可以计算得到粒子总数的平均光暗循环周期：
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其中 N为投放粒子总数，最终得到粒子平均光暗循环频率：
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1
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2.2 光暗循环强化效率

尽管提高平均光暗循环频率对光生物反应器的优化有不可或缺的效用，但是根据普遍

研究可知，提高平均光暗循环频率往往不可避免地带来管内流体压降的提升，需要更多泵

功，因此导致维持反应器运行成本的提高。已有研究对此问题提出光暗循环强化效率指标，

来表征反应器经济性的优劣[26]。光暗循环强化效率定义为：
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其中 fav，0、E0是未加入涡杆时光管内藻细胞的平均光暗循环频率和单位时间功耗，

Δfav、ΔE是加入涡杆后管内藻细胞平均光暗循环频率和单位时间功耗相较于光管中的增量。

本研究中由于光管与带涡杆反应器横截面积和进口流速都相同，便可认为单位时间功耗无

量纲增量是仅关于压降的表达式：
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3 结果与分析
3.1 模型验证

考虑到涡杆结构的复杂性，采用非结构性网格进行划分。本文采用 Rans SST模型，对

边界层网格要求较高，需要对边界层和斜向肋进行加密，如图 2所示。为保证模拟结果的

准确性，划分多种网格讨论，以最细网格作为标准，比较不同网格数目进出口压差的误差，

具体见表 1。

图 2 网格示意图

由表 1知，网格数为 395251 时误差仅为 0.17%，为节省计算时间，本文采用此等级质

量网格进行计算。

表 1 不同网格数进出口压力差的计算误差

网格数 进出口压降 误差分数

1453 332.35 240.24%
5783 113.83 16.53%
44177 78.62 19.51
349957 101.82 4.24%
395251 97.85 0.17%
602045 97.68 -

为了验证光照模型的可行性，本文采用 Cornet 散射模型模拟了文献
[27]
中柱式光生物反

应器结构内的光场强度分布。将计算结果与文献实验所测得结果进行比较，如图 3 所示，

可以得到模拟结果符合实验结果趋势，数值吻合良好，表明本文流体模型的数值方法是可

靠的。



图 3 实验结果对比数值仿真验证

3.2 涡杆反应器流场及光场分布

（a）60°分布

（b）90°分布

（c）120°分布

图 4 管内流场分布及涡流大小

通过 CFD 软件模拟可以得到反应器内截面微藻流场分布图如图 4所示。可以发现，管



内流动在涡杆作用下均产生了三对涡，涡流沿涡杆为中心近似对称分布，涡流颜色在涡杆

附近颜色更深，代表涡杆附近涡流更强。随着涡杆倾斜角度 a的增大，涡流强度增强，涡

流变大更激烈，说明涡杆倾斜角度决定了涡流大小，增大倾斜角度可以强化反应器内涡场。

值得注意的是图 4（a）表明，在 60°分布下，随着涡杆倾斜角度的逐渐增大，两边涡杆上

方的涡逐渐减小，甚至最后消失，表明了涡杆倾斜角度过度增大对管内涡的强化最终会破

坏涡的结构，因此考虑到场协同纵向涡理论的要求，在涡杆倾斜角度设计优化时需要选取

合适的角度。

因为光对微藻生长起到重要作用，涡杆采用透明材料制成，不同分布与倾角的涡杆管

式光生物反应器中，在涡杆段的截面上透明的径向距离会有差别，但是同时在轴向上的透

明距离会相反变化，在空间尺度上微藻经历的光照区域去掉涡杆体积后差异较小。而作为

表征微藻涡杆管式光生物反应器好坏的指标均体现为微藻整体运动区域中的统计平均，涡

杆段相较于管式反应器整体来说较小，因此本研究忽略其对光强分布的影响，采用充满藻

液的截面作为光照的研究对象。

图 5 不同入射光强下的光照场（白线：光/暗分界线，即 Ic=96.84 μmol/(m2·s)的位置）

根据公式（5）得到光生物反应器截面所受光照场强度分布图如图 5所示，随着入射光

场的增强，管内光暗区分界线逐渐内迁，光区占比增大，暗区减小，增大入射光强可以调

整光暗区分布比例，改善管内光照场分布。值得注意的是高入射光场强度下光区内光照强

度对于微藻生长而言有较大区域过于强烈，可能会引起微藻生长抑制，同时过高的入射光

强场可能会带来更大的运营成本，增强入射光强需要考虑多种因素影响。

3.3 角度变化对光暗循环的影响

图 6 不同光照条件下反应器平均光暗循环频率/HZ（左：375μmol/(m2·s)；右：800μmol/(m2·s)）

图 6描述了在不同光照条件下，根据公式（17）得到涡杆光生物反应器内平均光暗循

环频率的变化状况。可以发现反应器在低光照情况下的平均光暗循环频率表现更好，随着



涡杆倾斜角度的增加，平均光暗循环频率呈现出先增大后减小的趋势，随着布置角度的增

大，涡杆最佳倾斜角度逐渐减小，其中 120°分布涡杆的反应器内总体效果最好，在倾斜角

度 a=45°时取得最大 fav=1.098。根据前文中流场涡流分布以及光照场分布，可以认为在双

面光照场中，当涡杆分布角更大时，涡流的均匀分布可以使得微藻更平均的在光区和暗区

来回交替，在更小的分布角度下，由于涡的大小不均，过小的涡流场和过大的涡流场中的

微藻粒子并不能很好的在光区和暗区间循环。

而在高光照下不同布置反应器内的平均光暗循环频率均随着涡杆倾斜角度的增加而加

大，此时在 60°分布涡杆的反应器内增长最快，最佳倾角 a=63°时，fav=0.943。相比较于低

光照场中的反应器平均光暗循环频率表现，高光照下循环频率总体更低，对比光照场分布

可以看出，由于高光照下反应器内部临界分界线更靠近中心区域，涡流流场较少穿过分界

线，微藻粒子更少的在光暗区进行循环，因此平均光暗循环频率更低，而低光照时，流场

涡流更广泛的穿过分界线，微藻更高频率的参与循环，故表现更好。

同时需要指出的是，当涡流场越均匀的分布在分界线两侧时，微藻能得到更大的平均

光暗循环频率，从流场图分布中可以看出，涡杆倾斜角的增大会使得涡流区域更大，因此

在低光照下，随着涡杆倾斜角度的增加，平均光暗循环频率先增大后减小。而高光照下，

涡杆倾斜角的增大可以使更多的涡流区域穿过分界线，所以平均光暗循环频率均随着涡杆

倾斜角度的增加而加大。

图 7 不同光照条件下反应器平均光暗循环效率（左：375μmol/(m2·s)；右：800μmol/(m2·s)）

图 7 表示不同光照条件下，根据公式（18）得到各反应器内平均光暗循环效率的变化

过程。综合考虑泵功因素带来的成本效益，随着涡杆倾斜角度的增大，涡流的增强导致进

出口压降增大。在低光照下，反应器平均光暗循环效率呈下降趋势，但总体要高于高光照

下的反应器平均光暗循环效率。120°布置的反应器在低光照时表现最好，在设计涡杆管式

光生物反应器时应尽量选择低倾角。而在高光照下，低倾角涡杆在 120°布置时表现更好，

在高倾角时则应采取 60°布置。

4 结论
本文以引入涡杆静态混合器的光生物反应器为研究对象，探讨了光管及三种涡杆布置

角度：60°、90°或 120°下，在涡杆倾角为 a=27°、36°、45°、54°和 63°时反应器对藻液的生

长的促进效能。在综合考量到光照场与速度场分布、平均光暗循环频率和光暗循环强化效

率，通过 CFD软件模拟仿真发现，两种入射光场 I0=375μmol/(m2·s)以及 800μmol/(m2·s)的
光照条件下，倾角 a增大能够强化涡流场，减小流动“死区”，但过大的倾角会导致涡变

形，甚至消失。低光照下反应器内平均光暗循环频率随着倾角增大基本呈现为先增大后减

小，而光暗循环强化效率则因为压降增大表现出逐渐减小的趋势，120°分布下倾角 a=45°
时的涡杆管式光生物反应器效果最好，平均光暗循环频率 fav提升了 118.290%，强化效率



达 36.621%；高光照时反应器内平均光暗循环频率随着倾角增大而增大，光暗循环强化效

率也呈现增大趋势，60°分布下倾角 a=63°时的涡杆管式光生物反应器效果最好，平均光

暗循环频率 fav提升了 87.473%，强化效率达 19.506%。总体来看，低光照下的涡杆管式光

生物反应器性能更优良，节约光照成本。
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摘要：精确模拟喷管内的辐射换热有助于延长喷管寿命以及优化热防护结构设计。本文建立了基于逐

线计算法（LBL）和 K 分布法的气体物性模型、基于 Mie 理论的颗粒物性模型以及基于零碰撞反向蒙

特卡洛法（NC-RMC）和轴对称网格快速定位算法的辐射传输模型，并对一典型圆柱喷管开展研究。

在验证程序的基础上，探究了颗粒散射对轴线热流密度分布的影响：随着粒径增加，颗粒散射将使得

净热流密度不断减小；颗粒直径小于 1 μm 时，颗粒的散射作用趋于稳定。

关键词：辐射换热；轴对称喷管；零碰撞反向蒙特卡洛法；轴对称网格定位

0 前言
当下，航空发动机正朝着高增压比、高工作温度方向发展。发动机工作过程中产生

的高温燃气和高温固体颗粒在流经喷管时，将引起极高的热流密度，继而对喷管热结构

可靠性提出严峻挑战[1]。考虑到喷管内燃气的温度高达上千摄氏度[2]，燃气、颗粒与壁

面之间的辐射换热在喷管热分析流程中不可被忽略。但辐射传输方程（RTE）求解的复

杂性，颗粒辐射的特殊性，叠加上气体辐射强烈的光谱选择性和容积性[3]，使得喷管内

的精细辐射换热计算成为了航空发动机喷管热分析中的一个难题。精确计算喷管内的辐

射换热对于提高喷管寿命和优化热防护结构设计具有重要意义。

就喷管辐射换热计算而言，国内外学者开展了大量研究。Liu[4]等采用蒙特卡洛法对

可压缩流动膨胀喷管内的辐射传热进行了模拟，深入分析了等效比、壁面温度和进口流

动温度对壁面辐射热流密度的影响。Jung[5]等使用商业软件结合离散坐标法求解了固体

火箭喷管的对流与辐射耦合换热问题，计算过程忽略了气相辐射。Cross[6]等采用离散坐

标法计算了喷管壁面的辐射热流并分析了复杂折射率、粒度分布、出口辐射边界条件等

对计算结果的影响。Cai[7]等建立了含非均匀介质的封闭壁面辐射热流方程，并采用区域

法计算了喷管内部的辐射换热。张小英等[8]利用有限体积法、谱带气体物性模型和 Mie
理论建立了喷管的封闭腔辐射换热计算模型，结合对流模型求解了喷管内壁辐射热流与

对流热流的比值。唐树威等[9]通过对喷管进行三维建模和网格划分，计算了网格单元对

尾喷管整体辐射的贡献。

总结国内外研究现状：在辐射换热数值计算方法方面，主要有区域法、离散坐标法、

有限体积法以及蒙特卡洛法，其中蒙特卡洛法是相对较优的算法，既不存在假散射又不

存在射线效应[3]，主要缺点是需要通过大量抽样来保证计算精度，计算效率一般。考虑
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到工程应用中，喷管内辐射往往与导热、对流进行耦合迭代求解，若辐射模块计算效率

低下，将制约整体求解速度，因此发展一种高效的辐射换热求解算法具有重要实际意义。

本文采用零碰撞反向蒙特卡洛法进行辐射换热求解，该方法继承了蒙特卡洛法的所

有优点，同时通过引入零碰撞算法[10]提高了蒙特卡洛法在不均匀介质辐射传输求解中的

计算效率[11-14]。气体物性采用 LBL 和 K 分布法计算；颗粒物性采用 Mie 理论进行计算，

几何模型则采用轴对称截面进行简化。本文首先介绍了相关理论，其次通过若干算例验

证了程序的正确性，最后对一典型圆柱喷管的辐射换热情况进行了模拟，并着重探究了

颗粒散射对净热流密度分布的影响。

1 计算方法
正向蒙特卡洛法（FMC）与反向蒙特卡洛法（RMC）均可用于求解辐射热流。其

中，FMC 常通过引入辐射分配因子（RDF）来计算辐射热流，更确切的说，是 RDF 矩

阵。对于一个具有 Nv 个体单元和 Ns 个壁面单元的网格来说，RDF 矩阵的维度为

(Nv+Ns)×(Nv+Ns)。在工程应用中，出于高精度的需要，网格通常非常细密，这将导致

RDF 矩阵的内存开销十分庞大。但 RDF 矩阵本身的作用仅仅是记录单元与单元之间的

辐射关系，如此巨大的内存开销是否划算值得进一步考虑。反观 RMC，则不需要借助

RDF 来进行求解，因此本文选用 RMC 进行计算。

1.1 NC-RMC求解辐射热流原理

位置 r
r
处的净热流密度计算式为[3]

     a bq r 4 r rk I G      

r r r r
(1)

式中，  a rk
r
为吸收系数，  b rI

r
为黑体辐射强度，  rG

r
为投射辐射，计算式为
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式中， s
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为光束追踪方向，为立体角。

当 r
r
位于壁面且仅考虑介质侧的投射辐射时，式的积分范围缩减为 2π。因此，对于

给定位置 r
r
，若能计算得到  r,sI
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，便可通过式和式求解出净热流密度。  r,sI

r r
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式中，ks、kn分别为散射系数和零碰撞系数，为散射相函数， 为 Dirac 函数。

式相比传统的 RTE 新增了两项，即  n r,sk I
r r

与    ' ' '
n

4

r,s s ,s 4k I d


 
ur urr r

，前者表

示由零碰撞引起的衰减项，后者表示由零碰撞引起的增强项，这两项在数学上可以相互

抵消[11]，因此引入零碰撞算法并不改变 RTE 的求解结果。对式积分，得到位置 0r
ur
处的

辐射强度  0r ,sI
ur r

，表达式见式，其物理含义如图 1(a)所示。由图可知，  0r ,sI
ur r

与壁面沿

方向 s
r
到位置 0r

ur
处的沿程各点辐射有关，此为介质辐射的容积性。
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式中， w w 0 0r r r-rs s  
uur ur r ur

， ，下标 w 表示壁面， a b nk̂ k k k   为零碰撞衰减系数。

在整个计算域中，k̂为常数，常取吸收系数和散射系数最大值之和， a,max s,maxk k k $ 。

由于零碰撞衰减系数 k̂在整个计算域中为常值，因此在光束的每一次传播过程中均可以

直接计算得到光束传播终点的坐标，无需像传统 RMC 一样对传播方向上的网格进行逐

个判定与计算，从而大大提高了蒙特卡洛法在非均匀介质问题中的计算效率。

图 1 示意图：(a)辐射强度积分表达式物理含义；(b)NC-RMC 典型光束追踪过程

图 2 NC-RMC 计算辐射强度流程图



1.2 NC-RMC计算流程

NC-RMC 的一个典型光束追踪过程如图 1(b)所示：光束在介质中行进时，除了可能

被介质吸收或反射，还可能发生零碰撞事件。具体来说，当光束发生零碰撞事件时，光

束将继续沿着原有传播方向前进，前进距离根据 Beer-Lambert 定律随机抽样确定。

NC-RMC 计算辐射强度的流程图如图 2 所示，图中的所有随机数均介于 0 到 1 之间。对

于每一束光束，每当其被吸收，就计算被吸收位置的黑体辐射强度，并将计算结果累加

到零碰撞权重因子 iw中（下标 i表示第 i束光束）。当光束数达到预设值或满足设定的收

敛要求[11]时，停止追踪。在获得 N条光束的追踪结果后，可通过式计算得到待求位置的

辐射强度

 
1

1r,s
N

i
i

I w
N 

 
r r

(5)

1.3 轴对称、非结构网格快速定位算法

根据喷管的轴对称性将网格由 3 维简化为 2 维。虽然简化后的网格是 2 维的，但无

论是 CFD 计算还是辐射传输模拟，本质上都还是在 3 维进行[15]。在 CFD 计算中，处理

轴对称网格的常用策略是拓扑至单位弧度大小的计算域进行计算。但在本文中，辐射传

输模拟是在 2 弧度的全计算域进行的。

这样处理的原因是：一方面，如果采用单位弧度大小的计算域，则需要额外引入两

个周期性边界条件，对于蒙特卡洛法而言，当光束到达边界时，需进一步判定是否位于

周期性边界上，如果光束位于周期性边界上并且未被吸收，则需对光束位置进行坐标变

换并继续传播，从而大大增加了计算量；另一方面，NC-RMC 中光束的传播是直接的，

并不需要逐个网格进行遍历，因此即便是在全计算域中，也能迅速确定光束终点位置并

进行事件判定，并未额外增加计算量，同时也无需新增周期性边界条件。

能否准确追踪光束直接影响到蒙特卡洛法计算结果的准确性，因此需要在程序中嵌

入网格快速定位模块。出于省略网格重建的考虑，本文直接使用流动计算的非结构网格

进行辐射传输模拟。非结构网格定位的难点在于网格单元与坐标系没有严格的对应关

系，倘若采用遍历所有单元的方式进行定位，计算效率将十分低下，因此本文采用一种

快速定位算法进行网格定位，定位流程图如图 3(b)所示。

依据待定位点是否位于介质内，可分为介质内定位和边界定位两种情况。对于介质

内定位，采用背景网格法（见图 3(a)），其基本思想是在原有非结构网格的基础上，再

划分一套结构化网格（也称背景网格），并建立起结构网格与非结构网格之间的映射关

系。在定位时，首先确定点在规则网格中的单元编号，然后再遍历该单元包含的非结构

网格，从而快速确定待定位点在原非结构网格中的单元编号。在遍历时需要判定点是否

落在给定非结构单元内，本文采用叉乘法进行判定，以三角形单元为例简述其基本原理：

假定三角形 ABC 的顶点 A、B、C 按顺（逆）时针依次排列，则对于给定点 P，若  PA PB
uuur uur

、

 PB PC
uur uur

、  PC PA
uur uuur

三者同号，可判定点 P 落在三角形内。



图 3 非结构网格定位：(a)背景网格法；(b)流程图

对于边界定位，可采用类似的思想以缩短定位时间。边界定位需要解决的另一个问

题是求解光束与全计算域边界的交点坐标，数学上描述为求解射线与旋转曲面的交点坐

标。如图 4 所示，同时建立柱坐标系和笛卡尔坐标系，假定轴对称截面位于 x-y平面内，

射线起点坐标为(x0,y0,z0)，射线方向的单位向量为(a,b,c)，则射线上任意一点的笛卡尔坐

标和柱坐标可用式的参数方程进行描述。

图 4 计算光束与全计算域边界交点
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回转面由格点  1 1,R Z 和  2 2,R Z 构成的线段旋转一周得到，其参数方程为
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联立式(5)和式(6)可得
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式中，d1、d2、A、B、C的表达式见式
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在计算时，有两种特殊情况需要注意：
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1.4 气体与颗粒物性计算

考虑喷管内介质的非灰性，需要分别对气体和固体颗粒的物性进行计算。气体物性

采用 LBL 和 K 分布法进行求解，K 分布法的基本思想是将波段范围内重复出现的吸收

系数按照其累积分布概率大小进行重排，再利用高精度数值积分方法进行求解，相较于

LBL 动辄上亿次求解 RTE 的计算量，K 分布法仅需要重复求解十几次 RTE 就可以获得

媲美 LBL 法的计算精度[16]。K 分布法在运用时依赖于事先建立的数据库，因此，本文

利用 LBL 和 HITEMP2010 数据库[17]提前建立了高温气体吸收系数数据库，数据库的相

关信息如表 1 所示。

颗粒物性采用 Mie 理论进行计算，Mie 理论计算结果是 Maxwell 方程的远场解，适

用于均质球形粒子。在本程序中，借鉴 K 分布的思想将 Mie 理论计算得到的波段结果

（吸收系数、散射系数）进行重排，以便与气体物性进行耦合计算。

引入 K 分布法和 Mie 理论后，净热流密度表达式变为
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式中，wi为高斯积分点对应的权重。
表 1 气体吸收系数数据库信息

项目 说明

分子种类 H2O、CO2、CO
温度范围 200-2500 K
压力范围 2×103-1.5×106 Pa
浓度范围 0-1.0
光谱范围 150-9300 cm-1

数值积分方法 12 点 Gauss 积分



2 算例验证
2.1 气体物性模型

在 N2氛围下，气体总压为 101325 Pa，CO2分压力为 0 Pa，考虑波段范围为 2320-2330
cm-1，温度分别为 300 K 和 1000 K，先利用 LBL 计算 CO2 的光谱吸收系数分布，再利

用 K 分布对光谱吸收系数进行重排。本程序计算结果与参考文献[18]的对比如图 5 所示，

由图可知，本程序计算结果与参考文献吻合良好，验证了程序的正确性。

图 5 CO2在 2320-2330 cm-1波段经 K 分布处理后的光谱吸收系数分布

2.2 辐射传输模拟

考虑一个内含参与性介质的圆柱体腔体[19]，圆柱长 6 m，直径 2 m，壁面为黑体，

温度 500 K，介质内温度分布和网格划分如图 6 所示。首先考虑介质为纯吸收介质，吸

收系数分别为 ka=0.1、1.0、10.0 m-1 时，圆柱壁面投射热流的轴向分布情况，计算结果

如图 7(a)所示。其次考虑介质的散射作用，总的衰减系数为 1.0 m-1，散射反照率分别取

ω=0.0、0.3、0.5、0.8，计算得到圆柱壁面投射辐射的轴向分布，结果如图 7(b)所示。

计算时每个单元的追踪光束均取 105。由图 7 可知，本程序计算结果与参考文献[19,20]
吻合良好，当介质散射反照率较小（ω=0.3）时，仅最大投射辐射处有较明显偏差，但

此时相对误差仅为 3.48%，验证了程序的正确性。当网格进一步加密时，本程序计算结

果与参考文献的偏差将有望进一步减小。

图 6 圆柱体算例：(a)介质温度分布；(b)网格划分（最大单元尺寸 0.2 m）



图 7 圆柱壁面投射辐射轴向分布：(a)纯吸收介质 (b)吸收、散射介质

2.3 颗粒物性计算

与 Scott[21]的计算结果进行对比，参数设置如下：粒径 D=2.0(0.1) μm，计算波长

λ=0.6328(30) μm，介质折射率 1.0  ，复折射率 m=1.5+0.8i(2.0+0.1i)，粒子浓度 n=0.1(10)
个/μm3。计算结果如表 2 所示，由表 2 可知，本程序与参考文献吻合良好，验证了程序

的正确性。

表 2 颗粒物性计算结果对比

参数 单位
测试 1 测试 2
Scott 本程序 Scott 本程序

尺寸参数 μm 9.9292 9.9292 0.01047 0.01047
散射截面 μm2 4.0222 4.0222 6.36×10-11 6.36×10-11

衰减截面 μm2 7.5053 7.5053 1.10×10-5 1.10×10-5

散射系数 mm-1 402.22 402.22 6.36×10-7 6.36×10-7

衰减系数 mm-1 750.54 750.54 0.11955 0.11955

3 圆柱喷管辐射传输模拟
3.1 不考虑颗粒散射作用

从工程应用的角度出发，本节选取了一个典型的圆柱喷管[22]进行研究，首先利用 K
分布法与窄谱带法同时计算了喷管中心线上的净热流密度分布，通过二者对比验证了程

序的正确性，其次探究了颗粒散射作用对净热流密度分布的影响。

算例参数如下：圆柱喷管半径 R=0.3 m，长 L=1.2 m，除右壁面（x=1.2 m）温度为

300 K 外，其余壁面温度均为 800 K，壁面发射率为 1.0，考虑 CO2 和 H2O 两种介质，

总压力为 1 atm，波段范围为 150-9300 cm-1，介质的温度分布与浓度分布根据式-确定。

图 8 分别绘制了介质的温度分布云图以及 H2O 和 CO2 的组分浓度云图。
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图 8 喷管参数分布云图：(a)温度；(b)H2O 浓度；(c)CO2浓度

分别采用窄谱带法和 K 分布法计算圆柱轴线上的净热流密度分布，其中，窄谱带的

相关参数设置同文献[22]。由于本算例的温度、压力和总分浓度分布是已知的，因此原

则上不需要进行网格离散。但为了尽可能与文献[22]保持一致，窄谱带法在计算时仍然

划分了网格，网格划分参数为 Nr×Nϕ×Nz=15×60×50，K 分布法不进行网格划分，追踪光

束数取 105，计算结果如图 9 所示。由图可知，两种方法计算结果吻合良好，仅在靠近

喷管出口处有较明显偏差。这一方面是因为网格划分引入了离散误差，另一方面是因为

越靠近出口，温度梯度越大，微小的位置变化会引起温度的明显改变，但划分网格时并

没有对出口附近区域进行加密，因此靠近出口的单元的本身辐射和投射辐射计算准确性

受到影响，进而导致净热流密度的计算结果出现偏差。综合来看，所编译的辐射模块程

序准确性与可信度均较高。

图 9 窄谱带法与 K 分布法计算结果对比

3.2 考虑颗粒散射作用

考虑Al2O3颗粒，参数数值参考文献[23]，颗粒直径 d=10 μm，颗粒浓度取 10-8个/μm3，

复折射率取 2.5 0.015n ik i   。需要指出的是，复折射率是随着波长变化的，例如，文

献[24]指出，Al2O3颗粒在 181-9300 cm-1 波段范围内，折射指数 n的取值范围为 1.75-3.33，
吸收指数 k的取值范围为 0.01-0.02。为方便起见，本节将复折射率简化为常值，计算得

到颗粒物性分布如图图 10(a)所示，由图可知，颗粒的散射作用明显强于吸收作用。采



用上述模型计算轴线上的净热流密度分布，将计算结果与不考虑散射时的进行对比，结

果如图 10(b)所示。由图可知，考虑散射时，轴线上的净热流密度减小，这是因为粒子

的散射作用导致光束被介质吸收的份额增加，进而使得投射辐射增加，净热流密度减小。

绘制出有无散射时投射辐射的分布曲线如图 11(a)所示，验证了上述分析。

最后，讨论了颗粒粒径大小对轴线上净热流密度分布的影响。分别考虑了 0.1、1.0、
5.0、10、50 μm 五种粒径，计算结果如图 11(b)所示。由图可知，随着颗粒粒径不断增

加，轴线上的净热流密度呈现递减的趋势，这说明粒径越大，颗粒的散射作用越强，介

质中各点的投射辐射增加，净热流密度减小。当颗粒直径取 50 μm 时，轴线上各点的热

流密度分布趋于均匀且向 0 靠近。此外，注意到颗粒直径小于 1.0 μm 时，计算结果趋

于稳定，这是因为此时颗粒的散射作用很小，近乎可以看作纯吸收介质。

图 10 轴线上参数分布：(a)颗粒物性；(b)有、无散射时的净热流密度

图 11 轴线上参数分布：(a)有、无散射时的投射辐射；(b)不同粒径下的净热流密度

4 结 论
本文基于 LBL 法和 K 分布法气体物性模型、Mie 理论颗粒物性模型以及 NC-RMC

辐射传输模型对一典型圆柱喷管的辐射特性开展了研究，考虑波段为 150-9300 cm-1，主

要结论如下：

(1) 采用 NC-RMC 法，配合轴对称网格快速定位算法，对一典型圆柱喷管进行了辐

射传输模拟，验证了程序的正确性；



(2) 相较于不考虑喷管中颗粒散射作用时的计算结果，考虑颗粒散射作用，将导致

投射辐射增加，净热流密度减小；

(3) 随着颗粒直径不断增加，颗粒的散射作用不断增强，引起喷管轴线上的净热流

密度不断减小。当颗粒直径小于 1 μm 时，颗粒的散射作用趋于稳定。当颗粒直径为 50
μm 时，轴线上各点的热流密度分布趋于均匀且向 0 靠近。
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摘要：气固两相流反应器由于其均匀的温度分布、高传热传质速率、高化学反应速率被广泛应用于包

括太阳能热化学在内的多种场景。其中，高温太阳能热化学颗粒反应器的流态尤为复杂，常常包括从

堆积床到鼓泡床到高速流化床多种流态，使研究反应器中流动、传热传质、辐射和化学反应及其困难。

本研究建立了一个适用于多种流态的流体力学数值模型，通过耦合传热传质、辐射和化学反应能够系

统地描述太阳能热化学反应器的多种工作状态。该模型得到了实验数据的初步验证。

关键词：辐射；流化床；传热传质；数值模拟；太阳能热化学

0 前言

太阳能热化学技术利用高温聚光太阳能驱动重整[1]、裂解[2]、气化[3]、热化学循环[4]等多种化

工过程以生产零碳燃料，提升化石能源及生物质品质，实现碳捕集和储存太阳能。太阳能热化学反应

器的一种典型设计是依靠流态化的反应物颗粒提高传热传质和化学反应速率。Wang et al. 设计了一个

新型太阳能热化学反应器依靠聚光太阳能实现铁锰复合氧化物颗粒的热还原[5]。该反应器采用了复合

抛物面聚光器（CPC）以集中入射辐射，减少泄漏损失，并增加辐射通量分布的均匀性[6]。Wang et al.

采用 Kunii-Levenspiel 模型[5, 7]对在流化床模式下运行的反应器的热性能进行了数值评估。尽管该模型

能够简要预测反应器性能，但其基于经验公式的内在特性使其难以从本质上描述高温气固两相反应流

体。另外，出于对传热传质和化学反应的灵活控制的需求，该反应器流化状态会在从堆积床到高速流

化床的广阔区间内变化。传统的模型难以模拟若干种流动特性迥然不同的流态，遑论其变化过程中复

杂的非典型中间流态。与复杂流动相伴的是更为复杂的传热传质、辐射和化学反应。

本研究建立了一个瞬态三维流体力学数值模型以准确描述高温太阳能热化学反应器中铁锰复合氧

化物颗粒的还原反应。该模型基于 Euler-Euler 方法耦合求解了气固两相流中的流动、传热传质、辐射

以及化学反应。对于不同流态的数值模拟结果得到了实验的部分验证。

1 实验装置

实验装置如图 1 所示。太阳能模拟器被用于加热太阳能热化学反应器。太阳能模拟器能够在焦

平面直径 60 mm 的圆形范围内提供 10.6 kW 辐射能，辐照密度峰值为 9.5 MW/m2。太阳能模拟器共有

18 个辐射模块，在本实验中用到其中 4 个辐射模块。实验中，每隔 15 分钟开启一个辐射模块以防止太

阳能反应器升温过快导致应力过大而损坏。实验采用氩气作为载气，其流速由高精度气体流量计控制，

气固反应中产生的氧气由气相质谱仪进行检测。太阳能反应器前辐射版和复合式抛物面聚光镜受冷却



水持续冷却。太阳能反应器由 K 型和 B 型热电偶测量，测量点位如图 2 所示。

图 1 Experimental setup consisting of the reactor, the high-flux solar simulator (HFSS), the
gas supply and analysis system, the water-cooling system, and the data acquisition system.

图 2 Schematic of the solar thermochemical reactor: (a) main front view, (b) left section view,
(c) top section view, and (d) a photograph of the manufactured reactor. The main components
of the reactor are annotated in (b): #1 reaction tube, #2 cavity, #3 CPC, #4 front plate, #5



ZAL-15 insulation, #6 MICROSIL insulation, #7 mantle, #8 packed Fe67 particles, #9 packed
Al2O3 particles. The locations of thermocouples are shown in (c).

2 数值模型

由于问题的复杂性，该数值模型被分为三个子模型。在本文中，我们将首先介绍传导、对流子模

型。该子模型基于局部非平衡状态假设，气态、固态两个相都由其各自的能量和动量守恒方程描述。

通过界面能量和动量传递的闭合方程将这些方程耦合在一起。其次，我们建立了一个反应动力学模型

用于模拟铁锰复合氧化物热还原异相反应。从模型计算得出的反应速率决定了界面质量传输速率。第

三，我们构建了一个辐射模型，用于计算控制固相能量守恒方程中的辐射通量项。同时还介绍了初始

和边界条件以及解决方法。

在该数值模型中，铁锰复合氧化物颗粒被假设为单分散圆形颗粒，气体近似为透明理想气体。反

应器腔体近似为灰体漫反射表面。计算中忽略腔体内部的对流换热[7]。

控制方程如表 1 所示。气相和固相内部的闭合方程如表 2 所示。气固两相间的闭合方程如表 3

所示。反应动力学模型如表 4 所示。辐射模型和初始和边界条件在本文中省略。

表 1 控制方程

质量守恒对相 q (q = g, s)

   q q
q q q qt

 
 


   


u (2)

组分守恒对相 q (q = g, s)

   ,
, , ,

q q q c
q q q q c q c q ct

  
  


     


u j 

(3)

动量守恒对相 g

   g g g
g gg g g g g g g g g

T
p

t
 

     


         


u
u τ g Mu M

   
(4)

能量守恒对气相 g

   g g g
g g g g g,cond g g g g g g

D
D

: T
h

t t
Eph E

 
    


  


    qu τ u 

(5)

能量守恒对固相 s

 s s s
cond s,rad s ss,

Th
E

t
E

  
     


q q 

(6)

能量守恒对于不参加反应的固相组分

 
cond

h
t


  


q (7)



表 2 气相和固相内部的闭合方程
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表 3 气固两相之间的闭合方程

气固两相间的质量和组分输运
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气固两相间由于化学反应造成的动量输运
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气固两相间由于化学反应造成的能量输运
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表 4 反应动力学模型
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3 模型验证

为了准确稳定地模拟该多物理过程，我们在参与反应的铁锰复合金属氧化物颗粒以及反应管的计

算域中构建了结构化六面体网格。其余的计算域，如腔体和绝热层则采用非结构化四面体网格。经过

网格敏感度分析，在颗粒-管界面的第一层网格上选择了最小厚度为 0.21 毫米。最大纵横比限制为 1.2。

在初始加热阶段时间步长设为 0.1 秒，在化学反应开始发生后时间步长设置为 0.001 秒。在 Monte Carlo



ray-tracing 模型中使用了总共 186 万条光线，以获取腔体表面的通量分布。

反应动力学模型验证时通过比较模型预测值与热重分析实验结果。在惰性气氛下，在热重分析中

以不同的升温速率测得的 Fe67 颗粒还原的实验结果[8]与模型预测值如图 1。在不同的升温速率下，模

型预测的反应程度在广泛的温度范围内与实验数据取得较高的一致性。

图 3 Reaction extent as a function of temperature with different heating rates. Markers: experimental

data; curves: numerical predictions.

气固两相流流体动力学模型的难点是准确模拟颗粒之间的动量传递。本研究采用 frictional kinetic

theory of granular flow（KTGF）模型描述了固相动量传递，通过将预测的起始泡泡的大小和形状与先

前文献中的实验观察和数值预测进行比较来进行验证(如图 2)。

图 4 Single start-up bubble generation by injecting gas into packed particles for 0.2 s. Presented from

left to right are a photograph taken in experiment [9], numerical predictions by constant viscosity model

(CVM) [10], classical KTGFmodel [10] and frictional KTGFmodel (this study).

太阳能模拟器的四个辐射模块被表征并用于加热反应器，详细的操作步骤请[11]。在太阳能模拟

器的焦平面上，辐射通量和功率的径向分布如图 3 所示。蒙特卡洛模型的数值预测与实验数据具有良



好的一致性。

图 5 Mean radiative flux and radiative power as a function of the radial coordinate from the center of

the focal plane. Solid curves: experimental data; dashed curves: numerical predictions.

在以上子模型的基础上，我们对流体与传热传质、辐射、化学反应耦合的整体模型进行了验证。

首先，实验测得的惰性 Al2O3 颗粒填充的反应器不同位置的温升曲线与模拟结果一致性良好，如图 4

（a）所示。在反应器的中心发现最大温度差为 79.3 K。具有反应活性的铁锰复合金属氧化物实验和模

拟数据如图 4（b）所示。反应器不同位置的温升曲线吻合良好，模型预测的氧气产生峰值有所提前，

可能是高估了反应器温度所致。实验中反应器后气路较长导致的气体混合效应也可能导致氧气峰变得

低矮并滞后。

图 6 Temperature evolution in the center of the gas-solid flow (TC1), on the cavity surface (TC2), and

between the insulation layers (TC3) for reaction bed with (a) non-reactive Al2O3 particles and (b)

reactive Fe67 particles on top of Al2O3 particles. The mass flow rate of oxygen generated in the

reduction reaction is also shown in (b). Solid curves: experimental data; dashed curves: numerical

predictions.

4 结论

综上所述，本研究构建了一个瞬态三维流体力学数值模型以探究铁锰复合金属氧化物颗粒在高温



太阳能热化学反应器中的热还原反应。该数值模型通过将基于欧拉法和 kinetic theory of granular flow 的

流体力学模型与传热传质、辐射和化学反应动力学模型耦合，系统描述了多种流态下金属氧化物颗粒

高温热还原的多物理过程。数值模型的保真度通过详尽的子模型和整体模型实验数据对比得到了部分

验证。该数值模型对反应过程设计和太阳能反应器进一步优化具有重要意义。
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摘要：本文提出了一种考虑微藻细胞器以及外形的多组分复杂结构细胞模型，采用 DDA 方法进行理论计

算并与实验数据对比验证，同时与多种简化模型进行了横向比较分析。结果显示多组分复杂结构细胞模型

计算精度较高，其吸收截面和散射截面误差相对于均质球模型和核壳球模型减小了 18%以上，散射相函数

与实验结果吻合较好。此外，考虑了连续波长下生长基液的影响时，亦能降低理论计算误差。
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0 前言
微藻是一种具有广阔前景的生物质能源原材料，其广泛应用在生物固碳和生物柴油等领

域[1,2]。莱茵衣藻是一种用途广泛且具有典型结构的微藻，常用于生物固碳和营养副产物的

加工生产，同样也是生物制氢和生物柴油的原料之一[3,4]。微藻的规模化培养需要光生物反

应器，它是微藻工业化生产的重要设备。微藻的辐射特性主要包括吸收截面、散射截面以及

散射相函数。研究微藻细胞的辐射特性将为光生物反应器内输运过程的定量分析和优化提供

辐射特性基础数据和理论支持，同时有助于提高卫星遥感实时监测海洋表层环境的信号识别

精度，降低海洋微生物产的信号干扰。

通常，在理论计算微藻或海洋单细胞生物的辐射特性时会将其简化为单一球形或核壳球，

而未考虑细胞微结构对整体辐射特性的影响，其造成的误差是不可忽略的。Zhai[5]等研究了

赫氏圆石藻(Emiliania huxleyi)的辐射特性，从微藻细胞的对称和非对称两种形态建立了模型，

基于 DDA 方法计算其辐射特性并进行了对比分析，结果表明合理的模型构建方式会减小其

计算误差。Dong 等[6]研究了棘刺球形藻的外部棘刺密度以及长度的影响，横向对比了棘刺

模型、均值模型和壳球模型，结果表明外部结构对辐射特性影响显著。Heng 等[7]将环形分

布的项圈藻属微藻通过投影简化为等效包覆壳球，微藻的内部模型构建时通常假设细胞结构

为固定光学常数，并根据等效介质理论计算其辐射特性。研究发现该近似方法会随着单体数

量和尺寸参数的增加而导致计算结果偏差变大。Hoeniges 等[8]将团藻建立为大球包裹小球的

多球模型，并将微藻细胞的光学常数设置为 1.355+0.004i，利用叠加 T 矩阵法和蒙特卡洛光

线追迹( MCRT )法分对模型进行了预测。结果表明，微藻团聚的数量和体积分数都会影响整

体的辐射特性。Bhowmik 等[9]研究了球形微藻细胞理论计算时的模型优化，通过等效获得微

藻细胞内部组成（例如：细胞质、叶绿体、细胞核、线粒体和代谢物等）的光学常数。由于

单一细胞内部组织的提取极其复杂，且光学常数难以准确获得，所以采用该方法构建微藻细

胞时与实验值仍会存在一定的偏差。鉴于内部成分光学常数获取比较困难，现有细胞模型物

性输入参数一般都按照经验值设置，而且大多数微藻模型都简化为球形进行计算，忽略内部

和外部结构的影响，进而导致辐射特性的理论计算结果与真实值仍存在显著的偏差。因此精

确构建考量藻细胞内、外部微结构模型对于提高其辐射特性理论计算精度是至关重要的。

本文主要从莱茵衣藻细胞的内部和外部两个方面分析细胞微结构对其辐射特性的影响。

基于微藻微结构提出一种考虑微藻内部细胞器以及外部形态的多组分复杂结构细胞模型。采



用 DDA（离散偶极子近似）方法理论计算求解出该细胞模型的吸收截面、散射截面和散射

相函数等辐射特性参数。将理论计算结果与实验数据进行了对比验证，同时与多种简化模型

展开了横向比较分析，并考虑了生长基液对所提出模型理论计算结果的影响。

1 结构形态分析与建模
1.1 细胞器以及细胞组分建模

莱茵衣藻结构复杂，外部有鞭毛等结构，内部有叶绿体、细胞核、线粒体、脂质团聚和

液泡等组分[10]。自然培养下的莱茵衣藻常常是蛋形或者椭球形，由于细胞壁的支撑而形状

固定从而便于游动(如图 1 (a)-(g))。在本次建模过程中为了接近实际微藻外部形态形状，将

莱茵衣藻外形建立为蛋形。在内部结构中，叶绿体为杯状，大致位置与莱茵衣藻细胞下半部

分同心(如图 1 (b))。线粒体呈离散状分布，不同线粒体之间会发生粘连情况(如图 1 (c))。莱

茵衣藻的鞭毛主要是用于细胞运动。往往形态多变，鞭毛拨水产生推力，从而带动细胞运动。

通过对鞭毛的运动分析发现，平均来看鞭毛的运动状态多数处于两侧平直状态(如图 1 (h))。
细胞核为较大的团聚状，位于细胞顶部一侧(如图 1 (e))。液泡为多个团聚粘连分布，和细胞

核类似，也位于细胞顶部一侧(如图 1 (f))。莱茵衣藻细胞内油脂则呈离散状分布，与细胞壁

呈间隔平行分布状态(如图 1 (g))。

图 1 野生型莱茵衣藻细胞断层图的分割模型以及莱茵衣藻运动分析图解[10,11]

如上所述，自然状态下的莱茵衣藻叶绿体表面形态凹凸不平，为了表现出叶绿体的形态，

需要更加复杂的模型描述其形状。所以本文采用标准差为 0.05 高斯随机球方法对其整体形

态进行建模（高斯随机球（Gaussian stochastic sphere）是一种随机统计模型，常常应用在不

规则粒子形状建模[12,13]）。细胞核则采用标准差为 0.1 的高斯随机球。液泡较为离散，适合

采用多个高斯组合完成。油脂和线粒体分布离散，可利用随机分布的团聚近似模仿其分布状

态，建模过程中会出现团聚粘连情况，但是这也与事实上的分布较为符合。最终模型形态如

图 2 所示，其中图 2 (a)和(b)为方便展示内部细胞器，将细胞壁和细胞质省略。整体形态特

征如图 2 (c)展示。图 2(d)和(e)分别为均质球模型和核壳球模型。

图 2 莱茵衣藻理论计算模型示意图



2 莱茵衣藻细胞模型参数与理论计算方法
2.1 细胞器以及细胞组分建模

表 1 是关于莱茵衣藻的细胞组分的体积比和光学参数统计。表 1 中并没有提供细胞壁的

相关参数，这主要是由于透射显微技术的局限性，细胞壁无法被表现出来，但是可以通过测

量电镜切片获得其厚度[14]。如图 1（i）所示的莱茵衣藻的电镜图片和比例尺，通过多次测

量取平均值得到了细胞壁的平均厚度 0.115 μm[11]。微藻的辐射特性和微藻的粒径联系紧密，

实验中测得莱茵衣藻在氮自由期的平均粒径为 4.046 μm（如图 4 所示），体积为 34.68 μm3，

利用各成分体积比例关系进而计算出其绝对值大小。

表 1 莱茵衣藻各组分参数与体积比

组分 多
组
分
复
杂
结
构
模
型

细胞壁 细胞质 鞭毛 叶绿体 细胞核 液泡

折射指数 图 3（a） 图 3（a） 图 3（a） 图 3（a） 图 3（a） 图 3（a）

吸收指数 0 图 3（b） 0 图 3（b） 0 0

相对体积 19%a 39%a 无 31.2%a 7.88%a 2.5%a

绝对体积 6.59μm3 13.53μm3 无 11.13μm3 2.73μm3 0.87μm3

组分 脂质体 线粒体

均
质
球
模
型

均质球

核
壳
球
模
型

外壳 内核

折射指数 图 3（a） 图 3（a） 1.40b 1.44b 1.392b

吸收指数 0 0 图 3（b） 0 图 3（b）

相对体积 4.04%a 0.344%a 100% 16.09% 83.91%

绝对体积 1.40μm3 0.12μm3 36.68μm3 5.58μm3 29.10μm3

a[9]，b 根据 Maxwell-Garnett 混合理论计算

图 3 微藻模型的折射指数和吸收指数

图 3 为微藻模型理论计算的折射指数和吸收指数。折射指数和吸收指数是研究辐射特性

的一项重要基础参数。计算莱茵衣藻的辐射特性时，需要同时考虑环境因素和微藻本身的因

素。微藻生活在水中，通常认为水的折射率为常数，但是在实际情况下水的折射率是会随着

波长的改变而变化的[15,16]，所以采用了连续波长下水的折射率进行计算。折射指数主要和各

细胞器组分有关，虽然通过实验提取并测量连续波长下单个细胞器的折射指数十分困难，但

是的仍可以采用随波长变化的相对值进行计算[17]，以此来获得更加接近真实情况。微藻的

吸收主要是由色素主导，确定了色素种类、色素质量分数和水体积分数，可以通过干燥微藻

中的色素含量计算得出吸收率。叶绿体的绝对吸收系数 k则是可以通过式(1)[9]计算得出的：
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上式中ρdm为叶绿体中所含主要色素的密度干物质密度取 1200 kg/m3[18]，叶绿素 a、叶



绿素 b 和胡萝卜素的干质量分数分别是 55.8 g/kg、27.9 g/kg 和 17.9 g/kg[9]。�为在正常状态

下水在微藻中占有的体积分数，通常取 0.78，E 则是各个色素的比光谱吸收系数，本次所采

用的数据来自[19]，wi为各种色素在微藻细胞中的干重比。wt则是包含色素的叶绿素在微藻

细胞中的体积比。

微藻中的蛋白质、油脂和碳水化合物同样对光具有吸收作用。虽然各种细胞器的物质含

量比例难以获得，但可以通过微藻整体的有机物含量，利用 Maxwell-Garnett 混合理论计算

得出。其中使用的蛋白质、油脂和碳水化合物的吸收指数参数来自于改进透射法的测量结果
[16]。该方法还可用于均质球、核壳球的等效折射指数以及吸收指数的分析计算。

Maxwell-Garnett 混合理论计算公式[20]如下：
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上式中，ε=mλ2表示模型各混合组分中体积比最高的成分所对应的介电常数；fi表示模

型各部分结构中微藻的成分所占的体积分数。

2.2 理论计算方法理论

DDA 是一种典型的离散化辐射特性理论计算方法，它可以灵活地处理任意几何形状和

组成的散射粒子。DDA 的基本原理是借助大量微小偶极子堆叠表现出所计算粒子结构和形

态，利用偶极子相互作用近似的极化作用，通过求解线性方程组得到立方晶格的偶极矩，从

而计算出电磁波的散射和吸收的数值方法。本次使用的是由 Maxim A. Yurkin 和 Alfons G.
Hoekstra[21]开发的 ADDA v.1.5.0。

在 DDA 计算中，要求每波长的偶极子数量要大于 10 个，本次理论计算所使用模型参

数中偶极子最小为 25 nm。其中|m|kd是计算过程中的一个重要参数，ADDA 要求参数|m|kd
应小于 0.5[6]，m为粒子的光学常数,k=2π/λ，d为立方晶格的大小。本次理论计算中|m|kd最
大为 0.459。由于散射体并不是对称结构，经过多次验证采用了 16×8×16 的精确度计算了平

均取向的结果进行收敛。

其中吸收截面为：Cabs、衰减截面为：Cext、散射截面为：Csca，公式如下[21]：

34 'Im( ( ')) ( ')  
i

abs v
i

C k d r r E r (3)

*34 'Im ( ') ( ') ( ')       
i

inc
ext v

i

C k d r r E r E r (4)

 sca ext absC C C (5)

上式中 Einc(r)为入射电场，E(r)为总电场，χ(r)则为 r处介质磁化率。通常 ADDA 所计

算出的结果是未归一化的需要将相函数归一化以满足下式：

11
0

1 S ( )sin d 1
4


  


 (6)

3 莱茵衣藻辐射特性的实验测量
图 4 为莱茵衣藻的显微照片和细胞粒径分布，由此得到的平均直径为 4.046 μm。微藻

粒径分布是实验理论计算结果进行对比验证的极其重要的一个参数。在本次针对莱茵衣藻的

实验中，使用的是 CCD 相机的光学生物显微镜（型号 UB203i）利用计数框计数得到莱茵衣

藻的数密度（计数框大小为 20×20 mm，样本体积 100 ul）。其中莱茵衣藻的大小通过圆形拟

合直径或椭圆拟合长短轴分布使用 Image View 软件分析得到的。



图 4 微藻粒径分布示意图

关于微藻辐射特性的测量方法有多种，为了充分消除介质间的反射误差作用，得到更加

精确的结果，本文采用改进的透射法测量微藻悬浮液的衰减截面和吸收截面以及散射相函数
[22]。图 5 为微藻混悬液辐射传输示意图，其中样本为莱茵衣藻的悬浮液，取样到容器中进

行测量，β代表衰减系数，而α代表吸收系数，其传输方程如下：
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吸收截面根据式（9）得到的，其中参数 N是微藻数量密度，吸收截面 Cabs和散射截面

Csca计算如下式：
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上式中，ρij和τij表示两个相邻介质�和�之间界面的反射率和透射率。L1和 L3分别是入射

玻璃（图 5 中第 1 层）和出射玻璃（图 5 中第 3 层）介质的厚度，α1和α3是相应的吸收系数。

τij和ρij分别为相邻介质 i和 j界面处的透射率和反射率。

图 5 微藻混悬液辐射传输示意图
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其中法向-半球透射率实验测量，利用积分球（RTC-060-IG, Labsphere, USA）和基于锁

相放大器和单色仪的测量系统（Omni-DR830-SDU，北京卓立汉光仪器有限公司）测定的。

法向-法向透射率是通过光谱椭偏仪（RC2-DI, J. A. Woollam, USA）所测试得出。微藻稀释

液容器玻璃的厚度为 1630 μm，光程为 9800 μm。散射相函数取波长在 515 nm 处，角度范

围为 0.1-150°，是由多角度偏振光散射仪（LISST-VSF, Sequoia Scientific, USA）测量。

4 结果和分析

图 6 为在 400-900 nm 波长下莱茵衣藻多组分复杂结构模型、核壳球模型和均质球模型

的辐射特性理论计算结果，并与实验数据进行了对比验证。图 6（a）为多种莱茵衣藻模型

吸收截面随波长的变化，结果显示多组分复杂结构模型与实验结果吻合良好，曲线峰值和谷

值基本一致。如图所示，多组分复杂结构模型、核壳球模型和均质球模型计算结果的吸收峰

都集中在 450 nm 和 670 nm 附近，第一个吸收峰较宽，主要由叶绿素 a、叶绿素 b 和胡萝卜

素共同作用，第二个吸收峰主要是由叶绿素 a 决定[19,23]。在 700 nm 后色素影响基本消失，

取而代之的是脂质、蛋白质和碳水化合物的吸收。经统计多组分复杂结构模型的吸收截面与

实验平均相对误差为 6.49%，核壳球误差为 24.76%，而均质球误差最大为 38.22%。均质球

第一个吸收峰和波谷差别较大，而核壳球在波峰位置差别明显，多组分复杂模型则偏差较小。

这主要是由于多组分复杂模型考虑了叶绿体的具体位置和形态，将主要的叶绿素集中在模型

中的叶绿体中，其结构更加接近于细胞结构实际分布。

图 6 多种莱茵衣藻模型辐射特性的理论计算结果与实验结果

图 6（b）所示为多种莱茵衣藻模型散射截面随波长的变化，波谷值集中在 450 nm 和 680
nm 左右。结果显示，多组分复杂结构模型在 400-500 nm 波段和 570-750 nm 波段与实验误



差保持在 10%以内，总体平均相对误差为 7.26%。核壳球模型平均相对误差为 22.95%，而

均质球模型则为 16.94%。在 500-600 nm 波段多组分复杂结构模型与实验结果出现偏差，主

要因为微藻模型相对于实际微藻的整体分布趋向于模块化，从而导致组分间折射指数差异过

大，组分间发生电磁散射干涉，进而部分波段散射较高。多组分复杂结构模型因为全面考虑

组分的影响，降低了大体积参数组分的干涉导致的偏差。在 700-900 nm 波长范围内，水相

对于微藻培养基的折射指数变化较大，从而引起相对折射指数下降加快，最终导致 700 nm
后理论计算数值急速下降。

图 6（c）为多种莱茵衣藻模型散射相函数随散射角度增加的变化。从图中可看出，由

于微粒干涉作用导致均质球振荡最大，其次是核壳球模型，多组分复杂结构模型随着散射角

的增加逐渐趋于平缓。由于微藻粒径远大于波长，散射相函数具有较强的前向散射。综合对

比三种模型来看，在 0-10°之间由于三种模型采用同样的基础参数而几近重合，但都发生

了理论计算中小粒径普遍出现的振荡现象。随着散射角的增加多组分复杂结构模型在 60°
以后共振逐渐消失，相对于均值模型和核壳球模型来说，考虑到实际形状的多组分复杂结构

模型更加接近实验的散射相函数分布，在 45°以后几乎摆脱了共振的影响曲线更加平滑，

与实验结果吻合较好。在 70°以后，多组分复杂结构模型逐渐逼近实验结果曲线，在 135°
以后，开始变为水平然后逐渐开始上翘，到 180°时达到极值。实验结果在 150°以后实验

的值消失，这是由于测量仪器限制所导致的，不能完整测得全部角度的相函数数值。

4 结 论

本文以莱茵衣藻为例，提出了一种考虑微藻细胞器以及外形的多组分复杂结构细胞模型，

采用 DDA 方法进行理论计算与实验结果对比验证，并同时与多种简化模型展开了横向比较

分析。本文计算过程中充分考虑了微藻生长环境对模型理论计算的影响。所使用的输入参数

为连续波长下的折射指数和吸收指数，其辐射特性计算结果精度远高于选用固定值作为光学

常数的微藻模型。结果显示相对于均质球模型和核壳球模型，多组分复杂微结构模型充分考

虑到了实际微藻的组分微结构分布，消除了模型中的大散射体所造成强散射误差，使模型更

加均衡。多组分复杂结构细胞模型散射截面相比于均质球模型和核壳球模型，精确度分别提

高了 9.68%和 15.69%。此外，基础参数输入一致的前提下，多组分微结构模型比均质球模

型和核壳球模型的吸收截面精确度提高了 31.73%和 18.27%。精确的建模使多组分复杂结构

细胞模型散射相函数与实验结果更加吻合。本文为细胞等典型颗粒的建模提供了一种新的建

模思路，为其高精度理论计算提供了数据和理论参考。
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摘要：采用微波加热果蔬物料时会出现因局部温度过高而引起的焦化现象。为解决这一现象，本文建

立介电特性随温度变化的电磁-热传导耦合模型，通过实验验证了模型的正确性，研究了果蔬介电特性

和尺寸改变对物料内温度分布和温度均匀性的影响。结果表明，当形状为正方体、球体时，介电特性

值较大的物料更容易在偏离物料中心处、中心处形成高温聚集区；若尺寸相同，则介电特性越小的物

料温度均匀性越高；为解决局部温度过高的问题提供依据。

关键词：介电特性；物料尺寸；温度分布；温度均匀性；微波

0 前言

果蔬是我国种植业中仅次于粮食的第二大农作物。果蔬产品含水量高，不宜存储，

我国的果蔬采后损失高达 25~30%，而发达地区的产后损失仅为 1.7%~5%，还有很大的

提升空间。干燥是果蔬行业减损的首选方式。

微波干燥具有加热效率高、干燥时间短等优点，已有应用于果蔬采后处理中的研究。

冀德富[1]等人采用阴干法、晒干法、50 ℃烘箱干燥法和微波干燥法这四种方法干燥玉米

须，发现微波干燥时间最短且黄酮提取率最高。沈伟[2]等人探究了热风干燥、远红外干

燥和微波干燥这三种方式对芒果果皮理化特性的影响，对比研究了干燥速率和果皮营养

物质含量，发现，这三种干燥方式中，微波干燥效率最高且总多酚含量较多。

然而在微波干燥过程中，普遍存在局部温度过高、导致物料焦化的现象，因焦化现

象至今未被有效的解决[3]，极大地限制了微波技术在果蔬干燥行业的应用。针对这一现

象的研究，目前主要以实验居多，在实验的基础上，进行综合分析得出最优操作条件，

但并未找到微波加热不均匀问题的本质、不能从根本上解决微波加热不均匀的问题。沈

素晴[4]等人采用微波干燥青香蕉，研究了加载不同强度微波和不同间歇比微波时青香蕉

的加热特性，发现，调节微波功率和微波的间歇比可避免青香蕉的焦糊现象。Wang[5]等
以胡萝卜为原料，研究了微波干燥过程中的温度均匀性。在他们的研究中，采用红外测

温方式测量物料温度，研究了微波干燥过程中胡萝卜的温度分布。罗归一[6]团队采用微

波干燥土豆片，通过控制微波加载功率的方式，控制干燥曲线，发现可变功率的控温方

式更节能且温度均匀性更好。

为了能从理论上认识并且控制微波加热过程，越来越多的学者依据微波加热时的物
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理过程，采用多物理场耦合的方式对微波加热过程进行研[7,8]。张柯[9]等人利用 COMSOL
软件建立了电磁-热传导耦合模型，模拟微波加热马铃薯的过程，通过监测特征点的温度

变化，与实验温度值做对照，发现了能提高实验效率的仿真模型。Zhang和 Datta[10,11]建
立非线性的电磁-热传导耦合模型模拟微波加热物料的过程，发现物料吸收的微波能会随

着体积的增大而增加，但是当物料的体积过于小时，这种趋势会发生局部中断现象。

KNOERZER等人[12]在研究微波干燥过程中建立了不考虑水分损失的传热方程，由该方

程可知，介电特性、热性质（热导率和比热容）、谐振腔的参数（腔体大小和微波功率等）

和物料的物理特性（形状、大小、密度和位置等）均能影响微波干燥的均匀性。

本文建立介电特性随温度变化的电磁-热传导耦合模型模拟微波加热果蔬的过程，考

虑采用微波加热果蔬时，果蔬物料种类会随着季节变化，果蔬大小会随着生产需求变化，

研究了果蔬介电特性改变和尺寸改变对物料内温度分布和温度均匀性的影响。以期为解

决微波加热果蔬的温度不均匀问题提供新思路。

1 物理模型

微波炉是一个金属箱，通过在 TE10模式下工作的矩形端口连接到 2.45 GHz的微波

源。微波炉底部有一个圆柱形玻璃板，玻璃板中心上面放着一个球形果蔬物料。本论文

用 COMSOL软件对微波炉、波导、果蔬物料和玻璃板进行建模，其模型如图 1所示，

外框即为微波炉壁。

(a) 主视图 (b) 俯视图

图 1 微波加热果蔬物料模型

Fig.1 Model of fruit and vegetable materials heated by microwave

样品的初始温度和环境温度为 25 ℃，加热时间为 5 s，微波功率为 1 kW，波端口微

波频率为 2 450 MHz，端口使用 TE10 模，微波炉壁的材料选用铜，铜和空气的参数直

接从 COMSOL材料库中导出，果蔬物料表面热对流为 2 W/(m2k)。果蔬物料以马铃薯为

例，参数如表 1所示，表中的 T表示样品温度。



表 1 物料参数对照表

参数 果蔬物料 单位

导热系数 0.55 W/(m·K)
密度 1 050 kg/m³
热容 3.64×103 J/(kg·K)

相对介电常数 －6.4×10－4T 2－ 0.05T＋56.8 —
相对介电损耗 －1.0×10－4T 2－ 0.108T＋16.1 —

为进一步探究微波入射时物料温度的均匀性，在物料中选取七个特征点，计算时获

得这七个特征点的温度值，七个特征点的位置如图 2所示。

图 2 特征点位置

Fig.2 Location of feature points

本文采用温度变异系数 COV（Coefficient of Variation）来表征微波加热的均匀性[13]，

计算公式如式 1所示，COV是温度标准差与平均温度升高值的比值，能够排除可能由于

整体温升不明显而造成的均匀性高的假象，更客观的表现出数据的离散程度[14]。COV值

越小，表示其温度均匀性越高。
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式中，Ti为加热结束后任一点的温度，，℃；T 为加热结束后的平均温度，℃；T0
为初始温度，℃。

2 模型验证

为了验证以上模型的正确性，依据文献[9]中的实验条件：微波炉大小为 350 mm ×



235 mm×338 mm，马铃薯中心坐标为（0 mm，0 mm，24 mm），马铃薯尺寸为 100 mm
×42 mm×50 mm，使用厚度为 3 mm 的 PP塑料装马铃薯，马铃薯的初始温度和环境温

度均为 24 ℃，加热时间为 30 s，微波炉功率为 780 W。依据上述条件设置所建模型中的

参数，进行计算，将计算所得 7个特征点的温度与实验结果进行对比，结果如图 3所示。

从图中可以看出，模型计算所得温度与实验温度基本吻合，说明本论文所建模型能够较

准确表述微波加热果蔬的过程。

图 3 实验结果与仿真结果的比较

Fig.3 Comparison between experimental results and simulation results

除了采用图 3判断模型计算值与实验值的接近程度，继续使用式 2计算均方根误差

S，计算得到均方根误差为 1.72 ℃（＜1.75 ℃），在可接受范围内[15]，所以该模型可用来

分析微波加热果蔬物料的过程。
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  (式 2)

式中：θs为模拟温度，℃；θE为实验温度，℃。

3 仿真分析

3.1 介电特性对物料温度特性的影响

3.1.1 果蔬物料的介电特性

介电特性是分子中束缚电荷对外加电场的响应特性，对于微波加热影响十分关键
[16]，果蔬物料介电特性的表达式如式 3所示[17]：

*= -j    （式 3）

式中： 1 j 。 ,  ——介电常数和介电损耗因子。



由式 3可知，介电特性可由介电常数 和介电损耗因子 两部分表示。介电特性

影响着物料的微波吸收能力以及加热效率。微波的频率、温度、水分含量以及无机盐离

子等因素均会影响果蔬物料的介电特性[18]，进而影响微波加热的效率与均匀性[19]。

本论文微波使用的频率为 2 450 MHz，依据文献[20-24]中的数据，列举了十二种果蔬

物料在 2 450 MHz频率下的介电常数和介电损耗，归纳结果如表 2所示。

表 2 2 450MHz频率下一些果蔬的介电特性

Tab.2Dielectric properties of some fruits and vegetables under the frequency of 2 450MHz

物料 温度/℃ 介电常数 介电损耗
数据来源

作者 参考文献

马铃薯 25 55.54 15.62 Nelson [76]

胡萝卜 25 73.8 20.07 秦文 [75]

苹果 25 57 12 Guo [73]

玉米 25 57.9 15.91 徐保江 [74]

萝卜 25 72.98 17.32 Sipahioglu [77]

香菜 25 63.87 14.65 Sipahioglu [77]

竹笋 25 71 16 Sipahioglu [77]

西兰花 25 71.56 20.88 Sipahioglu [77]

大蒜 25 46.5 18.2 Sipahioglu [77]

香蕉 25 66.86 18.79 Sipahioglu [77]

黄瓜 25 73.55 14.16 Sipahioglu [77]

梨 25 70.68 16.53 Sipahioglu [77]

介电特性改变，对应着物料的改变。本文选取介电常数和介电损耗因子差距较大的

胡萝卜和马铃薯作为代表性果蔬进行研究，其物料介电常数和介电损耗因子随温度的变

化规律如表 3所示。

表 3 胡萝卜和马铃薯的介电特性

Tab.3Dielectric properties of carrots and potatoes

参数 胡萝卜 马铃薯

相对介电常数 －6.4×10－ 4T 2－ 0.05T＋73.8 －6.4×10－ 4T 2－ 0.05T＋55.54

相对介电损耗 －6.4×10－ 4T 2－0.108T＋20.07 －6.4×10－ 4T 2－0.108T＋15.62



3.1.2 介电特性对物料温度分布的影响

为研究介电特性对尺寸不同的物料温度分布的影响，使用从 X轴入射 1 kW微波的

模型，模拟计算中所采用参数（密度、导热系数等）见表 1，分别对半径不同的球形物

料（胡萝卜和马铃薯）进行模拟分析。不同半径的球形胡萝卜和马铃薯加热 5 秒后的温

度分布云图，如图 4所示。

(a) 半径10 mm、胡萝卜 (b) 半径10 mm、马铃薯

(c) 半径30 mm、胡萝卜 (d) 半径30 mm、马铃薯

图 4 介电特性改变时不同尺寸下的温度分布云图

Fig.4 The effect of dielectric properties on temperature distribution under different material size

果蔬物料水分含量大，长时间微波加热，必然在物料内形成水分和热量的传递。而

在微波加热的 5 s内，物料内部水分来不及扩散，物料外部的温升不足以形成大量的水

分蒸发，此时，可忽略其内部的水分传递，主要考察因物料介电特性和形状不同而引起

的温度分布的变化。由图 4可以看出，介电常数和介电损耗因子均不同的胡萝卜（ε1）
和马铃薯（ε2），尺寸相同时温度分布总体上很接近；介电常数和介电损耗因子相同，尺

寸不同时，温度分布有明显差别。由此可知，当微波加热时间较短，如 5 s，则介电常数

的改变对球形物料的温度分布基本无影响。

为进一步研究介电特性对物料温度分布的影响，依据工业生产实际，设置不同形状，

使用从 X轴入射 1 kW微波的模型，模拟计算中所采用参数（密度、导热系数等）见表



1，物料介电特性参数如表 3所示。分别对圆柱形、正方体形、球形物料进行模拟分析，

得到不同形状的胡萝卜和马铃薯加热 5秒后的中心截面温度分布云图，如图 5所示。由

图 5可以看出，当形状为圆柱时，介电常数和介电损耗因子均较大的胡萝卜与介电常数

和介电损耗因子均较小的马铃薯温度分布较接近；当形状为正方体时，介电常数和介电

损耗因子均较大的胡萝卜高温区面积更小、更偏向物料周边，也就是更容易在偏离物料

中心处形成高温聚集区；当形状为球形时，介电常数和介电损耗因子均较大的胡萝卜高

温区面积更小，更容易形成高温聚集区。

(a) 圆柱形、胡萝卜 (b) 圆柱形、马铃薯

(c) 正方体形、胡萝卜 (d) 正方体形、马铃薯

(f) 球形、马铃薯



(e) 球形、胡萝卜

图 5 介电特性不同时不同形状下的温度分布云图

Fig.5 The effect of dielectric properties on temperature distribution under different material shape

3.1.3 介电特性对物料温度均匀性的影响

为探究物料介电特性对温度分布均匀性的影响，本文以介电常数和介电损耗因子相

差较大的胡萝卜和马铃薯为例，模拟计算中所采用参数（密度、导热系数等）见表 1，
物料介电特性参数如表 3所示。在球型物料中选取七个特征点，七个特征点的位置如图

2所示，结果如图 6所示。由图 6可得，特征点 1温度明显偏高，特征点 1代表了物料

的中心点，反映出了微波加热易使物料中心焦化的问题。图中显示了加热 5秒后，7个
特征点的温度值。由这 7个特征点的温度值计算得到平均值，发现，半径为 30 mm 的胡

萝卜、半径为 30 mm的马铃薯、半径为 10 mm 的胡萝卜、半径为 10 mm 的马铃薯的平

均温度值分别为：36.69 ℃、35.68 ℃、32.01 ℃、29.64 ℃。可以看出，在物料尺寸相同

时，介电常数和介电损耗因子较大的物料，平均温度更高。

图 6 七个特征点温度

Fig.6 The temperature of seven feature points

进一步，将这七个特征点温度代入式 1，计算得到表征温度均匀性的温度变异系数

COV，绘制 COV随介电特性的变化图，如图 7所示。从图中可以看出，不管介电特性

是大还是小，直径较小的物料，COV值越小，温度均匀性越高。若尺寸相同，则介电特

性越小的物料，COV值越小，温度均匀性越高。对于小尺寸的物料，如 10 mm, 介电常

数从 73.80 降低至 55.54 时，温度均匀性 COV 由 0.16降低至 0.09，温度均匀性升高了

43.8%；对于大尺寸的物料，如 30 mm, 介电常数从 73.80降低至 55.54时，温度均匀性

COV由 0.54降低至 0.45，温度均匀性升高了 16.7%。



图 7 COV随介电特性的变化

Fig.7 The varies of COV with the changes of dielectric properties

3.2 尺寸对物料温度特性的影响

3.2.1 尺寸对物料温度分布的影响

以球形马铃薯为例，在其他条件均相同时，仅改变物料尺寸，将不同尺寸的物料放

入六个微波入射方向的模型中，模拟参数（密度、导热系数等）见表 1，考虑实际工业

化生产的需求，选取半径在 10 mm~60 mm 的球形物料进行模拟分析，不同半径的球形

物料加热 5 秒后的温度分布云图，如图 8所示。

由图 8 可以看出，温度最高值不一定在中心点，物料半径为 10 mm 时，温度最高

值以点状分布，未偏离中心点；物料半径为 20 mm 时，温度最高值以点状分布，部分偏

离中心点，偏中心点右方一些；，物料半径为 30 mm 时，温度最高值以点状分布，偏中

心点右下方一些；物料半径为 40 mm时，温度最高值完全偏离中心点，且温度最高值出

现在物料外表面；物料半径为 50 mm 和 60 mm 时，物料内部温度无明显变化。这些结

果表明物料尺寸对物料温度分布的影响显著。

将物料温度分布图中的温度最大值进行排序，则，由大到小的排列顺序为：20 mm
＞30 mm＞10 mm＞40 mm＞50 mm＞60 mm，这与物料中心点温度大小排序一致。马铃

薯半径在 10 mm 和 20 mm 时，马铃薯出现明显的中心焦化现象；随着马铃薯半径的不

断增加，当马铃薯半径≥40 mm时，马铃薯的温度分布出现表现出四周温度较高的态势。

王中明[25]通过实验发现了被干燥物料的形状是影响微波加热的一个重要因素，证明了球

形物料是最有利于微波聚焦的形状。但球形物料的直径过大易使微波很难穿透物料。柱

状物料的半径较小时，物料的外表面和内部均会受热升温；而半径大于 40 mm 时，只有

外表面受热。参照该理论，本论文物料的形状和大小的参数设置均合理，且仿真结果是

可靠的。



(a) 半径10 mm (b) 半径20 mm

(c) 半径30 mm (d) 半径40 mm

(e) 半径50 mm (f) 半径60 mm

图 8 球形半径对温度分布云图的影响

Fig.8 The effect of spherical radius on temperature distribution



3.2.2 尺寸对物料温度均匀性的影响

为探究物料尺寸对温度分布均匀性的影响，以球形马铃薯为例，使用从 X轴入射 1
kW微波的模型，模拟计算所需参数（密度、导热系数等）见表 1，在球型马铃薯物料中

选取七个特征点，七个特征点的位置如图 2所示。加热 5秒后，得到六个尺寸物料的 7
个特征点的温度，如图 9所示。

图 9 七个特征点的温度

Fig.9 The temperature of seven feature points

由图 9 可得，物料尺寸为 20 mm 时，物料各位置温度均偏高；特征点 1 温度均明

显偏高，验证了微波加热易使物料中心焦化的现象。图中显示了不同尺寸物料的 7个特

征点温度，经计算得到不同尺寸的物料平均温度大小，对平均温度进行排序，则。从大

到小的排序为：20 mm＞30 mm＞10 mm＞40 mm＞50 mm＞60 mm。将特征点温度通过

式 2.16计算，得到温度变异系数 COV随物料尺寸的变化，如图 10所示。

图 10 COV随物料尺寸的变化

Fig.10 The varies of COV with the changes of material size

由图 10可得到各尺寸物料的温度变异系数 COV的值，将不同尺寸的 COV进行排



序，则，由大到小的顺序为 20 mm＞30 mm＞10 mm＞40 mm＞60 mm＞50 mm，温度变

异系数 COV值越低，温度均匀性越高，所以得到均匀性大小的排序，由大到小的顺序

为 50 mm＞60 mm＞40 mm＞10 mm＞30 mm＞20 mm。考虑到物料的温升速率及电磁场

的分布，结果表明当物料半径为 20 mm时，物料温度分布最不均匀，中心点焦化最严重；

当物料半径≥40 mm 之后，会导致微波无法穿透物料；物料半径为 10 mm 和 30 mm时，

加热效果最好，温度均匀性比半径为 20 mm 的球形物料提高了 52.63%以上；在微波可

以穿透物料时，物料中心点温度大小排序、物料温度的最高值大小排序、电场最大值大

小排序和磁场最大值大小排序一致，为 20 mm＞30 mm＞10 mm＞40 mm，且与均匀性由

大到小排列顺序相反。这可能与微波穿过物料后，在物料内的衰减有关。

4 结 论

本论文建立微波和传热的耦合模型，描述微波加热果蔬物料的过程。利用微波加热

马铃薯的测温实验验证了模型的正确性。依据微波加热果蔬时经常改变物料的场景，本

文研究了物料介电特性改变和物料尺寸改变时，物料的温度特性变化规律。结果表明，

当形状为正方体时，介电常数和介电损耗因子均较大的胡萝卜高温区面积更小、更偏向

物料周边，也就是更容易在偏离物料中心处形成高温聚集区；当形状为球形时，介电常

数和介电损耗因子均较大的胡萝卜高温区面积更小，更容易在中心处形成高温聚集区；

在物料尺寸相同时，介电常数和介电损耗因子较大的物料，平均温度更高；不管介电特

性是大还是小，直径较小的物料，COV值越小，温度均匀性越高；若尺寸相同，则介电

特性越小的物料，COV值越小，温度均匀性越高；当物料半径小于 40 mm 时，物料半

径越大，温度最高值越偏离中心点；当物料半径大于 40 mm 时，物料内部温度无明显变

化，温度最高值点靠近物料外表面；对于球形马铃薯来说，半径为 20 mm时，温度均匀

性最差。这些结论将为解决微波加热农产品时局部温度过高的问题提供理论依据。
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基于 CAMS 数据集的典型地区气溶胶辐射

强迫
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摘要：气溶胶再分析数据集作为新兴的多源融合数据集，具有在时间和空间上连续而完整的优点。本

文基于 CAMS数据集计算了北京地区以及汤加火山喷发期间的辐射强迫，其时空分布显示：火山喷发

产生的火山灰（粉尘）和硫酸盐等能够大幅增加气溶胶光学厚度，更多地散射和吸收太阳辐射，增强

对地球表面和地球-大气系统的冷却效应，减少大气气溶胶向外释放的辐射能。

关键词：辐射强迫，SBDART,气溶胶，再分析数据集

0 引言

近一个世纪，随着我国工业化的兴起，人们通过燃煤发电、工业生产和机动车尾气

排放等途径向大气中排放了大量的固体颗粒和气体，在某一时期，严重的空气污染成为

了比较突出的环境问题。其中大气气溶胶作为空气污染中重要的影响因素引起了学者的

广泛关注。众所周知，气溶胶组分等物质导致的空气污染对人类的身体健康有很大的危

害，主要包括以下几个方面：使人类肺功能受到损害[1, 2]、降低认知功能、增加患痴呆症

风险、增加患精神障碍风险、增加孕妇流产风险及新生儿自闭症风险、对婴儿大脑发育

产生危害、增加基因变异风险和影响骨骼健康等[3]。因此气溶胶研究对空气污染的监测、

治理和人体健康保护来说尤为重要。除了环境和人类健康以外，气溶胶对于光学遥感也

有不可忽视的影响，由于气溶胶中包含大量不同组分的微观粒子，这些粒子能够对电磁

波等信号的传播产生较大的影响，比如吸收、散射等作用，使信号受到一定程度的干扰、

发生衰减，这会对广泛应用于生活的信号传输和航天、气象的光学探测等活动产生较大

的影响，所以气溶胶辐射特性的研究也是很重要的。火山的气候影响是一个传统问题，

但其受关注程度远不如温室气体等人为外强迫因子。火山喷发主要通过改变大气成分进

而影响气候，火山喷发后在平流层形成的硫酸盐气溶胶是影响气候变化的重要自然外强



迫因子，其对包括季风在内的全球气候具有重要影响。

气溶胶光学参数时空分布特征研究中，大多将气溶胶光学厚度作为研究重点。气溶

胶光学厚度（Aerosol Optical Depth，AOD），即气溶胶的消光系数沿着辐射传输的方向

在其垂直路径上的积分，可用于描述的是气溶胶对光的衰减作用。所采用的数据集主要

有MERRA-2数据集与 CAMS数据集等。MERRA-2是一套长时间序列的再分析数据集，

其中包括各种气象变量，如净辐射、温度、相对湿度、风速、湍流蒸散等。同时，MERRA-2
数据覆盖全球，空间分辨率为 0.5 ° × 0.625 °，时间分辨率为 1小时。 CAMS再分析数

据集是由哥白尼大气监测服务(Copernicus atmospheric Monitoring Service)通过单独的

CAMS全球温室气体再分析(EGG4)获得的最新的全球大气成分再分析数据集，包括气溶

胶、化学物质和温室气体的三维时间一致 AC场，其空间分辨率为 80公里，时间分辨率

为 3小时。2021年，Kuttippurath等[4]利用MERRA-2数据集对印度和北印度洋地区过去

20年的气溶胶特征变化进行了分析，结论是 AOD在恒河平原地区最大，在北印度洋和

喜马拉雅地区最小，AOD负荷峰值发生于 6-8月。Liu等[5]对MODIS、CAMS和MERRA-2
中我国四川的气溶胶数据进行比较分析，发现MERRA-2相对于MODIS，在 2003-2006
年呈负偏差，2007以后呈正偏差。Xing等[6]将 CALIPSO和MERRA-2相结合，表征了

2011-2017年间埃德蒙顿-卡尔加里走廊的水平气溶胶交叉边界传输，结论表明该地区在

秋季有最显著的气溶胶输入效应，西部边界和北部边界是气溶胶传输的进口。2022年，

Mascaut等[7]基于 AERONET、CAMS和机载设备观测数据分析了留尼汪岛附近的气溶胶

光学参数分布特征，发现再分析数据集 CAMS高估了 AOD值。

气溶胶组分时空分布特征研究中多将 PM2.5、黑炭、沙尘、有机碳和硫酸盐作为重

点，2019年，Hung等[8]基于MERRA-2和 PM2.5实地观测数据分析台湾北部在冬季的可

吸入颗粒物浓度水平及空间分布，发现MERRA-2能够较好地分辨气溶胶中各组分的贡

献。2020年，Sitnov等[9]使用MERRA-2 的黑炭数据分析了欧亚大陆北部大气中黑炭的

时空分布，发现西伯利亚生物质燃烧与黑炭存在高度相关性。Xu等[10]研究了MERRA-2
黑炭浓度在中国东部地区的时空分布，进行了基于沿海站点的验证。Shi 等 [11]基于

MERRA-2和 CPC的再分析数据分析了中亚地区气溶胶沙尘的空间分布，发现由于春季

早期的冷大气运动，不同地域来源的沙尘浓度差异显著。Shikwambana 等 [12]使用

Sentinel-5P观测数据和MERRA-2 数据分析了南非地区气溶胶污染物的空间分布，发现

冬季 SO2和 NO2 扩散较多，夏季则较少。2021 年，Spandana 等 [13]基于 2015-2019 年

MERRA-2 和地面实测数据分析了印度地区 PM2.5与 PM10比值的空间分布，发现在冬季

和季风时期后期有最高值。Becker等[14]利用MERRA-2、CAMS 和MODIS 的气溶胶光

学厚度和地表实时的 PM2.5观测数据，分析了加德满都地区的气溶胶时空分布并评估了

空气污染状况。Cao 等[15]使用 1980-2019年的MERRA-2 数据分析了中国大气中黑炭浓

度的空间分布，验证了与国内站点实测数据的相关性。Yao等[16]研究了MERRA-2沙尘

浓度在东亚地区 2000-2019年的时空分布和准确性，结果表明：MERRA-2数据与地面观

测数据相关性较高，相关系数高于 0.8，东亚地区沙尘浓度在 2000年后大幅降低。



本文基于再分析数据集 CAMS 的气溶胶光学参数对典型地区北京以及汤加地区的

辐射强迫水平进行估算，并分析其影响因素。

1 研究模型

美国加州大学圣巴巴拉分校学者开发了基于离散坐标法的圣巴巴拉大气辐射传输

计算模型（Santa Barbara DISORTAtmospheric Radiative Transfer，SBDART），该方法

基于云模型（Cloud Model）、气体吸收模型（Gas Absorption Model）、地外辐射源光谱模

型（Extraterrestrial Source Spectra）、标准大气模型（Standard Atmospheric Models）、标准

气溶胶模型（Standard Aerosol Models）和地表反射模型（Surface Models）等多个成熟的

物理模型，使用离散坐标法（DIScrete Ordinate Radiative Transfer，DISORT）计算晴空或

有云条件下的平面平行大气辐射传输。由于其能够计算得到精度较高的稳定数值解，被

广泛应用于气溶胶辐射强迫和遥感等工程问题[17-19]。下面将就 SBDART的物理模型和重

要参数进行简要介绍。

（1）云模型

云模型包含由Mie散射理论计算得到的球形水云和冰云数据库，通过输入云层高度、

云滴粒子有效半径和云光学厚度等参数，模拟云在地表大气辐射传输中对太阳辐射及地

表辐射的反射、吸收、透射等作用。

（2）气体吸收模型

气体吸收模型使用 LOWTRAN 7的低分辨率气体吸收谱线结合 k 分布方法计算气

体分子的辐射吸收，能够用于计算波数范围从 0到 50000cm-1的晴空大气传输，波数分

辨率能够达到20cm-1，在可见光和红外波段的波长分辨率则分别达到了 0.005μm和 0.2μm。

（3）地外辐射源光谱模型

地外辐射源光谱模型中的地外辐射源一般指太阳辐射，模型内置了三种太阳光谱模

型：5s太阳光谱模型、LOWTRAN 7 太阳光谱模型和MODTRAN-3 太阳光谱模型。在

计算太阳辐射角时，使用球形模型修正，较好地估计了结果。

（4）标准大气模型

标准大气模型内置了被广泛应用的 5s大气辐射模型，包括热带、中纬度夏季、中

纬度冬季、亚北极夏季、亚北极冬季和 US62等 6种模拟气候的标准大气廓线，能够提

供标准垂直剖面的压强、温度、水蒸气和臭氧浓度。也可指定外部输入的大气廓线或大

气成分浓度数据。

（5）标准气溶胶模型

标准气溶胶模型包括边界层大气和平流层大气两个部分，边界层大气模型内置农村、

城市和海洋 3个类型气溶胶数据，平流层大气模型可以指定 5个气溶胶层，用于模拟无

平流层气溶胶、背景平流层、老火山喷发、新火山喷发等情况。对于指定外部气溶胶数

据的情况，该模型需要输入散射效率、多波段气溶胶光学厚度（AOD）、单次散射反照



率（SSA）和不对称因子（ASY）等参数。

（6）地表反射模型

该模型内置了海洋、湖泊、植被、雪地、沙漠等多种地表类型，通过基本地表类型

的组合，近似计算地表的光谱反射率。也可指定外部输入的地表反射率数据。

（7）离散坐标法

由于大气层厚度远远小于地球半径，可以认为大气层的辐射强迫计算对象是平面平

行大气。该方法能够求解垂直非均匀大气平面的辐射传输方程，并获得稳定的数值解，

DISORT可以得到不同方向和大气高度的散射情况及辐射强度。最多可以指定 50个大气

层和 40个天顶角或方位角。

本文 SBDART模型的计算基本流程如下所示：

首先输入数据。云模型中，对于白天晴空的情况，不输入云参数（默认为 0），对

于白天有云的情况，使用东亚大陆地区的云参数[20-22]（云层高度、云滴粒子有效半径和

云光学厚度）。地外辐射光源模型中，输入地理经纬度坐标点和日期中的月日信息，北京

站点经纬度来自 AERONET 地基数据，汤加地区划定精度 0.4°×0.4°的 15°S-30°S、
180°-165°W区域作为对象。标准大气模型中使用 SBDART自带的标准大气廓线，同时

添加来自 CAMS 数据集的臭氧浓度和水蒸气浓度数据，北京站点海拔数据来自

AERONET地基数据，本文将汤加群岛地区海拔视为 0（海平面）。标准气溶胶模型中，

仅使用对流层模型，使用的气溶胶光学参数数据包括：CAMS 数据集中 19 个波段的气

溶胶光学厚度 AOD（340nm，355 nm，380 nm，400 nm，440 nm，469 nm，500 nm，532
nm，550 nm，645 nm，670 nm，800 nm，858 nm，865 nm，1020 nm，1064 nm，1240 nm，

1640 nm，2130 nm）、19个波段的散射不对称因子 ASY（具体波段同上）、19个波段的

单次散射反照率 SSA（具体波段同上）和能见度数据，不同类型气溶胶粒子群的消光系

数由Mie 散射理论计算得到。地表反射模型使用 CAMS数据集的地表反射率。对于来自

AERONET离散站点（北京）的 CAMS气溶胶相关数据，均采用反距离加权方法计算得

到。

在计算过程中，采用标准大气模型生成大气廓线数据，并与输入的臭氧和水蒸气数

据叠加修正，由输入的 AOD、SSA、ASY 等气溶胶光学参数和气溶胶散射理论（Mie
散射和 Rayleigh 散射）、云模型理论等，处理得到未直接提供的参数数据，基于

Henyey–Greenstein方法和不对称因子 ASY近似计算相函数。由于 LOWTRAN的 k分布

中权重因子与大气高度相关，且其组分种类和分布影响每个大气层的大气辐射加热速率，

故不使用常数因子，而是计算每个大气层不透明度加权的垂直方向平均因子。由于特定

波长下 k分布的气体辐射传输被分解为三个指数项之和，所以，基于太阳光谱辐射、相

函数、AOD和 SSA，分成三次分别调用离散坐标法（DISORT）来计算 LOWTRAN和 k
分布分量的大气辐射加热速率，再叠加得到最后的计算结果。

输出参数包括不同大气层的高度及对应的压强、对应的向下辐射通量��
����（直射加

散射）[� ⋅ �-2]、对应的向上辐射通量��
�� [� ⋅ �-2]、对应的向下辐射通量（仅直射）、



对应的辐射通量散度和对应的大气加热率。然后基于以下理论计算气溶胶直接辐射强迫：

在平行大气平面上，净辐射通量��� [� ⋅ �-2]由式（1- 1）给出：

��� = ��
���� − ��

��
（1- 1）

气溶胶直接辐射强迫定义为大气中有气溶胶作用时和无气溶胶作用时处于大气层

特定位置的净辐射通量差异，地球表面气溶胶辐射强迫（SUrFace, SUF）[� ⋅ �-2]和大

气层顶部气溶胶辐射强迫（Top Of Atmosphere, TOA）[� ⋅ �-2]分别如式（1- 2）和（1- 3）

所示：

��SUF = �SUF,1
���� − �SUF,1

�� − �SUF,0
���� − �SUF,0

��
（1- 2）

��TOA = �TOA,1
���� − �TOA,1

�� − �TOA,0
���� − �TOA,0

��
（1- 3）

式中 �TOA,0
���� .——大气层顶部无气溶胶作用时的向下辐射通量，[� ⋅ �-2]；

�TOA,0
�� .——大气层顶部无气溶胶作用时的向上辐射通量，[� ⋅ �-2]；

�TOA,1
���� .——大气层顶部有气溶胶作用时的向下辐射通量，[� ⋅ �-2]；

�TOA,1
�� .——大气层顶部有气溶胶作用时的向上辐射通量，[� ⋅ �-2]。

�SUF,0
����.——地表大气无气溶胶作用时的向下辐射通量，[� ⋅ �-2]；

�SUF,0
�� .——地表大气无气溶胶作用时的向上辐射通量，[� ⋅ �-2]；

�SUF,1
����.——地表大气有气溶胶作用时的向下辐射通量，[� ⋅ �-2]；

�SUF,1
�� .——地表大气有气溶胶作用时的向上辐射通量，[� ⋅ �-2]。

大气中气溶胶辐射强迫（within the ATMosphere, ATM）[� ⋅ �-2]由式（1- 4）给出：

��ATM = ��TOA − ��SUF （1- 4）

表征大气中气溶胶吸收辐射能量并将其转化为热能的多少可以使用��ATM来度量，

符号的正负分别表示气溶胶将对大气造成加热效应和冷却效应。

根据流体静平衡和热力学第一定律，能够得到大气中气溶胶吸收辐射能而引起的大

气加热率[23]，即式（1- 5）：
��
��

= ���ATM

����
× 24 ℎ/天 × 3600 s/h （1- 5）

式中
��
��
.——大气加热率，[K/天]；

��.——大气定压比热容，[J/K·kg]

�.——重力加速度，� = 9.8� ⋅ �-2；

��.——大气层顶和大气层底（地表大气）间的压强差，常取 300hPa[24]



2 计算结果

2.1 北京地区气溶胶辐射强迫的月变化

本文使用反距离加权方法获得北京 AERONET站点位置的 CAMS气溶胶数据，计

算了月均 AOD值，作为辐射强迫分析的参考，如图 2-1。基于 SBDART大气辐射传输

模型，本文计算得到了 2020年北京地区的大气直接辐射强迫水平，包括大气层顶部、地

表大气和大气中气溶胶辐射强迫以及大气加热率（Heat Rate）等参数。这一部分采用白

昼晴朗（无云）条件下获得的结果作为分析对象。

北京地区的月均辐射强迫变化如图 2-2 所示，TOA 辐射强迫的月均值从最小

-12.38±10.55W/m2（12月）变化到最大-40.29±36.19 W/m2（2月），全年所有月份的 TOA
辐射强迫均为负值，这与一部分研究的结果类似[25-26]，这表明在晴空条件下，大气气溶

胶在大气层顶的综合辐射效应是将入射到大气层的太阳辐射反射到地外空间，减少了进

入大气层的太阳辐射热流，从而使整个地球-大气系统形成了冷却效应。

图 2- 1 2020年北京气溶胶光学厚度（AOD）月变化趋势

(a)大气层顶辐射强迫 (b)地表大气辐射强迫



(c)大气中辐射强迫 (d)大气加热率

图 2-2 2020年北京地区辐射强迫（白昼晴空）及大气加热率月变化趋势

如图 2-2（b）所示，SUF辐射强迫的月均值从最小-45.49±43.18W/m2（12月）变化

到最大-76.25±31.11 W/m2（7月），全年所有月份的 SUF辐射强迫均为负值，且绝对值超

过了 TOA辐射强迫。这表明地球表面大气的气溶胶减少了地表对辐射能量的吸收，综

合辐射效应是使地球表面温度降低，由图 2-1 的 AOD月变化趋势，可以发现 SUF辐射

强迫的变化趋势与 AOD变化趋势一致，这表明地表附近的辐射强迫与气溶胶负荷可能

有较强的正相关关系。而且在燃煤较多的冬季期间相比于全年其他时期，北京地区的 SUF
辐射强迫月变化幅度很小，表明北京地区空气污染治理取得了较好的成效。

ATM 辐射强迫的月均值从最小 21.38±21.75W/m2（1 月）变化到最大 46.14±50.58
W/m2（10月），如图 2-2（c）所示，ATM辐射强迫在全年所有月份均为正值，表明大气

气溶胶在吸收辐射能量。在 1月 ATM辐射强迫出现谷值，同时 AOD也维持低值，这表

明气溶胶负荷高低直接影响着 ATM辐射强迫的高或低。图 2-2（d）直观地展示了大气

加热率的月均值从最小 0.60±0.61 K/天（1月）变化到最大 1.30±1.43 K/天（10月），表

明气溶胶能够使大气升温，在地球-大气系统中，气溶胶影响了包括太阳、大气、地表等

多对象的辐射传输过程，在减小地表昼夜温差、维持温度平衡中起到了重要的作用。

2.2 云对气溶胶辐射强迫的影响研究

有云情况下北京地区的月均辐射强迫变化如图 2-3所示，TOA辐射强迫的月均值从

最小 0.10±3.66 W/m2（8月）变化到最大 7.61±8.97 W/m2（10月），有云（水云和冰云混

合）条件下，TOA辐射强迫在全年的所有月份均为正值，且绝对值较小，对比图 2-2（a）
晴空条件下负值的 TOA 辐射强迫，在该结果中，可以发现云（水云和冰云混合）对气

溶胶的辐射强迫的影响是使大气层顶部辐射强迫的正值增加，这与一部分文献的研究结

果一致[27-28]。



(a)大气层顶辐射强迫 (b)地表大气辐射强迫

(c)大气中辐射强迫 (d)大气加热率

图 2-3 2020 年北京地区辐射强迫（白昼有云）及大气加热率月变化趋势

如图 2-3（b）所示，SUF辐射强迫的月均值从最小-5.25±5.57 W/m2（1月）变化到

最大-22.26±13.83 W/m2（6月），有云条件下，SUF辐射强迫在全年的所有月份均为负值，

对比图 2-2（b）晴空条件下的 SUF辐射强迫变化，在该结果中，可以发现云对气溶胶辐

射强迫的影响是使地表大气的辐射强迫的正值增加，综合来说，冰核化间接效应和热力

学效应是 TOA和 SUF辐射强迫正值增加的主要原因。

如图 2-3（c）所示，ATM辐射强迫的月均值从最小 7.57±8.30 W/m2（1月）变化到

最大 27.11±16.12 W/m2（6月），ATM辐射强迫在全年的所有月份均为正值，且绝对值较

小，对比图 2-2（c）晴空条件下的 ATM辐射强迫，有云条件下的 ATM辐射强迫更小，

这表明虽然大气层顶吸收了更多太阳辐射，但是地表大气中的云也使气溶胶对地球表面

的冷却效应减少了，综合来说，云对辐射强迫的效应导致大气层吸收的辐射能量减少了。

大气加热率的月均值从最小 0.21±0.23 K/天（1月）变化到最大 0.77±0.46 K/天（6月），

其晴空和有云的对比结果与 ATM辐射强迫类似。

2.3 汤加火山喷发期间的辐射强迫

汤加当地时间 2022年 1月 15日 17时 27分，汤加附近发生火山喷发，火山喷发会

向大气中排放大量的火山灰，使得该地区气溶胶成分及相关的气溶胶光学参数急剧变化，

并使大气气溶胶的辐射强迫作用显著变化。这一部分将估算汤加群岛地区的辐射强迫水

平，并进行相关分析，图 2-4所示是汤加附近地区的地理位置信息。



图 2-4 汤加地区地理位置示意图

如图 2-5所示是 2021年 1月 15日 13时至 22时汤加地区 AOD（550nm）的空间分

布情况，在这一时间段内，汤加附近地区 AOD值大部分低于 0.3，仅有 180°、27°S 和

165°W、27°S附近地区 AOD值超过 0.4，最大值为 0.5193，如图 2-5（a）至（e）所示，

在 13时至 17时气溶胶光学厚度较高。图 2-6 是 2022年 1月 15日 13时至 22时汤加地

区 AOD（550nm）的空间分布，可以发现，在这一时间段内汤加附近地区 AOD值均维

持在较高水平，其中 175°W、18°S和 167°W、30°S附近地区较为显著，AOD最高可达

0.9308，与图 2-5对比可知 AOD极大值增加了接近 1倍，这说明火山喷发产生的火山灰

（粉尘）和硫酸盐等成分能够使附近的空气质量迅速恶化，大幅增加气溶胶光学厚度。

(a)13时 (b)14时 (c)15时 (d)16时 (e)17时

(f)18时 (g)19时 (h)20时 (i)21时 (j)22时

图 2-5 2021 年 1月 15 日 13 时至 22 时汤加地区 AOD（550nm）空间分布



(a)13时 (b)14时 (c)15时 (d)16时 (e)17时

(f)18时 (g)19时 (h)20时 (i)21时 (j)22时
图 2-6 2022 年 1 月 15日 13时至 22 时汤加地区 AOD（550nm）空间分布

图 2-7是 2021年 1月 15日 13时至 22时汤加地区地表大气辐射强迫（SUF）的空

间分布，如图 2-7（a）至（g）所示，在 13 时至 19时这一时间段内，汤加大部分地区

的地表大气辐射强迫（SUF）均为负值，在 180°、27°S地区有最低值-36.6720 W·m-2，

这表明大气气溶胶对地球表面产生冷却效应，而在 20时至 22时，如图 2-7（h）至（j），
SUF逐渐增加到 0左右，最高值为 0.0034 W·m-2，此时由于夜晚地表温度降低，大气气

溶胶对地表的热效应逐渐转变为微弱的加热效应。

(a)13时 (b)14时 (c)15时 (d)16时 (e)17时

(f)18时 (g)19时 (h)20时 (i)21时 (j)22时

图 2-7 2021 年 1月 15 日 13 时至 22 时汤加地区地表大气辐射强迫空间分布

图 2-8是 2022年 1月 15日 13时至 22时汤加地区地表大气辐射强迫（SUF）的空

间分布，如图 2-8（a）至（g）所示，在 13 时至 19时这一时间段内，汤加大部分地区

的地表大气辐射强迫（SUF）均为负值，最低值为-94.5640 W·m-2，且在 175°W、18°S
和 167°W、30°S附近地区的绝对值远高于图 2-7同一时段的 SUF，这表明火山喷发的火

山灰能够更多地散射和吸收太阳辐射，增强对地球表面的冷却效应，使汤加附近地区温

度降低。而在 20时至 22时，如图 2-8（h）至（j），SUF逐渐增加到 0左右，最高值为

0.0117 W·m-2，大气气溶胶对地表微弱的加热效应也稍有增强。

图 2-9是 2021年 1月 15日 13时至 22时汤加地区大气层顶辐射强迫（TOA）的空



间分布，如图 2-9（a）至（e）所示，在 13时至 17时这一时间段内，汤加大部分地区的

大气层顶辐射强迫（TOA）均为负值，在 180°、27°S地区有最低值-50.009 W·m-2，这表

明大气气溶胶大量反射太阳辐射，对地球-大气系统产生的综合效应是冷却效应，而在

18时至 19时，如图 2-9（f）至（g），TOA逐渐增加到正值，最高值为 0.3072 W·m-2，

此时大气气溶胶对地球-大气系统的热效应转变为加热效应，而在 20时至 22 时，如图

2-9（h）至（j），TOA维持在 0附近，最高值为 0.1203 W·m-2，对地球-大气系统逐渐转

变为微弱的加热效应。

(a)13时 (b)14时 (c)15时 (d)16时 (e)17时

(f)18时 (g)19时 (h)20时 (i)21时 (j)22时

图 2-8 2022 年 1月 15 日 13 时至 22 时汤加地区地表大气辐射强迫空间分布

(a)13时 (b)14时 (c)15时 (d)16时 (e)17时

(f)18时 (g)19时 (h)20时 (i)21时 (j)22时

图 2-9 2021 年 1月 15 日 13 时至 22 时汤加地区大气层顶辐射强迫空间分布

图 2-10是 2022年 1 月 15日 13时至 22时汤加地区大气层顶辐射强迫（TOA）的

空间分布，如图 2-10（a）至（g）所示，在 13时至 19时这一时间段内，汤加大部分地



区的大气层顶辐射强迫（TOA）均为负值，最低值为-98.5030W·m-2，且在 175°W、18°S
和 167°W、30°S附近地区的绝对值远高于图 2-9同一时段的 TOA，这表明火山喷发的火

山灰能够更多地散射和吸收太阳辐射，进一步增强对地球-大气系统的冷却效应。而在

20时至 22时，如图 2-10（h）至（j），TOA逐渐增加到 0左右，最高值为 0.3348 W·m-2，

大气气溶胶对地球-大气系统微弱的加热效应也稍有增强。

图 2-11是 2021年 1月 15日 13时至 22 时汤加地区大气中辐射强迫（ATM）的空

间分布，如图 2-11（a）至（e）所示，在 13时至 17时这一时间段内，汤加大部分地区

的大气中辐射强迫（ATM）均为负值，在 180°、27°S地区有最低值-26.2790 W·m-2，这

表明大气中的气溶胶热效应是向外释放辐射能。而在 18时至 19时，如图 2-11（f）至（g），
ATM逐渐增加到正值，最高值为 5.1941 W·m-2，此时大气中的气溶胶热效应是吸收辐射

能，而在 20时至 22时，如图 2-11（h）至（j），ATM维持在 0附近，最高值为 0.6395 W·m-2，

气溶胶热效应是以低热流密度吸收辐射能。

(a)13时 (b)14时 (c)15时 (d)16时 (e)17时

(f)18时 (g)19时 (h)20时 (i)21时 (j)22时

图 2-10 2022 年 1 月 15 日 13 时至 22 时汤加地区大气层顶辐射强迫空间分布。

(a)13时 (b)14时 (c)15时 (d)16时 (e)17时

(f)18时 (g)19时 (h)20时 (i)21时 (j)22时

图 2-11 2021 年 1 月 15 日 13 时至 22 时汤加地区大气中辐射强迫空间分布



图 2-12是 2022年 1月 15日 13时至 22时汤加地区大气中辐射强迫（ATM）的空

间分布，如图 2-12（a）至（e）所示，在 13时至 17时这一时间段内，汤加大部分地区

的大气中辐射强迫（ATM）均为负值，最低值为-10.5280 W·m-2，且在 175°W、18°S附

近地区的 ATM相对于图 3- 21同一时段有所增加，这表明火山喷发的火山灰能够更多地

吸收太阳辐射，减少大气气溶胶向外释放的辐射能。而在 18时至 19时，如图 2-12（f）
至（g），ATM逐渐增加到正值，最高值为 14.7096 W·m-2，此时大气中的气溶胶热效应

是大量吸收辐射能，且在 175°W、18°S 和 167°W、30°S 附近地区 ATM 相对于图 2-11
同一时段大幅增加，而在 20时至 22时，如图 2-12（h）至（j），ATM逐渐降低并稳定

到 0左右，最高值为 0.6690 W·m-2，大气气溶胶热效应是以低热流密度吸收辐射能。

(a)13时 (b)14时 (c)15时 (d)16时 (e)17时

(f)18时 (g)19时 (h)20时 (i)21时 (j)22时

图 2-12 2022 年 1 月 15 日 13 时至 22 时汤加地区大气中辐射强迫空间分布

3 结 论

云（水云和冰云混合）对气溶胶辐射强迫的影响是使 TOA和 SUF正值增加，冰核

化间接效应和热力学效应是主要原因，同时云对辐射强迫的效应会导致大气层吸收的辐

射能量减少。2022年 1月 15日 13时至 22时，汤加附近地区的 AOD（550nm）均维持

在较高水平，相对 2021年同一时期 AOD极大值增加了接近 1倍。13时至 19时，汤加

大部分地区的 SUF、TOA和 ATM均为负值，相对 2021年同一时期，SUF和 TOA的绝

对值增加，部分地区的 ATM增加，这表明火山喷发的火山灰能够更多地散射和吸收太

阳辐射，增强对地球表面和地球-大气系统的冷却效应，减少大气气溶胶向外释放的辐射

能。18时至 19时，ATM逐渐增加到正值，此时大气中的气溶胶热效应是大量吸收辐射

能，且在部分地区 ATM相对于 2021年同一时期大幅增加。20时至 22时，TOA和 SUF
逐渐增加到 0 左右，大气气溶胶对地表和地球-大气系统微弱的加热效应也稍有增强，

ATM逐渐降低并稳定到 0左右，此时大气气溶胶热效应是以低热流密度吸收辐射能。总



体来说汤加火山喷发产生的火山灰（粉尘）和硫酸盐等成分能够使附近的空气质量迅速

恶化，大幅增加气溶胶光学厚度，能够更多地散射和吸收太阳辐射，增强对地球表面和

地球-大气系统的冷却效应，减少大气气溶胶向外释放的辐射能。
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摘要：在航空航天技术和目标红外探测等尖端科技领域，亟需通过间接测量手段对极端换热环境下半

透明固体壁面的热辐射特征参数进行近实时甚至实时监测。本研究基于辐射导热耦合传热机理，利用

无迹卡尔曼滤波技术，发展出高效准确的半透明固体壁面热辐射特征多参数的近实时重构模型。结果

表明：所建立的重构模型能够高效解决非线性辐射导热耦合反问题，该模型近实时重构出的发射率、

内热源及温度分布具备较高的可信度，在添加测量噪声后，所建模型保持了较好的鲁棒性和稳定性。

关键词：无迹卡尔曼滤波；辐射导热耦合；热辐射多宗量重构

0前言

半透明介质广泛应用于能源动力、电子工业和国防军工等领域，如航天飞机的光

学窗口[1]、再入飞行器的防隔热材料[3]、各类发动机的高温陶瓷部件[4]、太阳能集热器[5]

和涡轮发动机的隔热防护层[6]等。随着航空航天技术和目标红外探测（光学窗口、隔热

材料等均为参与性介质）等尖端科技的飞速发展，相关设备的换热环境与运动状态愈发

恶劣，为保证其安全高效运转需对其表面发射率及温度、内热源分布等特征进行近实时

甚至实时监测，但极端的换热环境和运动状态使得直接测量产生不可接受的误差，因

此，亟需基于间接测量手段对上述物理量进行近实时甚至是实时监测。

目前，对于半透明固体壁面辐射导热耦合换热反问题的研究主要集中利用梯度算

法和随机智能搜索算法等间接测量手段以离线的方式获取介质的光热物性参数、边界时

变热流和内部温度场，而基于间接的测量手段以在线的方式获取介质热辐射特性主要集

中在纯导热领域。Lou等[7]对一维发射、吸收、各向同性散射参与性介质内的耦合换热

反问题进行了研究，利用解耦重建算法反演了介质的散射系数和吸收系数，采用

Tikhonov正则化方法重建了介质内部的温度场。Cui等[8]利用区域法耦合有限差分法求

解辐射导热耦合换热正问题，利用最小二乘法和复变微分法对非灰、吸收、发射性介质

内的辐射导热耦合反问题进行了研究，基于介质的温度信号，重建了介质的等效灰体发

基金项目：哈尔滨工业大学医工理交叉基金(IR2021235)；国家重大科研仪器研制项目(No.52227813)；

技术领域基金(2021-JCJQ-JJ-0862)



射率。Khayyam等[9]采用有限体积法耦合离散坐标法模拟了一维吸收、发射、散射性介

质中的辐射传输过程，基于介质边界的辐射强度信号，利用共轭梯度法对参与性介质的

辐射导热耦合换热系数、散射相函数，边界发射率等参数进行了重建研究。通过间接测

量手段以在线的方式近实时甚至实时获取各向异性参与性介质表面发射率、内部热源、

温度场以及其它时变参量的研究还非常鲜有。

本文通过研究半透明介质辐射导热耦合换热及辐射特征参数重建理论，基于无迹

卡尔曼滤波技术，开展半透明固体壁面热辐射特征的近实时重建研究，构建半透明介质

中多物理量快速同时重构模型。

1固体壁面热辐射特征重建原理

1.1固体壁面辐射导热耦合模型

在发动机燃烧室，航空航天等高温环境中，辐射传热对热量传输总和的贡献甚至

超过导热，此时对半透明介质进行传热分析时，需要同时考虑导热和辐射两种传热方

式，若只考虑导热或者辐射对换热过程的影响，分析结果会产生很大偏差。

一般情况下认为介质内部温度的响应速度远远小于光子在介质中的传播速度，因

此在辐射导热耦合换热过程中，辐射传输方程中的瞬态项可以忽略从而转化为半透明介

质中的稳态辐射传输。假设半透明固体表面及内部的辐射-导热耦合换热过程如图 1所
示，包含固体壁面与外界环境存在的辐射换热和自然对流换热，以及参与性介质内部的

导热作用。

图 1半透明固体壁面辐射导热耦合换热过程示意图

由分析可知，温度在 x方向的梯度远远大于其它两个方向，因此上述模型可以简化

为如图 2所示的辐射导热耦合换热问题。高热流密度作用于介质的左边界，介质右边界

与换热系数恒定的空气进行自然对流换热；此外，为便于数学处理作如下假设[2]：(1)
介质的物性参数为固定值，即其大小不随温度改变；(2)在整个传热过程中，介质内无

相变发生；(3)介质的边界为不透明灰体边界。在辐射导热耦合换热正演计算过程中，

分别利用离散坐标法和有限体积法计算辐射传输方程和能量方程，以获得介质的温度

场。



图 2半透明固体壁面辐射导热耦合换热物理模型

辐射导热耦合换热物理模型如图 2所示，该模型中的能量方程可以表示为
2 r

p 2 +T T qc
t x x

   
  

  
(1)

式中，T和 t分别代表温度和时间；ρ和 cp分别表示密度和比热；λ和 qr分别是热导率和

辐射热流，Φ是内热源。

对于不透明漫射边界，能量方程的边界条件一般可表示为

   4 4 r 4 cv cd
in w e w w w w w w 0q T T q T q q          (2)

式中，qin表示作用于参与性介质表面的热流大小（例如太阳辐射热流），εw表示壁面发

射率；Tw和 Te分别指介质边界温度和环境温度， r
wq 、 cv

wq 和 cd
wq 分别指介质表面的辐射

换热热流、对流换热热流和导热热流。

初始条件为

  s,0T x T (3)

1.2无迹卡尔曼滤波模型

目前重建半透明介质热辐射特征参数的方法主要是梯度算法和随机智能优化算

法，其计算过程中需要反复迭代辐射导热耦合换热正问题，由于耦合换热为强非线性耦

合传热问题，特别是辐射传输问题涉及与温度、光谱和方向相关的辐射物性场和辐射强

度场的耦合计算，导致传统反演算法在求解非稳态辐射导热耦合换热反问题时计算效率

很低，很难实现在线同时重构。

无迹卡尔曼滤波是 Julier等人[10]提出的一种非线性滤波技术，它摒弃了对非线性系

统中的非线性测量方程和状态方程直接进行线性化处理的传统做法，通过近似非线性系

统中非线性函数的概率密度分布来达到线性化目的，其用一系列确定样本逼近非线性系

统中状态向量的后验概率密度，而不是对非线性的状态方程和测量方程进行近似处理，

其无需要计算 Jacobian矩阵。无迹卡尔曼滤波算法并未忽略二阶及二阶以上的高阶项，

因此能对非线性系统中的状态量进行精确计算，其有效地克服了扩展卡尔曼滤波技术精

度低、稳定性差的缺点。本文选用无迹卡尔曼滤波技术同时重建固体壁面热辐射特征多

宗量，利用辐射导热耦合换热模型计算得到的边界实时响应信号作为测量信息输入反问

题中，同时重建半透明介质的热辐射特征多宗量（包含表面发射率、温度分布及内部热



源）。

无迹变换为无迹卡尔曼滤波算法的核心，无迹卡尔曼滤波首先选取一系列均值和

协方差等于原状态分布的均值和协方差的点集，然后将所得到的点集带入非线性的状态

方程和测量方程中以获取经过非线性处理后的点集，基于变换后的点集计算非线性系统

中状态向量的均值和协方差。这样计算获得的非线性系统状态向量的均值和协方差最少

具有 2阶泰勒展开精度。对于高斯分布，可以达到 3阶精度。在无迹卡尔曼滤波技术

中，滤波增益矩阵主要与测量信息的协方差矩阵、测量信息和待估计量的协方差矩阵有

关。

假设连续非线性系统中的状态方程可以表示为[11,12]

      ,t t t t t   X X W& f (4)

相应的测量方程可以表示为

      ,t t t t t t t t         Z X Vh (5)

首先，选定滤波所需的初值[10,13]

    ˆ 0 E 0X X (6)

           Tˆ ˆ0 0 0 0 0     
P X X X X (7)

其次，计算 k时刻的新样本点集[10,13]
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接下来，计算 k+1时刻的一步预测值
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然后计算 k+1时刻的一步预测点集
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再然后求解计算滤波增益矩阵所需的两个协方差矩阵

   1 1 0,1,2, ,2i ik + k k + k i n   H L  (13)
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最后无迹卡尔曼滤波增益可以表示为

      1
1 1 1k k k k k


     XZ ZZK P P (17)

上述所有物理量求解之后，无迹卡尔曼滤波技术的最终结果表示为

        µ ˆ ˆ1 1 1 1 1 1k k k k k k k k          X X K Z Z (18)

         T1 1 1 1 1 1k k k k k k k       ZZP P K P K (19)

无迹卡尔曼滤波技术的计算流程如图 3所示，其计算流程主要分为以下几步：

(1) 给定反演过程中所需参数的初始值，包括初始状态分布、测量噪声协方差矩

阵、过程噪声协方差矩阵、初始误差协方差矩阵等。

(2)根据上一时刻最优估计结果和最优估计误差协方差矩阵，利用无迹变换技术获

取含有 2n+1个元素的 sigma点集，将计算得到的 2n+1个点带入非线性状态方程中以获

得经过非线性变化后的点集，基于非线性变换后状态向量点集和相应的权值计算得到状

态向量和误差协方差的一步预测值。

(3)基于第二步中获取的状态向量和误差协方差的一步预测值，利用无迹变换技术

获取含有 2n+1个元素的点集，将获取的 2n+1个点带入非线性测量方程中以获取相应

的测量信息点集，基于得到的测量信息点集计算测量信息的一步预测值。

(4)根据状态向量的一步预测值、相应点集和测量信息的一步预测值及相应点集计

算滤波增益，再结合误差协方差矩阵的一步预测值和实际测量信息便可得到当前时刻的

最优估计。

(5)向前推进一个时刻，然后重复步骤(2)、(3)和步骤(4)直至最后时刻。

图 3无迹卡尔曼滤波技术计算流程图



2辐射特征多宗量重建结果

2.1一维重建

考虑厚度为 0.01m 的一维大平板介质，介质密度为 3980 kg/m-3，比热容为

753J/(kg∙K)，吸收系数和散射系数分别为 100 m-1和 100 m-1，导热系数为 5 W/(m∙K)；
折射率为 1，壁面发射率为 0.9，内部热源大小为 25×106W/m2。

首先单独对半透明固体壁面发射率进行反演，其重建结果及误差图 4所示，重建过

程在 100 s时开始迭代收敛到真值附近，由于计算过程添加了随机误差，重构结果存在

振荡，并最终在真值附近波动，表明重建方法具有有效性。

(a)壁面发射率 (b)壁面发射率误差

图 4单独重建发射率结果

随后进行半透明固体壁面温度分布、发射率及内热源的同时反演，重建时间为

500s，最终得到的热辐射特征多宗量重建结果及误差如图 5 -图 7所示。在多宗量同时

重建模型中，与温度和发射率相比，重建介质内热源时的收敛速度相对缓慢，但收敛过

程更加平滑；计算达到收敛时，介质温度分布、壁面发射率和内热源的重建误差处于

10-3数量级，证明了所建立的热辐射特征多宗量模型具有准确性。

(a)不同时刻下的重建温度 (b)温度误差

图 5同时重建温度结果



(a)壁面发射率 (b)壁面发射率误差

图 6同时重建发射率结果

(a)内热源 (b)内热源误差

图 7同时重建内热源结果

2.2二维重建

考虑大小为 0.4×0.4 m2的二维矩形平板介质，介质光热物性参数设置与 2.1小节相

同，表面发射率和内部热源不均匀分布。首先单独对固体壁面发射率进行反演，固体表

面分布着不同形状的发射率。重建结果及壁面发射率误差分别如图(a)和(b)所示。重建

误差最大不超过 1.5%，重建结果和真实分布相近，能够反映出表面不同发射率的分布

情况，表明重建模型可靠。

(a)发射率重建分布 (b)发射率重建误差

图 8 单独重建发射率结果



(a)温度重建分布 (b)温度重建误差

图 9温度重建结果

随后同时对半透明固体壁面发射率、温度和内热源进行反演，重建出的温度分布

及重建误差情况如图 9(a)和(b)所示，重建出的表面发射率分布及重建误差情况如图

10(a)和(b)所示；重建出的内热源分布及重建误差情况如图 11(a)和(b)所示。从图中可以

看出，温度、发射率和内热源的重建误差最大都不超过 3%，说明重建结果准确性较

高。在多宗量重建过程中，不同类别参数之间存在串扰，尤其是内热源分布对于发射率

的重建过程产生的干扰作用更加明显，但此时发射率的最终重建误差仍然很低，串扰并

未对发射率的重建结果可信度产生强烈影响。相比之下，发射率对内热源的干扰作用不

太明显，考虑原因主要是内热源对温度变化反应更敏感，导致重建内热源的误差更大。

(a)发射率重建分布 (b)发射率重建误差

图 10发射率重建结果

(a)内热源重建分布 (b)内热源重建误差

图 11内热源重建结果

3影响因素分析



3.1敏感性分析

不同的天气、环境、日期时段等外界条件主要对太阳辐射热流 qin的大小产生影

响，选择不同的边界流入辐射热流， q1=60000W/m2、 q2=80000W/m2、 q3=100000
W/m2、q4=120000 W/m2、q5=140000 W/m2，分析已建立的半透明固体壁面热辐射多宗

量重构模型对于 qin的敏感性。

选择反演过程中得到的壁面位置 x = L处的温度进行分析，不同太阳辐射热流分别

对应着 T1、T2、T3、T4、T5，具体的温度计算情况图 12所示。重建的壁面发射率及内

热源结果分别对应ε1、ε2、ε3、ε4、ε5及 S1、S2、S3、S4、S5，计算过程中的数值变化如

图 13所示，ε0和 S0分别是介质真实的发射率和内热源。

图 12不同太阳辐射热流作用下 x = L处的温度反演计算结果

(a)发射率 (b)内热源

图 13不同太阳辐射热流作用下的发射率及内热源反演计算结果

由重建结果可知，不同的太阳辐射热流基本不影响温度的重建效果，在整个计算

过程中，重建温度始终贴近真实温度，温度对于太阳辐射热流的敏感性较低；不同的太

阳辐射热流影响了发射率反演收敛到真值的速度快慢，太阳辐射热流值越高，收敛速度

更快，但最终都在真值附近震荡，且幅度相近，这表明太阳辐射热流对于发射率的重建

结果准确性影响不大；在不同的太阳辐射热流条件下，内热源反演收敛到真值的速度近

似相等，并且最终的反演结果都非常接近真实内热源大小，这表明太阳辐射热流对于反

演内热源的结果准确性及速度影响较弱。

3.2测量噪声影响



在工程实际中，测量噪声往往是不可避免的，因此，为了验证当前算法的有效

性，详细分析测量噪声对同时重建多个热辐射特征的影响是非常有必要的。考虑厚度为

0.01m的一维大平板介质，介质密度为 3980kg/m-3，比热容为 753J/(kg∙K)，吸收系数和

散射系数分别为 100m-1和 100m-1，导热系数为 5W/(m∙K)；折射率为 1，壁面发射率为

0.9，内部热源大小为 25×106W/m2。

图 14 -图 16分别展示了在添加 0.1K、0.2K、0.3K的不同测量噪声下，基于无迹卡

尔曼滤波技术重建得到的壁面位置 x = L处的温度重建误差、边界发射率及内热源分布

和计算误差（由于在不同噪声下重建出的温度数据几乎完全重合，在此只展示温度的重

建误差）。从图中可以发现，即使在添加了测量误差的情况下，在重建开始后的 150 s
内，重建出的内热源和发射率数值已经逐步收敛到真实值附近，重建出的温度在重建开

始 250 s之后也渐趋稳定，这证明了算法具备一定的近实时重建能力。

图 14不同测量噪声下的温度重建误差

(a)发射率 (b)发射率误差

图 15不同测量噪声下的发射率重建结果



(a)内热源 (b)内热源误差

图 16不同测量噪声下的内热源重建结果

随着测量噪声的增加，重建模型的稳定性受到影响，重建结果在真值附近产生小

范围波动，本文所发展的重建热辐射特征多参量模型在 0.3 K的测量噪声内的可信度较

理想，证明了模型具有较好的鲁棒性。另一方面，重建参数的时滞几乎没有随着测量误

差改变，这是由于在当前的研究中假设测量噪声与其协方差矩阵相互独立，滤波增益与

测量噪声本身无关，所以测量噪声改变并不影响反演算法的追踪能力。

4结 论

本文对高热流密度作用下半透明固体壁面热辐射多宗量的近实时重构进行了研究

分析。首先对基于辐射源项解耦的辐射导热耦合换热正问题模型进行了介绍，分别利用

离散坐标法和有限体积法求解辐射传输方程和能量方程，模拟了固壁物体中的辐射导热

耦合换热过程。随后在一维和二维条件下，采用无迹卡尔曼滤波技术近实时地同时重建

了半透明固体壁面温度分布、发射率和内热源。最后对重构模型的影响因素进行了分

析。所得主要结论如下：

（1）基于无迹卡尔曼滤波技术对固壁物体热辐射特征多总量进行同时重构的结果

接近真实值，接近 0的重建误差证明了所建模型具有较高的可信度。即便内热源对表面

发射率的重建存在串扰作用，这并未明显影响内热源的重构准确性。

（2）随着太阳辐射热流的增大，重建发射率的收敛速度更快，但最终都在真值附

近震荡，且波动幅度相近，表明太阳辐射热流变化对于发射率的重构准确性影响微弱；

反演温度和内热源时的收敛速度接近，且最终的反演结果都非常接近真实情况，这表明

边界热流变化对于温度及内热源的反演准确性及速度影响都较小。

（3）随着测量噪声的增大，重建过程仍具备较高的计算效率，这使得近实时重构

成为可能。另外，测量噪声改变并不影响反演算法的追踪能力。重建收敛阶段仅随噪声

增强产生越加明显的波动，但重构误差仍在理想范围内，重构结果具有可靠性，证明了

所建模型的鲁棒性。
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摘要： 环境能源的捕集与利用是实现新能源发电和双碳目标的关键。然而利用新能源以产生不间断的

电力仍然具有挑战性。本文提出了一种同时利用天空冷源和太阳能的双侧反射结构的热电发电装置。

设计并搭建了实验平台，在没有任何能量输入的情况下，实现了全天 24小时发电。户外实验结果表明：

在日间热电发电功率为 139.64mW/m2。夜间发电功率为 0.944mW/m2。这个结果为偏远地区的离网小型

设备提供了一种可以全天连续产生电力的新颖方法。

关键词：辐射制冷；新能源利用技术；塞贝克效应；热电发电

0 前言

全球能源的供应以石油和煤炭等传统化石燃料为主，最近的一份报告显示[1]，与能

源有关的碳排放量已经达到历史最高水平，极高的碳排放量在全球范围内造成了极为严

重的环境问题[2]。然而脱碳甚至零碳技术为由于经济和社会飞速发展而带来的全球气候

变化提供了有效的策略[3][4]，能源转型和减少碳排放依然是全球所有国家需要思考的问题
[5]。其中，利用可再生能源产生电力对实现碳达峰、碳中和目标具有重要的意义[6]。但是

新能源由于存在空间上分布不均匀、时间上不稳定、储存难度大、很难规模化利用等问

题，如何在不受时间和空间的限制下捕获绿色能量以实现不间断供电对我们来说是一大

挑战[7-9]。尤其是在离网地区[10]，亟待需要一种结构简单紧凑的、可以规模化利用的全天

发电装置。

而 TEG（Thermoelectric Generator）可以在没有时间和地理位置限制的情况下利用

温差将巨大的热能转化电能 [11-13]。它是一种基于塞贝克效应的热机，被认为是未来最有

发展前景和绿色环保的功率器件之一[14-16]。如今，热电技术不仅可以利用工业中的余热

废热、人体皮肤表面、自然热源和放射性同位素等收集热源[17-20]，还可以用于开发自供

电的温度和光学传感器等[21][22]。尽管这些应用已经成功地利用了热源，但对于整个热电

系统而言，如果在原有基础上不仅可以收集热源，同时还能够降低冷端温度从而增加温

差，就可以更有效地提高热电系统的效率。

值得注意的是，温度为 3K的宇宙空间要比环境温度低得多，作为热沉是一种很好

的降温手段。辐射制冷这一原理正好可以在不消耗能量的情况下实现降温：通过大气窗
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口波段（8-13 μm）热量以热辐射的方式传递至低温外太空（3K） [23-25]。随着日间辐射

制冷技术的出现，太阳能电池冷却、冷却纺织品、建筑冷却等均是通过辐射热流即通过

大气窗口波段将热量从热物体中带走[26-28]。特别地，从热力学角度，任何具有不同温度 之

间的热通量都可以用于产生有用功，而太阳能和外太空就是巨大的热源和冷源。因此可

以在辐射制冷和太阳能之间选择架构一种热机——连接 TEG从而实现温差发电。基于这

种天然的热交换介质，让天空辐射制冷成为一种环保的无源的热电冷却技术。现如今，

国内外杰出的学者已经逐步开展了同时利用太阳能加热和天空辐射制冷同时作用于

TEG的研究。然而这个领域正处于探索时期，目前对于此主题下 TEG 的研究还不够充

分，而且倾向于只关注热端[29]或冷端[30]，尤其对于实现全天发电仍缺乏广泛的研究。另

外之前的研究都专注于冷端平行地面安装制冷发射器，TEG进而直接面向深冷太空，向

深冷太空发射热量，目前的学者们也通过在 TEG下方安装金属翅片、利用温室效应、在

TEG下方放置太阳光反射镜等手段提高热端温度[30-32]。但是想要更高效地利用自然热源，

需要从两方面进行改进：（1）TEG冷热两端都应具有直接面向太空的表面，即提高太阳

光的接受能力；（2）结构必须要可以扩展性利用，即具有更小的占地面积。

基于上述问题，本文提出了一种可同时利用天空冷源和太阳热能的基于双侧反射结

构、简单紧凑的热电发电装置。该装置上的 TEG将太阳光吸收涂层（SAC: solar absorptive
coating）和被动辐射制冷涂层(PRCC: passive radiative cooling coating )耦合在一起，分别

作用于太阳光高反射板和红外高发板，以连续产生 24小时电力。随着 SAC通过太阳光

高反射板吸收太阳能和 PRCC借助红外高发射板透过大气窗口发射红外辐射波段能量。

这种结构的提出使得 TEG高效地利用了热源和冷源产生电力，同时可以缓解因碳排放带

来的环境问题以及提高能源利用效率。我们设计了一个理论模型来讨论装置的全天性能。

实验结果表明该装置全天的功率最高可达 139.64mW·m-2。本装置的特点在于高效地捕集

并利用了存在于自然界的深空冷源和太阳能实现了零碳发电；同时这种结构不受环境影

响，即使在没有阳光的情况下也能实现连续发电，实现了 24小时全天候发电。这样一种

零碳绿色的新能源发电技术，具有广阔的应用前景，如自供电的传感器和离网地区的电

力供应。

1 双侧反射结构装置实现原理

相比于单一的基于光热吸收或辐射制冷的热电发电装置，在这里，本文展示了一种

基于 V型双侧反射结构的可同时利用天空冷源和太阳热能的立式发电装置。与之前研究

不同的是 TEG垂直于地面放置，两反射板成一定角度地分别位于 TEG两侧（如图 1所
示）。太阳光选择吸收层和辐射制冷涂层分别覆盖于 TEG两侧，其中太阳光选择吸收层

（0.3-2.5μm）面对太阳光高反射板，该太阳光高反射板由具有 Ag涂层的玻璃板组成，

其中 Ag对 0.3-2.5μm和 8-13μm高反射，玻璃对 0.3-2.5μm高透射、8-13μm红外高发射，

实现 TEG热端日间吸收太阳能升温；辐射制冷涂层面对红外高反射板，红外高反射板由

抛光铝板组成。抛光铝板 0.3-2.5μm和 8-13μm高反射，实现 TEG冷端全天候辐射制冷。

当在日间有太阳时，热电发电装置的升温侧，太阳光通过“V”型反射系统的太阳光
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高反射板反射至热端的太阳光选择吸收层上，对 TEG进行升温。热电发电装置的降温侧，

通过“V”型反射系统的红外高反射板将热电装置冷端辐射制冷涂层发射出的 8-13μm 红

外辐射反射至深冷太空，进行辐射制冷，对 TEG 冷端进行降温。综上，热端提高了温

度，冷端降低了温度，从而增大了温差，进而利用塞贝克效应实现发电。

重要的是，当在夜间或无太阳时，对于 TEG的升温侧，太阳光选择吸收层面对的是

反射系统里的太阳光高反射板介质层（即 8-13μm 红外高发射）不直接面对深冷太空，

从而阻断了 TEG与天空之间通过 8-13μm 波段大气窗口的辐射换热，解决了由于没有太

阳时热端过度降温的问题。与此同时，冷端无论什么时候都保持与天空进行辐射制冷。

这样冷端与热端 24小时持续产生温差，装置实现全天连续发电。

图 1 全天候发电装置原理示意图

2 双侧反射结构装置理论设计

本文建立一个理论模型来进一步了解冷源、热源与 TEG输出功率之间的关系，描述

设备的实验性能。如图 2所示，冷热两端分别覆盖太阳能吸收涂层和辐射制冷涂层， LR
作为输出功率的负载。图 3是太阳能吸收涂层和辐射制冷涂层的光谱图。根据塞贝克效

应，温差的存在是 TEG产生电压的原因，为更好理解 TEG的热力学过程，我们建立 TEG
两端的能量平衡方程：

对于热端，有：

hot ,( ) , ( ) ( )net sun hot atm amb rad hot conv hotP T P P T P T P    （1）

在这里，Pnet(Thot)表示 TEG热端表面净加热功率，Psun,hot表示太阳辐照功率即热端

因吸收太阳波段能量导致热端温度升高的热功率，Patm(Tamb)表示环境温度为 Tamb时热

端涂层接收周围环境大气辐射能量功率，Prad(Thot)表示涂层本身在温度 Thot下向外界发

出的热辐射功率，Pconv,hot表示除去辐射项与环境间的对流换热功率。

相似地，对于冷端，有：
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（2）
在这里，Pnet(Tprc)表示 TEG冷端表面净被动制冷功率，Prad(Tprc)表示在冷端表面温

度 Tprc下辐射制冷涂层表面发射中远红外大气窗口射线的溢出功率，Psun,prc表示冷端表

面接收的太阳辐照功率，Pconv,prc表示为冷端表面除去辐射项与环境间的对流换热功率。

图 2 冷源、热源与 TEG输出功率之间的关系

图 3 涂层发射率（吸收率）的光谱示意图

上述是 TEG冷热两端的热力学过程，其中根据热力学第二定律，热量总是自发地从

高温物体传递到低温物体，对于 TEG冷热两端，热端的热量通过热电模块传输至冷端，

即对于 TEG内部存在热电臂的导热过程，即

hot( ) /cond prc TEP A T T R   （3）

其中 Thot，Tprc分别表示冷热两端温度，RTE表示热电内部的热阻。

对于整个 TEG功率关系进行分析，有

,( ) ( ) , ( )net prc rad prc sun prc atm amb conv prcP T P T P P T P   
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,( ) , ( ) 0rad prc sun prc atm amb conv prc condP T P P T P P     （4）
,, ( ) ( ) 0sun hot atm amb rad hot conv hot condP P T P T P P     （5）

为确定两个温度，根据上述两个能量平衡方程，采用数值迭代方法求解。在使用热

传导模型时，我们忽略了 TEG内部的焦耳热。对于 TEG温差是决定它产生电压的直接

因素。根据 Seebeck效应，有 U=S(Thot-Tprc)，S是塞贝克系数。在理论模型中，负载电

阻 RL连接到 TEG两端作为输出端，TEG单位面积下的输出功率可以计算为：

c c

2 2

out / /L L
L L

U S TP R A R A
R R R R

           
（6）

其中 Ac表示 TEG的表面积，R为 TEG内部的电阻。最后可以得出最大输出功率随温差

的关系，有：

2

max,out
( )
4
S TP
R


 （7）

3 户外实验

3.1 基于双侧反射结构的立式热电发电装置的户外实验性能

图 4 立式热电发电实验装置示意图

为了验证该立式热电发电装置的发电性能，本文搭建了户外实验测试平台。其中平

台由三个功能区组成，如图 4所示，每个部分都发挥着各自的作用：第一个部分是发电

装置，包含两个成一定角度的金属板和中间的主体结构，两个金属板通过阻尼转轴与主

体连接，可以任意调整角度以便更好地接收和发射能量。其中对于加热侧，金属板上使

用玻璃镜，实现吸收涂层的太阳能加热并升高温度。对于降温侧，使用抛光铝板作为反

射器，最大限度减少太阳能加热的同时进行与深冷太空的辐射制冷，降低冷端涂层温度。
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由于是户外实验，为了减少器件与空气间的对流换热，我们在装置附近缠绕了低密度聚

乙烯薄膜。第二部分是气象监测系统，太阳辐照计和气象仪分别用来测试太阳辐照强度

和环境温度，以便更好地捕获更多的户外信息。第三部分是采集系统，其中电极探头安

装在热电片的正负两端，K型热电偶分别安装在热电片的冷热两端，以测量热电片的电

压和两端的温度。同时，对于 TEG的热端，能够大量的接收太阳镜反射的太阳光是实现

热端温度大幅度提高的关键。我们利用有限元法分析了反射板角度对热电片性能的影响

以此来指导我们实验。结果如图 6所示，当角度为 45°—60°左右时具有较佳的性能。通

过模拟发现，当反射镜与 TEG之间的夹角适中时，能够更好地反射光线，使更多的光汇

聚到 TEG上，使得升温效果更加明显。

图 5 立式热电发电装置户外测试实物图

图 6 反射板与热电片不同夹角下的热端加热效果

本文的实验测试在山东省威海市（北纬 37°31′，东经 122°4′）开展，日间和夜间户

外实验如图 7所示。双侧反射板与 TEG的夹角均为 45°。本文展示的实验数据为在 2023
年 6月 4 日 20:00至 6月 5 日 20:00的实验测试结果，白天，热端被太阳辐射加热的同

时，冷端同时在进行辐射制冷。

导致 T 最高上升至 3.0℃，TEG平均温度比环境温度高 2.3℃，如图 8所示。14：
30后，太阳辐照强度逐渐降低，冷热端温度曲线逐渐下降， T 从 3.0℃逐渐下降到 0.5℃，

其中与环境温度曲线相交在 16：30，如图 9所示。同时，TEG热源从太阳变成环境空气，

同时热端由于面对介质层，加热方式变成与介质层之间的辐射换热。在夜间，平均 T 为

0.3℃，TEG 平均温度比环境温度低 0.6℃。值得注意的是，日间热电发电功率高达
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139.64mW·m-2 ，夜间发电功率为 0.944mW·m-2，如图 10所示。该装置产生的电压是连

续的，这就极大地解决了热电无法连续全天发电的问题；同时该结构也有较高的热电发

电功率。

图 7 日间和夜间户外实验照片

图 8 热端温度、冷端温度、环境温度和太阳辐照强度变化曲线
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图 9 输出电压和冷热端温差变化曲线

图 10 输出功率密度变化曲线

4 结论
本文设计并搭建了一种同时利用天空冷源和太阳热能的可实现全天连续发电的立

式热电发电装置。本研究通过有限元仿真软件模拟了反射板不同角度对热电片温度的影

响，并基于仿真结果进行立式结构的合理性以及高效性实验。本研究所得结论如下：

1）基于有限元仿真发现，在相同条件下，改变太阳加热端的反射板和热电片之间夹

角时，角度为 45°—60°时，太阳辐射对热电片的加热效果最好。

2）基于仿真结果搭建提出了一种全新的立式结构。通过全天候实验测试，热电片冷

热两端日间最大温差为 3.0℃，夜间最大温差为 0.5℃。全天候均有温差存在，实现 24
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小时全天连续发电。

3）本文所设计的装置实现日间热电发电功率高达 139.64mW·m-2 ，夜间发电功率为

0.944mW·m-2的优异发电效果。
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摘要：手性是物体或分子的一种对称性质，广泛存在于自然界中。互为手性异构体的两个物体对不同

旋向圆偏振光的吸收存在显著差异。对于由手性异构体组成的微纳结构，在特定频率的激光照射下会

产生显著不同的等离激元效应，并形成不同的电场分布。本文通过特定的手性纳米结构布置，研究不

同旋向圆偏振光下的等离激元效应，使用麦克斯韦应力张量法计算了手性纳米结构发生等离激元共振

效应时作用在周围颗粒上的光致力。通过改变圆偏振光的旋向，实现了基于手性等离激元效应的颗粒

操控。通过本文设计的手性纳米结构，当入射圆偏振光的旋向发生变化时，光力的方向发生了逆转，

实现了基于手性光学效应的颗粒操控。

关键词：手性结构，等离激元效应，光镊

0 前言

当一个物体与自身镜像无法重叠，则称该物体具有手性，物体与镜像互为手性异构

体[1]。手性广泛存在于自然界中，如人的手掌、DNA 双螺旋结构等，同时在生物体中的

蛋白质、DNA 等具有相同的手性趋向，这可能与生命的共同起源有关[2]。手性异构体的

密度、熔点等物理性质相同，但在其他某些性质上表现出不同的特性，如手性异构体对

圆偏振光存在差异性吸收。造成这一差异的主要原因是圆偏振光可以视为两个偏振方向

垂直的线偏振光的叠加，手性的存在使得手性异构体结构体分别对某一特定偏振方向的

线偏振光吸收明显，进而导致手性异构体对不同旋向的圆偏振光的差异化吸收，这一差

异化吸收可以用用手性因子进行量化[3]。而当一定波长的激光照射在金属或半导体时，

结构表面会产生明显的电场增强，即表面等离激元效应[4, 5]。该电场会对周围颗粒产生力

的作用。对宏观尺度的物体，该力可以忽略不计，而对微纳尺度的颗粒，这一作用力可

以对颗粒运动产生显著作用，如等离激元光镊就是依靠这一原理进行颗粒捕获[6, 7]。当特

定频率的圆偏振光照射与手性结构发生等离激元效应时，不同旋向的圆偏振光会产生不

同的电场分布，进而对其中的颗粒产生不同的作用力，因此可以利用手性结构与圆偏振

光，实现对微纳结构的操控等。

自光致力被发现以来，微观尺度颗粒的操控已得到广泛研究，基于等离激元共振效

应的光致力更是打破了衍射极限的限制，可以在亚波长尺度进行颗粒操控与分选。在之

前的研究中，我们设计了一种阵列式的颗粒分选装置，实现了基于颗粒直径与折射率的

颗粒分选[8]。随着纳米技术的发展，人工合成手性纳米结构的工艺越发成熟[9-11]，手性等

基金项目：国家自然科学基金（No. 52276055），哈尔滨工业大学医工理交叉基金（No. IR2021235）



离激元共振效应产生的光力作用也受到了广泛的关注。Wu 等人[12]使用手性等离激元纳

米天线作为纳米马达，通过调整每个马达的光学功率（每个波长的每个圆偏振分量的功

率）实现了类似宏观多旋翼无人机的三个独立自由度上的操纵。Hideki 等人[13]使用三聚

体纳米天线捕获的单个荧光纳米钻石在旋转线偏振光或圆偏振光的照射下实现了可控的

轨道旋转。由于手性效应一定程度上依赖于圆偏振光的利用，同时手性结构的等离激元

效应存在一定的螺旋特征，因此手性光致力的研究大量集中于控制颗粒的旋转运动与角

动量研究[14-16]，本文计划通过在宏观上改变入射圆偏振光的旋向，改变的手性纳米结构

的等离激元共振效应，研究其周围的纳米颗粒受到的平移作用力，实现基于手性等离激

元效应的微粒操控。

为此，本文设计了一种简易的手性等离激元纳米结构，用于研究基于手性等离激元

效应的颗粒操控研究。引入手性因子进行结构优化获得最佳的手性响应，使用时域有限

差分法计算等离激元效应的电场，并分析不同手性的颗粒在其中的受力。在本文所列条

件中，在不同旋向的圆偏振光入射时，在手性等离激元效应的作用下可以对手性场中的

纳米颗粒产生不同的作用力，实现基于手性等离激元效应的颗粒操控。

1 计算模型

1.1手性纳米结构的等离激元共振

手性结构最直观的特点是无法与自身的镜像重合，基于这一思路，本文设计了一种

简易的手性纳米结构，其正视图与俯视图如图 1 所示。该手性结构的主体结构由两个不

共面的金纳米棒嵌入四周的 SiO2组成。两个间距为 d的平行金纳米棒通过将其中一根旋

转一定的角度 ，就组成了本文采用的手性系统。本文使用的金纳米棒的尺寸为长 l = 600
nm，宽 w = 200 nm，高 h = 50 nm。该结构是最简单的三维手性等离子体结构之一，已

被广泛应用于手性响应的研究[17-20]。这样设计的优势在于结构简单，便于研究不同因素

对结构手性的影响。

图 1 本文采用的手性纳米结构：(a)正视图，(b)俯视图

影响物体手性的因素有很多，如材料的性质、结构、形状等，为了得到最佳的手性

响应，引入手性因子 g对手性纳米结构的手性性质进行量化。手性因子越大意味着圆偏

振光入射时产生的手性响应越强。在本文中，通过计算纳米结构在不同旋向的圆偏振光

入射时的吸收截面确定，其值可以通过式 (1)来确定[21]：



 l r
abs abs

l r
abs abs

2
abs

A A
g

A A





(1)

其中，Aabs为纳米结构的吸收截面，上标 l 代表左旋圆偏振光入射，上标 r 代表右旋圆偏

振光入射，即该手性因子反应了手性结构对不同旋向的圆偏振光的差异化吸收。自然界

中的绝大多数手性材料的手性由于尺寸，复杂的相互作用等原因，光学响应都非常弱，

通常小于 10-3，而对人工的纳米手性结构，其值甚至会接近 1[22-24]。更大的手性因子意味

着在不改变其他因素时，通过在宏观层面改变圆偏振光的旋向可以对微观层面的颗粒操

纵产生更大的影响，实现基于手性的光学调控。人工手性体的手性因子与其自身材质、

结构紧密相关，因此本文设计通过优化手性结构实现最佳的手性响应。

1.2 麦克斯韦张量法计算光致力

金属纳米结构在一定波长的激光照射下，会发生局域表面等离激元共振，发生强烈

的近场增强效应。通过时域有限差分法求解等离激元共振时手性纳米结构周围的电磁场

分布。有关局域表面等离激元共振和时域有限差分法的介绍已在诸多文献中提及[25-27]，

本文不再赘述。在已知电磁场分布后，本文通过麦克斯韦张量法求解光致力。

颗粒在电磁场中的受力可以分为两部分：散射力和梯度力。散射力为光辐射压力，

沿着入射平面波的方向推动颗粒。而梯度力是由光场梯度产生的，梯度力的方向指向焦

点处[28]。麦克斯韦应力张量法是一种常用的求解光力的方法，通过定义电磁场中的麦克

斯韦应力张量，在受力物体表面积分即可以得到其受到的光力大小，此方法的得到的光

力为散射力和梯度力之和。电磁场应力张量表达式为[29]：

 2 2
0 0 0 0

1
2
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T EE HH I (2)

式中，E为电场强度，H为磁场强度，是介质介电常数，是介质磁导率，I为三阶单

位张量。应力张量为对称张量，包含 9 个分量，可以表示为[29]：
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进一步可以求解颗粒电磁场中的受到的电磁力[30]：

=  dSF T n (4)

其中， · 代表时均值，由前面得的电磁场分布根据公式(3)就可以计算得到颗粒在电磁场

中受到的光力。

2 计算结果及分析

本文首先通过改变手性纳米结构的扭转角 ，间距 d进行目标函数 g优化，获得最

佳的手性响应。通过改变入射圆偏振光的波长获得在该结构设置下的共振波长。在共振

波长的圆偏振光入射时，通过时域有限差分法求解等离激元共振产生的电磁场。将要操



控的手性颗粒放置在手性等离激元结构上方的不同位置，通过麦克斯韦应力张量法求解

每个位置颗粒的受力情况，得到力的分布图。改变入射圆偏振光的旋转方向，重新计算

颗粒受力，实现基于手性等离激元效应的颗粒操纵。

2.1 手性结构优化分析

首先通过结构优化获得最佳的手性响应，设置默认入射光的波长为 1064 nm，采用

完美匹配层边界条件，改变纳米结构的扭转角 与间距 d，通过计算不同结构设置下的

吸收截面，进而通过式(1)计算手性因子，得到最佳的手性响应。在相同的入射光作用下，

改变旋转角 与金纳米棒间距 d，计算两根金纳米棒的夹角从 0 变化到 90°，两纳米棒

间的间隙从 20 nm 增大到 90 nm 时手性因子 g的变化，从而进行手性金纳米结构的设计

优化。计算结果如图 2 所示，当增大 使两根金纳米棒从平行到垂直时，手性因子的总

体变化趋势为先增大后减小，且显然当旋转角为 0 或 90°时，结构变为完全对称结构，

不再具有手性。在该计算域内，d的变化对手性因子的影响相对较小，可见在本文的计

算条件下，扭转金纳米棒手性结构的手性强弱主要与角度相关。通过计算，本文所设计

金纳米棒手性结构的最大手性因子为 g = 0.82，此时所对应的参数为旋转角   °，两

根金纳米棒间的间隙 d = 44 nm。

图 2 手性因子 g随旋转角  与金纳米棒间距 d 的变化

基于以上结果，本文选取金纳米棒间隙 d = 44 nm，旋转角  = 33°进行后续计算。

在确定手性纳米结构尺寸后，通过计算不同波长下的吸收截面，通过吸收峰确定该结构

发生等离激元共振时的共振波长，为后续计算确定波长。按照上述尺寸，在波长 800 nm
– 1600 nm 波段范围内进行计算，计算结果如图 3 所示，在该波长范围内，纳米结构存

在两个吸收峰，造成该现象的原因是圆偏振光可以分解为两个垂直方向的线偏振光，该

手性结构对不同方向的偏振光有不同的吸收峰造成的。在这里选取吸收峰较高的入射波

长作为等离激元共振波长进行后续计算，为了更加贴近实际，在本文中选取 850 nm 作

为默认波长进行后续计算。



图 3 手性等离激元纳米结构吸收截面随入射波长的变化

在前面的工作中，我们确定了本文的计算参数。选取了适当的金纳米棒间隙和最佳

的旋转角度，并确定了该设置下等离激元共振波长。根据麦克斯韦应力张量法，进行光

力计算需要得到计算空间内的电磁场分布。设置不同旋向的圆偏振光，使用时域有限差

分法计算了在该参数下的电磁场分布。

图 4 不同旋向圆偏振光入射时手性等离激元纳米结构周围的电场分布

(a) 右旋圆偏振光；(b) 左旋圆偏振光

图 4 展示的是在手性金属棒上方 20 nm 处 XOY 截面上的电场分布，通过等离激元

共振产生的电场强弱可以直观的观察手性结构的手性光学效应，由于手性结构对不同旋

向的入射光存在差异化吸收，导致产生的等离激元共振效果的强弱不同；同时由于圆偏

振光旋向的改变，电场增强的区域也存在差异，更进一步，根据麦克斯韦应力张量法，

改变外界入射圆偏振光的旋向引起电磁场分布的变化，在手性金纳米结构周围的颗粒受

到的光力也会发生变化。

2.2 手性光致力分析



在前文中，通过模拟得到了手性纳米结构等离激元共振产生的电磁场，据此可以通

过麦克斯韦应力张量法求解微纳颗粒在电磁场中受到的光力。本文计算被液体中的颗粒

在发生等离激元共振的手性结构上方不同位置处受到的光学力。在本文中，激光功率密

度 1010 W/m2，波长为 850 nm 的圆偏振光入射，被捕获的颗粒为尺寸 100 nm 的手性聚

苯乙烯微粒，其折射率为 n = 1.56，环境介质为水，通过不共面的棒状结构来模拟其手

性，聚苯乙烯微粒的最低点距离金手性结构的距离为 20 nm。

图 5 不同旋向圆偏振光入射时聚苯乙烯颗粒受到的光力

(a) 右旋圆偏振光；(b) 左旋圆偏振光

首先计算得到了手性颗粒在相同圆偏振光入射时受到的光致力。通过麦克斯韦应力

张量法计算不同位置时聚苯乙烯颗粒受到的光力，之后改变入射圆偏振光的旋向，得到

在不同旋向的圆偏振光入射时聚苯乙烯颗粒的受力情况，XOY 平面上的受力情况如图 5
所示。当圆偏振光入射时，聚苯乙烯颗粒在手性金纳米结构等离激元共振的影响下，产

生了效果不同的作用力。在该种计算模型下，图 5(b)所示的左旋圆偏振光入射时的光力

大小明现大于图 5(a)中左旋圆偏振光入射时对颗粒产生的光力，这也与图 4 中的电场分

布与电场大小相吻合。证明了在使用手性结构配合圆偏振光进行微纳颗粒操控时，可以

通过宏观上改变入射圆偏振光的旋向实现不同的颗粒操纵目的。

2.3 阵列式结构的光致力分析

在之前的研究中，我们证明了彼此接近的金属纳米结构会产生等离激元近场效应，

对电场增强效果有增强效应[8]。为了探究等离激元近场效应对手性等离激元效应的影响，

进行了以下研究。复制原有结构，并沿 y方向移动 450 nm，得到新的几何模型，新模型

的俯视图如图 6 所示。同样的，我们计算得到在 850 nm 圆偏振光入射时手性结构上方

20 nm 处 XOY 平面上的电场分布，如图 7 所示。在近场作用的影响下，电场并非简单的

线性相加，而是在靠近的位置上发生了一定的杂化耦合，这一点在右旋光入射时的电场

分布中尤为明显。为了研究近场效应对光力的影响，在得到电磁场分布后，按照 2.2 节

的相同步骤进行光力的计算，计算得到的光力分布如图 8 所示。



图 6 手性阵列结构计算模型俯视图

图 7 手性阵列结构在不同圆偏振光入射时的等离激元共振电场分布

(a) 右旋圆偏振光；(b) 左旋圆偏振光

图 8 阵列手性结构在不同圆偏振光作用下作用在周围颗粒上的光力

(a) 右旋圆偏振光；(b) 左旋圆偏振光

图 8(a)为右旋圆偏振光作用下的阵列手性结构对周围聚苯乙烯颗粒的光力作用，与

图 5(a)对比，显然在近场效应的影响下，光力并非线性叠加，而是存在一定的耦合关系。

与图 8(b)所示的左旋圆偏振光作用下的光力分布对比，对不同旋向圆偏振光的差异化吸



收造成的光力大小差别依然明现；除此之外，在光力较为明现的几处，当入射圆偏振光

的选项发生变化时，作用在该处颗粒的光力方向发生了近乎 180°的变化，这一结论极

具应用价值，即在不改变微观结构的基础上，仅通过改变外界宏观入射光的旋向，即可

实现光力方向的反转，而在宏观上圆偏振光旋向的改变是较为容易的，只需要更换波片

即可实现圆偏振光的方向，进而可以改变流场中颗粒的运动方向。因此根据这一结论，

本文设计的结构在可以直接应用于基于手性等离激元效应的颗粒操控。

3 结 论

本文设计了一种简易的手性等离激元纳米结构，引入手性因子这一依据针对结构的

旋转角与间距进行优化，从而获得最佳的手性特性；并根据对不同波长光的吸收能力确

定所得结构的共振波长。通过时域有限差分法计算在圆偏振光入射下结构发生等离激元

共振时的电场分布，最后通过麦克斯韦应力张量法确定不同手性颗粒的受力情况。通过

本文优化得到的结构在圆偏振光照射下，在不同旋向的圆偏振光入射下，单个手性金纳

米结构发生等离激元共振效应时会对周围的微纳颗粒产生效果不同的作用力，同时因为

手性结构对不同旋向的圆偏振光的差异化吸收，等离激元效应发生时的电场增强与光力

的大小会有显著差异。在使用阵列结构的手性纳米结构时，由于存在近场增强效应，电

磁场发生了杂化耦合，产生了并非单个结构手性叠加的作用力。在该结构下，当入射圆

偏振光的旋向发生改变时，对周围颗粒产生的光力方向会发生逆转，实现了基于手性光

学的微纳颗粒操控。在这一结论下，仅通过简单的宏观光学布置的改变即可实现颗粒微

观操作，在颗粒分选，纳米医药等方面有巨大应用潜力。
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摘要：本文率先研究了梯度同位素掺杂平板间近场辐射特性，相较于同位素富集的均匀介质，梯度同位素

掺杂介质能够在小间距时增强近场辐射换热并出现内部吸收峰。此外，本文发现了沿厚度方向质量递增的

体系随渐变层厚度增加，换热先增强后减弱，而质量递减的体系出现先减弱后增强再减弱的趋势，表现出

不同的依赖关系；揭示了同位素散射的增大能够在较大渐变层厚度时增强换热。本文对同位素工程在热管

理中的应用具有一定的指导意义。

关键词：近场辐射传热；同位素工程；梯度折射率；内部激元

0 前言

当两个换热的物体间的距离变得与它们的特征波长相近或者小于热波长时，热辐射

Planck定律和 Stefan-Boltzmann定律不再成立，此时由于光子遂穿效应等近场效应，辐射热

流可以超过远场几个数量级[1-2]。近场巨大的辐射热流在各种应用中具有巨大潜力，如热管

理[3]、热光伏[4]、热整流[5]等。

为了改善这些应用的性能，人们一直致力于通过探索新型材料来实现近场辐射换热最大

化，如支持表面声子激元(SPhP)的极性介质材料(SiC、SiO2等)和支持表面等离子激元(SPP)
的金属材料(Au、Ag等)[6]。以往多数研究假设材料是均一的，然而实际上，在很多情况下，

介电函数不是均匀分布的，而是呈梯度分布的，如图 1所示，由于不可避免的不均匀掺杂[7]、

异质结接触[8]、粗糙度[9]或外电场[10]材料内部将出现的梯度折射率区域。梯度折射率介质内

存在的一种新的极化激元机制："内部激元"可使吸收峰值处于介质内部，与表面等离激元

SPP具有显著不同的性质[11]。"内部激元"提供了更多的电磁状态，特别是在低频区域，引起

近场热流谱的红移，还可以改善介质内部的局部吸收。根据这一特性，调控梯度介电函数分

布的光子 P-N结[12]、金属-氧化物-半导体(MOS)结构[13-14]被提出用于调谐近场辐射热流。许

多元素有两种或两种以上的稳定同位素，它们的原子质量不同，不同同位素组成的材料往往

表现出不同的物理性质，特别是与晶体结构和晶格动力学密切相关的物理性质，这是由于各

种同位素质量效应所致[15]。同位素质量效应引起的声子频移以及同位素质量无序引起的声子

散射导致的展宽[16]，将对材料的近场辐射特性产生影响[17-18]。值得注意的是，不同体系之间

同一种元素不同同位素的相对丰度存在差异，此即同位素分馏[19]。同位素质量效应引起的质

量相关分馏在浓度、温度、压力场中都可能发生[20-21]，也成为了同位素分析测试的主要原理。

根据这一效应或同位素掺杂[22]，可以人工制备出同位素相对丰度梯度变化的材料。然而，同

位素相对丰度梯度变化的介质间的近场辐射换热特性及内部激元效应还有待探索。

为此，本文结合涨落电动力学和传递矩阵法，探究同位素相对丰度梯度变化的材料间近

场辐射换热特性。首先简要介绍同位素质量及同位素散射对于材料光学性质的影响。然后以

两稳定同位素梯度掺杂体系为对象，分析渐变层厚度、同位素散射大小、真空间距对于辐射

换热系数的影响。最后研究梯度介质近场辐射能流及吸收的空间分布特性，分析其内部激元

效应及对穿透深度的影响。

1 梯度同位素掺杂平板间近场辐射传热的理论模型

对于本文关注的具有梯度同位素相对丰度变化的介质，其介电函数沿厚度方向按一定的

规律变化，可以用等效多层介质模型逼近梯度同位素相对丰度变化的介质[11]。本文采用这一

方法，结合传输矩阵法对其近场辐射换热特性进行分析。如图 1，考虑两半无限大梯度同位
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素平板，温度分别为 T1和 T2，T1>T2，并且假定环境温度与 T2相同。温度较高的一端为发射

段，温度较低的一端为接收端。两平板被真空间隙 d隔开。梯度同位素平板由梯度渐变部分

和基底部分构成。梯度渐变部分厚度为 dg，由 N层等效介质近似逼近，基底部分介电函数 m

均一，厚度为无穷大。

图 1 梯度同位素平板间近场辐射传热示意图

由于同位素效应的大小与不同稳定同位素原子相对质量变化有关，相对质量变化越大，

材料的物理性质变化越明显[17]。因此，为了突出梯度同位素的作用，本文选用稳定同位素原

子相对质量变化较大的 LiX(X=H,D,T)为研究对象[23]，其介电常数由洛伦兹模型给出：
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其中，是高频介电常数， TO 和 LO 是布里渊区中心横向和纵向光学声子频率，是

阻尼因子与声子线宽有关。通常， 对同位素不敏感[24]，可以认为是常数。而声子频率对

同位素组成非常敏感，这可以由谐振子模型进行解释，其声子频率与约化质量 的关系为：
1/2   ，与拉曼测试得到的规律一致 [25]。无杂质的完美丰度 LiX 的阻尼因子为

TO0.1  [26]，同样受到同位素效应的影响。含有不同稳定同位素的介质的阻尼因子还受到

声子同位素散射的影响[27]，若二元介质含有多种不同的稳定同位素，其质量波动声子散射参

数可表示为：
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其中，mi为该元素第 i种稳定同位素的质量，ci为其丰度，m为介质中该元素的平均原子质

量。考虑同位素散射修正的阻尼因子可估计为[28]：

 
2

iso g
12 dN
   (4)

其中  dN  为声子态密度，并且经过  
0

6dN d 


 归一化。本文参考东京大学 phonondb

数据库中的声子谱及声子态密度[29]，利用该方法估计得到的同位素散射与实验结果符合较好

[30]。无同位素散射的同位素富集的 LiX 的介电函数如图 2(a)所示，实部 1 和虚部 2 分别用

实线和虚线表示。由图中可以看出，Li原子质量变动对介电函数的影响较小，而 H原子的

质量变化对介电函数的影响较大，产生了较大的频移，这是由于 H原子不同稳定同位素质

量相对变化较大导致的。为了凸出梯度变化对介质介电函数的影响，同时由于自然界中 LiH
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锂原子质量为 6.941，接近于 7，本文后续仅考虑 7LiH、7LiD、7LiT，即仅考虑氢的三种稳

定同位素所构成的梯度介质。为了简化复杂度，本文仅考虑介质中存在两种质量相近的稳定

同位素丰度沿厚度方向线性渐变。不同同位素混合会出现同位素质量无序效应，不同混合比

的 7LiHxD1-x、7LiDxT1-x的声子频率及质量波动声子散射参数如图 2(b)、(c)所示，可以看到质

量波动声子散射随混合比增大先增大后减小，存在一峰值，且在同位素完全富集时为 0。从

图中同样可以看出相对原子质量变化越大，同位素效应越明显，具体体现为声子频率及质量

波动声子散射参数变化越大。

图 2同位素对 LiX (X=H,D,T)介电函数和声子性质的影响：(a) 无混合 LiX的介电函数；(b) 7LiHxD1-x 、
7LiDxT1-x 不同混合比对声子频率及质量波动声子散射参数的影响

在涨落电动力学框架下，两个平行各向同性平板之间的辐射换热系数的公式为[2]：

       20 0

,
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其中，h 为光谱辐射换热系数，d为平板间距，T为温度    , / exp / 1BT k T        为

角频率处的普朗克谐振子能量， 为平行波矢， s 和 p 分别为 s和 p极化模式的光子传递

系数，通过下式进行求解[2]：
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(6)

其中， 0 /k c 是真空中的波矢， 2 2
0 0k   为垂直波矢， 表示 s或 p极化， ir 为界面

的菲涅尔反射系数。多层等效平板的菲涅尔反射系数可由传输矩阵法进行求解[2]。

2 计算结果及分析

2.1 梯度渐变部分厚度对近场辐射换热系数的影响

本文仅考虑发射端和吸收端材料组成相同的结构之间的近场辐射换热，研究介质中存在

两种质量相近的稳定同位素相对丰度沿厚度方向线性渐变的情况，分为 7LiH、7LiD 和 7LiD、
7LiT渐变两种情况。在发射端和吸收端间距为 10 nm，温度为 300 K时，梯度渐变层厚度对

总辐射换热系数的影响如图 3所示。由图 3可以看出，存在一最佳渐变层厚度使得辐射换热

系数最大，并且某些厚度情况下，同位素梯度渐变层的存在使得近场辐射热流优于同位素富

集的均匀介质的近场辐射热流。图 3(a)展现了梯度渐变层厚度对由 7LiH、7LiD 构成的渐变

介质近场辐射的影响，并考虑了渐变方向对近场辐射的影响，图中 7LiH→7LiD表示，靠近
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真空间隙处为纯 7LiH材料，沿厚度方向渐变为 7LiD，反之亦然。为了便于与均匀材料进行

比较，图中还画出了半无限大同位素富集材料的近场辐射换热系数进行比较，由于同位素质

量效应导致的声子频移，质量越大的材料声子频率越低，而普朗克谐振子能量随频率增高递

减，因此半无限大 7LiD平板的近场辐射热流高于 7LiH。由图 3可以看到当梯度渐变层厚度

极小时，梯度渐变介质近场辐射换热系数接近于基底纯同位素半无限大平板的近场辐射换热

系数，这是由于梯度渐变层厚度较小，远小于表面声子激元的穿透深度，介质的近场辐射特

性主要由基底部分主导。而当梯度渐变层厚度较大时，梯度渐变介质近场辐射换热系数逐渐

趋近于表层纯同位素半无限大平板的近场辐射换热系数，这是由于渐变层的厚度大于表面声

子激元的穿透深度，介质的近场辐射特性主要由靠近表面的同位素富集的材料主导。为了进

一步分析渐变层厚对近场辐射换热的影响，理清渐变层厚度与表面声子激元的穿透深度相近

时的近场辐射特性，下文将对含两种稳定同位素的梯度渐变介质的光谱辐射换热系数(图 4)
和光子传递系数(图 5、6)进行分析。对比图 3(a)和图 3(b)可以发现 7LiH、7LiD 和 7LiD、7LiT
渐变介质具有类似的变化规律，但由于 7LiD、7LiT渐变介质相对原子质量变化较小，换热

系数的相对变化较小。不失一般性，下文以 7LiH、7LiD渐变介质为例对渐变层厚对近场辐

射换热的影响进行更深一步分析。

图 3 梯度渐变层厚度对近场辐射换热系数的影响：(a) 7LiH、7LiD；(b) 7LiD、7LiT

图 4分别给出了梯度渐变层厚度对 7LiH→7LiD和 7LiD→7LiH渐变介质光谱辐射换热系

数的影响。对于由表层 7LiH渐变至 7LiD的介质，由图 4(a)，随着梯度渐变层厚度的增加，

光谱换热系数的峰值先减小后增大并且蓝移，峰的展宽先增大后减小。这可以通过图 5不同

渐变层厚度情况下的光子传递系数解释。

图 4 梯度渐变层厚度对光谱辐射换热系数的影响：(a) 7LiH→7LiD；(b) 7LiD→7LiH

由图 5(a)可以看出，当渐变层厚度极小时(1nm)，光子传递系数接近于纯 7LiD，未出现内部

耦合 SPhPs模式[11]。当渐变层厚度增大至 10nm时，具有较高光子传递系数的区域大幅蓝移，
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这将减弱近场辐射热流，此外出现了耦合 SPhPs模式，高光子传递系数的区域略有拓宽，波

矢减小，这解释了图 3(a)该渐变层厚度范围，随渐变层厚度增大，辐射换热系数减小的现象。

当渐变层厚度增大至 30nm时，具有较高光子传递系数的区域小幅蓝移，这可以通过图 4(a)
中曲线的疏密程度看出，蓝移随着梯度渐变层厚度的增加的程度减小。同时可以看出，梯度

同位素导致的内部 SPhPs耦合增加，具有较高光子传递系数的区域面积增大，而波矢并未较

10nm渐变层厚度时减小，因此导致近场辐射的增强。当渐变层厚度变得更大时，共振频率

已和表层同位素富集材料一致，而耦合 SPhPs模式减弱，具有较高光子传递系数的区域面积

减小，波矢增加，近场辐射特性逐渐趋近于没有梯度存在的表层纯同位素富集材料。综上，

对于由表层 7LiH渐变至 7LiD的介质，随渐变层厚度增加，出现了共振蓝移主导、内部激元

耦合主导和内部激元退耦三个阶段。

图 5 梯度渐变层厚度 7LiH→7LiD渐变介质光子传递系数的影响：(a) dg=1nm；(b) dg=10nm；(c) dg=30nm；
(d) dg=100nm

对于由表层 7LiD渐变至 7LiH的介质，由图 4(b)，随着梯度渐变层厚度的增加，光谱换

热系数的峰值先减小后增大，峰的展宽先增大后减小。这可以通过图 6不同渐变层厚度情况

下的光子传递系数解释。由图 6(a)可以看出，当渐变层厚度极小时(1nm)，光子传递系数接

近于纯 7LiH，未出现内部耦合 SPhPs模式。当渐变层厚度增大至 10nm时，具有较高光子传

递系数的区域大幅红移，这将增强近场辐射热流，此外出现了耦合 SPhPs模式，高光子传递

系数的区域拓宽，波矢增大，这解释了图 3(b)该渐变层厚度范围，随渐变层厚度增大，辐射

换热系数增大的现象。当渐变层厚度增大至 30nm时，具有较高光子传递系数的区域小幅红

移至 7LiD的共振频率处，达到红移上限。由图 4(b)中曲线的疏密程度同样可以看出随着梯

度渐变层厚度的增加，红移的幅度减弱。从图 6(c)中还可以看出，高波矢处的耦合 SPhPs
模式增强，低波矢处的耦合 SPhPs模式减弱，因此近场辐射热流进一步增加。当渐变层厚度

变得更大时，共振频率已和表层同位素富集材料一致，而耦合 SPhPs模式减弱，低波矢处具

有较高光子传递系数的区域面积减小，近场辐射特性逐渐趋近于没有梯度存在的表层纯同位

素富集材料。综上，对于由表层 7LiD渐变至 7LiH的介质，随渐变层厚度增加，出现了共振

红移并且内部激元耦合和内部激元退耦两个阶段。
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图 6 梯度渐变层厚度对 7LiD→7LiH渐变介质光子传递系数的影响：(a) dg=1nm；(b) dg=10nm；(c) dg=30nm；

(d) dg=100nm

2.2 同位素散射对于梯度渐变介质近场辐射换热的影响

本节以表层 7LiD渐变至 7LiH的介质为例研究同位素散射对于梯度渐变介质近场辐射换

热的影响。此处为了理清同位素散射的作用机制，在式(4)估算的同位素散射修正的阻尼因

子人为的乘以一个修正因子 f： '
iso isof   ，来研究其对近场辐射的影响。

图 7 同位素散射大小对梯度渐变介质近场辐射换热系数的影响

图 7给出了当同位素散射修正因子分别为 0、0.5、1.0、1.5、2.0时，两平板间距为 10nm，

温度为 300K时的近场辐射总换热系数。由图 7可以看出，当梯度渐变层厚度较小时，同位

素散射不利于增强近场辐射热流，当梯度渐变层厚度较大时，同位素散射有利于增强近场热

流。此外，随着同位素散射的增强，实现最佳换热的梯度渐变层厚度增加。为了分析这一机

制，我们画出光子传递系数图进行分析。

图 8给出了当同位素散射修正因子分别为 0、0.5、1.0、1.5、2.0时，两平板间距为 10 nm，

梯度渐变层厚度为 10 nm、50 nm时的光子传递系数。当渐变层厚度为 10 nm时，由图 8(a)~(d)
可以看出，随着同位素散射的增加，由于同位素无序导致声子极化激元显著的光学损耗[31]，

导致光子传递系数较大的区域最大波矢大幅减小。同时低波矢处的 SPhPs耦合略微增加，由

于高波矢处对热流的贡献大，因此导致在较小渐变层厚度时，同位素散射的增加导致热流减

小。当渐变层厚度为 50 nm时，由图 8(e)~(h)可以看出，随着同位素散射的增加，光子传递

系数较大的区域最大波矢减小幅度较图 8(a)~(d)大幅减弱，可从图中绿色的虚线箭头印证。

从图中可以看出，随着同位素散射的增加，亮带的宽度明显增加，即内部 SPhPs耦合模式较
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渐变层厚度为 10 nm时大大增强。梯度渐变折射率介质，可以减小反射，增强透射，可能导

致表面声子激元的穿透深度变大(见下文图 11(c)说明)，因此更大的渐变层深度(单位厚度梯

度越小)，将导致光学损耗减小(由图 8(a)~(d)和图 8(e)~(f)的亮带最大波矢可以印证)，因此随

着同位素散射的增强，实现最佳换热的梯度渐变层厚度增加。同时，更大的渐变层厚度导致

了更强的内部激元耦合，增强了近场辐射换热。

图 8 同位素散射大小对梯度渐变介质光子传递系数的影响：(a)-(d) f=0,0.5,1.5,2时，渐变层厚度为 10 nm；

(e)-(h) f=0,0.5,1.5,2时，渐变层厚度为 50 nm

2.3 间距对梯度渐变介质间近场辐射的影响

本节以图 3中两种较半无限大纯同位素材料近场辐射换热增强的体系为例(7LiD→7LiH、
7LiT→7LiD介质渐变厚度均设为 30nm)，探究梯度同位素介质能否在大距离范围实现相较于

半无限大纯同位素材料辐射换热的增强。

图 9 间距对梯度渐变介质间近场辐射的影响

图 9给出了 7LiD→7LiH、7LiT→7LiD 梯度渐变介质及半无限大 7LiH、7LiD、7LiT 随真

空间距变化的辐射换热系数(HTCbb为该温差下的黑体辐射极限)。从图中可以看出当间距较

小时，梯度渐变介质的换热系数高于构成它们的两种纯同位素材料。而当间距进一步增大时，

梯度渐变介质的换热系数衰减速率变大，变化幂次小于-2，不满足众所周知的 d-2关系[6]，此

时换热系数低于表层的纯同位素材料，并逐渐趋近于基底处的纯同位素材料。由于表面波振

幅按指数衰减，因而随着间距 d的增大，能贡献光子隧穿的电磁波波矢  急剧减小。因此波

矢越大，电磁波衰减越快。所以当真空间距增大时，只有较小波矢的电磁波才能隧穿真空间

隙，而较小波矢的电磁波能够在介质中传播更长的距离，因此靠近基底的介质对辐射换热的
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贡献更大[11]。因而间距较大时，梯度同位素介质的辐射特性接近于基底材料。

2.4 梯度掺杂同位素介质间近场热流的吸收分布

梯度掺杂同位素介质中，由于其介电函数分布的不均匀性，其对电磁能的吸收特性将有

别于均匀介质。在考虑折射率梯度分布的近场热光伏中，应分别关注每一层的能量吸收及转

化[4]，因此有必要研究梯度掺杂同位素介质内部对近场热流的吸收分布特性。

不同于均匀平板介质，梯度掺杂同位素内部支持不同频率的表面极化激元，故其可能显

示出与均匀介质不同的近场热流的吸收分布特性[11]。这里引入  q z 对 z的一阶导数的绝对

值，即 | d / d |q z ，其物理意义为在接收端传递的谱热流随位置坐标的变化率，也就是位置 z

处单位长度的介质所吸收的谱热量[11]。通过散射矩阵法计算出各等层吸收的热流[33]，图 10
给出了梯度渐变层厚度为 10 nm时，均匀 7LiH、7LiD介质和 7LiD→7LiH、7LiH→7LiD梯度

渐变介质的近场换热谱热流吸收分布云图。由云图可见，梯度介质吸收热流谱相较于均匀介

质拓宽，并且共振频率随 z增大出现变化。此外，从图中可以看到，电磁波携带的能量在距

离表面 10nm的范围内几乎完全吸收。

图 10 近场换热谱热流吸收分布 | d / d |q z

图 11给出了不同类型的介质间近场换热的能流分布和吸收分布情况，图 11(a)给出了无

量纲热流分布，其可以反映穿透深度的大小。由图可以看出，均匀介质的无量纲热流分布近

似相同，而 7LiD→7LiH、7LiH→7LiD 梯度渐变介质展现了不同的分布特性。7LiH→7LiD 梯

度渐变介质在 z<6 nm时，无量纲热流衰减较均匀介质小，而 z>6 nm时，无量纲热流衰减较

均匀介质大。然而 7LiD→7LiH 梯度渐变介质无量纲热流衰减始终比均匀介质大。此外，由

图可以看出在渐变层末端，梯度介质的无量纲能流均小于均匀介质，表明其穿透深度小于均

匀介质，这一结果可以为近场热光伏的设计提供指导。

从图 11(b)可以看到梯度介质中近场热流的反常吸收分布。对于均匀介质，对热流的吸

收能力随着 z方向的深入而逐渐变小，这是表面波法向指数衰减特性所造成的必然结果。而

对于 7LiH→7LiD梯度渐变介质，吸收能力不再随 z增大单调递减，而是在内部一位置出现

了峰值，即出现了内部激元[11]。而 7LiD→7LiH梯度渐变介质未出现明显的内部激元现象，

|dq(z)/dz|仅出现了小的波动，可能是由于表层 7LiD共振频率低于内部 7LiH材料，表层均匀

介质本征的吸收能力更强导致未出现内部的峰值。

图 11(c)给出了渐变层厚度为 10 nm和 30 nm时梯度渐变介质的近场换热能流分布，可
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以看出渐变层厚度越大，单位厚度梯度越小，其穿透深度越大。

图 11 渐变介质对换热分布特性的影响：(a) 能流分布；(b) 吸收分布；(c) 渐变层厚度对能流分布影响

3 结论

本文采用多层有效介质平板近似研究了同位素相对丰度梯度变化介质的近场辐射换热

特性，发现相较于纯同位素材料，梯度同位素掺杂体系能够增强近场辐射换热。

通过调整渐变方向，研究了蓝移型和红移型渐变介质随渐变层厚度变化的近场辐射特

性。红移型渐变介质随梯度渐变层厚度的增加出现共振红移、内部激元耦合主导和内部激元

退耦两个阶段，其换热系数先增大后减小。蓝移型渐变介质随梯度渐变层厚度的增加出现共

振蓝移主导、内部激元耦合主导和内部激元退耦三个阶段，其换热系数先减小后增大再减小。

此外本文研究了同位素散射大小对于近场辐射的影响，当渐变层厚度较小时，同位素

散射增大抑制了近场辐射，而渐变层厚度较大时，同位素散射增大增强了近场辐射。本文还

研究了真空间距对梯度同位素渐变介质的近场辐射的影响，梯度同位素渐变仅能在小真空间

距时实现热流的增强，当真空间距较大时，辐射特性趋近于基底纯同位素材料。

最后本文研究了梯度同位素渐变介质的近场辐射热流分布特性。梯度渐变体系相较于

纯同位素介质穿透深度减小，其穿透深度随渐变层厚度的增加而增加。表层质量较小的梯度

体系总热流吸收分布在介质内部出现峰值，表现出异于均匀介质的反常吸收分布。

本文的研究结果深入阐述了梯度同位素渐变介质的近场辐射换热性能，可望为应用同

位素工程对近场热辐射进行调控提供重要理论指导。此外，本文的研究体系也可以扩展到极

端近场（间距小于 10nm），这可能会激发人们进一步探索在极小间距下梯度同位素掺杂材料

中的热输运机制以及热流调控方法。
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摘要：受气体分子红外振动吸收波段的限制，基于超表面设计窄谱热发射器已然成为替代传统量子级联激

光器与宽谱热发射器的应用于红外气体探测的最优方案。本文提出了一种金属-介电混合材料光栅结构超表

面发射器，该结构利用金属光栅表面等离激元以及介电质层中法布里-珀罗共振模式，实现双谱带高 Q值窄

带发射，并通过理论分析设计结构尺寸调控共振峰值位置，进而匹配于两种不同气体吸收特征波段。
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0 前言
近年来非接触式中红外气体探测技术正备受研究人员的关注，因其在工业过程检测

[1]
，

医疗诊断
[2]
以及环境监测

[3]
中有着广泛应用。红外气体探测的基本原理是通过探测红外光源

经过一个目标探测气体的气室前后光强度的衰减程度，进而对气室内气体的组分和浓度进行

分析，本质是对目标气体分子振动或者转动频率的探测。为实现选择性气体传感通常需要配

备对应的滤光片，以获得对应于目标气体分子吸收频率的窄谱辐射。这种基于气体吸收理论

的光谱类气体检测方法被称为非分光红外气体传感技术
[4]
。目前基于超表面设计窄谱热发射

器因其灵活的光谱选择性发射，能较好匹配气体的共振吸收峰，在非分光红外气体传感技术

中已然成为替代价格高昂的量子级联激光器(Quantum Cascade Lasers,QCL)
[5]
与能量利用率

低的宽谱发射器
[6]
的最优方案。

窄谱发射器性能通常使用半峰宽品质因子 Q进行定量描述，Q 值越高，谱线越窄。传统

广 泛 应 用 于 气 体 探 测 中 的 超 表 面 热 发 射 器 往 往 基 于 金 属 - 介 电 质 - 金 属

（Metal-Insulator-Metal,MIM）结构设计
[7]
，但由于其两层金属材料之间的巨大的材料损

耗，往往结构窄谱的品质因子 Q 值被限制在 10-20 左右
[8]
，仍存在较多未被利用的能量被发

射，这将降低系统整体利用效率，导致所需探测信号湮没在巨大背景信号中难以甄别，不利

于痕量气体元素探测。为了进一步提高窄谱 Q 值，基于极性材料，如 SiC 和 hBN 等的设计
[9][10]

被提出，虽然可以这种结构可以将 Q值提升一个数量级至 100 左右，但受限于极化材料的固

有晶格振动频率，其能灵活调控的波段范围有限且异质衬底结构加工困难。并且在中红外气

体探测的常见 3-6 微米波段内，并没有常见相匹配的极性材料。

为解决上述问题，本文提出了一种简单的由金光栅上覆盖一层硅介电质的超表面热发射

器，其通过激发 TM 模式下金属光栅表面等离激元(Surface Plasmon Polaritons,SPPs)以及

TE 模式下介电质层中法布里-珀罗(Fabry–Pérot,FP)共振模式，实现双谱带高 Q 值窄带发

射特性，并可利用电磁波传播中波矢匹配原理与相位干涉理论分析设计结构尺寸调控共振峰

值位置，进而匹配两种不同气体的吸收谱线。进一步对所设计的窄谱结构与低 Q 值发射器和

宽谱发射器经过目标气室前后的方向辐射光谱进行计算对比，其方向辐射光谱强度改变量更

大，辐射衰减更为明显，能更为高效地利用辐射能量，提升传感器探测精度并利于痕量气体

探测，这对于中红外气体探测器件的研究开发和技术推广具有重要意义。
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1 研究方法
1.1 结构设计

图 1 一维混合光栅超表面发射器设计结构图

如图 1所示，本文设计的窄谱热发射器包含两部分，分别是底层金一维光栅结构和以及

上层的一定厚度的硅介质层。结构涉及的主要参数有一维光栅的周期�，深度�2以及宽度�
和硅介质层厚度�1。其中金层的作用是提供一个损耗较小的反射层，周期光栅在 TM 模式下

提供激发金属 SPPs 的波矢相匹配的条件。而上层硅介质层的作用是在周期光栅提供 x方向

波矢的基础上，在 TE 偏振下提供能激发 FP 共振谐振腔。对于本文设计的结构而言，光谱设

计有显著影响的参数仅有一维光栅周期�以及硅介质层厚度�1，而对其他参数而言光谱具有

一定的鲁棒性。因此结构设计中所需要关注的参数并不多，且使用常规材料和简单结构，可

实际设计加工性较强。

2. 理论模型
2.1 严格耦合波分析计算方法

本文所设计的结构为周期性光栅结构，其在 3-6 微米波段内的反射谱可利用严格耦合波

分析方法（Rigorous Coupled-Wave Analysis,RCWA）直接进行计算。其核心思想是对周期

分布光栅层的介电常数进行傅里叶展开处理[11]。为了不失一般性，我们假设周期性结构的周

期参数为(�1, �2)，光栅层的介电常数在傅里叶空间可以展开为：
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其中�1, �1为整数，其取值受到傅里叶展开阶数��, ��限制，− �� ≤ �1 ≤ ��, − �� ≤ �1 ≤
��,

�1, �2为结构的周期性参数。RCWA 反射谱的计算采用开源的代码[12],展开阶数取值为 100。材

料金和硅的介电常数模型取自文献[13]，其值见图 2(a)。由能量守恒与基尔霍夫定律可知，



由 RCWA 计算得到的反射谱可推至发射谱，超表面结构的发射率�=吸收率�=1-反射率�-透射

率�。

2.2 表面等离激元

金属表面等离激元由外部电磁场与金属表面等离子体耦合共振所导致，在 TM 模式下，

表面等离激元波矢可以表示为
[14]

：

��� =
�
�0

����

�� + ��
# 3

其中�为入射光频率，�0表示真空中的光速，��和��分别表示金属和介质材料的介电常数。

由周期性布洛赫波与波矢匹配原理可知，一维金属光栅表面等离激元的色散关系式可以定量

的描述为：

��� = �� +
2��

�
# 4

其中��为入射波在 x 方向上的波矢，�表示衍射阶数，0，±1，±2……，�表示光栅结构的

周期。

2.3 法布里-珀罗共振

同时在 TE 偏振下，法布里-珀罗(FP)共振在介质层中被激发，其原理与介质层中相位干

涉相长有关
[15]

：

2���1 + ��� + ���� = 2��# 5
其中��为入射波在 z 方向上的波矢，�1表示介质层厚度，���和����分别表示介质层顶部和

底部的反射系数相位变化,如图 1 中橙色 Si 介质顶部和底部橙色箭头所示意，�为整数(0，

1，2……)。

2.4 红外气体探测原理

超表面热辐射器在气体探测系统中用以替代传统 QCL 激光器和宽谱发射器作为光源，通

常而言整个探测系统还包括气体腔室以及光电探测器。其中气体腔室用以存贮多种待测气体，

光电探测器用以捕获超表面热辐射器产生的光。超表面热发射器的沿着�角下，方向光谱辐

射强度可以表示为:

��
0 �, � =

�� � ��� �, �
�

# 6

其中��� �, � 为由普朗克定律计算得到 T 温度下的理论黑体光谱辐射力，�� � 为超表面热

发射器的光谱方向发射率。经由超表面发射的辐射在穿过气体腔室内气体时，其中一些波段

的能量会被某些特定气体分子吸收，因此导致辐射信号衰减。这一过程可以由朗泊比尔吸收

定律描述:

�� �, � = ��
0 �, � �−� � �# 7

其中�� �, � 为辐射在吸收系数�(�)的其气体内传播一段距离 r 后的衰减光谱强度，因此可

以通过有无待测气体前后的光电探测器的信号变化来定量表征待测气体浓度，进一步可定义

方向辐射强度改变率� ：

� = 1 − �1

�2 �� �, � ���

�1

�2 ��
0 �, � ���

× 100%# 8

因此，� 越大，表明辐射信号经由气室后衰减越明显，更有利于光电探测器信号提取以及高



精度与灵敏度探测。

3.结果分析
3.1 超表面热发射器光谱发射率

根据上述 RCWA 的计算方法，我们主要通过调控结构周期�与硅介质层厚度�1（其余参

数保持不变，光栅宽度� = 0.9 μm,光栅深度�2 = 0.08 μm）,计算了三种在中红外波段 3-6

微米处超表面热发射器的光谱发射谱线，结果如图 2(b)、(c)和(d)所示。从图中可以看出，

三个不同结构完美发射波长分别为 3.31 和 4.24 微米，4.24 微米和 5.34 微米以及 4.59 和

5.72 微米。计算结果表明，在两种不同偏振 TM 与 TE 下，设计的超表面热发射器可实现窄

谱选择性完美发射，并且一个结构分别对应于两种不同的气体分子的吸收度谱线。涉及甲烷、

二氧化碳、一氧化碳、一氧化氮与氨气等多种常见气体，图中的气体吸收度曲线计算数据集

来源于 Hitran 数据库
[16]

。在非气体吸收峰处，由于金材料的红外高反射的特性，结构具有

较低的发射率，以保证辐射能量利用的高效性。

图 2 (a)材料金和硅介电常数实部与虚部。三种 3-6 微米波段超表面热发射器光谱发射谱线以及对应气体

吸收度谱线，气体吸收度计算采用的气体参数：温度 300K，压力 1atm，气体体积浓度为 1%，吸收长度 3cm；

(b) 结构一参数 � = 1.28 μm �1 = 0.57 μm ，针对甲烷与二氧化碳气体；（c）结构二参数 � = 2 μm �1 =

0.57 μm，针对二氧化碳与一氧化氮气体；（d）结构三参数� = 2.35 μm �1 = 0.57 μm，针对一氧化碳与氨

气气体。

3.2 窄谱发射模式分析

以匹配二氧化碳与甲烷气体超表面热发射器的结构一为例，我们对 TM 与 TE 偏振下的窄

谱完美发射处的模式进行分析以探究其机理。在 TM 偏振下对所设计结构几何参数：硅介质

层厚度�1，光栅周期�，光栅深度�2以及光栅宽度�分别在固定其他三个参数的情况下进行



扫描分析，如图 4(a),(c),(e)和(g)所示。可以发现其光谱发射峰的位置主要受�1和�的影

响，在�1增大的过程中谱线表现出一定的红移，并且随着�1增大，峰值的红移逐渐减弱，

这是由于�1在增大的过程中对式(3)中��的调节逐渐减弱所致。并且随着�增大峰值呈现近

似于线性相关的红移，对�2以及�表现出一定的不敏感性。对参数扫描的趋势与式(3)和式(4)

的公示表述相一致。同时从图 3(a)结构一中 TM 偏振正入射的电场图中可以看出，电场能量

高度局域在金属光栅的两侧，并沿着光栅结构迅速衰减，这也符合金属光栅中 SPPs 模式被

激发的现象。

图 3 结构一超表面热发射器共振电场图。(a)TM 偏振下 4.24 微米共振处电场图；(b)TE

偏振下 3.31 微米共振处电场图。

而在 TE 偏振下，我们对结构相同几何参数的扫描结果如图 4(b),(d),(f)和(h)所示。

同样，其光谱发射峰的位置表现出对�1和�参数敏感，且对�2以及�变化不敏感的现象，这

与 TM 偏振下的结果类似。且随着�1和�增大，发射峰值位置呈现出红移的趋势。结合图 3(b)

所展示的 TE 偏振下结构一的电场图，不难发现大部分电场被局域在硅介质层内，在硅介质

层内形成若干个类似于波导模式周期性排布的谐振腔。这样谐振腔的形成是由于传播光波长

在介质层中满足 FP 共振条件，即式(5)下发生。更进一步，我们可以结合式(7)分别对图 3(b)

仅改变�1和(d)仅改变�中发射峰值的波长进行理论拟合预测，见图中白色实线。其中���为

介质层硅的折射率，�和�取值均为 1，即为 1阶 FP 共振。����为从介质层硅入射至金层的

反射系数的相位变化，在中红外波段，金层可以近似认为是一个完美反射层，因此����取值为

�。���为从介质层镀硅入射至空气的反射系数的相位变化，通过对超表面 S 参数的计算得

到。理论拟合曲线的结果反映出相近的趋势且能够较好的匹配实际 RCWA 仿真计算的结果。

由此说明该结构在 TE 偏振下窄谱完美发射的模式为 1 阶 FP 共振。

结合上述对窄谱发射模式分析，总结得出以下结论：首先，结构在 TM 偏振下和 TE 偏振

下分别由金属表面 SPPs 和硅介质层中 FP 共振产生两个窄谱发射峰，电场也对应在金属金表

面和硅介质层中得到增强。其次混合光栅超表面结构的发射峰值波长主要受到硅介质层厚度

�1和光栅周期�的影响，而对光栅深度�2和光栅宽度�表现出一定的鲁棒性，并且可以通过

理论分析对发射峰值波长进行预测，这些均有利于对该混合光栅结构匹配于多种不同气体吸

收峰的设计和实际工艺加工。最后根据上述分析可知，在与结构一相同硅介质层厚度的情况

下，当光栅结构消失时，SPPs 与 FP 在正入射时共振条件被破坏，也因此没有窄谱发射的现

象产生，仅有由高反射金层导致的低发射，如图 5(a)所示。



图 4 针对结构一甲烷与二氧化碳气体超表面热发射器发射率几何参数扫描结果� = 1.28 μm �1 =

0.57 μm � = 0.9 μm �2 = 0.08 μm,(a)(c)(e)(g)为 TM模式，(b)(d)(f)(h)为 TE 模式。(a),(b)在�, �和�2

不变的情况下，峰值位置随�1变化，0.5 μm − 1 μm;(c),(d)在�1, �和�2不变的情况下，峰值位置随�变化，

1 μm − 1.5 μm;(e),(f) �, �1和�不变的情况下，峰值位置随�2变化，0.07 μm − 0.1 μm;(g),(h) �, �1和�2

不变的情况下，峰值位置随�变化，0.7 μm − 1 μm;(b),(d)中白色实线为理论计算得到的拟合曲线。

3.3 窄谱发射 Q值分析

窄谱发射器的品质因子（Q值）可由半峰宽公式进行计算，以二氧化碳与甲烷气体的超

表面热发射器为例，我们可以计算 TM 与 TE 偏振下理论 Q 值分别为 163.1 与 36。从结构体

系的能量损耗对 Q 值的分析可以表示为
[17]

：

� =
1

����
+

1
�������

−1
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式中，����表示辐射损耗对 Q 值的贡献，�������表示非辐射损耗对 Q 值的贡献。其中非辐射



损耗与材料性质密切相关，其值正比于材料介电常数的虚部，而金属在中红外波段往往材料

的介电常数虚部值很大，因此在超表面设计中引入过多的金属，往往会导致整体谱线 Q 值的

降低，这也是 MIM 结构 Q 值往往不高的直接原因。但同时由能量守恒可知，为了实现高发射，

结构透射通道需要关闭，需要存在一层金属反射层。因此本文采用单层金属光栅，利用金在

金属材料中损耗较小以及硅介质材料近乎无损的特性实现较高 Q 值发射。

同时，发射器的 Q值也将影响红外气体探测器的精度与能量利用效率，仍旧以结构一为

例，假设气室长度为3cm，气室内的混合气体分别为CH4、CO2与N2气体，体积浓度分比为0.05%、

0.05%以及 99.9%，压强为 1个标准大气压，其中 CH4和 CO2为超表面结构所对应的目标气体，

N2则为保护气体，在 3-6 微米波段无显著吸收。且超表面热发射器以 700K 的温度向外辐射，

并利用线偏振片过滤出 TM，TE 偏振光。结合理论模型中红外气体探测原理，我们对宽光谱

发射器（假定发射率为 0.97）、Q 值较小的发射器（Q=20，在 TE 偏振下共振中心波长为 3.31

微米，TM 偏振下共振中心波长为 4.24 微米）以及本文设计的结构正入射经过待测气体前后

的辐射光谱强度的变化率进行研究，详细计算结果见表 1。

由结果可知，在相同温度、气体条件下，本文所设计的高 Q 值窄谱发射器的辐射光谱强

度改变率可分别达 2.4366%与 1.91459%。这个结果相较于宽光谱发射器、低 Q 值发射器而言

变化更为明显。换而言之，光电探测器能接收到更加明显的辐射能量变化，更多有效能量被

用于红外气体探测中。因此该结构窄谱 Q 值的提高能有效提高热发射器的能量的利用效率与

气体探测精度。

图 5 (a)无光栅结构发射率谱图。(b)结构一、Q=20 和宽光谱发射谱线示意图以及气室内气体的吸收谱线。

(c),(d）TM 偏振和 TE 偏振正入射时 700K 下方向光谱辐射强度与经气体吸收后的衰减辐射强度。

表 1：结构一方向光谱辐射强度改变率与 Q=20 结构与宽光谱之间的对比

方向光谱辐射

强度改变率

结构一

TM 偏振

结构一

TE 偏振

Q=20

TM 偏振

Q=20

TE 偏振
宽光谱

� 2.43660% 1.91459% 1.6632% 1.5245% 0.5620%

4.结论
本文提出一种基于一维混合光栅超表面热发射器，该结构由金光栅层与硅介质层组成，

其TM偏振与TE偏振下发射峰波长可由光栅周期和介质层厚度灵活控制且对光栅宽度和深度

具有鲁棒性，以期适配于中红外波段（3-6 微米）所需探测的气体的吸收谱线，如甲烷、二

氧化碳、一氧化碳、一氧化氮和氨气等。进一步通过对结构电磁场分析可知，在 TM 偏振下

共振峰由金属表面等离激元激发，TE 偏振下共振峰由硅介电层中法布里-珀罗共振模式激发，

并结合材料对辐射损耗的影响分析该结构产生高 Q 值窄谱的原因。



进而，本文以针对甲烷和二氧化碳气体探测的超表面热辐射器，根据朗泊比尔吸收定律

对一定气氛下的气体吸收谱线与方向辐射强度改变率进行计算分析。理论计算结果表明在

TM、TE 偏振下方向光谱辐射强度改变率可分别达 2.43660%和 1.91459%，在相同条件下相较

低 Q 值窄谱发射器与宽谱发射器变化更加明显。因此本文所设计的窄谱热发射器能提高辐射

能量的利用效率与气体探测精度。这符合双碳目标下的能源器件设计原则，也更有利于痕量

气体元素的探测，对于中红外气体探测器件的研究开发具有重要意义。
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摘要：本文提出了应用于太阳能热光伏系统的腔式辐射器，建立了该系统的能量传输模型。太阳光通过小

孔进入辐射器内腔中，避免了吸收器反射及自发射的问题。内腔中独特的凹面结构有减少能量损失的同时

增大温度分布均匀性的作用。结果表明，聚光比为 1000时，平板型辐射器的温差达到了 762.9 K，而腔式

辐射器的温差约为 350 K，此时 STPV系统效率分别为 6.6%和 11.7%。当腔式辐射器应用结构型辐射器时，

系统效率可达 16.0%；腔式辐射器表面温度和系统效率均随着内腔发射率的增大而增大。

关键词：太阳能热光伏系统；腔式辐射器；温度均匀性；辐射效率；系统效率

0 前言
太阳能热光伏（Solar Thermophotovoltaic，简称 STPV）系统通过辐射器部件吸收并发

射太阳光，将太阳光谱进行调控以匹配热光伏电池，从而促进太阳能的高效利用[1-3]。STPV
系统理论系统效率可超 50%，然而目前 STPV系统实验效率仅为 8.6%[2]。其主要原因是 STPV
系统中辐射器部件出现的能量损失，该部分损失可占总损失 50%以上[4]：（1）辐射器与 TPV
电池的光谱匹配不理想，导致出现了光谱损失；（2）平板辐射器在工作时侧面及上表面出现

的辐射无效区能量损失；（3）辐射器表面温度分布不均匀导致电池的转化性能降低。

为减少辐射器的光谱损失，研究人员基于微纳尺度传热理论，将陶瓷[5]、光子晶体

（photonic crystal，PhC）[6, 7]、超材料[8]等应用于光谱选择性辐射器的设计中。早期，Yugami
等人提出一种 Al2O3/Er3Al5O12复合辐射器，并在 550K下测试了 GaSb STPV的性能表现，

该陶瓷型辐射器的光谱效率仅有 34%。之后，光子晶体选择性辐射器进入人们的视野，Chan
等人制备了 Si/SiO2 1D PhC 辐射器通过微型燃烧器加热并与 InGaAsSb TPV电池结合，工作

温度为 1073K，最大系统效率达到 2.5%[9]。Suemitsu 等人报道了一种以 MgO 为基底的 Si
棒 2D PhC辐射器，该辐射器在 InGaAsSb TPV系统中进行测试，显示在 1338K下系统效率

为 11.2%[10]，但该系统测试时没有考虑热源损失，实际的系统效率应该低于 11.2%。近年来，

研究人员对超材料选择性辐射器进行了广泛的研究，其中W-HfO2[11] 、W-Al2O3[12]、W-Si3N4[13]

1D超材料辐射器匹配 GaSb电池时光谱效率分别达到了 65%、62%和 74%。

通过上述研究发现，辐射器的光谱效率可提高至 60~80%，但 STPV系统实验效率仍然

与理论效率有较大差距。为提高 STPV系统效率，减小吸收器面积也是方法之一[14]。该方法

可以提高吸收/辐射器的光热效率，使辐射器在较小的输入功率下也可提升温度，并且在吸

收器面积小于辐射器的情况下，可以抑制吸收器表面的再发射和对入射能量的反射[15]。Wang
等人的研究表明，STPV系统中，聚光比为 200，辐射器和吸收器的面积比为 8时，吸收器

效率为 85%，而面积比为 1时，吸收器效率仅为 54%。然而，在吸收器和辐射器的面积相

差较大时，吸收器周围区域的热辐射损失变得无法忽略[16]，并带来辐射器中心温度远高于

边界温度的问题[17]。此时，虽然吸收器效率提高，但是带来了温度分布不均的问题，而

Sreenivasa Reddy等人[18]的研究表明，在接收平均热流密度为 400Wm-2的太阳辐射时，受到

不均匀辐射的影响，光伏电池的输出功率密度从 82.8 Wm-2降低到了 78.3 Wm-2，在 STPV



系统中，辐射器的温度均一性也是重要评价指标之一。

基于上述研究现状，本工作提出了一种应用于 STPV 系统的小孔腔式选择性吸收/辐射

器。太阳光通过小孔进入辐射器内腔中，腔结构有效地避免了辐射器对太阳光吸收的同时对

其进行反射的问题。此外，本工作提出的腔式辐射器限制在由 TPV电池组成的封闭空间中，

电池表面将不可转化为电能的辐射能反射回辐射器，有助于辐射器温度的升高，减小能量损

失。最后，腔式辐射器 5 个充当辐射面的表面会与 TPV电池进行充分的能量交换，而上表

面为能量输入面，为减小能量损失会使用绝热石棉和反射膜，以最大程度地减少对流和辐射

损失。我们首先建立应用该腔式辐射器的 STPV系统能量传输模型，探究不同内部腔形状对

辐射器辐射效率及温度均一性性能的影响，基于该研究找到性能表现较好的腔式辐射器结构。

其次，将该结构与平板型辐射器系统进行性能对比分析。最后，对该结构辐射器系统性能进

行综合分析。

1 系统设计及能量传输模型建立
1.1 系统设计

所提出的应用腔式辐射器的 STPV 系统简图如图 1(a)所示，其中，系统热源为 AM1.5

的太阳能，其数据取自文献[3]。腔式选择性辐射器选取在非真空高温下具有稳定性陶瓷材料

型辐射器，比如MgO、NiO或稀土氧化物[19]。辐射器上表面为能量输入面，太阳光经过菲

涅尔透镜聚光后经过小孔进入腔式辐射器的腔中，此外，上表面覆盖绝热石棉以减少腔式辐

射器的对流换热损失，并在绝热石棉下表面贴上反射膜以减少辐射器的辐射损失。如图 1(b)
所示，为一个平板型辐射器系统，同时为减少吸收器对太阳能的反射，会通过增加吸收器与

辐射器的面积比来提高平板型辐射器的光热效率[20]。

图 1 STPV系统结构简图 (a)腔式辐射器; (b)平板型辐射器

1.2 能量传输模型

1.2.1 聚光器部件

聚光器最重要的一个性能参数为聚光比 CR，它的含义是聚光器采光面积与聚焦后的光

斑面积的比值

'
SCR
S

 (1)

其中，假设聚光的过程中没有能量损耗，太阳辐射功率密度提高了 CR倍。

1.2.2 辐射器部件

辐射器部件接收太阳能，并对其光谱进行重塑，调控后的辐射能供给 TPV电池。对于



腔式辐射器其能量平衡方程为

solar_in e_loss e_conv e_ outI I I I   (2)

式中，Isolar_in为太阳能输入系统的功率密度，Ie_loss为由腔式辐射器小孔造成的辐射能量损失，

其计算方法参考文献[21]，Ie_conv为辐射器与环境发生的对流换热量，Ie_out为辐射器输出的能

量。进入系统的太阳能表示为
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    (3)

GAM1.5（）是大气质量 1.5（简称 AM1.5）时的太阳光谱辐射热流密度，同时考虑到在 0.3 ~
4 m波段的能量占比高达 96%，所以选择该波段进行太阳光谱辐射热流密度的积分。

辐射器会与环境发生对流换热表示为 Ie_conv，这部分能量表示为

e_conv e e 0= ( - )I h T T (4)

式中，he为选择性辐射器与环境之间的对流换热系数，空气自然对流的对流换热系统一般在

5~25W/(m2·K)[2]，本文取 20 W/(m2·K)。Te为辐射器温度，T0为环境温度，本文取 293 K。
辐射器输出的能量可表示为
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式中，Ebb（，Te）为温度 Te的黑体光谱辐射力，TPV为电池温度，e()和PV()分别为辐射

器和电池的光谱发射率，由于 GaSb电池是目前应用最为广泛的热光伏电池，且已实现量产，

因此本工作选用该电池作为电池部件，由文献[22]，该电池的PV()=1。
对于平板型辐射器其能量平衡方程为

solar_in a_ref a _ emit e_side e_conv e_ outI I I I I I     (6)

其中，Ia_ref是吸收器反射的太阳能，Ia_emit为吸收器上表面对环境发出的热辐射，Ie_side为辐

射器侧壁和上表面发出的热辐射。

在吸收器上表面，部分入射太阳辐射未被吸收，会被表面反射，其表达式如下

4
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a（）为吸收器上表面的光谱发射率。此外，吸收器也会对环境发出热辐射 Ia_emit
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1.2.3 TPV 电池部件

高温辐射器向 TPV电池发射热辐射，该部件能量平衡方程为

cell_in cell_out cell_envi pass- - =I I I I (9)

其中，Icell_in为辐射器部件的输出能量，Icell_envi为电池与环境的辐射对流换热，根据文献[1]，

其值较小，可忽略不计，Ipass为电池保持工作温度 300K，所需的散热功率密度，其计算方

法参考文献[23]。

电池将其转化为电能 Icell_out根据文献[2, 24]，其输出功率密度表示为
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式中，Voc和 FF分别为电池的开路电压和填充因子；Jsc为电池表面各处的短路电流，

且 Voc和 FF均与 Isc相关[25]，其计算方法可参考文献[20]；EQE()为 GaSb 电池的外量子效率，

其值可在文献[26]中找到；qc(λ)为到达电池表面的光谱功率密度。

1.2.4 系统性能分析

根据上述各部件能量平衡公式，利用数值模拟可以求得辐射器的温度分布结果，进而求

得电池的输出功率，并根据系统输入能量求得 STPV系统效率，其表达式如下所示

emitter_out cell_ou t cell_ou t
solar-emitter emitter_cell

solar_in emitter_out solar_in

= =sys

I I I
I I I

     (11)

其中，ηsolar_emitter被定义为辐射效率，是辐射器发射的能量与系统输入的太阳能之比；ηemitter_cell
被定义为 TPV效率，是辐射器发射的辐射能与电池输出功率密度之比。

2 结果与讨论
2.1 腔内部结构对辐射器性能的影响

评价辐射器性能的重要指标包括温度的大小及其均匀性以及辐射器辐射效率[27]。辐射

器温度越高，则电池输出功率越大，系统效率也会随之增大；而温度分布的均匀性决定了电

池表面接收辐射光子的均匀性，以减小电池表面温度分布不均导致的性能衰退。

辐射器的结构对其温度分布及系统性能有着很大的影响，目前，对于腔式辐射器的结构

研究已较为普遍，其形状也较多，包括屋顶形、圆柱形、球形、长方体形等[28]。为探究不

同结构腔式辐射器对 STPV系统性能的影响，如图 2所示，为采用屋顶形、圆柱形、球形、

长方体形及内部无形状辐射器时 STPV系统热电转化装置示意图。其中腔体外部为立方体，

边长为 50 mm，内腔高度均为 40 mm，屋顶形、圆柱形及长方体形的内径当量直径为 33 mm。

辐射器选用高温稳定性较好的掺杂百分比为MgO：NiO：Er2O3=70:7:23陶瓷材料选择性辐

射器，并且该材料在非真空环境下也较稳定[29]，该陶瓷材料选择性辐射器的光谱发射率随

波长变化如图 3所示。



图 2 不同腔式结构辐射器示意图

图 3 MgO：NiO：Er2O3=70:7:23陶瓷材料选择性辐射器光谱发射率

图 4示出不同内腔结构辐射器在 CR=1000时，外表面温度分布示意图，同时为更直观

地看出辐射器性能表现，如表 1所示，为不同结构辐射器侧表面及下表面温度及辐射效率表

现。由图表可见，内部球形辐射器的表面温度最高，屋顶形次之，内部无形状的腔式辐射器

表面温度最低。如图 2(a) ~ (d)所示，在等高等底的情况下，球形辐射器的表面积是最大的，

屋顶形次之。因此在吸收相同辐射密度能量时，这两种结构吸收的太阳能量是略多的，并且

该两种结构都具有独特的凹面结构，可增加辐射束在空腔中的反射次数，从而减少由小孔中

反射出的辐射能量，使得进入腔式辐射器的太阳能量得到更好的利用。球形辐射器的面积最

大，因此其表面温度最高，侧表面和下表面平均温度分别达到 1757.6 K和 1862.5 K，而屋

顶形辐射器次之。

对辐射器性能评价的另一个指标是其表面温度均匀性。结合图 4及表 1可见，侧表面温

差最大的是球形辐射器，最高温达到了 2029.1 K，温差为 495.5 K。其原因是主要是球形辐

射器接受的太阳能量较多从而导致温差变大。下表面温差最大的为内部无形状的辐射器，温

差达到了 1060.4 K，入射太阳能量集中照射在辐射器底部，且底部为平面，无法像球形及屋

顶形辐射器一样通过凹面结构增加辐射束在空腔中的反射次数，从而减少能量集中，降低表

面温差。因此，底面为平面的长方体形、圆柱形及内部无形状的辐射器下表面温差较高。侧

表面温差较小的是屋顶形及圆柱形辐射器，温差分别为 323.6 K和 305.0 K。屋顶形和圆柱

形侧边均是圆弧状，可对辐射光束进行多次反射，从而提升结构的温度均匀性。此外，我们

也对各内部结构辐射器的辐射效率进行计算，如表 1所示。可以看到，球形辐射器的辐射效

率最高达到了 80%，其主要原因是该辐射器吸收了最多的太阳能量，导致辐射器温度最高，

进而提高了辐射效率。而较为常见的圆柱形辐射器辐射效率是最低的仅有 64%，其原因是

相比于凹面结构底面，圆柱形辐射器的平底面会反射更多的太阳能量，这些能量通过小孔逸

出。由此可见，结合温度大小、均匀性及辐射器的辐射效率三个指标，在相同工况下，屋顶

形辐射器性能表现最好，后续的研究中以该辐射作为主要研究对象。



图 4 辐射器表面温度分布示意图

表 1 腔式辐射器性能随内部腔结构的影响

屋顶形 圆柱形 球形 长方体形 内部无形状

侧表面平均温度（K） 1653.9 1172.9 1757.6 1260.6 1068.5

侧表面最高温度（K） 1812.4 1363.8 2029.1 1487.4 1335.1

侧表面最低温度（K） 1506.7 1058.8 1533.6 1122.3 961.0

侧表面温差（K） 305.7 305.0 495.5 365.1 374.1

下表面平均温度（K） 1743.0 1486.8 1862.5 1630.8 1388.1

下表面最高温度（K） 1930.0 1910.2 2100.0 2012.8 1730.9

下表面最低温度（K） 1553.4 1210.0 1601.1 1317.6 1135.4

下表面温差（K） 376.6 700.2 498.9 695.2 1060.4

辐射效率（%） 74 64 80 69 66

2.2 腔式辐射器与平板型辐射器性能对比分析



为探究腔式辐射器与平板型辐射器性能区别，我们选取文献[20]中系统性能表现较好的

W/SiO2超材料吸收/辐射器作为对比对象。吸收器及辐射器的光谱吸收率及发射率如图 5(a)
所示。此外，根据文献[20]中探究的辐射器与吸收器最佳面积比为 5时辐射/吸收器的系统效

率最高，我们同样选取该几何参数研究。如图 5(b)所示为 CR=1000时，平板型辐射器下表

面温度分布图。此时表面最高温度为 1116.4 K，温差为 56.5 K，与表 1中腔式辐射器对比，

可以看到温差是低于腔式辐射器，但是其辐射效率仅有 46.2%，远低于腔式辐射器。其主要

原因是吸收器会本身会对太阳辐射进行反射，同时会有自发射。辐射器上表面的辐射无效区

也会自发射和对太阳能的进行反射造成能量损失，从而导致平板型辐射器的温度大小和辐射

效率低于腔式辐射器。

(a) (b)
图 5 (a) W/SiO2超材料吸收/辐射器的光谱吸收率及发射率；(b) CR=1000时，辐射器下表面的温度分布

为研究二者性能表现差异，将聚光比设置为 100~1000，计算屋顶形腔式辐射器及平板

辐射器表面温度和 STPV系统效率如图 6所示。从图 6（a）可以看出，当聚光比从 10增加

到 1000时，平板型辐射器由于辐射效率远低于腔式辐射器，辐射器温度在 CR=1000时最高

温仅有 1116.4 K，而此时腔式辐射器侧表面最高温为 1812.4 K，下表面最高温度为 1930.0 K。
此外，对于平板型辐射器 CR=100时，其温差为 5.7 K，而腔式辐射器的侧表面温差为 50.7 K，
下表面温差为 51.34 K，在 CR=1000时，平板型辐射器温差为 56.5 K，腔式辐射器侧表面温

差为 305.7 K，下表面温差为 376.6 K。由此可见，不论是平板型还是腔式辐射器，在低聚光

比下辐射器表面温差较低，表面温度分布较为均匀，然而随着聚光比的逐渐增加，两种辐射

器的温差均增大，温度分布不均匀性也在逐渐加剧。这主要是因为，对于平板型辐射器，随

着聚光比的增大，且吸收器-辐射器的面积比小于 1的情况下，吸收器中心能量比四周高得

多，从而导致辐射器温差的出现。而对于腔式辐射器，随着聚光比的增大，太阳能照射到腔

内侧中心的能量也在增大，凹面结构会反射能量的同时也会使能量聚集，因此温差也随着聚

光比的增大而增大。当 CR=1000 时，在腔内部凹面结构中心的辐射功率密度达到了 94.5
W/cm2，而腔内部辐射功率密度最小值为 59.9 W/cm2。由此可见，随着聚光比的增大，辐射

器温差会增大，并且平板型辐射器温差是小于腔式辐射器表面温差的，但值得注意的是，腔

式辐射器表面温度是远高于平板型辐射器。



图 6 平板型辐射器与腔式辐射器（a）温度对比及（b）系统效率对比

另外，如图 6(b)所示，是平板型辐射器与腔式辐射器在 GaSb STPV系统中的性能表现

对比情况。可以发现平板型辐射器的系统效率是低于腔式辐射器的。聚光比为 1000时，配

备材料型腔式辐射器的 STPV系统效率为 11.67 %，而平板结构型辐射器的 STPV 系统效率

为 1.83 %。其主要原因是平板型辐射器辐射效率远低于腔式辐射器，其能量损失主要由吸

收器对太阳能的反射和本身的自发射以及辐射器侧表面和上表面的辐射无效区产生。

CR=1000时，辐射器辐射无效区产生的能量损失就占输入太阳能量的 46%。而对于腔式辐

射器而言，该结构辐射器能量损失的主要是太阳能进入辐射器腔后凹面结构对辐射束的反射，

但腔式辐射器的小孔作用便是将降低该部分损失。

在上述基于相同能量输入功率密度的工况下，平板型吸收/辐射器的整体输入功率仅有

100W，而腔式辐射器系统输入功率为 1740W。为探究平板型辐射器与腔式辐射器系统输入

相同功率 1740W 的情况下，二者的性能表现差异，我们计算了此时辐射器的温度和 STPV
系统效率如图 6(a)(b)所示。可以看到，当二者的输入功率一致时，平板型辐射器的温度显著

上升，其最高温度高于腔式辐射器侧表面和下表面的最高温度，并且最低温度也高于腔式辐

射器的侧表面及下表面最低温度。此外，值得注意的是，聚光比 100~1000范围内，平板型

辐射器的温差也从 97.4 K上升到 762.9 K，远高于腔式辐射的侧表面及下表面温差。对系统

效率进行分析可以发现，平板型辐射器在 CR<500时系统效率是高于腔式辐射器，其主要原

因是二者输入相同的辐射能时，腔式辐射器体积高于平板型辐射器，前者的导热热阻是高于

后者的，因此前者温度是低于后者，此时腔式辐射器输出的电池可转化能量是低于平板型辐

射器的。然而，随着聚光比的增大，腔式辐射器温度逐渐上升，辐射器输出的电池可转化辐

射能也逐渐增大。虽然此时平板型辐射器的温度仍然高于腔式辐射器，但是腔式辐射器具有

5个辐射有效区，这些辐射有效区输出的电池可转化能量总和是高于平板型辐射器的，因此

在 CR>500后，腔式辐射器系统效率高于平板型辐射器系统。

综上所述，在相同的输入功率密度下，对比腔式辐射器与平板型辐射器的温度表现时，

虽然平板型辐射器的温差低于腔式辐射器，但其温度也是远低于腔式辐射器的。同时，腔式

辐射器的系统效率在聚光比为 100~1000的范围内，也是高于平板型辐射器的。在相同的输

入功率下，平板型辐射器的温度会高于腔式辐射器，但是其温差也远高于腔式辐射器。此外，

腔式辐射器系统效率在 CR<500时是低于相同输入功率的平板型辐射器系统的。值得注意的

是，我们选用的平板型吸收/辐射器是更具有光谱选择性的结构型吸收/辐射器，而腔式辐射

器是光谱效率较低的材料型辐射器。

2.3 腔式辐射器 STPV 系统性能分析

2.3.1 不同类型辐射器对系统性能的影响

基于上述研究发现，材料型辐射器在 CR=1000时，光谱效率为 52.9%。而结构型辐射



器光谱效率普遍会高于材料型辐射器，因此为提高 STPV系统整体效率，需要对辐射器的光

谱性能进行优化。我们分析了当其他边界条件不变的情况下，腔式辐射器辐射面为一维

Mo/HfO2辐射器时系统的性能表现，如图 7（a）所示为该辐射器的光谱发射率随波长变化

图，图 7（b）所示，为结构型腔式辐射器系统效率随聚光比的变化。当替换为结构型辐射

器时，CR=1000时，该辐射器的光谱效率为 68.6%，此时系统效率为 16.0%。其原因是当辐

射器的光谱效率提高后，辐射器转化的电池可利用的辐射能增大，从而提高电池效率，最终

提高系统效率。由此可见，为提高腔式辐射可考虑在腔式辐射器辐射面替换为光谱性能更好

的结构型辐射器。

图 7 （a）一维Mo/HfO2辐射器光谱发射率随波长变化；（b）结构型腔式辐射器系统效率随聚光比的变化

2.3.2腔式辐射器内腔发射率对系统性能的影响

由上述分析可知，除腔式辐射器外辐射面对系统性能表现有较大影响外，腔式辐射器的

能量接收腔也同样对系统性能表现有着至关重要的影响。在上述我们已经对腔形状结构对辐

射器性能的影响展开了分析，除结构外，腔内部的发射率也影响着辐射器的性能表现。计算

中取聚光比为1000，外辐射面仍然为陶瓷材料型选择性辐射器，腔内部发射变化范围为0.1~1，
图 8为腔内部发射率变化时辐射器表面温差和 STPV系统效率。当腔内发射率从 0.1增大到

1时，侧表面温差逐渐减小，下表面温差逐渐增大，其中，侧表面温差从 312.2 K下降至 293.2
K，而下表面温差从 214.8 K增大至 261.8 K。侧表面和下表面的平均温度均随着腔内部发射

率的增大而增大。下表面温差随着腔内发射率的增大而增大的原因是当太阳辐射能进入腔内

时，由于基尔霍夫定律，发射率等于吸收率，腔内部发射率增大，腔底部对入射辐射能吸收

的越多，从而导致能量集中于屋顶形辐射器的凹面结构中心，从而导致下表面温差增大，进

而导致侧表面的温差降低。因此，STPV系统效率随着内部腔发射率的增大而增大。



图 8 (a)辐射器表面温差和(b)STPV系统效率随腔内发射率的变化

3 结 论
本文构建了腔式辐射器系统的能量传输模型，首先讨论了不同腔内部结构对辐射器性能

的影响，通过该研究选出性能表现较好的腔内部结构，基于该种辐射器将其与平板型辐射器

进行性能对比。最后，对腔式辐射器 STPV系统性能进行综合分析。结果表明，球形辐射器

和屋顶形辐射器的辐射效率和温度较高，辐射效率分别为 80%和 72%，侧表面平均温度分

别为 1757.6 K和 1653.9 K，下表面平均温度分别为 1862.5 K和 1743.0 K。主要原因是该两

种辐射器结构具有独特的凹面结构可以增大辐射束的反射次数，从而减少从腔口逸出的辐射

束。此外，平板型辐射器的辐射效率低于腔式辐射器，导致前者系统效率也低于后者。在相

同输入功率密度的工况下，腔式辐射器系统效率在 CR=1000时，大约是平板型辐射器 STPV
系统的 6.3倍。在相同输入功率的情况下，腔式辐射器系统效率大约为平板型辐射器系统效

率的 2倍。在对腔式辐射器的性能研究工作中，为保证腔式辐射器的高温稳定性，我们先选

用耐高温且稳定的陶瓷材料型辐射器，其光谱效率在 CR=1000时为 52.9%，为进一步提高

腔式辐射器系统效率，我们尝试使用结构型辐射器对其进行光谱优化，一维Mo/HfO2辐射

器的光谱效率在相同条件下为 68.6%，最终系统效率比材料型辐射器系统效率高 4.3%（CR =
1000）。此外，我们对腔内部发射对辐射器性能的影响进行分析，发现随着腔内部发射率的

增大，辐射器侧表面温差逐渐减小，而下表面温差逐渐增大，同时 STPV系统效率逐渐增大。

综上所述，在相同工况下，腔式辐射器在减少能量损失及提高表面温度均匀性方面均优于平

板型辐射器，该结构辐射器可为进一步推动 STPV系统实用化奠定基础。
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摘要：钙循环热化学储能是聚光太阳能发电中最有前景的储能技术。但 CaCO3太阳吸收率低，需

间接加热达到反应温度，能量损失严重。此外，CaCO3易发生烧结，CO2传质影响严重。本文通过制备

Zr-Mn 掺杂的钙基复合空心微球，重点研究了 CaCO3 的光谱吸收率对太阳能利用率的影响及多孔形貌

对 CO2扩散传质影响。结果表明：钙基复合空心微球平均太阳吸收率最高可达 82.88%，可由太阳能直

接驱动，辐射损失减少，孔体积比商业 CaCO3提升了 1 个量级，CO2的扩散传质得以显著增强。

关键词：热化学储能；太阳吸收率；辐射换热；传质强化；空心球

0 前言

在各种可再生能源中，太阳能因其分布广泛、绿色环保且资源禀赋丰厚，成为全世

界最为青睐的清洁能源之一[1]。聚光太阳能发电技术(CSP)是太阳能利用的重要途径之一，

近十年来得到了迅速的发展[2]。然而，太阳能却容易受到昼夜交替、天气、环境的影响，

具有间歇性，波动性等弊端。因此，需要将聚光太阳能发电技术和热能储存技术相结合

起来，把太阳能以热能的形式储存起来，在需要的时候使其持续稳定的输出，从而克服

太阳能自身存在的弊端。第一代和第二代 CSP 技术使用的储热材料工作温度分别在

400°C 和 565°C 以下[3-6]。为了达到更高的能量利用效率，下一代 CSP 技术将工作温度和

太阳能发电效率将提高到 700°C 和 40%以上，这对储能材料的耐热性提出了更高的要求
[7, 8]。目前，迫切需要寻找一种新的储热方式，应用到第三代 CSP 中。相对于第一代的

显热储热和第二代的潜热储热，热化学储热以其工作温度高、储能密度高、储能周期长

等优点，在高温储热中更占优势[9-11]。而在热化学储能的候选材料中，CaCO3 以其成本

低、环保、无毒和更合适的工作温度范围(700-1000°C)成为第三代 CSP 最具前途的应用

材料[12-14]。

利用 CaCO3/CaO 组成的钙循环系统可以实现能量的储存/释放。能量的储存/释放可

由以下化学反应式描述[15]：

基金项目：中国博士后创新人才支持计划（项目批准号：BX20220389）和江苏省“卓博计划”（项

目批准号：2022ZB216）。



3 2 lCaCO (s) CaO(s) CO (g)     /            178.4kJ moH  (1)

正反应为煅烧反应，此过程吸收能量使化学键断裂。逆反应为酸化反应，通过重整

化学键释放能量。

在能量储存/释放的条件下，煅烧温度和酸化温度都很高（>700°C），这远远超过了

CaCO3的塔曼温度（533°C）[16]。因此，会造成 CaCO3 的烧结，将会严重影响 CO2的扩

散传质，从而降低了循环稳定性和和储能密度。为了克服这一难题，Li 等[17]通过改变微

观形貌，并且掺杂抗烧结的 Al 元素，合成了双壳铝稳定 CaO 基空心微球，虽然一定程

度上强化了 CO2 的扩散传质，改善了循环稳定性，但是在低于 700°C 的条件下经过 30
次循环之后，仍然有大量的孔隙结构被破环，储能密度下降了约 39.6%。除此之外，由

于 CaCO3直接捕获太阳能的能力较低，因此，常规的钙循环聚光太阳能发电系统采用间

接传热的方式将热量传递到反应室，通过表面加热的方式以达到反应温度。这一过程中

存在壁温高，吸热面与 CaCO3之间热阻大等缺点，其中最重要的是辐射热损失严重，根

据辐射换热公式可知，辐射热损失和温度呈几何倍数的关系，这将会造成严重的能量损

失[18]。Xuan 等[18]发现掺杂 Fe 和 Mn 混合氧化物不仅可以提高 CaCO3在 700°C 下的循环

稳定性，而且光谱吸收率也有了较大的改善，可实现太阳能直接驱动反应，提高了能量

的利用效率，但是该方法制得的储能材料无法适应 800°C 以上的工作温度，高温环境下

孔隙结构遭到了不可逆的破坏，CO2的扩散传质受到严重影响，循环稳定性急速下降。

因此需要开发一种可以强化 CO2的扩散传质，光谱吸收率高的钙基材料。

Xuan 等[18]的研究表明，掺杂 Mn 元素可以显著提高 CaCO3对太阳能的捕获能力，

但是，抗烧结能力还有待改善，而 Zr 元素和 CaCO3 可以在高温下反应生成抗烧结能力

较强的 CaZrO3，从而改善 CaCO3 的热循环稳定性。因此，我们通过掺杂 Zr 元素和 Mn
元素来改善钙基储能材料的循环稳定性和光谱吸收能力，并且通过模板辅助法来改变钙

基储能材料的微观形貌，以达到强化 CO2 扩散传质的目的。本文主要讨论了 Zr 的掺杂

和空心微球形貌对 CO2扩散传质的强化；以及 Mn 的掺杂对平均太阳吸收率的提高，从

而减少了能量损失。

1 实验部分

1.1 试剂和原料

所有采用的试剂均为分析纯级，无需进一步提纯。四水合硝酸钙、葡萄糖、尿素和

十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）购自阿拉丁化工股份有限公司。硝酸锰溶液和硝酸锆

五水合物购自上海麦克林生化科技股份有限公司。

1.2 钙基复合空心微球的合成

首先，将 18 g 的葡萄糖和 0.9 g 的 CTAB 分散到 120 ml 去离子水中，然后将混合溶

液在 180°C 下水热 8 h。将反应产物用酒精和去离子水过滤洗涤 5 遍，去除多余杂质。

然后将所得固体（碳质微球）在 90°C 烘箱中干燥 12 h。将 2 g 碳质微球、15 g 尿素、18.9
g 四水合硝酸钙、一定量的硝酸锰溶液和硝酸锆五水合物溶解到 100 ml 去离子水中，在

90°C 的油浴锅中水解 4 h，将反应后的产物通过真空抽滤分离后，放到 90°C 烘箱中干燥

12 h。将上述固体在马弗炉中以 2°C/min 达到 500°C 之后，保温 2 h，然后再以 2°C/min



达到 800°C，保温 1 h 煅烧。将煅烧之后的产物置于管式炉中，CO2流量为 100 ml/min，
升温速率为 10°C/min，700°C 酸化 2 h，即得所述钙基复合空心微球。本文将 Zr、Mn 掺

杂的钙基复合空心微球命名为 CaX-ZrY-MnZ，X、Y、Z 分别表示前体溶液中 Ca、Zr、
Mn 离子的摩尔比。本文以商业 CaCO3作为对照。本工作重点研究了 Mn 的掺杂量对钙

基复合空心微球光谱吸收率的影响，选取了 Ca:Zr 摩尔比为 450:1 作为负载基体，因为

在该比例下合成的钙基复合空心微球球形度较好，并且储能密度较高。

1.3 钙基复合空心微球的表征

采用 X 射线衍射仪（德国 Bruker 公司 D8 ADVANCE 型）检测钙基复合空心微球晶

体组分，衍射角范围为 20-80°。采用扫描电镜（SEM，德国 Zeiss 公司，Geminin300 型）

来观察钙基复合空心微球的微观形貌特征。用物理吸附仪(美国 Micromeritics 公司，

ASAP2460 型 ) 分 析 了 钙 基 复 合 空 心 微 球 的 比 表 面 积 和 孔 体 积 特 性 。 通 过

Brunauer-Emmett-Teller(BET)方程和 Barrett-Joyner-Halenda(BJH)方程分别得到了基于 N2

吸收和脱附的比表面积和孔体积。用紫外-可见-近红外(UV-VIS-NIR)光谱仪（美国

Perkinelmer 公司，λ1050+型）测量了样品在 200～2000 nm 波段内的光谱反射率。通过

以下公式计算平均太阳吸收率：

2000nm

1.5D200nm
sol 2000nm
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AM0nm

( ) ( ) d

( ) d

I
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式中 ( )  ， AM1.5D( )I  是在 AM1.5D 条件下测量的光谱吸收率和光谱辐照度， 代表

波长。

1.4 能量储存测试

在同步热分析仪（METTLER TOLEDO TGA/DSC 3+)上对钙基复合空心微球的热化

学储能性能进行了测试，整个测试过程如下：在氧化铝坩埚中装入约 5 mg 的样品，以

20°C/min 的升温速率达到 800°C，然后在 100 mL/min 的纯 N2 气氛下煅烧 15 min。碳

化过程在 800°C 下，100 mL/min 的纯 CO2的气氛下进行 20 分钟。将煅烧/碳化过程重复

20 次，以测试样品的循环稳定性。

采用储能密度 nD 来评价样品的储能性能，如下式所示：

2car, cal, CO( ) / MN N
n

i

m m H
D

m
 

 (3)

式中， N 为煅烧/碳化循环次数， car ,Nm 和 cal,Nm 分别表示在第 N 个循环中碳化/煅烧

过程结束时钙基复合空心微球的质量，
2COM 为 2CO 的摩尔质量， im 表示测试开始时样

品的原始质量。

2 结果与分析

采用 XRD 分析了钙基复合空心微球和商业 CaCO3 的晶体特性，如图 1 所示，钙基

复合空心微球的 XRD 图谱表明，碳质模板被彻底去除，钙基复合空心微球由 CaCO3、



CaZrO3 和 Ca2MnO4组成。从图 1 中可以看出，绝大多数的衍射峰是 CaCO3 的峰，这是

因为 CaCO3的结晶度和含量较高。CaCO3形成是因为在 90°C 的温度下，尿素水解后与

Ca(NO3)2发生了反应而生成的。CaZrO3和Ca2MnO4相的出现表明在高温下CaCO3与ZrO2

和 MnO2发生了反应，并且证明了 Zr 元素和 Mn 元素的成功掺杂。

图 1 商业 CaCO3、Ca450-Zr1-Mn2 和 Ca450-Zr1-Mn6 的 XRD 曲线

商业 CaCO3、Ca450-Zr1、Ca450-Mn1、Ca450-Zr1-Mn2 和 Ca450-Zr1-Mn6 的光谱吸

收率如图 2 所示，由公式计算商业 CaCO3、Ca450-Zr1、Ca450-Mn1、Ca450-Zr1-Mn2 和

Ca450-Zr1-Mn6 的平均太阳吸收率如表 2 所示，掺杂 Mn 元素后，极大地提高了钙基复

合空心微球对太阳能光子的捕获能力，增强了光学吸收率，并且随着掺杂量的增加，平

均太阳吸收率越高。掺杂后的钙基复合空心微球的平均太阳吸收率可高达 82.88%，是纯

碳酸钙的 13.5 倍（纯碳酸钙对太阳辐射的吸收率仅为 6.14%）。在不考虑辐射热阻的情

况下，并且平均太阳吸收率等于发射率，可由以下公式计算单位面积的辐射换热量：
4 4

sol 1 2( )q A T T  (4)
式中 q表示单位面积的换热量， 为辐射常数， 1T 、 2T 分别为高温物体和低温物体

的温度。

根据公式可知，单位面积的换热量与平均太阳吸收率成正比，平均太阳吸收率的大

幅提高，钙基复合空心微球可以直接吸收太阳辐射的热量以达到反应所需要的反应温度。

若通过间接传热达到反应温度，辐射热损失和温度的 4 次方成正比，则会造成严重的能

量损失。因此，本方法避免了通过间接传热造成的能量损失，提高了能量利用效率，充

分利用了太阳能。



图 2 商业 CaCO3、Ca450-Zr1、Ca450-Mn1、Ca450-Zr1-Mn2 和 Ca450-Zr1-Mn6 的光谱吸收率

表 1 商业 CaCO3、Ca450-Zr1、Ca450-Mn1、Ca450-Zr1-Mn2 和 Ca450-Zr1-Mn6 的平均太阳吸收率

样品名称 平均太阳吸收率(%)

商业 CaCO3 6.14

Ca450-Zr1 2.77

Ca450-Mn1 66.49

Ca450-Zr1-Mn2 76.59

Ca450-Zr1-Mn6 82.88

图 3 为制备的钙基复合空心微球在 20 个循环中的储能密度曲线（Dn）。其中

Ca450-Zr1-Mn2 储能密度的提升最为显著，商业 CaCO3 在第 20 个循环的储能密度仅为

668 kJ/kg，而 Ca450-Zr1-Mn2 的储能密度为 1115 kJ/kg，约为商业 CaCO3 的 1.7 倍。

Ca450-Zr1-Mn6 的循环曲线具有与 Ca450-Zr1-Mn2 相同的变化趋势，但是其储能密度相

对于 Ca450-Zr1-Mn2 较低，造成这样的结果是因为提高 Mn 的掺杂量会使有效的 CaCO3

成分减少，而不参与反应的的惰性成分（CaZrO3和 Ca2MnO4）含量增加，从而使钙基复

合空心微球的储能密度降低。总体来看，钙基复合空心微球的循环稳定性明显优于商业

CaCO3，经过 20 个高温循环之后，储能密度仍然保持在较高水平。主要是因为 CaCO3

的塔曼温度较低，随着循环次数的增加，其发生了严重的烧结，破坏了孔隙结构，导致

CO2 的扩散传质受到了严重的影响，CO2 难以与内部的活性物质反应。而钙基复合空心



微球性能的提升可以从以下两个方面解释：1）生成了 CaZrO3，为钙基复合空心微球提

供了物理屏障，有效的阻碍了 CaCO3 之间的烧结。2）从表 2 可以看出，所合成的空心

微球具有较高的比表面积和孔体积，有效的增加了反应的活性位点和孔隙率。此外，由

于钙基复合空心微球形成的 CaZrO3物理屏障有效的保留了孔隙结构和孔体积增加的综

合作用，从而使 CO2的扩散传质得到了改善，相较于商业 CaCO3有了大幅的提升，因此，

钙基复合空心微球的循环稳定性得到了显著的改善。

图 3 商业 CaCO3、Ca450-Zr1、Ca450-Mn1、Ca450-Zr1-Mn2 和 Ca450-Zr1-Mn6 的储能密度曲线

表 2 商业 CaCO3、Ca450-Zr1、Ca450-Mn1、Ca450-Zr1-Mn2 和 Ca450-Zr1-Mn6 的比表面积和孔体

积

样品名称 比表面积(m2/g) 孔体积(cm3/g)

商业 CaCO3 0.4 0.0016

Ca450-Zr1 2.0 0.0076

Ca450-Mn1 1.5 0.0036

Ca450-Zr1-Mn2 5.6 0.0316

Ca450-Zr1-Mn6 7.3 0.0489

用扫描电镜对商业 CaCO3和合成的 Ca450-Zr1-Mn2、Ca450-Zr1-Mn6 钙基复合空心

微球的形貌进行了研究。图 4（a）为商业 CaCO3循环之前的微观形貌，可以看得出表面

几乎没有孔隙结构，这将会限制 CO2向内部的扩散。图 4（b）和（c）分别为 Ca450-Zr1-Mn2，



Ca450-Zr1-Mn6 循环之前的微观形貌，从图中可以看出，两种钙基复合空心微球均形成

了尺寸均匀的球形结构，且表面都有多孔结构，这与表 2 所得出的结论一致。图 4（d-f）
分别为商业 CaCO3、Ca450-Zr1-Mn2 和 Ca450-Zr1-Mn6 经历过 20 个高温循环之后的微

观形貌。可以明显的观察到，商业 CaCO3循环之后发生了严重的烧结，形成了致密的表

面，CO2 的扩散传质受到了严重的影响。钙基复合空心微球在循环之后也出现一些烧结

的现象，但是仍然保留了大部分空心微球形貌。这再次证明了负载在空心微球表面的

CaZrO3可以起到物理屏障作用，有效的阻止了 CaCO3粒子之间的烧结，并且可以较好的

缓冲煅烧和酸化造成的体积变化，保持了良好的结构。之所以可以形成球形结构，是因

为碳质模板表面具有丰富的含氧官能团，对金属阳离子具有较高的吸附能力。然后通过

尿素的缓慢水解，将吸附在碳质模板表面的金属阳离子沉淀到表面。最后，通过较为缓

慢的升温速率去除碳质模板，表面的金属阳离子沉淀物和碳质模板由于沿径向的收缩速

率不同，随着碳质模板的逐渐分解，表面的金属阳离子沉淀物达到成壳的浓度，进而形

成空心微球结构[17]。碳质模板分解产生的 CO2 气体从内部逸出，所以形成了多孔结构，

强化了扩散传质。

图 4 (a-c)分别为商业 CaCO3、Ca450-Zr1-Mn2 和 Ca450-Zr1-Mn6 循环前的 SEM 图像，(d-f)分别为

商业 CaCO3、Ca450-Zr1-Mn2 和 Ca450-Zr1-Mn6 循环后的 SEM 图像

3 结论

本文以碳质微球为模板，采用尿素水解法制备了不同 Ca/Zr/Mn 摩尔比

（Ca450-Zr1-Mn2 和 Ca450-Zr1-Mn6）的钙基复合空心微球。通过对其进行了一系列的

表征实验得出以下结论：

（1） 掺杂的 Mn 元素与 CaCO3 反应形成的 Ca2MnO4 可大幅提高 CaCO3 的平均

太阳吸收率，最高可达 82.88%，是商业 CaCO3的 13.5 倍。平均太阳吸收率的

提高，辐射换热量相应得以提升，因此，钙基复合空心微球可直接利用太阳能

驱动进行能量的储存，避免了间接传热造成的能量损失，能量利用率显著提高。



（2） 通过合成空心多孔微球的形貌，钙基复合空心微球的比表面积和孔体积大

幅提升，从而提供了更多的反应活性位点和 CO2扩散的通道，CO2的扩散传质

得以强化。

（3） 掺杂的 Zr 元素与 CaCO3反应形成的 CaZrO3可以稳定 CO2扩散的通道，有

效的阻碍 CaCO3粒子之间随着循环次数的增加而产生严重的烧结，极大的减少

了对 CO2的扩散传质的不利影响。
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摘要：粗糙度在热光伏发电系统制造中不可避免，近场热光伏系统中辐射器与光伏电池的辐射传热以表面波

电磁模式为主导，而该模式依附于表面浅层区域，极易受表面微结构的影响。本文研究粗糙度对由非极性辐

射器石墨以及砷化铟（InAs）电池构成的近场热光伏系统性能的影响，分析系统性能与辐射换热过程、光电

转化过程的量化关系。针对辐射换热过程，利用等效多层近似法以及涨落电动力学求得了不同粗糙度下的辐

射换热量。对于光电转化过程，使用解析近似法获得了系统的功率密度及效率。分析表明，一定的表面粗糙

度可提升系统的性能，在 50 ~ 200 nm 的平均距离下，5 nm 以内的粗糙度最多能够提升 10.7 %的功率密度以

及 1.5 %的效率。

关键词：近场辐射换热；粗糙表面；近场热光伏

0 引言

余热回收和深空探测等应用领域亟需小型热电转化设备。对此，目前主要有两种可行技

术：热电发电技术和热光伏发电技术。热电发电技术的效率一般仅有 3~7 %[1]，其热源温度需

控制在 1000 K以下。热光伏发电技术的效率可达 40 %，其热源温度需控制在 1000 K~2000 K[2,3]。

基于上述数据，高温下热光伏发电技术相比于热电发电技术更具备发展潜力。在传统的热光

伏系统中，辐射器和热光伏电池之间的距离较远，两者间仅能通过传播波进行辐射换热，其

换热量受到黑体辐射极限的限制。当热辐射器和热光伏电池的距离小于黑体辐射波长（达到

近场区）时，会产生“光子隧穿”效应，使得辐射换热量超过黑体辐射极限[4–7]。近场热光伏

系统利用了“光子遂穿”效应来提升功率密度及效率，该系统在本世纪初已经通过定性验证[8,9]。

近年来，随着近场辐射换热实验技术的发展[10–12]，近场热光伏系统得到了定量验证[13–17]。
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粗糙度在热光伏发电系统制造中不可避免，近场热光伏系统中辐射器与光伏电池的辐射

传热以表面波电磁模式为主导，而该模式依附于表面浅层区域，极易受表面微结构的影响。

粗糙度会影响系统中辐射换热过程，进而对近场热光伏系统性能（功率密度及效率）产生影

响。基于上述分析，近场热光伏性能分析中不能够将粗糙表面简单忽略。然而，由于粗糙表

面几何形状的复杂性以及缺乏有效的分析方法，研究粗糙度对近场辐射换热、近场热光伏性

能的影响是非常困难的。到目前为止，只有非常有限的工作研究了粗糙度对近场辐射换热的

影响。Chen 和 Xuan[18]基于有限时域差分以及 Wiener 混沌多项式方法，研究了两个高斯随机

表面德鲁德模型平板间的近场热辐射换热。该研究表明，近场辐射换热热流密度的抑制或增

强取决于表面粗糙度以及粗糙表面相关长度。Biehs 等[19]通过微扰理论研究了两个具有高斯随

机粗糙表面的 SiC 平板间的近场辐射换热。研究表明，表面电磁模式在粗糙表面中会发生散

射且会增强近场辐射换热。最近，Xu 等[20]提出了一种等效多层近似法，研究了具有高斯随机

粗糙表面 SiC 平板间的近场辐射换热。研究表明，粗糙表面会引起低于 SiC 共振频率的多重

表面声子极化激元（SPPs）耦合，这使得光谱红移且带隙以下的光谱辐射热流密度得到显著

增强。

根据 Xu 等[20]以及 Biehs 等[19]的研究，粗糙表面会引起极性平板之间的光谱红移并在共振

频率以下的光谱辐射热流密度会显著增强。此外，热光伏电池只利用频率高于热光伏电池带

隙能量的光子来发电。基于以上两点，分析粗糙度会对近场热光伏系统性的影响是十分复杂

的，这需要考虑表面粗糙度与辐射器、热光伏电池材料之间的耦合作用。对此，本文作者此

前针对该耦合作用，研究了粗糙表面对含有相同等离子体辐射器和不同热光伏电池的近场热

光伏系统性能的影响[21]。研究表明，在相同的平均距离下，功率密度会随着粗糙度的增加而

提升。效率可被提升或降低，这取决于辐射器的等离子体频率和热光伏电池的带隙之间的关

系。然而，在已有的近场热光伏实验中，辐射器除等离子体辐射器钨[13]、掺杂硅[15,22]外，还有

非极性辐射器石墨[3]。目前，粗糙度对含有非极性辐射器的近场热光伏系统性能的影响尚处于

空白。

本文将研究粗糙度对由非极性辐射器石墨/砷化铟（InAs）热光伏电池构成的热光伏系统

性能的影响，分析不同粗糙度下系统性能与辐射换热过程、光电转化过程的量化关系。针对

辐射换热过程，将利用等效多层近似法以及涨落电动力学分析不同粗糙度下的辐射换热量。

对于光电转化过程，本文将根据解析近似法获得系统的功率密度及效率。

1 模型与方法

本文首先介绍近场热光伏系统构成及随机粗糙表面生成方法。图 1(a)为近场热光伏系统

示意图，该系统由石墨辐射器、500 μm 厚的砷化铟（InAs）热光伏电池以及热沉组成。系统



工作过程中，石墨辐射器维持在 1800 K，热光伏电池通过热沉维持在 300 K。InAs 热光伏电

池带隙为 0.345 eV，对应的波长为 3.6 μm。此外，由于辐射器和热光伏电池的幅面尺寸一般远

大于其厚度，辐射过程中的边际效应微弱。为便于分析，后续可将其视为无限大多层介质处

理。

图 1 具有粗糙表面的近场热光伏系统示意图、生成的随机粗糙表面图以及高斯分布对比的表面高

度分布图。(a) 近场热光伏系统由石墨辐射器、InAs热光伏电池和热沉组成。(b) 参数为M = 100,000，

L = 50 μm，τ = 0.1 μm的随机粗糙表面。

本文利用了 Thorsos 的频谱法生成了高斯随机粗糙表面[23]，其高度随表面位置变化函数为：
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式中，L为粗糙表面相关长度，M为粗糙表面高度点数量，
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式中，τ为相关度，σ为均方根高度或粗糙度。在已有近场热光伏实验中，表面粗糙度约 1

nm [13,14]，基于此，本文后续将考虑 0 nm（理想光滑表面）、1 nm、3 nm 和 5 nm 的粗糙度。

图 1(b)是基于频谱法生成的一个高斯随机粗糙面图（其参数为 M = 100,000, L = 50 μm, τ =

0.1 μm），以及与高斯分布对比的表面高度分布图。表面高度分布是统计了 100 个随机粗糙表

面得到的，其与高斯分布基本一致。根据高斯分布，表面点落在 z = -3σ到 z = 3σ区域的概率为

99.8%。这表明可认为粗糙区域表面高度点均落在这个范围内。此外，表面高度的系综统计值

< z >=0，即表面高度与 z = 0 的偏差之和为零。



图 2(a)给出了具有粗糙面的近场热光伏系统示意图。图中 dvac 为真空间隙，dm 为平均距离，

即 z1 = 0 和 z2 = 0 之间的距离。为了简化分析，假设辐射器和热光伏电池的粗糙度是相同的。

在辐射器或热光伏电池中，z = -3σ到 z = 3σ为粗糙区，其余区域为块材区。此外，dm与 dvac 之

间的关系满足 dm = dvac + 6σ。在理想系统中，粗糙度σ等于 0，真空间隙等于平均距离，即 dvac

= dm。

图 2 具有粗糙面的近场热光伏系统示意图以及体积填充率分布图。(a) 具有高斯随机粗糙面的辐

射器和热光伏电池的示意图。(b) 沿z方向的体积填充率分布图。

Xu 等[20]以及 Biehs 等[19]以平均距离 dm 为基准，对比了含有粗糙表面的平板系统与理想平

板系统中的近场辐射换热。为了保持与此前研究的延续性，本文选取相同的平均距离 dm 来比

较含粗糙表面的近场热光伏系统与理想近场热光伏系统的性能。本文考虑的平均距离 dm 范围

从 50 nm 至 200 nm，这基于已有的近场热光伏实验中辐射器与热光伏电池间最小间距可达 60

nm[15]。此外，可根据对每个位置的 100 个随机粗糙表面的统计，得到沿 z 方向位置变化的体

积填充率分布图，如图 2(b)所示。结果表明，填充率 f随着 z1 或 z2 的增加而减少。在后续章

节中，将通过填充率分布得到粗糙区域各层的光学特性，最终用在辐射换热过程的量化计算

当中。

1.1 粗糙表面之间近场辐射换热求解模型

最近，Xu 等[20]提出了一种等效多层近似法来分析粗糙表面之间的近场辐射换热。该方法

与 Biehs 等[19]采用的二阶摄动方法相比，表现良好且易于实施。因此，本文将采用等效多层近

似法来量化具有粗糙表面的辐射器和电池之间的近场辐射换热。该方法首先将粗糙表面区域

划分为多个混合介质层，划分后的示意图如图 2(a)所示。粗糙区域被划分为 N层，任意一层

可视为由块材和真空构成的混合介质层。每个混合介质层的光学介质层可通过有效介质理论

计算。目前，有效介质理论有 Bruggeman 有效介质模型以及 Maxwell-Garnett 有效介质模型。

其中， Bruggeman 有效介质模型可以在任意填充率下使用，而 Maxwell-Garnett 有效介质模型

只可以在低填充率下使用[24]。本文填充率的变化范围很宽泛，因而每一层的介电函将根据

Bruggeman 有效介质理论进行计算，即
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式中，f(z)为位置处于归一化高度 z / σ的填充率，εeff为等效层的介电函数，εvac 为真空介电函数，

εbulk 为石墨或热光伏电池的介电函数，其数据取自文献[25]。值得注意的是，该方程存在两个解，

取介电函数虚部大于 0 的解。

图 3(a)为石墨介电函数的实部随归一化高度 z1/σ和ω的变化而变化图。在粗糙区，当 z1/σ

从-3 增加到 3 时，石墨的介电函数实部值从真空的介电函数实部值到块材的介电函数实部值

过渡，并且计算区域内的介电函数实部值均大于 0。所有区域内介电函数数值不满足表面激元

的激发条件，即 1 + ε(ω) = 0[26]。因而，含粗糙表面的石墨不论粗糙区域还是块材区域均不支

持表面激元。这不仅可从光学性质上印证了石墨是非极性材料，也可印证由真空和非极性材

料构成的混合材料也为非极性材料。图 3(b)为 InAs 的介电函数实部随 z2/σ和ω的变化图。在

粗糙区，当 z2/σ从-3 增加到 3 时，InAs 介电函数实部值同样从真空的介电函数实部值到块材

的介电函数实部值过渡。不同于石墨，InAs 的介电函数实部存在小于 0 的区域。根据此前所

述的表面激元的激发条件，InAs 粗糙区以及块材区将支持极化激元。

图 3 具有粗糙表面的石墨辐射器以及InAs热光伏电池介电函数实部分布图。(a) 石墨辐射器介电函

数随归一化高度z1/σ和角频率ω的变化图。(b) InAs热光伏电池介电函数随z2/σ和角频率ω变化图。近

场热光伏系统的粗糙度为σ。

在获得了每一层混合介质的光学性质后，等效多层近似法应用涨落电动力学以及传输矩

阵法来量化介质间的近场辐射换热过程。根据涨落电动力学，辐射器和电池之间的近场辐射

换热热流密度为[28]：
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式中，Θ(T , ω) = ℏω / exp(ℏω / kBT－1)是普朗克简谐振子能，ℏ是约化普朗克常数，kB 是玻尔

兹曼常数，ω是角频率，β是平行于界面的波矢的分量。 ( ) = ξs( ) + ξp( )是能量传输

系数，即
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式中，j代表 s或 p极化，k0和 kz0分别为真空波矢和其在 z方向分量，R1j和 R2j为多层膜的反

射系数，可采用传输矩阵法进行计算[29]。传输矩阵法能够有效处理多层膜中的多次反射、透

射等传播过程来求解反射系数。电磁波在辐射器或热光伏电池中传播过程如图 4 所示。电磁

波在上述介质中传播时，振幅呈线性变化。这是由于本文中材料为线性介质，且麦克斯韦方

程组是线性方程。基于此，可知
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式中，M为传输矩阵； 1B
iE 为入射进入介质 2前的电磁波振幅； 1B

RE 为反射回介质 1后的电磁

波振幅； A
i
NE 为入射进入介质 N后的电磁波振幅； B

R
NE 为反射回介质 N - 1 前的电磁波振幅。

由于右侧无入射波， 0R
NBE  。基于此，上式可简化为：

1B 11 A 1B 21 A,i i R i
N NE M E E M E  (8)

根据反射系数的定义，膜系的反射系数等于膜系的反射波振幅除以膜系的入射波振幅，

即

1B 1B 21 11/ /R iR E E M M  (9)

图 4 电磁波在辐射器或热光伏电池中传播过程示意图。



传输矩阵可根据电磁波在介质中传播物理过程进行推导。从图 4 中可以看出，电磁场在

介质中有两种传播过程，一种是穿透界面的传播过程，另一种是在介质中的传播过程。每次

穿过界面或者在介质中传播时，电磁波的振幅在数学形式上振幅将有一次线性变化，即

12 2 23 2 1 1 1m mn n N N N N NM D P D P D P D P D    … … (10)

式中，Dmn 为穿透介质 m 与介质 n 之间界面的线性变换矩阵，Pm为在介质 m 中传播的线性变

换矩阵。由于电磁场在介质传播过程中的振幅呈线性变化，电磁场穿过 m-n 界面前后的电磁

波振幅可写成如下形式：
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, mnr 为介质 m 与介质 n 之间的反射系数， mnt 为介质 m 与介质 n 之间

的透射系数。值得注意的是，公式既适用于 s 波，也适用于 p 波。当计算 s 波时，代入相应的

反射系数 s
mnr 以及透射系数 s

mnt 。其系数的具体形式为
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式中，对于非磁性介质， m 1  , n 1  , 2 2
mz mk k   ，其中  为水平波矢。类似地，当计

算 p 波时，代入相应的反射系数
p

mnr 以及透射系数
p
mnt 。其系数的具体形式为
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电磁场在经过介质 m 前的振幅与经过介质 m 后的振幅之间的线性关系，可写成如下形式：
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式中，
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。其中， mt 为介质 m 的厚度。

1.2 近场热光伏系统性能分析方法

在热光伏系统中，热光伏电池可利用能量在带隙 Eg 之上的光子来发电。解析近似模型常

被用于量化该光电转化过程[30,31]。热光伏电池的伏安特性由以下公式给出：

  phexp eV / 1o BI I k T I     (15)



其中 I为电流密度，V 为电压，Io为饱和电流，Iph 为光生电流，e 为电子电荷量，kB为玻尔兹

曼常数。假设每个被吸收的能量高于带隙 Eg 的光子以效率 q 产生电子-空穴对，则光生电流计

算如下
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式中，qω为发射器与热光伏电池之间的光谱辐射热流密度，ωg为光伏电池带隙 Eg 对应的频率，

ηq(ω)为热光伏电池的内量子效率[32]。图 5 给出了 InAs 热光伏电池的内部量子效率。

图 5 InAs的内量子效率。

饱和电流 I0可以根据下式计算：
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式中，ni为本征载流子浓度，ni = 1×1015 cm-3；ND为施主浓度，NA为受主浓度，De 和 Dh分别

为电子和空穴的扩散系数，τe 和τh 分别为 p-n结中 p区和 n区的电子-空穴对寿命。InAs 的电

学参数如表 1 所示[33]。

表 1 InAs 的电学参数

参数 p 区 n 区

载流子浓度 NA= 1×1016 cm-3 ND = 1×1016 cm-3

扩散系数 De = 1000 cm2s-1 Dh = 1.2 cm2s-1

载流子寿命 τe = 30 ns τh = 3 μs

基于光生电流和饱和电流，开路电压（对应于 I = 0）可据下式计算[34]：

ph
oc lnB

o

Ik T
V

e I
 . (18)



热光伏电池的功率密度 P可根据下式计算：

 
 
 

ph
cell ph oc

ph ph

ln ln /11 1
ln / l /n

o

o o

I I
P I V

I I I I

          
    

. (19)

利用式和，近场热光伏系统的效率可计算为

cell

rad
100%

P
P

   . (20)

2 结果与讨论

2.1 粗糙表面对近场辐射换热的影响

为研究粗糙表面对近场辐射换热的影响做准备，本文将先研究理想的石墨/InAs 近场热光

伏系统中的辐射换热过程。图 6(a)给出了理想系统（σ = 0 nm）当平均距离 dm = 50 nm 时的能

量传输系数云图，其为频率ω和归一化波矢β/β0 的函数（其中β0 等于ωeV/c0，ωeV = 1.518×1015

rad/s）。可以看出，一部分电磁模式存在于真空的色散曲线之下，另一部分电磁模式在真空的

色散曲线和石墨色散曲线之间。这说明在理想系统中近场辐射换热仅可通过传播模式、受抑

模式进行辐射换热。系统中的辐射换热具体过程如图 6(b)所示，其中的受抑模式是由全反射

引起的倏逝波。此外，由于能量传输云图在石墨色散曲线之上并不存在亮区，这表明系统中

并不存在表面模式，这与非极性辐射器的特性相印证。

图 6 (a) 理想石墨/InAs 近场热光伏系统的能量传输系数云图以及能量传输系数差值云图。实线为

真空的色散曲线，点线为光在石墨中的色散曲线，点划线为光在 InAs 热光伏电池中的色散曲线。

(b) 热光伏系统辐射换热过程示意图。

本部分对比理想系统和带有粗糙表面系统的能量传输系数，来研究粗糙表面对近场辐射

换热的影响。图 7(a)和(b)分别给出了理想系统（σ = 0 nm）与带有粗糙度为 5 nm 的系统（σ =



5 nm）当平均距离 dm = 50 nm 时的能量传输系数云图，其为频率ω和归一化波矢β/β0的函数（其

中β0等于ωeV/c0，ωeV = 1.518×1015 rad/s）。可以看出，带有粗糙度为 5 nm 的系统的能量传输系

数云图与理想系统的能量传输系数云图相比，两者差异很小。为了对比图 7(a)和(b)之间的差

异，图 7(c)给出了两者能量传输系数差值云图，其为σ = 5 nm 的能量传输系数减去理想系统的

能量传输系数。可以看出，粗糙表面总体上增强了倏逝波的传输，但抑制了传播波的传输。

由于粗糙表面对倏逝波的增强明显强于其对传播波的抑制作用，粗糙表面会对辐射传输会起

到增强作用。

图 7 当 dm = 50 nm 和 dm = 200 nm 时，具有不同粗糙表面的石墨/InAs 近场热光伏系统的能量传输

系数云图以及能量传输系数差值云图。能量传输系数差值为σ = 5nm 的能量传输系数减去理想系统

的能量传输系数。β0 等于ωeV/c0。实线为真空的色散曲线，点线为光在石墨中的色散曲线，点划线

为光在 InAs 热光伏电池中的色散曲线。

图 7(d)、(e)和(f)为平均距离 dm为 200 nm 时，σ = 0 nm、σ = 5 nm 的能量传输系数云图以

及能量传输系数差值云图。同样地，粗糙表面会对辐射传输起到增强作用。此外，通过对比

图 7(c)和图 7(f)可以看出，随着平均距离 dm的增加，粗糙表面对倏逝波的增强作用在减小。

下面对具有不同粗糙度表面的近场辐射换热热流密度进行分析。图 8(a)和(b)为平均距离

dm分别为 50 nm 和 200 nm 时，不同粗糙度下的光谱辐射热流密度图。结果表明，随着粗糙度

σ的增加，光谱辐射热流密度 qω会随之增强。这是由于粗糙表面会对辐射传输起到增强作用。

在电池带隙 Eg 以上的频域，带有粗糙表面的系统的光谱辐射热流密度 qω比理想系统的光谱辐

射热流高，这表明粗糙表面可提升功率密度以及效率。然而，在电池带隙 Eg以下的频域，带

有粗糙表面的系统的光谱辐射热流密度 qω同样也得到了增强，这表明粗糙表面也会使更多低



频光子被转换成热，效率会因此降低。带有粗糙表面系统的效率变化需要综合考虑带隙之上

与带隙之下的光谱辐射热流密度的变化。此外，通过比较图 8(a)和(b)，粗糙表面导致光谱辐

射热流密度 qω的增强会随着平均距离 dm的增加而减小。这表明粗糙表面对辐射换热的影响随

着平均距离的增加而减小，这是由于粗糙表面对倏逝波的增强作用在减小。

图 8 光谱辐射热流密度随着频率变化图。(a) 当dm = 50 nm时，具有不同粗糙度的近场热光伏系统

的光谱辐射热流密度图。(b) 当dm = 200 nm时的光谱辐射热流密度图。

2.2 粗糙表面对近场热光伏系统性能的影响

基于此前粗糙度对近场热光伏系统中近场辐射换热的影响，本节将分析粗糙度对近场热

光伏系统性能的影响。图 9(a)为石墨/InAs 近场热光伏系统的功率密度 P与平均距离 dm 的关

系图。可以看出，功率密度 P随着平均距离 dm的增加而减小，并在不同的平均距离 dm 上随着

粗糙度σ的增加而增加。为了更直观地对比具有粗糙表面的系统和理想系统的性能差异，本文

将具有粗糙表面系统的功率密度 Prough 除以理想系统的功率密度 Psmooth 来进行归一化（即

Prough/Psmooth），归一化结果如图 9(b)所示。归一化功率密度 Prough/Psmooth随着粗糙度σ的增加而

增加，且随着平均距离 dm的增加而减小。这表明粗糙表面提升了近场热光伏系统功率密度 P。

当粗糙度σ为 5 nm 或更小时，含有粗糙表面的近场热光伏系统功率密度 P可提高 10.7 %。此

外，这种提升作用随着平均距离 dm的增加而减小，这是由于粗糙表面对近场辐射换热的增强

会随着平均距离 dm的增加而减小。图 9(d)和(e)分别为近场热光伏系统效率和归一化效率图。

结果表明，近场热光伏系统的效率η随着粗糙度σ的增加而增加。粗糙度对效率的提升较小，最

高可提升 1.5 %。

目前，使用平均距离 dm 和真空间隙 dvac 来分析粗糙表面对近场热光伏系统性能的影响仍

然存在一些争议。例如，光栅之间的距离是由两个光栅表面之间的真空间隙来定义的。为了

避免这一争议和研究的全面性，本文分析了热光伏功率密度和效率随真空间隙 dvac 的变化。图



9(c)和(f)给出近场热光伏系统的功率密度和效率随着真空间隙 dvac 的变化。在相同的真空间隙

定义下，效率以及功率密度均减小。

图 9 不同平均距离dm或真空间隙dvac下，具有不同粗糙度的近场热光伏系统性能。(a) 不同平均距

离dm下的功率密度。(b) 不同平均距离dm下的归一化功率密度。(c) 不同真空间隙dvac下的功率密度。

(d) 不同平均距离dm下的效率。(e) 不同平均距离dm下的归一化效率。(f) 不同真空间隙dvac下的效

率。

本文结果表明，一定的表面粗糙度可提高近场热光伏系统的性能。在 50 ~ 200 nm 的平均

距离下，5 nm 以内的粗糙度最多能够提升 10.7 %的功率密度以及 1.5 %效率。本文作者此前研

究了含极性辐射器的近场热光伏系统[21]。研究表明，在相同的平均距离下，粗糙度会增加功

率密度，而效率可以提高或降低。这取决于辐射器的等离子体频率和热光伏电池的带隙之间

的关系。本文与此前研究的区别在于，粗糙表面对近场热光伏性能的影响将不再取决于辐射

器等离子体频率与热光伏电池带隙的关系。

3 结论

在近场热光伏系统中，以倏逝波为主导的辐射换热过程会受到表面粗糙度的影响，进而

影响到系统的性能。本文研究了粗糙度对含有非极性辐射器的近场热光伏系统性能的影响，

分析了系统性能与辐射换热过程、光电转化过程的量化关系。分析表明，近场辐射换热仅可

通过传播模式、受抑模式进行辐射换热。在一定的粗糙度下，粗糙表面会增强倏逝波的辐射

换热以及光谱辐射热流密度，进而提升近场热光伏系统的性能。在 50 ~ 200 nm 的平均距离下，



5 nm 以内的粗糙度最多能够提升 10.7 %的功率密度以及 1.5 %的效率。此外，随着平均距离的

增加，粗糙表面对倏逝波的增强作用会减小，对近场辐射换热的增强会减小，进而对近场热

光伏的性能增强也会减小。
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摘要：光诱导下纳米流体产生的汽泡在很多新兴产业中具有重要的应用价值。汽泡的演变以及由此产

生的纳米颗粒聚集对纳米流体的辐射特性有重要影响。本文基于有限元方法，研究了在光诱导纳米流

体汽化过程中金纳米颗粒聚集数量和聚集形态对辐射特性的影响。结果表明，随着纳米流体汽化过程

的进行，汽泡的演变过程使辐射特性呈现明显的时间尺度上的非线性演化规律，在汽化循环阶段表现

出周期性演化模式。

关键词: 辐射特性，汽化过程，纳米汽泡，表面等离子共振，聚集形态

0 前言
悬浮在液体中的金属纳米颗粒在聚焦辐射的诱导下，可以非常高效地发生汽化[1]。

这一过程在光流体控制 [2]、生物医学 [3]等新兴应用中具有重要意义。纳米颗粒

(nanoparticles, NPs)与可见光的相互作用可以激发局域表面等离激元共振 (localized
surface plasmon resonance, LSPR)效应，表现为在特定波长（LSPR 波长）下对光的强烈

吸收和散射，从而有效地将光子能量转化为热量，使等离激元纳米颗粒变成纳米级的高

温“局域热源”和具有时变增强电场的“带电粒子” [1]。在两者的共同作用下当周围流体温

度升高至旋节温度后，会在纳米颗粒周围形成等离激元纳米汽泡(plasmonic nanobubble,
PNB)。PNB生成后，会在周围产生微对流，位于 PNB 一定距离内的粒子可以被吸引向

PNB。一旦粒子与 PNB表面接触，表面张力和压力之间的平衡将粒子捕获在 PNB 表面。

同时，PNB将在浮升力和微对流运动的共同作用下逐渐上升，并可能与其它汽泡发生凝

并。当纳米颗粒/汽泡复合体(nanoparticle-bubble complexes, P-B Complexes)上升至流体表

面时，汽泡会破裂并释放蒸汽[4]。随后，因浮力减小，部分粒子聚集体在重力作用下下

沉到纳米流体深处，此时聚集体很可能不再分离为单个粒子，而是成为团簇。在光诱导

下在纳米颗粒团簇周围产生 PNB，然后重复 PNB的不断增长、合并与消散过程，最后

形成汽化循环过程。随着汽化过程的不断重复进行，这种聚集体很可能越来越多，每个

聚集体包含的粒子也越来越多。

可以发现，在光诱导纳米流体汽化过程中，由于 PNB 的演变以及由此产生的纳米

颗粒聚集现象，纳米流体的辐射特性在汽化过程与汽化过程的进行密切相关。一些研究

者研究了在激光照射下单个和集群金属纳米颗粒周围汽泡的成核和初始生长，虽然一些

研究涉及到对汽泡产生时探针激光瞬态衰减强度，以及纳米颗粒的 LSPR峰值位移的测

量[5]，但由于汽泡事件的时间尺度为纳秒级别，对检测仪器的时间分辨率提出了很高的

要求，只能产生有限的时间分辨率结果，造成 PNB 动力学中的早期事件被掩盖了。同

时，由于可用的探测波长范围有限，光诱导 PNB演变过程中的光谱信息仍然缺乏[6]。

基于模拟的方法因不受实验条件和仪器分辨率等因素的限制，可以为研究光诱导纳

米流体汽化过程中不同阶段的详细辐射特性演变规律提供新的思路。Setoura 等人[7]在

Mie 理论的基础上考虑了介质折射率的梯度变化，计算了浸没在水中单个金纳米颗粒

(gold nanoparticle, AuNP)被不同直径汽泡包围时的消光光谱。模拟结果表明，在光诱导



下，当颗粒周围以核壳结构形成 PNB 时，散射强度峰值波长产生了明显蓝移，消光强

度有很大程度衰减。蓝移和衰减的程度与颗粒尺寸、颗粒聚集状态、汽泡尺寸等因素密

切相关。遗憾的是，以往的研究主要集中在光诱导下纳米流体汽化过程中纳米颗粒周围

产生 PNB 的初始阶段，对粒子聚集等过程中辐射特性的变化以及影响因素研究较少。

在目前的工作中，我们考虑了纳米颗粒团簇效应和汽泡对辐射特性的影响，采用有限元

方法(finite element method, FEM)，研究了 AuNPs 聚集个数和形态对复合体消光截面、

反照度、LSPR峰值波长的影响。

1 辐射特性计算理论及模拟方法
1.1 金纳米颗粒及纳米颗粒/汽泡复合体的辐射特性计算理论

单个金纳米球的辐射特性使用Mie散射理论获得准确的麦克斯韦方程的分析解。然

而，为了获得 PNB存在的复杂结构下金纳米颗粒的辐射特性，本研究采用基于 FEM的

高精度的数值方法计算纳米颗粒的辐射特性。当产生局域表面等离激元共振时，入射光

能将最大化地转化为热量。根据坡印亭定理，由纳米颗粒产生的能量可以写成：

 1d Re d
2

Q q V V    J E (1)

其中，q是在颗粒体积上集成的纳米结构内的电磁功率损耗密度，J 是电流密度。E 是

纳米结构内部的电场，可以通过使用 FEM来数值求解Maxwell方程得到[8]：
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其中，μr 是相对磁导率，ω0 是激光的角频率。εr是随频率变化的相对介电常数，εr = (n
- ik)2，n和 k是复折射率。σ是电导率。k0 = 2π/λ表示波数，λ表示波长。

纳米颗粒的吸收截面表征其对光的吸收特性，是波长的函数。将纳米结构中吸收的

能量 Q除以入射光的强度 I0，可以得到吸收截面的表达式：

abs
0

1 dC Q V
I

  (3)

散射截面可以定义为：

 sc sc
0

1 dC S
I

  n S (4)

其中，n 是从纳米颗粒指向外部的法矢，Ssc是散射强度（坡印廷）矢量，I0是入射强度。

对纳米颗粒的闭合表面进行积分。

纳米颗粒的消光截面是上述两个截面之和：

ext abs scC C C  (5)

由于汽泡对入射光只有散射作用而没有吸收作用，因此，汽泡的消光截面 Cext-B可

以表示为：

ext-B abs-B sc-B sc-BC C C C   (6)

因此，当纳米颗粒周围产生汽泡时，P-B complexes的消光截面 Cext-C是纳米颗粒的

散射截面 Cext-P和汽泡的散射截面 Cext-P之和。

ext-C ext-P ext-BC C C  (7)

此外，我们用光谱散射反照度ω来衡量全波段的散射能量占入射辐射能量的比例。

反照度是被 P-B complexes反射而不吸收的能量的比例。
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1.2 纳米颗粒聚集过程有限元模拟物理模型

图 1辐射特性 FEM计算模型示意图：(a) AuNPs聚集于 PNB边界；(b) PNB溢出后，AuNPs聚集于液

体表面。(c)(d) FEM模型对应的网格。
Fig. 1 Schematic diagram of the FEM computational model for the radiative properties. (a) Aggregation of
AuNPs at the PNB boundary. (b) Aggregation of AuNPs on the liquid surface after PNB dissipation. (c-d)

Meshes corresponding to the FEM model.
光诱导纳米流体汽化不同阶段的纳米颗粒辐射特性的 FEM计算模型如图 1a-b所示，

模型所对应的网格如图 1c-d 所示。本研究中，我们使用有限元仿真软件 Comsol
Multiphysics试用版求解Maxwell方程。如图 1a所示，入射光沿 z轴方向由上方向下入

射，沿 x轴偏振。水域边界使用周期性边界条件，网格由物理场控制，软件可以根据几

何形状和输入参数确定最合适的网格分布。此外，我们使用完美匹配层(perfectly matched
layers, PMLs)来截断计算域，防止入射电磁波在边界处反射。在如图 2(a)所示的

AuNP/PNB/水的同心球结构模型中，球形 AuNP被一个同心球形 PNB（折射率为 1.0）
包围，浸在水中（折射率为 1.33）。PNB（半径为 RB）是 AuNP（半径为 RP）表面和周

围水介质之间的蒸汽层。为了获得准确的 LSPR波长并减小计算时间，参数化扫描的波

长在 LSPR波长范围内间隔为 1 nm，其余波长范围内间隔为 10 nm。

2. 纳米颗粒聚集过程的有限元模拟结果
2.1 PNB 诱导的纳米颗粒聚集阶段 P-B complexes 辐射特性的演变

图 2. 半径 100 nm的 PNB周围吸引 10 nm半径AuNP聚集后 P-B complexes的辐射特性变化。(a)-(d) 半

径为 100 nm汽泡周围吸引不同个数 AuNP聚集后 AuNP聚集体、PNB以及 P-B complexes的消光截面

变化。插图为 PNB周围吸引 AuNP聚集的辐射特性计算模型。AuNP聚集个数对(e)P-B complexes的
反照度(f)AuNP聚集体 LSPR峰值波长以及在峰值波长上 P-B complexes反照度的影响。



Fig. 2 Radiative properties of P-B complexes formed by attracting AuNPs with a radius of 10 nm around a
PNB with a radius of 100 nm. (a-d) Extinction cross sections of AuNP aggregates, PNB, and P-B complexes
after attracting different numbers of AuNPs around a PNB. The illustration is the schematic diagram of the
corresponding calculation model. Dependence of the (e) albedo and (f) LSPR peak wavelength and albedo of

P-B complexes on the number of aggregated AuNPs.
如图 2a-d所示，我们设置了 100 nm半径 PNB周围吸引 10 nm半径的 AuNP聚集，

计算了 AuNP 聚集个数对 P-B complexes辐射特性的影响。当 AuNP 聚集个数达到 3个
时，AuNP聚集体的消光效果超过 PNB，并且随着 AuNP聚集个数的增加，聚集体的消

光效果逐渐占据主导地位。随着 AuNP聚集个数的增加，AuNP聚集体的 LSPR峰值波

长发生明显红移，但当聚集个数由 5个增加至 10个时，LSPR峰值波长几乎不变。P-B
complexes的反照度随着纳米颗粒聚集个数逐渐降低，在 LSPR峰值波长处达到最小值，

且在聚集的纳米颗粒个数达到 3个时，反照度低于 0.5，表明随着纳米颗粒的聚集，P-B
complexes消光作用逐渐由入射光的散射作用过渡到聚集体对入射光的吸收作用。

图 3 纳米颗粒聚集形态对 P-B complexes消光特性的影响。100 nm直径 PNB周围吸引(a) 5个(b) 10 个

AuNPs聚集，聚集层数对消光特性的影响。
Fig. 3 Effect of the number of AuNP aggregation layers on the radiative properties of P-B complexes when (a)

5 and (b) 10 AuNPs with a radius of 10 nm are attracted around a 100 nm radius PNB.
然而，纳米颗粒在汽泡球面上可能并不是规则的分布成一串，而是分布在汽泡球面

上呈二维结构，甚至少数分布在第一层粒子的外围，呈三维结构。我们设置了 PNB 周

围吸引 5 个（图 3a）和 10个（图 3b）AuNPs聚集，对比了在 PNB 周围形成一层粒子

（聚集形态 I）、两层（聚集形态 II）和三层（聚集形态 III）时 P-B complexes的消光特

性。从图 3不难看出，纳米颗粒的聚集形态对其消光特性起决定性作用。当聚集的纳米

颗粒个数相同时，随着聚集层数的增加，P-B complexes的消光截面峰值逐渐降低，LSPR
峰值波长发生明显蓝移。值得注意的是，当纳米颗粒在 PNB 外聚集两层时，出现了两

个明显的消光峰。

此外，当纳米颗粒聚集为多层时，由于上层 AuNP对下层有明显的遮蔽作用，纳米

颗粒聚集体的辐射特性相较于与光源偏振方向平行时会有一定程度的衰减。但总体趋势

可以总结为：聚集体的吸收特性相对于单个粒子明显变强，LSPR峰值波长明显红移，

LSPR的峰宽也比单个粒子时更宽。

2.2 PNB 消散阶段纳米颗粒聚集体辐射特性的演变

图 4a的插图是 PNB消散后聚集于流体表面的AuNPs聚集体辐射特性计算模型示意

图，我们计算了当 PNB消散后半径为 10 nm的 AuNP聚集个数（2个、3个、5个和 10
个）对聚集体辐射特性的影响。如图 4a-d 所示，随着 AuNP聚集个数的增加，AuNP聚

集体的消光截面峰值不断增加，与聚集个数呈现出线性关系。LSPR峰值波长发生明显

红移，但当 AuNP聚集个数由 5个增加至 10个时，LSPR峰值波长增加不明显。当汽泡

消散后，纳米颗粒聚集体的反照度随着纳米颗粒聚集个数的增加而增加，呈现线性关系，

但反照度均未超过 0.5，消光效果主要以纳米颗粒聚集体对光能的吸收为主。与图 3类
似，我们设置了流体表面 5个（图 5e）和 10个（图 5f）AuNPs聚集，对比了在液面形

成不同聚集形态时 P-B complexes的消光特性。可以发现，当纳米颗粒聚集个数相同时，



随着聚集层数的增加，P-B complexes的消光截面逐渐降低，LSPR峰值波长发生蓝移。

当 10个 AuNPs在液面聚集为两层时，出现了两个明显的消光峰。

图 4. PNB消散后半径 10 nm的 AuNPs在流体表面聚集后聚集体辐射特性的变化。AuNPs聚集个数对

纳米颗粒聚集体(a)消光截面(b)消光截面峰值(c)反照度(d)LSPR峰值波长和反照度的影响。(e-f)纳米颗

粒聚集形态对纳米颗粒消光特性的影响。
Fig. 4 Radiative properties of aggregates formed by AuNPs with a radius of 10 nm on the fluid surface after
PNB dissipation. Dependence of (a) extinction cross section (b) peak extinction cross section (c) albedo (d)

LSPR peak wavelength and albedo at LSPR peak wavelength of AuNP aggregates on the number of
aggregated AuNPs. (e-f) Effect of aggregation morphology on the extinction properties of AuNP aggregates.
2.3 纳米流体汽化过程中辐射特性的非线性演化

图 5. 光诱导纳米流体汽化过程中辐射特性非线性演化规律。
Fig. 5 Non-linear evolution of radiative properties during light-induced vaporization process of nanofluid.

图 5 总结了光诱导纳米流体汽化过程中汽化初始阶段以及后续粒子往复循环阶段

P-B complexes的辐射特性（LSPR 峰值波长、消光截面峰值、LSPR 峰值波长下的反照

度）归一化的变化过程。可以明显看出，纳米流体在光诱导的汽化过程中，辐射特性随

着汽化过程的进行呈现明显的时间尺度上的非线性演化规律。当然，粒子的往复循环运

动可能仅在流体的局部存在，且已被 Domínguez-Juárez 等人[9]的实验初步证实。

在 PNB诱导的 AuNPs聚集过程中，随着聚集的 AuNPs数量的增加，P-B complexes
的消光峰值显著增加，反照度逐渐减小。反照度的降低表明纳米颗粒聚集对入射光的吸

收作用逐渐增加。AuNP聚集体的 LSPR峰值波长发生显著红移，表明纳米颗粒聚集对

LSPR峰值波长的红移效果强于汽泡的蓝移效果。当 PNB消散后，随着 AuNP聚集个数

的增加，AuNP 聚集体的消光截面峰值不断增加，LSPR 峰值波长发生红移，但当聚集

个数增加到一定程度后，红移的效果不明显。反照度随着聚集个数的增加不断增加但仍

然较低，消光效果主要以纳米颗粒聚集体对光能的吸收为主。



在汽化初始阶段纳米颗粒较少聚集，在后续的粒子往复循环阶段中，纳米颗粒聚集

会逐渐增多。当纳米颗粒聚集体下沉到纳米流体中时，随着纳米颗粒聚集个数的增加，

聚集体的 LSPR峰值波长发生红移，消光峰值逐渐增加，反照度逐渐增加但仍处于较低

水平。当纳米颗粒团簇周围产生 PNB 时，随着 PNB尺寸的增加，P-B complexes的 LSPR
峰值波长有轻微蓝移，消光峰值和反照度均逐渐增加。当 PNB 消散后，此时纳米颗粒

聚集体的聚集数量较初始阶段中 PNB 消散阶段有明显增加，此时聚集体辐射特性的变

化趋势与初始阶段中的汽泡消散阶段相似，但增加程度较初始阶段更强。当流体完全蒸

发后，辐射特性变化的最终结果与纳米颗粒的聚集状态密切相关。

3. 结 论
本文建立了纳米流体在光诱导汽化过程中考虑 PNB演变过程的辐射特性 FEM计算

模型，分析了在 PNB 演变不同阶段中 AuNP尺寸、PNB尺寸以及聚集状态对辐射特性

（LSPR峰值波长、消光截面、反照度）的影响。数值计算结果表明，在纳米流体汽化

过程中，P-B complexes的辐射特性随着汽化过程的进行呈现明显的非线性演化规律，

在汽化循环阶段表现出周期性演化模式。

通过分析辐射特性变化可以得到如下结论：

1. PNB的产生会使纳米颗粒的 LSPR峰值波长发生蓝移，AuNPs的聚集会使聚集

体的 LSPR峰值波长发生红移。在 PNB 存在的情况下，复合体的 LSPR峰值波长变化取

决于 PNB对其的蓝移作用和 AuNPs聚集对其的红移作用的竞争，但一般而言，颗粒聚

集的红移作用要强于汽泡的蓝移作用。

2. AuNPs的聚集会增加 P-B complexes的消光截面峰值。

3. 当 PNB 存在时，P-B complexes 的反照度是否超过 0.5取决于纳米颗粒聚集体

与 PNB的消光截面的相对大小。当 PNB消散后，纳米颗粒的聚集会增加聚集体的反照

度，但反照度低于 PNB存在时，表现为对入射光能较强的吸收。

4. AuNPs的聚集形态对聚集体辐射特性有显著影响。随着聚集层数的增加，聚集

体的消光截面峰值减小，LSPR峰值波长发生蓝移，峰宽增加，并可能出现多个消光峰。

目前的研究结果表明了光诱导纳米流体汽化过程中辐射特性的非线性演化规律，而

且揭示了粒子参数和汽泡参数对辐射特性的影响规律。这些变化会影响到纳米流体对光

源能量的吸收进而影响纳米流体内部的传热，最终会影响到 PNB 的生成和演变过程。

整个过程相互耦合，也是光诱导纳米流体蒸发过程中辐射特性非线性变化的根本原因。
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摘要：针对于梯度折射率介质内能量输运过程的数值模拟问题，提出了一种求解辐射-导热耦合问题的

统一格子-Boltzmann 模型。在统一格子框架内，导热微分方程和辐射传递方程可以进行耦合求解。一

些数值案例被用于验证本文所提出的数值模型的特性。结果表明，本文提出数值模型具有良好的数值

稳定性，并且可以准确地求解梯度折射率介质内的稳态和瞬态辐射-导热问题。

关键词：梯度折射率；耦合传热；格子 Boltzmann 方法

0 前言

梯度折射率介质是指一类折射率呈非均匀分布的介质，在国防工业[1]、生物医学[2]、

电子通信[3]等领域有着广泛的应用。辐射-导热是梯度折射率介质内的能量输运的主要形

式，由于其具有较强的复杂性，解析求解十分困难，因此学者们提出了诸多数值模拟方

法对其进行研究，如光线追踪法[4]、谱方法[5]、有限元素法[6,7]等。

格子玻尔兹曼方法(lattice Boltzmann Method, LBM)是一种高效、简洁的介观数值方

法，其在求解流动问题上已经展现出了独特的优势，同时也逐渐被推广到其他领域[8-10]。

而在辐射传输相关问题的求解中，LBM 不同于传统数值方法，既不需要统计大量光线轨

迹，也不需要离散求解复杂的积分-微分方程，能够大大简化求解过程、节省计算资源。

同时，由于 LBM 是一种天然的瞬态演化算法，因此能够高效地求解瞬态问题。但目前，

应用于求解辐射传输相关问题的 LBM 仍处于起步阶段，因此针对相关数值模型进行研

究是有必要的。

Mishra 等[11]首先将 LBM 应用于求解辐射传输问题，并在此基础上研究了均匀折射

率介质内的辐射-导热。但该方法由于引入了虚光速、辐射平衡等假设，因此难以解决诸

如强散射、梯度折射率等复杂问题。Ma 和 Dong 等[12]基于流体守恒方程提出了一种求解

辐射传输问题的 LB 模型，Bindra 等[13]进一步将该形式拓展至二维辐射传输问题的求解

上。Yi 等[14]提出了一种新的适用于求解均匀折射率介质内稳态辐射传输方程的 LB 模型，

这种模型具有严格的数学物理背景，并能适用于求解稳态下的辐射-对流、辐射-导热等

耦合问题。
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然而上述数值模型主要集中于求解均匀折射率介质内的纯辐射传输问题，针对于梯

度折射率介质内辐射-导热耦合问题，尤其是瞬态耦合问题的 LBM 还未见报道。本文给

出了一种用于求解一维梯度折射率介质内辐射-导热耦合问题的统一格子Boltzmann模型。

数值结果表明，本文所提出的数值模型在求解梯度折射率介质内的稳态和瞬态辐射-导热

耦合问题时均具有较高的准确性。该模型有望为梯度折射率介质内能量输运问题的数值

模拟提供一种新的思路。

1 数学模型

1.1 控制方程

辐射-导热耦合传热是参与性介质内的基本能量传输方式，其控制方程为导热微分方

程和辐射传输方程(Radiative Transfer Equation, RTE)[6,7]：
2

tC T T      Rq (1a)
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公式中 C n ， ， 和 分别为介质的密度、比热、导热系数和折射率， 0c 为真空光速，T 为

温度，I为辐射强度，     Ω i j k为方向向量。此外，式(1a)中的辐射热流梯度 Rq

和式(1b)中的辐射源项S分别定义为：
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公式中 e a sk k k  ， e a sk k k， 和 分别表示介质的衰减系数、吸收系数和散射系数， 为斯

特潘-玻尔兹曼常数， bI 表示黑体辐射强度，  为散射相函数，向量 1s 的定义式为

1 sin cos   s i j。

为处理 RTE 中的折射率梯度项，引入辐射方向修正 / nu Ω 。此外，在瞬态问题的

求解上，为避免辐射传输方程中由光速引起的过小时间步长，还需要对辐射传输方程进

行时间无量纲化，令 *
0 /t c t L ，同时为保持耦合方程的统一格式，导热微分方程也进行

同样的时间无量纲化处理，此时式(1)转换为如下形式：
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式中 L为求解域的特征尺寸。



1.2 耦合格子 Boltzmann 模型

根据式(3)，本文提出的求解辐射-导热耦合问题的格子 Boltzmann 演化方程具有如下

形式[15,16]：

 * * * * * * *
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公式中， if 和 ig 分别为温度分布函数和辐射强度分布函数，与之对应的 eq
if 和 q

i
eg 为

平衡分布函数，C和R 分别为导热松弛因子和辐射松弛因子， 0iF 和 1iF 为源项分布函数。

平衡分布函数具有如下形式[15,16]：
eq
i if T (5a)

   2 2

2 4

:
1

2
s i i si

i i
s

e

s

qg
c cL

c c


   
   
 





u u E c c Ec u
I (5b)

源项分布函数具有如下形式[16]：
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宏观物理参数可由如下关系给出[15]：

iT f (7a)

igI (7b)

本文所提出的 LB 模型可以针对辐射过程和导热过程在统一格子框架内进行耦合求解。

针对于一维梯度折射率介质内的辐射-导热问题，本文采用经典的 D1Q3 格子框架，其对

应的格子信息为[8]：
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式中，下标 i表示格子方向， ie 为单位向量， /c x t   表示格子速度， sc 表示格子声速，

i 表示格子方向权重。



2 结果及分析

2.1 模型检验

在辐射-导热耦合问题中，通常使用辐射-导热耦合系数 plkN 和无量纲时间 对其进

行描述，其定义式为[11]：
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式中 refT 表示特征温度，选取冷边温度 T0 为特征温度。本文针对一维梯度折射率介质内

的辐射-导热耦合传热问题进行了研究，求解域为一维无限大平板，为保持与基准解条件

一致，其光学厚度设置为 1eL k L   ，耦合系数为 plkN =0.04409，散射反照率为 0  。

在初始条件下，整个平板处于温度 0 1000T  K，当 >0t 时刻，平板上边界突然被加热至

1 1500T  K，并保持温度不变，同时假设各物性参数不随时间改变。在辐射项离散处理

上采取 PCA 角度离散[6]，边界条件处理采取非平衡外推边界[16]。迭代过程中，以温度作

为收敛判据，当残差小于 10-6 时，认为系统到达了稳态。

图 1 所示为数值模型的网格无关性检验结果，可以看到当网格数 N x 大于 40，温度

分布结果间的平均相对误差已经不再随网格的加密而发生明显变化，说明了其具有良好

的数值稳定性。综上，在本文后续的计算中，均选取网格数为 40，以满足计算需求。

图 1 网格无关性检验

2.2 梯度折射率介质中的稳态辐射-导热

首先研究了具有线性梯度折射率分布 1.2 0.6n x  和 1.8 0.6n x  的一维无限大平

板内的辐射导热，其温度场结果如图 2 所示，作为对比，图中还展示了折射率为 1.5 的

均匀折射率平板内的温度分布。通过与光线追踪方法所得结果进行对比[4]，可以看到

LBM 的结果与基准结果吻合良好。



图 2 线性梯度折射率介质内的稳态温度分布

接下来，具有三角函数型折射率分布下一维介质内的辐射导热。如图 3 所示，其折

射率分布满足 = 1.8 0.6sin(π / )xn x L ，曲线 1-3 分别对应于黑边界发射率 0 1 1.0   ，

非对称灰边界发射率 0 10.2, 1.0   和 0 11.0, 0.2   。通过与稀疏网格伽辽金方法

(meshless local Petrov-Galerkin, MLPG)所得结果进行对比[6]，可以看到 LBM 的结果与基

准结果同样吻合良好。

图 3 三角函数型梯度折射率介质内的稳态温度分布

在说明了 LBM 计算精度的基础上，为进一步说明其计算效率，采用求解梯度折射

率介质中辐射传输问题常用的蒙特卡洛光线追踪方法(Monte Carlo Method, MCM)[4]与本

文所提出的 LBM 进行对比，采用的编译器为 Matlab R2018b，计算平台为 Intel(R)
Core(TM) i7-10875H CPU。表 1 对比了两种方法求解 1.2 0.6n x  的纯吸收、无散射介

质稳态辐射-导热问题的收敛时间。可以看到在不同网格数和离散方向数下，LBM 的计

算效率均高于 MCM。当网格数和离散方向数较少时，LBM 的计算效率并没有明显高于

MCM，但随着网格数和离散方向数的增加，MCM 求解所需的输入光线数大幅增加，从

而导致其收敛时间显著增加，而 LBM 的计算效率受网格数和离散方向数的影响则相对

较小。



表 1 LBM 与 MCM 计算时间实验误差

网格数 离散方向数 MCM 收敛时间（秒） LBM 收敛时间（秒）

50 100 62 43
50 200 121 99
100 100 310 52
100 200 616 140

综上所述，通过不同条件下对于 LBM 计算精度和计算效率的验证，表明了在求解

梯度折射率介质中的稳态辐射-导热问题时，LBM 具有良好的性能。

2.3 梯度折射率介质中的瞬态辐射-导热

格子玻尔兹曼方法是一种典型的瞬态演化方法，因此非常适合于求解瞬态问题。本

节研究纯吸收、无散射条件( 0.0, 1.0   )下，折射率分布为 1.2 0.6n x  的一维无限

大平板内的瞬态辐射-导热。其对应于无量纲时间 =0.001,0.005,0.015 时刻以及稳态时刻

的温度场响应如图 4 所示。以谱配置离散坐标法 (spectral discrete ordinates method,
SP-DOM)所得的结果作为基准结果[5]，可以看到 LBM 结果与基准结果吻合良好。说明

了本文所提出的 LB 模型同样适用于求解梯度折射率介质内的瞬态辐射-导热耦合问题。

图 4 线性梯度折射率介质内的瞬态温度响应

3 结 论

综上所述，本文建立起了一种求解梯度折射率介质内一维辐射-导热耦合问题的格子

Boltzmann 模型。相比于传统方法中对导热和辐射过程采取不同处理，本文提出的 LBM
采用统一格子框架对导热和辐射进行耦合求解，并充分发挥了 LBM 作为瞬态演化算法

的良好数值特性，将其进一步拓展到瞬态问题的求解当中。数值验证表明本文提出的统

一格子Boltzmann模型在求解梯度折射率介质内的辐射-导热稳态问题和瞬态问题时均具

有良好的准确性和较高的计算效率。

利用 LBM 优良的数值特性，本文所提出的数值模型还有望拓展到求解多维问题、

复杂条件下的辐射-导热问题，为梯度折射率介质内能量输运过程的研究提供一种高效、



可靠的数值工具。
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摘要： 得益于拓扑系统所特有的鲁棒性，拓扑声子极化激元（Topological Phonon Polaritons, TPhPs）

在热辐射传热调控、红外信号传输、红外探测和热管理等方面均有十分巨大的潜在应用价值。本文基

于二维 Su-Schrieffer-Heeger (SSH)模型设计了一种由 SiC纳米粒子构成的具有高阶拓扑局域态的二维晶

格，该结构可以利用 TPhPs调控 SiC纳米间的热辐射传热。利用电偶极子假设和涨落耗散理论分析了

该晶格的能带结构，计算了纳米粒子间的热辐射传热功率。结果表明，TPhPs在纳米粒子间的热辐射换

热过程中占有主导地位。相较于周期性排布的纳米粒子阵列而言，本文所设计的晶格在面外极化模式

下对粒子间热辐射传热具有增强作用，而对面内极化模式下的热辐射传热则具有抑制作用，这些发现

对拓扑热辐射器件的理论设计和加工具有指导意义。

关键词：2维 SSH模型，多体体系传热，拓扑声子极化激元，热辐射传热调控

0 前言

作为一种新的物质态，物质的拓扑态具有许多新奇的现象和特性，一经发现和提出

就引起了研究者们极大的研究兴趣。拓扑体系具有的重要特征就是其能够支持很强的局

域态存在[1]，即态密度分布在边界处远高于整体。依据拓扑理论的体边对应原则，拓扑

绝缘体能够实现整体绝缘而在低一个维度的边界处导通。除此之外，近年来学者还发现

了不服从传统体边对应原则的高阶拓扑态[2]，即对于一个�阶�维的拓扑绝缘体中存在

� − 1, � − 2, …, � − � − 1 维的局域态。得益于拓扑保护机制，这些特性能够在很大程

度上免于无序或是缺陷的干扰，具有较强的鲁棒性，在各个领域都有广阔的应用前景。

最早在电子领域研究广泛，近年来不少研究者将拓扑绝缘体相关的概念和理论推广到热

辐射领域[3]，由于拓扑态所具备的高鲁棒性和高局域特性，能够将电磁场局域在光子晶

体的低维边界，同时对缺陷和无序等加工误差的容忍程度更高，这些有点使得拓扑态在

热辐射传热调控[4]、热辐射波谱特性调控[5]、温度探测[6]和热管理等领域表现出巨大的潜

在应用价值。例如，Biehs等人[7]指出，在由链式纳米粒子所构成的特定拓扑体系中，拓

扑态在端点处纳米粒子间的热辐射传热中占据主导作用；Wang等人[8]将 SiC纳米粒子排

布成 AAH链，利用拓扑态的局域作用实现了两端粒子间热辐射传热的增强。

然而，现有研究中多数强调了拓扑态在热辐射传热中的增强作用，而抑制作用却鲜



有提及或关注。此外，有关热辐射拓扑态的研究大多集中于一维结构，对于高阶拓扑态

的关注较少。高阶拓扑结构中不仅存在着一维结构中的角模态，同时还有边模态的存在，

这些拓扑边界态为粒子间热辐射传热提供了潜在的更为丰富的调控手段。本文提出了利

用 SiC球形纳米粒子来类比构建二维 Su–Schrieffer–Heeger (SSH)拓扑体系，通过特定的

结构排布和电偶极子假设以类比电子体系中的 SSH模型，借助其所支持的高阶拓扑边界

态，即能实现粒子间热辐射换热的增强，也能实现粒子间热辐射换热的抑制，对于元器

件的热管理设计具有一定的指导作用。

1 模型介绍

1.1 二维 SSH 晶格结构及拓扑特性

二维 SSH型晶格如图 1（a）所示，它可以通过方型晶格在 x 方向上设置粒子间距为

交替的��和�� − ��，同时在�方向上设置粒子间距为交替的��和�� − ��以实现在两个方

向上的二聚化。此时，图 1（a）中阴影区域即成为二维 SSH 晶格的一个超胞，每个超

胞中含有 4个 SiC纳米粒子。元胞的具体几何结构参数如图 1（b）所示，定义两个方向

的二聚化参数为�� = ��/��, � = �, � ，当�� < 0.5 时，在�方向上元胞内粒子的相互作用

强于元胞间粒子的相互作用（图中红色虚线所示）；当�� = 0.5 时，元胞内粒子的相互作

用与元胞间粒子的相互作用相同，此时二维 SSH晶格退化成为普通的方型晶格；当�� >
0.5 时，元胞内粒子的相互作用强于元胞间粒子的相互作用（图中蓝色虚线所示意的晶

格）。

由于元胞中含有四个纳米颗粒，晶格将会有四条能带。��从小于 0.5到大于 0.5变化

的过程中，第一和第三条能带的本征模式的对称性将会发生反转，这表明随着�逐渐增

大，能带汇聚到狄拉克点又重新打开的过程中，SSH晶格发生了拓扑相变[9]。二维 SSH
晶格的拓扑相图如图１（c）所示，括号内的两个参数分别为两个方向上的 Zak相位[10]，

当光子晶体的 Zak相位不为零时，晶格将会在边界处产生高阶拓扑态，即二维结构中能

够同时观察到边模式和角模式的存在。

图 1 二维 SSH模型及其拓扑特性 （a）二维 SSH模型纳米粒子晶格几何结构示意图 （b）二维 SSH

纳米粒子晶格元胞示意图 （c）二维 SSH模型纳米粒子晶格在不同结构参数下的拓扑相图



1.2 电偶极子近似

SiC在 11 μm处会激发声子极化激元（Phonon Polaritons, PhPs），其介电常数可以通

过 Drude-Lorentz模型来描述：

�� � = �∞ 1 +
��

2 − ��
2

��
2 − �2 − ���

# 1

其中�为角频率，�∞ = 6.7 为高频极限，�� = 790 cm−1为横光学频率，�� = 966 cm−1

为纵光学频率，� = 5 cm−1为阻尼系数[11]。本文中，SiC纳米粒子的半径�SiC处于纳米粒

子共振波长的 1/10数量级，且远小于热辐射特征波长，此时电偶极辐射占主导，因此可

以近似认为每一个纳米粒子均为电偶极子，其电极化率可以表示为[12]：

� � =
4��SiC

3 �0 �
1 − 2��0 � �0�SiC

3/3
# 2

其中�0 = �/�为真空波数，�0 = �0 − 1 / �0 + 2 ，为单个球形纳米粒子的极化率。

当相邻纳米粒子最近距离�大于粒子本身的特征长度时，纳米粒子阵列对外界激励

电场的响应可以表示其对外加电场的相应和对晶格内其它偶极子所激发电场的相应，其

具体形式为：

�� � = � � �0 �inc �, �� + �0�2

�≠�

 � �0 �, ��, �� �� # 3

其中�0, �0分别为真空介电常数和真空磁导率，�inc表示外界激励电场，�0 �, ��, �� 为自

由空间并矢格林函数，其物理意义为��处偶极子在��处所产生的激励。式（4）即为耦合

偶极子方程，当晶格不受外加电场驱动，即�inc = 0 时，上述方程退化成为一个特征值

问题

� � = �−1 � # 4
其中���,�≠� = �2/�2�0 ��, �� ��� = 0。所得到的一系列特征值的实部即为特征频率，虚

部为阻尼系数，所对应的特征向量为特征模态。

由于拓扑边界态在晶格边界处表现出较强的局域特性，这里采用参与率倒数（Inverse
Participation Ratio, IPR）作为特征模式局域程度的指标，IPR的定义式为[13]:

IPR = �

�
 � ��

4

�

�
 � ��

2
2 # 5

从 IPR的表达式可知 IPR介于 和 1之间，IPR接近于 1时表明能量被完全局域在某一

个粒子中；IPR 接近于 表明能量均匀地分布在每一个粒子中；IPR接近于�−1（�为

正整数）时，表明晶格能量的局域程度和完全局域在 m 个粒子中的程度相当。值得注意

的是，并非所有高 IPR对应的特征模态都是拓扑非平庸的，例如安德森局域[14]，它虽然

具有很高的局域特性，但其拓扑特性却是平庸的。



1.3 粒子间辐射换热量的计算

对于自身温度大于绝对零度（0 K）的物体，它会因自身热涨落而发射电磁波。热涨

落所引起的电、磁流具有随机性，但它们在不同位置和不同时刻激发的涨落电磁场是相

关的，并且与物体自身的温度有关。

本文所设计的纳米粒子间换热采用涨落耗散理论进行计算，它的具体原则是将纳米

粒子所等效的电偶极子看作是热涨落所引起的涨落偶极矩和电场诱导所引起的诱导偶极

矩两部分组成，从而可以得到电场和涨落偶极矩之间的总体格林函数�= ���,�≠�
�×�。

根据随机涨落电场之间的关联函数可以得到第 i 个纳米粒子到第 j 个纳米粒子之间

的热辐射传输功率[15]

��→� = 3
d�
d�

� Θ �, �� ��,� � # 6

其中Θ �, �� 为普朗克谐振子的能量，ℏ为约化普朗克常数，��为玻尔兹曼常数，

��,� � =
4
3

�
�

4
����Tr ������†

为传输因子其中�� = Im  �� − �0
3|�|2/(6�)，���为分块矩阵中的项。

i 和 j 粒子之间的净换热功率为：

�net
�� = ��→� − ��→� # 7

1.2 结构设计和局域态

图 2（a）给出了所设计的有限周期的拓扑非平庸结构的示意图，晶格的蓝色区域部

分是 5×15 个� = 0.25 的拓扑平庸的二维 SSH 元胞，橙色部分是 5×15个� = 0.75 的拓

扑非平庸二维 SSH元胞。



图 2 有限周期的二维 SSH晶格，（a）几何结构示意图 （b）拼接晶格的 OP能带，子图为带隙中的角

态（e）拼接晶格的体态 （d）拼接晶的边界态 （e）拼接晶格的角态

图 2（b）绘制了晶格在垂直平面方向上极化（Out-of-plane mode, OP模式）的能带

结构，OP模式只有�方向一个方向上的极化，因此本征模的个数和纳米粒子的总个数一

致。将本征频率实部按照从小到达的顺序绘制在坐标轴上，颜色对应于 IPR的大小。OP
模式下的位于 928.15~928.5 cm-1处带隙内的第 429-432号本征模具有高局域态度特征，

其 IPR~1/2，这意味这偶极矩主要分布在某两个纳米粒子处，图 2（c）绘制了第 431号
本征模的归一化偶极矩分布，图中可见能量被局域在拼接晶格的界面拓扑非平庸一侧的

两端点粒子处，即二维 SSH晶格对应的高阶拓扑态，可以预见局部场增强的作用下，两

端点纳米粒子间的热辐射换热势必会的得到增强。位于 926.7~928.1 cm-1处带隙的本征模

IPR~1/20，对应图 2（d）的归一化偶极矩分布，图 2（e）展示了体模式下的归一化偶极

矩分布，IPR~0，能量近乎均匀地分布在每一个偶极子中，且分布表现出较强的对称性。

2 粒子间热辐射传热

根据涨落耗散定理可以计算二维 SSH纳米粒子间的热辐射传热，本文关注图 3（a）
所示的晶格拼接处靠近拓扑非平庸一侧的两纳米粒子间热辐射传热。假定左侧粒子的温

度为 310 K，其余纳米粒子的温度均保持在 300 K，采用式（6）可以计算得到两粒子间

的热辐射传热谱功率。为了分析 TPhPs对热辐射的调控作用，本文还同时计算了��,� =
0.5 参数下的拓扑非平庸晶格在相同位置的两纳米粒子间的热辐射传热。图 3（a-c）分

别绘制了 OP模式对热辐射传热的贡献、面内极化（In-plane, IP）模式对热辐射传热的贡

献以及总的热辐射传热谱功率。

从图 3（a）中，OP 模式下拼接晶格中纳米粒子间热辐射换热的谱功率最大值为



7.726 × 10−22 W·cm，而拓扑平庸晶格纳米粒子间热辐射传热的谱功率最大值为

6.968 × 10−22 W·cm，从最大值来看采用拓扑非平庸的二维 SSH晶格和拓扑平庸的二维

SSH晶格相拼接的形式相较于� = 0.5 下的常规二维 SSH晶格有了 29%的提升；两种晶

格在 OP模式下热辐射换热的总功率分别为 3.14 × 10−19 W和 2.83 × 10−19 W，二者相

比也有 10.6%的增强。同时图中注意到，两种晶格热辐射传热功率谱所处的峰值波数位

置不同，拼接晶格的峰值波数为 928.34 cm-1，而常规晶格的峰值波数为 928.74 cm-1，拼

接晶格的峰值波数和拓扑边界态所处的本征波数十分接近，这表明在 OP模式下拓扑声

子极化激元在粒子间热辐射传热中起到了增强作用。

图 3（b）绘制了 IP模式对热辐射传热的贡献，显然 IP模式下常规晶格的传热功率

更大，这是由于 IP模式的格林函数中缺少 1/�项而致使 TPhP不能被远距离传播。此外，

IP 模式下的非平庸晶格中，TPhP的存在还在一定程度上一致了热辐射通过体态传播。

综合上述两点原因，在面内模式下拓扑非平庸晶格中的传热相较于平庸晶格表现为抑制

作用。图 3（c）绘制了拼接晶格和常规晶格的总辐射传热功率。拼接晶格的粒子间换热

功率为 8.85 × 10−20 W，常规晶格的总辐射传热功率为 9.10 × 10−20 W，总辐射功率约

有 2.7%的下降。

图 3 拼接晶格和拓扑平庸晶格的热辐射传热谱功率 （a）OP 模式下的热辐射传热谱功率 （b）IP模

式下的热辐射传热谱功率 （c）总传热谱功率

由于 SiC材料的� = 5 cm−1，远远大于带隙本身的波数宽度，因此在功率谱中无法

区分各个模态的贡献，为了进一步探究拓扑边界态在纳米粒子间传热所起到的作用，本

文人为将 SiC的阻尼系数设为� = 1 cm−1。所计算得到的结果如图 4所示，从左至右分

别为 OP模式、IP模式以及总的粒子间传热谱功率。图 4（a）可以看到热辐射传输功率

得到了明显的增强，拼接晶格的辐射总功率为常规晶格的 4.1倍，同时峰值波数和拓扑

角态所在的波数一致，这更加印证了在 OP模式下 TPhPs对热辐射的增强作用。

图 4（b）中可以看到相比于常规晶格，拼接晶格的热辐射传热仍表现出抑制特性。

与此同时，从拼接晶格功率谱的峰值波数来看，最高谱功率峰值出现的波数位置为

928.54 cm−1，这与 IP能带中角态所对应的特征波数是一致的，从而可以判断在 IP模式

下，TPhPs对热辐射的贡献仍然占据主导作用。



图 4（c）绘制了粒子间总的热辐射传热功率，结果表明在此情况下 OP模式对传热

占主导，TPhPs在 OP模式下对的增强大于在 IP模式下的抑制，拼接晶格相较于常规晶

格在热辐射传热功率上有 22.7%的提升。

图 4 人为设定低阻尼系数下的拼接晶格和拓扑平庸晶格的热辐射传热谱功率 （a）OP模式下的热辐射

传热谱功率 （b）IP模式下的热辐射传热谱功率 （c）总传热谱功率

4 结 论

本文基于二维 SSH模型，设计了一种 SiC纳米粒子颗粒所组成的拓扑非平庸的二维

SSH晶格和拓扑平庸的二维 SSH 晶格相拼接的晶格，提出利用二维 SSH 模型中的高阶

拓扑保护态来调控 SiC纳米粒子间的热辐射传热。通过对晶格能带拓扑特性和高阶拓扑

本征模的理论计算，证实了所设计的拼接晶格确实存在高阶拓扑边缘态，同时表现出较

强的局域效果。利用涨落耗散理论和耦合偶极子方程分析了纳米粒子间的热辐射换热。

计算结果表明，在拼接晶格中，高阶拓扑态对粒子间的热辐射传输起主导作用，同时对

于 OP模式，TPhPs能够增强粒子间换热，而对于 IP 模式，TPhPs则会抑制纳米粒子间

的热辐射换热。该研究在红外信号处理、热辐射传热调控等领域具有潜在应用价值，对

拓扑热辐射器件的理论设计和加工具有指导意义。
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摘要：本文采用 Powell方法对半透明介质的光学参数进行重建。首先建立了基于时域信息的光学参数

重建模型，并采用离散坐标法求解辐射传输方程；然后介绍了 Powell方法的基本原理；最后利用边界

的出射辐射强度建立目标函数，采用 Powell方法同时重建了半透明介质的吸收系数和散射系数，并且

研究了测量误差对重建结果的影响。计算结果表明 Powell方法可以精确的同时重建介质的吸收和散射

系数，当测量误差增加到 15%时，Powell方法仍然可以较为精确的重建出吸收和散射系数的数值。

关键词：辐射反问题；Powell方法；辐射传输方程；光学参数重建；

0 前言

半透明介质广泛存在于各种工业领域中，如生物组织，燃烧火焰和陶瓷材料等[1, 2]

都属于半透明介质。半透明介质的光学参数可以用来分析和优化光子的传输过程，但是

在一般情况下，无法直接测量介质内部的光学参数，而介质边界的出射辐射强度是可以

直接测量的。所以在分析介质边界出射信号中光子携带的介质内部信息的同时，利用最

优化方法重建介质内部的光学参数场，可以得到其内部结构的图像，而且还可以实现内

部结构的无损检测。综上所述，光学参数重建是一种有效的探测方法，应用于许多实际

工程领域，如光学成像，荧光成像，无损测量和红外遥感等[3-6]领域。

光学参数重建可以归结为是一类辐射反问题，目前求解辐射反问题的方法主要分为

梯度类优化方法和智能优化算法。在智能优化算法的应用中，Qi和 Ruan等[7]利用微粒

群算法反演了吸收系数、散射系数、衰减系数、辐射源项等。Zhang等[8]利用蚁群优化

算法研究了一维瞬态辐射传输反问题，并提出了三种改进的蚁群优化算法，提高了半透

明介质光学厚度和散射反照率的反演精度和计算效率。Stephany等[9]将蚁群优化算法和

Levenberg-Marquardt方法结合反演了空间分布的一维各向同性散射介质的散射反照率。

智能优化算法具有模型简单等优点，但是其容易陷入局部最优值并且需要花费较长的计

算时间。

在梯度类方法的应用中，A. Dehghanian等[10]利用共轭梯度法与获得敏感系数的直接

技术来估计一维可变指数介质内吸收和散射系数的分布。Khayyam和 Sarvari[11]使用共轭

梯度法同时反演了吸收系数、散射系数和散射相函数。Qiao等[12]采用离散坐标法求解时
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域辐射传递方程，采用伴随差分法求解目标函数关于吸收系数和散射系数的梯度分布，

利用重启动共轭梯度法重建了各向同性散射和各向异性散射半透明介质内的光学参数

场。梯度类优化方法具有迭代次数少和计算结果稳定等优点，但是对计算初值的依赖性

强，并且求解梯度的过程较为复杂。

Powell优化算法[13]是 Powell提出的一种不需要计算目标函数的导数而直接使用目

标函数值的直接解法。该方法不需要对目标函数求导，即进行复杂的梯度计算，从而节

省了计算资源，并且在目标函数不连续的时候也可以使用。其搜索方向采用共轭方向，

能够在较少的迭代步之后达到收敛，可以有效的改善如智能算法一样容易陷入局部最优

解的情形。利用 Powell方法求解辐射反问题的研究还未见报道。

本文采用 Powell方法对半透明介质的光学参数进行重建。首先建立了基于时域信息

的光学参数重建模型，并采用离散坐标法求解辐射传输方程。然后利用边界的出射辐射

强度建立目标函数，采用 Powell方法同时重建了半透明介质的吸收系数和散射系数，并

且研究了测量误差对重建结果的影响。

1 正问题模型

假设介质内部温度为 0 K，忽略介质的自身发射。当准直激光入射半透明介质如图 1
所示，可以用时域辐射传输方程描述激光在介质内部的传输过程[14]：
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式中，n 表示介质折射率；c 表示光速；I 表示辐射强度；r 和 t分别表示空间位置和时

间；e表示衰减系数， e a s    ；a 和 s 表示吸收和散射系数；和 ＇表示散射

方向和入射方向。
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式中，  ,' Ω Ω 表示散射相函数，本文考虑 Henyey-Greenstein 散射相函数；g 表示散

射不对称因子。

图 1 激光辐照下半透明介质辐射传输示意图



对于漫反射边界条件，辐射传输方程的边界条件可表示为：
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式中，w 表示介质壁面的发射率；nw 表示壁面外法线方向的单位向量。

介质内部的辐射强度 I 包含平行光 Ic和散射光 Id，介质内辐射强度可以写为

     c d, , , , , ,I t I t I t r Ω r Ω r Ω (4)

其中，平行光的传输服从兰贝特定律，即：
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将式(4)和式(5)带入式(1)可得：
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式中，St,t 表示扩散光和平行光产生的总源项；Sd,t 和 Sc,t 分别表示辐射传输模型中扩散

光和平行光引起的辐射源项，可表示为：
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当入射激光采用方波脉冲时，平行光的辐射强度为：

         c in e 0 0 p 0, , expI t I s H ct s H ct ct s          r Ω Ω Ω (10)

式中，tp 为激光的脉冲宽度； 0s 为入射激光的传输距离；和 H 表示 Dirac-Delta 函

数和 Heaviside 函数；Iin 表示入射激光强度。

采用离散坐标法(Discrete Ordinate Method, DOM)对式(6)离散，可得：
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式中， d, , ,
m
t x yI 表示 t时刻坐标(x, y)处第 m个离散方向的扩散光辐射强度；m和m表示 x

方向和 y方向的方向余弦；对上式各微分项进行差分计算，并选用阶梯差分格式，可得：
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式中，wl 表示第 l个散射方向的权重；N表示离散立体角的总数；角标 xu和 yu 表示 x
方向和 y方向的上游位置，取值与辐射传输方向有关，可根据下式计算：
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半透明介质边界处的出射辐射强度可以通过求解得到的平行光和扩散光的辐射强

度求得，可表示为：

   
0

, , , dE t I t
 

  Ω n
r r Ω Ω n (15)

2 Powell算法

Powell优化算法是 Powell于 1964年提出的一种不需要计算目标函数的导数而直接

使用目标函数值的直接解法。在 Powell算法中，首先采用坐标轴方向作为第一轮搜索方

向进行一维搜索迭代。然后将第一轮迭代的初始点与最末一个极小值点连接构成新的方

向，以该新的方向作为最末一个方向，淘汰第一个方向，从而得到下一轮迭代的 n个搜

索方向。依此下去，直至逼近极值点。如果直接将新的方向替换旧的方向，那么随着迭

代次数的增加，搜索方向可能趋于线性相关，这将导致新的方向组共轭方向个数减小，

从而使迭代运算退化到一个较低维空间中进行，因此无法得到真正的极值点。为了避免

这种情况的发生，在公式(21)和(22)中建立了一个判断条件，以确定是否需要在一个阶段

结束后更换搜索方向以及应该替换上一个阶段中的哪一个方向，尽可能的避免搜索方向

线性相关。该算法的步骤如下：

首先根据正问题求解得到的边界测量信号，建立如下目标函数
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式中，x表示待重建的光学参数； n
dM 和  n

dE x 分别表示真实光学参数对应的边界测量信

号和反演得到的光学参数对应的边界测量信号；上角标 n表示时层数量；下角标 d表示

第 d个信号探测器。

步骤一：给定初值  0x ；设置初始迭代次数 1k  ，误差精度；设置 n个线

性无关的单位坐标向量作为初始搜索方向如公式(17)所示。
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步骤二：计算目标函数   0
0F F x ；依次按照公式(18)沿方向 dk作一维搜索求出步

长 1k  ，得到更新后的迭代点    1
1

k k
k k
 x x d 和此迭代点对应的目标函数



  k
kF F x 。

     1 1
1 mink k

k k kF F  
  x d x d (18)

步骤三：如果 k = n，则转到步骤四；若 k < n，则令 k = k + 1，转到步骤二。

步骤四：如果满足公式(19)的条件，则停止计算并输出 ( )n x x ；否则，转到步骤五。
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步骤五：令最大下降量满足公式 (20)；获得映射点以及映射点的目标函数

    02 nF F  x x 。

 1 10 1
0 1

max k k m mk n
m n

F F F F   
  

     (20)

步骤六：如果满足公式(21)和公式(22)的条件，则搜索方向 d不变，当   nF F x 时，

令    0 nx x ，   0
nF F x ，当   nF F x 时，令      0 02 n x x x ， 0F F  ，令 k = 1，

转步骤二；否则，转步骤七。

0F F  (21)
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0 0 02

2n nF F F F F F F 
       (22)

步骤七：根据公式(23)更新搜索方向 d。
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步骤八：一维搜索求 满足公式(24)，令    0 n
n x x d ，   0

0F F x ，k = 1，转

步骤二。

     minn n
n nF F   x d x d (24)

Powell算法的计算流程如图 2所示。



图 2 Powell方法的计算流程图

3 半透明介质光学参数重建

3.1时域信息重建模型

激光作用下基于时域信息的半透明介质光学参数重建模型如图 3所示。对于一些工

程材料，其内部的物性分布较为均匀，并且在工况变化不大的情况下可认为其内部光学

参数分布是均匀的，所以本研究采用内部光学参数分布均匀的介质作为研究对象。介质

尺寸为 4×4cm2，激光从介质左侧边界点垂直入射，介质左边界和右边界均匀布置 8个



探测器。计算区域网格划分为 21×21，立体角离散为 24 个方向，脉冲宽度设置为 tp =
0.1ns，探测时间为 0.5ns，离散为 150个时层。计算机配置信息为 Intel Core i5-8400 CPU。

图 3 时域信息重建模型示意图

为了衡量光学参数重建的精度，引入如下相对误差：
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  (25)

式中，xest 和 xexa 表示反演得到的光学参数值和真实的光学参数值。

3.2 正问题验证

在进行光学参数重建之前，首先应确保时域信息重建计算模型的可靠性，即正问题

准确性验证。半透明介质的参数设置与文献[15]相同，如表 1 所示。采用离散坐标法[16]

求解时域辐射传输方程，本文计算结果与文献结果对比，如图 4所示。从中可以看出，

本文模拟结果与文献吻合良好，证明了正问题计算模型的可靠性。

表 1时域信息重建模型验证参数设置

参数 单位 值

Nx×Ny – 41×41
a m-1 0.002
s m-1 9.998
ctp m 0.1
ct m 0.01
Lx m 1.0
Ly m 1.0
N – 80
g – 0.0



(a)左壁面反射信号

(b)右壁面透射信号

图 4二维时域辐射传输求解模型验证

3.3 时域信息重建模型光学参数重建结果

半透明介质的吸收和散射等光学参数代表了介质对入射激光的吸收和散射能力，并

且对光子在介质中的传输有着重要的影响。因此，重建介质的光学参数是光学成像的基

础。表 2 是研究均匀光学参数重建选取的四个算例。

表 2均匀光学参数重建参数设置

参数 单位 算例 1 算例 2 算例 3 算例 4

a cm-1 0.5 0.1 0.01 0.005
s cm-1 1.0 0.5 0.5 1.0
g – 0.8 0.9 0.8 0.9

首先运用 Powell方法分别对四个算例的吸收系数和散射系数进行重建，重建结果如



表 3和表 4所示，吸收系数和散射系数分别得到了精确的重建，表明 Powell方法具有较

强的单参数反演能力。

表 3吸收系数重建结果

参数
算例 1 算例 2 算例 3 算例 4

xest rel [%] xest rel [%] xest rel [%] xest rel [%]

a 0.49997 0.0060 0.09994 0.0600 0.01000 0.0000 0.0050 0.0000

表 4散射系数重建结果

参数
算例 1 算例 2 算例 3 算例 4

xest rel [%] xest rel [%] xest rel [%] xest rel [%]

s 1.00025 0.0250 0.49990 0.0200 0.49997 0.0060 1.00029 0.0290

进一步运用 Powell方法对吸收和散射系数进行同时重建，重建结果如表 5所示。四

个算例的目标函数都较快的收敛到了设定的收敛精度如图 5所示。从重建结果可以看出

吸收散射相当介质(算例 1和算例 2)的光学参数得到了精确的重建。但是有许多介质在近

红外波段呈现较强的散射特性，本研究设置了两个强散射性介质(算例 3和算例 4)作为算

例，对强散射性介质同时进行重建。从重建结果可以看出当散射吸收比达到 200时仍然

可以精确的同时重建吸收和散射系数，证明 Powell方法可以适用于强散射性介质的光学

参数重建。同时其中有一些介质例如生物组织对近红外光呈现出很强的向前散射特性(g
= 0.8和 g = 0.9)，由散射相函数定义可知，散射因子 g越大，向前散射越明显，作为主

要测量信号的反射信号就会减弱，会对光学参数重建造成一定的阻碍。但是从重建结果

可以看出，强向前散射介质的参数重建结果的相对误差仍然较小，证明 Powell方法可以

适用于强向前散射介质的光学参数重建。

表 5吸收和散射系数同时重建结果

参数
算例 1 算例 2 算例 3 算例 4

xest rel [%] xest rel [%] xest rel [%] xest rel [%]

a 0.49998 0.0040 0.09999 0.0100 0.01000 0.0000 0.00500 0.0000
s 0.99992 0.0080 0.49995 0.0100 0.49999 0.0020 1.00002 0.0020



图 5目标函数的收敛曲线

考虑到实际测量过程中测量误差是无法避免的，添加如下随机测量误差到测量信号

中：

mea exaM M   (26)
式中，表示期望值为 0、标准差为 1的正态分布随机数；表示标准差。当测量误差为

%时，99%置信度区间内的标准差定义为：

exa %
2.576

M 



 (27)

算例 1作为研究测量误差对重建结果影响的研究对象。随着测量误差的增加，吸收

系数和散射系数的重建误差随之增大如表 6所示。当测量误差增加到 15%时，Powell方
法仍然可以准确的重建得到重建结果，吸收和散射系数的相对误差仅为 1.9740%和

0.2770%，证明重建模型具有较强的鲁棒性。

表 6不同测量误差下吸收系数和散射系数同时重建结果

参数
= 0% = 5%  = 10% = 15%

xest rel [%] xest rel [%] xest rel [%] xest rel [%]

a 0.49998 0.0040 0.50321 0.6420 0.50650 1.3000 0.50987 1.9740
s 0.99992 0.0080 1.00110 0.1100 1.00201 0.2010 1.00277 0.2770

4 结论

本文采用 Powell算法重建了均匀半透明介质的吸收和散射系数。采用离散坐标法求

解了辐射传输方程，使用得到的边界出射辐射强度建立目标函数，并采用 Powell方法对

光学参数进行重建，最后研究了测量误差对重建结果的影响。主要得出以下结论：

（1）Powell方法可以准确的同时重建半透明介质的吸收和散射系数。

（2）即使存在测量误差，Powell方法仍然可以准确的得到重建结果，证明 Powell
方法的鲁棒性强。
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摘要：航天器智能热控制系统需要具有较好的发射率调制性能(Δε)。本文提出一种基于 VO2的金字塔结构薄

膜。利用 FDTD软件进行仿真计算，探究该结构的发射率调控性能以及金字塔结构二面角β和 VO2厚度δ对发

射率调控性能Δε的影响。基于MP共振理论，该结构在高温 373K下具有较高发射率，在 300K与 373K之间

具有较大的发射率变化量，Δε高达 0.7；通过改变结构参数，高温发射率可达到εH=0.962。本文提出的薄膜结

构具有优异的发射率调制性能，适用于航天器的热控应用。

关键词：发射率调控；二氧化钒；金字塔结构

0 引言

航天器电子设备为保证正常运行并维持较长寿命，需要将工作温度限制在一定温度区间

内，但由于太阳辐射强度、太阳辐射角度及内部热负荷的动态变化，航天器热控制系统需要

对热环境进行瞬态响应。相比于主动热控制系统，智能热控制系统具有成本低、重量轻、体

积小、稳定可靠等优点，使其成为目前航天器热控制的关键一环[1]。智能热控制系统通过调节

散热器发射率实现温度调控，当系统温度高于理想温度时，提高发射率，向外辐射能量，实

现降温目的；当系统温度低于理想温度时，降低发射率，减少能量辐射，以保持系统温度，

可调性能通常用发射率变化量Δε=εhot-εcold表征。

基于相变材料的热致变色薄膜具有高低温发射率切换性能，可以为航天器提供有效的热

控制。二氧化钒（VO2）具有很好的热致变色特性，是作为智能热控制系统的理想材料，受到

各国学者广泛关注。二氧化钒（VO2）相变温度为 340K左右，相变温度前后，VO2具有绝缘

态（T＜340K）到金属态（T＞340K）的转变过程。在低温状态下，二氧化钒对红外辐射高透

明，高温状态时，对红外辐射高反射。根据上述二氧化钒光学特性，诸多学者基于二氧化钒

（VO2）提出多层薄膜结构，Wang[2]制备了 Ag/AlO3/VO2多层结构，研究了 VO2厚度对器件

性能的影响，该多层薄膜在 5-15μm红外波段发射率调制达到 0.53。Heungsoo Kim 通过仿真和

实验的方法研究了 Si/VO2/BaF2/Au多层结构，通过实验测量得到，该结构在 300K与 373K的

发射率变化量Δε为 0.47，半球发射率变化量为Δεhemi为 0.35[3]。Zengyan Du制备了 Ag/SiO2/VO2

三层薄膜，该结构在 293K时红外发射率为 0.07，在 353K时具有 0.59的高红外发射率，其变

化值Δε=0.52[4]。相比于多层薄膜设计，基于二氧化钒的微结构设计研究较少。Kai Sun 等人提

出一种图案化的 VO2元表面设计，该结构由后向反射器、SiO2间隔层、VO2元表面组成，研

究了 VO2元表面在不同特征尺寸、相邻元表面间隙尺寸下，太阳吸收率和发射率调控范围Δε
的变化，得出结论，与相对应的薄膜相比，这种微结构降低了太阳吸收率，提高了发射率可

调性，Δε为 0.48[5]。Matthew J.Dicken分别在 VO2表面上制备了 Ag谐振环及在基底上制备了

VO2/Ag双层谐振环，研究了该结构在高低温下的共振性能变化[6]。
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随着技术发展，制造纳米级锥体微结构技术趋于成熟，多种微金字塔结构薄膜已经被研

究。在本次工作中，将二氧化钒(VO2)与微金字塔结构结合，应用 FDTD 软件进行数值模拟计

算，探究 BaF2/VO2/Si/Al 组成的金字塔薄膜结构在红外波段（2-25μm）的发射率调制性能，

探究二倍角β及二氧化钒(VO2)厚度对结构发射率调制性能的影响。

1 物理模型

所研究的微金字塔结构是基于一维光栅的叠加思想。在这项工作中，与 BaF2/VO2/Si/Al
多层薄膜相对应，以二氧化钒（VO2）为金字塔结构的外壳，硅（Si）作为内部介质材料，铝

（Al）为基底，外部空间填充氟化钡（BaF2），如图 1 所示。内部金字塔底部边长以 lx、ly 表

示，外部金字塔底部边长以 Lx、Ly 表示，在本次工作中，考虑结构对称性，即 Lx=Ly,lx=ly,，β
为倾斜面与底面的二面角，δ为 VO2薄膜厚度，h为 Al基底厚度[7]。

由于结构对称性，采用 TM极化波与 TE极化波计算结果相同。在本工作中，FDTD仿真

采用 TM 极化波正入射，仿真区域上下边界为完全匹配层(PML)边界条件，其他边界采用周期

性(Periodic)边界条件。

(a) (b)

图 1 金字塔微结构示意图

2 结果与讨论

2.1 VO2微金字塔结构薄膜发射率调制性能

首先研究了 VO2 微金字塔结构薄膜在 2-25μm 波段的光学性能。金字塔底部边长

Lx=Ly=2μm，VO2薄膜厚度δ为 28nm，二面角β为 80°，基底厚度 h为 0.5μm。利用时域有限差

分法(FDTD)计算薄膜的光谱反射率 R(λ)和光谱透射率 T(λ)，根据α(λ)=1-R(λ)-T(λ)关系得到光

谱吸收率，由于基底厚度足够大，光谱透射率可忽略不计，则α(λ)=1-R(λ)。二氧化钒相变温度

在 340K左右，因此仿真温度分别选择为 300K和 373K，计算结果如图 2所示。

图中黑色虚线为当前温度下黑体辐射能量分布，如图 2(a)所示，当温度为 300K时，黑体

辐射能量分布区域较为广泛，在 5-25μm 波段分布。当温度为 373K时，如图 2(b)，黑体辐射

能量主要集中在 2-15μm范围内。



(a) (b)

图 2 VO2微金字塔结构薄膜在(a)300K和 (b)373K温度下的光谱吸收率

从图中可见，在短波长范围内，光谱吸收率随波长变化剧烈，波长大于 10μm后，变化较

为缓和。在 300K温度下，VO2处于绝缘态，外层 BaF2及 VO2对中红外波段具有高透过性，

Si在 1-7μm 及远红外波段同样具有高透过性，在中红外波段略有吸收，此时，该薄膜类似于

镜面反射器，大多数光线被 Al基底反射，使具有较低的光谱吸收率。温度升高至 373K后，

VO2转变为金属态，形成一个金字塔状吸收器，由图 2(b)可见，波段 2-25μm内的光谱吸收率

高于 90%,在整个研究波段都具有较强吸收。

根据基尔霍夫定律，光谱发射率ελ等于光谱吸收率αλ，积分发射率ε可由下列式子计算：
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其中，R(λ,T)为温度 T时的光谱反射率，M(λ,T)为温度 T时的对应波长的黑体辐射能，由普朗

克函数给出。在 300K温度下，该结构的积分发射率εL为 0.275，在 373K时，积分发射率εH为
0.954，因此该结构在 300K和 373K温度下的中红外波段发射率变化Δε=0.68。

2.2 高温下 VO2微金字塔结构薄膜吸收机理

本节探究该结构的吸收机理。上述结构在波长λ=2.3、4.8、8.4、17.1、25μm 的 TM 波正

入射下，结构中心界面的电磁场分布图如图 3所示。该结构可看作是不同栅距的一维(1D)光栅

的叠加[7]，如图 3(a)，红色箭头为电流密度矢量方向，当受到变化电磁场的作用，在金字塔内

部形成多个闭环感应电流，这些感应电流又会产生新的磁场，与入射的电磁波产生强烈的耦

合作用，将电磁能限制在中间介质区域内，如图 3(a)中黑色圆圈所示，结构内部出现磁环陷阱，

形成MP共振吸收，相邻金字塔单元区域也会形成共振吸收。图 3中可见，当波长较小时，该

结构对电磁波的吸收分成多个区域，随着波长的增加，MP共振区数量减少，并且共振区域面

积增加。从图 3 的(d)(e)中可见，当波长进一步增加，金字塔内部吸收电磁波的能力减弱，磁

场更多地集中在两个相邻金字塔中间区域的底部。不同波长在金字塔内部吸收位置不同，这

可以通过一维光栅的吸收原理来解释。从图 2 和图 3 可以看出，当波长较大时，没有明显的

MP共振区域，结构对电磁波的吸收能力下降，但从图 2可以看出，辐射能量主要集中在小于

20μm波长内，因此对较大波长吸收能力的下降对整体发射率可调性能的影响并不太大，当温

度更高时，辐射能量峰值左移，长波段的影响将会更小。



(a)

(b)

(c)

(d) (e)

图 3 各波长下，结构中心面电磁场分布图

2.3 二面角β和 VO2厚度对发射率可调性能的影响

在此之前，我们以某一尺寸的金字塔结构为案例，研究了该尺寸下结构的发射率调制性

能，阐述了吸收机理，但对于微结构设计，尺寸的变化将会影响对电磁波的吸收性能。因此，

本小节探究了金字塔侧壁与底面间的二面角β及 VO2厚度变化对发射率调制性能的影响。

对于 2.1 小节中的结构，保持其他结构参数不变，二面角β分别为 80°、70°、60°、50°，
低温 300K和高温 373K下，光谱吸收率如图 4 所示。图 4(a)(b)分别给出了 300K温度下，波

长 2-2.5μm和 4.5-25μm范围的光谱吸收率，随着二面角β增加，该结构在整个波段的吸收率增

加，当波长大于 11μm 时，光谱吸收率增加更加明显。如图 4(a)所示，随着二面角β的增加，

光谱吸收峰发生红移，这种现象在图 4(b)中 12μm处也能够体现出来。当温度处于 373K时，

从图 4(c)中可以看出，随着二面角β增加，短波段的吸收效果先减弱后增强，而对较长波段的

吸收效果随着二面角β增加逐渐增强。在图 4(d)中，分别给出了高低温下积分发射率εL、εH随β
的变化情况。当β增大时，300K和 373K时的发射率都随之增加，当β为 80°时，结构的高温发

射率可以达到 0.954，当β为 50°时，结构的低温发射率可以低至 0.053。但是，发射率变化量

Δε并不随着β单调变化，正如图中所示，在二面角β为 70°时，Δε最大，此时Δε=0.70，εL=0.168，
εH=0.866。当β在其他角度下，也具有较好的发射率可调性能，在β等于 50°、60°、80°时，Δε
分别为 0.54、0.66、0.68。

当结构的二面角增加时，金字塔结构高度也会增加，相当于更多不同宽度的一维光栅的

叠加，因此高温和低温下的吸收性能随之增加，但高度增加也会带来加工制备的难度，因此

根据加工条件及使用需求求选择相应的结构二面角β是有必要的。



(a) (b)

(c) (d)

图 4 二面角β对光谱吸收率和积分发射率的影响(a)300K温度下，2-2.5μm波段吸收光谱 (b)300K温度下，

4.5-25μm波段吸收光谱 (c)373K温度下，2-25μm波段吸收光谱 (d)发射率随二面角β的变化情况

接下来改变 2.1 小节中二氧化钒(VO2)厚度，探究结构高低温发射率及发射率调控性能随

VO2厚度的变化情况。其他结构参数不变，设置 VO2厚度δ分别为 28nm、48nm、68nm、88nm，

图 5给出了相应的光谱吸收率及积分发射率曲线图。图 5(a)(b)中可见，在 300K时，结构的吸

收强度随 VO2厚度变化较为明显，光谱吸收率随厚度的增加而增加，且光谱吸收率形状相似。

二氧化钒厚度对其影响主要在大于 12μm的波段，这与二氧化钒本身在 12μm后波段的消光系

数 k大幅提高有关，因此厚度越大，其 VO2自身对电磁波的吸收也会越大。而在 373K时，如

图 5(c)，VO2厚度改变对结构的吸收性能影响较小。高温下，结构的积分发射率εH均大于 0.9，
当δ为 48nm时，εH最大，此时εH=0.962。低温时，结构的积分发射率εL随着 VO2厚度增加而增

大,如图 5(d)。随着δ增加，发射率变化量Δε逐渐下降，当δ为 28nm时，Δε最大为 0.68。与图 4
相比，可见，二面角β对高温发射率和低温发射率都具有一定影响，而二氧化钒(VO2)厚度对高

温发射率的影响较小，对低温发射率影响相对较大。



(a) (b)

(c) (d)

图 5 VO2厚度对光谱吸收率和积分发射率的影响(a)300K温度下，2-2.5μm波段吸收光谱 (b)300K温度下，

4.5-25μm波段吸收光谱 (c)373K温度下，2-25μm波段吸收光谱 (d)发射率随 VO2厚度δ的变化情况

将本工作计算结果与国内外学者所提出薄膜结构的研究结果进行对比，如图 6所示。目

前所研究的 VO2薄膜大部分以多层结构为主，且发射率变化量在 0.4和 0.5左右。通过一些技

术手段可提高结构的发射率调制性能，由 Au衬底上的空心球形 VO2粒子组成的方形晶格阵列

超表面的发射率可调性能够达到 0.63[10]；以超低折射率材料 CaF2作为谐振腔，结构优化后的

发射率可调性达到 0.66[9]；优化后的两层 VO2和两层 ZnSe 相互叠加的多层器件，发射率变化

达到 0.69[8]。
相比于文献给出的结果，本工作得到的计算结果中，VO2薄膜厚度δ为 28nm，二面角β为

70°时，最高发射率可调性达到 0.7。虽然文献[8]中结构具有 0.69的发射率调控性能，但是它

的高温发射率εH仅为 0.772，而本结构的高温发射率εH能够达到 0.866，当结构二面角 80°，

二氧化钒厚度为 48nm时，高温发射率高达 0.962。本结构通过一维光栅的二维对应，在高温

条件下实现了宽带吸收，使其具有较好的发射率可调性能及高温发射率，结构性能较好，为

航天器热控提供了新思路。



图 6 低温发射率εL，高温发射率εH和发射率调控性能Δε对比图

3 结 论

本文提出了一种基于二氧化钒(VO2)的金字塔薄膜结构。利用时域有限差分法(FDTD)计算

了该薄膜结构在 2-25μm光谱范围内的发射率。基于MP共振理论，在高温下，结构具有较高

的吸收率。当二面角 β 增加时，发射率调制能力 Δε先增加后减小，而 Δε随着 VO2 厚度 δ增
加逐渐减小。总体上，该结构在 VO2薄膜厚度δ为 28nm，二面角β为 70°时，具有较高的发射

率调制性能Δε=0.7；当δ为 48nm，二面角β为 80°时，结构的高温发射率可达到εH=0.962。通过

与国内外学者所提出 VO2 薄膜结构的最新研究结果进行对比，本文提出的薄膜结构具有更为

优异的发射率调制性能，适用于航天器的热控制应用。
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摘要： 大气中的二氧化碳(CO2)是目前对人类影响最大的温室气体，准确的区域 CO2测量手段对碳源

碳汇监测，对实现“双碳”目标具有重要意义。大气层中的 CO2会吸收穿过大气的太阳光谱辐射，其

吸收强度与大气中的 CO2浓度密切相关。因此，通过在地表测量大气对太阳的吸收光谱便成为获取大

气 CO2浓度信息的一种有效手段。目前基于高光谱遥感测量方式的碳监测以天基卫星观测和固定站点

地基观测为主，这些方法对区域碳排放的监测缺少足够的时空分辨率。而建立可移动式地基遥感监测

平台将是对天基卫星遥感监测手段的重要补充。本文基于傅立叶红外光谱测量技术建立了可移动式地

基大气 CO2吸收光谱监测平台，并通过大气辐射传输计算验证了光谱测量结果的正确性。本研究为后

续开发可移动式地基大气 CO2浓度监测平台奠定了重要基础。

关键词：大气辐射传输，二氧化碳，太阳光谱，FTIR，

0. 前言
二氧化碳（CO2）作为最重要的温室气体，在大气中的含量自工业革命以来持续增

加。二氧化碳的增加导致了全球变暖，对气候、生物和人类健康产生了诸多不利影响。

尽管全球范围内已经采取了诸多减排措施，全球二氧化碳排浓度依然在持续增长[2]。其

中导致二氧化碳排放增加的主要因素是人类活动：如化石燃料燃烧、工业活动和土地利

用变化等[3]。因此，为了更好地预测未来二氧化碳的增长趋势，以减轻温室效应的影响，

实现对碳排放的有效监测，获取大气中二氧化碳浓度的分布信息具有重要意义[4]。然而，

大气气体浓度的测量存在复杂的季节性变化和年周期性变化，气体种类多，空间范围广，

不同高度下所对应的温度、压强均不同[5]，因此有必要采取对垂直空间的持续观测。持

续准确的二氧化碳观测对理解全球碳循环、制定温室气体减排政策以及预测未来的气候

变化都具有重要意义[6]。

近年来，研究者们已经利用了多种方法和技术来测量大气中的二氧化碳浓度。其中

原位技术通常用于监测对流层中的二氧化碳浓度，可以提供高测量数据的精度[7]。此外，

非色散红外气体分析仪(NDIR）和光腔衰减光谱（CRDS）也被用于监测地表二氧化碳

在长时间内的变化；积分路径差分吸收（IPDA）激光雷达系统被用于测量二氧化碳的

平均干空气混合比（XCO2），差分吸收激光雷达（DIAL）系统则可以提供边界层以下

二氧化碳剖面的变化信息[8–10]。然而，这些方法都面临时间或空间上连续测量的困难，

也受制于所能到达的采样点的限制，收集信息的能力和范围有限[11]。而对大范围、长时

间气候变化的研究，则需要更高精度和更高空间分辨率的大气温室气体浓度测量数据的

支持。因此，日本于 2009年和 2018年相继发射的 GOSAT[12]（Greenhouse gases Observing
SATellite）和 GOSAT-2卫星[13]，美国于 2014年和 2018年相继发射的 OCO-2[14]（Orbiting
Carbon Observatory，OCO）和 OCO-3 卫星[15]，我国于 2016 发射的碳卫星 TanSat[16]，
以及法国计划将于 2024 年发射的 MicroCarb 卫星[17]，都在遥感探测的空间分辨率、卫

星的重访周期、温室气体柱浓度的反演精度等方面做了大幅提升。尽管借助全新一代的

天基遥感监测手段，针对温室气体浓度的观测能力得到了显著提升，但是其观测任务依

然以科学探索为主，目前卫星遥感观测的时空分辨率以及针对温室气体浓度的反演精度



还不足以全方位地捕捉全球和区域碳源和碳汇的变化特征。

地基高光谱技术是一种高精度的大气气体浓度测量方法，其原理是利用高光谱分辨

率傅里叶红外光谱仪进行太阳辐射监测，并据此反演大气温室气体相关的参数。其主要

原理是太阳辐射经过大气的选择性吸收之后会形成独特的吸收光谱曲线，经过地基高分

辨率傅里叶红外光谱仪的测量，可以记录大气垂直方向的有效信息。再经过反演算法的

反演重建，就可以定量分析出大气中温室气体含量的相关参数，在温室气体遥感监测领

域发挥着重要作用[18–20]。地基高光谱遥感观测以分布在全球的总碳柱观测网络（Total
Carbon Column Observing Network，TCCON）为主。目前，TCCON 已先后建立了分布

全球的 35个观测站点，覆盖了从北纬 80 度到南纬 45 度的区域，但由于地基遥感监

测站点稀疏，对于地理环境较差、气候环境恶劣的区域无法布置观测站点，因此在全球

碳监测和碳循环评估过程中不能提供大范围高精度的数据支持。截止 2023年 4 月更新

的数据显示，中国境内也仅有安徽合肥[21]和北京香河[22]两个大气监测站点被纳入了

TCCON 全球观测网络。TCCON 站点通过将高光谱分辨率的傅里叶红外光谱仪

IFS-125HR（或 IFS-120HR）与太阳追踪光学通道（Sun Tracker）相结合，监测并记录

大气下行太阳光谱。由于站点记录的太阳光谱只经过单次大气层相互作用且不经过地面

反射作用，所以相比天基监测手段 TCCON 数据具有更高的光谱信噪比（Signal-noise
Ratio, SNR），能够从光谱维度挖掘更准确的大气温室气体信息。地基站点的监测结果被

广泛应用于对遥感卫星产品反演的验证工作[23,24]。但由于地基 TCCON站点测量仪器庞

大，建设成本高，仅适用于对 TCCON固定站点所处空间位置温室气体浓度的测量。

建立可移动式地基遥感监测平台将是对固定式地基遥感测量以及天基卫星遥感监

测手段的重要补充。地基大气二氧化光谱测量实验系统可以在可控的辐射传输路径上实

现大气辐射的测量，最终提供可靠的碳监测的数据。本文基于小型傅里叶红外光谱仪，

于上海交通大学临港校区搭建了可移动式地基太阳光谱测量平台，并已经通过该平台测

量了当地的高分辨率太阳辐射光谱。同时本文通过大气辐射传输的高光谱分辨率计算，

对实验测量数据进行了验证。本文所建立的可移动式光谱测量平台以及大气辐射传输计

算模型为后续进一步开发可移动式地基大气 CO2浓度监测平台奠定了重要基础。

1. 地基实验平台
本研究实验平台的搭建旨在实现对太阳光谱的高精度采集，以研究太阳光在不同波

段下的辐射特性，实现后期对 CO2气体柱浓度的反演测量。实验平台位于上海市浦东新

区上海交通大学临港校区，经度为 121.89。E，纬度为 30.88。N，海拔高度为 3.5m。图

1(a)所示为可移动式地基大气 CO2吸收光谱监测平台的设计图，主要由太阳追踪仪及电

机控制系统，傅里叶红外光谱仪和笔记本电脑及便携式电源组成。图 1(b)为平台的实物

图。

(a)实验平台设计图 （b）实验平台实物图



图 1 可移动式地基大气 CO2吸收光谱测量平台

1.1 太阳光路追踪系统

由于太阳辐射为平直光源，且随时间非线性变化。因此，建立一个稳定的太阳光路

追踪系统是获得准确太阳光谱的关键。本文的光路追踪系统有三台光学反射镜组成，这

些光学反射镜都采用了金反射镀膜镜片，在测量光谱波段 3700-8000cm-1范围内具有稳

定的高发射率（0.99）。实验平台上的两台反射镜分别用于捕捉当前位置下太阳的天顶角

和方位角，并将光路导入实验台上的第三台反射镜，再经过垂直反射将光线导入傅立叶

红外光谱仪中，整个光学追踪台如图 2(a)所示。为了实现对太阳光谱的高精度采集，本

实验台利用了高精度的 SC100步进电机进行太阳位置的实时追踪，如图 2(b)所示。该追

踪仪首先通过获取当前时刻的时间和经纬度信息，计算得出该时刻下的太阳方位角和高

度角，并据此驱动电机转动反射镜片，以实现太阳位置的准确追踪。追踪仪的追踪精度

达到 0.1度，可以满足本实验测量的需要。在测量过程中，傅里叶红外光谱仪在最高分

辨率下单次测量时间为 2分 12秒。在该时长下，追踪仪的控制精度可保障对太阳光谱

测量的需求。傅里叶红外光谱仪的实时观测软件也可监测光谱数据的采集状况，以保证

最强辐射信号能被成功导入光谱仪，以此提高实验测量的信噪比。

(a)太阳光学追踪台 (b)SC100步进电机

图 2 太阳光路追踪系统图

1.2 红外光谱信号测量系统

本文建立的移动式地基光谱测量平台采用了Thermo Scientific Nicolet iS50傅立叶变

换红外光谱仪（FTIR），探测器采用液氮冷却的MCT-B红外探测器，光谱测量范围可达

400-11700 cm-1，最高分辨率可达 0.125 cm-1。FTIR 配套的 Omnic 软件可用于光谱信息

的采集和卷积处理，系统还可通过内部多面反光镜的方式收集外部光源的光谱信息，并

根据光源信息自动调整其光栅大小，确保测量精度和可靠性。

基于大气遥感测量反演大气 XCO2的首要条件是能够在高光谱分辨率下对大气 CO2

吸收谱带进行测量；为了保障反演的精度，一般采集多个 CO2吸收波段信息。本文主要

利用如表 1所示的二氧化碳吸收波段，这两段光谱范围主要覆盖了短波红外范围内的二

氧化碳吸收光谱。表 1 中的 CO2-弱和 CO2-强谱带中的“弱”和“强”分别是基于对应光谱

范围内 CO2分子吸收的相对强弱而决定的。

表 1 大气气体分子吸收谱带

观测谱带 光谱范围[µm] 光谱范围[cm-1] 吸收气体

CO2-弱 1.590∼1.622 6170∼6290 CO2, H2O
CO2-强 2.043∼2.083 4800∼4900 CO2, H2O



1.3 信号采集及相关结果

大气吸收光谱测量实验通常选择白天晴朗无云的天气条件下进行，这样做的目的是

尽可能减少大气中气溶胶颗粒对大气吸收的影响。实验中太阳光由光路追踪器反射进入

傅立叶红外光谱仪，并进行持续扫描，以此提高光谱测量的信噪比，便于后续提高 XCO2

的反演求解的精度。图 3 中展示了在 2023年 5 月 2 日收集到的一组光谱信息。图 3(a)
显示了实验得到的全部光谱测量范围（3700-8000cm-1）内的太阳辐射光谱，图中对主要

气体的吸收谱段进行了标注。而图 3(b)展示了后续将被用于 XCO2反演的两个 CO2吸收

波段，本文也将基于这两个波段进行大气辐射传输计算建模。

(a)地基实验平台测量得到太阳光谱（2023-05-02数据）

(b)实验测量的 CO2吸收光谱波段

图 3 地基实验平台信号采集结果

需要注意的是，图 3中的纵坐标仅为大气辐射强度的一个相对值，是太阳辐射信号

基于背景的吸收强度，而不是绝对辐射强度。因此，需要进行归一化处理，将信号强度

标准化，以便进行比较和分析。



2.大气辐射传输正向计算模型

2.1 大气辐射传输正向计算模型

大气辐射传输的正向计算模型主要目的是模拟地基光谱测量平台接收到的实际光

谱，即以大气层顶端太阳辐射、地球大气参数（温度、浓度、压强等）及传感器相关仪

器参数作为输入信息，根据分子吸收光谱理论模拟太阳辐射与大气分子之间的相互作用

关系，最终模拟地基平台接收到的太阳光谱的过程。正向计算模型的模拟精度影响着最

终反演结果的好坏，是大气 CO2反演工作中极为重要的一环。

图 4 地基观测大气辐射传输模型路径示意图

图 4展示的是太阳辐射在大气中传输并到达地基观测平台的示意图。假设大气是具

有一定厚度的平板，太阳辐射以天顶角θ0入射至大气层顶端，与大气相互作用后被大气

吸收，最终到达光谱仪。假设大气分层第 i层的厚度为 ids ，该层大气中的压强，温度

和气体浓度均匀分别，分别为 ip 、 iT、 ix ，则到达光谱仪的太阳辐射强度 I 可由式(1)
来表示：

  3
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式中， 0I，是大气层顶端的太阳光谱辐射强度，  是反射镜的反射率。式(1)的计算过程

中并未对光谱的分辨率进行特别说明，为了准确模拟光谱仪测量的辐射光谱，一般需要

先计算逐线（line-by-line，LBL）光谱，再和 FTIR的仪器线型函数（ILSF，Instrument Line
Shape Function）进行卷积，才能使模拟光谱具有和实验测量光谱相同的光谱分辨率。实

验过程中，地基测量平台中 FTIR使用的截断函数为 Boxcar函数，其主要优势是在频域

中为矩形函数，具有平坦的频率响应，可以保留宽带光谱信号的形状和信息，同时具有

较好的信号平滑和噪声滤波效果，可以降低测量信号的噪声水平。针对该 FTIR设备我

们使用了由式(2)所示的线型函数：
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其中 Res为名义分辨率。经过卷积后的太阳辐射光谱可以用式(3)表示：
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2.2 测量和模拟的 CO2 光谱结果的对比

大气分层是正向计算中非常重要的一个环节。根据大气层内不同海拔高度和气压区

间的分布特点，合理划分和细化大气层能够准确地模拟辐射信号在大气层内的传输过程。

在合理的大气分层网格内，可假设每层内大气为均质状态。本文采用 OCO-2 卫星反演

任务所采用的大气分层，因 OCO-2 数据公开发布时间与实际时间存在一定的延迟，因

此我们采用其于 2023年 2月 22日在地基实验测量区域（上海交通大学临港校区）的温

度、湿度、大气压和二氧化碳浓度垂直分布信息，同时与我们 2023 年 2 月 22 日通过

FTIR测量得到的光谱对比，以作为模拟结果的验证，通过式（3）模拟计算地基光谱测

量平台所能获取的太阳辐射光谱，并与当天的实测结果进行了对比。图 5展示了该天该

地区从 OCO-2 发布的产品数据获取得的各个海拔高度上的压力、温度、二氧化碳浓度、

水蒸气浓度信息。

图 5 正向计算模拟验证中所采用的大气状态垂直分布信息

式(3)中，大气层顶端太阳光谱采用罗拉多大学拉斯普金斯分校发布的高分光谱辨率

实验测量光谱[25]，二氧化碳和水蒸气的吸收系数由本课题组开发的逐线吸收系数机器学

习模型[26]提供。模拟计算获得的 CO2强、弱波段如图 6所示。为了将正向辐射传输计算

的结果和实验测量结果进行比较，我们将模拟和实测光谱以统一的标准进行了归一化处

理，最终的对比结果如图 7所示。



(a) CO2强波段 (b) CO2弱波段

图 6 正向计算模拟光谱

(a)CO2强波段

(b) CO2弱波段

图 7 模拟光谱和实验光谱归一化对比图

从图 7的结果可以看到，在 CO2弱波段(6180-6280cm-1)，正向计算的 CO2与实验测

量所获得的 CO2基本一致，误差保持在 0.5%以内。在 CO2强波段(4800-4900cm-1)，正

向计算得到的 CO2误差略高于 CO2弱波段，但总体误差同样保持在 0.5%以内。

3. 结论

本文利用地基高光谱 FTIR建立了大气 CO2光谱测量平台，并通过实验获得了高分

辨率的太阳辐射光谱。通过建立正向大气辐射传输计算模型，对 CO2两个吸收谱段对应

的实测光谱强度进行了模拟计算。结果表明，在 CO2弱波段和 CO2强波段，正向大气辐

射传输计算模型的辐射光谱能够与地基实验光谱测量结果良好匹配，误差均在 0.5%以

内。本文旨在为最终建立可移动式地基 XCO2监测平台提供光谱测量系统以及大气辐射

传输正向计算模型。
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摘要：燃烧室作为航空发动机的核心部件之一，其热防护性能对燃烧室的使用寿命至关重要。本文采

用数值计算方法针对燃烧室辐射换热特性进行研究，得到以下结果：油气比、燃烧室压力和燃烧室来

流空气温度均对壁面辐射热流密度产生一定影响，其中，油气比、燃烧室压力对壁面辐射热流密度的

变化起着关键作用；存在最佳油气比和燃烧室压力，使得燃烧室内部辐射热流密度值最大。本研究对

于提高燃烧室热防护性能可靠性设计具有重要意义。233401

关键词：燃烧室，热防护，辐射热流，油气比

0 前言

燃烧室作为航空发动机的核心部件之一，起到将化学能转化为热能的作用，其工作

环境恶劣，导致燃烧室热防护性能对其使用寿命具有重要影响。热防护设计方案的可行

性和安全系数取决于固体温度场计算结果，而固体温度场计算结果的可靠性由燃烧室热

流计算精度決定。燃烧室热流包括对流热流和辐射热流，而辐射热流的占比远高于对流

热流。因此，为了获得较为准确的固体温度场，有必要精确计算燃烧室辐射热流，但影

响辐射热流的因素众多，它不仅与产生辐射热流的介质性质相关，还受到辐射热流传播

过程中沿程介质性质的影响，精确评估辐射热流还存在较大难度。

目前，国内外学者针对上述辐射热流问题进行了相关研究。1987年美国普渡大学的

Viskanta[1]在总结当前燃烧系统中热辐射计算的研究现状时，指出了燃烧系统中燃气具有

很明显的谱带特性，而燃气中的颗粒散射对辐射产生的影响微乎其微，可以采用 Rayleigh
进行近似。1994年 NASA 研究中心研究了涡轮发动机隔热涂层中辐射对壁面温度的影

响，其指出部分热辐射能够穿透隔热涂层，且随着温度的升高，涂层内辐射也会增加，

因此对于隔热涂层的研究需要考虑辐射的影响[2]。同年，南京航空航天大学的赵坚行[3]

在研究燃气轮机燃烧室中贴体网格的生成与应用时，对流场的计算将流动燃烧以及辐射

进行了多物理场耦合，其中辐射计算采用了热通量法辐射模型来估算辐射通量和壁面温

度，这有效的提高了计算精度。

2002年哈尔滨工程大学的孟岚[4]采用六通量辐射模型对燃烧室内辐射传输进行数值

仿真研究，指出随着模型尺寸的增大，辐射所占比例也会增加，火焰筒内壁温度是燃气

的对流换热和壁面与燃气之间辐射传输耦合情况下的一个平衡温度，且受辐射影响较大。

2004年西安交通大学的张文普[5]同样采用六通量辐射模型对燃气轮机环形燃烧室内燃烧

流动进行数值计算，表明辐射热流对燃烧室内流动换热具有重要影响。2006年英国格拉



斯哥大学的 Paul[6]采用离散坐标系下的 DO模型对辐射传输进行求解，考虑了水蒸汽和

二氧化碳两种参与性介质，并采用灰体模型对介质辐射物性进行模拟，结果表明在对燃

烧室内的热辐射传输进行计算时需考虑炭黑对辐射的影响。2008年法国 EM2C研究团队

采用自编程的大涡模拟代码AVBP和辐射求解代码 RADIATION研究了 LES与辐射对燃

烧室的耦合换热影响[7]。

2016年印度贾达普大学的 Datta[8]研究了燃气轮机旋流器对燃烧室内炭黑和热辐射

的影响，指出旋流速度对热辐射具有明显的影响，热辐射对燃烧室壁面温度的升高起重

要作用。2012年清华大学的王文萍[9, 10]采用 P1结合WSGG的模型对燃气轮机高温部件

对流/导热/辐射耦合的流动换热机理进行了研究，结果表明当燃气温度为 800℃时，辐

射换热已不可忽略，导热-对流-辐射之间的相互作用也将变得更加复杂。哈尔滨工业大

学的王振华[11]利用数值计算方法，针对某型航空发动机分析了不同工况下燃烧室壁面、

燃烧室出口面以及一级静叶表面辐射热流分布特性，结果表明燃烧室出口辐射热流密度

分布的不均匀性加剧了一级静叶叶片温度分布的不均匀性，导致燃气高温区和高辐射热

流区的静叶表面温度水平高于平均水平近 200-300K。
综上所述，国内外众多学者主要是利用数值计算方法针对特定型号燃烧室内部辐射

热流进行了研究，但针对直流燃烧室辐射换热特性鲜有研究。因此，本文针对现有燃烧

室工况条件，开展直流燃烧室辐射换热特性仿真研究，以期提高燃烧室辐射热流计算精

度，对于提高燃烧室热防护设计方案的可靠性具有重要意义。

1 数值计算方法

1.1 几何模型与边界条件

根据某直流燃烧室，本文设计了燃烧室火焰筒几何模型，如图 1（a）所示。几何模

型主要有两部分构成，一是火焰筒气体进口段，该段主要安装了进气面板，进气面板上

开有两圈进气孔，其中内环开有 36个直径为 3mm的进气孔，外环开有 30个直径为 5mm
的进气孔，进气面板中央是旋流器，旋流器中间为燃油喷嘴，图 1（b）。在进气段下游

是火焰筒体，长度 L（L表示火焰筒壁面沿流向距离火焰筒头部的长度）为 250mm，内

径 D为 100mm。一定质量流量的空气流经旋流器和孔板后，与燃油喷嘴喷出的航空煤

油进行混合、燃烧后排出火焰筒。通过监测不同油气比、火焰筒内部压力下火焰筒内壁

面上某一位置处的辐射热流密度，研究油气比、燃烧室压力对火焰筒内壁面某位置热流

密度的影响规律。

（a）几何模型 （b）旋流器

图 1 火焰筒几何模型与旋流器



燃烧室空气入口为质量流量入口；出口边界设为压力出口，相对压力为 0 Pa，温度

为 300 K；燃烧室壁面材料设置为 steel，火焰筒内壁面热边界条件为耦合边界，外壁面

设置为辐射边界，内部发射率为 0.8，外部发射率为 0.75；离散相中燃油入口为质量流量，

燃油直径为 0.05 mm，喷雾半角为 17°；重力加速度方向竖直向下，大小为 9.81 m/s2。
数值仿真的计算参数：油气比为0.02、0.04、0.06，燃烧室燃烧压力变化为0、2 atm、

4 atm、8 atm以及10 atm，进口温度变化为300 K、400 K、500 K、600 K、700 K、800 K、
900 K以及1000 K。详细的计算参数如表1所示。

表 1 不同工况参数表

工况 油气比α 燃烧室内部压力 Pc（atm） 主流进口温度 Ta（K）

Case1

0.06

2

300
Case2 4

Case3 8

Case4 10

Case5

0.04

0

300

Case6 2

Case7 4

Case8 8

Case9 10

Case10

0.02

0

300

Case11 2

Case12 4

Case13 8

Case14 10

Case15

0.06

0 400

Case16 0 500

Case17 0 600

Case18 0 700

Case19 0 800

Case20 0 900

Case21 0 1000



1.2 计算方法与模型验证

湍流模型采用 Realizable k-ε双方程模型；壁面函数采用标准壁面函数，标准壁面函

数能为大多数边界限制流提供合理、精确的预测；燃烧模型采用 PDF（Probability Density
Function）非预混燃烧模型，燃烧过程中煤油（C12H23代替）采用 DPM（Discrete Phase
Model）模型注入，注入类型为 cone，蒸发组分为 C12H23，考虑颗粒辐射相互作用，湍

流扩散采用随机轨道模型；压力速度耦合采用 SIMPLE算法；辐射模型采用 DO（Discrete
Ordinates）辐射模型。

为验证计算模型的可靠性，文中对油气比为 0.06工况下测点 1和测点 2处（如图 2
所示）火焰筒内壁面平均热流密度的实验值与模拟值进行了比较，如图 3所示。其中，

测点 1和测点 2截面处辐射热流密度模拟值与实验值相对误差分别为 11.12%、8.17%，

表明在误差允许范围内，模拟值与实验值较为吻合，该计算模型比较可靠。

图 2 测点与燃油喷嘴相对位置示意图

图 3 模拟值与实验值对比

2 计算结果与分析

本文将重点研究油气比、燃烧室内部压力和来流空气温度对直流燃烧室火焰筒内壁

面辐射热流密度的影响规律，以明晰上述因素对直流燃烧室火焰筒内壁面辐射热流的影

响程度。



2.1 油气比对壁面辐射热流密度的影响

图 4为燃烧室压力分别为 0 atm、2 atm、4 atm、8 atm以及 10 atm工况下，测点 1
和测点 2辐射热流密度随油气比的变化规律图。图中清晰显示，不同燃烧室内部压力下

测点 1位置处的辐射热流密度随油气比的增加呈递增的变化趋势，而测点 2位置处的辐

射热流密度呈单峰对称分布。

上述现象说明，一定燃烧室内部压力下，测点 1位置辐射热流密度随油气比的增加

而升高，测点 2位置辐射热流密度随油气比的增加呈先升高后降低的变化趋势。主要原

因是测点 1位置距离火焰筒头部相对较近，燃油经喷嘴以一定角度喷出后，流经测点 1
位置处的燃油质量流量较低，在贫油燃烧状态下该点辐射热流密度较低，随着油气比的

增大，该位置处燃油流量增加，燃烧更剧烈；而测点 2位置距离火焰筒头部相对较远，

更多的燃油喷射到该位置，燃烧剧烈，随着油气比的增加燃烧更剧烈，当油气比达到 0.06
时，该点处于富油状态，燃烧不充分，导致该位置处辐射热流密度降低。

(a) 压力为 0 atm (b) 压力为 2 atm

(c) 压力为 4 atm (d) 压力为 8 atm



(e) 压力为 10 atm

图 4 不同燃烧室压力下测点 1、2辐射热流密度随油气比的变化

2.2 燃烧室压力对壁面辐射热流密度的影响

图 5 为油气比分别为 0.02、0.04和 0.06 工况下，测点 1 和测点 2辐射热流密度随

燃烧室压力的变化规律图。图中清晰显示，不同油气比下测点 1、测点 2位置处的辐射

热流密度呈单峰对称分布。

上述现象说明，在一定油气比下，测点 1、测点 2位置辐射热流密度随燃烧室压力

的增加呈先升高后降低的变化趋势。主要原因是高温高压环境使液滴的蒸发速率快速增

加，随着压力的增加，燃烧更充分，这提高了火焰的辐射能力，使辐射热流密度增大，

但过高的压力会影响燃油和空气在火焰筒头部的入射压力，进而降低燃油和空气的化学

反应，导致测点 1、2位置处的辐射热流密度下降。

(a) 油气比为 0.02 (b) 油气比为 0.04



(c) 油气比为 0.06

图 5 不同油气比下测点 1、2辐射热流密度随燃烧室压力的变化

2.3 燃烧室来流温度对壁面辐射热流密度的影响

图 6为燃烧室来流空气进口温度分别为 300 K~1000 K工况下，测点 1和测点 2辐
射热流密度随燃烧室来流空气进口温度的变化规律图。图中清晰显示，壁面辐射热流密

度随燃烧室来流空气进口温度的升高呈递增的趋势，且热流密度变化率随燃烧室来流空

气进口温度的升高呈先降低后趋于稳定的变化趋势，如图 7所示。

上述现象说明，在一定油气比下，测点 1、测点 2位置辐射热流密度随燃烧室来流

空气进口温度的增加而升高，且升高幅度逐渐降低。主要原因是高温环境使液滴的蒸发

速率快速增加，随着来流空气温度的增加，燃烧更充分，这提高了火焰的辐射能力，使

辐射热流密度增大，当来流空气温度达到煤油沸点后，燃烧趋于稳定状态，对辐射热流

密度影响较小。

图 6 测点 1、2辐射热流密度随燃烧室来流温度的变化



图 7 测点 1、2辐射热流密度变化率随来流温度的变化

综上所述，油气比、燃烧室压力和燃烧室来流空气温度均对壁面辐射热流密度产生

一定影响。取上述三个因素影响下的测点 1、2处壁面辐射热流密度平均变化率作为评价

指标，分析各指标所占的比例。

以来流空气温度影响下的热流密度平均变化率为例，如图 7所示，测点 1处的热流

密度平均变化率为 1 0.037
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 得到测点 1 位置处油气比、压力和来流空气进口温度工况下的

各指标权重系数 i 分别为 0.737、0.224和 0.39；测点 2位置处油气比、压力和来流空气

进口温度工况下的各指标权重系数 i 分别为 0.105、0.597和 0.298。因此，油气比、燃

烧室压力对壁面辐射热流密度的变化起着关键作用。

3 结 论

本文采用 ANSYS Fluent软件对直流燃烧室火焰筒进行了数值仿真，研究了油气比、

燃烧室内部压力和燃烧室来流空气进口温度对壁面辐射热流密度的影响规律。研究结果

如下：

（1）一定燃烧室内部压力下，测点 1位置辐射热流密度随油气比的增加而升高，

测点 2位置辐射热流密度随油气比的增加呈先升高后降低的变化趋势，并且存在一个最



佳油气比使得测点 2位置处辐射热流密度最大，该最佳油气比为 0.04。
（2）在一定油气比下，测点 1、测点 2位置辐射热流密度随燃烧室压力的增加呈先

升高后降低的变化趋势，并且存在一个最佳燃烧室内部压力使得这两个测点位置处辐射

热流密度最大，该最佳燃烧室内部压力为 4 atm。

（3）在一定油气比下，测点 1、测点 2位置辐射热流密度随燃烧室来流空气进口温

度的增加而升高。

（4）油气比、燃烧室压力和燃烧室来流空气温度均对壁面辐射热流密度产生一定

影响，其中油气比、燃烧室压力对壁面辐射热流密度的变化起着关键作用。
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摘要： 随着大气中二氧化碳（CO2）等温室气体含量的不断上升，全球气候极端变化更加频繁，对人

类生产生活的各个方面都产生了影响。目前，天基遥感卫星监测手段作为实现全球范围内高时空分辨

率监测大气 CO2 含量的优选方法，得到了各国和地区的重视。与传统的 CO2 柱浓度（XCO2）反演算

法所采用的逐步迭代优化的方法不同，本研究提出了一种基于大气辐射传输模拟和数据驱动的监督式

神经网络方法，用于解决大气 CO2浓度反演中遇到的非线性反问题。该方法使用卫星测量的大气吸收

光谱数据为输入，可实现快速反演大气层内部 XCO2的含量。与 OCO-2 卫星任务采用的传统反演方法

相比，神经网络模型的预测结果以毫秒级的效率实现了对 XCO2 的高精度反演预测，反演误差约为 2
ppm （0.5%）。与此同时，本文还将神经网络模型的反演结果与东亚地区多个 TCCON 站点提供的高

精度 XCO2测量数据进行了对比，模型预测的结果也能够匹配 XCO2的季节性变化和逐年增长的趋势。

关键词：辐射传输，二氧化碳，机器学习，卫星遥感

0. 前言
自工业革命以来，人类生产活动导致大量以二氧化碳为主的温室气体排入大气。温

室气体的持续增加导致全球变暖，对人类的生产生活产生了诸多不利的影响[1]。准确估

算大气中的碳通量可以提供必要的碳排放基础数据，对于国家和地区减少二氧化碳排放

至关重要。然而，要获取碳通量的准确估算，需要通过数据同化的方式，从各地二氧化

碳柱浓度（XCO2）中协同求解不同地区间的二氧化碳浓度数据[2]。大气层内二氧化碳的

含量难以通过气球或飞行器等直接方式进行全球范围内的大面积测量。目前主要的监测

方式是通过光谱仪记录特定 CO2吸收波段的光谱数据，然后根据特定的反演算法获取大

气中 CO2的浓度信息。目前全球大气二氧化碳监测主要分为地基站点监测和天基遥感卫

星监测两种。

地基站点监测以分布在全球的总碳柱观测网络（Total Carbon Column Observing
Network，TCCON）为主[3]。地基遥感监测站点分布稀疏，对于地理环境较差、气候环

境恶劣的区域无法布置观测站点。因此，在全球碳监测和碳循环评估过程中无法提供大

范围高精度的数据支持。但得益于 TCCON 站点搭建的超高光谱分辨率的光谱仪能够获

取高信噪比的大气吸收光谱数据，地基站点反演的 XCO2具有极高的准确度：在晴朗天

空背景下精度能达到 0.1%（<0.4 ppm），在相对晴朗的天气条件下（少量云层、气溶胶

粒子），精度也能达到 0.25%（<1 ppm）以内[4]。由于 TCCON 站点相对较高的精度和

准确度，TCCON 数据被广泛用于卫星反演产品的验证和模型比较。

高光谱遥感温室气体卫星通过在卫星上搭载光谱仪来接收穿过地球大气层以及地

表相互作用之后的太阳辐射光谱，并据此展开温室气体相关参数的反演。太阳辐射经过

地球大气的吸收、散射并与地表作用后被卫星遥感探测器所接收。高光谱遥感卫星相对

于地基观测，太阳辐射信号经过了更多的大气层光程，观测光谱携带更多潜在信息，但

从卫星观测光谱中提取出有效信息的难度也更大。相对于地基监测手段，天基监测不受

空间地理和时间的限制，有希望实现对全球和区域范围内温室气体浓度的高分辨率动态



监测。因此，基于卫星平台的天基监测手段也成为各国温室气体监测未来发展的重要方

向。中国于 2016 年发射的 TanSat 卫星[5]、日本分别于 2009 年和 2018 年发射的 GOSAT
（Greenhouse Gases Observing SATellite）系列卫星[6, 7]、以及美国于 2014 年和 2018 年年

发射的 OCO（Orbiting Carbon Observatory）系列卫星[8]等都是为了实现大范围二氧化碳

等温室气体的监测任务而开发的。其他计划的天基温室气体监测任务包括法国国家空间

研究中心的 MicroCarb[9]任务和欧洲航天局的哥白尼二氧化碳监测 CO2M[10]任务等。单

一碳卫星受到分辨率、测量幅宽以及气象条件的的限制，对区域碳排放监测能够提供的

高分率测量数据非常有限。为了更好地利用卫星遥感数据服务于温室气体监测，主流的

温室气体监测卫星都朝着更高的光谱分辨率、更高的空间分辨率、更大的地面幅宽方向

发展。这些发展将有利于探测温室气体分子吸收光谱中更精细的特征，有助于提高温室

气体的探测精度和时空分辨率。然而，获取满足碳源和碳汇监测的卫星数据集，仅有卫

星探测技术的提高还不足，还需要大幅提高卫星遥感温室气体浓度反演的精度和效率。

尽管下一代温室气体遥感卫星的探测能力将得到有效的提升，但是任何单独一颗卫星依

然无法满足对全球碳源和碳汇动态监测的需求，需要将碳监测卫星组合成一个多源的观

测系统，建立碳监测卫星体系，进而高效率、全方位捕捉区域碳源碳汇的变化特征。为

了高效地反演多源卫星测量的高光谱分辨率的海量遥感数据，反演高精度的大气温室气

体浓度分布，从而产生高时空分辨率的多源温室气体观测数据产品，开发全新的高精度、

大通量温室气体反演方法，将是亟需解决的关键问题之一。

针对温室气体高光谱遥感监测，国内外主流的反演算法主要是基于全物理场的非线

性最优化理论，在非线性迭代过程中对大气层中各物理量不断进行优化更新，使得辐射

传输正向计算模拟的光谱与实际观测的光谱相匹配，达到反演监测区域温室气体浓度的

效果。反演求解过程中仍需要频繁地从高分辨率光谱吸收系数数据库中进行插值进而获

取气体的光谱吸收系数，并重复进行辐射传输计算，严重影响了反演计算的效率。由于

这些因素的限制，基于非线性迭代最优化理论的反演算法已经成为高精度高光谱遥感温

室气体监测研究中的重要瓶颈。

近年来，机器学习在各项研究领域中发挥优异的性能，挖掘数据之间潜在的非线性

关系被当作机器学习最基础也是最重要的应用之一。诸多的研究也已经将机器学习应用

于遥感反演领域。Hadji-Lazaro 等人[11]针对天底点模式（Nadir Mode）下的高光谱分辨

率天基测量光谱，利用神经网络模型反演了全球范围内 CO 总柱浓度的分布，证明了机

器学习模型对大气微量气体反演任务的可行性。Blackwell[12]利用星载大气红外探测仪等

仪器数据提出了一种基于机器学习的新式反演大气温度和湿度廓线的统计方法。对于

CO2 监测，David 等人[13]和 Bréon 等人[14]先后尝试利用多层感知机人工神经网络模型建

立了欧洲气象中心 CAMS（Copernicus Atmosphere Monitoring Service）数据库的 XCO2

与 OCO-2 卫星监测光谱之间的关联联系。然后，他们所使用的 CAMS 数据库的中的

XCO2 是以百公里级的空间分辨率进行插值获取的，与卫星实际观测的目标点的大气状

态存在较大区别。此外，他们建立模型时所采用的测试数据集并没有超越训练数据集集

所属的时间范围，并没有进一步验证模型是否能够应用于“未来”卫星光谱数据的反演

任务中。实际遥感应用的泛化性值得进一步的探究和验证。

综上，本研究基于 OCO-2 卫星提供的全球监测的高光谱数据，建立了更完善且准

确的 XCO2 反演的机器学习模型。模型能够对卫星监测的大气光谱数据以毫秒级的速度

进行准确地反演，摆脱了传统非线性迭代优化模型中重复进行的高光谱模拟过程，同时

也实现了在时间的尺度上对“未来”二氧化碳浓度的预测。模型反演结果与 OCO-2 卫

星传统方法反演的结果以及 TCCON 站点测量的结果进行对比和验证。本研究在确保

XCO2 反演精度结同时，极大地提升了光谱反演的效率，为未来可预见的海量天基多源

遥感高光谱数据的快速反演提供了有效的解决方案。



1. 反演模型训练

1.1 机器学习模型的构建

本研究所建立的机器学习模型基于经典多层感知机（MLP）人工神经网络，用于从

OCO-2 卫星观测的大气吸收光谱中反演对应的 XCO2值，本文将其称之为“MLP-XCO2

模型”。结合 OCO-2 卫星运行模式和大气辐射传输原理，该 MLP 人工神经网络的输入

层所需元素总结为三类：

光谱信息：本文 MLP-XCO2 模型输入层的卫星光谱数据选取 1.6 μm 的弱 CO2波段

（WCO2）和 2.06 μm 的强 CO2 波段（SCO2）。虽然 OCO-2 卫星也记录了包括 O2-A 波

段在内的三个波段光谱数据，但 O2-A 波段的作用是为了快速判断、筛选并排除气溶胶

等粒子大气含量较大的观测点，服务于数据的预处理过程，以排除这些难以取得准确反

演结果的观测点，从而避免占用的过多的计算资源，而 CO2 大气浓度分布的信息主要是

从上述两个 CO2吸收波段中反演获取的。因此，本文所建立的基于数据驱动的机器学习

模型，O2-A 波段的光谱信息并不会为最终 XCO2 的反演提供有效的信息。尽管机器学

习模型有能力自行辨别这些信息，避免对最终结果的干扰，但直接剔除冗杂信息会让训

练过程更高效。这种处理方式的可行性在 Bréon 等人[14]的研究中也已经得到了验证。

地理位置信息：本文构建的模型中，太阳、卫星与观测点三者共同决定的四个观测

角度（卫星天顶角、卫星方位角、太阳天顶角以及太阳方位角）被列入输入层的元素中。

在数据输入形式上，不同于其他三个角度，太阳天顶角在辐射传输方程中主要以余弦的

方式呈现，而其余角度均以弧度的形式输入。除角度外，本研究在输入层中还加入了日

地距离、地球与卫星的相对速度这两个卫星实时记录的信息。日地距离直接影响太阳光谱强

度的上限；而地球与卫星的相对速度则影响 OCO-2 卫星光栅光谱仪光栅点和波长之间的对

应关系，二者均能直接影响最终光谱的辐射强度。

先验信息（Profile）：在传统的 OCO-2 卫星的反演算法中，温度、H2O 廓线的优化

自由度仅为 1，即只有一个参数用以修正温度和 H2O 廓线，而不改变先验廓线的大气分

层状态。然而，计算 XCO2 的所需的大气分层权函数需要 H2O 完整的廓线分布信息，而

且大气各层温度的变化则会直接影响大气内吸收性气体（CO2和 H2O 等）对太阳辐射信

号的吸收，直接影响卫星最终接收到的辐射信号强度。因此，在本文的研究中，我们在

神经网络模型输入采用了大气所有分层的温、湿度廓线信息。

图 1. 反演模型 MLP-XCO2神经网络结构图

综上，神经网络的输出层为 XCO2。输入层为筛选后的光谱信息、预处理后的地理

位置信息、必要的先验信息（Profile），整个神经网络框架图如图 1 所示，输入层信息汇



总如表 1 所示。
表 1 MLP-XCO2神经网络输入层元素明细表

1.2 数据检索筛选

在进行模型训练之前，本文对 OCO-2 卫星数据所覆盖的范围进行了必要地筛选。

若不对数据范围加以筛选，OCO-2 卫星所记录的一年内的光谱数据（L1B 文件）总量就

超过 5TB。假设将 OCO-2 卫星 2016 年至 2020 年全部的光谱数据、温室气体反演产品

数据、反演算法所涉及的参数等全部考虑在内，五年份的文件大小总计将超过 40TB，
这使得基于数据驱动的机器学习模型需要超大容量的存储空间来存储并生成对应的所

需的训练与测试集。其次，天基卫星的反演结果的准确性（或可信度）对每个观测点都

各不相同。若将数据质量较差的样本收入神经网络训练的数据集中，不可避免地会偏移

机器学习模型训练的权重，增加模型的训练难度和模型的不确定度。基于以上原因，本

文目前仅针对东亚陆地地区（经纬度范围：20°N-45°N，110°E-145°E，如图 2 所示）、

选用了 Nadir 卫星监测模式下、QF（Quality Flag）综合评测结果“Good”的 OCO-2 观

测数据，用于后续反演的研究工作。东亚地区现有多个 TCCON 站点，即图 2 红点标识

区域。针对东亚地区开展研究工作也有利于后续利用 TCCON 数据对反演结果进行验证。

此外，如果基于东亚地区建立的模型能够高效且准确地实现 XCO2的反演工作，一方面

能够为训练全球统一的反演模型进行可行性研究，另一方面后续也可以通过“拼图化”

的方式对全球各地区的 XCO2 反演工作直接提供有效的解决方案。

基于上述的筛选条件，本文基于卫星产品数据所建立的机器学习模型，共收集了

2016-2018 年间 3、6、9、12 月份的 OCO-2 卫星观测数据与反演结果作为训练数据，

2019-2020 年间同等月份的 OCO-2 卫星观测数据与反演结果作为测试样本，对训练完成

后的模型在时间尺度上的实用性进行测试。“未来可预测性”需要训练完成的模型能够

在超出训练样本的时间范围中也能够预测出准确的结果，这是本文所建立的反演模型所

需要具备的基本特征之一。当 MLP-XCO2 反演模型能够利用“未来”测量的卫星观测光

谱准确预测 XCO2，才能够满足未来对大规模、高精度的温室气体大气分布的实时反演

的需求。基于以上的筛选条件，本文在该地区共收集到了 2016-2018 年间的 86613 份数

据样本，2019 年的样本数据量为 24204，2020 年为 32292。

输入类型 元素名称 元素个数

光谱信息 CO2-Weak 525
CO2-Strong 755

地理位置信息

太阳天顶角的余弦 1
太阳方位角 1
卫星天顶角 1

卫星方位角 1
太阳-地球距离 1

卫星-地球相对速度 1

先验信息
温度廓线 20

水蒸汽廓线 20
地表压力 1

总计 1327



图 2. OCO-2 卫星在东亚地区测点的分布图以及该区域的 TCCON 站点

2 基于卫星产品数据的机器学习模型

本文首先采用上文中检索筛选的 OCO-2 卫星产品数据进行神经网络模型的训练，

测试通过已有的卫星观测光谱以及其反演产品建立人工神经网络预测模型的可行性。本

节建立的人工神经网络模型的超参数、神经网络各层的结构如表 2 所示。

表 2. MLP-XCO2 神经网络模型超参数、隐藏层结构和模型大小

基于卫星产品数据所建立的 MLP-XCO2 的训练、测试以及预测结果如图 3 所示，其

中图3(a)与3(b)两幅子图分别为基于2016–2018年训练样本对模型的训练以及测试结果。

测试数据集数据集是预先从样本数据中抽离的5%未参与模型训练的数据；图3 (c)与 3(d)
两幅子图分别为对 2019 和 2020 年光谱测量样本的 XCO2 反演（预测）结果。从图 3 所

展示的结果可以观察到，机器学习模型在训练样本的年限范围内具有出色的预测能力，

其均方根误差（RMSE）能够保持在 1 ppm 以内，完全能够胜任并代替 OCO-2 繁琐费

时的反演算法；然而在对不在训练数据所属年份的 2019 和 2020 年进行测试时，不难看

出预测结果出现了明显的滞后性偏移，且偏移的程度随着年份逐渐增大。机器学习模型

的预测结果在 2019–2020 年测试样本范围内明显低于 OCO-2 反演的结果，偏差的逐年

增加值与二氧化碳年平均增长值（约 2.5 ppm[15]）相匹配。这说明机器学习模型并没有

成功辨别出二氧化碳逐年递增的现象。作为基于历史产品数据的机器学习模型，偏差值

的确定是一项后验性的工作，而这些后验信息在基于历史数据而建立的模型中是不存在

的：模型并不具备足够对未来观测数据进行反演预测的可信度。

模型名称 优化器 隐藏层结构 激活函数 模型大小

MLP-XCO2 Adam (1000,500,300,100,20) ReLU 20.5



(a) 2016-2018 年训练集 (b) 2016-2018 年测试集

(c) 2019 年反演结果 (d) 2020 年反演结果

图 3. 基于 OCO-2 卫星产品数据训练的机器学习模型测试结果与 OCO-2 卫星产品结果对比图

3 基于大气辐射传输模拟数据的机器学习模型

上述基于 OCO-2 卫星的历史数据所建立的机器学习模型并不具备对“未来”的预

测能力。因此，本文计划通过对未来可能出现的 CO2 大气分布进行预先估计，再基于这

些后验信息采用大气辐射传输计算（正向计算）生成与之对应的模拟卫星观测数据。本

文基于大气辐射传输模拟数据所建立的 XCO2机器学习反演模型能够保持较高的预测精

度，可以消除模型预测的系统性滞后偏差。

3.1 正向计算模型

为了能让基于模拟数据机器学习模型的训练样本有和卫星观测数据相似的特征，本

文建立了一套以开源大气辐射传输模型 ReFRACtor[16]为基础的大气辐射求解正向计算

模型，并对卫星实际观测的大气吸收光谱进行了模拟。ReFRACtor 模型对卫星观测光谱

的模拟主要由两部分组成，分别为大气状态模型（Atmospheric State）和正向计算模型

（Forward Model）。大气状态模型负责收集输入端获取的大气各热力学状态廓线（压力、

温度等）、各主要气体（H2O、CO2等）的大气廓形；正向计算模型主要负责大气层内分

层的辐射传输过程和地表反射过程的数值求解。

OCO-2 卫星观测的辐射信号光谱范围主要是短波红外（Short-wave-infrared，SWIR）

的二氧化碳波段，其信号以大气层顶部的太阳辐照度（Solar Irradiance）为基准，通过

大气层吸收、地表反射和大气再吸收后被卫星探测器所接收。对于波数为η的辐射信号，

ReFRACtor 模型在大气层分层中对如式（1）所示的辐射传输方程[17]（Radiative Transfer
Equations, RTE）进行数值求解：
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其中 Iη是光谱辐射亮度（Spectral Radiance），τ表示辐射信号传播路径上的光谱光学厚度

（Optical Thickness, OT），μ表示传输方向的余弦，在大气向下传输过程中，μ是太阳天

顶角θ（Solar Zenith）的余弦；表示传输过程的方位角（Azimuth），J 表示辐射传输方

程的源函数，包含辐射传输过程中的散射项与发射项。针对本文 OCO-2 卫星观测的太

阳光谱主导的 SWIR 波段，辐射传输方程式(1)在求解时满足大气顶层向下和地表反射后

向上情况下的两个边界条件，分别为式（2）和（3）[17]：

  00   for  0 1I S      ,,, ⑵

     

 

1 2

0 00 0

00
0 0 0

0

1  

                     + exp   for  1 0

, ,

,
,

, , , ,

, ,

I d d I

S



   


 

             



     

 

      

 
    
 

 , ; ,

;

⑶

其中 0,S  为入射的大气层顶部太阳辐照度；  为大气垂直总光学厚度，ρ代表地表反照

率（Albedo）。式(2)和式(3)分别代表太阳光谱首次进入大气层时下行传输的初始边界条

件和经过地表反射后未受到大气层二次影响状态下的上行传输边界条件。在 ReFRACtor
模型中，计算ρ的地表反射模型定义为双向反射分布函数[18]（Bidirectional Reflectance
Distribution Function、BRDF），受入射方向角 0 、入射方位角 0 、出射方向角和出射

方位角共同决定。

本文针对 OCO-2 卫星观测的两个 CO2 主要波段：1.6 μm 的弱 CO2 波段（WCO2）

和 2.06 μm 的强 CO2 波段（SCO2），采用大气辐射传输计算，模拟计算卫星观测的大气

吸收光谱，通过与卫星测量的光谱进行对比，验证正向计算模拟的可靠性。为了提高正

向计算的效率并节省内存空间，本文将课题组开发的神经网络气体逐线光谱吸收系数预

测模型[19]嵌入 ReFRACtor 当中，最后通过优化的正向计算模型模拟了实际 OCO-2 卫星

记录的观测光谱。模拟过程中所需要的大气垂直扩线分布信息通过检索 OCO-2 发布的

L1B、L2std 数据产品获取。图 4 展示了针对不同测量时间和测点模拟计算与卫星观测

光谱的对比。通过对比卫星实际观测光谱可以发现，本研究建立的基于 ReFRACtor 正
向计算模型在不同的 CO2波段均有具有很高的准确性，相对误差均保持在 1%以内，此

模型为后续通过模拟光谱数据进行驱动的机器学习模型的建立提供了可靠的保障。



(a) 二氧化碳弱吸收波段（WCO2）

(b) 二氧化碳强吸收波段（SCO2）

图 4. 正向计算模型模拟结果与 OCO-2 卫星实际观测光谱结果的对比



3.2 基于模拟数据生成模型训练集

尽管前文的正向计算结果表明本文所建立的大气辐射传输计算模型能够准确模拟

卫星的观测光谱，可以为机器学习模型的训练提供数据。然而，训练机器学习模型所需

的数据集也包括了大气状态参数。最简单的生成大气状态参数的方法是以当前大气状态

为基准，使得大气分层内的气体浓度、温度和压力等参数在一定范围内随机变化，以此

生成尽可能多的泛化数据组合。然而在模拟计算卫星观测光谱的过程中，涉及大量的输

入参数，包括但不限于：大气内温湿度廓线、各吸收性气体廓线、气溶胶分布情况、地

表反照率及观测时的各种地理位置、观测角度等信息。若上述每一种变量都随机生成，

以此产生训练模型所需的模拟数据，一方面所需的泛化样本数量极为庞大，另一方面将

会导致部分样本不具备物理意义，无法对模型提供有效的训练。例如，太阳、观测点与

卫星三者共同决定的四个观测角度（两个方位角、两个天顶角）在卫星周期性运行期间

存在固定的组合，随机取值的组合样本在现实中可能并不存在，此类模拟卫星的样本在

训练集中无法为实际卫星观测样本提供有效的信息。因此，在生成模拟光谱训练集之前，

有必要对正向计算模型中涉及的变量在实际卫星运行期间的变化情况进行统计和筛选。

图 5. 2016–2018 年 OCO-2 卫星反演二氧化碳产品的垂直分布年变化图

二氧化碳垂直廓线在 ReFRACtor 模型中按照压力被分为 20 层大气分层。本文通

过对 OCO-2 卫星已有产品反演的先验分别在 2016-2018 年全年进行了统计，各分层的

平均数与最大最小值如图 5 所示。从图中能够看出，大气层顶层至近地面二氧化碳的含

量差距逐渐扩大，越靠近地面其不确定度更大。然而随着年份的增加，二氧化碳各层的

含量与上下限则是稳定地偏移，这使得每年二氧化碳可能出现的分布情况变得有迹可循。

本文通过以 2016 年 CO2 的 OCO-2 反演垂直分布为基准，以逐年递增 2.5 ppm 的方式模

拟随后年份的二氧化碳大气分布，达到覆盖所需预测年份可能出现的 CO2 大气分布的效

果，用来生成所需训练年份的模拟光谱。

除了二氧化碳大气垂直分布廓线参数外，正向计算模型还需输入的其他大气状态参

数，如地表压力、地表温度、水汽廓线、温度廓线、观测角度等。通过对东亚地区长达

五年的 OCO-2 卫星观测记录数据的统计，能够较为直观的展示出各参数的年变化规律，

即虽然这些参数存在季节性高低变化，但每年都呈现出周期性变化的规律，统计结果如

图 6 所示。因此，对于这些变量本文仅采用了 2016 年的观测数据作为基准。

综上所述，本文基于 2016 年 OCO-2 卫星全年观测数据的均采样共 10000 组观测样

本为基准，生成了 2016-2020 年的模拟光谱，总计五万组训练样本，用于训练新的

MLP-XCO2机器学习模型。新模型仅通过 2016 年所记录 OCO-2 卫星的数据为基准，通

过数据增强（Data Augmentation）使模型能够准确高效地实现对“未来”（2017-2020 年）

的 XCO2反演工作。



图 6. 2016-2020 年 OCO-2 卫星产品记录的各变量逐年变化

4. XCO2反演结果及分析

4.1 与 OCO-2卫星反演产品的对比

为了展示基于模拟数据训练的机器学习模型的反演效果，MLP-XCO2 模型的结构与

超参数选取同原来基于 OCO-2 卫星产品数据训练并优化完成的模型相同，如表 2 所示，

以此说明前后模型的泛化能力的差距。

图 7(a)展示模型对于测试数据的反演结果；图 7(b)展示了 MLP-XCO2 模型对 OCO-2
卫星在 2016 年观测光谱的反演结果，并与 OCO-2 反演的结果进行了对比。图 8(a)、(b)、
(c)、(d)分别展示了 MLP-XCO2 模型对 2017 年至 2020 年 XCO2 的预测，用于反演测试

的数据集样本与图 3 中的数据完全一致。



(a) 模型测试结果 (b) 2016 年反演结果

图 7. 模型测试结果以及对 2016 年的反演结果

(a) 2017 年反演结果 (b) 2018 年反演结果

(c) 2019 年反演结果 (d) 2020 年反演结果

图 8. 2017-2020 年 OCO-2 卫星观测光谱反演结果

从上述测试结果得散点图能够看出，基于模拟数据的机器学习训练模型能够准确且

稳定地预测出二氧化碳逐年增长的趋势，并且 RMSE 能保持在 2ppm 左右（0.5%）。与

之前基于历史产品数据的机器学习模型相比，基于模拟数据的 MLP-XCO2 模型最大的优

势是通过对未来可能出现的 CO2大气分布进行合理地预测，通过大气辐射传输计算以此

生成与之对应的卫星观测光谱。以这样的模拟数据对机器学习模型进行训练，能够有效

地消除“滞后性系统偏差”，能够保持对“未来”大气中 XCO2 较高的预测精度。

4.2 与 TCCON站点反演结果的对比

本文在与 OCO-2 卫星反演数据对比的基础上，还针对 MLP-XCO2 训练数据集所属

的东亚地区，将 OCO-2 卫星 Nadir 模式的反演结果、MLP-XCO2 的反演结果与 TCCON
站点提供的数据进行了对比。图 2 中标出了三个 TCCON 站点，分别是日本筑波站点



（Tsukuba，Japan）、日本佐贺站点（Saga，Japan）和中国合肥站点（Hefei，China）。
中国香河站点由于建站时间较迟，且 OCO-2 卫星以 15-16 天为周期覆盖全球，导致能够

对比的数据样本极少，因此在本文的工作中不做比较。图 9 为三者数据在三个不同的

TCCON 站点观测区域的反演结果对比的时间序列图。OCO-2 卫星运行于地球特定高度

的卫星轨道，卫星能够稳定保持观测点的当地时间基本相同。由于 TCCON 站点所采用

的 IFS-125HR 光谱仪测量与 OCO-2 卫星测量相互独立，且各自每次测量需要一定的时

间，因此本本根据表 3 的范围对 TCCON 的样本数据和 OCO-2 卫星观测数据进行了时

空筛选，以获取时空相互匹配的大气监测数据。

图 9. 基于模拟数据训练的机器学习模型与 TCCON 和 OCO-2 算法反演柱浓度结果的对比

表 3. TCCON 站点与 OCO-2 卫星 Nadir 模式观测样本对照标准表

从图 9 展示的三组时间序列对比图能够看出，基于模拟数据训练的 MLP-XCO2 模型

反演的结果能够匹配 TCCON 站点准确反演的 XCO2 结果，并且在长达 5 年的时间内均

保持稳定的准确度。同时 MLP-XCO2 的预测结果成功地匹配了不同的季节的周期变化以

及 XCO2的增长趋势，并且能够在部分观测样本（Tsukuba：2016 年 6 月、2019 年 9 月；

TCCON 站点 站点筛选时间 卫星观测筛选坐标 卫星观测当地时间

Tsukuba 12:48-12:58 36.05°N±0.2°,140.12°E±0.2° 12:53
Saga 13:30-13:40 33.24°N±0.2°,130.29°E±0.2° 13:35
Hefei 13:20-13:30 31.90°N±0.2°,117.17°E±0.2° 13:25



Saga：2019 年 4 月；Hefei：2017 年 11 月）中优于 OCO-2 卫星反演的结果，和地基高

精度 TCCON 站点的反演结果匹配得更好。

4.3 反演效率

不同于 OCO-2 卫星传统的基于最优化理论的反演算法需要重复地对观测的光谱进

行高精度的光谱模拟，MLP-XCO2模型在实际应用时能够直接根据接收的光谱数据与记

录的地理位置信息快速获取目标点的 XCO2 值。虽然机器学习模型需要预先花费时间进

行模拟数据集的生成和神经网络的参数的优化工作，但训练成功的模型能够直接用于对

未来天基观测数据的实时反演工作。同时，得益于 MLP 模型中矩阵运算这一特点，

MLP-XCO2 模型的计算效率远优于传统的反演算法。在本文的研究中，装载 AMD
Ryzen-7 5800X 的 CPU 完成单次正向计算就需要约 10 s，而 MLP-XCO2 模型在同款的

CPU 中反演 TCCON 三个站点对应的 1846 组 OCO-2 卫星光谱的数据只需要 0.708 s，平
均每组光谱只需 0.38 ms；反演 32251 组 OCO-2 卫星 2020 年测试集共计 2.294 s，平均

每组光谱只需 0.07 ms，极大地缩减了 XCO2的反演时间。

5. 结论

本文旨在利用机器学习高效的回归反演能力，建立基于大气辐射传输模拟数据的机

器学习模型，用于实现对卫星观测光谱的高效反演。以此克服基于最优化迭代的传统算

法对 XCO2 的低效反演问题。本文先后对基于卫星产品数据和基于模拟数据的 XCO2 反

演进行了机器学习模型的建模、训练和测试，并对东亚地区 OCO-2 卫星陆地观测点测

量的大气吸收光谱进行了长时间序列的反演预测，模型反演结果与 OCO-2 反演数据以

及 TCCON 的反演数据进行了对比。结果表明，基于模拟光谱数据的机器学习模型能够

有效地消除滞后性偏差，同时具备毫秒级（<1 ms）的反演效率、较高的准确度（约 2 ppm）

以及长时间的预测稳定性。
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摘要：复杂海况下的辐射传输模型是卫星遥感等领域的反演算法的基础。本文建立了一种复杂海况下

辐射传输模型，能够实现含泡沫粒子系的高等级复杂海况的辐射特性仿真。首先建立了基于

Elfouhaily 谱的粗糙海面模型。其次，根据表面风速等级，建立了海面泡沫粒子群的光学参数物性数

据库。基于此，验证了泡沫光学参数库以及复杂海况辐射传输模型的准确性。最后，结合 TRMM 卫星数

据产品的温度及海面风速数据，分析了典型地理位置的辐射特性时空变化规律。

关键词：复杂海况；粗糙海面；泡沫粒子群；辐射特性

0 前言

海面辐射传输模型是卫星遥感、海洋生态环境监测以及海上目标探测与识别等多个

领域的理论基础。它决定着现有的卫星数据产品反演算法和目标识别的准确性和可靠性

[1]。随着高分辨率、高光谱、多波段、多源同步数据等天基光学探测载荷的发展，考虑

多要素的精细海面辐射传输模型是一个重要的课题。

海面辐射传输模型分为随机粗糙海面建模和海面辐射特性仿真两个部分。当前卫星

数据产品采用的粗糙海面建模包括几何构造法、分形法[2]、物理模型法[3]、动力模型法[4]、

海面功率谱模型法[5]以及视觉效果法[6]等。这些方法考虑了海面风速、风向角对海面形

貌的影响。基于此类方法，结合典型的海面形貌，同时考虑海面云雾粒子[7]、气溶胶粒

子[8]、水下悬浮粒子[9]等多个参数，通过卫星获得的辐射特性数据采用辐射传输方程对

海面的风速、风向角等参数进行反演，生成特定参数的卫星产品数据[10]。对于辐射传输

方程计算时，多采用Mie理论计算吸收、散射系数[11]。但是，随着海浪风速等级的增加，

表面会产生破碎浪等悬浮泡沫粒子系，且高海况下的泡沫粒子系不符合Mie理论的尺度

参数范畴。现有的物性参数数据库无法完全表征吸收、散射系数以及散射相函数。此外，

现有的卫星数据产品多基于远洋条件的 PM 谱，无法对高海况条件下的海面纹理进行精

细仿真[12]。因此，随着高分辨率、高光谱、多波段等天基光学探测载荷的发展，更精细

的海面细节（海面泡沫、高海况纹理）成为制约卫星产品准确性的重要因素。

基于上述需求，本文提出了复杂海况条件下的辐射传输模型。首先，建立了基于

Elfouhaily谱的粗糙海面模型，可考虑 1~5级海况。其次，针对高海况等级破碎浪粒子，

基于几何光学理论，建立了海面泡沫及破碎浪粒子群的光学参数算法并进行了算法验证。

随后，通过对海面建模仿真分析了海面风速与海面起伏以及泡沫数量、分布的关系，建

立了相应的光学特性数据库。在此基础上，与实验测量的辐射特性对比，验证了复杂海

况条件下的辐射传输模型（覆盖 0~5级海况条件）。最后，结合 TRMM卫星数据产品的

温度及海面风速数据，分析了典型地理位置的辐射特性时空变化规律。该模型可为高海

况等级的卫星测量数据反演提供依据。



1 模型

1.1 基于 Elfouhaily 谱的海面建模

1.1.1 海浪谱模型

Elfouhaily, T[13]在 1997年提出一个包含重力以及毛细波曲率的全方位海面方差谱，

表示为两个高频和低频曲率谱的和：

3( ) l hB B
k

k


S (1)

其中 Bl和 Bh分别表示低频曲率谱和高频曲率谱对方差的贡献。

低频曲率谱 Bl通过下面公式求解：
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其中，αp代表长波的广义 Phillips-Kitaigorodskii平衡范围，取决于无量纲波浪年龄Ωc，

即 0.550.006p c   ；Ωc是给定风速下的波浪的年龄，对于充分发展的海洋，取值为 0.84

（多用于 PM谱），对于“成熟”的海洋，取值为 1，对于“年轻”的海洋，Ωc可取 2~5；
2

p o ck k  代表海谱最大值对应的空间波数，其中 2
10/ok g U ；c是波的相速度； p pc g k

为峰值频率下的波浪的相速度；g为当地重力加速度，单位为 m/s2。
高频曲率谱 Bh可以通过下面公式求解：
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其中，αm代表短波的广义 Phillips-Kitaigorodskii平衡范围参数，取决于无量纲参数



*
mu c ， *u 是摩擦速度，单位为 m/s2，cm是在曲率谱中假定的重力-毛细波峰值波数 km =

370.0rad/m下的最小相速度，数值为 0.23m/s；c是波的相速度。

1.1.2 粗糙海面生成

为了更真实的仿真随即粗糙海面，本软件采用Monte Carlo方法，结合上述海浪谱

模型，模拟生成海面的高度场。Monte Carlo 法的基本思想是对白噪声进行傅里叶变换，

在频域对海面的功率谱进行滤波，再进行傅里叶逆变换得到海面的高度场[14]。设海面在

x和 y方向上的长度分别为 Lx和 Ly，等间隔离散点数分别为 Nx和 Ny，相邻点的距离分

别为 x xx L N  和 y yy L N  。海面上但点坐标可以表示为 mx m x  和 ny n y  ，其

中 / 2 1,..., / 2 1x xm N N    且 / 2 1,..., / 2 1y yn N N    。每点的海面高度  ,m nz x y 可以

表示为
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上式中， 2 /
km k xk m L ， 2 /

kn k yk n L ，  ,
k km nk k 和  ,

k km nk k 表示均值为 0，

方差为 1的正态分布。方向海浪谱 ( , )
k km nk k 的表达式由矢量谱扩展到二维空间得到。

为 使 ( , )m nz x y 为 实 数 ， 式 中 的 傅 里 叶 相 位 需 满 足 ˆ ˆ( , )= ( , )
k k k km n m nz k k z k k  ，

ˆ ˆ( , )= ( , )
k k k km n m nz k k z k k  。

1.2 海面泡沫粒子系辐射模型

泡沫作为一种多粒子体系，表现出复杂的几何结构（包括非球形粒子和几何结构的

不对称性等），以及呈现各向异性特性（包括物性的不均匀性等）。同时，多粒子之间存

在着散射、吸收等耦合现象，从而导致了复杂的辐射传输特性，因此海面仿真需要考虑

泡沫对辐射特性仿真的影响。

1.2.1 泡沫粒子辐射特性模型

对于已知的气泡分布，泡沫粒子群的光学特性可以由下面公式估计出来：
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其中， jQ 为平均光学效率因子；S为平均几何面积；N0为气泡群粒子数目； ( )psd  为

气泡粒径分布。

泡沫粒子群由具有特定分布的水滴及气泡粒子组成，泡沫单粒子处于几何光学尺度，

其光线传输路径如图 1所示。本文基于 Monte Carlo算法，跟踪光线在所有组成泡沫的

单粒子中的传输路径，最终对整个泡沫散射特性进行分析。



(a) 气泡粒子光线传输示意 (b) 水滴粒子光线传输示意

图 1 泡沫单粒子辐射传输示意图

1.2.2 泡沫粒子系几何空间分布和尺寸分布

为了准确的描述泡沫粒子的空间分布和相互作用，本文采用团簇分形结构用来表征

泡沫粒子群的形貌，采用均匀物性的球形粒子来描述泡沫粒子，团簇聚集体的分形性质

可以通过式(18)~(20)进行表述，同时利用 Skorupski等[15]开发的程序生成了具有不同结

构的泡沫团簇粒子，如图 2(a)~(c)所示。
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图 2 典型泡沫粒子的分形结构。(a)Filippov泡沫粒子团簇分形模型。(b)Ballistic Aggregation泡沫粒子

聚集分形模型。(c)泡沫粒子随机漫步模型。

选择对数正态分布[16]作为描述海面泡沫粒子的粒径分布函数 p(r)的模型，以更好地

解释和反映泡沫粒子数量随粒径变化的趋势，并且对数正态分布能够较为全面地考虑泡

沫粒子的非对称性和尾部延伸情况，如下式所示：
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式中，r为气泡半径， r 为气泡平均半径， g 为几何平均偏差。

1.2.3 泡沫光学辐射参数

泡沫是由水和空气等多个组分构成的多相系统，具有多散射、衰减等复杂的光学特



性。泡沫中的水分子与周围空气之间发生相互作用，在界面处发生折射和反射现象，导

致光线在泡沫内部的传播路径发生改变，从而引起泡沫对光的散射和吸收。泡沫的光学

辐射特性受到泡沫的几何特征、太阳以及周围海水背景辐射等因素的影响。此外，水的

复折射率也是影响泡沫光学特性的重要因素，图 3展示了水的复折射率随波长变化的情

况。

图 3 水的复折射率随波长变化规律

1.3 复杂海况下的海面辐射传输模型

本研究采用辐射传递方程描述海水表面的辐射传输过程。该方程基于对辐射传播和

吸收、散射过程的物理机制建立，能够较为准确地模拟海洋环境中光线的传递和分布规

律[17, 18]。通过对海水表面辐射传输过程进行辐射传递方程建模，可以更深入地了解海洋

表层的辐射特性，该方程如下所示：

4
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式中：kaλ表示光谱吸收系数；ksλ表示光谱散射系数；

Ω 表示光线的入射方向； 


Ω 表

示光线散射方向；  表示光线散射方向的立体角； ( )I s 和 ( )bI s 表示在辐射能量传递

方向

Ω 上，在位置 s上的光谱辐射强度和黑体发射光谱辐射强度； ( , ) 

 
Ω Ω 称为光谱

散射相函数，用来描述散射能量在整个空间的分布。

本文采用蒙特卡洛方法求解海面的辐射传递方程。该方法基于随机抽样和统计分析

原理，可以有效地模拟海面复杂场景下的光传输过程，并得到准确可靠的结果。

2 结果及分析
2.1 模型验证

海面泡沫粒子系辐射特性是复杂海况下辐射传输算法的基础。为此，本节进行泡沫

粒子系辐射特性的验证，然后根据其辐射特性，结合海面泡沫及破碎浪粒子群的光学参

数，建立对应的光学特性数据库。在此基础上，完成复杂海况海面辐射传输模型的建立。

最后与实验测量的海面辐射特性对比，验证模型的精度与准确性。

2.1.1 泡沫粒子系辐射特性验证

根据第 1.2节所述的泡沫单粒子辐射传输模型，利用蒙特卡洛方法进行辐射传输方

程(公式 18)的求解，获得泡沫单粒子（单气泡）的光散射相函数。Kokhanovsky[19]针对



气泡粒子给出了光散射相函数，并与气泡的光线传输蒙特卡洛算法进行了对比验证，具

有较好的拟合效果。如图 4，红线表示本文针对泡沫气泡单粒子的蒙特卡洛辐射传输算

法计算的水滴散射相函数，蓝线表示 Kokhanovsky所给出的水滴散射相函数。结果表明，

两种散射相函数的趋势一致且拟合度较高。当散射角位于 60°至 80°之间时，Kokhanovsky
散射相函数的幅度显著增加。猜测这是由于气泡反射光线的相位差在该散射角范围内正

好增强了干涉效应，从而导致了散射相函数幅度的提高。然而，泡沫的辐射传输算法难

以考虑这种情况对泡沫辐射特性进行准确的描述。

图 4 泡沫单粒子散射相函数结果对比

2.2.2 海面辐射传输特性算法验证

在泡沫粒子系物性参数及光学特性数据库建立之后，采用Monte Carlo 方法建立并

求解 1.4节复杂海况下的海面辐射传输模型。为了验证海面辐射传输模型平均辐射亮度

计算结果的精度以及正确性，本文针对 0~5级海况开展了海上实验，并与仿真模拟结果

进行验证性计算，计算结果如表 1所示，其中探测器中波探测波段为 3.7~4.8μm。结果

表明，仿真结果与海上实验结果相对误差均在 20%以内。因此本文建立的海面辐射传输

模型能够较为有效地模拟预测海面的辐射特性，并为进一步优化海面辐射模型提供了参

考和思路。
表 1 海面实验与仿真算法结果对比

海

况
海面风速

m/s

水

温
K

辐射亮度实

验值
W/(m2·Sr)

辐射亮度仿

真值
W/(m2·Sr)

相对误

差

0 0.5 29
8.2 1.124 1.098 2.31%

1 1.3 30
4.5 1.421 1.258 11.47

%

2 2.2 29
9.1 1.165 1.040 10.73

%

3 4.9 30
2.8 1.256 1.182 5.89%

4 6.6 30
2.8 1.513 1.238 18.18

%

5 11.9 30
2.8 1.065 1.181 10.89

%



3.2 海面建模仿真

本小节利用海面模型对下表 2中列出的海面条件进行海面高度场的仿真，海面仿真

探测器分辨率参数设置为 500×500，得到如图 3所示的海面高度场。图 5显示，在相同

的海面仿真条件下，随着海面风速的提高，海面产生更多的波浪，导致海面的起伏更加

明显。这是由于较高的风速将携带更多的能量传递给海面，使得海面波具有更高的振幅

和频率，从而引起更高、更陡峭的波浪。

表 2 海面仿真软件高度场仿真默认参数

主要仿真参数 数值 主要仿真参数 数值

经纬度 (0°E,0°N) 探测器俯仰角 0°

探测器高度 100m 探测器滚转角 0°

探测器观测角度
天顶角 0° 探测器偏航角 0°

圆周角 0° 海水温度 288.0K

海面风向角 0.78540rad 海面空气温度 298.0K

叶绿素浓度 0.1

图 5 不同风速下海面仿真高度场三维图。(a)风速为 1m/s。(b)风速为 5m/s。(c)风速为 10m/s。(d)风速

为 15m/s。

3.3 海面辐射特性分析

3.3.1 不同风速下海面辐射亮度空间分布

本文基于上述模型，利用海面辐射传输仿真算法，针对不同风速下的海面情况进行

了模拟，并展示了涵盖 3~5级多种风速条件下的海面仿真结果。本次海面仿真探测器探



测波长为 7.7~9.3μm，探测器分辨率为 500×500，选取位置为经纬度为 0°，海面风速

分别为 5m/s、7m/s、9m/s以及 12m/s，探测器俯仰角、滚转角以及偏航角为 0°，海面

仿真温度为 292.0K，海面上方空气温度为 303.0K，探测器天顶角和圆周角均为 0°，仿

真结果如图 6所示。

仿真结果表明，随着海面风速等级的增加，海面泡沫和波浪增多且更加聚集，海面

波浪的纹理更加明显。这是由于海面上的泡沫和海浪是海洋能量的一种表现形式，海面

风速的增加导致海面能量增加，并使得海面上水流剧烈变化，进一步加剧了海水表面泡

沫和海浪的生成。因此，在随机海面相同及气象等条件相同时，随着海面风速等级的增

高，海水表面的反射率增强，导致海面部分区域辐射亮度明显增强。

图 6 不同风速下海面辐射亮度仿真图。(a)风速为 1m/s。(b)风速为 5m/s。(c)风速为 9m/s。(d)风速为

12m/s。

3.3.2 海面辐射亮度时间分布

本文利用 TRMM卫星遥感数据，结合相关气象数据，针对不同时段（早 8时、中

12时和晚 16时），采用海面辐射传输算法对 2022年 12月份的海面平均辐射亮度进行了

计算。结果显示，海面平均辐射亮度随月份存在明显的变化趋势，八月份海面平均辐射

亮度最高，在二月份平均辐射亮度为最低值，即在夏季海面平均辐射亮度最高，而冬季

最低。一方面，海水温度随季节存在差异，使得海面自身发射能量存在变化；另一方面，

在冬季和春季通常大气云层较多，而夏季和秋季天空晴朗，导致太阳反射能量的不同，

从而影响了海面平均辐射亮度随月份呈现出明显的季节性变化。



图 7 不同时刻 12月份海面平均辐射亮度分布。(a)时刻为 8时。(b)时刻为 12时。(c)时刻为 20时。

4 结论

本文基于 Elfouhaily谱模型和基于谱快速傅里叶变换对粗糙海面进行海面几何建模，

并从几何光学尺度出发对海上泡沫粒子系建立辐射特性模型，最后采用Monte Carlo方
法进行海面光线辐射传输算法的计算，对深入研究海洋光学特性、提高遥感数据处理精

度和水下通信等方面提供了重要的参考价值。本文得出具体结论如下：

(1)验证海面泡沫粒子系辐射特性模型的有效性以及可靠性。本文对海面泡沫粒子辐

射特性进行了散射特性的验证，并与 Kokhanovsky 所给出的泡沫单粒子散射相函数计算

结果进行对比，结果表明本文泡沫粒子辐射传输模型具有较高的准确度。

(2)对海面辐射传输算法进行了实验验证。选取了覆盖 0~5级海况的海上实验，将实

验测量的平均辐射亮度结果与相同条件下仿真结果进行比对，结果表明实验值与仿真值

的相对误差不超过 20%，得出模型具有较高精度与可靠性。

(3)对海面几何建模进行了仿真及分析。仿真结果表明海面起伏随风速具有较为明显

的变化，并指出较高的海面风速携带更高能量导致海面波具有更高的频率和振幅，影响

海面产生不同起伏变化。

(4)分析了典型地理位置海面辐射亮度的时空变化。通过对相同地点以及相同气象条

件，在不同风速下海面辐射仿真，探究海面辐射亮度在不同风速下的空间分布，结果表

明随着风速的提高，海面辐射亮度纹理明显提高，泡沫和波浪的纹理明显增强。另外利

用卫星反演数据，对相同地点、相同时刻的海面仿真，探究海面平均辐射亮度在一年不

同月份的时间分布，结果表明海面平均辐射亮度在一年之中存在明显的变化，经讨论发



现海水温度和不同季节云层变化时海面辐射亮度随月份变化的两个主要因素。
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摘要：碳酸钙热化学储能是解决太阳能间歇性和波动性局限的有效方法。然而碳酸钙材料具有热导率

低、吸光性能弱、储能性能衰减严重等缺点。本文通过浸渍法在 AlN 陶瓷骨架上负载 Mn/Cr 共掺杂的

钙基材料，制备出基于 AlN 陶瓷骨架的钙基复合材料，有效提升钙基材料的热导率、太阳能吸收率、

循环储能性能。实验结果表明：制备的钙基复合材料热导率超过 15.5W∙m-1K-1，平均光谱吸收率高达

82.56%，体积储能密度 20 个循环后仅衰减 21%，各项性能远超纯 CaCO3（0.44 W∙m-1K-1，衰减 78%）。

关键词：钙基储热材料；热导率；光谱吸收率；热化学储能

0 引言

能源是经济发展的第一命脉和物质基础。从全球大环境下看，世界能源格局正在向

清洁、低碳、绿色、高效、多元化方向转变，实现碳达峰、碳中和目标是全球大势、时

代命题，关乎全人类未来发展[1]。众所周知，太阳能储量丰富，取之不尽、用之不竭，

被认为是替代传统化石能源的一种极具前途的能源[2-4]。但由于太阳能存在时间间歇性和

不确定的波动性等局限[5, 6]，很难提供连续稳定的能量输出。储能技术可将太阳能辐射先

储存起来，在需要的时候再释放出来，解决能源供给和需求在时间、空间和强度上的不

匹配问题，最大限度地提高系统的能源利用效率。

目前储热技术主要包括显热、潜热、热化学等三种方式。显热储热技术具有热循环

稳定性强、寿命长等特点，并能与容器材料兼容，适用范围广[7]。潜热储存技术一般采

用相变材料作为储热介质，利用材料相变时实现储热/释热，具有温度波动幅度小等优点。

热化学储能技术具有储能密度高、储能时间长、可以适用于较大型的系统等优点[8]。热

化学储存技术不受存储空间位移与储热环境的限制，是目前最优良的储能技术。

钙循环(CaL)是第三代聚光太阳能发电厂利用超临界二氧化碳动力循环进行热化学

储能的一种极有潜力的方法。钙循环热化学储能具有成本低、吸附动力学快、理论容量

大——较高的储能密度(3.26 GJ/m3)和较高的运行温度(700~1000℃)等优点而成为研究热

点。然而，碳酸钙储热性能随着循环次数增加而衰减，许多研究人员致力于提高钙基材

料的循环稳定性，选择掺杂塔曼温度较高的惰性载体以构建稳定骨架，如 MgO[9, 10]、

Al2O3[11, 12]、ZnO[13, 14]、TiO2 [15]、CeO2[16]、ZrO2[17-19]和 SiO2[20]等。一般制备出的碳酸钙
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复合材料色泽偏白，光学吸收率低。为了提升光学吸收率，已有学者提出黑色掺杂的改

进方法。Da 等[21]通过溶胶-凝胶法合成 CaO 复合材料，采用二元金属元素掺杂 Mn 和 Fe。
实验结果表明，这种掺杂策略提高了光学吸收率和循环稳定性，Ca/Mn/Fe 的摩尔比为

100:4:8 时材料的平均光谱吸收高达 89.81%，是纯碳酸钙的 8.26 倍。

CaCO3的热导率非常低，传热效率直接影响储热/释热的速率。目前研究者主要聚焦

于添加高热导率材料以增强复合材料整体导热性能。Li 等[22]采用挤出滚圆法制备了新型

SiC/Mn 共掺杂 CaO 球团，单独添加 SiC 和 Mn 都提高了 CaO 基球团的储热能力。SiC
的添加提高了 CaO 颗粒的导热性，共掺杂的 CaO 颗粒具有良好的导热性，热导率提升

至原始 CaO 颗粒的 3.2 倍。Zhu 等[23]通过溶胶-凝胶法将 Mn 和 Cr 元素掺杂到 CaCO3

中,将四针形氧化锌晶须（TZnO）直接混入复合材料中。TZnO 在复合材料中充当导热桥，

当将 5%的 TZnO 添加到 Cr/Mn 掺杂的 CaCO3 中时，热导率提升至 0.464 W∙m-1∙K-1。通

过对反应动力学的非等温分析，发现加入 TZnO 可以有效加速反应，这对直接太阳能驱

动热化学储能的应用非常有利。然而，目前的研究对碳酸钙材料的热导率提升十分有限，

制备出的钙基复合材料热导率依然低于 1.5 W∙m-1∙K-1。

本文针对传统碳酸钙材料存在热导率低、光学吸收能力弱、循环储热性能差等瓶颈

问题，提出 AlN 陶瓷骨架负载 Mn/Cr 共掺杂 CaCO3 的钙基复合材料制备方法，有效提

升了钙基材料的热导率、太阳能吸收率、循环储能性能。本文从材料组分、结构形貌等

方面对钙基复合材料进行了系统表征，探讨不同 Mn/Cr 掺杂比例对钙基复合材料光学吸

收率、热导率、储能循环性能的影响，建立了高热导率钙基复合材料提升太阳能储存性

能的有效方法。

1 实验部分

1.1 材料制备

1.1.1 氮化铝骨架制备

制备氮化铝骨架使用的试剂如下：中国上海阿拉丁化学试剂有限公司购买氮化铝

（99.5%, 2μm）、氧化钇(99.99%, metals basis)和四乙烯五胺(TEPA)。十二烷基硫酸三乙

醇胺 (C18H41NO7S, AR)、聚丙烯酸(平均 MV~250000)购自广东翁江化学试剂有限公司。

无水乙醇（99.7%, C2H6O）购自中国上海国药集团化学试剂有限公司。IB-104(酰胺-铵盐

共聚物)购自日本 Kuraray 有限公司。以上化学品具有分析纯度，无需进一步处理。聚氰

酸酯购于建筑材料商店。

由于 AlN 粉末与水接触会发生水解反应，对热导率产生不利影响，本次实验对 AlN
粉末进行抗水解处理。现研究中主要采取的方法有表面化学改性和表面物理包覆两类，

采用表面物理包覆法可达到 AlN 粉末抗水解的目的，且可去除抗水解膜层以保持其 AlN
纯度[24]。制备氮化铝骨架的步骤如下：

首先以质量比为 100:3:75 的比例称取 AlN 粉末，氧化钇和无水乙醇置于球磨罐中，

置于球磨机中以 300rpm 速率搅拌 30min，获得浆液后加入 0.2 wt.%的乙醇分散剂聚丙烯

酸，置于球磨机中以 300rpm 速率搅拌 30min，接着再加入 1 wt.%(根据粉末质量计算)的
聚氰酸酯，置于球磨机中以 300rpm 速率搅拌 30min。将球磨罐中的浆液移出至烧杯之后，



加入与聚氰酸酯相同质量的四乙烯五胺，并使用机械搅拌以 500rpm 的速率下搅拌 1h，
加速二者反应，在 AlN 粉末表面形成一层防水膜。然后将处理过的粉末放入 100℃的烘

箱中烘干，恒温 24h，取出研磨后得到具有抗水解效果的 AlN 粉末。

将预定量的处理过的 AlN 粉末、去离子水、0.3 wt.%的用作胶凝剂和分散剂的 Ib-104
混合，然后置于球磨机中以 300rpm 速率下搅拌 30min，取出浆料后，加入 1 wt.%(根据

浆料质量计算)的发泡剂十二烷基硫酸盐三乙醇胺，并在机械搅拌 1000rpm 速率下搅拌

30min，使得空气充分进入浆料以形成所需的多孔结构。接着将发泡后的浆料倒入可拆

卸的模具中，在室温下自然干燥 48h。然后将干燥后的多孔 AlN 坯体放入马弗炉中，在

空气中以 1 ℃∙min–1 的加热速率加热到 650℃，恒温 4h，以去除之前所有残余的试剂和

杂质得到 AlN 坯体。最后，将烧净的 AlN 坯体置如热压炉中，在 1950℃的 N2气氛中恒

温 4h，退火至室温后即可得到烧结的 AlN 骨架。将烧结的 AlN 骨架使用取样机和线切

割机切割成直径 12.7mm，厚度 1mm 或 3mm 的圆片，以备后续使用。

1.1.2 钙基复合材料制备

制备钙基复合材料使用的试剂如下：中国上海阿拉丁化学试剂有限公司购买四水合

硝酸钙（99%，Ca(NO3)2∙4H2O）、九水合硝酸铬（99.5%，Cr(NO3)3∙9H2O）、硝酸锰溶

液（溶液中 50 wt.%的 Mn(NO3)2）等。所有化学品具有分析纯度，无需进一步处理。

制备钙基复合材料的步骤如下：

首先制备前驱体溶液，将预定量的 Ca(NO3)2∙4H2O，Cr(NO3)3∙9H2O，Mn(NO3)2溶液，

置于干净的烧杯中，加入去离子水得到 10mL 溶液，采用磁力搅拌方式将混合溶液以速

度 500rpm 分散搅拌 60min，得到前驱体溶液。然后，采用浸渍法，将孔隙率为 65%左右

的氮化铝骨架（厚度 1mm 和 3mm 各一组）浸渍在前驱体溶液中，浸渍 5min。最后将浸

渍后的氮化铝骨架使用管式炉在空气氛围中煅烧，控温程序为从 20℃以 10 ℃∙min–1的速

率升温至 800℃并保持恒温 40min，然后以 10 ℃∙min–1的速率降温至 700℃并通入 CO2，

在 CO2氛围下碳酸化 30min，退火至室温。重复浸渍、煅烧和碳酸化的步骤 6 次，最后

制备成复合储热材料，制成的复合储热材料孔隙率在 50%左右。

同样，按照上述步骤制备其他掺杂钙基复合材料。不同掺杂含量的样品简称为

CaCO3-xMn-yCr@AlN，其中 x、y 为钙基复合材料中各种掺杂金属元素的摩尔百分（参

考 Ca 为 100），例如，CaCO3-8Mn-8Cr@AlN 表明 Ca:Mn:Cr 的摩尔比为 100:8:8 。

表 1 样品名称及掺杂比例

Table 1 Sample Name and Doping Ratio

样品名称 骨架质量 负载材料质量 掺杂摩尔比(Ca:Mn:Cr)
CaCO3@AlN 252.95mg 148.33mg -

CaCO3-8Mn-8Cr@AlN 230.83mg 210.30mg 100:8:8
CaCO3-12Mn-4Cr@AlN 295.41mg 189.80mg 100:12:4
CaCO3-4Mn-12Cr@AlN 291.78mg 131.76mg 100:4:12

1.2 材料表征

钙基复合材料通过 X 射线衍射 (XRD, Bruker D8 Advance) 测定材料的结晶相组成，



使用  Cu K 作为辐射源(40 kV,150 mA)，衍射角为 20°至 80°。使用扫描电子显微镜

(SEM, Carl Zeiss Gemini SEM 300)观察钙基复合材料的表面微观形貌，并使用其配备的X
射线能谱仪（EDS,Bruker XFlash）观察 Ca、C、O、Mn、Cr、Al、N 元素在钙基复合材

料上的分布。X 紫外可见近红外分光光度计（UV-VIS-NIR ,PerkinElmer Lambda 1050+）,
测试钙基复合材料的光谱吸收特性，波长范围从 300nm 至 2500nm ，变化以覆盖整个太

阳光谱。热导率测试使用激光瞬态导热测量仪 (LFA 500，Linseis)获得 AlN 骨架和钙基

复合材料的热导率，本次实验中每个样品测试三次，取算术平均值。

使用热重分析仪（TGA、Linseis TGA PT1100）测试钙基复合材料的储能性能。开

始时通入 160ml∙min–1 的 CO2，并以 10 ℃∙min–1的速率将样品从室温加热至 800℃。接

着进行煅烧反应：通入 160ml∙min–1的 N2将样品恒温 800℃保持 25min；再进行碳化反应：

通入 160ml∙min–1的 CO2将样品恒温 800℃保持 20min。重复煅烧和碳化的过程，共完成

20 个循环。

2 结果与讨论

2.1 钙基复合材料组分表征

图 1 显示了四种不同掺杂的钙基复合材料循环前、20 个循环后的 XRD 谱图。如图

1(a)所示，四种钙基基复合材料的 XRD 谱图中均出现了 AlN、CaCO3的衍射峰，没有出

现其他额外的衍射峰，说明复合材料中存在 CaCO3和 AlN 物相，并且 CaCO3与 AlN 不

发生化学反应而生成其他杂质相。图 1(b)显示了四种不同掺杂的钙基复合材料 20 个循环

后的 XRD 谱图，可以发现，复合材料中的主要成分均为 CaCO3和 AlN，而在 20 个循

环时后均有少量 CaO，可以解释为，随着循环的进行，由于 CaCO3煅烧而烧结将导致

CaO 碳酸化过程不能完全反应，碳酸化过程将残留 CaO 于复合材料中。值得注意的是，

对于 Mn/Cr 共掺杂的 CaCO3复合材料，XRD 谱图中没有探测到 Mn 和 Cr 元素的信号，

这是因为锰和铬元素负载含量较少，低于 XRD 分辨极限，所以需要其他表征方法确认

Mn/Cr 元素的存在。

图 1 钙基复合材料循环前后的 XRD 谱图比较：(a)循环前；(b)20 次循环后

Fig. 1 Comparison of XRD spectra of calcium matrix composites before and after cycling: (a) before cycling;

(b) After 20 cycles

通过在钙基前驱体溶液浸渍的方法将钙基材料负载在 AlN 骨架表面，



CaCO3-8Mn-8Cr@AlN 样品其微观结构如图 2 所示。图 2(a)为 AlN 骨架的 SEM 图，图

2(b)展示了负载钙基材料的多孔 AlN 骨架复合后的 SEM 图，可清晰的看到 AlN 多孔骨

架上确实被钙基材料覆盖。负载了钙基材料的 AlN 骨架的 EDS 谱图如图 2 (c)所示，Al、
N、Ca、C、O、Mn 和 Cr 元素均匀地分布在视野中，表明所制备的钙基复合材料元素分

布均匀。进一步可以清楚地看到，Ca、C、O 元素主要分布在 AlN 表面， O 元素铺满了

界面，这是因为 CaCO3和 Mn、Cr 的金属氧化物都含有 O 元素。Ca 元素可表示 CaCO3

的分布，Mn、Cr 元素可表示其对应金属氧化物的的分布。因此，EDS 能谱图证明 Mn/Cr
共掺杂的钙基复合材料中存在 Mn 和 Cr 元素。

图 2 AlN 骨架及 CaCO3-8Mn-8Cr@AlN 样品的 SEM-EDS 谱图(a)AlN 骨架 SEM 微观

图;(b)CaCO3-8Mn-8Cr@AlN 样品 SEM 微观图;(c)CaCO3-8Mn-8Cr@AlN 样品 EDS 谱图

Fig. 2 AlN skeleton and CaCO3-8Mn-8Cr@AlN SEM-EDS spectra of samples (a) SEM micrograph of

AlN skeleton; (b) CaCO3-8Mn-8Cr@AlN SEM micrograph of the sample; (c) CaCO3-8Mn-8Cr@AlN EDS

spectra of samples

2.2 光学吸收特性和热导率

图 3(a)所示的是制备的钙基复合材料实物照片，从照片中可以看出，AlN 陶瓷骨架

负载纯 CaCO3 时，样品为白色，而负载 Mn/Cr 共掺杂的 CaCO3 时，样品转变为黑色，

说明光学吸收能力得到极大提升。图 3(b)所示的是不同 Mn/Cr 掺杂比例的复合钙基材料

光谱吸收图，从图中可以清楚看出，Mn/Cr 二元掺杂可以有效地提高光谱吸收率，其中

样品 CaCO3-12Mn-4Cr@AlN 的光谱吸收率最高，与其外观颜色最黑保持一致。

定义平均光谱吸收率 aveA 定量评估不同掺杂含量样品的光学吸收能力，可表示为：
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式中是波长，  A  是光谱吸收率，  I  是 标准 AM1.5G 条件下的太阳辐射光谱。

不同样品的平均光谱吸收率如图 3(c)所示，从图中可以看出，样品 CaCO3@AlN、



CaCO3-8Mn-8Cr@AlN、CaCO3-12Mn-4Cr@AlN、CaCO3-4Mn-12Cr@AlN 的平均光谱吸

收率分别为 22.36%、82.09%、82.56%和 81.87%，掺杂 Mn、Cr 二元金属氧化物的钙基

复合材料的平均光谱吸收率均超过 80%，是纯 CaCO3基复合材料 CaCO3@AlN 的 3.6 倍

以上，其中 CaCO3-12Mn-4Cr@AlN 样品表现出最高的平均光谱吸收率。这些结果清楚

地说明了由于 Mn、Cr 金属氧化物的掺杂，钙基复合材料的光吸收显着增强。因此，掺

杂 Mn、Cr 元素是提高钙基复合材料光吸收性能的有效途径。

图 3 不同掺杂比例钙基复合材料的光吸收特性(a)样品照片;(b)吸收光谱;(c)平均光谱吸收率。

Fig. 3 Light absorption characteristics of calcium matrix composites with different doping ratios (a)

sample photos; (b) absorption spectrum; (c) average spectral absorptivity.

具有不同掺杂比例的钙基复合材料的热导率如图 4 所示，可以清楚地看到，与商业

纯碳酸钙相比，在 AlN 多孔陶瓷骨架上负载钙基材料可以有效地提高钙基复合材料的热

导率，对于纯碳酸钙，热导率非常低，仅为 0.44 W∙m-1∙K-1。通过测量，CaCO3@AlN、

CaCO3-8Mn-8Cr@AlN、CaCO3-12Mn-4Cr@AlN、CaCO3-4Mn-12Cr@AlN 的比热容分别

为 0.998、0.990、1.035、0.941J∙g-1∙K-1，配合测量的热扩散率计算出样品热导率分别为

15.73、19.66、16.40 和 22.98 W∙m-1∙K-1，以 AlN 骨架为基底的钙基复合材料的热导率均

超过 15.5 W∙m-1K-1，是纯 CaCO3的 35.75 倍以上。高热导率 AlN 骨架提供了优异的传热

通道，因此，以 AlN 骨架为基底负载复合材料是提高钙基复合材料热导率的有效途径，

为提高储能速率做出极大贡献。



图 4 不同掺杂比例钙基复合材料和纯 CaCO3压片的热导率

Fig. 4 Thermal conductivity of calcium matrix composites and pure CaCO3 pellet with different doping

ratios

2.3 储能循环性能

在实际应用中，受空间所限，体积储能密度比质量储能密度更重要。体积储能密度

可以表示为：
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其中，EV,N是 N 次循环后材料的储能密度，mcar,N是 N 次循环碳酸化后材料的质量，

mcal,N是 N 次循环煅烧后材料的质量，MCO2是 CO2的相对分子质量，ΔH 是 800℃下的化

学反应焓(167.6KJ∙mol-1)，V 是钙基复合材料的体积，CP是钙基复合材料的比热容，Tcal

工作的煅烧温度， Tamb 是工作的环境温度。从公式可以看出，体积储能密度分为两部分，

一部分为热化学储能，一部分为显热储能。

图 5(b)表示了纯 CaCO3 压片的储能性能，可以清楚地看到，纯 CaCO3的储热由热化

学储能和显热储能共同组成，热化学储能占据更高的比例，且由于纯 CaCO3本身热化学

储能性能衰减过快的原因，总体的储能性能也在 20 个循环内迅速下滑。而从图 5(c)~(f)
中可以看到，AlN 陶瓷骨架负载 Mn/Cr 共掺杂 CaCO3的钙基复合材料的储能也由热化学

储能和显热储能共同组成，但热化学储能和显热储能占据的比例较为接近，热化学储能

性能也远优于纯 CaCO3，所制备的钙基复合材料的总体储能性能在 20 个循环内表现出

远高于纯 CaCO3的稳定性。

图 5(a)所示的是不同掺杂比例的钙基复合材料的总体体积储能性能，虽然掺杂后使

得首次储能密度仅有纯碳酸钙的一半左右，但不同掺杂比例的钙基复合材料的储能密度

都远高于现有工业使用的熔盐显热储热的储能密度，为熔盐储能密度的 1.7 倍以上，所

以和熔盐相比，使用钙基复合材料对储热系统更具吸引力。不同掺杂比例的钙基复合材

料的平均储能密度 CaCO3-12Mn-4Cr@AlN＞CaCO3-8Mn-8Cr@AlN＞CaCO3@AlN＞



CaCO3-4Mn-12Cr@AlN。通过图 5(e)(b)可知，样品 CaCO3-12Mn-4Cr@AlN 的储热密度

在 20 次循环后仅下降了 292.47MJ/m3（占比 15.3%），而纯 CaCO3压片的储热密度下降

了 2,227.37MJ/ m3（占比 60.4%）。虽然纯 CaCO3 压片在第一次循环时具有 3686.77MJ/m3

的最高储能密度，但随着循环次数的增加而严重衰减。经过 20 次循环后，纯 CaCO3 压

片的储能密度仅为 1459.40MJ/m3，仅有循环前储能密度的 39.6%。这是由于纯 CaCO3的

严重烧结和团聚造成的，堵塞了 CaCO3 内部的孔隙并抑制了 CO2 的扩散。而样品

CaCO3-12Mn-4Cr@AlN 在经过 20 次循环后，储能密度依旧稳定在 1620.57MJ/ m3以上，

样品 CaCO3-12Mn-4Cr@AlN 展现出更好的循环稳定性，说明通过按照比例地掺杂 Mn
和 Cr 元素，可以极大地提高循环稳定性。这是因为高塔曼温度的 Mn、Cr 氧化物使 CaCO3

颗粒间隔开，并增强了复合材料的骨架结构，有效地抑制 CaCO3的迁移，从而抑制其烧

结。

图 5 钙基复合材料体积储能密度(a)样品储能密度比较图(b)纯 CaCO3 压

片;(c)CaCO3@AlN;(d)CaCO3-8Mn-8Cr@AlN;(e)CaCO3-12Mn-4Cr@AlN;(f)CaCO3-4Mn-12Cr@AlN 的体

积储能密度

Fig. 5 Volumetric energy storage density of calcium matrix composite (a) comparison diagram of

sample energy storage density (b) pure CaCO3 pellet; (c) CaCO3@AlN ; (d) CaCO3-8Mn-8Cr@AlN ; (E)

CaCO3-12Mn-4Cr@AlN ; (f) CaCO3-4Mn-12Cr@AlN volumetric energy storage density

3 结 论

本文针对传统碳酸钙材料存在热导率低、吸光性能弱、储能性能衰减严重等瓶颈问

题，提出在 AlN 陶瓷骨架上负载钙基复合材料的新型设计方法，通过浸渍法在 AlN 陶瓷

骨架上成功负载 Mn/Cr 共掺杂的钙基材料，制备出基于 AlN 陶瓷骨架的钙基复合材料，

有效提升了钙基材料的热导率、太阳能吸收率、循环储能性能。实验结果表明：制备的

钙基复合材料展现出极高的热导率，热导率超过 15.5 W∙m-1∙K-1，是纯 CaCO3（0.44
W∙m-1∙K-1）的 35.75 倍以上，与纯 CaCO3相比提升了两个数量级，显著降低传热阻力，

使得储能速率大幅提升。同时，钙基复合材料具有全光谱吸收能力和优异的循环储能性



能，平均光谱吸收率高达 82.56%，是负载纯 CaCO3的 3.7 倍，体积储能密度在 20 个循

环后仅衰减 21%，远低于纯 CaCO3（衰减 78%），良好的循环稳定性归功于高塔曼温度

的 Mn、Cr 的金属氧化物抵抗 CaCO3分子的热运动，对烧结具有抑制作用。因此，本论

文制备的钙基复合材料兼具高热导率、高太阳能吸收率、高循环稳定性等优点，可用于

太阳能直接驱动的热化学储能系统。
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基于 Tamm等离子体极化激元与单层WS2激子的耦

合吸收增强
周 昆，孙希贤

（中国矿业大学 安全工程学院，江苏 徐州 221116）

摘 要 单层二硫化钨（WS2）在过渡金属硫化物（TMDCs）中表现出最大的振荡强度和最

小的阻尼因子，但因单层WS2仅有单原子层厚度而使得其本征激子吸收很弱，限制了其在

实际光电器件中的应用。为了增强单层WS2激子的局域吸收，借助 Tamm等离子体极化激

元（TPPs）激发时在间隔层内电场强度大幅增强的特点，提出了单层WS2和 TPPs结构组成

的复合结构。利用严格耦合波分析法研究了TPPs模式对单层WS2激子跃迁吸收增强的影响。

研究结果表明，当复合结构中间隔层厚度为 392 nm时，复合结构中单层WS2的 A激子局域

吸收比其本征吸收增强近 5倍。此外，当照射在复合结构上的 TM（TE）偏振波入射角小于

约 15°（14°）时，复合结构中可以获得显著的激子耦合吸收增强。所设计的复合结构为增强

单层WS2的激子局域吸收提供了一种简单的途径，有助于单层WS2基光电器件的设计。

关键词 单层二硫化钨；激子吸收；Tamm等离子体极化激元；严格耦合波分析法
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Coupled absorption enhancement based on Tamm plasmon polaritons and

monolayer WS2 excitons

ZHOU Kun，Sun Xixian

School of Safety Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou

221116, China

Abstract Monolayer tungsten disulfide (WS2) exhibits the largest oscillation intensity and
the smallest damping factor among the transition metal dichalcogenides (TMDCs), but its
intrinsic exciton absorption is weak owing to its atomic layer thickness, limiting its
application in practical optoelectronic devices. In order to enhance the localized absorption of
monolayer WS2 excitons, a hybrid structure consisted of monolayer WS2 and Tamm plasmon
polaritons (TPPs) structure is proposed by virtue of the greatly enhanced electric field
intensity in the spacer layer when the TPPs mode is excited. The effect of TPPs modes on the
absorption enhancement of the exciton transition in monolayer WS2 was investigated by
rigorous coupled wave analysis. When the thickness of the spacer layer of the hybrid
structure is 392 nm, A exciton localized absorption of the monolayer WS2 in the hybrid
structure is nearly 5 times enhanced than its intrinsic absorption. Furthermore, when the
incident angle of the TM (TE) polarized wave impinging on the composite structure is less
than about 15° (14°), significant exciton-coupled absorption enhancement can be achieved
within the hybrid structure. The hybrid structure provides a simple way to enhance the



localized absorption of monolayer WS2 exciton, which is helpful for the design of monolayer
WS2-based optoelectronic devices.

Key words monolayer tungsten disulfide; exciton absorption; Tamm plasmon polaritons;
rigorous coupled wave analysis

1 引 言

化学式为 MX2（M = W，Mo；X = S，Se）的过渡金属硫化物（TMDCs）在转变为单

层时，其带隙会从间接带隙转变为直接带隙[1]。作为典型的二维 TMDCs，单层WS2表现出

最大的振荡强度和最小的阻尼因子，这些特性使其成为在可见光波段实现激子耦合的最佳

TMDCs[2]。同时，单层WS2由于具有独特的光学和电学特性，在场效应晶体管[3, 4]、光致发

光[5-7]、光电检测[8, 9]、光伏电池[10]和光电晶体管[11, 12]等诸多领域中引起广泛关注。虽然单层

WS2具有很高的吸收系数和独特的光致发光特性，但由于其仅有单原子层厚度使得本征吸收

很弱，限制了其在光电器件中的应用。

增强光与单层WS2的相互作用对单层WS2基光电器件的应用具有重要意义。过去一段

时间，利用不同结构配置激发的电磁响应模式来增强单层WS2的局域吸收成为一研究热点，

如局域表面等离子体共振[13]、法布里-珀罗共振[14, 15]、导模共振[16-18]及表面等离子体极化激

元[19, 20]等，但上述模式均需复杂的结构设计，这增加了制造难度且会对单层WS2造成损害

而影响其性能。与上述电磁响应模式相比，Tamm等离子体极化激元（TPPs）模式无需诸如

棱镜或光栅等复杂光子结构设计，可直接被 TE或 TM偏振光激发，且激发 TPPs模式无特

定入射角的限制；TPPs模式已成功被应用于完美吸收、非线性光学和金属/半导体激光器等

领域。

前期已有关于用 TPPs 模式来增强石墨烯和 TMDCs局域吸收的研究，但涉及如何增强

单层WS2激子跃迁吸收的研究相对较少。在本文中，提出用 Tamm 等离子体结构和单层WS2

组成的复合结构来实现单层WS2激子的耦合局域吸收增强，尤其是涉及单层WS2的 A激子。

接下来将利用严格耦合波分析法（RCWA）研究 TPPs模式对单层WS2激子跃迁吸收增强的

影响。

2 结构模型与数值计算方法

为了增强单层WS2激子的局域吸收，提出了如图 1所示的 Tamm 等离子体结构和单层



WS2构成的复合结构，即基于单层WS2的 TPPs结构，其由超薄 Ag膜、SiO2间隔层、交替

排列的 Si 层和 SiO2层组成的分布式布拉格反射镜（DBR）以及夹在 SiO2间隔层中的单层

WS2组成。图 1中 d0表示单层WS2厚度，d1表示 Ag膜厚度，d2（d3）代表单层WS2到 Ag

膜（DBR）之间的厚度，d4（d5）为 DBR中 Si（SiO2）层厚度，N为 DBR的周期数。除非

另有说明外，本研究中结构参数设置为 d1 = 30 nm，d2 = 0 nm，d3 = 392 nm，d4 = 44 nm，d5

= 105 nm，N = 5，θ = 0°。

图1 基于单层WS2的TPPs结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of monolayer WS2-based TPPs structure

本文中用 RCWA法[21]计算 Tamm等离子体结构和基于单层WS2构成复合结构的光谱辐

射特性，计算中 Si和 SiO2的介电函数参考至文献[22]，Ag的介电函数为
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， (1)

其中， = 3.7， p = 1.38×108 rad/s和 = 2.73×1013 rad/s分别为 Ag的高频介电常数、等

离子体频率和散射率[23]。单层WS2的厚度 d0 = 0.618 nm，其介电函数
2WS 可用 Lorentz振子

模型表示[24]
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3 计算结果与分析

3.1 基于 TPPs 模式的单层 WS2局域吸收增强

设垂直入射的光波为 TM偏振光，图 2（a）给出了利用 RCWA法计算得到的单层WS2、

DBR 结构、单层 WS2覆盖的 DBR 结构、TPPs 结构（无单层 WS2）以及基于单层 WS2的



TPPs结构在 500~700 nm范围内的光谱吸收率。结果表明：对于单层WS2，在 517 nm和 616

nm处存在光谱吸收率约为 12%和 18%的吸收峰，其分别由单层WS2的 B激子和 A激子跃

迁引起；对于 DBR结构，因为在相关波长区域内入射光几乎全被反射，因此无明显的吸收；

对于单层WS2覆盖的 DBR结构，在 A激子处的吸收率约为 7%，这远小于其本征吸收，说

明单层WS2覆盖的 DBR结构抑制了单层WS2的 A激子的吸收。

图2 （a）几种配置的光谱吸收率；（b）TPPs结构和基于单层WS2的TPPs结构在共振波长沿x-z截面的电场

振幅分布

Fig.2 (a) Normal spectral absorptance of different configurations; (b) Electric field amplitude profile of the TPPs

structure and monolayer WS2-based TPPs structure along the x-z cross-section at their resonant wavelengths.

TPPs模式的激发需设置特定结构，即金属/电介质间隔层/DBR（本文中为 Ag/SiO2间隔

层/DBR），且 TPPs模式激发时满足以下关系式[25]

R exp(2 i ) 1M DBr r   ， (3)

其中，φ代表界面之间的相变，rM和 rDBR分别表示从 SiO2间隔层入射到 Ag层和 DBR层的

反射系数，可以表示为
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这里  2 2
/SiO SiO Sin n n   ，  0 4/ 2 Sic n d  =  2 5/ 2 SiOc n d 是 Bragg 频率。对于上述 TPPs

结构（无单层WS2），经式（3）计算理论得到的共振波长约为 585.6 nm，这与图 2（a）中

的数值计算结果基本一致。当在 TPPs结构的 SiO2间隔层中添加一单层WS2形成基于单层

WS2的 TPPs结构时，基于单层WS2的 TPPs结构的共振波长在 588.9 nm且吸收率约为 77%，

而作为对比 TPPs结构（无单层WS2）在共振波长 585.6 nm的吸收率仅为 64%；上述研究表

明在 TPPs结构中添加单层WS2可改善整个复合结构的吸收率。



上边用理论方法分析了 TPPs模式激发时的共振波长，但更明显的是 TPPs 模式激发时，

间隔层的电场振幅会大幅增强[13]。因此，图 2（b）给出了 TPPs结构和基于单层WS2的 TPPs

结构在其共振波长处沿 x-z截面的电场振幅分布。结果表明复合结构中电场振幅增强主要集

中在 SiO2间隔层，且 TPPs 结构中最大电场振幅为 5.6 V/m，而基于单层WS2的 TPPs 结构

中的最大电场振幅为 7.1 V/m；上述结果表明尽管单层WS2仅有原子层厚度，但因其具有较

大的吸收系数，且发生 TPPs模式引起吸收和单层WS2本征吸收的耦合，使复合结构表现出

吸收增强和电场振幅增大的特征。为计算基于单层WS2的 TPPs 结构中 WS2的局域吸收增

强，其功率损耗密度为[26-28]

      2
0, 0.5 , ,w x z x z x z   Ε ， (6)

这里 0 、  ,x z  和Ε(x，z)分别表示真空中的介电常数、材料介电函数的虚部以及复合结

构中的电场振幅。因此，在给定体积 V内，基于单层 WS2的 TPPs结构中单层 WS2的局域

吸收率可以表示为
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， (7)

其中分母是外部入射电磁能量在投影面积 Sarea以θ角入射的能量份额。在基于单层 WS2的

TPPs 结构中单层 WS2在共振波长 588.9 nm 处的局部吸收率增加至 58.9%，相比悬浮单层

WS2的本征吸收提高了约 3.3倍。

3.2 结构参数对 TPPs 耦合增强 WS2 激子吸收

单层WS2基器件中由激子跃迁引起的高光吸收对实现显著的光电响应具有特别重要的

意义，尤其是激子跃迁吸收对单层WS2的光致发光起着非常重要的作用，然而激子跃迁引

起的本征吸收较弱，因此极有必要进一步增强单层WS2的激子吸收。为此需调整复合结构

的 TPPs共振波长与单层 WS2的激子跃迁波长匹配来增强激子的局域吸收。TPPs 模式引起

的共振峰极大地依赖于结构参数配置，接下来首先探究 SiO2间隔层厚度对 TPPs共振波长及

光谱吸收率的影响。图 3（a）中虚线所示的 TPPs 结构的光谱吸收率，随着 SiO2间隔层厚

度从 330 nm 增加到 410 nm，TPPs共振波长从 542 nm 增加到 636 nm 且光谱吸收率逐渐降

低。相比之下，对于图 3（a）中实线所示的基于单层 WS2的 TPPs 结构的光谱吸收率，当

SiO2间隔层厚度为 330 nm、350 nm和 370 nm时，除了由 TPPs模式引起的吸收峰外，还出

现了由单层WS2的 A激子跃迁引起的吸收峰。当 SiO2间隔层厚度为 392 nm时，基于单层



WS2的 TPPs结构中的共振波长与单层WS2的 A激子跃迁波长恰好匹配，此时基于单层WS2

的 TPPs结构的光谱吸收率接近 100%，而作为对比 TPPs结构的光谱吸收率仅为 61%，这表

明通过调谐基于单层WS2的 TPPs结构的共振波长位置实现了 TPPs模式与 A激子的耦合吸

收增强，此时 A激子跃迁波长处的局域吸收率约为 90.2%。

图3 不同（a）间隔层厚度和（b）WS2位置d2下复合结构的光谱吸收率；d2 = 100 nm时，（c）λ = 615.8 nm

和（d）λ = 623.8 nm复合结构中沿x-z截面的电场振幅分布

Fig. 3 Absorptance of the hybrid structure at different (a) spacer layer thicknesses and (b) WS2 positions d2; at d2 =

100 nm, electric field amplitude distribution of the hybrid structure along the x-z cross-section at (c) λ = 615.8 nm

and (d) λ = 623.8 nm

如前所述，TPPs模式的激发会使得电介质间隔层内的电场振幅大幅增加；图 3（b）给

出了在保持 SiO2间隔层厚度 d2 + d3 = 392 nm 时，调谐单层WS2在 SiO2间隔层中的位置对

基于单层WS2的 TPPs 结构吸收率的影响。研究结果表明调节单层WS2在 SiO2间隔层中的

位置可以调谐基于单层WS2的 TPPs 结构的峰值吸收率。文献中的研究表明 TPPs共振波长

几乎不随单层石墨烯或MoS2在间隔层中位置的改变而变化。然而本研究中出现一个有趣的

现象，当 d2 = 100 nm或 d2 = 300 nm时，上述由 TPPs模式引起的吸收峰会劈裂成两个峰。

接下来以 d2 = 100 nm为例阐述两个吸收峰的产生原因，图 3（c）和图 3（d）给出了基于单

层WS2的 TPPs 结构在峰值波长 615.8 nm 和 623.8 nm 处沿 x-z截面的电场振幅分布，结果

表明在基于单层WS2的 TPPs结构中单层WS2内的电场振幅分布在两个共振波长下均最强。

尽管单层 WS2仅有原子层厚度，但单层 WS2的高介电常数实部足以影响基于单层 WS2的



TPPs结构中的电场振幅分布，且单层WS2的介电常数虚部也可以改变其电场振幅强度，特

别是在 A激子位置。因此在 615.8 nm处的吸收主要由 A激子跃迁引起，而在 623.8 nm处的

吸收主要归因于 TPPs模式与单层WS2的耦合增强。此外当在共振波长 615.8 nm和 623.8 nm

时，单层WS2在基于单层WS2的 TPPs结构中的局域吸收率分别为 55.5%和 89.7%。

图4 基于单层WS2的TPPs结构在不同结构参数下的光谱吸收率：（a）Ag厚度d1，（b）DBR周期数N

Fig. 4 Spectral absorbance of monolayer WS2-based TPPs structure under different structural parameters: (a) Ag

thickness d1; (b) DBR period number N

金属膜厚度对激发 TPPs模式起着至关重要的作用，图 4（a）中的结果表明 TPPs共振

波长对 Ag厚度 d1有较大的敏感性，随着 d1从 20 nm增大到 60 nm，TPPs共振波长向短波

方向移动，且吸收率先增大后减小；当 d1 = 30 nm时，TPPs共振波长恰好与单层WS2的 A

激子跃迁波长相匹配，此时整个结构的光谱吸收率在 TPPs模式和 A激子耦合下得到增强。

除了金属膜厚度，DBR 在 TPPs 结构中起完美反射层的作用，可抑制入射光的透射；DBR

中 Si和 SiO2层厚度满足
24 5 04 4Si SiOn d n d   [25]，其中λ0为 Bragg波长。图 4（b）为改变

DBR周期数 N对单层WS2的 A激子跃迁吸收的影响。由于入射光在 DBR中传输时几乎不

发生耗散，因此增大 DBR 周期数 N几乎不影响 TPPs 共振波长位置。增加 DBR 周期数 N

可以显著提高 A激子跃迁的局域吸收率，当 N ≥ 5时 A激子处耦合增强的吸收率接近 100%，

这是由于给定 DBR的反射率达到了饱和值。此外，由于单层WS2的 A激子跃迁吸收的贡献，

在实现 100%吸收的基础上明显地减小了 TPPs中 DBR的周期数 N[29-32]。以上讨论为实验设

计中选择合适的 Ag厚度 d1和 DBR周期数 N来优化 A激子跃迁的局域吸收率提供了理论指

导。

3.3 入射角对耦合增强单层 WS2激子吸收的影响

激子跃迁是单层WS2的固有属性，激子跃迁波长不随入射角的变化而变化[33]。上述仅



研究了针对基于单层WS2的 TPPs结构在法向入射时的光谱响应。接下来将研究入射角对基

于单层WS2的 TPPs结构光谱吸收率的影响，同时将探索通过 TPPs模式实现单层WS2激子

耦合增强吸收的最佳入射角范围。图 5（a）和图 5（b）分别给出了在 TM 偏振和 TE 偏振

下基于单层WS2的 TPPs结构光谱吸收率随波长和入射角的变化规律，其中插图显示了不同

入射角下的吸收率曲线，白色虚线和圆圈分别表示单层WS2的 A激子和 TPPs 共振波长的

位置。TM偏振和 TE偏振均可激发 TPPs模式，当 TM（TE）偏振波的入射角小于 15°（14°）

时，可在基于单层WS2的 TPPs结构中实现 TPPs模式与单层WS2的 A激子之间耦合吸收增

强，而当 TM（TE）偏振波的入射角大于 15°(14°)时，TM（TE）偏振下耦合增强的吸收峰

劈裂为两个峰。其中一个是由单层WS2的 A激子跃迁引起的吸收峰，且在 TM（TE）偏振

下其波长位置不随入射角的增加而改变[33]；另一个是由 TPPs模式引起的且随着入射角度的

增加具有明显的蓝移现象，这是 TPPs 模式的典型特征[25, 30, 31]。因此，要通过 TPPs 模式增

强单层WS2的 A激子跃迁局域吸收，合适的 TM（TE）偏振波的入射角应小于 15°（14°）。

图5 基于单层WS2的TPPs结构的光谱吸收率随波长和入射角的变化规律：（a）TM偏振，（b）TE偏振

Fig. 5 Spectral absorptance of the monolayer WS2-based TPPs structure as a function of wavelength and incident

angle: (a) TM polarization, (b) TE polarization

4 结论

基于 TPPs模式激发时在间隔层内电场强度大幅增强的特点，提出基于单层WS2的 TPPs

结构来增强单层WS2的 A激子局域吸收。当基于单层WS2的 TPPs 结构中 Ag 膜和 SiO2间

隔层厚度分别调整到 30 nm和 392 nm时，TPPs模式的响应波长与单层WS2的 A激子位置

匹配，此时基于单层 WS2的 TPPs结构的光谱吸收率接近 100%；同时在单层WS2的 A激子

处局域吸收率可以提至到 90.2%（相比于 A激子处的本征吸收增强约 5倍）。进一步的研究



表明，改变WS2在间隔层中的位置可以优化单层WS2的局部吸收率。随着 DBR的周期数增

加至 N = 5，基于单层 WS2的 TPPs结构的吸收率可以达到 100%，这远低于所报道的 TPPs

基复合结构[29, 31, 32]。此外，当 TM（TE）偏振的入射角小于约 15°（14°）时，可以在复合结

构的协助下获得耦合增强的 A激子局域吸收。通过 TPPs 模式实现耦合增强单层 WS2的 A

激子局域吸收将有助于WS2基光学和光电器件的潜在应用。
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摘要：可调发射率热控对处于复杂多变空间热环境的航天器安全可靠运行十分关键，目前主流的可调发射率

热控措施存在诸多瓶颈，最近提出的近场热辐射辅助热控皮肤优势明显，但有待进一步优化。本文阐明了真

空间距、匹配层掺杂浓度对热控皮肤性能的影响机制，结果表明真空间距和匹配层掺杂浓度存在最优值使得

热控皮肤的发射率调节性能最佳，给出了中远红外波段下热控皮肤性能较优的参数范围，优化后获得了阴影

区低于 0.1的最小发射率，拓宽了热控皮肤的发射率调节范围。本文为近场热辐射热控皮肤提供了设计和优

化参考。

关键词：航天器热控；可调发射率；近场热辐射；金属/绝缘体/半导体

0 前言

空间热环境非常苛刻，有效的热控措施是保证航天器安全可靠运行和长期稳定工作的关

键。为应对复杂多变的空间热环境和动态内部热载荷，众多学者对航天器可调发射率热控技

术开展了研究，包括几何结构改变的器件[1-7]、热致变色器件[8-16]和电致变色器件[17-23]。几何结

构改变器件支持发射率的快速、主动和大范围调节，但存在活动部件。热致变色器件支持发

射率的被动、全固态、自适应调节，但材料相变温度过高或相变温区过大。电致变色器件支

持主动和大范围调节，但仅在两种发射率状态间可调。总的来说，现行技术各具优势，但又

各有局限，尚未出现一种技术兼具全固态、主动、准确、大范围调节等优点，新的技术路径

有待开发。

目前可调发射率航天器热控方案的研究大都集中在远场热辐射调控，由于光子隧穿机制，

近场辐射传热可以远超黑体辐射极限，理论研究和实验验证的进展推动了其在热调控方面的

应用[24-26]，近场辐射对传热的增强机制可扩大热流调节范围，为热流调控提供了有效途径。

Papadakis等[27]提出了金属/氧化物/半导体(MOS)结构热开关，外加偏压使得半导体层的载流子

积累或耗尽，导致了参与近场辐射传热介质的光学性质改变，数值研究了近场热流的电压调

控机制。Thomas等[28]和 Shi等[29]以石墨烯作为 MOS 结构半导体层，实验上证实了电压对近

场热流的调控作用。利用载流子的电场效应调控近场辐射换热，提升了传热器件的响应速度，

而对传热介质光学性质的电压调控可使其介电函数呈现梯度分布，实现了电压对近场辐射热

流的大范围调节[30]。最近 Xu等[31]基于金属/绝缘体/半导体(MIS)结构提出了近场热辐射辅助的

航天器智能热控皮肤，为航天器变发射率热控提供了新思路，可实现受控表面发射率的主动

快速、连续精确和大范围调控，数值模拟结果表明发射率调节量最大可达 0.71，但这方面研

究正处于起步阶段，其参数有待进一步优化。

文献[31]提出的近场热辐射辅助热控皮肤的原理可概括为：对参与近场辐射传热介质(如
MIS)施加电压调控介质的光学性质（介电函数），导致热控皮肤的近场辐射热阻可调，最终

实现电压对航天器受控表面发射率的调节。本文基于此理论框架对MIS 结构近场热辐射热控

皮肤展开真空间距和匹配层掺杂浓度的参数优化，以期通过降低最小发射率来增大发射率调

节量，并给出MIS 结构热控皮肤性能较优的真空间距和匹配层掺杂浓度的参数范围。本文的

研究结果将为基于MIS 结构的新型热控皮肤的设计提供参考。
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1 理论模型

文献[31]提出的近场热辐射辅助热控皮肤主要包括四部分：MIS 结构、纳米级真空间隙、

金属基底上覆盖的半导体匹配层和最外层的光学太阳反射镜(OSR)，如图 1所示。文献[31]还
给出了热控皮肤的实施示例，具体参数如表 1 所示，半导体层、绝缘层和匹配层的厚度分别

记为 1t 、 2t 和 3t ，半导体层和匹配层的初始掺杂浓度（受主杂质浓度）分别记为 SN 和 MN ，匹

配层介电常数记为 I 。对MIS 结构施加不同的电压，载流子浓度分布的改变导致了半导体层

介电函数的变化，使得电压能够调节热控皮肤的近场辐射热阻，最终实现了受控表面温度的

电压可调。为便于和其他可调发射率方案进行比较，引入文献 [31]定义的等效发射率

)/()( 4
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4
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4
L

4
Seff TTTT   来衡量热控皮肤的散热能力，其中ε为 OSR的发射率，考虑到导

热热阻远小于近场辐射热阻，本文假设真空间隙两侧恒温且温度分别为 TH和 TS，TL为深空温

度(4 K)。

图 1 MIS结构近场热辐射辅助热控皮肤的结构示意图

表 1 近场辐射辅助的热控皮肤实施示例[31]

介质层 材料 参数 备注

半导体层

(S)
p型掺杂硅

NS = 1×1016 cm−3

t1 = 10 nm
受主完全电离

匹配层 p型掺杂硅
NM = 1×1020 cm−3

t3 = 50 nm

受主完全电离；对性能没有本

质影响

绝缘层(I) 理想绝缘体
εI = 4

t2 = 100 nm

不支持表面声子极化激元；无

击穿

金属层(M) 铝 — 对近场传热的影响很小

匹配层基底
铝、银、金等

金属
— 传热贡献小；足够厚

真空间隙 — d = 30 nm
纳米柱维持；足够小保证近场

效应

求解MIS 结构的泊松方程可得到电势分布，借助玻尔兹曼统计可给出一定电压下半导体

层的载流子浓度分布，一维泊松方程如下[32-34]：

dc( ) ( )d d x
dx dx


   (1)



其中， dc 为所研究介质的介电常数。 ( )x 为电荷密度 3Asm ，对于绝缘体， ( ) 0x  ，而对

于半导体，其由固定的电离施主和电离受主、运动的空穴和电子组成[32-34]：

   D A( )x q N N p x n x       (2)

式(2)中， DN 、 AN 、 ( )p x 、 ( )n x 分别为电离施主浓度、电离受主浓度、空穴浓度和电子浓度。

空穴浓度和电子浓度由对应位置的电势（玻尔兹曼统计）确定[32-34]：
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其中， 0n 和 0p 满足 2
0 0 ip n n ， in 为本征载流子浓度， Bk 为玻尔兹曼常数，T 为半导体的绝对

温度， q为单位电子电荷( 191.602 10 Asq   )。对一维泊松方程的求解采用控制体积法，为验

证程序正确性将计算结果与文献[31]进行了对比，结果很好吻合，并进行了网格无关性验证。

介电函数建立了介质微观粒子运动与宏观光学性质的联系，对参与近场辐射传热的半导

体介电函数建模采用 Drude模型[35-37]，并考虑电子和空穴的贡献。空穴和电子的散射率采用文

献[36]和[37]给出的公式对其建模。载流子浓度的空间梯度分布导致了参与近场辐射传热半导

体层的梯度折射率（介电函数），其近场热流的计算利用文献[38]所述的等效多层介质近似方

法。运用多层系统的涨落电动力学，可以给出温度分别为 HT 和 ST 的两均匀、各向同性、非磁

性介质间的近场辐射热流表达式[35,39]：

     net H S2 0 0

1 [ , , ] ,q d T T s d     


 
    (5)

其中    B, / exp( / ) 1T k T      是在角频率ω和平衡温度 T下普朗克振子的平均能量，ħ
为普朗克常数除以 2π。    H S, ,T T   为普朗克振子平均能量的差值，称为普朗克窗口。

β是平行于界面的波矢分量。  ,s   为交换函数，对  的积分可视为普朗克黑体分布的加权

函数，包括传播波( / c  )和倏逝波( / c  )的贡献， 在不同的积分区间，  ,s   取不

同的形式[35,39]：
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公式(6)中，“+”号左侧项是 s极化（TE波）的贡献，“+”号右侧项是 p极化（TM波）的

贡献。Im()为取复数的虚部。 2 2
0 0k   是垂直于真空界面的波矢分量， 0 /k c 为真空

波矢的大小。 0
j
iR 是真空和介质 i之间 j极化的有效反射系数，j = s或 p，

2

0 0
j j
i iR  为有效反

射率。对于本文涉及的多层结构间的近场辐射传热，有效反射系数可通过传输矩阵法计算[35]。

由于交换函数在ω = 1×1012 rad/s ~ 4×1014 rad/s范围外值很小，与普朗克窗口的匹配性很差导致

此波段范围外光谱热流很小，因而在误差允许范围内以下热流的计算中ω均取 1×1012 rad/s ~
4×1014 rad/s（中远红外波段）。



2 结果与讨论

本文对表 1 中所列的影响热控皮肤近场热阻的部分参数展开研究，阐明真空间距、匹配

层掺杂浓度对热控皮肤性能的影响机制，并进行优化以提升热控皮肤的发射率调节性能。为

获得更佳的发射率调控效果，期望找到合适的参数使得一定电压范围内的最小近场热流更低，

同时能保证近场热流变化范围更宽。

2.1 真空间距对热控皮肤性能的影响

远场辐射传热极限由斯忒藩-波尔兹曼定律给出，两热源间的辐射传热与距离无关。而当

两热源的间距 d接近或小于一定温度 T下的热特征波长λth（维恩位移定律给出）时，近场热辐

射的光子隧穿机制将导致远超黑体辐射极限的传热增强，此时辐射传热由光子隧穿主导[35,40]。

室温下间距比微米量级小时，近场热流随间距减小而急剧增加，可超过黑体极限 3 ~ 5个数量

级[40]，很多近场辐射传热实验也验证了近场辐射热流对间距依赖性[41-45]。通过控制变量研究

间距 d = 10 nm、20 nm、30 nm、50 nm和 100 nm时的近场热流，TH和 TS分别为 310 K和 290
K，其它参数设置与表 1相同，结果如图 2(a)和(b)所示。随着 d的增大，相同电压 VC下的近

场热流迅速减小，d对近场热流影响显著。注意到改变 d并不能对MIS 电学特性产生任何影

响，耗尽区的电压范围不变。在 VC = −100 V ~ 100 V范围内近场热流随电压变化具有一定的

对称性，这是因为MIS结构中半导体层在反型状态时空穴和电子的作用反转，对近场热流影

响与积累状态等效。d越大时虽然零偏压对应的近场热流很小，但近场热流的调节量也减小了，

存在较优的间距使得热控皮肤的发射率调节性能最佳。

图 2 (a) 真空间距 d = 10 nm、20 nm、30 nm、50 nm、100 nm时近场热流随 VC的变化

(b) VC = 100 V，50 V和 5 V时近场热流随 d的变化

利用表 1中的参数进行数值计算以揭示电压调控近场辐射热流的机制。图 3(a)展示了 VC
分别为−10 V、50 V和 100 V时半导体层的空穴浓度分布，xsem表示半导体层中任意位置到绝

缘层/半导体层界面的垂直距离。施加正 VC时，载流子浓度增加了几个数量级。与初始空穴浓

度 1×1016 cm−3相比，负 VC时空穴浓度下降到很低的水平。施加不同电压可实现对半导体层载

流子浓度分布的调控，载流子浓度呈现梯度分布，引起半导体层的光学梯度折射率，二者通

过 Drude模型建立映射关系。图 3(b)给出了不同载流子浓度 p 型掺杂硅的介电函数实部。图

中红色和黑色虚直线分别表示真空/半导体激发 SPPs 的条件 Re (ε) + 1 = 0 和绝缘体/半导体激

发 SPPs 的条件 Re (ε) + εI = 0，交点表示在对应的载流子浓度下半导体与相应介质界面间的

SPPs共振。电压调控近场辐射传热的机制可由式(6)给出的交换函数揭示。图 3(c)和(d)给出了

VC = −10 V和 100 V时的交换函数云图。VC = −10 V时，半导体层载流子浓度低于 1×1016 cm−3，

介电函数实部大于 0，其与真空的界面不支持 SPPs。ω = 2.0×1014 ~ 3.5×1014 rad/s的范围内聚

集的大量电磁态归因于匹配层/真空界面的 SPPs，尽管 SPPs在匹配层/真空界面上被激发，但

此时MIS 不支持表面波，β > nins ω/c的 SPPs不能被MIS结构吸收，只有β < nins ω/c的表面模

式才能通过绝缘体发挥作用，nins为绝缘层介电常数，波导模式光子隧穿真空间隙，主导近场



传热。VC = 100 V时，真空/半导体界面以及绝缘体/半导体界面都支持 SPPs。半导体层中介电

函数梯度分布，不同载流子浓度的介质有效层界面上支持的 SPPs 发生耦合，产生更多的低频

表面模态。与 VC = −10 V相比，VC = 100 V时在ω = 0.6×1014 rad/s处的低频区域有一个高交换

函数的明亮区域。

图 3 (a) 不同电压下半导体层的空穴浓度分布；(b) 不同空穴浓度下的 p型掺杂硅的介电函数的实部；

(c) VC = −10 V的交换函数云图；(d) VC = 100 V的交换函数云图

图 4给出了间距 d对发射率调节量Δεeff = εeff,max − εeff,min的影响，其中εeff,max和εeff,min为一定

电压范围内的最小和最大发射率。图 4(a)对应了受控表面正对太阳的情况，受控表面接收到功

率密度为太阳常数(S = 1367 W/m2)的太阳照射，此处忽略了地球的反照和地球红外辐射，因为

它们比 S小得多[46,47]，此时热控皮肤处于外热流最大的情况，记为“日照区”并假设 OSR 的

太阳吸收率αS = 0.1，红外发射率ε = 0.9。图 4(b)对应了地球位于受控表面和太阳的中间的情况，

受控表面无太阳辐照，并忽略了地球红外辐射，此时热控皮肤处于最冷的情况，记为“阴影

区”，OSR的αS = 0，ε = 0.9。在受控表面温度 TH = 300 K，电压 VC = [−10,100] V时，对于日

照区和阴影区，d增大均会减小εeff,max和εeff,min，但两者减小的速度不同，导致了Δεeff先略微增

大，后迅速减小。使得日照区和阴影区下Δεeff最大的最佳间距 d约为 13 nm。当 d ≤ 30 nm时，

d增大并未导致Δεeff明显降低，意味着大于最佳间距仍然能保证有效的调节效果，不必追求很

小的真空间距，毕竟技术上在小间距下兼顾大的换热面积和高平行度十分困难。



图 4 VC = [−10,100] V内最大发射率εeff,max、最小发射率εeff,min和发射率调节量Δεeff随真空间距 d的变化

(a) 日照区；(b) 阴影区

2.2 匹配层掺杂浓度对热控皮肤性能的影响

匹配层掺杂浓度 NM = 1017 cm−3，1018 cm−3，1019 cm−3，1020 cm−3和 1021 cm−3时近场热流

随电压 VC的变化如图 5(a)所示，TH和 TS分别为 310 K和 290 K，其它参数设置与表 1相同。

NM升高时，零偏压下的近场热流未发生较大变化，但高电压下的近场热流先增加后减少，NM

= 1019 cm−3时近场热流最大，如图 5(b)中插图所示。改变 NM并不会影响MIS的特性，尽管匹

配层掺杂浓度提高了，但零偏压下MIS侧半导体层的载流子浓度很低，MIS 对匹配层热辐射

的吸收很弱，近场热流很小且基本不随 NM发生改变。NM = 1017 ~ 1019 cm−3时高电压下的近场

热流增加了，由文献[27]可知，载流子浓度增加（受主完全电离，载流子浓度等于掺杂浓度），

匹配层/真空界面支持的表面等离激元(SPPs)的共振频率ωres蓝移（SPPs激发条件ε(ωres) + 1 = 0），
共振波矢也增加了，大波矢 SPPs蓝移导致了光谱热流峰值增大且峰值位置蓝移，如图 5(b)和(c)
所示，近场热流增加。

当 NM进一步升高，SPPs的ωres继续蓝移，交换函数与普朗克窗口（图 5(b)中黑色点划线）

的匹配性变差，光谱热流峰值降低。NM越大还会造成 NM对应的介电函数穿过 Re[ε(ω)] = −1 ±
0.5的频率区间更宽，如图 5(c)所示。当 NM从 1019 cm−3增大到 1021 cm−3时，位于青色阴影区

域(Re[ε(ω)] = −1 ± 0.5)的频率范围从Δω1增大到了Δω3，意味着将会有更宽频率范围的非常接近

SPPs共振的模式存在，结果较大光谱热流对应的频率区间拓宽了。虽然 NM增大导致了光谱热

流频率区间拓宽，但 SPPs的ωres蓝移非常严重，如图 5(c)所示，与普朗克窗口的匹配性变差，

最终导致 1019 ~ 1021 m−3的匹配层掺杂浓度范围内近场热流降低。

近场热流随 NM增大而先增加后减少，且 NM变化并不影响零偏压和反型状态的近场热流，

意味着在相同电压范围内存在一个最佳的匹配层掺杂浓度NM使得热控皮肤的性能最优。图 5(e)
和(f)分别给出了 TH = 300 K，VC = [−10,100] V下日照区和阴影区εeff,max、εeff,min和Δεeff随 NM的

变化。NM = 5×1018 cm−3时阴影区的最大Δεeff为 0.787，对应的Δεeff云图（OSR的不同吸收发射

比和发射率参数下的热控皮肤发射率调节量Δεeff）如图 5(d)所示，NM = 5×1018 cm−3下Δεeff > 0.7
的区域很大，热控皮肤的发射率调节性能的更优。从图 5(e)和(f)中还可以发现，NM = 1017 ~ 1020
cm−3时（图中的蓝色阴影区），日照区和阴影区下热控皮肤的Δεeff均没有太大变化，而当 NM ≥

1021 cm−3时，近场热流变化范围很小，日照区和阴影区下的Δεeff均下降很多。因此 NM不宜过

高，在 1017 ~ 1020 cm−3的掺杂浓度下热控皮肤的性能是有保证的。



图 5 (a) 匹配层掺杂浓度 NM对[−100,100] V电压范围内近场热流的影响；(b) VC = 100 V时不同 NM的光谱热

流，插图表示 VC = 100 V时的总热流随 NM的变化；(c) 不同 NM对应的介电函数；(d) NM = 5×1018 cm−3对应的

Δεeff云图；(e)-(f) 日照区和阴影区εeff,max、εeff,min和Δεeff随 NM的变化

2.3 热控皮肤参数优化结果及分析

以上分析结果表明，存在最优的真空间距 d和匹配层掺杂浓度 NM使得热控皮肤的Δεeff最
大。利用 Nelder-Mead优化算法（局部最优）对 d和 NM进行优化，目标函数为 VC = [0,100] V
时日照区对应的 1/Δεeff（优化Δεeff最大等价于优化其倒数最小），其它参数与表 1中保持一致

以便于比较优化后的性能提升。优化过程容差为 1×10−6，最终的 d和 NM优化值分别为 50 nm
和 1019 cm−3。优化后的 d大于了 30 nm，可获得更低的最小近场热流，但也导致了近场热流调

节量减小，而合适的匹配层掺杂浓度可保证大的近场热流调节量，且不改变最小近场热流，

二者的共同作用下，使得热控皮肤的近场热流调节性能最优。图 6 给出了 TH = 300 K，VC =
[−10,100] V（优化参数后发生反型的电压并未改变），热控皮肤的Δεeff和εeff,min随 OSR 参数的

变化。对比文献[31]中结果发现，Δεeff等高线向左上角移动，相同 OSR参数下的Δεeff提高了，



同时εeff,min小于 0.1的区域扩大了，可获得更低的最小发射率。

表 2 给出了 TH = 300 K 时 MIS 结构近场辐射辅助热控皮肤优化前后日照区和阴影区的

εeff,min、εeff,max和Δεeff，以及优化后发射率相对于优化前的变化量。日照区和阴影区（图 6中的

A和 B两标记点）对应的Δεeff分别为 0.52(0.36 ~ 0.88)和 0.77(0.09 ~ 0.86)，相较于表 1中参数

计算的Δεeff提升了 13%和 10%。对比文献[31]给出的Δεeff最大值 0.71，优化结果仍然提高了 8.5%。

值得一提的是，优化后阴影区的εeff,min = 0.09，降低了 40%，低于 0.1的εeff,min有效拓宽了发射

率调节量Δεeff，同时有利于航天器在阴影区保温。优化后 MIS 结构近场辐射热控皮肤的发射

率调节性能得到了提升，且真空间距更大，实际中更容易实现。

图 6 (a) OSR的ε和αS/ε对热控皮肤的Δεeff影响；(b) 图(a)相同参数下的εeff,min云图

表 2 MIS结构热控皮肤优化前后日照区和阴影区的发射率调节性能对比

MIS结构热控皮肤的参数
日照区 阴影区

εeff,max εeff,min Δεeff εeff,max εeff,min Δεeff

未优化(d = 30 nm，NM = 1020 cm−3) 0.86 0.40 0.46 0.85 0.15 0.70

优化后(d = 50 nm，NM = 1019 cm−3) 0.88 0.36 0.52 0.86 0.09 0.77

优化前后发射率的相对变化量 2.3% 10% 13% 1.2% 40% 10%

3 结论

本文对影响MIS 结构近场热辐射辅助热控皮肤性能的部分参数展开了研究，阐明了真空

间距、匹配层掺杂浓度对热控皮肤性能影响的机制。中远红外波段下的研究结果表明，真空

间距和匹配层掺杂浓度存在最优值使得热控皮肤的发射率调节性能最佳，并给出了控制变量

下热控皮肤性能较优的参数范围。对真空间距和匹配层掺杂浓度进行优化后，获得了阴影区

低于 0.1 的最小发射率，拓宽了热控皮肤的发射率调节范围。本文的研究结果为基于 MIS 结

构的新型热控皮肤的设计和优化提供参考。
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摘要：近场热光伏系统电池内部同时存在辐射复合与非辐射复合，对于近场热光伏系统性能的分析有

着重要影响。本文探究在仅考虑辐射复合与同时考虑非辐射复合两种情况下近场效应倏逝波对饱和电

流的影响，通过数值模拟量化不同间距及电池厚度下的 J-V特性与输出功率。结果表明，仅考虑辐射

复合时，近场效应会极大增加饱和电流；考虑非辐射复合，近场效应对饱和电流的影响被削弱，饱和

电流得以保持在较小变化范围内，此时采用解析近似计算是可行的。过高的辐射器温度会使饱和电流

变化较大，解析近似模型将失效。

关键词：近场效应；性能分析模型；非辐射复合

0 前言

在我们的日常生活中，能将热能转化为电能的热机发挥着重要作用，这个过程通常

是基于蒸汽这种传统工质进行能量循环的。热电、热光伏等固态热电转换方法与之相比，

没有运动部件，实现了模块化、无噪音的能量转换。其中，热电能量转换近年来受到广

泛关注，取得重大进展[1]，但在高温下，热电材料并不稳定，同时热电发电技术转换效

率一般只有 3~7 %[2]。而热光伏作为另一种固态热电转换方式，能将辐射器发射的热辐

射直接转化为电能，具有较高的效率（~40%）[3]和良好的热稳定性，在余热回收和深空

探测等领域具有重要前景。

在远大于特征波长的传热尺度下，热辐射存在黑体辐射极限，热光伏系统很难达到

相当高的输出功率。为了有效提高 TPV 器件转换性能，Whale 和 Cravalho[4]提出了近场

热光伏器件的概念，利用近场下的倏逝波来增强辐射功率，大大增强了热辐射的输入。

目前已有多项实验表明近场热光伏系统的输出功率可以超过远场热光伏数倍甚至数十倍，

如 Fiorino 等[5]（40 倍远场功率）与 Mittapally 等[6]（4-8 倍远场功率）开展的近场热光伏

实验，这表明近场热光伏系统具有远超远场热光伏的输出功率。



近场热光伏实验存在控制辐射器与电池的真空间距、亚波长尺度下保持较大温差、

低带隙电池的制造等困难[7]，目前近场热光伏系统的大部分研究是通过理论计算开展的，

需要使用性能分析模型进行描述。目前主要的性能分析模型包括解析近似模型、详细平

衡分析模型、少数载流子分离模型以及泊松漂移-扩散模型。其中解析近似模型与详细平

衡分析模型因分析过程简便得到广泛使用[5,6,8,9]。关于这两种性能分析模型的比较，Feng

等[10]在仅考虑辐射复合的情况下将两种模型计算得到的 J-V特性曲线进行对比，指出近

场效应会极大影响辐射复合，解析近似模型无法体现这种影响。而实际热光伏电池还存

在非辐射复合过程，同样对系统性能产生影响，在考虑非辐射复合后，近场效应可能将

不再产生很大影响。Mittapally 等[6]采用详细平衡分析模型对实验数据进行参数拟合，考

虑了利用表面复合速度表达的 SRH 复合及俄歇复合。据此，除了辐射复合，本文还将考

虑 SRH 复合，俄歇复合以及表面复合这三类非辐射复合过程。

本文将在不同情况下，对比两种性能分析模型的计算结果，得到其应用范围。在仅

考虑辐射复合与考虑非辐射复合两种情况下，通过数值模拟方法，利用基于涨落电动力

学的近场辐射理论来计算辐射器和热光伏电池之间的近场辐射换热，并利用解析近似模

型与详细平衡分析模型来分析热光伏电池性能。对比二者得到的 J-V特性曲线与输出功

率，指出近场效应在不同情况下对饱和电流的影响，从而说明某些情况下采用解析近似

分析模型的合理性。

1 计算方法与条件

1.1 解析近似模型

解析近似模型是第一个基于涨落电动力学的性能分析模型，在分析 J-V 特性时，该

模型利用到能量高于带隙能量的光子产生的总光电流 Jph，和以肖克利二极管方程的形式

给出的电池内部产生的暗电流 Jdark[11]：
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其中 e为电子电量，V为电势差，Tc为电池温度，Jsc为短路电流，通常视为与光电流 Jph

相等，J0为饱和电流。计算光电流时量子效率设为 100%，故短路电流为[12]
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其中 qω为光谱热流，下标ω为相应的频率。在低注入近似条件下，基于 pn 结的光伏电池

的饱和电流可以利用少数载流子的扩散来表示[13]：
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其中 De 与 Dh分别为电子和空穴的扩散系数，Nd和 Na为施主和受主浓度。τe和τh分别为

电子和空穴的复合寿命，各复合过程载流子有着不同的复合寿命。载流子的总寿命由各

复合过程载流子寿命得出[14]：
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上式反映的是只考虑热光伏电池内部的复合过程时得到的饱和电流，在 pn 结掺杂

区域的尺度远大于扩散长度时，公式是成立的。而当电池厚度与载流子扩散长度相当，

或表面复合速率相当大时，表面复合速率需要通过饱和电流体现出来。Tong 等[15]在 100%

内量子效率假设下模拟了使用薄膜电池的近场热光伏系统，在计算中将考虑了表面复合

的饱和电流定义为

2

0

2

cosh( / ) ( / )sinh( / )
( / ) cosh( / ) sinh( / )

cosh( / ) ( / )sinh( / )
    

( / ) cosh( / ) sinh( / )

e p e e e p ee i

e a e e p e e p e

h i h n h h h n h

h d h h n h h n h

S t L D L t LeD n
J

L N D L t L S t L

eD n S t L D L t L
L N D L t L S t L


 




 



(5)

其中 Se与 Sh 为电子或空穴的表面复合速度，tp和 tn分别为除去耗尽区外的 p 型与 n 型掺

杂区域的厚度。对于薄膜型光伏电池，由于电子空穴对的传播距离减小，非辐射体内复

合损失减少，因而能降低饱和电流，提高内部量子效率，可以提高光伏电池电池的电学

性能。

为简化性能分析过程，解析近似模型作了两个关键性假设：载流子复合寿命是均匀

一致，且内量子效率与间隙距离无关。因此，解析近似模型极大地简化了 J-V特性的模

拟计算，便于对热光伏系统的性能进行评估。

1.2 详细平衡分析模型

详细平衡分析模型来自 Shockley 和 Queisser 在 1961 年探究 pn 结太阳能电池效率极

限时提出的[11]。详细平衡分析引入了恒定的化学势μ = qV玻色-爱因斯坦分布进行修正[16]
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化学势修正会影响普朗克简谐振子能Θ(ω, T, V) = ħωΨ(ω, T, V)，由于电池内部载流

子空间分布无法得到，且假定了无限大的载流子迁移率，暗电流无法像解析近似模型那

样用少数载流子的扩散给出，需要重新定义。根据 DeSutter 等[17]研究，电池内部详细平

衡分析的 J-V特性表达为[11]

12 21[ (0) ( ) ( )]J q F F V R V   (7)

其中 Fij表示从 i部分到 j部分能量高于带隙的光子通量，下标 1 和 2 分别代表辐射器与

热光伏电池。V = 0 时，化学势为 0，相当于没有进行修正，所以得到的短路电流与解析

近似模型得到的一致。使用详细平衡分析，热光伏电池的量子效率设为 100%，得到 Fij

的表达式[18]
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其中β为波矢平行于平板表面的分量，ξ为某一频率ω与β下平板间的能量传输系数。辐射

复合的计算包含在光子通量的计算中，这是由恒定的化学势修正来得到的，可以体现出

近场效应对辐射复合的影响，其余的复合过程单独计算。电池载流子非辐射复合率 R(V)

= RAuger + RSRH +Rsurf，由俄歇复合、SRH 复合与表面复合三部分构成[7]：
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其中 Ce与 Ch分别为电子和空穴的俄歇复合系数，t为电池厚度，nt,b与 pt,b为电子与空穴

陷阱浓度，通常设为与 ni相等[16]。Se与 Sh为电子与空穴表面复合速率，nt,b与 pt,b为电子

与空穴表面陷阱浓度，通常亦设为与 ni相等[16]。电池偏压 V会影响载流子的浓度，由恒

定化学势假设，得到载流子浓度与偏压的关系

0 0 exp
B c

qVpn p n
k T

 
  

 
(12)

其中 n0与 p0分别为平衡时电池内电子与空穴浓度。非平衡状态下，载流子浓度与平

衡载流子浓度间的差值为非平衡载流子浓度，记为Δn与Δp。对于近场热光伏系统中的

光伏电池载流子浓度是由光子注入引起的，而非载流子的注入，故产生的非平衡子浓度

满足Δn=Δp。结合公式(7)-(12)，可得到对应参数下近场热光伏系统的 J-V特性。



1.3 近场热光伏系统结构及参数

本文进行热流计算与性能参数计算采用的热光伏系统结构如图 1 所示，辐射器材料

为 W，视为半无限大平板，并与电池保持真空间距 d；热光伏电池材料为 GaSb，其厚度

为 t，电池一侧基底材料具有恒定为 1 的相对介电常数（真空），将电池平均分为两层，

上层为 p 型掺杂区，下层为 n 型区，所用到的 GaSb 光学参数来自[19]，电学参数来自[20]，

用到的电学参数列在表 1 中。分别利用解析近似模型与详细平衡分析模型计算系统的

J-V特性与输出功率，分仅考虑辐射复合与考虑非辐射复合两种情况。仅考虑辐射复合

情况下，对比不同间距下 J-V特性曲线，说明近场效应对辐射复合的影响。考虑非辐射

复合时，对比不同电池厚度下 J-V特性曲线，说明何种厚度下两种模型的计算结果相近。

图 1 近场热光伏系统结构简图

表 1 GaSb 电学参数

参数 数据

掺杂浓度 ni=4.3×1012 cm-3

本征载流子浓度 Na = Nd = 1017 cm-3

俄歇复合系数 Cp = Cn = 2.26×10-27 cm6s-1

弛豫时间(Auger) τAuger = 20 μs
弛豫时间(SRH) τSRH = 10 ns
弛豫时间(rad) τrad = 40 ns
禁带宽度 Eg = 0.354 eV
扩散系数 De = 129 cm2s-1 Dh = 39 cm2s-1

表面复合速度 Se = Sh = 1 m/s



2 结果与讨论

2.1 仅考虑辐射复合近场效应对饱和电流的影响

Feng 等[10]将两种模型下得到的 W 和 InAs 近场热光伏系统的 J-V特性进行比较，其

中解析近似模型用到的暗电流大小由远场下详细平衡分析的计算结果拟合得出。采用同

样的方法，在仅考虑辐射复合的情况下，采用解析近似模型与详细平衡分析模型，计算

得到 W 和 GaSb 近场热光伏系统的 J-V特性，如图 2 所示。在间距 10 μm 时，二种性能

分析模型的计算结果保持一致。随着距离减小，短路电流增大，这是由于近场效应的影

响，增大了光子通量，使得单位时间内辐射换热光子数量增加，促进了电池内部与表面

电子空穴对激发数目的增加，因此光电流增加。解析近似模型采用恒定的饱和电流计算

J-V特性，得到的开路电压随间距减小而逐渐增大，在 10 μm、100 nm 与 10 nm 间距下

分别为 0.533 V、0.577 V、0.620 V，而详细平衡分析计算得到的开路电压保持在 0.533 V

基本不变，如果借助详细平衡分析中饱和电流这一说法理解，便是说明详细平衡分析模

型中是“饱和电流”是随着间距的减小而逐渐增加的。由于近场效应对饱和电流的修正，

即便光电流增加，也能使开路电压保持在某一位置附近几乎不发生变化；解析近似模型

中使用恒定的复合寿命无法体现近场效应的影响，表现为不同间距下的 J-V曲线可以通

过平移实现重合。

图 2 不同间距下的 J-V特性对比

在详细平衡分析模型中，近场效应的影响体现在传输系数的极大增加。对于公式(7)，

由于引入化学势对电池侧普朗克谐振子的修正，这种修正改变了高温与低温谐振子能差

值大小。近场下，平面间换热的传输系数很大，积分后的传输系数将这种差别放大。由

于详细平衡分析将电池的外发光描述为辐射复合过程，该模型体现了近场效应对辐射复

合寿命产生的影响。



注意到 Feng 等使用的解析近似模型中采用的饱和电流为拟合参数，是同一条件下

详细平衡分析远场下计算得到的结果，如此选取的饱和电流在本系统中对应的辐射复合

寿命接近 46 s，远大于通常计算采用的辐射复合寿命 40 ns[13,15]，因此，这个比较仅体现

近场效应对辐射复合的影响，但并不能作为实际性能分析的结果。

2.2 考虑非辐射复合时近场效应对饱和电流的影响

除了辐射复合，热光伏电池内发生的复合过程还有非辐射复合，包括 SRH 复合、俄

歇复合以及表面复合。对于 GaSb 电池，非辐射复合寿命远小于辐射复合，说明非辐射

复合的影响要大于辐射复合。结合第一部分的计算方法，在考虑非辐射复合的情况下，

改变 GaSb 电池厚度，得到 W 和 GaSb 近场热光伏系统在 10 nm 间距下的 J-V特性与输

出功率密度，如图 3 和表 2 所示。对比发现两者在低电池厚度下两种性能分析模型的

J-V特性十分接近，在电池厚度 10 μm 时开路电压的差值小于 0.002 V，输出功率解析近

似模型仅与详细平衡分析相差 0.67%，此时两者的计算结果几乎一致。只有在电池厚度

相当大时，两者才存在明显差距。由 1.1 节可知解析近似模型不能准确描述性能参数的

一个重要原因便是没有考虑近场效应对辐射复合的影响，但在考虑了非辐射复合后这种

影响并没有体现在小电池厚度的 J-V特性曲线中。由于实际采用的热光伏电池厚度通常

在几微米以内[5,6,8,9]，因此采用解析近似模型虽然没有考虑近场效应的对辐射复合的影响，

但计算误差通常很小。

图 3 间距为 10 nm、不同电池厚度下的 J-V特性曲线



表 2 不同电池厚度下的输出功率

t(μm)
输出功率(W/m2)

相差量(%)
解析近似 详细平衡

0.4 4332.70 4406.70 - 1.68

10 5055.10 5089.30 - 0.67

20 4866.20 4767.70 2.06

100 4775.70 4027.40 18.58

当ħω – μ>>kBT，即满足韦恩近似条件时，可以将公式(6)分母的“-1”项省略掉，从

而转化为与解析近似模型相近的、利用光电流和暗电流表示的 J-V特性[10]。韦恩近似后

得到的暗电流与解析近似模型意义相近，反映电池内部及表面发生的复合过程的进行程

度。表 3 为 0.4 μm 电池厚度时，在仅考虑辐射复合与考虑非辐射复合两种情况下，利

用详细平衡分析模型与解析近似模型得到的饱和电流。详细平衡分析模型的计算结果表

明，仅考虑辐射复合情况下，10 nm 间距（近场）的饱和电流能大于 2 μm 间距（远场）

下的十几倍，说明近场效应或倏逝波极大促进了辐射复合过程；考虑非辐射复合情况下，

近场与远场下饱和电流几乎相同，说明近场效应对饱和电流的影响被非辐射复合削减，

对于 GaSb 这种非辐射复合占主导的热光伏电池来说，这种影响几乎可以忽略。

表 3 仅考虑辐射复合与考虑非辐射复合两种情况下，两种计算模型得到的饱和电流

饱和电流（A/m2）
详细平衡分析

解析近似
d = 10 nm d = 100 nm d = 2 μm

仅考虑辐射复合 2.7029×10-5 5.0016×10-6 8.3745×10-7 8.3745×10-7

考虑非辐射复合 1.2×10-3 1.2×10-3 1.2×10-3 1.5×10-3

2.3 解析近似模型适用条件

2.2 节关于近场效应对饱和电流的影响的探究是在 1000 K 辐射器温度下进行的，在

更高温度温度下两种模型的表现还需进一步探究。为探究可能存在的解析近似模型失效

的情况，保持间距 d = 10 nm，电池厚度 0.4 μm，改变辐射器温度，得到两种模型在对应

温度下计算得到的输出功率，如表 4 所示。在 800 K-2000 K 温度范围内，温度的提升

对于系统输出功率的变化影响巨大，高辐射器温度下的输出功率相比于低温辐射器系统

多几个数量级。虽然温度的影响巨大，但两种模型在相同辐射器温度下的输出功率并不

会相差太多，1200 K 附近两者最为接近，温度升高或降低都将增大这种差异，但在计算



温度范围内，输出功率的差异是可以接受的。

表 4 不同温度下两种模型计算得到的输出功率

Te(K)
输出功率(W/m2)

相差量(%)
解析近似 详细平衡

800 334.14 340.90 -1.99

1000 4332.7 4406.7 -1.68

1200 25091 25493 -1.58

1400 91630 93151 -1.63

1600 250210 255060 -1.90

1800 561550 575710 -2.46

2000 1096400 1134900 -3.39

相较于详细平衡分析，解析近似模型采用恒定饱和电流，而对于改变间距，饱和电

流明显变化的情况来说，解析近似模型并不适用。为探究解析近似模型失效条件，本文

在不同辐射器温度与间距下计算 GaSb 电池中产生的饱和电流，得到的结果如表 5 所示。

在 1200 K 辐射器温度以下，详细平衡分析模型得到的饱和电流在远场与近场下几乎相同，

解析近似模型仍适用。但随着辐射器温度的升高，远场下的饱和电流并没有太大的变化，

而近场条件下的饱和电流变化明显，同样在 10 nm 间距下，在 2000 K 辐射器温度的饱和

电流约为 1000 K 时的 1/10，说明近场辐射对饱和电流的影响增加了。由于解析近似模型

采用恒定饱和电流，并不能体现出这一变化。结合饱和电流计算结果来看，解析近似模

型在 1200 K 辐射器温度以下对的性能描述是合理的，在此温度范围之外，解析近似模型

将不能很好的描述系统的性能。

表 5 不同温度与间距下得到的饱和电流

单位：A/m2

Te(K)
详细平衡分析

解析近似
d = 10 nm d = 100 nm d = 2 μm

1000 1.2×10-3 1.2×10-3 1.2×10-3

1.5×10-3

1200 1.0×10-3 1.2×10-3 1.2×10-3

1400 6.4×10-4 1.1×10-3 1.2×10-3

1600 3.4×10-4 8.6×10-4 1.1×10-3

1800 1.9×10-4 8.6×10-4 1.0×10-3

2000 1.2×10-4 8.1×10-4 8.6×10-4



3 结论

本文探究了近场效应对性能分析结果的影响，利用两种性能分析模型计算得到系统

的 J-V特性及输出功率并进行对比。在仅考虑辐射复合的情况下，近场效应将极大增加

热光伏电池饱和电流。由于非辐射复合的存在，近场效应对饱和电流的影响被削弱。对

于以 GaSb 为热光伏电池的热光伏系统，10 μm 电池厚度、1200 K 辐射器温度以下，利

用两种模型计算得到的结果相近，采用解析近似模型进行模拟计算不会产生过高估计，

而过高的辐射器温度条件下饱和电流变化较大，解析近似模型将失效。
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摘要： 近场辐射热调控器在热二极管、热晶体管与热存储器中等领域有着广泛的应用前景。然而，近场

辐射结构的设计是一个具有高自由度和高计算成本的复杂问题，机器学习为新材料的设计提供了更加便捷

和高效的技术支持。本文提出了一种基于双曲材料� −MoO3的三层膜结构热调控器，通过多层前馈神经网

络和贝叶斯优化结合的循环优化方式，对多层膜的旋转角度，进行优化设计，达到最大的旋转热调控比例。

用所提出优化流程设计出基于� −MoO3的最优多层膜结构仅通过旋转的方式，其近场辐射调控比例可以达

到大于 4.9，相较单层膜结构热调控器提高了 53%。

关键词：近场热辐射；双曲材料；热调控器；机器学习；贝叶斯优化1

0 前言
近年来，类比于电流的热流调控引起了广泛关注，因为在热信息处理、纳米电子学的

热管理以及热转电等方面起着越来越重要的作用。通过控制热流，已经实验性和理论性地

提出了大量的热器件，如热二极管 1-3、晶体管 4, 5、开关 6、逻辑门/电路和存储器 7, 8，这些

器件都是在热流控制方面取得的成果。早期的热调制研究主要集中在热传导上，通过工程

化体材料和纳米结构材料中的声子传输来实现。然而，基于声子的热调制可能存在一些限

制，如声子传输速度较慢和局部 Kapitza阻抗的存在会大幅降低声子热流 9。

近场热辐射已被理论和实验证明，在激发表面等离子体/声子极化子 10, 11、非共振双曲

线模式或双曲面表面等离子体/声子极化子时 12-14，其远远超过 Stefan-Boltzmann 定律规定

的黑体极限数倍。这种高效的辐射能量传输近年来已被应用于热调制 15-18。通过改变两个

物质之间的间隙距离可以实现辐射热流的调制。然而，这种方法往往存在一些缺点。例如，

在深近场范围内，辐射热流对间隙距离非常敏感，并且随着距离的增加而下降，因此需要

非常精确地控制间隙距离以达到所需的调制效果。对于没有传播波干涉效应和驻波场中光

子隧穿的远场，由于视角系数的减小，具有有限表面积的物体的辐射热流也会随着间隙距

离的减小而减小。然而，宏观尺寸的间隙空间可能会抑制微/纳尺度器件的应用。Biehs等
人提出了通过作用于两个极化/金属光栅的相对方向来调制辐射热流的方法 19。这种替代的

调制技术可以在一定程度上缓解基于变化间隙距离的调制器的前述缺点，但是光栅的制备

将是一个巨大的挑战，因为粗糙度和制造精度应保证在几纳米以内。

双曲材料（HMs）由于其介电常数张量的分量具有相反的符号而表现出超双曲色散特

性，因此引起了广泛的研究兴趣 20, 21。由于其支持高波矢模式的能力，HMs 中的局部光学

密度大大增强，有效促进了热辐射。最近，有关远场热辐射的研究表明，由 HMs组成的层

状结构具有出色的物理特性 22-26。在许多研究中，分别研究了支持双曲声子极化子（HPs）
的自然 HMs（如 hBN和α −MoO3），以增强 RHT13, 27。在基于α −MoO3的 NFRHT方面的

以往研究主要集中在天然 HMs的块材料上，这些堆叠结构并没有被涉及，值得进一步研究。

基金项目：上海市科委基础研究领域项目(No.21JC1403300)资助



本文提出了一种基于双曲材料α −MoO3的多层结构近场辐射调控器。该调控器适用于从深

近场到远场各种间隙距离的变化。在纳米厚度的 α −MoO3 薄膜和纳米尺度的间隙距离下，

调制对比度可以高达 4.9以上，相较基于 hBN的旋转热调控器，具有更大的热流密度。高

调制性能的基础机制将被详细分析。这种基于双曲材料的非接触式热调制器不需要将对象

制成纳米结构。该方法可以避免应对制造和加工子纳米结构时所面临的困难，如表面质量、

误差积累和缺陷等。在此，我们探讨了该调制器的物理原理，并分析了调制对比度与和材

料特性、间隙距离和层膜厚度之间的关系。我们的工作为开发具有高效热流控制性能的可

扩展和可重复制造的热调制器提供了一个新思路。

1 理论与方法
1.1 基于多层膜� −Mo��的热调控器模型

针对单层膜结构基于� −MoO3[010]的热调控器，如图 1(a）所示，控制间距为 20 nm,随
着层膜厚度从 1 nm增大到 25 nm，调控比例逐渐增大，当层膜厚度为 25 nm时达到峰值，

此时调控比例为 3.3。随着层膜厚度的继续增大，调控比例开始下降，当 层膜厚度大于

1000 nm时，旋转调控比例趋于平稳。图 2(b)控制层膜厚度在 1000nm，改变间距，热辐射

量随着间距的增加显著减小，间距对调控比例影响显著。

（a） (b)

图 1单层� −MoO3 结构热流密度和调控比例（a）随厚度变化(b)随间距变化

对于多层膜结构的热调控器，其调控效果有望得到进一步的提升。由于层膜数的增加，

结构的几何参数自由度显著增加，最优参数的设计愈发困难。本文研究了一个基于� −MoO3

的三层膜结构非接触近场辐射热调控器，如图 2所示，其中发射器和接收器被假设为半无限。

发射器温度�ℎ为 300K,吸收器温度��为 0K,层膜旋转角为��, (i=1,2,3,4,5,6），选择参数

范围如表 1 所示，通过机器学习的方式，对旋转调控的热调控器进行高效设计，以期达到

更大的旋转调控比例。

图 2多层膜结构热调控器示意图，吸收发射端被真空间距 d分隔



1.2 机器学习优化方法

在本研究中，我们将两种数据驱动的机器学习方法——多层前馈神经网络和贝叶斯优

化（BO）结合起来，提出了一个建模和优化近场热设备的流程图，如图 3所示。该流程图

采用以下创新点：首先，使用基于拉丁超立方抽样（LHS）的方法，通过在模型高梯度处

增加采样点的变密度采样方法来选取合理的采样点。这些采样点通过精确的 NFRHT方法

计算得出，以构建我们的初始训练数据集。其次，训练多层前馈神经网络作为替代模型，

从输入特征向量构建一个功能模型到对应的输出特征向量，输入为层膜旋转角度�� （i =
1,2,3,4,5,6），输出为预测相应结构的近场热辐射量（NFRHT）。最后，应用贝叶斯优化到

代理模型上，基于贝叶斯优化过程来确定十个最优结构，将得到的最优结构添加进初始训

练集中再次进行学习，即是一次循环。为了设计出最优的旋转调控器，首先针对固定 20nm
的间隔距离和 7nm的层膜厚度，利用优化流程，对多层膜的旋转角度进行优化设计，得到

最大，最小热通量各自对应的旋转角度，计算得到调控比例 �。循环迭代，直到搜索到该

问题全局最优结构，收敛效果如图 4所示。

表 1 多层热调控器参数优化范围

参数 旋转角度�� 层膜厚度�� /nm 间距 d/ nm

下界 0 （7） （20）

上界 90 （7） （20）

通常，当输入和输出 NFRHT之间的功能关系变得更加复杂时，需要更大的训练数据

集和网络体系结构才能保持良好的预测性能神经网络对学习较简单的函数有偏向性，并且

参数空间中的均匀输入数据分布很难学习高梯度组件，通常无法训练。为了解决这个挑战，

生成非均匀的输入数据分布，对高梯度区域进行更多的采样。主要通过全局敏感性分析来

帮助我们识别陡峭变化（梯度）的重要参数，从而生成我们额外采样的点。结果表明，真

空间隙距离 d是最具影响力的参数，符合 NFRHT中现有的渐近波理论。

图 3优化流程示意图



为了说明我们提出的 ML方法的效率，表 2列出了图 3中多层超材料设计的每个部分

的预计时间。在我们的工作站（2*Intel Xeon Gold 6271）上，基于散射方法计算 2000个点

需要大约 33 小时。每次循环添加十个最优结构，计算耗时约十分钟，采用 Levenberg-
Marquardt算法来优化神经网络模型。与贝叶斯正则化算法相比，L-M方法具有更快的训练

速度。单次训练耗时约 1分钟。在建立代理模型之后，贝叶斯优化可以在 30秒内找到最优

参数。我们还需要提到的是，训练过程尚未完全优化。仍有空间来提高速度和精度。

表 2：所提出工作流程设计多层热调控器的预计时间

流程 准确计算 替代模型训练 优化

计算时长 ~50h/3000 points ~100min ~50min

图 4层膜角度优化收敛图

1.3 计算方法

作为一个各向异性材料，α −MoO3的光学响应与其主轴的方向有关。α −MoO3的主相

对介电常数分量可以用以下 Lorentz方程描述 28:

�� = �∞,�(1 + ���,�
2 −���,�

2

���,�
2 −�2−����

), � = �, �, � （1）

其中ω是角频率，x,y,z表示三个主轴，分别对应于α −MoO3的晶体方向[100], [001],
[010][100],[001],[010]，沿着这些方向，晶体的晶格常数分别为 a=0.396、a=0.396 nm、

c=0.369 nm和 b=1.385 nm 29。我们计算中使用的详细参数来自参考文献 28，相对介电常数

分量的实部如图 5所示。可以看到，εx、εy和εz的实部在三个光谱区域内都呈现出负值，这

些区域分别为 1.0273× 1014 至 1.6041× 1014 rad/s， 1.5457× 1014 至 1.8322× 1014 rad/s，
1.8058×1014至 1.8925×1014 rad/s。这些区域对应于� −MoO3的三个 Reststrahlen带，在这些

区域内，电磁波传播的色散可以表现出双折射的特性。双折射带的存在显著影响了� −MoO3

双轴晶体之间的非辐射强热传输，下面将进行讨论。

本文研究了一个被真空间隔 d的� −MoO3发射体和接收体之间的非辐射热传输(NFRHT)，
如图 2所示，其中发射器和接收器被假设为半无限。考虑沿着每个晶向的 NFRHF，例如，

当[010]垂直于表面时，热通量被认为沿着[010]晶向。此外，发射体两个与辐射热流方向垂

直的主轴相对于接收体的主轴旋转了一个角度φ。假设接收体的相对介电常数张量为，则

发射体的相对介电常数张量为 15：

cosφ −sinφ 0
sinφ cosφ 0

0 0 1
ε

cosφ sinφ 0
−sinφ cosφ 0

0 0 1
（2）



根据波动-耗散定理和双线性格林函数的互易性，介质 1和 2之间的 NFRHF可以表示

为：

Q= 1
8π3 0

∞ [Θ(�, �1� ) − �(�, �2)�� 0
2�

0
∞ �(�, �, �)�������  （3）

其中�(�, �) = ℎ�/(�ℎ�/��� − 1)是在温度 T下具有平均能量的普朗克振子的平均能量，

其中是 h 规范化普朗克常数，��是玻尔兹曼常数，β是平行波矢分量，φ是方位角。

�(�, �, φ)被称为能量传输系数或声子隧穿概率。

图 5 � −MoO3沿 x,y,z三个方向的介电常数实部

2 结果与讨论
本次角度优化中假设发射体温度为 300K，接收体温度为 0K。将间隔距离 d固定在

20nm，各层膜厚度 ti均固定在 7nm，对[010]晶向的� −MoO3各层膜进行 0至 90度的旋转

调控的优化设计，得到的最大和最小热通量分别计算为 1881948.70 W/m2和 382060.1326
W/m2,旋转调控比例为 4.92，相较单层结构的热调控器，提高了 53%。为了展示大 NFRHF
和相对旋转角度变化的大调制对比度的物理机制，在图 5中绘制角度优化后得到最优结构

的光谱热通量，其中旋转角度参数的取值如表 3所示。可以看出，当真空间隙距离 d处于

亚微米区域时，� −MoO3实现了巨大的热通量。当旋转角度 ��为[0 90 0 90 0 90]时，在三

个 Reststrahlen带中热通量显著增强。此外，在 x= 1.8228×1014rad /s处出现一个非常尖锐

的峰值。当旋转角度��等于[0 0 0 90 90 90]时，与旋转角度��等于[0 90 0 90 0 90]时相比，

Reststrahlen带中沿三个方向的热通量都会减小。特别地，在热通量沿[010]方向时，当旋转

角��为[0 0 0 90 90 90]时，可以看到热通量在 1.2705×1014到 1.5457×1014 rad /s的谱带中急

剧下降。我们将增强的 Reststrahlen带和尖锐峰的热通量归因于激发的双曲等离子体激元

(HPPs)和双曲面表面声子极化子(HSPhPs)。接下来，将研究 HPPs和 HSPhPs的特性，以及

主轴取向和旋转角度对辐射热通量的影响。这些问题可以通过查看波矢空间中的能量传输

系数分布来理解。

表 3角度优化后得到最大最小热通量对应参数

图 7（a）和 7（b）展示了当旋转角度φ等于[0 0 0 90 90 90]和[0 0 0 90 90 90]度时，发

射体和接收体在ω = 1.06 ×1014 rad/s处的波矢分量kx和ky变化时的能量传输系数。这里，kx

参数 �1 �2 �3 �4 �5 �6 厚度 ti /nm 间距 d /nm

最大热通量 0 90 0 90 0 90 (7) (20)

最小热通量 0 0 0 90 90 90 (7) (20)



和ky分别表示β在 x轴和 y轴上的投影。从图 7（a）中可以看出，在原点四周区域有大量

的热通量，用明亮的颜色表示，这是激发 HPPs的标志。实质上，HPPs是一种体积模式，

其色散关系在各向异性材料中体现为双曲线形。双曲线形的色散关系可以保证模式在材料

中具有无限大的波矢分量。因此，已经广泛地表明，由于激发了 HPPs，超双折射单轴材料

和超材料之间的极大非辐射热传递可以实现。从文献中得知，双曲声子极化在α −MoO3中

存在条件可以表示为：

(����
2+����

2)
��

< 0 (4)

其中假定�� ≫ �0, �� ≫ �0,具体地说，HPPs存在区间可以表示为

− − ��
��

< ��

��
< − ��

��
(5)

图 6角度优化后最优结构的光谱辐射量

图 7（ a）（b）展示了在 x =1.06×1014 rad/s 处，相对介电常数为 �� = − 109 +
� 13.4，�� = 7.06 + j 0.0193， �� = 2.76 + j 0.000673。利用公式（5）并忽略 em（m = x，y，
z）的虚部，可以得到kx—ky平面上 HPPs区域的边界曲线为��= 3.93 ��，经过 90度旋转为

��= 0.254 ��,如图 7（a）（b）中两条亮色虚线所示。图 7（b）可以看到，这两条线将具有

大热流的区域包围起来，明显由亮色表示。当旋转角度��等于[0 0 0 90 90 90] 时，发射体

和接收器的 HPPs区域可以部分重叠。在这种情况下，仅在图 7（b）中亮色指示的四个重

叠区域中发现大的能量传输系数。因此，与图 7（a）中显示的情况相比，热流减小了。换

句话说，这种减少来自于发射体和接收器之间 HPPs的不对准。

图 7（c）和 7（d）显示了在 x = 1.2×1014 rad/s处发射体和接收器之间的能量传输系数

n随着波矢分量 kx和 ky变化的情况。在图 5（c）中，明亮颜色清楚地显示了激发的 HPPs，
类似于图 5（a）中的情况。在 x = 1.2×1014rad/s处，主要相对介电常数分量的值为�� = −
15.3 + � 0.482，�� = 8.08 + j 0.0389， �� = 2.82 + j 0.00105。因此，在kx—ky平面上，HPPs
区域的边界曲线可以获得为��= 1.38 ��，经过 90度旋转为��= 0.72 ��，如图 7（c）和 7（d）
中两条亮色虚线所示。

图 7（e）和 7（f）展示了在 x =1.84×1014 rad/s处，出现热通量的尖峰时的能量传输系

数分布，图 7（e）所有方位角上都会激发 VHPs根据� −MoO3的介电常数�� = 1.81 + j
0.0202，�� = 0.116 + j 0.0541，�� = -3.75 + j 0.342分别计算，这是由于由于��>0，�� >0，
��< 0的各向异性� −MoO3引起。然而，在白线内侧区域代表的更亮的颜色所表示的大热通

量不能归因于 HPPs。我们解释了这种热通量增强是由于 Dyakonov波的共振引起的，这是

一种特殊类型的表面波，在各向同性介质和各向异性介质之间的界面上被激发。研究人员

已经开始研究如何利用 Dyakonov波增强两个双曲线单轴介质之间的非辐射近场热传递。

由于它们的色散关系具有超双曲线的特性，因此 Dyakonov波被称为超双曲面声子极化子

HSPhPs。针对具有主要相对介电常数分量为正值的单轴和双轴材料，Dyakonov波已经得

到了全面的研究, 这是导致热通量尖峰的主要贡献。当旋转角度为[0 0 0 90 90 90]时，增强



的热通量分布在图 7（f）所示的区域内。由于发射体和接收体之间的 HPPs和 HSPhPs错位，

与图 7（e）中的情况相比，有着类似但更小的热通量。

图 7能量传输系数分布（a）调控最大热通量结构在 1.06×1014 rad/s处（b）调控最小热通量结构在 1.06

×1014rad/s（c）调控最大热通量结构在 1.2×1014 rad/s （d）调控最小热通量结构在 1.2×1014 rad/s (e)

调控最大热通量结构在 1.84×1014 rad/s （f）调控最小热通量结构在 1.84×1014 rad/s

3 结论
本文利用多层前馈神经网络和 BO算法结合的机器学习方法对基于双曲材料� −MoO3

的多层热调控器进行优化设计，以获得最大的旋转热调控比例。多层前馈神经网络被训练

用于模拟多层介质超材料之间的热通量，贝叶斯优化算法用于寻找对应最大辐射热通量的

几何参数。文章首次对多层膜旋转热调控器进行探究，� −MoO3因其支持双曲声子极化子

HPs的大近场辐射热通量，与各向异性的旋转调控特性，被选取为调控器材料。机器学习

结果表明，经过层膜旋转角度优化的多层结构热调控器，调控比例可以达到 4.93，相较单

层膜结构热调控器提高了 53%。其物理机理主要是由于发射器层膜不同角度的堆叠，使

HPs沿各波矢方向均有激发，从而达到较大的调控热通量，由于发射体和接收体之间的

HPPs和 HSPhPs错位，达到较小的调控热通量，从而达到较大的旋转调控比例。以上研究

发现对高自由度近场辐射结构优化问题具有一定的指导。
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摘要：针对涡轮后机匣开展了辐射-对流耦合传热仿真模拟，并采用加权灰气体模型考虑夹层腔内燃气

介质辐射，求解获得了流体域流场和固体域温度场，分析了表面辐射和燃气辐射因素对机匣内传热特

性及冷却效率的影响。结果表明：后机匣内燃气侧与冷气侧的核心换热区域为高半径处的双夹层通道，

承力框架热侧换热系数分布受入口段效应和主流燃气加热作用主导；忽略热辐射会引起机匣壁面换热

特性显著的预测偏差，考虑热辐射的壁面整体换热系数达到不考虑时的 4.8倍；燃气辐射会对热侧壁面

施加额外的辐射热负荷，并使燃气腔温分布趋于均匀；考虑热辐射作用后的综合热效率会显著降低，

受主流燃气影响的局部区域可低至 0.2以下。

关键词：后机匣；辐射-对流耦合传热；热辐射；换热特性；冷却效率

0 前言

涡轮后机匣是位于航空发动机后部大型承力部件，在发动机运行过程中起到了多重

关键性作用[1]。这其中的首要作用是为低压转子提供支撑；其次，整流罩通常设计为流

线型体，可将低压涡轮出口燃气的矢量流向整流为轴向，具有气动导向性；此外，由于

其位于低压涡轮和尾喷管之间，也为后部区域的二次流系统提供了封严和冷却的路径。

这些结构特点及其面临的复杂热环境都加大了后机匣冷却结构设计及相应的换热

特性分析难度。因为后机匣直接承载低压涡轮出口燃气的热负荷，现有的关于后机匣的

研究多集中于材料机械性能分析方面。龚梦贤等[2]利用 NASTRAN分析系统对某涡轮后

机匣及其附属承力构件进行了应力分析和静强度检验。高志坤等[3]针对试车过程中出现

的裂纹进行了故障分析，发掘出原始铸造工艺缺陷是主导诱发原因。然而，机匣的机械

性能失效与否是与基体的温度分布紧密相关的。如何避免产生巨大的温度应力是另一方

面潜在性的解决途径。

目前众多学者已针对机匣结构的冷却设计提出了有针对性的强制对流换热措施，主

流方式为射流冲击冷却。张井山等[4]针对机匣中的典型换热结构开展了斜向冲击射流对

肋状机匣内表面换特性的试验研究。何康等[5]针对多层涡轮机匣设计了阵列冲击/气膜冷

却结构，并开展了不同冲击雷诺数和横流出流比条件下冲击靶板表面对流换热特性试验

研究。王鹏飞等[6]设计了机匣试验件，验证了高温、高压工作条件下冲击冷却管的冷却

效果，并获得了机匣表面的换热规律。刘远见等[7]采用热膜法研究了高压涡轮机匣内部

加强肋表面的换热规律，并以试验结果揭示了加强肋表面换热系数与肋高度和冲击雷诺



数的耦合作用。张书华等[8]采用瞬态液晶测量方法对带有冲击、凹槽和阵列抽吸结构的

涡轮机匣表面换热特性进行了研究。

以上射流冲击通道设计多针对主动间隙控制机匣结构。而对于后机匣整流罩的叶型

结构而言，设计者们多在其内部设计夹层冷却流路[9]。无论是冲击射流冷却结构或是夹

层通道冷却结构，对流传热强的局部壁面均会呈现低温区，导致高温燃气侧壁面对其产

生显著的辐射加热作用。随着发动机涡轮进口气体温度的不断提高，该辐射加热作用将

愈加明显[10]。然而，现有的关于机匣内流动换热仿真研究大多数并未考虑辐射加热影响。

王天壹等[11]针对带有气膜冷却结构的涡轮导向叶片的辐射-对流仿真计算表明入口燃气

的辐射作用会使得叶片的冷却效率有所下降。故为了精确分析和评估后机匣内部冷却流

路结构的换热效果，亦应对其开展辐射-对流耦合仿真计算。

本文针对典型的带有夹层腔冷却通道的后机匣模型开展了辐射-对流高温耦合传热

数值计算，重点考察辐射换热的影响，对后机匣内部流场、壁面换热特性以及影响其内

部辐射换热的各方面因素展开了分析，为后机匣内部的换热设计提供了一定的参考价值。

1 计算模型建立

1.1 研究对象

图 1为本文开展仿真计算所采用的后机匣结构整体截面示意图。导流管和承力框架

之间构成了排大气冷却流路腔，承力框架和整流罩之间构成了漏入燃气的夹层腔，此两

腔构成了计算模型的两个流体域。下文统称冷却气流域和燃气流域。除这两个腔室之外，

其余部件构成了模型中的固体域，主要包括整流罩、承力框架、导流管与隔热层结构。

如图所示，发动机运行过程中整流罩与涡轮出口燃气直接接触，并且部分燃气漏入夹层

腔内。

图 1 涡轮后机匣整体结构示意图

图 2给出了构建的固体域(灰色)、排大气冷却流体域(蓝色)和漏入燃气夹层腔流体域

(红色)各自的三维几何模型，组装后形成后机匣整体三维几何模型。因后机匣结构具有

周向对称性，模型仅截取整环的 1/8开展数值仿真计算。



图 2 涡轮后机匣整体三维仿真几何模型

1.2 网格划分及边界条件

采用 ICEM生成非结构化网格，并保证模型两侧周期面上的网格节点是一一对应关

系。图 3为包括流体域和固体域的模型整体网格划分示意。在流体域和固体域交界的流

体域一侧壁面上生成 10层边界层网格，并设定足够小的首层网格高度以保证第一层网格

节点落入粘性底层内来捕捉壁面附近的大梯度流动特征。

图 3 整体三维网格划分

排大气流路进口设为压力入口边界，排大气流路出口设为质量流量出口边界；漏入

燃气夹层腔入口设为速度入口边界，假定漏入燃气的速度为 1m/s，夹层腔出口设定为压

力出口边界；整流罩外壁面的温度分布依据低压涡轮出口燃气温度空间分布数据给出，

即整流罩外壁面处于燃气中心区域温度值最高，而两端区域温度值偏低。两侧扇段截面

设置为周期边界。

文中考虑三维通道内各壁面之间辐射换热以及夹层腔内燃气介质的参与性辐射换

热。其中，冷却流路腔热侧壁面(整流罩内侧壁面)发射率设置为 0.8；燃气夹层腔冷侧壁

面(承力框架外侧壁面)为本文重点关注区域，通过设定三种不同发射率值(0.15、0.3和 0.8)
来研究壁面发射率变化对壁面换热特性的影响；冷却流路腔冷侧壁面(导流管壁面)发射

率设置为 0.8。
依据文献[12-13]设定燃气组分仅为水蒸气及二氧化碳，这两种气体只在明显的波数附

近吸收或发射能量，并且吸收和发射能力大小还取决于当地温度。这两种特点使得求解

燃气辐射热流的计算量十分庞大，为此，本文基于加权灰气体模型(WSGGM)计算燃气的

吸收系数[14]，具体采用 fluent UDF 中的 DEFINE_WSGGM_ABS_COEFF 宏函数。该宏

函数依据文献中燃气吸收系数随波数变化曲线，以三种不同吸收系数的灰气体加一种辐



射透明气体来等效模拟燃气热辐射特性。文中设定燃气中水蒸气的权重为 0.65，二氧化

碳的权重为 0.35。
1.3 数值计算方法

文中选用 SST k-ω湍流双方程模型[15]，该模型兼具有 k-ε和 k-ω两种湍流模型的优点，

在近壁面保留了原始的 k-ω模型，而在远离壁面区域应用了 k-ε模型，是目前应用较广泛

的两方程模型。计算模型为定常模型，求解器采用压力基的 Coupling求解器，该求解器

为耦合算法，与 Simple和 Piso 算法不同，其动量方程与质量方程是耦合为一个方程组

进行求解的。空间离散方面选用二阶迎风格式，梯度项离散方面采用基于网格的 Least
Squares格式。选用 DO(离散坐标法)的辐射换热模型开展辐射换热计算，选取原因为 DO
模型对于含有辐射参与性介质(燃气)和周期边界的数值计算模型具有极好的适用性[16]。

此外，为提升 DO模型求解精度，设置其辐射强度求解空间角度离散为 4×4，且每个交

错控制角被进一步分割为 2×2个像素元。

2 仿真结果分析

3.1 流场及换热分析

图 4给出了后机匣内外侧燃气域和内侧冷却流体域内的流线形态和温度场分布。由

图可知，在高半径区域的燃气，经过内层的冷却气流路通过承力框架壁面的冷却作用后，

进入轮毂腔室内出现了显著的温度降低现象，燃气温度从入口的 1200K数值基本降低至

980K以下。而在冷却流体域一侧，冷却气流自高半径位置向低半径位置沿导流管方向流

下，沿程不断吸收燃气侧经承力框架传递的热量，在到达低半径位置的轮毂腔室时，局

部温度值也有所升高。由于燃气域的气流以漏入方式进入，流速值很小(≦1.0m/s)，不具

备与低径向位置承力框架之间的冲击换热能力，故可认为燃气侧与冷气侧的核心换热区

域为高半径处的双夹层通道(位于最内侧的导流管与最外侧的整流罩之间)。

图 4 后机匣内冷却域和燃气域流线温度分布



为分析各夹层壁面的换热特性，图 5给出了燃气夹层腔冷热侧壁面(承力框架外侧)
的换热系数分布云图。因壁面的换热系数分布具有三维特征，无法以面上某一截面轮廓

线准确表征，文中采用径向 y向的 100份等距分割的方式来进行处理，求取每一个截距

上的平均换热系数，绘制出沿径向高度上的换热系数分布曲线。

由图 5可看出，燃气夹层腔冷侧壁面的对流换热系数沿径向自上而下呈现出初始进

口区域极高，中部外部燃气温度影响区域出现局部极值，而低半径弯转区域极低的特点。

这是因为管内强制流动换热系数的大小一定程度上取决于流动阶段和传热状态。在初始

进口区域，气流与壁面之间的换热处于入口段阶段，由于入口段的热边界层较薄，故这

一区域的表面换热系数初始值较高。但对于夹层内流动，两边界层在极短的区间内便汇

合，故其随径向距离降低很快。而到了径向的中半径区域，燃气夹层的热侧壁面受到低

压涡轮后燃气冲刷作用温度再度升高，这侧壁面通过辐射换热作用增加了热侧壁面的热

流密度，依据牛顿冷却公式可知，这部分区域的换热系数有所提升，且在燃气冲刷的中

心区域，换热系数升至局部极值。随着燃气向低半径区域流动，换热系数又再度降低，

至低半径转弯位置处，已降低至 50W/(m2∙K)以下。

(a) 燃气夹层腔冷侧壁面换热系数云图 (b) 燃气夹层腔冷侧壁面径向换热系数分布

图 5 燃气夹层腔冷侧壁面换热系数分布

3.2 壁面发射率的影响

考虑到承力框架的强度需求，其表面(燃气夹层腔冷热侧壁面)温度分布是设计人员

所重点关注的。因承力框架表面发射率的变化可能对其换热特性产生显著影响，故本节

对其重点考察。

图 6为不考虑辐射换热及考虑辐射换热的不同壁面发射率条件(ε=0.15,0.3,0.8)时，该

壁面的温度分布云图。由图可知，在不考虑热辐射时，壁面温度均在 600K以下，而考

虑热辐射时，壁面温度随着发射率增大而明显增大，其中低压涡轮出口燃气作用的中半

径区域表现得尤为明显，在壁面发射率达到 0.8时，这部分区域的温度值已达到 800K左

右。这说明该壁面在其发射率较大的情况下会受到外部整流罩壁面强烈的辐射加热作用，

即辐射热效应不可忽略。



图 6 不同发射率条件下燃气夹层腔冷侧壁面温度分布

图 7给出了不同发射率条件下该壁面沿径向上的等截距平均总热流密度和辐射热流

密度分布曲线图，其中，每一对相同颜色曲线对应同一发射率。由图可知，随着壁面发

射率的增加，壁面总辐射热流和辐射热流数值均迅速增加。其中，当发射率为 0.8时，

辐射热流密度的分布趋势和数值已与总热流密度十分接近，说明辐射热流占据的权重值

较大。

图 7 不同发射率条件下燃气夹层腔冷侧壁面总热流密度及辐射热流密度分布对比

图 8给出了不同发射率条件下该壁面的换热系数分布曲线，并以不考虑辐射换热的



换热系数分布曲线作为参照。由图可知，除了初始进口区域之外，其余区域的换热系数

数值大小被辐射换热热流密度所主导。在壁面发射率条件(ε=0.15,0.3,0.8)时，考虑辐射换

热的整体平均换热系数依次为不考虑辐射换热工况下的 2.1、2.8和 4.8倍。由此可见，

壁面发射率为极其重要的热辐射物性参数，其大小将会带来明显的温度及换热强度差异。

图 8 不同发射率条件下燃气夹层腔冷侧壁面换热系数分布对比

3.3 燃气辐射的影响

前文的结果并没有考虑燃气夹层腔内燃气辐射的影响，仅考虑了夹层腔内的壁面之

间辐射换热，而实际工况下发动机内燃气是对热射线具有较强吸收作用的混合气体，而

且其自身作为辐射参与性介质也会对周围包裹壁面产生辐射热流。由于实际的燃气组分

和热辐射物性十分复杂，本文仅参考文献[17]中物性数据结合加权灰气体模型对燃气辐

射作用进行简单评估，旨在比较考虑气体辐射和不考虑气体辐射作用时燃气夹层腔冷热

侧壁面温度、换热系数分布以及腔内燃气温度的变化。

图 9给出了在该壁面发射率为 0.8条件下考虑夹层内燃气辐射和仅考虑夹层之间壁

面辐射换热的壁面温度分布云图。由图可知，考虑燃气辐射时该壁面的整体温度分布要

高于不考虑燃气辐射的工况，这是因为腔室夹层内的燃气作为参与性介质对壁面也有一

定的辐射传热贡献量。特别地，燃气辐射使得中半径区域壁面的高温范围有所扩大。

图 9 壁面温度对比(ε=0.8)

图 10比较了考虑及不考虑燃气辐射时，燃气夹层腔内中截面的温度分布云图。由图



可知，考虑燃气辐射时，腔室内的燃气温度整体有所升高，并且温度分布有所均匀。这

是因为燃气参与辐射换热而吸收了一定的辐射能，这部分能量可视为源项，使其温度升

高。此外，燃气介质之间也相互进行辐射热交换，高温燃气区域向低温燃气区域发射辐

射能，而低温燃气区域吸收这部分辐射能，故这种介质之间辐射热交换的作用一定程度

上“拉平”了内部的温度分布。

图 10 燃气腔内气流截面温度对比(ε=0.8)

为评估考虑燃气辐射后壁面对流换热系数的相对变化情况，图 11对比了考虑及不考

虑燃气辐射时壁面换热系数分布曲线。由图可知，夹层腔内的燃气辐射因对壁面施加了

额外的辐射热流密度，故增加了壁面与气流之间的对流换热强度，整体上的平均换热系

数相对仅考虑壁面辐射的工况提升了约 19.5%。综上分析，在夹层腔内有燃气漏入的情

况下，仅考虑壁面之间辐射换热，很可能低估了承力框架热侧壁面所受到的热载荷。本

质上的原因，一方面体现在没有考虑燃气介质本身吸收辐射热而温度有所提升，另一方

面体现在没有考虑燃气介质对冷侧壁面的额外辐射加热作用。

图 11 壁面换热系数分布对比(ε=0.8)



3.4 热辐射的综合分析

为综合分析辐射热效应的影响，引入综合冷却效率φ，该参数表达式定义为
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其中，Tg为漏入的高温燃气温度，Tb为燃气域冷侧壁面温度，Tc为空气系统通入冷却气

温度。

在稳态传热条件下，可认为高温燃气侧经过一定厚度的内部支架板向低温冷气通道

内传递的热流值恒定。如图 12所示，综合冷却热效率φ依据传热学教材中热阻的概念，

表达为下式
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其中，Tm为冷气通道热侧壁面的温度，dg和 dc分别为高温燃气流域和低温空气系统流域

对应的当量直径，δm为内部支架板的厚度；Nug为燃气侧对应的努塞尔数，Nuc为冷却气

侧对应的努塞尔数；λg和λc分别为燃气和冷气的导热系数，λm为内部支架板的导热系数。

图 12 双夹层冷却通道热阻分析

当考虑热辐射时，燃气侧冷壁表面会在对流换热热流密度 qc的基础上产生附加辐射

热流密度 qr，此时，综合冷却热效率φ的表达式变为
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从上式中可看出，当燃气侧冷壁受到高温外壁面和燃气的共同辐射作用而产生附加

辐射热流密度 qr时，综合冷却热效率φ的数值将有所减小，而减小的程度取决于辐射热



流密度和对流换热热流密度的两者比值 qr/qc，即辐射热流密度的占比越大，综合冷却热

效率φ的数值就越小。

选取不考虑辐射换热的算例、仅考虑壁面间辐射换热的算例和既考虑壁面间辐射换

热又考虑燃气辐射算例就热辐射对φ值的影响进行讨论，得到了壁面上沿径向高度上的

综合冷却效率分布曲线，如图 13所示。不考虑热辐射作用时，冷却气流路对承力框架的

冷却效果较好，整体平均冷却效率在 0.92左右，并即使在初始进口区域也可以达到 0.6
以上；而考虑热辐射作用后，由于总热流的增加，整体综合冷却效率大幅度下降，其中

仅考虑壁面辐射的整体平均冷却效率为 0.36，同时考虑燃气辐射的整体平均热效率为

0.34。可见考虑热辐射作用后，冷却气流路对承力框架的冷却效果已变得较差，尤其是

处于低压涡轮出口燃气冲刷核心的中半径区域，φ值已低至 0.2上下。故在试验和设计过

程中应重点关注此部分区域的热载荷及热应力变化情况，必要时可采用热防护措施对此

区域进行一定程度的辐射加热屏蔽。

图 13 考虑及不考虑辐射换热时综合冷却效率分布

4 结 论

本文针对发动机涡轮后机匣开展了流-固热耦合模拟，通过讨论考虑及不考虑热辐射

的内部流场、壁面换热特性和综合冷却热效率等参数，分析了壁面发射率和燃气辐射等

因素对承力框架壁面的传热特性和冷却性能的影响。结果表明：

1)后机匣内燃气侧与冷气侧的核心换热区域为高半径处的双夹层通道，燃气夹层腔

冷侧壁面换热系数呈现出进口区域受流动入口段影响极高，中部区域受燃气冲刷的辐射

加热作用出现局部极值的分布特点；

2)不考虑热辐射会引起承力框架热侧壁面换热特性预测的显著偏差，并且随着发射

率的增大，偏差急剧加大。在发射率为 0.8时，考虑辐射换热的承力框架热侧壁面整体

平均换热系数已达到不考虑辐射换热工况的 4.8倍；

3)考虑燃气辐射时，燃气夹层腔内的燃气介质会相对仅考虑壁面辐射的工况额外施

加给承力框架热侧壁面约 10kW/m2的辐射热流密度，并且燃气介质因相互之间进行辐射

热交换，内部温度分布更趋于均匀化；

4)通过引入综合热效率参数并结合双夹层通道热阻分析模型，分析表明考虑热辐射



作用后的综合冷却热效率会有所降低，并且降低程度取决于辐射热流密度和对流换热热

流密度的两者比值。在发射率为 0.8，考虑热辐射时，承力框架中半径区域热侧的综合冷

却热效率已低至 0.2以下，故必要时应对该区域采用热辐射屏蔽措施。
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摘要：发动机燃烧器的温度场和浓度场探测对提高燃烧效率和保障安全具有重大意义。基于层析吸收

光谱技术在发动机燃烧器领域有广泛研究，如何优化其光路布置以获得更优的重构效果尤为重要。本

文建立基于层析吸收光谱的火焰参数场重建模型，开发了探测光路排布方式的优化方法。针对非轴对

称火焰，采用模拟退火算法和哈里斯鹰算法对不同光束数量下的光路排布进行优化。结果表明：优化

后的光路排布的成像误差显著低于传统的规则光路排布，提高了探测质量。此外，哈里斯鹰算法在优

化结果和计算效率都要优于模拟退火算法。

关键词：TDLAS 技术；光路优化；高温火焰；层析成像

0 引言
发动机内部燃烧流动特性的检测与评价成为当前航空发动机研究的热点，对燃烧室

内流动进行高精度、高速度的测量，对航空航天、火电、环境监测等领域具有重要意义
[1]。可调谐半导体激光吸收光谱技术（Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy，
TDLAS）是一种非接触式燃烧诊断测量技术，其广泛应用在环境监测[2]、痕量分析[3]、

燃烧诊断[4]和等离子体诊断[5]等领域。TDLAS 技术测量原理和方法形成于上个世纪，在

本世纪时得到广泛的使用。TDLAS 技术的快速发展离不开以下几个因素：光通讯及光

电子技术发展、逐步完善的光谱数据库、测试技术的发展。光通讯及光电子技术的发展

解决了激光源、激光探测以及多路激光的合束和分解问题。逐步完善的光谱数据库为吸

收谱线的选择和光谱数据的反演提供了强有力的工具，测试技术的发展解决了多通道、

高精度数据采集和实时处理的问题。同时，TDLAS 技术还具有结构紧凑，数据处理速

度快以及多个变量数据同时在线检测等优点。

在实际的燃烧过程中，燃烧器件的空间限制了光束布置的数量，仅允许有限的光束

访问。在这种有限的空间采样情况下，优化光束布置以实现较为准确的重建非常重要[6]。

在气体分布二维重建中，传统采用平行光束或者扇形光束的投影方式，投影角度、光线

数目等因素直接影响了重建结果的质量。在实际的燃烧装置中，由于空间有限，很难安

装许多光学传感器。为了优化燃烧系统中的性能或最小化传感器，研究人员在断层重建

中需要选择传感器的最佳分布方式。通过激光吸收层析成像选择平行、扇形或不规则且

稀疏的光束排列。扇形光束布置节省了发射器的成本，但重建图像的角部造成失真。不

规则光束布置使用优化策略来减少光束的数量，对提升测量精度显得尤为重要。
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李宁等[8]对 ART 中松弛因子进行了修正，提出了修正的自适应代数迭代法，有效提

高了重建结果的精确度。Hansen 等[7]针对代数迭代算法和联合代数迭代算法详细讨论了

松弛因子、迭代次数对重建结果的影响，给出了相应的停止法则，同时在迭代中引人了

非负的限制条件，有效减少了重建结果误差。Matthew 等[9]设计了一种新的光路布置算

法，研究系数矩阵的数学属性如何与衰减数据的信息含量相关，进而形成了波束布置设

计算法的基础，该算法最大限度地减少了对关于浓度分布的附加假设信息的依赖。当应

用于模拟激光吸收层析成像实验时，与该文献中的其他光束布置相比，优化的光束布置

显示出更精确的重建。宋俊玲等[10]研究了平行光束和扇形光朿投影时网格数目和投影光

线数目的关系，提出了虚拟光线方法，可以有效提高重建结果质量。此外，针对扇形光

束投影，研究了光线分布的优化策略。Xin 等[11]研究了燃烧诊断中断层重建的秩亏问题，

将调节方程的权重随穿过网格单元的射线数而修正。提出了一种新的调节方法，在新的

调节方法中，考虑了相邻网格值以及穿过网格单元的光线数量的影响。数值模拟结果表

明，新的调整方法抑制了无光线交叉网格的重建误差，并成功地抑制了四个投影角的角

失真。通过数值研究检验了权重系数和平滑因子对重建的影响。最后，燃烧实验表明，

新的调节方法可以降低重建误差，特别是在非射线交叉条件下。上述等人都为提高温度

探测质量而对光路排布方式有所研究，但是其光路排布方式都不是最优的，优化程度有

待提高，本文利用模拟退火算法和哈里斯鹰算法对光路排布优化进行了进一步研究。

燃烧诊断方法的本质都是求解反问题，即基于观测数据来反解物理系统参数的过程。

反问题也是最优化问题，在内燃机和燃气轮机这种实际的燃烧装置中，其空间限制了光

束布置的数量。为了优化燃烧系统的性能并且减少传感器数量，在断层重建中选择传感

器的最佳分布方式对提高温度成像质量具有重要的意义。本文先建立了基于 TDLAS 的

温度场重建技术，而后利用模拟退火算法和哈里斯鹰算法对光路排布优化。

1 线性层析火焰成像测量模型
基于 TDLAS 与 CT 相融合的层析吸收谱（TAS）技术，通过在多个光路上采集到

的光谱测量信息，以测量信号为输入量，通过反问题求解，得到了被测区域在二维分布

上的温度与浓度信息，测量区域如图 1 所示。沿着射线进行视在光线法测量，整个测量

谱线的积分吸光度可以写成离散化表达式

, , , , ,
1 1
[ ( ) ]

N N

v j v j i j v j i j
j j
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    (1)

式中，Av,j代表第 j条频率为 的激光在穿过被测区域后所得到的积分吸光度，N是网格

点的总数（j=1,2,…,N，N=n2），根据层析成像理论，在两个独立谱线的波长下计算各网

格的吸收系数 fv,j包含谱线强度 Sv,j(T)，待测物质 X的气体摩尔分数以及总压参数 P，从

而推断出待测组分的气体温度和浓度，Li,j是射线 i穿过网格点 j的长度，但这个长度只

与角度和位置有关。当投影光线总数为 M时，可表示为
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(2)

式中，AM代表 M条光束在经过待测区域后经过测量所得到的积分吸光度矩阵，M是矩



阵的维度；LMN代表了被测区域的投影系数矩阵，其行数与列数分别表示网格划分的数

量与探测光束的数量，在实验过程中，其数值可通过激光二极管与探测装置的相对关系

而得到；fN即吸光度系数矩阵，是需要求解的物理量，在计算得到吸光度系数矩阵后，

若已知待测场的温度，则可以计算得到待测区域的浓度，实现对待测区域的二维温度浓

度测量。

图1 测量区域示意图

在实际应用中，被测介质温度、浓度分布常为未知，这使其成为一个非线性的反演

问题，很难直接求解。为实现温度和组分浓度的协同测量，将“双线比值法”与分布式光

纤传感技术相结合，对两条不同的吸收谱线建立方程组
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线强函数 Si(T)的物理含义是吸收跃迁线对特定频率ν的激光在一定条件下吸收强弱

的描述，线强函数随温度变化，可由下式表示[12]
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(4)

温度可以从测量到的两条不同谱线的积分吸光度比值推算出来。由于两个积分吸光

度是在压强和路径长度和组分浓度相同的情况下得到的，因此这两个积分之比很容易简

化为线强度之比[13]
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测量组分温度 T可由两条低态跃迁能不同吸收谱线得到，温度 T关系式如下
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在对组分温度 T进行测量后，可以根据已有数据计算得到组分浓度，如下式所示
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2 光路优化模型
2.1 模拟退火算法

模拟退火算法（SA）最早由 Metropolis[16]提出，以固态物质退火过程为切入点，以

一般组合最优化问题为研究对象。模拟退火算法是一种普适性较强的优化算法，在迭代

阶段，模拟退火算法按照蒙特卡罗算法的迭代解策略，使求解过程具有一定概率跳出局

部最优解，从而获得全局最优解。它的物理退火过程包括三个步骤：

（1）加热步骤：这样做的目的是为了加强颗粒的热运动，从而使它们从平衡状态

中脱离出来。当温度高到一定程度，固体就会融化成液态，这样就消除了系统中原有的

不均匀性。

（2）等温步骤：在温度恒定的情况下，系统状态随自由能的变化而变化，在自由

能最小值时，系统达到平衡态。

（3）冷却步骤：减慢粒子的热运动，降低系统能量，获得晶体结构。

图2 模拟退火算法求解流程图

采用模拟退火算法时，需设定降温速率 q，初始温度 T0，终端温度 Tend，链长 L等

主要控制参数。它的控制核心是 Metropolis 准则，如果目标优化函数是 f (S)，那么当前

解的结果是 f (S1)，新解结果是 f (S2)，结果差值为 df = f (S2)−f (S1)， Metropolis 准则为

1, 0

exp , 0

d df
P df df

T

  
       




(10)

如果 df<0，则以概率 1 接受新的结果；否则接受新的结果。使用降温速率 q来进行

降温，也就是 T= qT，如果 T小于终端温度，那么就会停止迭代并输出当前的状态，否

则就会继续迭代。在 CT-TDLAS 二维重构求解中，模拟退火算法直接以温度场 T、浓度

场 X为未知量来求解，因此其被称作为非线性求解方法。利用模拟退火算法求解函数的

极值，
2( ) ( 2) 4,  -2<x<2f x x   ，经过 0.08s 算出最小值为 2.0007。这验证了所开

发的模拟退火算法的准确性和计算的高效性。

2.2 哈里斯鹰优化算法

哈里斯鹰优化算法(HHO)是 Aaha 等[17]提出的一种群体优化算法，该算法模拟哈里



斯鹰的捕食行为，主要分为探索阶段、探索与开发转换阶段和开发阶段。

（1）探索阶段

哈里斯鹰会利用眼睛追踪和发现猎物，但有时候也会看不到猎物。因此，哈里斯鹰

会花费几个小时去等待、观察和监视沙漠地带。在算法的计算中，将哈里斯鹰视为每一

个可能的方案，在迭代过程中寻找的猎物为该状态下的最优方法或接近最优的方案。哈

里斯鹰在领地内随机居住在树上，根据自己的判断随机选择两种策略。如果每一种栖息

策略的机会 q是相等的，那么在 q < 0.5 的情况下，哈里斯鹰会根据其他成员及猎物的

位置来选择栖地；当 q > 0.5 的时候，哈里斯鹰会随机选择一颗大树作为自己的栖息地，

具体模型为
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rand rand
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X t
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其中，X(t+1)即将要进行迭代过程中哈里斯鹰的所处位置，Xrabbit(t)是代表了目前状

态下最优解位置（即最优方案所处的位置），X(t)是本次迭代中哈里斯鹰所处的位置，r1、

r2、r3、r4 和 q是（0，1）中的随机数，LB、UB代表了算法中需求解的未知数的上边界

和下边界，Xrand是本次迭代过程中哈里斯鹰随机选择的地点，Xm(t)为哈里斯鹰在迭代中

位置的平均量。
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（2）探索到开发的转换

HHO 算法由“探索”向“开发”转变，并根据“猎物”逃逸能量的大小，在“开发”过程中

不断切换。当被捕食者逃走时，他们的能量会大大减少。被捕食者的外泄能量是

02 1 tE E
T

   
 

(13)

其中 E表示被捕食者（兔子）的外泄能量，T是迭代过程所需的最大次数，E0 被捕

食者初始具有的能量。初始能量在迭代的过程是随机的，其范围在（−1，1）内。当初

始能量的数值从 0 下降至−1 时，被捕食者记录当前物理位置，而当初始能量的值从 0
上升到 1 时，兔子开始加强自己的活动状态。总的来说，外泄能量在迭代过程中不断减

小。当外泄能量︱E︱≥ 1 时，哈里斯鹰执行全局搜索确定兔子所在的坐标，因此，算

法在此时进入探索阶段；当︱E︱< 1，算法试图寻找探索阶段解决方案的邻域。总之，

︱E︱≥ 1 进行探索，︱E︱< 1 进行开发（exploitation）。
（3）开发阶段

在这一阶段，捕食者会对上一阶段所确定的目标猎物发动袭击。但被捕食者通常都

会设法逃走。因此，在现实环境中，可能会产生不同类型的追逐行为。根据哈里斯鹰捕

食策略的不同和兔子的行为模式，提出了四种模拟捕食阶段的可能策略。

被捕猎者总想逃离危险。设 r为被捕食者在突然袭击前逃跑的几率，成功与失败的

几率均为对半开，当 r = 0.5 时，代表逃跑失败。不管被捕食者做什么，哈里斯鹰总是用

强硬的或温和的包围的方式抓住它。这就意味着它们会从不同的方向对猎物进行温和或

激烈的围攻，这取决于被捕食者的体力。哈里斯鹰在进行捕猎的过程中很聪明，根据已

有情况的判断逐步接近猎物的位置，与同伴进行呼应，一同去击杀被捕食者；接着，哈



里斯鹰加强了围攻，这样就可以轻易地捕获精疲力竭的被捕食者。定义参数 E来建模这

一策略，在模型中使得算法能够仿照哈里斯鹰根据情况选择软围攻或硬围攻。当 E≥0.5
时，进行软围攻；当 E<0.5 时，进行硬围攻。

图3 HHO算法流程图

HHO 算法较大的优势是其优化过程不受外部参数影响，能够准确找到目标函数的

最优解，基于 HHO 算法进行光路优化的步骤如下：

（1）定义种群大小、迭代次数、目标函数等初始参数，随机生成变量，并计算初

始解的目标值，同时为了算法进行迭代，再次生成随机变量，更新全局最佳解，储存迭

代数据进行后期比较。

（2）进入探索阶段，根据算法的规则更新随机光路坐标位置，根据 计算的大小分

别对坐标进行扰动；进入开发阶段后，先后进行硬围攻和软围攻，根据计算公式更新每

次迭代下的坐标位置和目标值。

（3）进入渐进式快速俯冲包围策略，根据公式更新目标值以及对应坐标，一次迭

代结束后，更新全局最佳解，记录下每代的最佳解，按照指定的迭代次数重复迭代，迭

代结束后，得到最优光路和最佳重建精度。

对于整个模型的迭代，在本次模拟中本质是优化模型问题中的回归问题，损失函数

L为
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式中，N为单个温度矩阵一维展开后的网格总数，Tm优化算法每次迭代计算得到的温度，

Tr为实际设定温度场。利用所开发的哈里斯鹰优化算法对二元函数
2 2z x y  进行优化

求解其最小值，经过 1000 次迭代，模型的适应度函数误差达到
202.91 10 ，这验证了

算法的正确性。

3 随机光路优化结果
在实际的测量过程中，所测量的对象往往是多模态的火焰，因此在进行光路优化的

过程中，首先选用多模态双峰火焰作为测量对象对于光路布置进行优化。在优化过程中，



还应考虑优化算法的参数设置，模拟退火算法进行优化光路布置如表 1 所示

表1 模拟退火算法参数设置

初始温度 结束温度 降温速率 链长

100 1 0.9 10

在该参数设置下，对随机生成光路进行一轮优化，每个温度下迭代次数为 10，历经

44 次迭代温度收敛，优化过程终止，火焰形态选择多模态火焰。同时对于 HHO 优化算

法，设定迭代次数为 500，种群大小为 20，进行迭代，对于整个光路优化算法的迭代，

使用下式所示的均方根差误差作为评价指标
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式中，N为使用的温度分布函数在每个网格上的温度，Tmi在算法中不同的光路每次迭代

得到的温度，Tri为实际设定温度分布。

3.1 对称测量光路优化

对称测量光路是指在光路生成的过程中，四条对称边均有光束发射。使用模拟退火

算法在 20、32、40 条光路布置下优化结果和最佳光路布置如下图 4 所示。经过模拟退

火算法优化后的光路图如图 4 所示，可以看到，在经过算法优化后，随机光路穿过网格

区域较为均匀，重建效果相对于未经优化的随机光路大大提升。由图 5 可以看出，随机

布置光线数量对于重建的效果有着一定影响，在使用 20 条随机光线进行光路布置测量

火焰温度场并未较好的反映出多模态火焰的形态，使用 32 条和 40 条光线重建火焰温度

场能够较好反应多模态火焰的形态，火焰图像清晰。同时应注意到，对于二维平面而言，

32 条光束重建多模态火焰对于其中峰值较高的温度峰重建效果较好，对于另一峰的重建

效果则不太理想，二维平面图像上该峰形态较小，仅有尖端突出；40 条光束重建多模态

火焰的温度场区域清晰，重建效果是三种不同数量光束中最优的选择。

(a) (b) (c)
图4 SA优化后得到的光束布置：(a) 20条光束；(b) 32条光束；(c) 40条光束

从表 2 中可以看出，使用 32 条光束和 40 条光束的随机光路布置平均相对误差要小

于 20 条光束布置的测量，32 条光束的 40 条光束重建所得火焰温度场误差均小于使用

40 条光束平行光路布置所得误差，可以认为重建温度场质量符合要求。而重建浓度场误

差相对较大，光束数量提升对于浓度场的测量精度提升效果不大，总的来说，温度的重

建要优于浓度的重建效果，其原因可能在于选取的吸收线在较低温度范围内的吸收线较

弱，在反演浓度时边界层会受到外加测量误差的影响，在反演温度时采用两条吸收线强



度之比来消除两条吸收线共同引入的噪声。

(a) (b) (c)
图5 SA优化后得到的重构火焰温度：(a)20条光束；(b)32条光束；(c)40条光束

(a) (b) (c)
图6 SA优化后得到的重构火焰温度相对误差：(a)20条光束；(b)32条光束；(c)40条光束

(a) (b) (c)
图7 SA优化后得到的重构火焰浓度相对误差：(a)20条光束；(b)32条光束；(c)40条光束

表2 SA优化后火焰温度浓度场平均相对误差

误差水平 20条光束 32条光束 40条光束

温度平均相对误差

浓度平均相对误差

0.068533

0.1046

0.050513

0.080279

0.044168

0.081921

由图 6 和 7 可以看到，使用 32 条和 40 条光束在浓度的重建效果上要优于使用 20
条光线重建得到的浓度，重建火焰浓度场的相对误差主要集中在多模态火焰的火焰峰处，

在火焰低温以及根部区域，重建质量较高，较大的测量误差主要集中于测量边缘区域，

但对于 40 光束布置所测量的浓度场而言，在图像的中心区域出现了较大测量误差，对

比图 4，可以看到该区域穿过的光线束较为稀疏，有一些网格甚至没有被光线穿过，造

成了较大的测量误差。温度场整体重建效果较理想，误差主要集中在边缘区域和光线稀

疏处。总的来说，使用模拟退火算法优化后得到的光路布置能顾提升重建效果，是否更

改算法使用参数或使用新的优化算法后，重建效果能得到进一步提升，有待进一步验证。



对于模拟退火算法的研究以及对于光路优化的应用已经有了相当多的研究，因此利用一

种新的优化算法实现对于随机光路的优化布置，算法参数如上文所述布置，设定为迭代

次数 500，种群大小为 20 进行计算，优化所得光路布置如图 8 所示。

(a) (b) (c)
图8 HHO优化后得到的光束布置：(a)20条光束；(b)32条光束；(c)40条光束

通过对比 HHO 算法优化后得到的光束布置和经 SA 算法得到的光路布置图，在 20
条光路布置条件下，两者光路分布以及网格中光束的穿过情况大致相同，但对于 32 条

和 40 条光路布置而言，经 HHO 算法优化后的随机光路布置没有较大的稀疏性，光线所

穿过的网格较为均匀，以上光路分布重建流场温度浓度分布的质量还有待其他信息进行

验证分析，根据这三种光路布置对非轴对称火焰的二维温度和浓度场进行了重建。

(a) (b) (c)
图9 HHO优化后得到的重构火焰温度：(a)20条光束；(b)32条光束；(c)40条光束

(a) (b) (c)
图10 HHO优化后得到的重构火焰浓度：(a)20条光束；(b)32条光束；(c)40条光束

从图 9 和 10 可以看出，与模拟退火算法类似，20 条光束布置时的光路进行测量得

到的温度与浓度场重建效果质量不佳，未能正确反映火焰形态，浓度场与温度场的测量

结果是一致的。相较于模拟退火算法对 32 条光束的优化结果，使用 HHO 算法对光路进

行优化布置后的测量精度大大提高，重建的温度与浓度场图像均能够清晰的得到火焰的

分布形态，40 条光束优化后的光路布置重建形态较好，误差还有待进一步讨论分析。总

的来说，HHO 算法较于模拟退火算法，大大提升了 32 条光束生成的随机光路进行测量

的精度，为在受限空间中进行光路布置优化提供了参考。



(a) (b) (c)
图11 HHO优化后得到的重构火焰温度相对误差：(a)20条光束；(b)32条光束；(c)40条光束

(a) (b) (c)
图12 HHO优化后得到的重构浓度相对误差：(a)20条光束；(b)32条光束；(c)40条光束

优化后的光路重建火焰温度场的质量大幅提升，但在光线数为 20 时，均不能较好

体现多模态火焰形态，分析原因在于有大量网格未被激光所穿过。提升光线数量，其重

建效果能够得到大幅提升，光线数为 32 条使用 HHO 算法进行优化所得温度场平均相对

误差比 40 条光线平行光路布置测得温度场误差小 0.005，当随机光路数提升至 40 条时，

重建效果并未明显提升，可以推断，光线数量达到 32 条之后成像质量不再改变。HHO
算法的成像质量和成像速度均高于 SA 算法所得光路，验证了新型优化算法的可行性和

有效性。同时，测量误差较大的地方均与光路布置的稀疏有关系，通过调整测量区域的

大小以及光束分布可以改善成像质量。

表3 SA算法与HHO算法优化效果对比

SA(20) HHO(20) SA(32) HHO(32) SA(40) HHO(40)

温度平均相对误差 0.069 0.049 0.051 0.031 0.044 0.038

浓度平均相对误差 0.105 0.112 0.08 0.064 0.081 0.061

表4 SA算法与HHO算法计算时间对比

SA(20) HHO(20) SA(32) HHO(32) SA(40) HHO(40)

算法运行时间/h 4.393 4.27 4.59 3.967 4.672 4.546

3.2 非对称测量光路优化

实际测量中对称布置受限，只能采用非对称形式。对非对称测量的随机光路同样进

行了光路优化布置，在这里，采用了三条边布置激光器和探测器的排列。两种算法优化

后的非对称随机光路布置如图 13 和图 14 所示，可以看到模拟退火算法优化后的非对称



随机光路在 20 及 32 条光束的光路布置较为均匀，为了提高重建的质量，在迭代过程往

往会把优势侧纳入到火焰测量的区域内，而弱势侧很可能是火焰分布较少的区域，在该

区域布置较多光线对于测量精度的提升作用不大。在光束布置数量为 40 的时候，随着

光线数量的提升，光路的布置开始变得均匀，经 HHO 算法优化后的光路在弱势测仍有

较多的光束存在。

(a) (b) (c)

图13 SA优化后得到的非对称光束布置：(a)20条光束；(b)32条光束；(c)40条光束

(a) (b) (c)

图14 HHO优化后得到的非对称光束布置：(a)20条光束；(b)32条光束；(c)40条光束

非对称分布光路布置对火焰测量的精度仍需根据火焰分布分析，非对称随机光路重

建火焰温度与浓度场效果如图 15 和图 16 所示，经两种算法优化后的非对称光路进行测

量，可以看到两种算法优化后的光路对于双峰温度场优化后的光路测量所得火焰温度场

较符合原始火焰场的结构，对于双峰中其中一峰测量效果较好，另一峰未能实现测量；

虽然优化后的非对称光路在光路布置图中可以看到在弱势侧出现一定的空白，实际测量

中，这些空白处产生了伪影，与实际火焰温度场结构不符。40 条光束经两种算法优化后

重建效果基本一致，两种算法优化后的非对称光路在优势侧均展现了较好的测量效果。

(a) (b) (c)

图15 SA优化非对称光路后得到的重构火焰温度：(a) 20条光束；(b)32条光束；(c)40条光束



(a) (b) (c)

图16 HHO优化非对称光路后得到的重构火焰温度：(a)20条光束；(b)32条光束；(c)40条光束

(a) (b) (c)

图17 SA优化非对称光路温度平均误差分布：(a)20条光束；(b)32条光束；(c)40条光束

(a) (b) (c)

图18 HHO优化非对称光路温度平均误差分布：(a)20条光束；(b)32条光束；(c)40条光束

表5 两种算法优化后火焰温度场误差

平均误差水平 20 条光束 32 条光束 40 条光束

SA

HHO

0.10265

0.098709

0.069943

0.068818

0.070704

0.069981

从图 17-18 和表 5 的数据可以看到，非对称光路重建火焰的平均相对误差以及温度

场的质量均不及对称光路重建火焰的质量，因此应主要观察在光路优势侧流场的重建质

量。经 HHO 优化后的非对称随机光路在光路优势侧重建误差较小，误差较大的地方集

中于光路布置的弱势侧，同样光路布置的数量决定着最终误差的大小，在对非对称光路

优化的结果上，HHO 优化结果要优于模拟退火算法算法，分析原因，HHO 在进行每次

迭代的过程中，进行光路扰动所需时间要少于模拟退火算法算法，对于非对称光路的生

成，模拟退火算法的适配度没有 HHO 算法高，对于非对称光路的计算需要更多的计算

时间，对于非对称光路，HHO 也适用于进行优化迭代。



(a) (b) (c)

图19 SA优化非对称光路浓度平均误差分布：(a)20条光束；(b)32条光束；(c)40条光束

(a) (b) (c)

图20 HHO优化非对称光路浓度平均误差分布：(a)20条光束；(b)32条光束；(c)40条光束

表6 两种算法优化后火焰浓度场误差

平均误差水平 20 条光束 32 条光束 40 条光束

SA

HHO

0.24795

0.19036

0.17094

0.11742

0.13411

0.12394

从浓度测量的结果来看，非对称光路进行浓度测量误差结果较大，在应用非对称光

路对流场进行测量的过程中，应尽量避免使用非对称光路进行浓度测量。两种优化算法

测量火焰浓度场平均误差最小的光束数分别是 32 条和 40 条。对于非对称光路布置，光

路布置的稀疏性对重建结果有着很大的影响，在后续进行优化的过程中，应着重考虑如

何使光路在测量区域中尽量均匀分布，对于光路的弱势侧，如何通过调节光路生成中的

参数让弱势测有更多的光线参与测量，值得深入研究。

4 结论
本文在利用 TDLAS 技术测量火焰温度浓度场的基础上，建立了随机光路的模型，

并用该模型建立了随机光路的优化模型，采用了模拟退火算法和哈里斯鹰算法分别对随

机光路进行了优化，光路优化对象主要是针对非轴对称火焰。经过研究得出如下结论：

(1) 本文所建立的基于 TDLAS 技术的探测模型对于非对称火焰温度场和浓度场均

具有良好重建效果，成像精度和成像质量较高，验证了模型的正确性和技术的可行性。

(2) 本文分别利用模拟退火算法和哈里斯鹰算法对 20、32、40 条光束布置下的光

路排布方式展开优化。结果表明，优化后的光路排布方式优于规则传统排布方式，且哈

里斯鹰算法在优化结果和计算效率都要优于模拟退火算法。

(3) 非对称测量光路的优化结果表明光路生成优势侧的测量结果具有较强的可用

性，且浓度的测量误差大于温度测量误差。
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摘要：为使基于近场热辐射的智能热控器件具备更大等效发射率调节范围，本文利用遗传算法设

计了器件重要结构的尺寸，并提出了一种两个近场热辐射单元串联的新型智能热控薄膜器件。相较于

非串联器件，串联器件的最大、最小等效发射率都降低，等效发射率调控范围增大。当 TH为 300K时，

串联器件无外热流时最大可调等效发射率为 0.744，有外热流时最大可调等效发射率达 0.498。为取得

相同的等效发射率，串联器件的两个调控电压都比非串联器件调控电压大。

关键词：智能热控，近场热辐射，串联设计，发射率调节。

0 前言

随着航天器的微小型化、载荷热流密度的升高及姿态轨道机动的复杂化，对航天器

热控辐射能力的要求越来越高，仅靠传统被动热控技术难以满足要求。变发射率智能热

控皮肤能灵活应对航天器内热源与外热流的变化。通过反馈机制，变发射率智能热控皮

肤可根据温度和其他控制信号改变其热控性能，减小航天器设备的温度波动，保护设备

在理想的工作温度范围内工作，使航天器或内部设备获得一个良好的、稳定的、均匀的

温度水平，也可以降低空间外热流造成的结构、设备热变形的不利影响，因此成为热控

技术发展的重要研究方向。

目前能进行变发射率调控的主动热控薄膜材料或器件主要包括MEMS 百叶窗、可

变形智能表面、微型热开关辐射器、电致变色主动热控薄膜材料以及热致可变发射率热

控薄膜材料[1-6]。微型百叶窗最大等效发射率调节范围为 0.1~0.9[7]，但存在较大的机械故

障风险。类似百叶窗的可变形智能表面理论最大等效发射率差值为 0.8[8]，但研究未考虑

辐射的方向性，且反复热变形可靠性有待考证。静电开关最大等效发射率差值为 0.74[9]，
但其驱动电压较大。

基于机械原理的变发射率热控器件在航天器上应用时有移动机械部件的功率需求

和可靠性风险，这推动了变发射率材料的发展，包括电致变色材料和热致变色材料。电

致可变发射率涂层利用某些材料的电致变色效应，在包含电致变色层的多层薄膜材料中，

通过外加直流电场连续、可逆地改变薄膜材料的光学性质，从而实现对太阳能吸收比或

红外热发射率的连续调控。国内外目前有多家研究机构开展了电致变色热控器件的研究

工作，主要有美国 Eclipse Energy System公司研制的基于氧化钨的电致变色薄膜[10]、美

国 Ashwin-Ushas 公司与美国航空航天局合作研发的聚苯胺智能热控涂层[11]、兰州物理

研究所研制的基于氧化钨的全固态电致变色热控薄膜[12]等。较理想的电致变色热控材料



发射率可以从 0.06变化到 0.77[10]，但太空环境产生的静电电压以及带电粒子辐照可能造

成其功能不可控，实际发射率可能达不到理想状态。

热致可变发射率涂层是根据自身的温度高低来改变本身的热光学性质，结构简单、

重量轻、可靠性高，是最为理想的，但也是最难实现的。MPB 通信公司以及欧空局开

发了一种基于氧化钒的被动薄膜型智能辐射片，其发射率的动态调节超过 0.45，质量不

超过 100mg/m2[13]。日本空间和宇宙科学研究所和 NEC公司研制了两种智能型辐射装置
[14]，La0.825Sr0.175MnO3 在温度低于 280K 时发射率急剧变化，高温时发射率高。

La0.7Ca0.3MnO3在温度低于 260K时发射率急剧变化，低温时发射率低。国内兰州空间技

术物理研究所、南京理工大学及上海硅酸盐研究所都进行了陶瓷型智能热控材料的研究，

最高理论值可以达到 0.62[15]。热致变色涂层发射率调节范围相对较小，且受相变温度的

影响，应用灵活性较差。

Xu等[16]利用近场辐射热流大范围动态调控机制提出了一种新型航天器智能热控皮

肤方案，为航天器热控皮肤设计开辟了一条新途径。该研究表明，相对于只能随温度被

动调节的热致变色器件，所提出的基于近场辐射的热控皮肤可以通过电压主动控制发射

率。相对于同样使用电压控制的电致变色器件，基于近场辐射的热控皮肤可连续、准确、

大范围地调节发射率，这使其优于部分只能在着色和漂白两种状态之间调节的电致变色

器件，且所设计的热控皮肤外侧是耐空间环境的热控涂层，空间稳定性较优。

本文在 Xu等[16]设计的非串联智能热控薄膜器件基础上优化结构尺寸，提出基于近

场热辐射调控的串联式智能热控薄膜器件。本文首先利用遗传算法计算出限定条件下非

串联薄膜器件等效发射率变化范围最大时近场热辐射单元的尺寸，再根据该优化后的近

场热辐射单元结构设计了两个近场热辐射单元串联传热的新型智能薄膜器件，对比了非

串联智能薄膜器件和串联式智能薄膜器件在不同电压下等效发射率的变化，探讨了温度

和外热流对器件等效发射率的影响。

1 智能热控薄膜器件概念

图 1 非串联智能热控薄膜器件原理图

本文提出一种基于近场热辐射调控的串联式智能热控薄膜器件，近场热辐射单元由

金属-绝缘体-半导体复合层、真空层、半导体匹配层、金属层组成，其中，金属-绝缘体

-半导体复合层可通过电压控制半导体内的载流子密度，进而改变半导体的介电函数，从

而改变真空两侧薄膜层内的近场热辐射。非串联的智能热控薄膜器件结构见图 1，其主

要由两部分功能模块组成：近场热辐射单元，附着于近场热辐射单元外表面的热控涂层。



串联式智能热控薄膜器件结构见图 2，其主要由三部分功能模块组成：近场热辐射单元 1，

近场热辐射单元 2，附着于近场热辐射单元 2外表面的热控涂层。

图 2 串联式智能热控薄膜器件原理图

1.1 串联式智能热控薄膜器件传热

假设近场热辐射单元 1中的金属-绝缘体-半导体复合层温度为 TH，近场热辐射单元

1的半导体匹配层及近场热辐射单元 2中的金属-绝缘体-半导体复合层温度为 TM，近场

热辐射单元 2 的半导体匹配层温度为 TS。近场热辐射单元 1 的热辐射 qnear1和近场热辐

射单元 2 的热辐射 qnear2相等，器件吸收的外热流 qext及器件对外的热辐射 qout之间存在

式(2)的关系

   2211 ,,,, CSMnearCMHnear VTTqVTTq  (1)

  outextCSMnear qqVTTq 22 ,, (2)

为了简化设计，设置 TH、TM、TS满足式(3)的关系
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由于薄膜器件面对太空进行辐射换热，器件对外的热辐射 qout可由器件最表面热控

涂层的发射率ε、温度 TS和太空温度 TL计算，如式(4)

 44
LSout TTq   (4)

qout也可由智能热控薄膜器件内侧复合层温度 TH和器件等效发射率εeff计算，

 44
LHeffout TTq   (5)

根据式(4)和(5)，智能热控薄膜器件等效发射率由式(6)定义：
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1.2 电压对复合层的调控

金属-绝缘体-半导体复合层内的电压可通过泊松方程式(7)求解，

 x
dx
d

dx
d

dc  





 (7)

其中εdc是材料的静态介电常数；ρ(x)是材料的电荷密度，其可由式(8)详细计算

      xnxpNNqx AD  (8)

其中 ND、NA、p、n分别是施主、受主、空穴和电子的浓度。本文半导体材料为 p
型掺杂硅，ND、NA不随电压变化，ND和 n相对于 NA、 p小几个数量级，可忽略不计，

p与电压的关系为
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式(9)的边界条件为：半导体与真空界面的边界电压为 0，绝缘体与金属界面的边界

电压为-Vc。

1.3 近场热辐射计算

对于 p型掺杂硅，其介电函数可由 Drude模型近似
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其中，ωp是等离子频率，可由材料的载流子浓度确定

 mNep 0
2 /  (11)

金属-绝缘体-半导体复合层和半导体匹配层之间的近场热辐射可根据两侧材料的介

电函数和温度计算得到
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其中，
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由于金属-绝缘体-半导体复合层中半导体的载流子浓度梯度式分布，该侧的反射系

数可由传输矩阵方法计算得到。

2 智能热控薄膜器件设计与分析

2.1 近场热辐射单元反设计

本文设计的薄膜器件近场热辐射单元金属-绝缘体-半导体复合层中，金属为 Al，绝

缘体为 Si3N4，绝缘体厚度 t2为 100nm。半导体为 p型掺杂硅，无外加电压时其空穴浓度

为 1×1016 cm− 3，厚度待定。真空层厚度也待定。匹配层半导体为 p型掺杂硅，空穴浓度

为 1×1020cm− 3，厚度 t3为 50nm，匹配层外侧的金属是 Al。金属外侧喷涂 KS-ZT白漆，

其红外发射率为 0.9，太阳光谱吸收比为 0.1，白漆层不参与近场热辐射。

为使设计的薄膜器件具有最优热控性能，需要使得薄膜在电压调控下具有最大的等

效发射率差值。式(15)计算电压最小时器件等效发射率与电压最大时器件等效发射率的

差值，本文利用 MATLAB 里的遗传算法工具求解满足约束条件下目标函数(15)的最小

值，以此获得最优的器件设计，优化流程见图 3。

high
eff

low
eff  - (15)

图 3 反设计流程图

反设计薄膜器件时，做如下约束：



（1）金属-绝缘体-半导体复合层中半导体硅的厚度 t1范围为[0nm,100nm]；真空层

厚度 d的范围为[1nm,100nm]；
（2）金属-绝缘体-半导体中电压最小时，绝缘体和半导体界面上半导体的载流子浓

度不小于 1×1010 cm− 3，电压最大时，绝缘体和半导体界面上半导体的载流子浓度不大于

1×1022 cm− 3。

其他参数选用默认值。

优化前，半导体厚度 t1初始值为 10nm、真空层厚度 d初始值为 30nm，TH为 300K
时式(15)得到差值-0.662。经过反设计计算，假设 TH为 300K，半导体厚度 t1为 1.116nm、

真空层厚度 d为 9.408nm时，式(15)得到差值-0.689。后文针对该设计尺寸的近场热辐射

单元开展非串联式和串联式智能热控薄膜器件等效发射率调控能力详细分析。

2.2 电压对近场热辐射单元的调控

设 TH为 310K、TM为 290K，电压 VC分别为-90V、-50V、50V和 100V时，复合层

中 p型硅的空穴浓度分布见图 4。图 4 中横坐标 xsem是半导体厚度方向位置，原点是 p
型掺杂硅和 Si3N4界面位置，纵坐标是 p型掺杂硅内空穴浓度。当电压为正时，硅中空

穴向硅和 Si3N4界面方向积累，xsem越小，空穴浓度越大。当电压为负时，硅中电子向硅

和 Si3N4界面方向积累，空穴被消耗，xsem越小，空穴浓度越小。

图 4 电压作用下半导体内载流子浓度分布

由于不同电压下，p型硅中载流子浓度分布不同，其介电函数相应变化，从而器件

内近场热辐射的热流密度改变。在有电压的情况下，p型硅中介电函数梯度分布。不同

电压控制下，薄膜器件内近场热辐射产生的光谱热流分布见图 5。由图 5可见，电压为

正时，随着电压的减小，光谱热流密度峰值红移，同时峰值变小，总的热流密度减小。

这是因为电压为正时，掺杂硅中载流子浓度较大，自由载流子与电磁波强耦合，掺杂硅

与真空的界面处及绝缘层与掺杂硅的界面处都产生了表面等离子体激元(SPPs)。电压降

低时，载流子浓度降低，SPPs在两个界面处共振红移。当电压为-90V时，光谱热流密

度峰值降低至 10-13(w/m2·s)的数量级水平，总的热流密度很小。



图 5 不同电压作用下的近场热辐射

2.3 非串联智能热控器件调控能力分析

为计算非串联智能热控薄膜的等效发射率，假设 TH、qext为定值，TS可通过反复迭

代求解得到。本文只考虑极端外热流情况，即完全无外热流情况及一直正对日外热流恒

定最大情况。

无外热流时不同 TH温度下器件等效发射率调控情况见图 6，可见此时器件的等效发

射率具有较大的调控范围，且调控范围随着温度的升高而略微降低。当 TH为 270K时，

-90V电压下器件等效发射率为 0.201，100V电压下为 0.899，变化量为 0.698，当 TH为

330K时，等效发射率变化量仍可达 0.679。当电压小于-40V及大于+50V时，等效发射

率变化较为缓慢，总变化量较小；在-40V到+50V范围内，等效发射率变化速率较大，

总变化量大于 0.59。

图 6 无外热流时非串联器件等效发射率调控范围



图 7 有外热流时非串联器件等效发射率调控范围

当薄膜器件所在面整轨一直正对日，且太阳常数为最大时，器件吸收的外热流恒定

最大，为 141.4w/m2，此时不同 TH温度下器件等效发射率调控情况见图 7。对比无外热

流情况，虽然外热流最大时器件可达的最大等效发射率变化不大，但最小等效发射率变

大，等效发射率调控范围变小。对于 p型硅组成的薄膜器件，温度 TH对器件调控可达的

最小等效发射率影响较大，温度 TH降低时，器件的最小等效发射率大幅升高，因而器件

总的调控范围随着温度的降低而变小。当TH为 270K时，-90V时器件等效发射率为 0.566，
-90V到+100V电压范围内等效发射率变化量大于 0.33。当 TH为 330K时，-90V时器件

等效发射率为 0.381，等效发射率变化量大于 0.517。与无外热流情况相似，在-40V到+50V
范围内，等效发射率变化速率较大；当电压小于-40V及大于+50V时，等效发射率变化

较为缓慢，总变化量较小。

2.4 串联式智能热控器件调控能力分析

对于串联式智能热控薄膜器件，本文采用中间层温度 TM是两侧温度 TH、TS平均值

的电压控制策略，为求得特定等效发射率对应的调控电压，假设 TH、TS、qext为定值，

VC1和 VC2可通过逆计算得到。同样，只考虑极端外热流情况。

图 8 无外热流时器件等效发射率调控能力对比



图 9 有外热流时器件等效发射率调控能力对比

图 8~图 9显示了串联式智能热控薄膜器件和非串联器件等效发射率调控能力对比

情况。根据图中所示，当串联式智能热控薄膜器件的两个调控电压均在-90V~+100V范

围内时，对比非串联式智能热控薄膜器件，串联式智能热控薄膜器件的最小等效发射率

和最大发射率都变小了，且最小等效发射率变化值大于最大发射率变化值，即串联式的

器件等效发射率调控范围大于非串联式器件。当 TH为 300K范围内，无外热流时，串联

式器件的最小等效发射率降低值为 0.057，最大等效发射率降低值为 0.002，等效发射率

调控范围增大为 0.744。有外热流时，串联式器件的最小等效发射率降低值为 0.049，最

大等效发射率降低值为 0.001，等效发射率调控范围增大为 0.498。
无论有无外热流，为得到相同的等效发射率，串联式智能热控薄膜器件的两个近场

热辐射单元的电压比非串联器件的电压大。对于无外热流的情况，当等效发射率大于等

于 0.42时，两种形式的器件的电压差相对较小，小于 10.5V；当等效发射率小于 0.42时，

两种形式的器件的电压差随着等效发射率的减小而迅速增大。有外热流时，串联式智能

热控薄膜器件的两个近场热辐射单元的电压变化规律及其与非串联器件电压的对比关系

与无外热流情况类似。当等效发射率大于等于 0.57时，两种形式的器件的电压差相对较

小，小于 10.5V；当等效发射率小于 0.57时，两种形式的器件的电压差随着等效发射率

的减小而迅速增大。

无论有无外热流，当串联器件等效发射率大于非串联器件-90V 对应的等效发射率

时，VC1和 VC2差值很小；当串联器件等效发射率小于非串联器件-90V对应的等效发射

率时，随着等效发射率的减小，VC1迅速减小至-90V，VC2减小速度相对较为缓慢。

3 结 论

本文利用遗传算法优化设计了智能热控薄膜器件的近场热辐射单元的结构，提出了

一种两个近场热辐射单元串联的智能热控薄膜器件。本文采用中间层温度 TM是两侧温

度 TH、TS平均值的电压控制策略，相较于非串联器件，串联器件的最大、最小等效发射

率降低，等效发射率调控范围增大。当 TH为 300K时，串联器件无外热流时最大可调等

效发射率为 0.744，外热流最大时最大可调等效发射率达 0.498。为取得相同的等效发射



率，串联器件的两个调控电压都比非串联器件大。当串联器件等效发射率大于非串联器

件-90V对应的等效发射率时，VC1和 VC2差值很小；为取得更小的等效发射率，VC1迅速

减小至-90V，VC2减小速度相对较为缓慢。
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摘要：发展了一种浸没边界—格子玻尔兹曼方法(IB-LBM)求解不规则几何形状介质内的辐射传输问题。

采用浸没边界法中直接强迫的扩散界面方案，将不规则边界产生的热影响，以热密度的形式插值分布

到相邻的 LB 模型的格子上，接口函数为四点离散 函数，结合标准的 LB 模型，求解了不同几何形状

的二维均匀折射率介质内的辐射传热问题，验证了本文的 IB-LBM 的正确性。该方法可作为复杂几何

介质内的导热、对流及辐射换热耦合问题的统一计算方法。

关键词：辐射传输，格子玻尔兹曼模型，浸没边界法，不规则几何体

0 前言
辐射传热现象不仅在自然界中广泛存在，在一些工程应用上更是不可忽略的，特别

是涉及到高温的情况，如燃烧[1]、火箭推进系统[2]、核电技术[3]、太阳能[4]等。通常采用

辐射传递方程(RTE)求解热辐射问题，它是一个高维的微分积分方程。近几十年来，求解

辐射传递方程的数值计算方法得到了很大的发展。这些方法包括蒙特卡诺方法(MCM)[5,6]、

离散坐标法(DOM)[7]、有限体积法(FVM)[8]、有限元法(FEM)[9]、无网格法[10]、格子玻尔

兹曼方法(LBM)[11-13]等。格子玻尔兹曼方法是最近十多年才发展的一种求解辐射传热问

题的介观方法，由于它具有计算简单，易于并行、能够处理多物理场耦合问题等优点，

目前已开发出了一些格子玻尔兹曼模型来求解各个维度的稳态和瞬态的热辐射问题，这

些模型主要集中在解决简单几何形状介质内的辐射问题，如正方形、正方体等。然而，

工程上的介质往往具有复杂的不规则形状，如何使 LBM 仍然能解决这些介质内的热辐

射问题呢？这需要进一步探索。

目前已经研究了不同的网格划分方法来计算这些形状不规则的介质内的热辐射，如

封闭域法(BOM)、嵌入边界法(EBM)、多块方法(MBM)及贴体网格法(BFM)[14]。前两种

方法采用笛卡尔网格，BOM 的误差最大，计算最简单，通过直接对不规则边界进行阶

梯近似来求解，因此边界上的数值结果误差较大。EBM 对 BOM 进行了改进，弥补了用

阶梯形状去拟合复杂边界所带来的误差。而 MBM 和 BFM 采用非笛卡尔网格，其计算

精度比 BOM 仍然有许多提升，但非笛卡尔网格的划分方式也增加了计算难度。在实际

应用中，需要综合考虑计算成本和计算精度来获得最佳方案。

浸没边界法(IBM)近来受到了广泛关注，它已被用于解决多相流、颗粒流、流固耦

合和传热传质等问题[14]。该方法具有网格生成简单、节省计算时间和内存的优点，并且

可以和 FVM、FEM、LBM 等方法结合使用。Peskin[15]首次提出了 IBM 来模拟心脏瓣膜

中的血液流动。这种方法通过在流动方程中添加力密度项，来表示边界条件对流动过程

1基金项目：国家自然科学基金（No.52276046, 52306063）资助项目



的影响。IBM 通常采用两套网格进行计算，其中，笛卡尔网格上的点代表欧拉变量，不

规则边界上的网格点代表拉格朗日变量。IBM 通过对拉格朗日变量进行插值，将不规则

边界条件产生的影响以力密度的方式分布在相邻的欧拉点上[16]。科学家们对 IBM 进行了

许多的研究，特别是在流体力学方面，这些 IBM 包含多种处理方式，具体分类如下：（1）
根据不同的力密度计算过程，可以将 IBM 分为反馈强迫法[15]和直接强迫法[17]；反馈强

迫法即根据边界点的位置、速度等，通过反馈过程来计算力密度；直接强迫法即根据流

动方程来确定力密度；（2）根据不同的拉格朗日网格和欧拉网格间的界面插值方式，可

分为扩散界面[18]和尖锐界面方案[19]；扩散界面方案的边界力强迫点位于边界上，故边界

力产生的影响需要经离散函数计算后“扩散”到相邻计算节点上；而尖锐界面方案的强

迫点位于离边界最近的计算节点，强迫节点上的速度通过插值确定；（3）根据不同的力

密度和时间的相互依赖性，又可以分为显式[18]、半隐式[20]、隐式[21]等方案。由于 IBM
是独立于离散控制方程的方法，故它可以和 LBM 结合来求解不规则几何介质内的辐射

传热问题。

目前采用 IBM 来解决不规则几何的辐射问题的研究并不多，Mohammadi 等人[14]首

次结合了 IBM 和 FVM 来模拟复杂几何结构中的辐射传热，他们采用了直接强迫尖锐界

面方案，求解了二维介质内的纯辐射问题和辐射导热耦合问题。Ming Liu 等人[22]将 IBM
和体积惩罚法结合，通过在辐射和导热传递的控制方程中加入源项，模拟了不同吸收和

发射情况下的辐射传热。Abaszadeh 等人[23]结合 IBM 和 LBM 计算了二维不规则几何中

的辐射换热问题，通过与 BOM、EBM、BFM 等方法的计算结果比较，验证了其浸没边

界-格子玻尔兹曼方法(IB-LBM)的正确性，并且发现 IB-LBM 在满足计算精度的同时具有

较低的计算成本。可惜的是，Abaszadeh 等人并未给出完整的 LB 模型，且在光学薄介质

中，其模型性能较差。上述研究主要集中在二维均匀折射率介质内，对于 IBM 和 LBM
联合求解方案的研究极少，目前的 IB-LBM 方案还存在不足，需要进一步优化 IB-LB 模

型，探索 IB-LBM 求解不规则几何形状内的辐射问题的更多可能性。

本文采用 IBM 中直接强迫的扩散界面方案来处理不规则边界，并给出了完整的 LB
模型，包括离散速度模型、平衡态分布函数和演化方程。第 1 节分别给出了辐射传输方

程及 IB-LBM 的数学模型。第 2 节计算了二维介质内的辐射传热，分别讨论了梯形区域、

含内圆的半圆区域和具有曲边下边界的四边形内的辐射传热，给出了不同光学厚度或不

同散射反照率下的辐射计算结果并进行分析；通过与文献中的精确解、FVM、EBM 等

计算的结果进行对比来验证模型的正确性。第 3 节对结果进行了总结与讨论。

1 数学模型

1.1 辐射传输方程

均匀折射率介质内的辐射传递方程可写为[8]：
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其中，n 表示折射率，c 表示当地声速，且满足 0c c n ， ak 表示吸收系数，且 sk 为

散射系数，  为衰减系数，且 = +a sk k ，散射相函数为  ,   ， bI 为黑体辐射强度，

 表示立体角， 和分别为天顶角和圆周角。



边界条件如下所示：
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其中， 表示壁面发射率， wn 为壁面法线方向。

1.2 辐射传输的格子玻尔兹曼模型

由于辐射传输的速度极快，使得辐射传输的时间步长可能小于 810 ，故需要对时间

进行无量纲化处理，以免时间步长过小。令 *t ct L ，方程可以变为以下形式：
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格子玻尔兹曼(LB)模型主要由离散速度模型、平衡态分布函数和演化方程组成。目

前的离散速度模型主要是 1992 年 Qian[24]等人提出的 DdQm 模型，即 d 维空间，m 个离

散速度方向。常用的有 D1Q3，D2Q7，D2Q9，D3Q15，D3Q19 等，下面具体给出 D2Q9
的模型，这也是最常用的二维离散速度模型。

D2Q9 离散速度模型如下：
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对于均匀折射率介质而言，平衡态分布函数为[12]：
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演化方程为[12]：
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且满足以下式子：
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其中， d 为无量纲弛豫时间， iF 和 iG 分别表示源项和辅助源项。

在 LB 模型中，演化方程以离散格子速度 e 沿着特定的晶格方向相对于时间、空间

和角度迁移，从而实现辐射的传递，具体如图 1a 中的离散速度模型图所示。上述 LB 模

型通过 Chapman-Enskog[25]分析可以恢复到宏观辐射传递方程，但还需要满足以下约束条



件：
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采用 LBM 时，离散的时间和空间位置需满足 CFL 条件[26]小于 1，即 1CFL t x    。

上游边界条件如公式所示，下游边界条件如下：

     , , 2 , , , ,w a naI t I t I t   r r r   (16)

其中， wr , ar 和 nar 的位置分布如图 1b 所示。

在边界上，碰撞迁徙过程的 if 采用以下非平衡边界外推格式[27]：

       , , , , , , , ,eq eq
i w i w i a i af t f t f t f t    r r r r    (17)

图 1 LBM 的物理模型：(a)D2Q9 格点图；(b)边界示意图

1.3 辐射传输的浸没边界-格子玻尔兹曼法

在浸没边界-格子玻尔兹曼方法中，关键点是理解浸没边界的含义。这种方法最开始

被用于计算流体力学的问题，将流场网格上的计算节点视为“欧拉点”，实际的不规则曲

面网格上的点视为“拉格朗日点”。由于欧拉点所在的欧拉网格与拉格朗日点所在的拉格

朗日网格并不相同，两套网格间的数据传递需要选择合适的接口方案，从而将不规则曲

面边界的影响通过插值的办法分布在相邻的欧拉点上。通过这样的处理，标准的 LB 模

型始终在欧拉网格上运算。

本文引入了一个辐射密度项 RkQ ，类似于流体力学的 IBM 中的力密度，将其添加到

辐射传递方程中，以此表示浸没边界对辐射传递的影响，即



   , , = , , RkS t L F I t Q     r r  (18)

下面介绍如何求得这个辐射密度项 RkQ ，初始时，不考虑不规则边界的影响时，欧

拉网格上各点的辐射强度等于黑体的辐射强度，具体如下[23]：
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其中， c
kI 为考虑不规则边界影响之前的初始欧拉网格点上 k方向的辐射强度， cT 为初始

欧拉点的温度。拉格朗日边界上某点 k方向的辐射强度如下：
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其中， h为欧拉网格间的距离。

本文采用扩散界面[18]，界面函数为四点离散 函数，具体如下：
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式中， ix

和 i lbx 


分别表示欧拉网格和拉格朗日网格上的点。

每个 k方向在拉格朗日边界处的 Rk lbQ  值为：

 1 d c
Rk lb k k lbQ I I

   (23)

式中， d
kI 表示不规则边界上辐射强度的期望值，如果边界为黑体壁面，它可以通过公式

4
d d
k

T
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 计算，式中 dT 为温度期望值。

通过扩散界面函数插值可得欧拉网格点上的 RkQ 值为：

  ,  1,2,... ,Rk Rk lb ij lb lb
lb

Q Q D x x S k M      (24)

其中， lbS 为边界上拉格朗日点的距离。

采用 IB-LBM 计算不规则几何形状介质 RTE 的程序执行过程和收敛判断条件如下：

（1） 设置时间步长和总时间。用适当数量的网格划分计算域。选择分段常数近似

(PCA)方案划分角度域。设置与 RTE 相关的参数，包括折射率、散射相位函数、壁面的

发射率、衰减系数、散射反照率等。



（2）设置问题的初始条件，即初始化辐射强度、分布函数、源项、初始辐射密度等。

（3）在每个时间步内循环，直到执行完总时间，或程序收敛跳出循环为止。具体地，

在每个时间步长的周期中，需要对每个离散方向执行碰撞和迁移处理，以更新辐射强度。

还需加入辐射密度项 RkQ 修正辐射强度值以满足不规则几何形状的边界条件。

对于稳态问题，入射辐射被用作收敛准则：

   
 

* * *
6

*

, ,
10

,
j jj

jj

G t G t t

G t


  





r r

r
(25)

如果满足收敛条件，则程序终止。

2 数值结果和讨论

2.1 梯形区域

算例 1 研究一个梯形区域内的热辐射传输，该区域的几何示意图如图 2a 所示，梯形

的下壁面长度 1 mL  ，左侧斜边经过点  0,0.5 和  0.75,1 ，所有壁面均为黑体。初始时，

介质温度 1000 KgT  ，所有壁面保持为 0 KwT  ，吸收系数均匀分布，无散射。

采用 MATLAB 编程进行计算，经网格无关性检验后，确定该算例的欧拉网格划分

为51 51 ，左侧斜边的拉格朗日网格划分为 61 1 ，要确保拉格朗日点间的距离小于欧拉

网格点间的距离。立体角的计算采用 PCA 方案，角度域被划分为 20 40 。图 2b 给出了

吸收系数分别为 1 1 10.1 m ,  1 m ,  10 mak
   时的下壁面无量纲辐射热流的计算结果。

图 2 梯形区域的示意图：(a)物理模型；(b)下壁面无量纲辐射热流分布

将 IB-LBM 的计算结果分别与文献[28]中的精确解(Exact)及 EBM 结果进行对比，发

现它们吻合良好，说明了本文的计算方法可以有效的求解不规则几何形状介质内的辐射

传输。当 110 mak
 时，吸收系数较大，本算例无散射，可以知道此时光学厚度也越大，

此时厚介质几乎吸收了来自相邻介质的所有辐射，故到达下壁面的无量纲辐射热流接近

于 1；而靠近介质两侧的位置，由于受相邻冷壁面的影响，可以观察到辐射热流急剧下

降。当吸收系数小到 10.1 mak
 时，介质的发射较弱，且此时其他冷壁面的影响也减弱，

故辐射热流显著降低且热流曲线整体更平缓。

2.2 带圆孔的半圆区域

算例 2 研究了一个带圆孔的半圆区域内的辐射换热，待求解区域的几何形状具体如

图 3a 所示。区域内的介质为吸收、发射介质，无散射。初始时各壁面温度均为 0 KwT  ，



介质温度为 1000 KgT  ，黑壁面。

经网格无关性检验后，确定欧拉网格为51 101 ，拉格朗日网格划分为160 1 ，拉格

朗日点间的距离小于欧拉网格点间的距离。空间立体角的计算仍然采用 PCA 方案，角度

域划分为 20 40 。将计算结果与文献[29]内的 FVM 及 SORTE 的结果进行对比，如图 3b
所示。图 3b 分别展示了 0.1,  1,  10  这三种光学厚度下的半圆区域的下壁面的无量纲净

辐射热流密度的分布情况。

图 3 半圆形区域的示意图：(a)物理模型；(b)下壁面无量纲净辐射热流分布（高温）

当 10  时，光学厚度较大，在不考虑散射的情况下，吸收系数也越大，介质几乎

吸收了来自相邻介质的所有辐射，故到达下壁面的无量纲辐射热流接近于 1；下壁面两

侧的位置受相邻冷壁面的影响，可以观察到辐射热流急剧下降；且受内部圆孔冷壁面的

影响，与内部圆孔接近的位置的辐射热流也较低。当 1  时，光学厚度较小，吸收系数

和发射率也较小，辐射热流显著降低，且此时热流受其他冷壁面的影响也减弱。

可以发现，IB-LBM 得到的结果与文献中的结果吻合良好。当光学厚度 1  时，计

算结果存在非物理振荡，这可能与计算域或角度域的离散精度有关；但总体看来，计算

结果的误差并不大，这说明了本文的 IB-LBM 对这种内部存在遮挡的不规则几何形状内

的辐射传输问题仍然可以较为准确的求解。

算例 3 的和算例 2 的研究对象的形状一致，仅改变边界条件。在算例 3 中，初始时，

半圆形壁面温度为300 K ，半圆区域内部的圆形壁面温度为 400 K 。计算域和角度域的

划分与算例 2 一致，得到的结果与文献[30]中 EBM 的结果进行对比。图 4 给出了半圆区

域下壁面的辐射热流分布情况，可以发现计算结果与文献中的结果吻合良好。

图 4 半圆形区域下壁面的无量纲净辐射热流分布（常温）

该算例中内部圆形壁面温度较高( 400 K )，外部半圆壁面和下壁面的温度较低



( 300 K )，热量从高温一侧向低温一侧传输，当 10  时，光学厚度较大，介质的衰减系

数也较大，故到达下壁面的热流的绝对值比 1  时更小。从图中还可以看出，下壁面的

辐射热流的绝对值从中间向两侧不断减小，因为内部热壁面产生的热量从中间向四周辐

射时，辐射热通量随着距离增加而不断被衰减，且受外部半圆区域冷壁面的影响，故下

壁面两侧的辐射热流的绝对值较小。

2.3 具有曲边下边界的四边形区域

算例 4 考虑一个具有曲面下边界的四边形区域内的辐射传输来进一步验证 IB-LBM

求解不规则几何形状问题的性能，该区域的几何外形如图 5a 所示。已知该区域内充满了

各向同性散射的介质，散射反照率 1  。光学厚度 1  ，曲边的下壁面温度为

1000 KwT  ，其余各壁面及介质温度为 0 K 。

欧拉网格为51 76 ，拉格朗日网格划分为81 1 ，角度域划分为 20 40 。图 5b 展示

了不同散射反照率下的上壁面无量纲辐射热流分布情况，将 IB-LBM 的计算结果与

Parthasarathy 等[31]的 MCM 及 Sakami 等[32]的 DOM 的计算结果对比，两者的曲线基本吻

合。

图 5 具有曲边下边界的四边形区域的示意图：(a)物理模型；(b)上壁面的无量纲净辐射热流分布

辐射热流曲线的分布呈现出中间大两边小，且峰值偏向左侧，这是因为下壁面的热

流受两侧冷壁面影响而减小，且右侧冷壁面更长影响更大。计算结果仍然出现了轻微振

荡，与半圆区域算例的结果类似，而梯形区域的计算结果吻合最好且无振荡，这可能与

浸没边界法在处理弯曲边界时的计算域或角度域的离散精度有关。

3 结 论
本文发展了一种浸没边界—格子玻尔兹曼方法，计算了二维不规则几何形状介质内

的辐射传输。给出了完整的 IB-LB 模型，选用了 IBM 中的扩散界面方案，接口函数为四

点离散 函数，先将不规则边界产生的热影响插值分布到相邻的标准 LB 模型中的欧拉

网格点上，再将 IBM 求得的辐射密度项 RkQ 添加到 RTE 的源项中，从而将 IBM 和 LBM
结合到一起。分别讨论了梯形区域、含内圆的半圆区域和具有曲边下边界的四边形区域

内的 4 个算例，通过与文献中的精确解、FVM、SORTE、EBM、MCM、DOM 计算的二

维介质内的辐射传输结果进行对比，给出了不同的光学厚度及散射反照率下的辐射热流

密度分布图，验证了本文的 IB-LB 模型的正确性。梯形区域中的计算结果与文献最吻合，

而具有弯曲边界的算例的结果会出现一些振荡，这可能与浸没边界法在处理弯曲边界时

的计算域或角度域的离散精度有关。本文对进一步推广格子玻尔兹曼方法在计算热辐射

中的应用具有一定意义，且该方法还可以作为复杂几何介质内的导热、对流换热及辐射

换热等耦合问题的统一计算方法。
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摘要：为评估典型气溶胶颗粒红外隐身效果，本文采取 Fluent软件仿真模拟尾喷焰流场和反向蒙特卡

洛法计算尾喷焰红外辐射传输相结合的方法，开展了气溶胶抑制尾喷焰红外辐射特性研究。首先在

Fluent软件中选取 SST k-omega湍流模型和拉格朗日离散相模型，得到含气溶胶颗粒的尾喷焰流场数据。

在此基础上，分别采用逐线计算法、Mie理论和反向蒙特卡洛法计算尾喷焰气体光谱吸收系数、颗粒吸

收散射系数和红外辐射传输，获得了含气溶胶颗粒的尾喷焰红外辐射强度分布，评估典型气溶胶颗粒

的红外辐射抑制效果。研究表明：3~5μm波段，石墨颗粒抑制效果最佳，在 8~14μm波段，MgO的抑

制效果最佳；颗粒粒径对红外抑制效果的作用机理复杂，但基本呈现小颗粒的抑制效果优于大颗粒的

规律。

关键词：气溶胶隐身；尾喷焰；红外辐射；辐射强度

0 前言

第二次世界大战以来，得益于红外辐射理论日渐完善与红外探测及信号处理技术不

断发展，红外成像技术在目标识别探测应用中成为新一代军事体系关键手段之一[1]。红

外制导武器有着高精度、反干扰、攻击距离远、较好的隐蔽性等工作特点，可以利用红

外成像技术，在较远的距离上发现目标加之红外传感器精确锁定目标，共同确保打击的

准确性，且不会受到雷达系统干扰，在现代电子战环境下的优势显著，此外红外制导武

器可以在夜间或低照度环境下使用，不易被敌方发现。与此同时，随着红外制导技术与

其它制导技术的不断融合形成的复合制导武器的出现，将会使其在战场上的战斗力得到

更大程度的提升，并使其在射程和精度上得到更大的提升[2]。据统计，国际上，世界上

60%以上的国家都采用了红外线制导，而美国空军战机在近几年的战损数据显示，其中

44%左右的战机都被红外线制导导弹所摧毁[3]。数据显示，在近几年的局地作战中，红

外线和雷达两种武器的击落率达到了 3:1以上[4]。

在日益恶劣的生活条件下，各类空军的军事目标也面临着巨大的危险和挑战。为了

避免被各种红外探测器发现，增加军用武器的生存空间，除了发展红外探测技术之外，

全球各个主要的军事强国也都在致力于发展先进的反红外探测技术，这就是红外隐形技

术的由来，通过降低战斗机在探测波段的红外辐射强度，帮助战斗机在战场上具有更强

的“看不见”的能力。

基金项目：国家自然科学基金项目(No. 51976044)，‘新时代龙江优秀硕士、博士学位论文’项目资助(No.
LJYXL2022-010)



气溶胶是一种固体微粒悬浮在大气中的多相体系，它能有效地吸收和散射入射的光

波（包括红外线），使入射光波能量衰减，光学上称之为消光效应。气溶胶红外隐身技术

是针对发动机排出的高温燃气及飞机发动机喷口的热部件在 3~5 μm及 8~14 μm 波段的

红外辐射而研究的一种有效的隐身方法。其作战方式为：在排气喷管周围喷洒微米级或

纳米级的固体气溶胶颗粒（如石墨、二氧化硅等），在湍流流动和空气浮力的作用下而悬

浮并包裹在尾焰周围形成气溶胶遮蔽层[5]，对红外辐射进行散射和吸收，同时在尾喷管

周围形成的固体颗粒层对红外辐射也有很好的屏遮作用，大大降低透过的红外信号达到

红外隐身的目的[6]。与冷却喷嘴温度、涂层低发射率材料或安装遮蔽物等的传统抑制红

外辐射方法相比，气溶胶隐身技术是一种抑制发动机尾喷焰红外辐射的新方法。

图 1 气溶胶抑制尾喷焰红外辐射示意图

在气溶胶红外隐身技术方面，国外对其研究开展较早，并且已经得到实际应用。国

内的研究主要是集中在地面模型试验台[7]搭建和仿真模拟[8]。国内学者对粒子消光参数、

粒子系散射特性做了详尽的理论分析，得到了粒子粒径、粒子形状、粒子负折射率虚实

部等因素对辐射特性的影响规律[9]，为后续实验验证打下了坚实的理论基础；仿真模拟

主要是探究颗粒材料、颗粒流量、颗粒直径、喷射速度、喷射角度等影响因素对红外辐

射抑制强度的关系，寻找最佳的抑制条件。

综上所述，本文主要是通过采取 Fluent软件仿真模拟尾喷焰流场和反向蒙特卡洛法

计算尾喷焰红外辐射传输相结合的方法，开展气溶胶抑制尾喷焰红外辐射效果特性研究。

首先，利用 Fluent软件能最大程度上仿真模拟得到贴近实际流动的尾喷焰流场；在此基

础上，导出流场数据，分别采用逐线计算法、Mie 理论和反向蒙特卡洛法计算尾喷焰气

体光谱吸收系数、颗粒吸收散射系数和红外辐射传输，获得含气溶胶颗粒的尾喷焰红外

辐射强度分布，同时探究石墨 C、MgO、SiO2、Al、H2O五种气溶胶材料对尾喷焰红外

辐射的抑制效果以及颗粒粒径对红外辐射抑制效果的影响规律。

1 含气溶胶颗粒尾喷焰流场仿真模拟

1.1 物理模型和网格划分

参考已知的某型发动机尾喷管物理模型，考虑到计算成本，将模型减小到 1/5几何

尺寸，尾喷焰是从长 0.1m，直径 0.2m的喷管喷出。把与其同心的长方体作为外场计算

域；由于周向射流具有一定的对称性，因此，本文仅将两个喷口分别设置在上部和下部，

并将其用作气溶胶颗粒喷射口，喷管物理计算模型如图 2所示。



图 2 喷管物理模型

外场计算域的大小，考虑到其沿着流动方向的距离应大于 2个核心区长度，外场宽

度（计算域半径）要确保其在计算域右侧出口区域可以完全自由地发展，且与外部边界

无关。从自由射流流动特性可以看出，其核心区的长度通常是喷管直径的 5倍，射流扩

张角大约在 28°左右。首先，计算模型喷口直径为 0.2m，则核心区长度是 1m，所以计算

域长度应为 3m，能满足是核心区长度的 3 倍的要求。划分网格时在喷管入口处加密网

格，同时做了网格无关性验证，总网格数选取 60 万左右。图 3 是 Fluent计算得到的尾

喷焰流场周向截面的温度场，计算域 y方向最大值为 1m（即计算域半径）。由图 3可见，

射流能在 y方向上自由发展，且计算域右端出口没有回流，满足计算要求。

图 3 尾喷焰温度场

1.2 计算模型选择

在 Fluent中，k-omega模式同时考虑了小 Re数、可压缩性和剪切流等因素，使得其

在计算尾流、混合层、射流等方面具有广泛的应用前景，该方法结合了 k-omega在近壁

面区域的优势以及 k-ε在远壁面区域的优势。由于近壁面区域的混合系数为 l，所以近壁

面区域的 k-ε方程与 k-omega 方程是等价的。当距离壁面较远时，其混合系数为 0，因而

可被转化成标准的 k-ε。相对于常规 k-omega模式，SST k-omega模式加入了横截面耗散

导数项，且在模型的湍流粘性设计中考虑到了湍流剪切力。SST k-omega模型的上述特

性，使其具有更加广泛的应用前景，例如可以应用到翼型计算，超音速激波计算等等。

基于此，本文湍流模型拟采用 SST k-omega模型开展模拟研究。

因为本文计算域内的流体是多种气体的混合流体，所以要仔细选择组分模型。Fluent
中已有 5种组分模型，除了组分输运模型之外，其他四种组分模型均为包含化学反应的

燃烧模型，而该本文模型仅包含多个组分在流动场内的浓度分布，与化学反应无关，故



选用组分输运模型。拉格朗日离散模型适用于<10%的颗粒荷载，而本文计算模型所涉及

的固体（气溶胶）流体两相耦合流动满足这一条件，所以选择了拉格朗日离散模型。

2 含固体颗粒尾喷焰红外辐射特性计算理论和方法

2.1 气体辐射特性计算

逐线计算法（Line-by-Line）在理论上是当前最为精确的，可为其他方法提供参考。

然而，在应用该方法时，必须给出各谱线的具体谱线特征参量。如图 4所示，在气体的

吸收区域内，谱线与谱线会发生重叠。就相同气体而言，其在波数η处光谱吸收系数��
等于各个相互重叠谱线在波数η处的线吸收系数���之和[10]，即：

�� = � ���� = � ��� � − �0�� (1)

式中，���为第 i条谱线在波数处的吸收系数；� � − �0� 为第 i条谱线的线型函数；�0�

为计算域内第 i条谱线中心处的波数；��第 i条谱线积分强度。

图 4 逐线计算原理图[10]

实际应用中，必须考虑计算点两侧 10个波数范围内吸收谱线的影响。如图 5所示，

与参考文献[11]对比，验证了本文计算程序的正确性。

图 5 逐线计算法程序正确性验证

2.2 粒子辐射特性计算

针对单一颗粒的辐射性质，根据电磁学的观点，可将其转化为一束平面电磁波投影

到一个具有一定大小和光学参数的颗粒上的麦克斯韦方程组的解，Mie理论即是电磁学

在颗粒辐射方面的一个具体运用[12]。Mie散射公式的实质是球形均质粒子对平面电磁波



的麦克斯韦方程组的远场解。

粒子的衰减、散射和吸收因子可以表示为[12]

�ext = 2
�2 �� �=1

∞ 2� + 1 �� + ��� (2)

�sca = 2
�2 �=1

∞ 2� + 1 ��
2 + ��

2� (3)

�abs = �ext − �sca (4)

式中，Re表示取复数实部，� = ��/�为尺度参数，D为粒径，�为波长，��及��为Mie

散射系数。

�� = �'
� �� �� � −��� �� �'

� �
�'

� �� �� � −��� �� �'
� �

(5)

�� = ��'
�(��)��(�)−��(��)�'

�(�)
��'

�(��)��(�)−��(��)�'
�(�)

(6)

式中，� = � − ��为微粒复折射率；�� = �� + ���，��(�),  ��(�)为 Ricatti贝塞耳函数。

由此，Mie散射公式的最终问题是求解散射系数��、��和散射角函数��和��。散射

系数��、��都是具有复数自变量的复杂函数之比，容易出现不稳定解。从 60年代开始，

人们对其进行了各种改良，并通过计算机程序进行了大量的计算，使其计算结果的准确

性得到了极大的改善，同时也使其适用的参数更加广泛。基于Mie理论的求解方法能给

出任何在Mie散射区域内的光滑球型颗粒的准确解，是颗粒散射领域中最重要的一种求

解方法。如表 1，与参考文献[13]对比，验证了本文Mie理论程序的正确性。

表 1 Mie理论程序验证

参数 单位 ScottPrahl[13] 本程序

波长(λ) μm 0.6328 0.6328
尺寸参数(X) μm 4.96459 4.96459
平均余弦相位函数(g) 0.70765 0.70765
散射效率(Qsca) 3.8962 3.8962
消光效率(Qext) 3.8962 3.8962
反向散射效率(Qback) 1.9428 1.9428
散射截面(Csca) μm2 3.06 3.06
消光截面(Cext) μm2 3.06 3.06
反向散射截面(Cback) μm2 1.5259 1.5259
散射系数(σs) 1/cm 3060 3060
降低散射系数(σsc) 1/cm 894.59 894.59

总衰减系数(ke) 1/cm 3060 3060

2.3 辐射传输计算



反向蒙特卡洛法（RMC）可以在射线追踪过程考虑到辐射传热中所有因素的影响，

如发射、吸收、反射、散射等，且其不受几何形状、体积和角度离散的影响，也无需近

似处理。因此，RMC可以准确求解任意位置的定向辐射强度，并能适用于复杂形状的辐

射系统，特别适用于复杂气固两相介质的辐射传输计算。通过引入辐射分布因子（RDF）
的概念，将传统 RMC 方法中的概率模拟和温度迭代计算进行分解，并将辐射能量在参

与性介质中的分配情况记录于 RDF中，建立方向辐射强度与 RDF和介质温度的联系。

同时，采用获取 RDF的无碰撞反向蒙特卡洛法（NC-RMC），大大提高非均匀网格辐射

系统辐射传输计算效率[13]。根据 RMC方法的思想，建立了辐射能量传递路径模型，如

图 6所示。

图 6 多维参与性介质中的 RMC射线追踪模型[13]

整个控制体被分为 N个单元（包括 Nv个体元和 Ns个面元）。由表面单元 i（或体积

单元 j）发射的能量，被单元 t沿��方向在微元立体角���内吸收的辐射能量[13]为

��
�,� = �=1

� ��,�
�,�� = �������(��)���

�,� (7)

��
�,� = �=1

� ��,�
�,�� = 4�������(��)���

�,� (8)

式中，方向辐射分配因子���
�,�(���

�,�)表示由表面单元 i（或体积单元 j）发射并被由单元

t沿角度��在微元立体角���内吸收的辐射能量分数。M为 4π空间的角度划分数量。

因此，单元 t在微元立体角���沿方向��吸收的能量可以表示[13]为

��,� = �=1
�� ������� �� ���

�,�� + �=1
�� 4������� �� ���

�,�� (9)

t位置的方向辐射强度 tkI 与它是表面单元还是体积单元无关，只与介质的温度分布

和辐射分配因子有关。换言之，在任意位置沿任意方向上的辐射强度可由以下统一公式

表达[13]

��� = �=1
�=��+�� ���,�

�� ���
4

�
(10)

3 气溶胶抑制尾喷焰红外辐射强度规律

3.1 颗粒粒径的影响规律

图 7表示不加气溶胶和喷射不同石墨粒径工况下 3～5 μm波段红外辐射强度情况，

喷射质量为 2 kg/s，喷射速度为 50 m/s，可以看出在添加石墨颗粒后，尾喷焰的红外辐



射强度均有显著下降，但随着粒径变化，辐射强度抑制率也有所不同，并且存在一个最

佳颗粒粒径，在 3～5 μm 波段这个最佳颗粒粒径是 1 μm 左右。颗粒粒径对尾喷焰的抑

制作用主要表现在如下几个方面：

(1) 气溶胶喷射质量恒定时，颗粒粒径的变化将会直接引起粒子数密度（个/m3）发

生变化，对于稀相气固两相流，计算单元体内的颗粒消光效果被认为是多个颗粒的叠加

效果，显然颗粒数密度的变化会显著影响红外辐射抑制效果；

(2) 粒子材料和入射波长都固定时，颗粒粒径的改变也会影响粒子的消光系数，颗

粒消光系数和尺度参数间存在规律的阻尼振荡趋势，故存在一个最佳粒径使消光系数取

最大值，这在红外辐射传输过程中是一个关键的参数；

(3) 颗粒粒径发生变化时，会引起颗粒质量的改变，在湍流中，颗粒的运动和湍流

脉动能量紧密相连，而在这个能量的对比中，颗粒质量的变化会引起其扩散过程的变化。

图 7 3～5μm波段不同石墨颗粒粒径下的红外辐射强度

从消光因子的观点来看，最大的消光因子在粒径 1.0 μm附近。但对于过小的粒径，

粒径越小导致消光因子变小，从光学角度来说，这些变化不利于抑制红外辐射传输；但

另一方面，粒径减小（质量浓度不变）又会使得颗粒数密度增大，对于稀相气固两相流，

计算单元体内的颗粒消光效果被认为是多个颗粒的叠加效果，显然颗粒数密度的增加又

是非常有利的。即颗粒粒径变化对红外辐射强度的影响复杂且多样。对于粒径逐渐增大

过程，粒径大于 1.0 μm后，消光因子会减小，同时粒径增大也会导致流场内的颗粒数浓

度下降，两种原因叠加使得红外辐射随粒径增大而增强。

3.2 颗粒材料的影响规律

颗粒材料对热喷流红外辐射特征影响主要是以下几个方面体现：

(1) 颗粒材料不同，也就是颗粒密度不同，在喷射质量和颗粒粒径不变的情况下，

直接导致流场中颗粒数浓度的变化，从而影响红外辐射强度。



(2) 颗粒材料不同，材料的复折射率也不同，如果粒径不变，入射波长也不变，则

复折射率的变化还直接导致衰减系数的变化，从而影响最终的红外辐射强度。

由图 8、9可以看出在添加气溶胶后，尾喷焰整体辐射强度均有一定程度的减弱，在

3～5μm波段石墨 C的抑制效果最好，其次是 H2O和 SiO2，在 8～14μm波段MgO的抑

制效果最好，其次是 Al；但需要注意的是在加入气溶胶粒子后，由于气溶胶颗粒自身也

存在强烈的光谱选择性，会一定程度上改变尾喷焰的光谱辐射特性。

图

8 3～5μm波段不同气溶胶材 料下的红外辐射

强度

图 9 8～14μm波段不同气溶 胶材料下的红外

辐射强度

4 结 论

本文针对气溶胶红外

隐身技术，提出了一种

Fluent软件仿真模拟尾喷

焰流场和反向蒙特卡洛

法计算尾喷焰红外辐射

传输相结合的方法，开展

了气溶胶抑制尾喷焰红外

辐射特性研究。首先，Fluent软件能最大程度模拟出贴近实际流动 的

尾喷焰流场，其次，本文所采用的获取 RDF的无碰撞反向蒙特卡洛法（NC-RMC），能

大大提高非均匀网格辐射系统辐射传输计算效率。结合上述两种方法的优点，进行了尾

喷焰红外辐射强度的计算，探究了气溶胶材料、颗粒粒径对红外辐射强度的影响规律，

得到以下结论：



(1) 添加气溶胶颗粒后，尾喷焰整体辐射强度均有一定程度的减弱，在 3～5μm波段

石墨 C的抑制效果最好，其次是 H2O和 SiO2，在 8～14μm波段MgO的抑制效果最好，

其次是 Al；但需要注意的是在加入气溶胶粒子后，由于气溶胶颗粒自身存在强烈的光谱

选择性，会一定程度上改变尾喷焰的光谱辐射特性。

(2) 改变粒径会影响流场中气溶胶浓度分布，同时粒子消光因子也和自身粒径相关，

但总体上是小粒径有利于抑制红外辐射强度，本文以石墨为例，在 3～5μm波段，颗粒

粒径在 1μm左右时，抑制效果最佳。
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摘要：光机械系统中，电磁波传播的双向对称性可以被有效地打破，从而实现以非常规方式输运光子

的新型器件。本文开展了基于移动石墨烯条带的纳米粒子间近场辐射传热研究，采用各向同性碳化硅

粒子和周期性石墨烯条带进行建模，基于格林函数和光导率近似的方法对近场辐射传热进行分析。研

究发现：当速度足够高并超过一定阈值时，移动的石墨烯条带能够显著改变粒子之间的近场辐射传热，

并在特定方向上实现超过 4 个数量级的热通量的增强或抑制。石墨烯条带在静止状态时沿条带方向热

流双向导通，移动时在运动方向实现热流单向导通，为设计性能良好的随机械运动速度触发的热二极

管提供理论参考。

关键词：近场辐射换热；移动超表面；非互易传输；表面等离激元

0 前言

当两物体间的尺度缩小到微纳米级时，其辐射换热(Radiative heat transfer, RHT)会由

于倏逝波的隧穿效应、表面等离子体激元(Surface plasmon polaritons, SPPs)或声子极化激

元(Surface phonon polaritons, SPhPs)的激发而被显著增强，称为近场辐射换热(Near-field
radiative heat transfer, NFRHT)[1]。在近场中通过调制电磁场的振幅和相位从而实现光学

非互易性一直是一个热门的话题[2]。石墨烯条带(Graphene strips, GS)作为一种人工制造

的二维超薄结构，具有极高光导率、支持双曲色散和调控倏逝波等优越特性，为近场热

辐射的精细调控提供了一个可实现的平台，在近年来得到了广泛的研究[3]。
同时随着移动介质电动力学的发展，理论表明：在光机械系统中，电磁波传播的双

向对称性可以被有效地打破，从而实现以非常规方式输运光子的新型器件[4]。在运动结

构的强烈激发下，产生很多令人兴奋地现象，例如旋转系统光隔离[5]、波不稳定性增强

[6]、量子摩擦[7]等。石墨烯的高强度特性为光机械系统的近场调控提供了条件，然而通

过有限周期结构设计的石墨烯超表面在近场中实现长距离传输的同时虽然能够表现出明

显的非互易性，但在单方向上仍然表现出双向对称性[8]。最近，对移动阻抗表面的分析

表明阻抗表面在运动时表现出单向的双曲传播特性，这种利用机械运动诱导 SPPs 单向

双曲传输的方法为 NFRHT 的调控提供了新方向[9]。
基于此背景，课题组已经探索近场结构中移动的各向同性石墨烯材料的热整流效

应，研究发现当移动速度达到一定阈值时，纳米粒子间的热流可以得到将近五个数量级

一
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的增强[10]。本文的工作是对移动超薄结构在近场中可能产生的影响的进一步探索，构

建各向同性碳化硅(Silicon carbide, SiC)纳米粒子与移动石墨烯条带模型，基于涨落电动

力学理论，借助格林函数和光导率近似，研究移动石墨烯条带调控下的两粒子间近场辐

射换热特性。需要强调的是，本研究所用到的速度均为恒定值，以排除卡西米尔摩擦效

应对粒子和表面的力学影响。

1 移动石墨烯条带介导的粒子间近场辐射换热理论模型
图 1(a)展示了移动石墨烯条带调控纳米粒子间近场辐射换热示意图，系统置于真空

环境中，石墨烯条带通过对入射电磁波的各向异性散射来调控纳米粒子间的 NFRHT。
本文考虑无限大的 GS 表面沿绝对坐标系 S下的 x轴方向以恒定速度 v运动，其上方距

离 h处放置两个相同的纳米粒子，粒子间的距离为 d。粒子材质选择具有良好的光学和

热导性能的各向同性碳化硅(SiC)纳米粒子，半径为 5nmR  。其中，粒子 1 的温度为 1T ，

作为该系统的热源，粒子 2 的温度为 2T ，作为系统的冷源，并满足 1 2T T T   。在该

模型中，粒子 1 发射的电磁波在超表面上共振激发出具有长传输距离的表面波 SPPs，
当 SPPs 传播到粒子 2 下方时，由光子遂穿产生的倏逝波被粒子 2 捕获，实现能量的传

递。因此粒子间的 RHT 大致分为两部分进行，一部分是在真空中直接进行的辐射热传

递，另一部分是依托超表面间接进行的热能输运。另外由于运动的超表面向系统内输入

的动能转化成热能，也会参与到粒子间的热交换中，为排除石墨烯条带自身的温度的影

响，表面温度取为 MT ，并满足 2MT T 。在对该系统的研究中，本文发现 GS 的填充系

数 f ( /f P W )、化学势  、移动速度 v和图 1(b)中所定义的粒子偏转角度 对系统中

粒子间的 NFRHT 有着显著的影响。

图 1 物理模型 (a) 移动石墨烯条带调控纳米粒子近场辐射换热示意图 (b) 纳米粒子偏转示意图

本文的研究对象是粒子间的换热问题，图 2(b)中，在绝对坐标系 S下，粒子排列方

向与 GS 周期方向一致，此时 0  。而当粒子发生偏转时，参考系应当相应的偏转至 'S 。

在涨落耗散电动力学和散射理论的框架下，移动的 GS 使空间中的电磁场发生扭曲，直

接引入速度参量会使整个场的分析变得复杂。因此考虑利用等效的边界条件结合格林函

数(Green's function, GF)来描述速度变化下的电磁场，利用超表面极薄的特性，通过波导

理论及洛伦兹变换得到坐标系 S下的边界条件[9]：
     2 1 || 0 0 1 2z z zz E E E         H H v H v  ， (1)

式中 1,2 分别表示下表面和上表面，||表示与表面平行的量，v表示速度矢量， /v c  ，
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  ，    0 ; 0  xx yy   为 GS 光导率张量，  1  0 ; 0  xx yy      为运动诱

导的光导率张量。

公式(1)右侧第一项表示为运动诱导下表面各向异性的传导电流，第二项表示磁电耦

合，第三项表示表面电荷机械运动产生的电流。经过阻抗表面波导理论推导得到含有等



效光导率张量
eff 的边界条件：

   2 1 || ||

1
0 0

0 0

2 / 2 /
/ 1 /y
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z H H E E 。 (2)

若考虑到坐标系的偏转，速度在坐标系 'S 中产生 'x 方向分量 cosv  和 'y 方向分量

sinv  ，推导得等效光导率张量
eff 为：

0 02 / 2 /cos sin
/ /sin cos

x z y z

y x

eff k k k k
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k k


  


  


 
 

   
   

        
  ， (3)

其中，   1 2 21 cos   sin cos   ;   sin cos   sin        I¢ 。

等效的光导率张量显然是各项异性的，通过上述的变换，静止粒子与移动表面的问

题转变成静止粒子与各向异性表面的问题。同时，由于纳米粒子是线性、非磁、各向同

性的，其尺寸远小于热波长  /T Bc k T   ，因此可以使用偶极近似方法将其建模为单

个电偶极子[11]。基于 GF 的粒子间辐射热流系数H计算式如下[12]：

 4 2
00

†2 ( , ) ( ) TrH k n T d    



 


GG ， (4)

式中 0k 为真空波阻抗， ( , )n T 为波色—爱因斯坦分布   1/( , ) 1Bk Tn T e 


  关于温度T

的导数， 3 2
0( ) Im[ ( )] | ( ) | /6k        表示修正的电频相关极化率，由于超表面的趋

肤深度远大于粒子半径，即 R  ， ( )  可以表示成 Clausius-Mossoti 形式，即

     3( ) 4 1 / 2R         ，式中    为纳米粒子介电函数[13]。
在式(4)中，通过并矢格林张量G 将超表面速度引入整个系统：

1 M GG ， (5)
式中 4 2

0
Tk  M I G G 考虑了粒子和粒子以及粒子和平板间的多次吸收和反射， I为单

位矩阵， G 为粒子与平板系统的GF ，具体可以分为两部分：
0 sc G G G 。 (6)

0G 代表两纳米粒子间的直接接收的部分，不受移动超表面的影响，可以写成：
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 G 。 (7)

scG 代表两纳米粒子通过表面作用的部分，粒子在远离表面时该项应归零，可以写

成[14]：
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 r rkξ ξG ， (8)

式中 ˆi i ih z R r ( 1,2i  )表示粒子位置， ||k 为平行于表面的波矢量，
2 2 2
0 || zk k k  ，式中

考虑了 s和 p极化波有关的贡献，  S /, ,0y xk k k  ξ ‖，  2
p || 0, , / /z x y zk k k k k k k ξ   ‖ ，r

为反射矩阵的各分量：
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式中 0/z
sZ k k ， 0 /p

zZ k k ，    2
0 0 02+ += 2 s

yy xx xy yx
pZ Z           ， 为波矢空间

中的光导率张量：



T eff   a a， (10)

式中   ||   ;   /x y y xk k k k k a ，
eff 即为公式(2)中的等效光导率矩阵。

至此，已经将数学模型搭建完成，所用材料的物性参数需要在此给出。GS 的光导

率模型由有效介质模型描述[15]：
 0 / ( ) 0

  
0 0 /
xx G C C G

yy G

W P W P
P W

    


 
     

    
  

， (11)

其中 c 0 / ( ln{csc[0.5 (1 )]})i W f      为使用静电方法获得的相邻石墨烯条带间近

场耦合的等效光导率，其中，石墨烯光导率 G 包括带内和带间的贡献( G D I    )：
2
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其中 ( ) sinh( / ) / [cosh( / ) cosh( / )]B B BG k T k T k T     。 e为单位电荷，  是石墨烯的

化学势， 是弛豫时间固定为 1310 s ，为角频率。

SiC 粒子的介电函数采用 Drude-Lorentz 模型进行描述：
2 2

2 2( ) L

T

i
i

  
  

  

  


  
， (13)

式中 141.83 10 rad/sL   为纵向光学频率， 141.49 10 rad/sT   为横向光学频率， 6.7 

为高频介电常数， 118.97 10 rad/s   为电子阻尼。根据电极化率 ( )  表达式可以预测

在 ( ) 2 0    处对应 SiC粒子共振频率 141.756 10 rad/sr   。

2 结果与讨论
利用超表面调控的近场辐射具有长传输距离的特点，并考虑到有效介质近似法的计

算精度，本文选择条带周期W 为 20nm ，粒子间距 d 为1μm 粒子以及表面的距离 h为
60nm [16]，纳米粒子和 GS 温度满足 1 300KMT T  ， 2 0KT  ，排除粒子 2 的电磁发射

以简化计算。

图 2 表面填充率和化学势对粒子间辐射换热的影响 (a) 化学势为 0.5eV 的石墨烯条带上的表面波矢空

间色散曲线随填充率的变化关系 (b) GS 表面上 SPPs 沿条带方向上的波矢大小和传播长度随填充率和

化学势的变化图 (c) 90  和 0时粒子间光谱热流系数比值随化学势和填充率的分布云图， thf 表示

对应化学势下 GS 表面色散关系从椭圆色散到双曲色散的变化阈值

首先讨论静止状态下的 GS 对于粒子间 NFRHT 的影响，图 2(a)给出了化学式为

0.5eV 的 GS 表面上的波矢空间色散曲线随填充率 f 的变化图，计算公式如下[17]：



      2 2 2 2
0 0 0 0 02 4 2xx yy z xx yy xy yx x y xxk k k k k                     ， (14)

其中 0 为真空波阻抗。

可以看出，当填充率 f 为 1 时，此时 GS 为各向同性的石墨烯表面，色散曲线呈圆

形，随着填充率的减小逐渐变为椭圆形色散，并存在一个阈值 thf 此时色散曲线从封闭

的椭圆色散突变为不封闭的双曲色散，表现出极端各向异性。这是由于 Im( )xx 在 thf 处

从正值突变为负值，禁止了 GS 上 SPPs 沿 x轴方向的传播，可以预测此时粒子以偏转角

90  排布时的热流系数 90H  会显著高于 0  排列时的光谱热流系数 0H  。因此为了

实现静止 GS 下的各向异性的近场辐射热调控，需要选择满足 thf f 的 GS 表面。

在低温掺杂的石墨烯中，动态电导率虚部在带间跃迁阈值处呈现出对数发散，表明

化学式  的变化会改变石墨烯载流子密度和能带结构，对光学性质具有重要的影响。当

GS 表面填充率低于 thf 时，周期方向（即 0  ）上 SPPs 的传播被禁止，化学势影响可

以忽略。图 2(b)给出了 GS 表面上，条带方向（即 90  ）上 SPPs 的波矢大小和传播

长度随填充率和化学势的变化图。波矢大小通过 2 2 1/2
0 0( (2 / ) )eff

xxK k     计算获得，传

播长度通过  1/ ImL K 计算获得[18]。可以看到化学势的改变显著的影响了 SPPs 的传

播，在 0.1eV 附近，SPPs 的波矢存在明显的峰值，而传播长度却趋近于零，这表明此时

的 GS 上虽然激发了携带高能量的 SPPs 却不能传播。随着化学势的增加，虽然能量有

所减少，但传输距离明显提升，SPPs 可以传播到粒子 2 的下方表面，并以倏逝波的形

式被粒子 2 捕获，实现近场尺度下的长距离传输。而对比不同填充率下的曲线可以看到，

在低于阈值 thf 的情况下，低填充率可以显著提升 SPPs 的波矢大小但同时也降低了其传

输距离，若 L d ，粒子 2 则几乎捕获不到 SPPs 携带的能量。因此 SPPs 在粒子间的能

量传输受到其波矢大小和传输距离的相互牵制，选择合适的填充率和化学势对 GS 的近

场光学效应有显著的影响。

图 3 表面速度对粒子间辐射换热的影响 (a) 填充率为 0.5、化学势为 0.5eV 的石墨烯条带表面波矢空

间色散曲线随速度的变化图 (b) 同条件下 90  和 0  时的光谱热流系数及其比值 (c) 填充率为

0.5 时， 90  和 0  对应的光谱热流系数比对表面速度及化学势的响应云图

注意到对 SiC 粒子来说，其全光谱换热系数H是单位频率下的光谱传热系数 H 的

叠加，而共振峰处的光谱传热系数主导换热，因此只讨论共振峰处的光谱传热系数即

r
H 即可反应该系统中的热分布。图 2(c)给出了不同化学势和填充率对 90  和 0时粒

子间光谱热流系数比值的影响。 thf 表示对应化学势下 GS 表面色散关系从椭圆色散到双

曲色散的变化阈值。对图 2(b)的分析可知，SPPs 在化学势为 0.1eV 附近 GS 上几乎不能

传播，此时有
90 0/ 1
r r

H H 
   。当化学势满足 0.1eV  时，可以看到

90
r

H

和

0
r

H

的比值随

着填充率发生明显的变化。结合图 2(b)的分析，当填充率足够小时，SPPs 的传播长度小



于粒子间距，此时有
90 0/ 1
r r

H H 
   ，随着填充率的增大， 90  时粒子 2 能够捕获 SPPs

携带的能量，而 0  时 SPPs 在粒子间的传播被禁止，所以表现出
90 0/ 1
r r

H H 
   ，当填

充率满足 thf f 时，由图 2(a)可以看到，此条件下的 SPPs 可以沿 GS 表面的各方向传播，

而 x方向的波矢减小且传输距离增加，被粒子 2 捕获，因此在一定条件下表现出
90 0/ 1
r r

H H 
   。当填充率和化学势取值适当，可以实现

90
r

H

与

0
r

H

之间超过四个数量级

的差距，表现出近场辐射热能的显著各向异性调控。

虽然适当填充率和化学势下的 GS 表面上 SPPs 的传播具有了显著的各向异性，但

对于某一个确定的方向来说，仍然没有打破电磁波传输的双向对称性。图 3(a)给出了 0.5
的填充率和 0.5eV 的化学势的 GS 表面上波矢空间色散随无量纲速度  的变化图，可以

看到，随着速度的增加，色散曲线从双向的双曲色散变为单向的双曲色散，从而打破了

电磁波传输的双向对称性。并且静止 GS 表面在正 x方向上对 SPPs 传播的禁止随着速度

的增加而消失，获得更小的波矢和更长的传输距离。图 3(b)给出了 90  和 0方向上

的光谱热流系数及其比值随速度的变化关系，可以看出，随着速度的增加，
90
r

H

和

0
r

H


呈现完全相反的变化趋势，其比值也从静止时的 410 随着速度的增加变化到 410 。

本研究发现化学势的取值不仅影响 GS 表面 SPPs 的传播，同时对运动速度有着不

同的光学响应。图 3(c)给出了 90  和 0方向的光谱热流系数比值对表面速度和化学

势的响应关系云图，可以看到在 0.1eV 的化学势下，小速度时 GS 表面 SPPs 传播距离较

小，表现出
90 0/ 1
r r

H H 
   ，当速度超过一定阈值时，会随着速度的增加产生迅速地响应。

当化学势大于 0.2eV 时，化学势的增加，会使光谱系数比值对速度的响应变慢，因此选

择较低化学势的 GS 表面有利于降低运动光学器件设计所需的速度阈值。而根据图 2(c)
的分析，过低的化学势又会影响 SPPs 的传输，因此选取合适的化学势对于 GS 表面参

与的光学器件尤为重要。

图 4 表面速度对波矢空间色散、格林函数和能量密度的影响 (a) 填充率为 0.5、化学势为 0.5eV 的石

墨烯条带表面的波矢空间色散曲线及反射格林函数 scG 第一部分实部 Re[ (1,1)]scG 分别在速度为 0、
0.02、0.04 和 0.1 时的分布云图 (b) 同条件下在 60nmz  的横截面上粒子的能量密度分布云图

为了更直观的体现GS表面速度对粒子间近场辐射换热的影响，图 4(a)给出了填充率

为 0.5、化学势为 0.5eV 、不同速度下GS表面波矢空间色散曲线及GF第一部分实部

Re[ (1,1)]scG ，反映了GF在波矢空间中从对称色散到非对称色散的变化过程。图 4(b)给出



了填充率为 0.5、化学势为 0.5eV 、不同速度下在 60nmz  的横截面上粒子的能量密度分

布云图，能量密度计算式为[19]：
       4 *

0, 2 / , Tri i i ii
k n T         R RU R    ， (15)

其中  0 sc
ii i RR R G G G 。

可以看到在GS静止时，能量沿 y轴方向双向传输，随着 x轴方向速度的升高，其能

量传输开始向正 x轴方向偏移，而形成单方向的热流传输。有趣的是静止时的GS表面并

非正 y轴方向能量最高，而是偏离了一个小角度，这是由于SPPs的波矢大小与传播长度

得到了最佳的匹配，使得该方向上的SPPs传输效果最明显。而随着速度的增加，这个最

佳的传输方向向开始向正 x轴偏移，这个过程中会恰好与正 y轴重合，从而产生图 3(b)
中

90
r

H

出现的一个短暂峰值。对于正 x轴方向，SPPs波矢的减小伴随着传输距离的延长，

当传输距离远大于粒子间距，此时传输距离的延长不会对粒子间的辐射传热做贡献，而

波矢的进一步减小使得粒子所能捕获的能量降低，这解释了为何图 3(b)中 0
r

H

随速度的

增长呈现出剧烈上升后缓慢下降的趋势。

图 5 粒子偏转角对粒子间辐射换热的影响 (a) 填充率为 0.5、化学势为 0.5 eV 的石墨烯条带表面介导

下粒子光谱热流系数随速度和偏转角的变化曲线 (b) 同条件下光谱热流系数随速度和偏转角的增长倍

率变化云图

由图 4(b)可以看到粒子间的近场辐射换热系数并非是在偏转角 90  时出现峰值，

随着速度的提高其峰值也在不断地偏移。图 5(a)给出了光谱热流系数随速度和偏转角度

的变化关系曲线，可以看到静止的 GS 表面在 70  和110方向支持最高的光谱热通

量。随着速度的提升，光谱热流峰值向小偏转角方向偏移，并在 0.05  左右达到最大。

随着速度的继续提高，峰值更加偏向小角度但其大小也有所降低，因此对速度和偏转角

度的选取也决定了移动 GS 的光学性能。图 5(b)给出了光谱热流系数随速度和偏转角的

增长倍率变化云图，增长倍率由 , , 0log( / )
r r

H H 
     计算获得，其中 , 0r

H 
   表示静止 GS

表面上 偏转方向上粒子的光谱热流系数，可以看出在 0 60   方向上，热流系数随

速度的提高呈现显著的增强，在 60 120   方向上，热流系数随速度的提高呈现明显

的抑制，在120 180   方向上，热流系数随速度的提高无明显的变化。这种增强或

抑制的效果在特定的偏转角和速度下可以达到四个数量级以上，其热整流效果是非常显

著的。

4 结 论
本文探索了近场尺度下移动石墨烯条带对两个各向同性的电介质(SiC)纳米粒子间

的辐射传热的调控。研究表明，移动的石墨烯条带所支持的单向双曲等离激元共振能够

打破电磁波的双向传输，并显著的改变粒子之间的辐射传热。选择合适的石墨烯条带填



充率、化学势、移动速度和粒子偏转角度可以实现近场辐射传热的集中调控，在特定方

向上实现超过4个数量级的热流系数的增强或抑制，进而设计性能优越的近场光学器件，

石墨烯条带在静止状态时条带方向热流双向导通，移动时在运动方向实现热流单向导

通，可以设计性能良好的随机械运动速度触发的热二极管。

移动超表面的在近场中的独特机制无疑是具有吸引力的，这项理论将会为将来需要

考虑运动表面的场景提供理论支撑。对于本文的分析，研究的假设的恒定速度平移是理

想化的，对移动物体间的量子摩擦和应用已经有了很多研究，可以预测高速运动的物体

间的卡西米尔效应可能会为理论的分析带来更多更复杂的现象[20]。本文部分研究的表

面速度是极大的，但最近的旋转表面[21,22]、旋转粒子[23,24]等问题上为该理论的应用

提供了可能性，更多降低所需速度的调控方法有待进一步的探索。
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基于双通道光子换热的多体平板结构温度

分岔效应研究

郭雪，何明键，高包海，任亚涛，齐宏

（哈尔滨工业大学能源科学与工程学院，哈尔滨 150001）

(Tel: 18704504608, Email: hemingjian@hit.edu.cn)

摘要：本文研究了由两种不同材料的交替板组成的周期性多体系统中的辐射传热和稳态温度的空间分

布。与之相关的温度分布呈现出交替的空间模式，并分为两个不同的组分，每个组分对应于两种材料

中的一种。这种结构周期性之后的空间温度变化是由相同材料的物体支持的电磁模式的长程耦合进行

的双通道光子热交换导致的。此外，针对系统中温度的热弛豫进行了分析，以验证在动力学情况下的

潜在应用。结果表明，在瞬态过程中也可以设计和利用可调谐的非单调温度变化。本文提出的控制温

度分布的双通道机制可为纳米器件的潜在应用，特别是热光子驱动的逻辑电路和热管理提供新的思路

和方向。

关键词：近场热辐射；多体系统；光子隧穿；双通道换热

0 前言

当物体间传输距离比小于特征波长的峰值或相当时，辐射热通量超过普朗克定律定

义的极限[1-3]。在此情况下，物体间的热辐射能量交换被称为近场辐射传热（Near-field
radiative heat transfer, NFRHT）[4-7]。在过去几十年里，随着纳米科学的发展和纳米技术

的逐渐成熟，NFRHT 理论得到了实验证实[1, 8]。近年来，该领域学者进行了大量的研究，

并得到了新的理论结果[9-12]和实验工作[1, 13]，其中大多数都集中在由两个相互作用体组成

的系统中的辐射传热[14-16]。

虽然对两体平板系统的研究已经很广泛，但直到最近几年，对许多体系统中的

NFRHT 的研究才开始出现并逐渐扩展[17-23]。多体平板系统中的 NFRHT 涉及发射器之间

的协同效应，导致出现三体及两体系统中未出现的异常现象。因此，描述多体结构中的

辐射热传递需要一个适当结合多体热发射的理论框架[17]。对于具有任意数量的物体和平

面几何的系统，NFRHT 可以通过基于散射理论和波动电动力学方法的类 Landauer 形式

来描述[24]。在这个框架内，在致密多体系统中证明了从超扩散到弹道传输的转变[25]，研

究了多层石墨烯系统中的稳态温度分布，并预测了系统边界附近的温度阶跃[26]，结合不

同的材料在多体结构中提出热障的概念[27]。

基金项目：国家自然科学基金（No. 52206082）、中国博士后科学基金（No. 2021TQ0086）



在具有均匀性质的平面多体系统中，在系统边界处受到施加的温差的影响，只要没

有内部热源或散热器，在稳态下总是单调温度分布。如果通过物体的热交换仅是由于第

一邻居相互作用，内部无干扰的情况下异质系统中也可以预期单调分布。在此情况下，

给定物体的静态温度必须介于相邻物体的温度之间。然而，如果非均匀系统中的热交换

通过其组成部分之间的长程耦合进行，即超过第一邻居，则由于性质不同于近距离物体

的远距离物体之间的有效耦合，可以实现非单调温度分布。在本工作中，这种行为是通

过考虑两种在不同频率下支持表面声子激元(Surface Phonon Polaritons，SPhPs)的材料来

实现的，两种材料在具有有限厚度交替材料平板的周期性结构中实现非单调效应。研究

结果表明，双通道热传输导致温度分布分裂为两个不同的组分，每个组分对应于两种材

料中的一种。因此，静止温度的总体空间分布显示出交替的模式。这种现象可以用来提

高在纳米尺度上调节热量和控制温度的能力，为辐射热管理提供新的可能性。

1 多体平板结构的传热模型

考虑由 N个平板组成的多体系统，该结构垂直 z轴位于 zj位置的，并假设在 x和 y
方向上是无限延伸，如图 1 所示。假设板的厚度  相等，在以下结果中取=200 nm。

假设系统在温度为 TB=TN=300 K 的环境中被加热。静态下，内部平板均已达到各自的平

衡温度 Tj,eq(1＜j＜N)，这些内部平板的温度分布在整个系统中是均匀的。多体系统由两

种不同的材料 SiC 和 hBN 交替排列组成交替排列。

图 1 由 N 个平板组成的多体系统，以及在固定温度 T1= 400 K(红色)和 TN= 300 K(蓝色)下的两个外部

板。假设该系统放置在真空中，并且相邻板之间的所有分离距离 d是相同的。

SiC 和 hBN 在频率下的介电常数可以用 Drude-Lorentz 模型来描述，
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Γ( )
Γ
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(1)

其中， 表示高频电容率， L 表示纵向光学声子频率， T 表示横向光学声子频率，Γ

为阻尼率。SiC 参数取为 =6.7 , 14
L 1.83  10  rad/s=  , 14

T 1.49  10  rad/s=  , 11Γ=8.97  10  rad/s ,

hNB 参数取为 =4.9 , 14
L 3.03  10  rad/s=  , 14

T 2.57  10  rad/s=  , 12Γ=1  10  rad/s 。

物体 j接收到的净辐射通量可以写成与其他物体交换的能量之和l,j[24]，
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其中，l≠j从 1 到 N，ћ是简化的普朗克常数，nl,j()=nl()-nj()表示两个平均光子占用数

1

/ B /( ) exp( / ) 1l j l jn k T 


    ，kB是玻尔兹曼常数。 l,j的计算为 p和 s极化的总和。

是平行于界面波矢量的分量，以及 l,j描述了物体 l 和 j之间的能量传输系数。

首先，物体 j的单个反射和透射系数可以写成
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其中，kzj是物体 j内部波矢量的 z分量，rj是物体 j的真空—介质菲涅耳反射系数。多体

散射反射和透射系数，其中j和j表示单个物体，如下所示：
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为了获得上面给出的多体散射系数，需要对单个平板进行迭代计算，其中

ˆ ˆ ˆj j j
j   

   。并基于所获得的多体散射系数计算平板 l 和 j之间的能量传输系数，
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其中[24]，

   

   

   

21 0 1

2 20 1 0 1

0 1

20 1

21 0 1

2 20 1 0 1

4 Im Im
ˆ ,

1 1

4Im Im
ˆ

1

4 Im Im
ˆ ,

1 1

j j N
j

N j j

N

N

j j N
j

j j N j

j

j

 

   

 

  

 

  

  
 

   

 


 

  
 

   

    
 

     
   

  
 

  
 

    
 

     
   

 
 




 
 

(6)

2 异质材料交替分布的多体平板结构温度分岔效应

为探究温度分岔效应，图 2 中绘制了两异质材料的多体系统的平衡温度曲线。当内

部平板不再接受热流，此时系统达到稳态，即所有内部平板达到其自身的平衡(静止)温
度 Teq，j(j=2，…，N-1)[28]。图中不同颜色的轮廓是相邻板之间不同分离距离的温度分布

结果，横轴表示系统中平板处于不同位置，其中 zj / zN=0 表示左侧外部板，分别用图 1
中的 1 和 N编号。



图 2 由 N=20 个平板组成的多体系统的平衡温度分布；(a)由 SiC 平板构成的系统；(b)由 hBN 平板构

成的系统；(c)由 SiC 和 hBN 平板交替分布构成的系统，即 SiC 和 hBN 的数量均为 N/2

从图 2(a)和(b)的结果可以看出，对于由单一材料(SiC 或 hBN)制成的多体系统，温

度分布随着分离距离的变化而单调。并且当 d＜200 nm 时各曲线变化几乎相同，皆随着

分离距离的增加平板之间的热传递衰减。无论是 SiC 还是对于 hBN，由均一材料制成的

系统在平衡温度分布上都呈现单调趋势。而图 2(c)由 SiC 和 hBN 交替分布构成的多体平

板系统，在 d=5 nm 时温度为单调分布。由于第一相邻平板相互作用足够强，在很短时

间内形成局部温度分布，并且在物体之间通常会发生热交换[29]。图 2(c)显示当分离距离

d>5 nm 时，温度分布呈现出由全局温度衰减调制的交替空间模式。随着 d递增，温度的

交替效应更加显著，此温度分布模式与 SiC 和 hBN 板交替排列紧密相关。当 d=10 m，

内部 SiC 板的温度相比外部左侧 SiC 板显著减小；而 hBN 板的温度则骤减，并且与外部

右侧 hBN 板温度几乎相同，接近 TN=300 K(即与周围环境相同的温度)。从不同分离距离

的温度分布可以看出，通过调节多体系统的密度可以获得不同幅度的温度分布。

3 双通道光子换热的机理分析

图 3 (a)第 j层和第 j+1 层之间的辐射热通量m,n示意图；(b)不同真空间隙处的局部传热系数与中间位

置处的局部热传递系数的比率，对于 N=20 多体平板系统，中间位置位于编号为 10 和 11 的平板层之间。



为探索结构的热性能并定量评估系统内部的热传输，定义局部传热系数(Local Heat
Transfer Coefficient，LHTC)，由
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其中，j,j+1表示在第 j层平板和第 j+1 层平板间的净辐射通量，Tj, j+1为第 j层平板和第

j+1 层平板间温差。

净辐射通量可以写成从平板 1-j 传递到 j+1-N 的辐射热通量的总和，即

, 1 ,
1 1

j N

j j m n
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  ，如图 3(a)所示。m,n表示物体 m和 n之间交换的辐射热通量，正负

取决于两个物体之间的温差。在图 3(a)中，考虑到温度分布呈现出非单调的特点，箭头

标记不同物体之间通过辐射传热交换的热通量，实现了交替的热传输模式。基于此，箭

头的方向可以被视为不同物体之间交换的净热通量的方向。相比之下，由于左外部主体

的温度高于右外部主体，净辐射通量j,j+1 任何真空间隙中的总是从左到右进行(即是正

的)。
LHTC，Hj可以表示衡量多体系统中不同位置的热传输的自由度。对于 d=5 nm，LHTC

比率在系统内的不同位置是正的，这与图 2(c)中单调的温度分布一致。系统两侧平板

LHTC 比值相对较小，在中间位置取得最大值，意味着中间的局部热阻小于系统两侧附

近的局部热阻。然而，对于 d>5 nm，由于温度分布的分岔，LHTC 比率表现出完全不同

的变化行为。此外，d=20 nm、50 nm 和 200 nm 的数据呈现几乎对称的轮廓和位置，正

负两侧表现出相似的趋势，即绝对值在系统两侧较低，在系统中间区域较高。而对于

d=103 nm 和 104 nm，由于近场和远场状态下的不同传热行为以及环境浴的影响，导致对

称性失真。

图 4 平板 j(j=1,4,7,10)和平板 l(l>j)之间的传热系数，其中 j=1 和 7 对应于 SiC 板，j=4 和 10 对应于 hBN
板(a)d=5 nm；(b)d=50 nm 和 104 nm

为进一步探究导致温度分布中交替模式和分岔的机理，同时避免分析中平衡温度的

显式影响，定义传热系数(Heat Transfer Coefficients，HTCs)hj,l如下：

 , ,
, 2 0 0

1 ,
4

j l j l
j l

nh d d
T T
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当局部温差在 T = 300 K 附近趋近于零时，其中j,l表示物体 j和 l之间交换的能量。

横轴表示比值 zj,l /zN的值，zj,l表示物体 j和 l之间的距离。每条曲线中从左起的第一个点

表示物体 j和其右侧相邻物体之间的 HTCs，而每条曲线的最后一个点(右侧)代表物体 j
和 N之间的 HTCs。在 d=5 nm 的情况，如图 4(a)所示，对于三个通道，相邻物体(从左

起的第一点)之间的 HTCs 均大于其它位置，因此对于较短的间隔，相邻间的热传递比与

远端物体的热交换更重要。图中红色的虚线方形突出显示了物体 j和 j+1 之间的 HTCs
大于物体 j和 j+2 之间的 HTCs。正如图 2(c)中所示，第一相邻的的相互作用主导温度分

布，温度由此呈现出单调行为。此外，在近场和远场两种情况下，取 d=50 nm 和 104 nm，

图 4(b)显示了较大间隔的 HTCs 的结果，如图中红色虚线方形标记，物体 j和 j+1 之间的

HTC 小于物体 j和 j+2 之间的 HTCs。这也意味着，除在极端近场情况下，相同材料多

构成的远距离物体之间的长程耦合导致热传递，比由异质材料间的第一邻居之间的热传

递更为关键。从图中可以清楚地看出，d>5 nm 的情况下，SiC-hBN 通道的贡献相对较小，

但热传导系数显示了 hBN 和 SiC 通道都在系统中起到了促进热交换的作用。在图 2(c)
中，双通道光子热交换导致了图 2(c)中的温度分布分岔。

图 5 在(a)d=5 nm,(b)d=50 nm,(c)d=104 nm 处，不同平板间的能量传输系数：第一列为平板 1(SiC)和平

板 2(hBN)；第二列为平板 1(SiC)和平板 3(SiC)；第三列为平板 2(hBN)和平板 4(hBN)。(d)d=5 nm 和 d=50
nm 的光谱传热系数



为全面了解 HTCs 的行为和相关热交换通道，分析能量传输系数的影响。该系数描

述了对结构中辐射传热有贡献的电磁模式的强度，更好地了解热能传输机制。图 5 表示

频率波矢空间，其中，能量传输系数代表 SiC-hBN 通道，系数、则分别代表

主导温度分布的分裂效应 SiC 和 hBN 通道的作用。在图 5 中的第一列、第二列和第三列

中的系数，，和分别研究了不同距离的平板间隔。首先分析图 5(a)中 d=5 nm 的

情况，对于，如图所示观察到两个共振峰，分别对应 SiC 支持的表面声子极化，即在

较低频率下的共振，以及在较高频率下由 hBN 支持的共振模式。而在系数和中，

只有与对应通道相关的谐振，另一通道几乎完全衰减。对于 d=5 nm 的多体平板系统，

能量传输系数的波矢空间轮廓图显示在波矢较宽区域出现强信号，促进 SiC-hBN 通

道中的热传递，并对应图 5(d)光谱传热系数的峰值。该通道比单一的 SiC 的和 hBN
的通道的系数都要强，说明在异质材料交替分布的平板结构中，SiC-hBN 通道对热传

递的贡献更大，进一步揭示了材料之间复杂的热交换机制。如上所述，对于 d=5 nm 的

情况，第一相邻相互作用主导了热传递，因此表现为了单调温度分布。此外，由于表面

波的耦合，薄膜的 SPhPs 共振周围的辐射传热得到增强[30-32]。当较大间隔时，热传递情

况呈现不同趋势，如图 5(b)和 5(c)所示，对于图 5(b)中的 d=50 nm，SiC 和 hBN 通道的

SPhPs 共振比 SiC-hBN 通道中激发的共振更加强烈，后者由于 SPhPs 频率的失配产生阻

尼。上述机理在图 5(d)中的光谱传热系数图中得到了证实。对于 d=50 nm，由于热传递

是由 SPhPs 介导，在近场中控制温度分布分岔的长程双通道热交换是通过光子隧穿实现

的。而在 d=104 nm 的情况下，双通道热交换机制不同的，其透射系数如图 5(c)所示。在

这种情况下，未激发 SPhPs 发挥作用。相反，热传递通过传播波模式进行，其频率主要

在每种材料的 Reststrahlen 带附近。

4 异质材料交替分布的多体平板结构的热弛豫特性

物体的温度 T可以通过求解能量平衡方程来计算

t   KT T S (9)

其中， / ( )CK H 是根据传热矩阵定义的刚度矩阵 H ，且 , ,[ ] ( , 1,..., )l j l jh l j N H ，这

里，SiC 和 hBN 的单位体积热容 C 分别为 8.15J·cm-3K-1 和 1.846J·cm-3K-2[33, 34]，

 B
0,1 1,1 0, 1,, ,N N N N

T h h h h
C     S 表示与环境浴向每一层提供的功率相对应的源项，

其中 TB=300 K 为环境温度。

假设初始时刻，系统中的所有平板都具有相同的温度 T=300 K，系统左侧的外部平

板被加热，使其温度立即升高至 T1=400 K。hBN 平板系统中的热松弛与 SiC 系统的热松

弛相似，因此不再赘述。



图 6 SiC 多体平板系统和 SiC-hBN 多体系统的热弛豫动力学。(a)和(d)，表示不同物体随时间变化的

瞬态温度，Tj，j=2~19。(b)和(e)，表示设置不同时间下，平板 j和 j+1 之间传输的净辐射通量，j,j+1。

(c)和(f)，表示不同时刻的瞬态温度分布。

图 6(a)和(d)给出了不同物体的瞬态温度，显然 SiC-hBN 多体系统需要更长的时间才

能达到稳态。为深入了解系统中从初始时刻到稳态的热传递，图 6(b)和(e)绘制了平板 j
和 j+1 之间传输的净辐射通量，即j,j+1。由于第一个物体温度的骤然升高，系统左侧附

近的净辐射通量开始变得更加强烈，随后逐渐减缓。与此同时，随着时间的推移，净辐

射通量更加均匀地分布在其他位置。在长时间尺度上，在系统的热力学平衡时，辐射通

量会达到一个稳定值，并持续下去。在图 6(e)中可以观察到，其中j,j+1分布呈现阶梯形，

这意味着净热通量随着系统内部的位置而衰减。SiC-hBN 系统中热阻的存在可以证明所

讨论的双通道传热机制。此外，在图 6(c)和(f)中，给出了不同时间的瞬态温度分布。从

图中可以看出，温度分布的分岔从初始时刻发展到稳态，温度分布总是呈现出交替的模

式。因此，分岔效应同样存在于瞬态分布中，图 6(d)中出现的缓慢热弛豫和图 6(f)的瞬

态交替模式可以用来控制纳米级的热能传输。

5 结论

本文研究证明(1)在由异质材料的交替分布组成的多体系统中，存在温度分布的分岔

效应，整体温度分布呈现出由两个不同成分组合产生的交替模式。(2)通过对系统中不同

位置处物体之间的传热系数分析，揭示了存在两个双通道换热，产生温度分布的分岔效

应的原因。双通道换热源于相同材料物体间的长距离耦合，从而允许远距离热量传输。

研究表明，在极端近场中，随着物体变得更加均匀，温度分布的这两个分量会融合成单

一分布，从而导致单调的行为。(3)此外，本文研究了系统的热弛豫动力学，并揭示了瞬

态中温度分布的交替模式的可实现性。



参考文献

[1] Kim K, Song B, Fernandez-Hurtado V, et al. Radiative heat transfer in the extreme near
field[J]. Nature, 2015, 528(7582): 387-391.

[2] Joulain K, Mulet J P, Marquier F, et al. Surface electromagnetic waves thermally excited:
Radiative heat transfer, coherence properties and casimir forces revisited in the near field[J].
Surface Science Reports, 2005, 57(3-4): 59-112.

[3] Liu X, Wang L, Zhang Z M. Near-field thermal radiation: Recent progress and outlook[J].
Nanoscale and Microscale Thermophysical Engineering, 2015, 19(2): 98-126.

[4] Carlos Cuevas J, Garcia-Vidal F J. Radiative heat transfer[J]. Acs Photonics, 2018, 5(10):
3896-3915.

[5] Tang G, Zhang L, Zhang Y, et al. Near-field energy transfer between graphene and
magneto-optic media[J]. Physical Review Letters, 2021, 127(24): 247401.

[6] Vongsoasup N, Francoeur M, Hanamura K. Performance analysis of near-field
thermophotovoltaic system with 2d grating tungsten radiator[J]. International Journal of
Heat and Mass Transfer, 2017, 115(326-332.

[7] Zhu T, Zhang Z-Q, Gao Z, et al. First-principles method to study near-field radiative heat
transfer[J]. Physical ReviewApplied, 2020, 14(2): 024080.

[8] Shen S, Narayanaswamy A, Chen G. Surface phonon polaritons mediated energy transfer
between nanoscale gaps[J]. Nano Letters, 2009, 9(8): 2909-2913.

[9] Isobe K, Hirashima D, Hanamura K. Spectrally enhanced near-field radiation transfer using
nanometer-sized pillar array structured surfaces[J]. International Journal of Heat and Mass
Transfer, 2017, 115(467-473.

[10] Dong J, Zhao J, Liu L. Long-distance near-field energy transport via propagating surface
waves[J]. Physical Review B, 2018, 97(7): 075422.

[11] Alkurdi A, Adessi C, Tabatabaei F, et al. Thermal transport across nanometre gaps: Phonon
transmission vs. Air conduction[J]. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2020,
158(119963.

[12] He M-J, Qi H, Ren Y-T, et al. Magnetoplasmonic manipulation of nanoscale thermal radiation
using twisted graphene gratings[J]. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2020,
150(119305.

[13] Fiorino A, Zhu L, Thompson D, et al. Nanogap near-field thermophotovoltaics[J]. Nature
Nanotechnology, 2018, 13(9): 806-811.

[14] Xu G, Sun J, Mao H, et al. Near-field radiative thermal rectification assisted by black
phosphorus sheets[J]. International Journal of Thermal Sciences, 2020, 149(014070.

[15] Salihoglu H, Xu X. Near-field radiative transfer by bulk hyperbolic polaritons across vacuum
gap[J]. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2021, 170(120984.

[16] Yu Z, Li X, Lee T, et al. Near-field radiative heat transfer between weyl semimetal
multilayers[J]. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2022, 197(122666.

[17] Ben-Abdallah P, Biehs S-A, Joulain K. Many-body radiative heat transfer theory[J]. Physical
Review Letters, 2011, 107(11): 114301.

[18] Messina R, Tschikin M, Biehs S-A, et al. Fluctuation-electrodynamic theory and dynamics of
heat transfer in systems of multiple dipoles[J]. Physical Review B, 2013, 88(10): 104307.



[19] Nikbakht M. Radiative heat transfer in anisotropic many-body systems: Tuning and
enhancement[J]. Journal of Applied Physics, 2014, 116(9): 094307.

[20] Latella I, Biehs S-A, Ben-Abdallah P. Smart thermal management with near-field thermal
radiation invited[J]. Optics Express, 2021, 29(16): 24816-24833.

[21] Iizuka H, Fan S. Significant enhancement of near-field electromagnetic heat transfer in a
multilayer structure through multiple surface-states coupling[J]. Physical Review Letters,
2018, 120(6): 063901.

[22] Biehs S A, Messina R, Venkataram P S, et al. Near-field radiative heat transfer in many-body
systems[J]. Reviews of Modern Physics, 2021, 93(2): 025009.

[23] Hu Y, Sun Y, Zheng Z, et al. Rotation-induced significant modulation of near-field radiative
heat transfer between hyperbolic nanoparticles[J]. International Journal of Heat and Mass
Transfer, 2022, 189(122666.

[24] Latella I, Ben-Abdallah P, Biehs S-A, et al. Radiative heat transfer and nonequilibrium
casimir-lifshitz force in many-body systems with planar geometry[J]. Physical Review B,
2017, 95(20): 205404.

[25] Latella I, Biehs S-A, Messina R, et al. Ballistic near-field heat transport in dense many-body
systems[J]. Physical Review B, 2018, 97(3): 035423.

[26] He M-J, Qi H, Wang Y-F, et al. Near-field radiative heat transfer in multilayered graphene
system considering equilibrium temperature distribution[J]. Optics Express, 2019, 27(16):
A953-A966.

[27] Zolghadr N, Nikbakht M. Radiative resistance at the nanoscale: Thermal barrier[J]. Physical
Review B, 2020, 102(3): 035433.

[28] Qu L, Zhang Y, Fang J-L, et al. Steady-state temperature distribution under near-field radiative
heat transfer inside a linear chain of polaritonic nanoparticles[J]. Journal of Quantitative
Spectroscopy & Radiative Transfer, 2021, 258(107404.

[29] Latella I, Messina R, Biehs S-A, et al. Saturation of radiative heat transfer due to many-body
thermalization[J]. Scientific Reports, 2020, 10(1): 8938.

[30] Francoeur M, Menguc M P, Vaillon R. Near-field radiative heat transfer enhancement via
surface phonon polaritons coupling in thin films[J]. Applied Physics Letters, 2008, 93(4):
043109.

[31] Castillo-Lopez S G, Villarreal C, Esquivel-Sirvent R, et al. Enhancing near-field radiative heat
transfer by means of superconducting thin films[J]. International Journal of Heat and Mass
Transfer, 2022, 182(121922.

[32] Zhang W B, Wang B X, Zhao C Y. Active control and enhancement of near-field heat transfer
between dissimilar materials by strong coupling effects[J]. International Journal of Heat
and Mass Transfer, 2022, 188(122588.

[33] Sommers A, Wang Q, Han X, et al. Ceramics and ceramic matrix composites for heat
exchangers in advanced thermal systems-a review[J]. Applied Thermal Engineering, 2010,
30(11-12): 1277-1291.

[34] Singh S K, Neek-Amal M, Costamagna S, et al. Thermomechanical properties of a single
hexagonal boron nitride sheet[J]. Physical Review B, 2013, 87(18): 184106.



中国工程热物理学会 传热传质学

学术会议论文 编号：

二维 TiO2/SiO2纤维掺杂粒子含量调控复

合材料辐射特性研究

殷金英，孙龙振，宝伟芳

（1.哈尔滨理工大学 测控技术与通信工程学院，哈尔滨 150080）

(Tel:13613679064, Email:jinying_yin@126.com)

摘要：TiO2/SiO2纤维材料常被用作隔热复合材料，为优化 TiO2/SiO2复合材料结构隔热性能，本文建立

了 TiO2/SiO2纤维掺杂粒子的复合模型结构。采用时域有限差分方法（FDTD）计算了 2.5μm-50μm光谱

区间的散射截面、吸收截面、透射率、反射率等参数，探讨了含量对复合介质辐射特性的影响，及不

同结构和基底对辐射隔热的效果影响。结果表明：TS与 ST两种复合结构辐射特性均受 SiO2含量调控，

TS复合结构散射截面、吸收截面随着 SiO2粒子体积占比增加而显著增大，ST复合结构随着 TiO2粒子

体积占比增加而减小，两种 PS、PI基体下粒子体积占比为 20%时 ST复合材料吸收截面大于 TS 结构

值近 1倍，其复合材料阻隔热辐射能性优。本文研究结果为深入分析 TiO2/SiO2纤维掺杂粒子型复合材

料的辐射特性，改善 TiO2/SiO2复合材料的结构提供理论依据，使其在安全热防护中更好地应用。

关键词：时域有限差分方法；隔热；TiO2/SiO2纤维；辐射特性

0 前言

高性能复合材料是随着科学技术而发展起来的一种广泛应用的新材料，是指采用碳

纤维、玻璃纤维等纤维增强高性能树脂类材料。隔热性能是高性能复合材料研究重点，

满足多种不同方向的性能需求，隔热材料中纤维材料按照形状结构分为隔热瓦、纤维毡、

纳米纤维膜，其中纳米纤维膜纤维直径小、材料厚度可控，应用更加灵活[1]。在诸多材

料中，SiO2、TiO2纤维材料以其优异的折光率和反射率成为隔热复合材料的热点，在航

天、半导体、建筑等领域应用广泛[2-4]。

张钊[5]通过计算建立陶瓷纤维隔热材料传热过程的相关数值模型，发现在低温下，

传热主要以气体导热为主，而在高温下，辐射传热是传热的主要形式。许鲁等[6]制备了

一种 SiO2气凝胶混杂在芳纶非织造布上的材料，并报道了其结构以及热阻等性能，表明

将气凝胶加入芳纶非织造布上对隔热性能和阻燃效果均有提高。Wu等[7]采用傅里叶变换

红外光谱法测量了不同含量 TiO2纳米粒子的超细纤维 PVA膜的光谱透射，并计算消光

系数和热辐射传导率，结果表明 TiO2纳米粒子可提高电纺纤维材料的隔热性能。王杰等
[8]研究表明在 SiO2气凝胶中添加 TiO2作为遮光剂，在辐射传输占主导地位的高温下显著

降低了热导率。国外学者对材料的隔热辐射特性也有一些研究， Kallel等[9]测量了单个

基金项目：黑龙江省高等教育教学改革研究项目“基于 CFD流场虚拟仿真技术在热工类基础课程中教

学研究”（SJGY20210385）



玻璃纤维的热辐射光谱，结果表明材料本身的光学特性对单个玻璃纤维的热辐射光谱特

征或等效吸收影响较大。Zhao等人[10]等人结合热辐射行为的模型研究了纤维含量对氧化

硅复合材料的辐射特性和热传递的影响。

从以上文献可知，目前 TiO2/SiO2复合材料的热辐射特性研究多是通过实验测量得

到，没有充分的纤维结构对其辐射特性影响分析。本文从复合介质含量及结构角度出发，

建立一种以粒子与纤维形式复合的 TiO2/SiO2纤维复合模型，以该结构为增强材料，及以

聚苯乙烯（PS）以及聚酰亚胺（PI）为基体复合材料的模型，采用 FDTD数值法数值计

算，分析 SiO2/TiO2复合材料含量及结构变化，以及两种基体复合材料的辐射特性，通过

数值计算分析不同含量和结构对材料的辐射特性的影响，分析材料最优结构，为复合材

料制作及应用提供理论依据。

1 结构模型及研究方法

建立纤维掺杂粒子型材料模型，研究材料为 SiO2、TiO2的粒子与纤维复合结构，PI、
PS两种树脂基体的复合材料为增强材料。以长圆柱模型表示纤维，以球体模型表示粒子，

以长方体模型表示基体，模型及二维平面上随机分布结构（平行于 XOY面）示意图 1。
模型建立基于假设（1）纤维及粒子是均质的；（2）纤维与粒子表面是光滑的；（3）选取

的模型包含了所有微观特性；（4）基体与纤维及粒子之间没有空隙。模型纤维以及粒子

的直径取为一段长度内随机分布，纤维及粒子材料分别取 SiO2、TiO2时，分别给纳米粒

子及纳米纤维模型添加 SiO2、TiO2的复折射率[11-12]。记 TiO2纳米纤维掺杂 SiO2纳米粒

子复合材料为 TS复合材料，SiO2纳米纤维掺杂 TiO2纳米粒子复合材料为 ST复合材料。

由赵金伟等人研究给出纳米 TiO2粉体粒径主要集中在 0.1μm-1μm之间[13]，华媛等人给

出 SiO2纳米纤维/纳米粒子复合材料扫描电镜图像中粒子及纤维直径范围 0.1μm-1μm[14]，

文中计算设置纤维直径范围为 200-400nm，粒子直径范围为 200-400nm。

图 1 二维纳米纤维掺杂粒子复合材料模型示意图

在仿真计算中利用时域有限差分法（FDTD）求解麦克斯韦方程，在 FDTD软件中

建立计算模型如图 2，选取周期性边界条件，光源沿 z轴反方向射入，为全场散射场光

源（TFSF），计算区域为 10μm 10μm 10μm，纤维与粒子以外的空间为介质，设置监视

器，图中 A表示吸收截面监视器，S表示散射截面监视器，PBC为周期性边界条件。基

体、吸收监视器、光源、散射监视器之间相隔间距分别为 2μm、2μm、2μm，探测由波

长范围为 2.5μm-50μm光谱区间内的吸收截面 Cabs、散射截面 Cscat，透射率 T及反射率 R。



图 2 FDTD仿真计算模型图

2 不同含量下的纤维掺杂粒子型 TiO2/SiO2复合材料

2.1 二维随机分布的 TiO2纤维掺杂 SiO2粒子复合材料

为了详细分析不同材料含量对复合结构的辐射特性影响，选取不同的 SiO2粒子体积

占总体积中的比例 Vs，同时纳米纤维体积与纳米粒子体积为不变值，是模块总体积的 0.1，

计算 SiO2粒子占比为 10%、20%、30%、40%、50%、60%、70%、80%、90%，TiO2纤

维直径为 200-400nm时 TS复合结构辐射特性。

a) 散射截面 b) 吸收截面

图 3 不同 SiO2纳米粒子体积占比时二维分布 TS复合材料散射、吸收截面

a) 透射率 b) 反射率

图 4 不同 SiO2纳米粒子体积占比时二维分布 TS复合材料透射率、反射率

图 3、4为二维分布 TS复合结构不同 SiO2纳米粒子体积占比的散射、吸收截面、透

射率、反射率计算结果。由图 3可知，不同 SiO2纳米粒子体积占比下二维平面随机分布

TS复合结构的散射截面和吸收截面曲线在全波段变化趋势大致相似。在粒子体积占比为



30%，波长 2.5μm处，有最高的散射截面和最低的吸收截面。由图 4可知，不同 SiO2纳

米粒子体积占比下二维平面随机分布 TS复合结构的反射率和透射率曲线在全波段变化

趋势大致相似，反射率曲线在 25μm波长以后趋势平缓。在粒子体积占比为 30%，波长

2.5μm左右处反射率最大。在粒子体积占比为 90%，波长 8.8μm左右处透射率最小值。

由上述分析，二维分布 TS复合结构的辐射特性与 SiO2纳米粒子体积占比变化成正

比，二维分布 TS复合结构在粒子体积占比为 90%，波长 8.8μm左右处，有较高的散射

截面和较低的吸收截面，及较高的反射率和较低的透射率。透射率曲线各峰值的出现与

SiO2红外光谱各振动峰的出现以及 TiO2红外光谱各振动峰的出现不完全吻合[15]，可见二

维分布 TiO2纤维掺杂 SiO2粒子复合材料，辐射特性不以单一材料的辐射特性为主，是

两种材料复合后形成的新的辐射特性。

表 1 二维随机分布 TS复合材料辐射特性积分平均值

VS Cscat(μm) Cabs(μm) T R
10% 13.87 20.85 0.691 0.0039
20% 15.09 22.39 0.705 0.0041
30% 15.44 23.08 0.711 0.0036
40% 16.61 24.37 0.707 0.0035
50% 17.30 26.24 0.707 0.0041
60% 19.20 26.83 0.721 0.0052
70% 20.46 27.70 0.718 0.0054
80% 21.89 29.08 0.703 0.0043
90% 24.29 30.21 0.711 0.0073

不同体积占比下散射、吸收截面，透射率、反射率在整个波段的积分平均值，计算

结果如表 1所示。由表 1可知，二维分布 TS复合结构辐射特性随着 SiO2粒子体积占比

增加而增大。相比于粒子体积占比为 10%，粒子体积占比为 30%、50%、90%时散射截

面、吸收截面积分平均值增加 11%、38%、75%和 10%、25%、44%，随体积占比增大透

射率最大增加 4%，反射率最大增加 87%。SiO2粒子体积占比增加，即其成分含量增加，

SiO2成分本身具有吸收红外波谱的能力。

2.2 二维随机分布的 SiO2纤维掺杂 TiO2粒子复合材料

对不同 TiO2纳米粒子体积占比的二维分布 ST复合结构模型进行仿真，分别计算散

射、吸收截面，透射率、反射率，图 5、图 6为计算结果。由图 5可知，不同 TiO2纳米

粒子体积占比下二维平面随机分布 ST复合结构的散射截面和吸收截面曲线在全波段变

化趋势大致相似，散射截面、吸收截面曲线随着粒子体积占比变化而增减，与粒子体积

变化成比例，各条曲线波峰波谷在相近波长处。粒子体积占比为 90%，波长 2.5μm左右

处，有散射截面最大值和吸收截面最小值。由图 6 可知不同 TiO2纳米粒子体积占比下

二维分布 ST 复合结构的反射率和透射率曲线在全波段变化趋势大致相似，在

10μm-37μm波段重合率较高，透射率和反射率变化与粒子体积占比成比例。在粒子体积



占比为 90%，波长 2.5μm左右处有反射率最大值。波长 9.17μm左右处以及波长 22.9μm

左右处不同粒子体积占比曲线均有反射率极大值。在粒子体积占比为 10%，波长 8μm左

右处有透射率最小值，波长 13μm以及 22.9μm左右处不同粒子体积占比曲线均有透射率

极小值。

a) 散射截面 b) 吸收截面

图 5 不同 TiO2纳米粒子体积占比时二维分布 ST复合材料散射、吸收截面

a) 透射率 b) 反射率

图 6 不同 TiO2纳米粒子体积占比时二维分布 ST复合材料透射率、反射率

综合来看，二维分布 ST复合结构的辐射特性与 TiO2纳米粒子体积占比变化成比例，

二维分布 ST复合结构在粒子体积占比为 90%，波长 2.5μm处，有最高的散射截面和最

低的吸收截面，在粒子体积占比为 10%，波长 8μm左右处，有较高的反射率和较低的透

射率。透射率曲线各峰值的出现与 SiO2红外光谱各振动峰的出现相吻合[15]，可见在以

TiO2为粒子 SiO2为纤维的二维分布纤维掺杂粒子型复合结构，其辐射特性以 SiO2辐射

特性为主。

不同体积占比下散射、吸收截面，透射率、反射率在整个波段的积分平均值，计算

结果如表 2所示。由表 2可知，二维分布 ST复合结构辐射特性随着 TiO2粒子体积占比

增加而减小。相比于粒子体积占比为 10%，粒子体积占比为 30%、50%、90%时散射截

面、吸收截面积分平均值减小 22%、43%、79%和 14%、23%、66%，随体积占比增大

透射率最大增加 27%，反射率最大增加 4倍。TiO2粒子体积占比增加，即其成分含量增



加，SiO2成分含量减小，SiO2成分本身具有吸收红外波谱的能力。因此吸收和散射截面

减小。透射率呈现缓慢增加趋势，反射率随粒子体积占比增加而增大。

表 3-1二维随机分布 ST复合材料辐射特性积分平均值

VT Cscat(μm) Cabs(μm) T R
10% 57.18 85.64 0.536 0.025
20% 49.47 85.53 0.567 0.024
30% 44.14 73.55 0.592 0.022
40% 35.21 68.89 0.547 0.015
50% 32.24 65.39 0.582 0.0131
60% 24.84 57.08 0.618 0.0099
70% 21.89 49.26 0.652 0.0105
80% 14.07 35.80 0.669 0.0052
90% 11.47 29.12 0.681 0.0043

3 不同基体下的纤维掺杂粒子型 TiO2/SiO2复合材料辐射特性

3.1 二维随机分布聚苯乙烯基纤维掺杂粒子型 TiO2/SiO2复合材料

由纤维掺杂粒子型 TiO2/SiO2复合材料的纤维直径范围选取 200nm-400nm，粒子粒

径选取 200nm-400nm，粒子体积占比分别选取 20%、50%、80%，计算聚苯乙烯基纤维

掺杂粒子型 TiO2/SiO2复合材料的散射、吸收截面，透射率、反射率，计算结果如图 7、

8所示。

a) 散射截面 b) 吸收截面

图 7 二维分布聚苯乙烯基纤维掺杂粒子型 TiO2/SiO2复合材料散射、吸收截面

a) 透射率 b) 反射率

图 8 二维分布聚苯乙烯基 TiO2纤维掺杂 SiO2粒子复合材料透射率、反射率



由图 7、8可知，二维分布的聚苯乙烯基纤维掺杂粒子型 TiO2/SiO2复合材料的散射

截面不与粒子体积占比变化成比例，在 7.7μm波长处，有最大的散射截面，吸收截面整

体呈先增后减再增趋势，其吸收截面在波长 2.5μm 处有最小值。透射率曲线在

2.5μm-11.5μm波段重合率较高，在波长 9.3μm处有最小值，反射率曲线在整个波段重合

率较高，曲线振荡频率高，在波长 6μm处有最大值。

可以看出，ST 复合结构散射截面总体稍小于 TS 复合材料值，ST 复合结构吸收截

面远大于 TS值，两种结构透射率、反射率变化不大，即聚苯乙烯基 TiO2纤维掺杂 SiO2

粒子复合材料隔热性能更优。结合图中数据，其中粒子占比为 20% ST复合结构吸收截

面高于 TS复合结构 1倍多，粒子占比为 20% ST复合结构透射率变化小，在反射率和吸

收截面变化不大的情况下，粒子体积占比为 20%的聚苯乙烯基 ST复合材料阻隔热辐射

能性能较好。

3.2 二维随机分布聚酰亚胺基纤维掺杂粒子型 TiO2/SiO2复合材料

a) 散射截面 b) 吸收截面

图 9 二维分布聚酰亚胺基纤维掺杂粒子型 TiO2/SiO2复合材料散射、吸收截面

a) 透射率 b) 反射率

图 10 二维分布聚酰亚胺基纤维掺杂粒子型 TiO2/SiO2复合材料透射率、反射率

由图 9、10可知，聚酰亚胺基纤维掺杂粒子型 TiO2/SiO2复合材料的散射截面曲线重

合率较高，在 10μm波长处，有最大的散射截面，吸收截面在波长 3μm处有最小值。透

射率曲线在 2.5μm-10.2μm 波段重合率较高，在波长 9.3μm 处有最小值，反射率曲线在

整个波段重合率较高，曲线振荡频率高，在波长 6μm处有最大值。

可以看出，ST 复合结构散射截面总体稍小于 TS 复合材料值，ST 复合结构吸收截



面远大于 TS值，两种结构透射率、反射率变化不大，即聚酰亚胺基 TiO2纤维掺杂 SiO2

粒子复合材料隔热性能更优。结合图中数据，其中粒子占比为 20% ST复合结构吸收截

面高于 TS复合结构近 90%，粒子占比为 20% ST复合结构透射率变化小，在反射率和吸

收截面变化不大的情况下，粒子体积占比为 20%的聚苯乙烯基 ST复合材料阻隔热辐射

能性能较好。

4 结 论

因 TiO2纤维材料优异的折光率和反射率，常被用作隔热复合材料，广泛应用于热防

护系统中，能有效提高系统的本质安全。为优化 TiO2/SiO2复合材料的结构，使其得到更

好地应用，本文通过FDTD软件对多种结构的纤维掺杂粒子型TiO2复合材料的散射截面、

吸收截面、透射率、反射率等参数进行计算模拟，得出以下结论：TS与 ST复合结构辐

射特性随波长变化的峰值规律均遵循 TiO2与 SiO2红外光谱峰值规律；由于 SiO2成分本

身具有吸收红外波谱的能力，TS复合结构散射截面、吸收截面随着 SiO2粒子体积占比

增加而显著增大，ST复合结构随着 TiO2粒子体积占比增加而减小；粒子体积占比为 20%
时聚苯乙烯基、聚酰亚胺基 ST复合结构吸收截面大于 TS值 1倍左右，其复合材料阻隔

热辐射能性能较其它结构优。本论文采用仿真模拟计算材料辐射特性，从理论上对材料

的辐射特性进行探究，后续可以进行不同工况下的对比实验，从理论和实验综合考虑，

可以更加明确材料的性能。两种 PS、PI基体下的 TiO2纤维掺杂 SiO2粒子复合材料的辐

射特性，
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摘要：本文以前视型红外制导导弹的球头型光学窗口表面为投射对象，建立了不同飞行参数、窗口参

数下的激波层辐射照度预测模型。考虑了三种主要的辐射贡献源 H2O、CO2和 CO，采用逐线法（LBL）
计算气体的辐射物性，视在光线法（LOS）求解辐射传输方程，使用基于回归分析的唯象方法确定影

响因素与辐射照度（3-5μm，8-12μm）之间的参数化关系，发展了快速计算公式。影响因素包括飞行

参数（高度 0.4-8.4km、马赫数 1.6-4.4Ma）以及窗口参数（球头半径 0.11-0.30m、入射点极化角 0-45°）。

关键词：红外辐射噪声；激波绕流场；回归分析；唯象理论

0 前言
传统的红外目标探测技术主要依靠目标的红外辐射信号实现探测、识别以及跟踪能

力，作为一种非接触探测技术，红外技术已经广泛应用于军事、安防、工业等领域[1-5]。

高速飞行器在飞行过程中，头部气体受到压缩产生紧贴壁面的激波，高温激波绕流气体

会加热目标表面，改变其温度分布、辐射特性和谱线特征等[6]，这对于被动红外探测系

统来说是一种可利用的信息来源。然而，装载红外探测系统的导弹在高速运动时，绕过

其表面的高温气体会给探测系统本身带来很强烈的辐射干扰[7]，使得探测器接收到的信

号发生改变，降低探测的有效性。红外辐射噪声不仅会降低红外探测系统的灵敏度，也

会增加误报率，使得目标的识别和追踪变得更加困难。当辐射噪声较大时，不仅会使红

外信号被淹没，甚至会导致成像器件损坏而无法正常工作。

由于涉及到不同飞行参数、不同窗口参数等多类因素影响，激波层的红外辐射信号

规律复杂。迄今为止，对激波层红外辐射噪声影响因素的定量研究并不充分，此外，研

究激波层辐射问题，计算量大，需要分波段建立辐射照度的预测模型，以适应不同场景

下的工程设计需求。

本文的研究目的是使用基于回归分析的唯象方法发展一个有效的模型，用于快速预

测球头型光学窗口表面接收到的激波层红外辐射照度，波段范围为 3-5μm 和 8-12μm 的

大气窗口。

1 数值计算模型
1.1 流动控制方程

本研究的工况中，激波层内气体分子仅处于平动和转动模式，不考虑化学反应。具

有质量、动量和能量守恒的非定常可压缩 Navier-Stokes 方程[8]可用以下公式表示：

连续性方程为：
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式中，  为密度， t是时间，D表示扩散系数， jx 、 ju 分别是第 j个分量坐标和速度，

s代表物种 s。
动量守恒方程为：
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式中， p是混合气体压力， 表示粘性应力张量，可以写为：
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式中，  是混合气体粘性系数， ij 是克罗内克函数。

能量守恒方程为：
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式中，E和 H分别是单位质量的总能量和总焓， 是导热系数。

1.2 气体辐射物性参数

考虑 CO2、H2O 和 CO 三种大气痕量组分作为辐射贡献源，这些多原子分子由于其

固有振动基态的振动跃迁引起气体的发射或吸收。高温气体辐射特性由任意波长的吸收

系数决定，它反映了物种发射和吸收光子的能力，大小取决于混合气体组分的种类、浓

度、压力和温度。基于逐线计算法（LBL）求解吸收系数[9]：
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式中，  ul
  是光谱吸收系数， ul 是谱线中心， ulA 是自发辐射跃迁的爱因斯坦系数，Q

是配分函数， ug 是高能级简并度，  , ulw   是在波长范围加宽的谱线线型函数。

HITEMP[10]是气体分子高分辨率数据库，用于提供标准工况下（T=296K，P=1atm）

的详细光谱参数，包括谱线位置、谱线强度、低能级能量、空气和自增宽半宽等。在本

研究中，基于 HITEMP 数据库计算各气体组分的吸收系数，Voigt 线型函数[11]用于考虑

压力和温度引起的谱线增宽效应。

1.3 辐射传输计算模型

本文研究涉及到的流场不包含散射介质，即激波绕流场不含热防护系统（TPS）产

生的烧蚀分解产物。由于不涉及颗粒散射问题，气体散射忽略不计，因此采用视在光线

法（LOS）求解辐射传输问题。在发射和吸收同时发生的气体介质中，通过引入光学厚

度 s L   ，光谱辐射强度在任意方向上的变化可以用辐射传输方程（RTE）[12]来描述：
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视在光线法离散形式的表达式如下：

 1
, 1i i i i i
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式中， iI 和
i
 分别表示第 i层介质的光谱辐射强度和光学厚度。

在研究激波层投射到光学窗口的辐射特性问题时，光线不能看作是平行光，而是由

空间中不同方向入射到探测位置，具有方向特征。为了方便将辐射路径离散化，需要划

分如图 1 所示的辐射场半球网格。按照天顶角、圆周角方向划分网格，将辐射场分别划

分为M N 份，以微元面的中心到入射点方向作为光线方向，可以确定序号为  ,m n 的



微元束对应的天顶角和圆周角分别为：
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图 1 辐射场网格示意图

微元束的辐射亮度值可以表示为：

 , ,cosm n m nI I     (9)

式中，  是波长变化范围， I 是光谱辐射强度， ,m nI  表示辐射亮度。

每根光线所在微元面 ,m nA 的立体角大小与它们的位置有关：
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式中，  d / 2M  ，  d 2 / 2N  。半球空间内，激波绕流场各方向对入射位置的

总辐射照度表达式如下：
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2 数值模型验证
欧洲航天局曾选取 ELECTRE 作为标准模型，通过对比测量数据和数值模拟结果，

验证了不同的流场计算程序的气动热结果[13]。ELECTRE 前部是钝锥体，球头半径为

175mm，半锥角为 4.6°，总长度为 2m，一般使用 293 秒的飞行数据来验证气动热流预

估模型的可靠性。轴对称网格模型如图 2 所示，网格划分为 85×168，飞行状态见表 1，
自然来流为空气，氧气的质量分数为 0.229，氮气的质量分数为 0.771，等温壁面

343KwT  。

表 1 自然来流条件

t(s) H(km) U(m/s)  KT  PaP Ma  KwT

293 53.3 4230 265.0 53 13.0 343
图 3 给出了本文仿真结果与文献提供的实验测量数据及使用美国 AERHET 代码的

计算结果，可以看出驻点处热流值最大，数量级达到了 106，本文仿真结果与飞行数据、

文献计算结果比较一致，流动模拟结果具有可靠性。



图 2 ELECTRE 流体域计算网格 图 3 壁面热流

在本研究中，使用 LBL 方法计算各组分的吸收系数，由于 LBL 方法是最准确的计

算气体辐射物性参数的方法，因此本文不进行辐射模型的验证。

3 几何模型
前视型红外制导导弹能够在复杂的环境中接收来自环境和目标红外信号，根据物体

形状、大小、运动状态等特征完成目标的识别工作。建立球头型光学窗口的几何模型需

要考虑窗口的外形尺寸和几何特征，包括球头半径和球心位置。图 4 显示了飞行器头部

光学窗口的两套坐标系，分别是基于流场的系统坐标系 o-xyz（系统坐标系下的坐标称

为主坐标）和基于入射点辐射场的局部坐标系 -o x y z   （局部坐标系下的坐标称为相对

坐标），壁面入射点 o的主坐标可以由系统坐标系下的极化角 和方位角来确定：
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式中，R是光学窗口的球头半径，  , ,o o ox y z   是入射点 o的主坐标。

图 4 球头型光窗体系坐标系示意图

4 结果与讨论
回归分析流程如图 5 所示，回归分析前要确定输入和输出的特征参数以及对应的参

数空间，本文选取的输入特征分别是飞行高度、马赫数、入射位置极化角、球头半径，

选取的输出特征是半球空间内 3–5μm 和 8–12μm 这两个波段的红外辐射照度值。首先对

选定球头尺寸的飞行器驻点处的输出特征与飞行参数进行拟合，然后将入射位置修正到

其它极化角，最后再对飞行器球头半径进行修正，得到两种输出特征与四种输入特征之

间的因式关系。

在本文的算例中，球头型导弹在近地高度处于末端垂直飞行状态，忽略攻角。参数



空间范围如下：飞行高度 0.4-8.4km，飞行速度 1.6-4.4Ma，球头半径 0.11-0.30m，探测

点极化角 0-45°，表 2 中各参数组合成了 864 组训练集算例：

图 5 回归分析流程图

表 2 训练集参数概况

飞行参数
飞行高度 h(km) 0.4、2.0、3.6、5.2、6.8、8.4

飞行速度 V(Ma) 1.6、2.0、2.4、3.2、4.0、4.4

窗口参数
球头半径 R(m) 0.11、0.15、0.20、0.30

探测点极化角θ(°) 0、5、15、25、35、45
4.1 辐射照度与飞行状态关系参数化

不同飞行速度会导致波后气体参数发生不同程度的变化，而不同飞行高度对应着不

同的来流参数，本节的目的是建立球头半径为 0.15m 的飞行器在驻点处（ =0°）接收

到的红外辐射照度与飞行状态之间的参数化模型。飞行速度用无量纲化后的马赫数表示，

如表 2 所示，选取 0.4、2.0、3.6、5.2、6.8 和 8.4km 共 6 个高度点，每个高度点对应 1.6、
2.0、2.4、3.2、4.0 和 4.4 共 6 个马赫数，共组合成 36 个算例。由于飞行高度 h和马赫

数 V对辐射噪声的影响耦合在一起，变量与预测值之间的非线性关系又很强。因此首先

只考虑单参数的影响，如图 6 所示，对辐射照度与高度的关系进行分析，散点为仿真值

（数值模型计算值），实线为拟合的回归直线。

图 6 中每条回归直线对应一个马赫数，当高度作为自变量时，对两个波段的红外辐

射照度取自然对数，可以发现其自然对数值均与飞行高度呈线性负相关，回归方程形式

可以写为：

 ln , , 0, 0.15 = A( ) + B( )I h V R V V h      (13)

继续对截距 A 和斜率 B 进行拟合，可以得到 A、B 关于 V的表达式。红外辐射照

度与飞行状态之间的经验模型为：
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(a) 3-5μm (b) 8-12μm
图 6 辐射照度与飞行高度关系

4.2 辐射照度与探测位置关系参数化

由于研究对象为回转体，忽略攻角，因此流场是轴对称的。入射点方位角的改变不

会影响窗口表面接收到的辐射信号，沿着飞行器球头壁面，随着极化角增大，流场参数

发生变化，辐射照度也会随之改变。在式、的基础上，继续对入射位置极化角进行修正，

此时存在三个参数。为了降低维度，简化建模过程，首先对球头半径为 0.15m 的飞行器

在各极化角下仿真计算的红外辐射照度值进行预处理，目的是通过极化角 建立各工况

下驻点（ =0°）处与同一飞行状态下其他入射位置（ 不同）处的辐射照度关系，而

驻点处的辐射照度可以由公式、获得。

将驻点处的辐射照度减去对应飞行状态下各极化角处的辐射照度，得到预处理后的
*I ：

   * , , 0, 0.15 , , , 0.15I = I h V R I h V R     (16)
图 7 是 3-5μm 波段的预处理辐射照度随极化角的变化曲线，图(a)～(f)分别对应飞

行高度为 0.4、2.0、3.6、5.2、6.8 和 8.4km 的情况，同一飞行工况选择了 0°、5°、15°、
25°、35°以及 45°这 6 个观测位置，散点是仿真值，实线代表回归曲线。

*I 是关于 的二阶多项式，为了简化参数，将常数项设为 0，得到的回归模型为：

   * 2
3 5 =C , +D ,I h V h V    (17)

式中，系数 C、D 与飞行高度和速度有关。继续对 C、D 进行回归，可以得到：
2 3

2 3

ln(C)=(-14.49449+9.44128 -2.16493 +0.18617 )
(-0.36110+0.00617 +0.04077 -0.00780 )

V V V
V V V h
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2 3

2 3

ln(D)=(-14.66615+5.44145 -0.72964 +0.02940 )
(-0.56829+0.18263 -0.02844 +0.00164 )

V V V
V V V h

(19)

8-12μm 波段的处理方法同 3-5μm 波段类似，回归方程形式相同：

   * 2
8 12 =E , +F ,I h V h V    (20)



2 3

2 3

ln(E)=(-15.76229+6.51022 -0.82321 +0.03201 )
(-0.91725+0.28496 +0.08316 -0.00828 )

V V V
V V V h

(21)

2 3

2 3

ln(F)=(-18.18179+5.17385 -0.54187 +0.01921 )
(-0.33829-0.3544 +0.12598 -0.01324 )

V V V
V V V h

(22)

图 7 3-5μm 波段预处理辐射照度与极化角关系

4.3 辐射照度与特征尺寸关系参数化

球头型飞行器的特征尺寸为头部半径 R，为了研究红外辐射照度与飞行器特征尺寸

的定量关系，接着对球头半径进行修正。为了在式、、-的基础上，获得其他半径下的辐

射照度，首先将各半径下的辐射照度除以半径为 0.15m 时对应工况、对应极化角下的辐

射照度值，获得比值 。通过建立 与飞行工况、极化角和半径的关系，即可获得给

定半径范围内任意特征尺寸飞行器接收到的红外辐射信号， 定义为：

   , , , / , , , 0.15I h V R I h V R    (23)
选择了 0.11、0.15、0.20 和 0.30m 这 4 种球头半径，以 0.4km，4.0Ma、2.0km，3.2Ma

以及 8.4km，2.4Ma 飞行工况为例，图 8 展示了 3-5μm 波段 值随 R的变化情况，图中

每种工况对应表 2 中的 6 个极化角，散点代表仿真值，直线代表回归直线，从图中可以

看出其他条件相同时， 值与 R呈线性正相关关系：

   M , , N , ,h V h V R     (24)

(a) 0.4km，4.0Ma (b) 2.0km，3.2Ma (c) 8.4km，2.4Ma
图 8 3-5μm 波段 与球头半径关系



通过拟合结果得到，不同飞行工况条件下，相同极化角对应直线的斜率 N 和截距

M 相同；相同飞行工况下，不同角度对应的 N 和 M 不同，这说明 的值只与极化角和

半径有关，而与飞行状态无关，因此可以忽略高度和马赫数对 的影响，式改写为：

   3 5 M N R      (25)
系数 M、N 与极化角的关系如下：

-5 -5 2M=0.07062+6.69799 10 +1.6123 10   (26)
-4 -4 2N=6.18676-4.88621 10 -1.04335 10   (27)

8-12μm 波段的处理方法同 3-5μm 波段类似，回归方程形式相同：

   8 12 G K R      (28)
-4 -6 2G=-0.0124+2.03071 10 +6.5276 10   (29)

-5 2K=6.77177-0.00143 -3.61758 10  (30)
4.4 全链路辐射照度预测结果验证

前文已经给出了预测模型中各部分输入特征与输出特征的回归关系式，接下来考虑

四种输入参数，对预测模型的可靠性和准确性进行验证。选择半径为 0.13m 和 0.25m 的

球头型飞行器，随机生成 10 组设计工况，共构成 20 个测试集样本，同时各输入参数满

足模型参数空间的取值范围，表 3 给出了测试集样本的基本信息。
表 3 测试集工况

工况序号 飞行速度(Ma) 飞行高度(km) 极化角(°)

1 4.26708 4.71448 14.32552
2 2.43496 6.54446 26.86873
3 2.04354 2.26472 13.40078
4 2.61163 5.09889 5.62565
5 3.67656 4.07179 17.47601
6 3.57652 7.28785 36.79595
7 3.56250 5.68669 44.15291
8 1.61743 3.23103 38.78954
9 2.64817 3.17749 3.77194

10 4.12419 2.42974 15.19704
图 9 和图 10 分别展示了测试集样本预测值与仿真值的对比情况以及预测值的相对

偏差。R=0.13m 的飞行器，3-5μm 波段相对偏差最大为 10.56%，平均值 5.56%，8-12μm
波段相对偏差最大为 14.45%，平均值为 9.61%；R=0.25m 的飞行器，3-5μm 波段相对偏

差最大为 10.49%，平均值为 5.86%，8-12μm波段相对偏差最大为 14.89%，平均值为 9.19%。

两种球头尺寸的飞行器同一波段的模拟精度接近，同一尺寸下 3-5μm 的总体预测效果要

好于 8-12μm，模型预测精度均在 85%以上。

5 结论
本文以近地高度前视型红外制导导弹激波绕流场为研究对象，结合激波绕流场辐射

噪声仿真结果，以飞行高度（0.4-8.4km）、马赫数（1.6-4.4Ma）、探测位置极化角（0-45°）、
球头半径（0.11-0.30m）作为输入参数，将半球空间内光学窗口表面接收到的 3–5μm 和

8–12μm 波段的红外辐射照度值作为输出对象，构建了基于回归分析方法的唯象模型，

并对预测结果进行了分析。本文结论如下：

(1) 激波层辐射照度与影响因素之间非线性关系较强，不同特征参数对预测变量的

作用耦合在一起，变量分离前要观察参数之间的关系决定使用哪种回归模型，

本文回归模型预测测试集精度均在 85%以上；



(2) 弓形激波投射到窗口的辐射照度的自然对数值与飞行高度呈线性负相关；

(3) 驻点处接收的辐射照度减去对应飞行状态下各极化角处的辐射照度的值是关于

 的二阶多项式；

(4) 各半径下的辐射照度与半径为 0.15m 时对应工况、对应极化角下的辐射照度的

比值只和极化角以及球头半径有关，而与飞行状态无关。

(a)3-5μm

(b)8-12μm
图 9 测试集预测结果

图 10 预测值相对偏差
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摘要：为了提高直接吸收式太阳能集热器（DASC）的性能，提出了一种基于碳量子点（CQDs）纳米

流体的直接吸收式太阳能集热储热系统。设计了一个实验平台来评估新型系统的性能。建立并验证了

系统完的数学模型。研究了运行参数对系统性能的影响。研究发现，系统的太阳能集热效率与纳米流

体的流速和储热水箱体积的变化呈正相关。当纳米流体的浓度约为 70 ppm时，系统具有最高的集热效

率。本文提出的新型系统在太阳能集热领域中具有很好的应用潜力。

关键词：DASC，数学模型，实验系统，太阳能集热，系统分析

0 前言

取之不尽，用之不竭的太阳能为当今社会的能源危机提供了一个潜在的可持续的解

决方案，太阳能光热系统是最常见和最有效的太阳能收集方式之一。工程上常用太阳能

集热器通常基于黑色或具有光谱选择性吸收的表面而设计，其表面通过吸收太阳辐射产

生热，然后通过热传导和热对流，将热量传递到工作流体。然而，这些集热器在将太阳

辐射转化为内能的过程中，集热器的界面热阻和环境热损失是不可避免的，这也大大降

低了集热器的工作效率[1]。上世纪 70年代Minardi和 Chuang提出了直接吸收式太阳能

集热器[2]，它可以通过使用传热流体(HTF)直接吸收太阳能。常用的HTF有水、乙二醇(EG)
和甘油等。需要注意的是，上述这些材料在太阳光谱上是弱吸收剂，因此往往需要向其

中添加一些纳米颗粒对其热物性和光学性质进行改性。常见的添加材料包括 ZnO、Fe3O4、

Cu、NiC和氧化石墨烯(GO)等[3]以此形成纳米流体。

所谓纳米流体是指纳米颗粒(1-100nm)能稳定存在的悬浮液 [4]。由于向 HFT中添加

了纳米颗粒，使得纳米流体具有了一些特殊的光学性质以及良好的热物理性质。特别是

纳米流体优异的光吸收性使得其光热转换效率大大高于基液[5-9]。

碳量子点(CQDs)(<10nm)是一种新型的零维碳纳米材料，通常由无定形结晶材料[10]

组成。CQDs具有以下优异特性：良好的水溶性，低毒性和易于合成[11]。此外，CQDs
溶液在可见光和近红外光范围内具有较好的吸收效率，它能显著增强纳米流体对太阳能

吸收的能力[12]。

然而，目前很少有关于碳量子点纳米流体光热转换特性的研究，并且关于 DASC的
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主要研究仍然集中在集热器的性能上。事实上，当 DASC用于未来实际工业应用时，它

必须要适配相关的储能系统，以提高系统对太阳能的收集能力。换言之，完整的 DASC
集热系统必然是一个循环集热储热系统，对该类型的系统进行性能分析和研究，可以为

未来的系统优化奠定基础。

本研究采用两步法制备了稳定的 CQDs/EG纳米流体。对纳米流体的形貌和光学性

质进行了表征和测量。建立了基于 DASC的循环集热储热系统，并建立了描述该系统的

数学模型。通过MATLAB和 COMSOL的协同仿真，对整个系统进行了性能模拟。研究

了运行参数对系统性能的影响，为今后的工程实践提供了实验和理论依据。

1 实验与材料

1.1 纳米材料制备

实验中主要使用的化学药品主要有购自上海润捷化学有限公司的柠檬酸，购自福晨

化学试剂有限公司的尿素和购自上海凌锋化学试剂有限公司的二甲基亚砜。实验中还使

用了购自天津富宇精细化工有限公司的乙醇和乙二醇。

制备碳点（CQDS）的步骤如下：将 2 g柠檬酸和 6 g尿素溶解在 30 mL二甲基亚砜

中，在 160 ℃的高压釜中反应 4小时，并冷却至室温。随后将得到的黑色溶液用乙醇离

心洗涤数次，收集沉淀物 CEM ，冻干并磨成粉末，获得碳点粉末。

1.2 纳米溶液制备

实验中配置纳米溶液的基液为乙二醇。本实验使用的是 CQDs为 200ppm的纳米溶

液，采用“两步法”制备纳米流体：将定量样品纳米颗粒分散在一定体积的基液中，通过

超声震荡处理 0.5小时，使纳米颗粒在基液中均匀分散，便获得 CQDs/EG纳米流体。图

1(a)、(b)、(c)分别为配置好的纳米溶液、室温下静置一周的纳米溶液以及低浓度下碳点

溶液在紫外光下发出荧光效应的图片。

(a) 配置的 CQDs/EG纳米溶液 (b) 静置一周的溶液 (c) CQDs溶液的荧光效应

图 1 制备的碳量子点纳米溶液以及碳量子点纳米溶液的荧光效应

2 表征与测试

2.1 纳米溶液形貌与光学性质测试

本研究使用透射电子显微镜(日本电子，JEM-2100)来观察 CQDs纳米颗粒的形态。

使用紫外分光光度计(Perkin Elemer，Lambda-950)测试样品纳米流体的透射率，通过比

尔朗伯定律，可将纳米流体的透射率换算为消光系数。图 2(a)和(b)分别展示了 CQDs的
TEM测试结果和 CQDs/EG纳米溶液消光系数的测试结果。
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图 2 CQDs/EG的光学性质测试结果：(a) TEM测试结果；(b) 纳米溶液消光系数测试结果

2.2 纳米溶液热物理性质

研究纳米溶液的集热特性需要知晓它的热物理性质包括导热系数、运动粘度、定压

比热容和密度。纳米流体的密度可以根据混合物理原理来确定：

�nf = 1 − �v �bf + �v�np (1)

式中，ρnf 是纳米流体的有效密度(kg/m3)，fv 是纳米流体中纳米颗粒的体积浓度，ρbf和
ρnp分别是基础流体和纳米颗粒的密度(kg/m3)。

根据纳米颗粒与基础流体之间热平衡，可以计算纳米流体的有效比热：

��nf�nf = 1 − �v ��bf�bf + �v��np�np (2)
式中，��nf是纳米流体的有效比热(J/kg/K)，��bf和��np 分别是基础流体和纳米颗粒的比热

(kg/m3)。
Chen等人提出了计算纳米流体有效导热系数的理论模型，计算公式如下[13]：

�nf−�bf
�bf

= 1.458 �−273.15
60

3.5
�v

0.26 + 1.7 × 10−3 (3)

式中，knf 是纳米流体的有效导热系数(J/m/K)，kbf 是基础流体的导热系数(J/m/K)。
Batchelor给出了计算纳米流体有效粘度的公式[14]：

�nf = 1 + 2.5�v + 6.2�v
2 �bf (4)

式中，μnf 是纳米流体的粘度(Pa·s)，μbf 是基础流体的粘度(Pa·s)。表 1 列出了相应材料

的物理特性。

表 1 研究材料在 300 K下的热物理性能

EG CQDs

密度(kg/m3) 1109.5 1190

比热(J/kg/K) 2425 20.1
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导热系数 (W/m/K) 0.28 -

粘度 (Pa·s) 0.0106 -

2.3 循环集热储热实验测试

如图 3所示，本研究使用自行搭建的太阳能集热系统对纳米流体的光热性能进行测

试。实验中通过搅拌器使水箱中的水温更加均匀。为了获得稳定的辐照度，使用太阳模

拟器(中科微能，CEM-sol8100)代替外界的太阳。DASC的尺寸如图 4所示，其中 H是纳

米流体的高度，L是 DASC 的有效集热长度和宽度。本实验中 L＝10cm，H＝2cm。集

热器的顶部玻璃盖由低反射率硼硅酸盐玻璃制成。DASC的底面和侧壁由聚丙烯制成。

为了减少热损失，使用泡沫塑料对 DASC的外表面和底表面进行隔热。温度传感器的型

号为 PT100，精度为±0.5%。在实验中，储热水箱的容量为 2 L。太阳能模拟器的功率调

节范围为 600-1200 W/m2。表 2列出了实验装置的主要参数。

集热储热实验在恒温恒湿的实验室中进行，室内环境温度约为 25℃，环境压力为

101.2kPa，相对湿度为 70%。在实验之前，将蠕动泵运行一段时间，以确保系统所有组

件达到稳定状态。然后，打开太阳能模拟器，使用 DASC进行集热。当实验设备运行一

段时间后，系统将处于稳态。然后收集实验数据，通过串口将其传输到控制计算机中。

图 3 太阳能集热系统 图 4 DASC的几何尺寸

表 1 实验设备主要参数

设备 参数 单位 数值

DASC

总长 cm 16

总宽 cm 10

集热长度 cm 10

集热宽度 cm 10

水箱 容量 L 2
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盘管换热器 换热面积 m2 0.11

太阳能模拟器 功率调节范围 W/m2 600-1200

温度传感器 测量精度 % ±0.5

蠕动泵 调节范围 mL/min 2-100

3 循环集热储热系统的数值模型

3.1 DASC的流动和传热建模

DASC通常由一个玻璃盖和一个流道组成。为了便于数学模型的建立，纳米流体在

DASC中的流动可以简化为二维平行板流道中的非等温流动，如图 5所示。

Fig.5 DASC计算模型示意图

假设集热器中的纳米流体为稳态不可压缩且充分发展的层流，纳米流体的流动模型

可以通过 Navier-Stokes（N-S）方程的连续性和动量方程来表示：

连续性方程：

��
��

+ ��
��

= 0 (5)

x方向动量方程：

� ��
��

+ � ��
��

=− 1
�nf

��
��

+ �nf
�2�
��2 + �2�

��2 (6)

y方向动量方程：

� ��
��

+ � ��
��

=− 1
�nf

��
��

+ �nf
�2�
��2 + �2�

��2 (7)

DASC的传热模型可以通过 N-S方程的能量方程来表示。根据能量守恒，需要考虑

入射辐射的影响。因此能量方程可以写成：

��nf�nf � ��
��

+ � ��
��

=− ��r

��
+ �nf

�2�
��2 + �2�

��2 (8)
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对于玻璃盖，由于其光学深度相对较小，可以忽略吸收入射辐射的影响。玻璃盖的

热平衡方程可以表示为：

�g
�2�
��2 + �2�

��2 = 0 (9)

式中，u 和 v是纳米流体的速度分量(m/s), p是纳米流体的压力(Pa), qr 是辐射热通量

(W/m2). T是温度(K)。上述流体流动模型的边界条件如下：

流道进口：

� = �in, � = 0 (10)
流道出口：

��
��

= 0, ��
��

= 0 (11)

流道其他壁面：

� = � = 0 (12)
模型中只考虑玻璃盖上表面的对流热损失和辐射热损失，流道的底部是绝热的。因

此，传热模型的边界条件可以表述如下：

流道进口：

� = �in (13)
玻璃盖的上表面：

�g
��
�� y=glass,upper

= ℎ � y=glass,upper − �amb + �� � y=glass,upper
4 − �amb

4 (14)

流道底部：

��
�� y=duct,bottom

= 0 (15)

式中，Tamb是环境温度(K), h是DASC和环境之间的对流热损失系数(W/m2/K)，ε是DASC
玻璃盖上表面的发射率. 对于本研究测试的DASC, h的取值范围为17-18.5W/m2/K并且 ε
的取值为0.3。
3.2 纳米流体的辐射传递建模

式(8)中的辐射热通量可以通过辐射传递(RTE)方程求得：

� ∙ ∇� � = �nf�b � − �nf� � +
σ�nf
4� 0

4� � �' � �', � ��'� (16)

式中，I(Ω) 是在给定位置沿Ω方向的辐射强度(W/(m2·sr))。κnf，βnf和σsnf 分别是纳米流

体的吸收、散射和消光系数(m-1), �(Ω’, Ω)是散射相位函数。Ib(T)是黑体辐射强度

((W/(m2·sr))。对于各项同性的纳米流体，散射相位函数一般取为 1。对于 RTE方程，

其边界条件如下：

玻璃盖上壁面：

�upper = �g�0

�
(17)
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�0 = 0
∞ �solar(�)��� (18)

流道底部及流道进出口均为漫反射的灰体壁面。上式中, ηg 是玻璃盖的透射率，

Isolar(λ) 是太阳模拟器的光谱辐射力(W/(m2·μm))。
3.3 储热水箱的能量平衡建模

图 6全混储热水箱模型示意图

DASC收集的太阳能通过盘管换热器传递到储热水箱中。在实验中，热交换器总是

浸入水中。由于搅拌器的存在，水箱可以被认为是一个全混的储热水箱，如图 6所示。

储热水箱内的换热过程可以表示为：

�� D��nf �D,o − �D,i = �coil�coil
Δ�2−Δ�1

ln Δ�2/Δ�1
(19)

Δ�2 = �D,o − �w, Δ�1 = �D,i − �w (20)

式中，�D,o和�D,i是 DASC 的出口和进口温度(K)。Ucoil 是盘管式换热器的换热系数

(W/m2/K)，Acoil是换热器的换热面积(m2)，�� D是 DASC中纳米流体的质量流量(kg/s)，Tw
是水箱的水温(K)。

由于系统与环境之间还有热交换过程，因此必须考虑系统在储能过程中的热损失。

假设系统的环境热损失系数是恒定的，则无补给水水箱的能量平衡方程可以表示为：

�w��w�tank
��w
��

= �solar − �loss (21)

�solar = �� D��D �D,o − �D,i (22)

�loss = �s�s �w − �amb (23)

式中，ρw 是水的密度(kg/m3)，��w和 Vtank分别是水的比热(J/kg/K)和水箱中水的体积(L)。
qsolar是 DASC收集的太阳能(W)，qloss是系统逸失到环境中的热量(W)。Us和 As 是系统

的热损失系数(W/m2/K)和热损失面积(m2)。
3.4 系统性能指标

为了评估系统的性能，分别定义系统瞬时太阳能集热效率(ηsi)和系统平均太阳能集

热率(ηsm)，计算公式如下：

�si = �w��w�tank��w

�0�D��
(24)
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�sm = �w��w�tankΔ�w

�0�D�total
(25)

式中，dTw是温度刷新时间范围内(dt, s)水箱里的水的温差(K)。ΔTw 是整个测试时间范围

内(ttotal, s)水箱中水的总温差(K)。AD 是DASC的集热面积(m2)。
3.5 计算方法

系统仿真的计算流程图如图 7所示，本文通过使用MATLAB和 COMSOL的联合仿

真实现各物理场的耦合和求解，求解的详细步骤如下：

(1) 输入初始参数(i = 0): 纳米流体的光学性质；纳米颗粒和基础流体的热物理性质；

纳米流体的质量流量(�� D)；水箱初始温度(Tw0)。Δt为系统仿真的时间步长。

(2) 求解纳米流体的热物理性质，获得纳米流体的密度、比热、导热系数和粘度。

(3) 假设盘管热交换器出口的水温与水箱中的水的初始温差为ΔT。
(4) 设置DASC纳米流体的进口温度(Ti(gue)i)为Twi +ΔT。
(5) 根据输入的初始参数，求解DASC的流动和传热模型，获得到DASC纳米流体的

出口温度(Toi)。
(6) 求解水箱内的盘管式换热器的数学模型，获得其出口温度(Ti(cal)i)，这也是DASC

的入口温度。

(7) 计算新的换热器出口与水箱的温差(ΔT’ = Ti(cal)i - Twi )。如果ΔT 和ΔT’ 之间的偏

差小于10-3, 则将当前水箱中的水温设置为Twi。如果不是, 则设置ΔT = (ΔT+ΔT’)/2 并继

续求解水箱内盘管式换热器的换热模型。

(8) 求解水箱的能量平衡方程，计算温度(Tw(cal)i)。
(9) 如果iΔt = tend，退出当前计算程序。否则，进入下一个仿真步长(i = i+1) 并返回

步骤(4) 直至iΔt=tend。
(10) 计算系统的太阳能集热效率。

本程序中，DASC的流动传热模型是基于RTE方程和N-S方程建立的，本文使用

COMSOL有限元软件对程序进行求解。在程序中，通过结合相应的边界条件，分别使用

离散坐标法和有限元法求解RTE方程和N-S方程。通过COMSOL内置的非结构化网格算

法实现模型计算域的离散化。在系统模拟过程中，使用MATLAB脚本从COMSOL中调用

的DASC计算结果，从而完成整个系统不同组件之间的耦合和求解。
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图7 计算流程示意图

4 结果与讨论

4.1 模型验证

为了充分验证系统的数学模型，基于所搭建的实验系统，使用体积分数为 200 ppm
的 CQDs/EG纳米溶液进行光热转换实验。实验中，纳米流体的体积流量分别设置为 15
mL/min和 25 mL/min。太阳模拟器的入射功率设置为 1000 W/m2。图 8(a)-(d)展示了不同

工况下相应的实验和模拟结果。研究发现，本文的数值结果与实验结果之间的最大相对

偏差在 3.2%以内。这表明本文建立的数学模型在误差范围内是准确可靠的。
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图 8 实验结果与模拟结果对比：(a) 15 mL/min，DASC出口温度；(b) 15 mL/min，水箱水温；(c) 25 mL/min，

DASC出口温度；(d) 25 mL/min，水箱水温

4.2 纳米流体的流速对系统性能的影响

为了探究不同纳米流体流速对系统性能的影响，将在纳米流体不同流速的工况下对

系统进行模拟，其他参数保持不变。从图 9(a)中可以看出，流量越小，DASC的出口温

度越大。但也发现，在小流量的工况下，水箱中的水温并不是很高。相反，在图 9(b)中，

发现水箱中的水温随着流速的增加而增加。这是纳米流体流速的提高使得水箱中盘管换

热器的换热效率得到了提升。因此，系统的总集热效率也得到了增加。

从图 10(a)中可以观察到系统的瞬时效率ηsi在初始时随纳米流体流速的增加而增加。

例如，当流速为 15 mL/min时，系统的初始瞬时效率ηsi约为 63%。当流速增加到 35mL/min
时，ηsi可以达到 69%左右。然而，随着系统的运行，系统的ηsi将急剧下降。系统运行 9
小时后，不同流量下的ηsi曲线几乎都会衰减到 10%左右，这意味着系统的集热能力在周

围环境的影响下将达到饱和。图 10(b)显示了系统平均太阳能集热效率的变化趋势。可以

看出，纳米流体流速的增加有利于提高系统的平均集热效率。然而，ηsm的增加梯度随着

流速的增加而减小，这表明当纳米流体的流速增加到一定值时，系统会达到最大的ηsm。
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图 9 不同流量下系统温度的计算结果：(a) DASC的出口温度；(b) 储热水箱中的水温

图 10 不同流量下系统集热效率的计算结果：(a) 瞬时集热效率；(b) 平均集热效率

4.3 纳米流体的浓度对系统性能的影响

纳米流体的光谱吸收性能主要取决于其浓度。因此，有必要定量研究纳米流体浓度

对系统性能的影响。在本节模拟中，纳米流体的流速设置为 25 mL/min。太阳能模拟器

的入射功率设置为 1000W/m2，水箱体积为 2 L。
从图 11中可以发现，在添加纳米颗粒后，系统的性能比之基液得到了很大的提高。

当体积分数为 50ppm时，出口温度和水箱中的水温都最高。同样，从图 12可知，当体

积分数为 50ppm时，系统的瞬时和平均效率可以达到最大值。随着纳米流体的浓度进一

步提高，其集热效率反而在下降。这是因为 DASC中的传热是一种复合型传热，其中既

存在辐射换热，又存在对流换热。当纳米流体的浓度不是很高时，入射辐射几乎能对整

个流道进行辐射加热，同时流体的流动促使流道的上下层发生对流换热。随着纳米流体

浓度的提高，其消光系数也在不断变大，这就使得入射辐射在流道中的穿透距离变小，

其辐射加热的范围也在变小，这意味着流道内的辐射换热作用在减弱。另一方面，纳米

流体的消光系数的增大使得纳米流体仅需很少的一层即可对入射辐射进行完全吸收，此

时纳米流体的表面产生数值较大的热源，而热源越大，其表面的对流热损失越大。

此外，当纳米流体的体积分数增加时，纳米流体内部的再发射和散射作用变得更加
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明显，同时，纳米流体的摩擦系数也会增加，这都将导致系统集热效率降低。总体而言，

只有在一定范围内提高纳米流体的浓度才能提高系统的集热效率。就本研究设计的系统

而言，最佳浓度约为 70 ppm。

图 11 不同浓度下系统温度的计算结果：(a) DASC的出口温度；(b) 储热水箱中的水温

图 12 不同浓度下系统集热效率的计算结果：(a) 瞬时集热效率；(b) 平均集热效率

4.4 储热水箱的体积对系统性能的影响

储热水箱的体积对系统的集热效率有很大影响。本节对储热水箱的体积对系统性能

的影响进行了模拟。图 13为应用不同水箱后系统温度的计算结果，图 14为系统集热效

率的计算结果。

从图 13中可以看出，水箱体积越大，水箱中的水温也越低。这是因为系统的储热能

力增加了。然而，值得注意的是，随着水箱体积的增加，系统的太阳能集热效率也会增

加。例如，当水量为 1 L时，水箱中的水温将在大约 5小时后达到平衡。当水箱变大后，

系统可以在更长的时间内保持相对较高的效率。

从图 14中可以发现，当水箱体积为 5 L时，系统的平均集热效率可达 50%左右。其

原因是，在相同运行时间内，大水箱的温升会小于小水箱，因此，大水箱的系统的环境

热损失也将大大减少。然而，从能源应用的角度来看，有必要为系统选择合适大小的水

箱，以确保水箱中的水温处于较高水平。
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图 13 不同水箱体积下系统温度的计算结果：(a) DASC的出口温度；(b) 储热水箱中的水温

图 14 不同水箱体积下系统温度的计算结果：(a) 瞬时集热效率；(b) 平均集热效率

5 结论

本文设计并构建了基于 CQDs/EG纳米流体的新型集热储热系统。建立了完整系统

的数学模型，通过开展光热转换实验对数学模型进行了验证。研究了操作参数，包括纳

米流体流速、纳米流体浓度、储热水箱体积对系统性能的影响，得到以下结论：

(1) 基于本文建立的数学模型的数值计算结果与实验结果之间的最大相对偏差在

3.2%以内，这表明本文建立的描述系统运行的数学模型是准确可靠的。

(2) 本文提出的新型系统的太阳能集热效率与纳米流体流速和储热水箱的体积变化

呈正相关。通过调整这两个参数，可以使系统的性能可以达到较高的水平。

(3) 只有在一定范围内增加纳米流体的浓度，才能使系统的太阳能集热效率保持在

最大值。对于本研究中系统，其最佳体积分数约为 70 ppm。
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摘要：提出了一种多波段融合神经网络模型用于分波段式地预测 CO, CO2和水蒸气混合气的气体辐射

特性。该模型可以将目标波段拆分成若干个连续的子波段，将在每个子波段上训练得到的单张网络融

合成一个紧凑的大模型，从而实现所有子波段上混合气的吸收系数相关 k分布的灵活快速预测。结果

表明，此模型在测试集上的最大对称平均绝对百分误差（Symmetric Mean Absolute Percentage Error，

SMAPE）小于 1.83%，在 40个连续且步为 0.1 μm的子波长段上的预测用时约为 1.3秒。

关键词：神经网络，辐射换热，气体辐射特性，辐射传递模型。

0 前言

辐射换热在高温燃烧系统中扮演着着至关重要的角色，辐射热流量的大小会直接影

响燃烧系统的性能（包括燃烧热效率和污染物排放）。也因此，准确地预测燃烧设备的辐

射传热对增强其燃烧热效率以及降低污染排放方法的研究而言具有重要的指导意义[1]。

辐射换热计算过程直接依赖于参与介质辐射物性参数的快速精确计算，然而精确计算参

与介质的辐射物性是一个计算量极大的工作。特别是对于气体介质而言，动辄以数十万

甚至数百万条计的过渡线特征使得气体辐射对波长具有强烈的选择性[2]，从而导致精确

并且快速地计算气体的辐射物性成为当今面临的主要挑战之一[3]。目前为止，逐线法

(Line-by-Line method, LBL) [4]依然是计算气体辐射特性最为准确的一种方法，但是 LBL
巨大的计算负担导致其只能作为一种建立或验证其他模型的基准[5]。尽管近年来计算机

算力有着巨大的提升，但是仍不足以使其被应用到大尺度或三维的数值模型计算中去[6]。

为此，众多光谱模型被提出用于加速气体辐射的计算，这些模型主要可以分为带模

型和全局模型[7]。典型的带模型有Malkmus窄带模型[8], 窄带 k分布[9]和窄带相关 k分布

模型[10]等。典型全局模型有灰气加权和模型(Weighted-Sum-of-Gray-Gases model, WSGG)
[11], 吸收分布函数法(Absorption Distribution Function method, ADF)[12]以及全光谱相关 k
分布模型(Full Spectral Correlated k-Distribution, FSCK) [13]等。其中应用最为广泛的是

WSGG及其衍生模型，此类模型由于其出色的计算效率和计算准确性[14]，经常被运用于

计算流体力学仿真之中。但是，WSGG在计算非均质介质的辐射特性时可能出现较大的
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误差[15]。相比于WSGG，FSCK 更适用于非均质介质辐射特性的计算。并且，FSCK 通

过高精度高斯求积的方式，大幅度地减少了辐射传热方程求解的计算量。但是，FSCK
的缺点在于其需要通过预计算气体吸收系数相关 k分布表格来实现辐射强度的快速计算，

而加载一张计算范围较广的表格则需要花费极大的内存资源和时间。此外，FSCK的另

外一个缺点在于，其无法根据研究需求变化对研究波长范围进行灵活选择。一旦预计算

好某波段的吸收系数相关 k分布表格，则只能计算该波长段上的气体辐射强度，而当目

标研究波长范围变化时则需要重新计算一张新的表格。

针对上述 FSCK的局限性，本研究旨在提出一种基于多波段融合神经网络的宽带相

关 k分布模型。此模型可以将目标研究波段拆分成连续的多个子波段，并对每个子波段

上的气体光谱辐射物性进行训练，并且允许根据研究需求灵活地对子波段网络进行选择

融合。借助 GPU加速运算，融合后的紧凑网络模型可以快速计算出所有相应子波段下的

吸收系数的相关 k分布，从而便于后续所有子波段上的光谱辐射强度求解。

1 相关理论

1.1 全光谱相关 k分布模型(Full Spectral Correlated k-Distribution, FSCK)

考虑吸收，发射以及散射的辐射传递方程（Radiative Transfer Equation，RTE）可以

写作如下形式[16]：

���

��
= ���(�)��� − ���(�) + �� � � +

��

4� 4�
�� ��' Φ� ��, ��' �Ω'� # 1

其中�� 为波数为�时沿着路径�上的光谱辐射强度，���为 Planck 函数，��为对应波数的

光谱吸收系数，�代表了不同的工况（包括压力�，温度�和摩尔分数�），���为散射系数，

Φ�为散射项函数，��, ��'为两个不同方向上的单位方向向量。

通过引入 Planck函数加权的吸收系数的概率密度函数 �(�, �), 其表达式如下：

� �, � =
1
�� 0

∞
��� � � � − �� ��� # 2

其中� � − �� 为 Dirac-delta 函数。并在式（3）两侧同乘�(� − ��)/�(����, �), ����为参

考温度，RTE 可变为如下形式：

���

��
= ��(�)��� − ��(�) + �� � � +

��

4� 4�
�� ��' Φ� ��, ��' �Ω'� # 3

其中

�� = 0
∞ ��� � − �� ���

�(����, �)
# 4

� = 0
∞ ���� � − �� ���

���(����, �)
=

�(�, �)
�(����, �)

# 5

需要指出的是�(�, �)为�(�, �)的概率分布函数, 如图所示，� �, � = 0
� �(�, �)��� 。所以

总光谱辐射强度�可以通过式（6）得到，其中��为第 i个高斯积分位点对应的权重系数。
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� =
0

∞
���� =

0

1
������ =

�=1

�

������ # 6

1.2 Jensen-Shannon散度理论

本研究使用 Jensen-Shannon (JS)散度来在保证数量集足够大的前提下，减小数据的

冗余性。JS散度是衡量数据之间差异性的指标，可以看作数据分布的距离，当两组数据

完全相同时其值为 0, 差异越大其数值越接近于 1。JS散度公式可以写作：

��(�1 �2 =
1
2

�� �1 |
�1 + �2

2
+

1
2

�� �2 |
�1 + �2

2
=

���(� � + ���(� �
2

# 7

其中�和�为两组不同的数据分布，���为 KL散度，其可以表示成：

���(� � =−
�∈�

� �� ���
1

� �
+

�∈�

� � ����
1

� �
=

�∈�

� � ����
� �
� �

# 8

在此基础上可以得到归一化后的 JS散度���
� 即���

� = ����� − ��� /(����� − �����)。
其中�����以及�����分别为第 i个数据集对应最大和最小 JS散度。

2 模型建立

2.1 数据集建立

气体分子的谱线数据来自于高温分子光谱数据库 HITEMP-2010[17]，得到混合气体在

不同热力学状态下的气体吸收系数后，使用 FSCK方法后可以得到不同波数、温度、压

力以及摩尔分数下的气体吸收系数相关 k分布数据集。但是建立数据集之初的一个首要

问题是如何选择特征的划分间隔，以此保证在训练集数量足够大的条件下使数据集具有

较低的冗余性。为此，本研究借助 JS散度理论计算了并分析了特征变量温度 T、压力 P
和水蒸气的摩尔分数 xH2O的步长划分对整体数据集的影响，结果如图 1所示。

图 1 不同步长数据集对应的归一化散度

Figure 1 Normalized JS divergence of datasets with different step length
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需要补充的是图 1中起始 P、xH2O、T的起始值分别为 0.5 atm、0%、300 K。从图

中可以发现，三个特征的归一化 JS 散度在小步长时基本为零，当步长逐渐加大时，JS
散度也随之增大，JS折线坡度逐渐增大，这也意味数据之间的区分度也愈大。为此我们

选择归一化 JS散度折线第一个坡出现时的步长作为整个数据集的划分依据，这样能够在

确保数据集足够大的同时，减小数据之间的冗余度，以确保得到最佳的训练效果。因此

在本研究中��, ��和��分别取 0.05 atm、0.05%和 50 K。
2.2 模型结构和超参数选择

如上文所述，本研究将温度、压力以及不同气体组分的摩尔分数作为特征，同时引

入 n点数值积分对应的积分点数值作为特征，因此单个波段内的神经网络输入层的单元

数量为 6。将每个高斯积分位点对应的吸收系数 k作为标签，因此输出层单元数为 1。为

了可以同时计算多个不同波段的气体辐射强度，特别是气体辐射吸收光带所处的波段，

本研究提出了一种多波段网络融合模型，如图 2所示。融合模型将整个大波长段分为 n
个小波长段，按照每个波长段的序号进行融合模型的批次训练。在融合模型批次训练过

程中，其只关注该批次对应子波段上的网络结构，除该子波段对应网络外的其余参数全

部冻结。

图 2 多波段融合神经网络结构

Figure 2 Multi band fusion neural network structure

融合模型的数学表达式为��+1
'' = � ��

'' ⋅ ��+1
'' + ��

'' 。其中��+1
'' 和��

''分别为融合模型

的第� + 1 隐藏层的权重张量和偏置张量，需要指出的是�0
'' = � = [�, �, �, ��] (��为第 i个

高斯积分点的值), 即融合网络共用同一个输入向量� = [�, �, �, ��]。另外, 融合模型的第

7隐藏层�7
'' = �'' = ��, 其中�� = [��

1, ��
2, ⋯, ��

�, ⋯��
�]为第 i个高斯积分点 n个子波段对应

的 k值组成的向量。此外需要说明的是，本模型中所用的损失函数为 RMSprop，其因为
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收敛速度快、处理稀疏梯度优秀、不需要手动调节学习率和鲁棒性强等优点常被用于回

归预测模型之中[18]。模型初始学习率设置为 0.001，采用自适应学习率算法以及早停方

法。自适应学习率算法可以让模型在训练过程中更快地收敛到最优解，同时也可以避免

学习率设置不当导致的梯度消失或梯度爆炸等问题，而早停则可以避免模型过拟合，提

高模型的泛化能力。本研究中整个数据集大小为 829400，其中 80%为训练集，20%划分

为验证集。模型训练和预测过程均使用GPU进行加速，所用设备CPU为 Intel(R) Core(TM)
i9-9900K和 GPU为 NVIDIAGeForce RTX 2080 SUPER。

3 结果和讨论

3.1 模型训练

图 3 展示了多波段融合神经网络模型在 4个不同子波长段上的训练情况，其中�代
表的是波长段的起始波长。图中实线代表的是融合模型在验证集上的平均绝对误差

（Mean Absolute Error, MAE）随迭代次数的变化情况，而点划线则代表了训练过程中均

方误差（Mean Squared Error, MSE）的变化情况。从图中可以看出，模型收敛时，其在

训练集和验证集上的评估曲线基本重合，这说明模型并未出现过拟合现象。还有一点值

得注意的是，在不同波长段，训练过程中的平均MAE和MSE有着较大的差别。在 4.1~4.2
和 4.2~4.3 μm 波长段内，训练起始时的MAE分别在 140和 330左右，而在之后的两个

波长段内其起始值减小到 20和 0.8左右。这可归因于前两个波段气体的平均吸收系数较

大而在两个波长段平均吸收系数较小。

图 3多波段融合神经网络的训练情况

Figure 3 Training performance of multi band fusion neural network
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3.2 模型评估

图 4则更为直观地对比了融合模型在验证集上的预测结果与实际结果。图(a) ~ (f)
分别是 4.0~4.6 μm这 6个连续且间隔为 0.1 μm的子波长段内标签 k值与融合模型预测所

得的 k值之间的对比情况，图中的直线 y = x代表了预测值完全等于实际值的理想情况。

从图中可以看出，基本上所有的数据点（分别以标签值和预测值为横和纵坐标）都落在

对角线上，表明了预测结果与真实结果之间的高重合度。这也更为直观的体现了融合模

型出色的预测能力。

图 4多波段融合神经网络的预测结果与标签值对比

Figure 4 Comparison of prediction results and labels of multi band fusion neural network

在此基础上，本研究使用 FSCK分别计算了工况分别为 P = 0.5 atm、T = 1600 K, P =
0.5 atm、T = 2000 K 以及 P = 1.5 atm、T = 1600 K的 k分布情况，并将其作为基准值，

需要补充的是三组工况下混合气体组分浓度相同，CO, CO2以及水蒸气的摩尔分数分别
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为 25%，50%和 20%。这三组工况在 4.0~4.6 μm这 6个不同子波长段上的 k分布情况如

图 5所示。

图 5多波段融合神经网络的预测结果与基准值的对比情况

Figure 5 Comparison of prediction results and benchmark of multi band fusion neural network

为了清楚的展示多波段融合神经网络在不同波长下的预测表现，图 5（a）~（f）分

别呈现了 4.0~4.6 μm区间内连续 6个子波段上多波段融合神经网络的预测结果与基准值

的对比情况。其中散点为融合网络的预测结果，曲线则为基准值。从图中可以看出，预

测值基本与基准值重合，说明了此模型在不同子波长短内均有不错的预测精度。也证明

了多波段网络融合方法能够避免由于不同波段区间气体吸收系数尺度相差过大对网络整

体预测精度所带来的负面影响。

为了评价多波段网络融合模型的计算速度，本研究对比了其他几种典型模型的计算
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效率，如表 1所示。需要指出的是，虽然有些模型并未对气体吸收系数 k分布进行直接

计算，但是其工作中包含着气体吸收系数计算这一部分内容，而这是计算 k分布的一个

前提，因此这些模型的计算效率对多波段网络融合模型的计算效率评价而言具有一定的

参考价值。从表中可以看出多波段网络融合模型表现出了出色的计算效率，计算

1818~6667 (cm−1)波数，即 1.5~5.5 �m，范围内 40个子波段 CO, CO2 和水蒸气的混合气

的 k分布用时仅需 1.33 s远快于 LBL方法（即使是经过 GPU加速的 LBL方法）。尽管

多波段网络融合模型计算速度略低于参考文献[19]中基于机器学习的 FSCK模型，但是与

其相比，多波段网络融合模型可以更为灵活地获取多个子波长段上的气体吸收系数 k分
布数据，这意味着可以高效且灵活地计算混合气体在感兴趣波段的光谱辐射特性。另一

方面较小的波长范围内的数据具有更高的信噪比，可以进一步提升光谱辐射计算的准确

性。

Table 1 Comparison of speed between different computational models

表 1 不同计算模型的速度对比

计算目标 计算模型 计算耗时(s)

1818–6667 (cm−1)波段 CO, CO2 和水

蒸气混合气的气体吸收系数相关 k分
布

本研究模型 1.33

全光谱 CO, CO2 和水蒸气混合气的

气体吸收系数相关 k分布

基于机器学习的

FSCK[19]
0.17~1.44

150–12,500 (cm−1) 波段 CO2的气体

吸收系数

GPU 加速后的

LBL[6]
11.8

2250–2350 (cm−1) 波段内的CO2气体

窄带透射率
LBL[20] 5.7

2250–2350 (cm−1) 波段内的CO2气体

窄带透射率
BPNN4[20] 0.0267

由于各个波长段的平均气体吸收系数变化较大，本研究引入对称平均绝对百分误差

（Symmetric Mean Absolute Percentage Error, SMAPE）来对整个融合模型的表现进行评估，

SMAPE的计算公式可以写作：

SMAPE =
100%

�
�+1

�
��

' − ��

( ��
' + �� )/2

� # 9

其中��为标签值，��
'代表预测值。整个融合模型在整个验证集上的最大 SMAPE为 1.83%，

这表明预测值和真实值的最大平均相对误差在 1.83%以内，可以满足大多应用场景的计

算需求。
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4 结 论

本研究提出了一种多波段融合神经网络模型用于气体辐射物性的预测。不同于其他

全光谱模型，该模型的特点在于它将一个长波段拆分成若干个子波段，从而可以对每个

子波段的光谱相关 k分布进行计算。这一特点的优势在于，研究者可以根据研究需求挑

选他们感兴趣的目标波段，进而可以根据特定的光学性质和气体特征，选择最相关的波

段进行研究，从而更好地理解气体的辐射行为。同时，小波段往往具有更高的信噪比进

而可以提升辐射传递模型的计算精度和分辨率。为了降低拆分波段对模型的整体计算速

度造成的负面影响，本研究提出了网络融合机制，即将所有子波段上的单张神经网络融

合成一个紧凑的大模型，进而利用 GPU矩阵运算来对所有子波长下的相关 k分布计算进

行加速。整个融合模型对 CO, CO2和水蒸气的混合气在 1.5~5.5 μm 波长范围内 40个子

波段的相关 k分布预测的最大 SMAPE 为 1.83%，计算速度为 1.33 s，快于 LBL方法同

时接近典型的基于机器学习的 FSCK模型。
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多粒子效应耦合柱面波导强化辐射传热
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摘要：辐射传递对能量转换、信号处理等方面都具有十分重要的意义。本文研究了多粒子相互作用与

柱面波导的耦合特性，探索了两端粒子间距与粒子半径之比 L/R对辐射热输运的影响。当 L/R < 70时，

纳米粒子与圆柱体间的耦合增强了辐射热导率 h，多粒子效应占据主导地位；对于 L/R > 70，柱面波效

应扮演了关键角色。当 L < 0.3或 L > 0.7 µm时，与真空中两孤立粒子相比，耦合效应能够提高“7+1”

型系统的 h。本文为微/纳尺度辐射传热的研究提供了理论基础。

关键词：多体系统；辐射换热；多粒子效应；柱面波导

0 前言

作为一种非接触式的热量传递方式，辐射换热（Radiative heat transfer, RHT）能够

依靠电磁辐射实现冷热物体间的能量输运[1-3]。当两物体的间距小于热发射主要波长时，

倏逝波耦合控制的光子隧穿效应促使热量传递显著增强，比 Stefan-Boltzmann预测的黑

体辐射极限高几个数量级。由于高效、超快的能量传递特点，近场辐射传热（Near-Field
radiative heat transfer, NFRHT）在许多应用中受到广泛关注，例如近场扫描热显微镜、

能量管理[4, 5]、热整流器[6, 7]、近场热光伏[8-10]等。因此，继续完善近场输运理论、

探索潜在的应用前景对微/纳尺度辐射传递及纳米光子学等领域具有十分重要的意义。

由于倏逝电磁波在垂直表面方向上呈现指数衰减的特性，近场辐射输运过程通常发

生在亚波长范围内[11]。一般情况下，随着间距的增加，两物体间的倏逝波耦合效应逐

渐减弱，辐射热输运也急剧降低。因此，物体间的距离对近场能量传递有着不可忽略的

影响。需要考虑的问题是，近场辐射增强现象是否能够摆脱小间距这一条件的限制，在

更大间距范围内发生？从而提高远距离物体间的能量传递过程。相关文献发现，平板基

底能够为能量传递引入额外的通道，促使粒子间的辐射热输运在较远距离下提高几个数

量级[12]。最近，有学者报道了一种以表面波形式传输热电磁能的完美导电圆柱体，这

为任意形状物体间近场能量的远距离传递提供了新载体[13]。此外，基于多体辐射换热

理论（Many-body radiative heat transfer theory）[14, 15]，一些学者探究了集聚发射特性

对纳米粒子间光谱能量密度以及辐射热输运机制的影响[16, 17]。研究表明，多体相互作

用机制能极大增强介观尺度复杂系统的光子热输运。受近场效应远距离传递和多体辐射

换热理论的启发，本工作构建了一种由纳米粒子和完美导电圆柱体组成的多体系统，探

究多粒子相互作用和柱面波导之间的耦合效应对粒子间辐射热输运的影响。

一 基金项目：国家自然科学基金（No. 52076056），中央高校基本科研业务费专项资金资

助（HIT.OCEF. 2023020）



1 理论模型

本研究建立的结构模型如图 1所示，由一个半径 Rc= 10-9 m的导电圆柱体和 N个半

径 R = 5×10-9 m的纳米粒子构成。粒子均匀分布在圆柱体的正上方，与柱体顶端的距离

为 h0= 10-7 m。相邻粒子的间距为 d，两端粒子（粒子 1和 N）的间距为 L。假设纳米粒

子为各向同性、线性和非磁性的，几何尺寸远小于热辐射波长，满足偶极子模型。此外，

本研究认为粒子之间以及粒子与圆柱之间的距离都足够大，因此可以忽略更高的多极。

由于磁偶极的贡献远小于电偶极，所以本文不再考虑磁偶极产生的贡献。

图 1 纳米粒子与导电圆柱体组成的系统结构示意图

纳米粒子 Pi (i = 1, 2,..., N)、圆柱和周围环境的温度分别设定为 Ti、Tc和 Tenv。假设

整个系统除了 P1的温度为 T+△T，其它温度均为 T = 300 K，即 T1 = T+△T，TN = Tc = Tenv
= T (N = 2, 3,…, N)。为探究多粒子与柱体之间的耦合效应，本次仅考虑粒子 1与粒子 N
之间的能量交换。当温差△T趋于零时，可以得到粒子间的辐射热导率 h。相同条件下，

采用格林函数（GF）对粒子 i和 j的 h进行描述[18, 19]，表达式为：
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3 , ( )
2ij ij
dh n T   



   T ， (1)

式中， ( , )n' T 表示玻色-爱因斯坦（Bose-Einstein）分布 1
B( , ) [exp( / ) 1]n T k T    关

于温度 T的导数， 是约化的普朗克常数， Bk 是玻尔兹曼常数。透射系数 ( )ij ωT 为：

4 *
0( ) = 4 / 3 Im( )Im( )Tr[ ]ij ij

ij i jω k α αT G G ， (2)

式中，k0 = ω/c为真空波矢，    3( )=4 ( ) 1 ( ) 2R          是纳米粒子与频率相关

的电极化率，ε(ω)是纳米粒子的介电常数。

当圆柱体存在时，系统中任意两个纳米粒子间的格林函数 ijG 推导如下。在真空环

境中，粒子 j电偶极矩的波动部分 fluc
jp 在粒子 i处产生的电场傅里叶分量表示为[14]：

2
0

ij fluc
ij j E pG ， (3)

式中， 0 为真空磁导率。当多粒子和圆柱体同时存在时，电场 ijE 表达式如下：
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主要由两部分构成，分别为真空贡献 0
ijG 和散射贡献 ij

TG 。将方程（3）代入方程（4）可

得到并矢格林函数的张量形式[20]：
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式中，矩阵 A 的表达式如下：
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式中， 0
ij ij ij

T G G G 。自由空间的格林函数 0
ijG 可表示为：
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式中， ˆ /ij ij ijrr r 为单位向量， ijr 是连接粒子 i和 j的矢量， | |ij ijr  r 。另外，圆柱存在

下的散射贡献可由散射格林函数 ij
TG 进行描述[21]：

out 'out '
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G ( 1) (r) (r')
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     P P ， (8)

式中，kz是自由空间中波矢的 z分量，n表示多极；P, P' = {M, N}，表示极化（M代表

磁极化，N代表电极化），符号表示并矢乘积。散射算子 T对应的散射矩阵 '
, z

PP
n kT ，与

圆柱体的半径和材料有关，对于完美的导电圆柱，表达式可简化为[13]：
'

, , , ,'

( ) ( ), , 0
( ) ( )z z z z

MM NN MN NMn n
n k n k n k n k

n n

J qR J qRT T T T
H qR H qR

      ， (9)

式中，Jn和 Hn分别表示贝塞尔函数（Bessel function）和第一类 n阶的汉克尔函数（Hankel
function）。散射格林函数的矩阵形式为：
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2 结果与讨论

基于上节数学物理模型的介绍，本节致力于探究多粒子和圆柱体的耦合效应对粒子

间辐射热输运的影响。纳米颗粒的材料均为碳化硅（SiC），它支持表面声子极化激元

（SPhPs）的传递，采用德鲁德-洛伦兹（Drude-Lorentz）模型对介电函数进行描述[22]：
2 2

2 2( ) L

T

i
i

  
  

  

  


  
, (12)

式中，ε∞ = 6.7， L = 1.83×1014 rad s-1， T = 1.49×1014 rad s-1，Γ = 8.97×1011 rad s-1。图 2
（a）展示了 SiC介电函数的实部和虚部关于光谱频率的函数。在ε(ω)+2 = 0条件下，电

极化率预测的粒子共振频率为ωnp = 1.756×1014 rad s-1，如图 2（b）所示。粒子电极化率

在共振频率处产生一个较明显的峰值，这在粒子间辐射热输运中占主要贡献。为合理地

简化整体计算过程，本研究通过计算粒子共振频率ωnp处的光谱热导率 h(ωnp)，探究多粒

子和柱面波导的耦合对纳米粒子间辐射传热的影响。

图 2 SiC纳米粒子光学参数：（a）介电函数；（b）电极化率的虚部

为便于探究上述耦合特性，本研究计算了不同工况下两端纳米粒子（粒子 1和 N）
在ωnp处的光谱热导率 h(ωnp)。首先考虑的方案是固定 L/R的值，然后增加粒子的数目 N。
图 3（a）展示了不同 L/R下，N对 h/h0,N=2的影响。当 L/R = 10 ~ 20时，随着 N的增加，

h/h0,N=2急剧上升。当 L/R = 20 ~ 67 时，h/h0,N=2刚开始维持不变，然后逐渐下降，当 d
接近 3R时迅速上升。“3R”是本研究设计的最小粒子间距，在该间距下纳米粒子满足

辐射偶极子模型[11]。上述现象表明，随着 N的增加，多粒子相互作用与圆柱体的耦合

效应被削弱。当相邻粒子间距 d接近 3R时，多粒子之间的相互作用增强，耦合效应随

之增强，辐射热导率也逐渐提高。当 L/R继续从 67增加到 200时，h/h0,N=2先维持不变，

然后逐渐下降。此时，无论相邻粒子之间的距离 d多接近 3R，辐射热导率未呈现上升

的趋势。此外，通过对比 "W "和 "V"，当 L/R = 10 ~ 67时，这两个系统的 h/h0,N=2在数

值上基本相同。而对于 L/R = 67 ~ 200，圆柱体存在时产生的 h/h0,N=2比相同条件下自由



空间中的 h/h0,N=2更高，该现象表明在较大 L下，导电圆柱体能够以表面波的形式输运

能量，这为两端纳米粒子的辐射传递做出了重要贡献。

从图 3（a）中发现，对于 L/R < 67，归一化的 h/h0,N=2在粒子间距 d接近 3R时达到

最大值。因此，下面考虑的方案是固定 d = 3R，通过添加粒子数 N来增加 L/R，如图 3
（b）所示。结果发现，当 L/R < 70时，hN=n单调下降，并且在数值上明显高于 hN=2。h/h0,N=2
的峰值出现在 L/R = 24处，大约为 154。但当 L/R > 70时，随着 L的增加，耦合特性有

所减弱，导致 hN=n反而低于 hN=2。此现象表明，当 L/R < 70时，多体相互作用增强了纳

米粒子间局域表面声子激元的耦合，促使两端粒子间的辐射热输运也随之增加；但是，

当 L/R > 70时，随着 L的增加，近场效应被抑制，中间纳米粒子的存在反而削弱了多粒

子与圆柱体的耦合效应，导致 hN=n低于 hN=2。

图 3 多粒子与圆柱体系统结果：（a）不同 L/R下纳米粒子数 N对归一化 h/h0, N=2的影响；（b）当 d =

3R时，h关于 L/R的函数关系。图中“W”表示圆柱存在时的系统，“V”表示真空系统；h0, N=2表示

真空中两个粒子的热导率，而 hN=n表示真空中粒子数 N = n时的热导率。

根据上述结论，对于固定 d = 3R，当 L/R > 70时，多粒子和圆柱体之间的耦合效应

会被中间粒子削弱，导致相同条件下多粒子系统产生的热导率 h低于两个粒子系统。本

文继续将粒子分成发射器和接收器两部分，纳米粒子总数目固定为 N = 8，继续探究发

射器（或接收器）中粒子数对热导率 h的影响。该设置的原因是，h/h0,N=2在 N = 8时达

到最大值。图 4（a）所示的“7+1”型系统意味着发射器内有 7个纳米粒子，接收器有

1个粒子。图 4（b）显示了不同系统的热导率 h。与其它类型的系统相比，“7+1”型（或

“1+7”型）系统具有更好的辐射传递性能。这表明在较大的 L下，发射器（或接收器）

内纳米粒子数越多，两端粒子间产生的热导率 h越大；即，粒子分布越集中，多粒子相

互作用和柱面波导的耦合特性越显著。

为进一步测试图 4（a）中系统的性能，本研究选择“7+1”型系统作为 N = 8的情

况，并与两粒子系统对比，如图 3（c）所示。当 L < 0.35 µm时，相较于两粒子系统，

hN=8明显增强。但是当 L > 0.35 µm时，hN=8在数值上略微低于 hN=2。这是由于随着 L的

增加，多粒子效应产生的贡献被削弱；耦合效应产生的贡献反而低于单一的柱面波导效

应。此外，从图 4（c）的插图可以看出，当 L < 0.3或 L > 0.7 µm时，与真空中的双粒

子系统相比，改进系统的辐射热输运明显提高。这表明当 L处于该范围内时，多粒子相

互作用与导电圆柱体的耦合效应能增强粒子辐射热输运。



图 4 改进系统结构及结果：（a）模型示意图；（b）不同系统类型下 L对辐射热导率 h的影响；（c）

存在或不存在圆柱体时多粒子和两粒子系统的对比。

3 结 论

本研究基于多体系统辐射换热与散射电磁波理论，探讨了多粒子相互作用与导电圆

柱体的耦合效应对纳米粒子辐射换热的影响。结果表明，当 L/R < 70时，纳米粒子局域

表面声子激元的相互作用耦合柱面波导能增强两端粒子间的辐射热输运；而对于 L/R >
70时，随着 N的增加，多粒子效应逐渐被削弱，导致辐射热导率 h降低。研究发现，

当 L/R < 70时，多粒子相互作用对辐射热导率 h的影响较为显著；而当 L/R > 70时，以

表面波形式输运能量的柱面波导效应占主要贡献。此外，对于相同的 d和 N，粒子分布

越集中，多粒子与圆柱体之间的耦合越显著。对比“7+1”型和两粒子系统后发现，当

L < 0.35 µm时，hN = 8明显增强；而当 L > 0.35 µm时，多粒子效应减弱，耦合效应产生

的贡献反而低于单一柱面波导效应。当 L < 0.3或 L > 0.7 µm 时，与自由真空中两个孤

立粒子相比，改进系统粒子间的辐射换热显著提高，这证明了在该范围内多粒子与圆柱

体的耦合特性较强。本工作为纳/微尺度辐射换热的研究提供了一种有效的理论方法。
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摘要：本文利用时域有限差分方法研究了碳纳米管长度和体积填充率对垂直排列碳纳米管阵列辐射特性的

影响，结果显示：长度超过 5 μm 后，增加长度对吸收率几乎没有影响；存在某一体积填充率使得吸收率

最大，其值约为 0.5。研究了三种衬底对吸收率的影响，发现衬底能使装置的吸收率增大，存在一个最佳

的衬底厚度使得吸收率最大，其中石墨衬底能将阵列吸收率从 0.82 提高到 0.98。最后，研究了入射角度对

吸收率的影响，发现入射角度在 40°~50°之间吸收率最大。

关键词：垂直排列碳纳米管阵列；吸收率；衬底；时域有限差分方法

0 引言

自 1991 年碳纳米管被发现以来，因其具有优良的机械[1]、光学[2]和热学性能[3]而备受

学者关注。目前，碳纳米管可以通过控制不同的生长条件在基底上生长，主要的表现形式

分为垂直排列阵列、长纤维或海绵状块状物，其中垂直排列碳纳米管(Vertically Aligned
Carbon Nanotubes，VACNTs)阵列作为碳纳米管实际应用的一种形式，是自然界最黑的材

料之一[4]。它具有极低的反射率，在很宽的波长范围内具有极其平坦的光谱响应[5,6]。碳纳

米管在紫外到红外区域具有特殊的光学性质，因而被广泛应用于微纳制造测热计[7] 、红外

辐射计[8]、光热电探测器[9]、微通道冷却器[10]等器件设计。

VACNTs 阵列几乎是理想的吸收材料，在可见光到红外波段的辐射特性被广泛研究。

Bao 等人[11]对多壁碳纳米管垂直阵列体积分数、厚度和入射角度对辐射特性的影响进行了

深入的研究，发现低体积分数和大厚度阵列更利于实现阵列的低反射率和高吸收率。

Tahmid 等人[12]利用时域有限差分方法对悬浮的垂直排列单壁碳纳米管阵列和多壁碳纳米

管阵列的辐射特性进行了广泛的研究，分析了密度、长度等结构参数对吸收率和反射率的

影响，对阵列进行了最优化设计，实现了 99.883%的吸光度。Etemadi 和 Mobini[13]设计了

一种基于多壁碳纳米管阵列的色散带结构的全红外吸收体，采用二维时域有限差分方法研

究了嵌入多壁碳纳米管色散介电函数的多极 Drude-Lorentz 模型的方形晶格光子晶体的吸

收特性，实现了方阵的吸收光谱峰的可协调特性。Wang 等人[14]采用低温等离子体增强化

学气相沉积工艺制备了不同高度和密度的 VACNTs 阵列，并用傅里叶变换红外光谱法测量

了所得样品的吸收系数，且进一步采用有效介质理论计算了不同填充系数和排列系数下

VACNTs 薄膜的吸收系数，测量和计算的吸收系数一致表明填充系数越大，吸收系数越高。

Sun 等人[15]在实验和数值模拟两个层面对多壁碳纳米管涂层的辐射散热性能进行了研究，

发现多壁碳纳米管涂层的最大平均发射率和辐射功率分别为 0.970 和 491.6 W·m−2。前人在

VACNTs 阵列辐射特性的数值模拟研究上已经进行了十分深入的探究，分析了各种结构参
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数对辐射特性的影响。然而，实际的碳纳米管生长于衬底之上以保持结构的稳定性，大多

数数值模拟研究往往忽略了 VACNTs 阵列底部衬底的影响。本文在研究 VACNTs 阵列辐射

性能的基础上，进一步研究衬底对 VACNTs 阵列辐射特性的影响规律。

本文采用时域有限差分方法对 VACNTs 阵列的辐射特性进行研究，首先探究了阵列结

构参数对其反射率、吸收率的影响规律，然后研究了衬底对 VACNTs 阵列辐射特性的影响，

分析了不同衬底材料对阵列吸收能力的增强机制。最后，对阵列吸收能力的角度敏感性进

行了研究。本研究将促进 VACNTs 阵列在能量收集和光吸收装置与系统的进一步应用。

1 模型与方法

1.1 模型

VACNTs 阵列模型如图 1（a）所示，碳纳米管沿着 z轴方向整齐均匀地排列在 x-y平
面，阵列包含了 4×4 根碳纳米管，碳纳米管半径和长度分别为 r和 L，相邻两个碳纳米管

中心之间的距离为阵列间距 a。多壁碳纳米管可以看成是由多层石墨通过卷曲得到，其介

电性质与石墨十分接近[16]。在建立碳纳米管模型时，将其当作实心圆柱体[17]，以减小数值

模拟时网格划分的难度。

图 1 (a) 悬浮的 VACNTs 阵列模型；(b) 带衬底的阵列装置

实际生长 VACNTs 阵列时，为了保证阵列结构的稳定性，一般碳纳米管生长于一个基

底之上。图 1(b)为带衬底的碳纳米管阵列，碳纳米管排列整齐均匀，阵列底部为衬底。对

于整齐均匀排列的 VACNTs 阵列而言，可以定义一个体积填充率 f来表示碳纳米管在阵列

中的空间占有比值，定义式为：
2

2
rf
a


 (1)

碳纳米管是一种单轴各项异性材料，其介电常数张量参考文献[18]。模拟计算采用时域

有限差分 (Finite-Difference Time-Domain, FDTD) 方法，整个模拟区域是一个三维空间，碳

纳米管阵列在 x和 y方向上均采用周期性边界条件(Periodic Boundary)，z方向采用完美匹

配层(Perfectly Matched Layer, PML)。模拟空间 x-z平面投影示意图如图 2 所示，在 VACNTs
阵列上方放置了一个平面波光源，光源的波长为 400-850 nm，光源的光照射碳纳米管装置，

一部分的光在界面反射，一部分的光透射过结构，剩余部分则被装置吸收。为了监测反射

与透射光的能量，在光源顶部和阵列下方各放置一个监视器(Monitor)，计算装置的反射率

和透射率以及监测电磁场的变化。对于带衬底的 VACNTs 阵列，还在衬底和 VACNTs 交界



处放置了一个监视器，该处的参数与结果用下标 i表示。

图 2 模拟区域的横截面示意图

1.2 FDTD 方法

本文采用 FDTD 方法研究碳纳米管辐射特性，该方法基于对宏观电磁现象的麦克斯韦

方程的数值离散进行求解，是一种获得可靠结果的精细方法[19]。通过对麦克斯韦方程组进

行时间和空间的离散求解模拟波在时域的递推的传播过程，从而得出场的分布。场中的能

量分布用坡印廷矢量 S 来描述：

1 Re
2

   S E H (1)

其中 E 是电场，H 是磁场， H 是 H 的共轭复数。任意平面的平均能量功率通过对坡印廷

矢量 S 进行积分得到：

dΦP Φ  S n (2)
其中Φ是用于测量功率通量的表面面积，n 为该表面的法向向量。根据能量守恒计算装置

吸收能量的大小，通过将能量归一化可以得到反射率、透射率，吸收率 A计算式为：

1A R T   (3)
其中 R为反射率，T为透射率。

2 悬浮 VACNTs 阵列的辐射特性

2.1 计算方法以及网格无关性的验证

虽然 FDTD 方法已经被广泛应用于计算碳纳米管的辐射特性，本文仍对方法计算的准

确性进行了验证。计算了在文献[11,12]描述到的相同 VACNTs 阵列结构参数条件的算例，结

果如图 3(a)所示。将得到的计算结果分别与 Bao 等人和 Tahmid 等人的结果进行比较，发

现与两篇文献的计算结果相符合，这验证了本文使用的FDTD计算方法的正确性与可靠性。

FDTD 模拟对结构的网格划分要求比较高，因此对计算结果的网格无关性进行了验证。对

8 种网格精度的算例进行了计算，精度标度越高表示网格划分越精细。从图 3(b)中可以看

到，反射率和透射率在网格精度为 5 之时皆收敛，说明此网格精度之上的计算结果与结构

的网格划分已经无关，本文的网格划分精度满足计算结果与网格无关的要求。



图 3 (a) VACNTs 吸收率光谱与文献[11,12]的结果对比；(b) 网格无关性验证

2.2 长度对辐射特性的影响

碳纳米管的长度决定了光透射过阵列路径的长短，越厚的碳纳米管阵列光越难穿过。

为了探究碳纳米管长度对悬浮 VACNTs 阵列辐射特性的影响，计算了 1 -8 μm 间 7 个不同

厚度阵列的辐射系数，保持碳纳米管的半径 r=10 nm 和阵列间距 a=40 nm 不变。由于

Fabry–Perot 共振，阵列较薄时，反射率随着波长而振荡，振幅也随着波长的增大而增大，

如图 4 所示。振荡的波数和振幅处的波长与阵列的厚度、折射率相关[20]，波数随着阵列厚

度的增加而增加，L=1 μm 时有 3 个波峰，L=1.5 μm 时有 4 个波峰，L=2 μm 时增加到 6 个

波峰。反射率振荡的幅值还随着厚度的增加而减小，因为 Fabry–Perot 效应会随着阵列厚度

的增大而逐渐消失，当阵列厚度大于 4 μm 时，反射率不再随着波长振荡。

图 4 不同厚度 VACNTs 阵列的反射率光谱

不同厚度的悬浮 VACNTs 阵列的吸收率光谱如图 5(a)所示，在 400-850 nm 波段内，短

波处碳纳米管阵列的吸收能力强，吸收率随着波长增加而递减。随着厚度的增加，阵列的

吸收能力增强，吸收率光谱曲线渐向 1 靠近。为了对某波段内的吸收率大小进行描述，定

义了一个用波长进行积分的平均吸收率：

 max

min
ave

max min

1 dA A



 

 


  (4)

其中 min 和 max 为计算总波长的起始波长和终端波长。如图 5(b)所示，当 L从 1 μm 变化

到 4 μm 时，吸收率从 0.670 增加到 0.980，此时厚度对吸收率的影响较大，通过改变 L能



够大幅增加吸收率。当 L>5 μm 后，阵列几乎不透光，增大 L对吸收率几乎没有影响，即

阵列的吸收率随长度 L达到收敛。

图 5 (a) 7 种厚度的碳纳米管阵列的吸收率光谱曲线：(b) 平均吸收率随厚度的变化曲线

2.3 体积填充率对辐射特性的影响

碳纳米管半径 r和阵列间距 a影响着碳纳米管在悬浮 VACNTs 阵列中的体积填充率 f，
不同的体积填充率对应着不同的反射、透射和吸收能力。使用单一变量控制的方法，通过

固定 r (r=10 nm)和 a (a=40 nm)中的一个，变化另一个变量达到变化 f的目的。阵列吸收光

谱随 r和 a变化的云图分别如图 6(a)和(c)所示，阵列吸收能力和 r或 a之间并不是简单的

单调变化关系。当 r逐渐增大或者 a逐渐减小时，光在阵列中的反射区域增加，透射通道

减少，阵列反射能力与透射能力的协调作用使得存在某个结构参数使得阵列的吸收能力最

强。如图 6(b)和(d)所示，一定厚度的碳纳米管阵列存在一个最佳的碳纳米管半径或阵列间

距使得其吸收率最大，当 r=15 nm 的阵列吸收率（0.968）最大，对应的体积填充率 f=0.44；
a=25 nm 时阵列的吸收率（0.967）最大，对应 f=0.50。因此，一定厚度的 VACNTs 阵列存

在一个最佳的碳纳米管密度使得阵列的辐射性能最佳，这为实际的 VACNTs 阵列制备提供

了一定的理论指导。



图 6 吸收率光谱随(a) 碳纳米管半径 r和(b) 阵列间距 a变化的云图；平均吸收率随(c) 碳纳米管半径

r和(d) 阵列间距 a变化的曲线

3 带衬底 VACNTs 阵列的辐射特性

3.1 衬底属性对辐射特性的影响

在实际生产 VACNTs 阵列时，碳纳米管生长于基板之上，基板作为衬底保证了碳纳米

管生长时的稳定性。本文将进一步探究衬底对阵列辐射特性的影响，分析不同材料的衬底

对阵列吸收能力的增强效果和物理机制。本文研究的衬底为 Ag、石墨和 Si，其介电常数

来自文献[21,22]。示意图如图 1(b)所示， CNTs 1 μmL  ， 10 nmr  ， 40 nma  ， sub 0.5 mL   ，

其中碳纳米管和衬底界面处的参数用下标 i表示，Ti表示界面 i处测到的透射率。

如图 7 所示，悬浮带衬底 VACNTs 阵列的反射率小于带衬底阵列，衬底的存在增强了

装置的反射能力。不同衬底对反射能力的影响程度不同，其中 Ag 衬底装置的反射率最大，

这是由 Ag 的金属材料属性造成。关于折射率对反射率的影响机制，这里用菲涅尔反射定

律进行定性的说明。在垂直入射条件下，两种非磁性介质交界处的反射率 Ri可以表示为[23]：

2CNTs sub

CNTs sub
( )i
n n

R
n n




 (11)

其中 CNTsn 为 VACNTs 阵列的折射率， subn 为衬底的折射率。由上式可知，Ri随着 subn 单调

递减，而相比于 Si 和石墨，Ag 的折射率最小，因此在 Ag 的上表面处大量的光线被反射。

图 7 悬浮阵列与带 Ag、石墨和 Si 衬底装置的反射率光谱

悬浮 VACNTs 阵列与带 Ag、石墨、Si 衬底阵列装置的吸收光谱如图 8 所示，不同衬



底对装置吸收率的增强幅度不同。与悬浮 VACNTs 阵列相比，Si 衬底大多数波段内实现了

吸收能力的增强，Ag 和石墨衬底则对全波段的吸收率都有很好的增强效果，尤其是石墨衬

底，在长波处的增强效果更为明显。

图 8 悬浮阵列与带 Ag、石墨和 Si 衬底装置的吸收率光谱

3.2 厚度比的影响

基于 VACNTs 阵列的高吸收率，本节将进一步探究衬底厚度对整个装置吸收率的增益

效果，整个过程保持装置的总厚度 CNTs subL L 不变，其它结构参数与上节同。定义一个长

度比值参数 CNTs sub/L L  ，表示 VACNTs 与衬底厚度的比值。以 Ag 衬底为例，当 0 

时，整个装置为 Ag 薄膜，Ag 薄膜的吸收率远小于 1；当 时，装置为悬浮 VACNTs
阵列，其吸收率小于带 Ag 衬底阵列。 在 0 和无穷大两个极端的情况下，装置的吸收率

都小于某个 下装置的吸收率，这暗示着可能会存在一个 值使得装置的吸收率最大，该

值用 m 表示。不同衬底装置的吸收率随着 变化的曲线如图 9 所示，悬浮阵列吸收率为

0.82，Si 衬底装置的最大吸收率为 0.89，对应 10m  。石墨衬底装置的最大吸收率为 0.98，
对应 5m  。在 1 14   范围内，没有找到 Ag 衬底装置对应 m ，因为极薄厚度的 Ag 衬

底便可实现吸收能力的增强极限。基于 VACNTs 阵列本身的高吸收率，在 2  时，三种

衬底的存在都能够使得整个装置的吸收能力得到增强，其中石墨对装置吸收能力的增益效

果最强。

图 9 Ag、石墨和 Si 衬底装置的吸收率随  的变化曲线



3.3 角度敏感性

将光的入射角度定义为入射光线与入射界面法线之间的夹角，用 表示，如图 10 所示。

以上各小节入射光均为法向入射，即 0  。VACNTs 阵列对不同入射角度的光的吸收和反

射能力不同，，本节将探究不同入射角度下 VACNTs 阵列的辐射特性。

图 10 入射光角度为 的装置模型图

不同角度下悬浮和带衬底 VACNTs 阵列的反射率和吸收率变化曲线如图 11 所示。四

种结构的反射率都随着入射光角度的增加先减小而后增加，其变化趋势皆相同，悬浮阵列

在 30  左右反射率最小，其它三者反射率最小对应的角度为 40  。在入射角度较小

时，略微倾斜的光能够增加光线在碳纳米管间的折射与吸收的概率，减少光的反射，这也

暗示了碳纳米管一定程度的倾斜错位能够使得阵列的反射率降低。悬浮和 Si 衬底阵列吸收

率在 40  时最大，Ag 和石墨衬底 VACNTs 阵列入射光的最佳角度则在 50°左右。Si 衬
底阵列在 20  时能够略微增大装置的吸收率，当 20  时，Si 衬底阵列的吸收率均小

于悬浮阵列。在 60  下，Ag 和石墨衬底对装置的吸收率均有增益效果，其它角度下两

者的吸收率和悬浮阵列的吸收率基本相等。值得一提的是，在 50  下，三种衬底都能够

在减小装置吸收率的角度依赖性。

图 11 反射率和吸收率随入射角度 的变化曲线

4 结论

本文利用时域有限差分方法研究了结构参数对悬浮 VACNTs 阵列的辐射特性，揭示了

阵列厚度和碳纳米管体积填充率对吸收率的影响规律。阵列厚度对吸收率的影响有限，在

小厚度阵列的情况下，增加阵列的厚度能够使吸收率增大。随后研究了碳纳米管半径 r和



阵列间距 a对吸收率的影响，发现皆存在一个 r与 a使得吸收率最大，其对应的体积填充

率分别为 0.44 和 0.50，吸收率分别为 0.968 和 0.967。基于悬浮 VACNTs 阵列本身高吸收

率的特性，研究了 Ag、石墨和 Si 三种衬底对碳纳米管装置吸收率的影响，结果表明衬底

的存在能够增加装置的吸收率，其中石墨衬底对吸收率的增幅效果最大。衬底的厚度影响

着装置的吸收率，计算了不同长度比值 下的吸收率，发现了石墨和 Si 衬底使得装置吸收

率最大对应的 值，分别为 5 和 10。最后，研究了入射角度 对辐射特性的影响，当 40  
时，带衬底装置的反射率随着角度增加而降低，这表明了小角度倾斜的入射光或者碳纳米

管略微的排列错位能够降低反射率。悬浮和带衬底 VACNTs 阵列皆存在一个最佳的光的入

射角度使得吸收率最高，范围在 40°到 50°之间。本文的研究结果将对光伏电池等能量收集

系统以及光热转换器件的设计提供一定的理论指导。
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摘要：采用蒙特卡洛光线追踪法模拟了不同气溶胶介质中的矢量辐射传输，分析了多因素影响下的偏

振传输特性。结果表明，偏振度随气溶胶光学厚度(AOD)、天顶角和地表反照率的增加而减小，随波长

的增加而增大，但对地表反照率的敏感性较低，且沙尘气溶胶退偏振性能最好，烟雾气溶胶最差。同

时，相同条件下圆偏振光比线偏振光的偏振度更高，保偏性能更好。计算了散射角在 70°-90°的平均偏

振反射率，发现除烟雾气溶胶外，偏振反射率随 AOD和波长的增加而减小。

关键词：气溶胶，偏振度，偏振反射率，蒙特卡洛光线追踪。

0 前言

大气气溶胶作为大气的重要组成部分，能够通过吸收和散射太阳辐射直接影响大气

辐射平衡，也能够作为云凝结核改变云的生命周期和微物理性质，从而起到间接的辐射

作用。此外，气溶胶在交通安全和人类健康等领域也发挥了重要的作用[1,2]。大气气溶胶

的遥感与监测已逐渐成为当前大气辐射和环境领域研究的热门课题。

光线被气溶胶等大气介质散射时，偏振态会发生变化，这种变化受到入射光和介质

散射特性的共同影响。通过对偏振光散射特性的分析，可以有效提高气溶胶遥感的准确

性，科研工作者们为此进行了大量研究。对海雾和海洋气溶胶偏振特性的研究显示了海

洋环境和入射光对散射光偏振特性的显著影响[3-5]。在具有强消光特征烟雾气溶胶的偏振

传输特性研究中还发现了偏振光作为信息载体的独特优势[6-9]。非球形气溶胶的矢量辐射

传输模拟表明，将非球形粒子等效为球形会造成模拟的偏差[10]，同时，沙尘气溶胶在不

同偏振光中具有不同的退偏振效果，圆偏振光的保偏性能更好[11]。此外，一些研究也分

析了环境湿度和地表反射类型等环境因素对气溶胶偏振特性的影响[12,13]。

截止目前，对气溶胶偏振特性的研究多局限在单一气溶胶种类或影响因素，少见多

因素影响下不同类型气溶胶偏振传输特性的相关报道，因此需要对其展开进一步的研究，

明确气溶胶偏振特性对多因素和多类型气溶胶的敏感性。本文根据蒙特卡洛光线追踪

(MCRT)法对多因素影响下不同类型气溶胶的矢量辐射传输进行了模拟，讨论了多因素下

的偏振度变化规律，还分析了不同类型气溶胶在侧向散射的偏振反射率差异。本文的研

究拟为复杂因素影响下环境气溶胶的监测和识别提供一定的理论基础。

1 数据和方法

基金项目：国家自然科学基金(No.52376072)



1.1 气溶胶模型

大气气溶胶可以根据气溶胶光学厚度(AOD)或 Angstrom 波长指数(AE)等气溶胶参

数进行分类，一般包括海洋、沙漠沙尘、大陆(乡村)、子大陆、城市(工业)和生物质燃烧

(烟雾)气溶胶等类型[14]，如图 1(a)所示。在本文的研究中，使用了海洋、沙尘、乡村、

城市和烟雾等 5种类型的气溶胶，并采用双对数正态分布来描述气溶胶的粒度分布：

��
� ��� �

= �=1
2 ��

2� ��� � �
� ��� − ��� �/�� 2

2 ��� � � 2 (1)

式中：�为粒径大于�的粒子数浓度，�为总粒子数浓度，�是分布的标准差，�表示粒子

的平均半径。本文使用的气溶胶粒度分布参数和不同波长�(0.49μm，0.67μm和 0.865μm
是高分五号等遥感卫星的主要波段，结果有助于卫星遥感的优化和改进)下的复折射率如

表 1所示[8]，并根据表中参数结合Mie 理论计算了气溶胶的光学性质。但考虑到沙尘气

溶胶的非球形特征，本文将沙尘气溶胶假定为平均横纵比 1.4的回转椭球体，并使用 T
矩阵算法和 Spheroid-Package软件包计算了沙尘气溶胶的光学性质[15]。

表 1 不同类型气溶胶的粒度分布参数和不同波长下的复折射率

气溶胶
细(粗)模态 �� ± ��

�(μm) � λ=0.49μm λ=0.67μm λ=0.865μm
海洋 0.3 2.51 1.382±6.41E-9 1.376±5.04E-3 1.372±1.09E-6
沙尘 0.5 2.98 1.53±0.008 1.53±0.008 1.52±0.008
城市 0.18(3.25) 1.68(1.92) 1.46±0.014 1.48±0.01 1.5±0.011
乡村 0.15(2.74) 1.72(2.12) 1.58±0.008 1.6±0.007 1.62±0.01
烟雾 0.074 1.68 1.55±0.0195 1.55±0.0185 1.55±0.0175

图 1 (a)基于尺寸和负荷划分的 5种气溶胶类型，(b)偏振光的散射过程

1.2 偏振光的粒子散射

偏振光一般通过包括 4个参数(I,Q,U,V)的 Stokes矢量 I 进行描述[16]：
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式中：I表示辐射强度，Q表示 0°线偏振，U表示 45°线偏振，V表示圆偏振，El和 Er
分别是平行和垂直于参考平面的电场矢量分量，<•>表示当前位置的统计平均值，ε和μ
分别表示介电常数和磁导率。根据 Stokes矢量可以进一步得到偏振光的偏振度：

� = �2+�2+�2

�
(3)

式中：若将 V、Q或 U分别去掉，则分别为线偏振度或圆偏振度。同时，根据入射辐射

强度、天顶角和 Stokes矢量，能够定义偏振反射率如下[8]：

�� = � �2+�2

�������
(4)

式中：���为入射辐射强度或太阳辐照度，�为入射光天顶角或太阳天顶角，�2 + �2表示

偏振辐射强度。当发生偏振散射时，气溶胶粒子的散射特征需通过散射相矩阵来描述[16]：

�(�) =

�11(�) �12(�)
�12(�) �22(�)

0 0
0 0

0 0
0 0

�33(�) �34(�)
−�34(�) �44(�)

(5)

式中：�为散射角，当散射介质为球形时，�11=�22，�33=�44，当散射介质为非球形时，

�22是决定介质退偏振能力的重要影响因子。随后，根据散射相矩阵和入射光偏振态能够

进一步得到散射角�和旋转角�：

��(0 ≤ � ≤ �) = 0
� �11(�)������� (6)

��(0 ≤ � ≤ �) = � + �11(�)
�22(�)

������2�+���(1−���2�)
2���

(7)

式中：���，���和���分别为入射光的 Stokes矢量元素。此外，由于散射后偏振光的定义

坐标系发生变化，需要通过变换矩阵将 Stokes矢量从入射坐标系转换到散射坐标系[17]：

���� = �(� − �2)�(�)�( − �1)��� (8)
式中：�1和�2分别为散射平面与入射参考系平面和散射参考系平面的夹角，如图 1(b)所
示，�表示旋转矩阵：

�1 =− ������((���� × ��) ∙ (���� × ����)) (9)
�2 = � − ������((���� × ��) ∙ (���� × ����)) (10)

�(�) =

1 0
0 ���(2�)
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���(2�) 0
0 1
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因此，经过多次散射后的 Stokes矢量如下所示：

�� = �=1
�−1 �(� − �2)�(�)�( − �1) ∙ ��−1� (12)

式中：��和��−1分别为�次散射后和散射前的 Stokes矢量。

1.3 蒙特卡洛光线追踪法

具有三维稳态特征的矢量辐射传输方程可表示如下[16]：

� ∙ ∇�(�, �) + �(�)�(�, �)=����(�, �) + 4π �(�', �)�(�, �')dΩ'� (13)



式中：�为散射方向矢量，�为偏振光矢量，�为空间位置矢量，�表示消光系数，�emi表

示热辐射，�表示散射相矩阵，�'为入射辐射的方向矢量，源项在 4π空间内积分。为了

求解矢量辐射传输方程，本文采用了早期研究中自主开发的MCRT方法，模型图如图 2
所示(模型的大气物理参数等设置可详见参考文献[16])。MCRT方法基于离散化理论和随

机变量，使用大量光子模拟辐射传输中包括散射、吸收和折射在内的各种光学行为。首

先，光子在天顶发射后，根据朗伯比尔定律计算光程[18]：

� =− �� ( ��,�/��,0)/����,� =− �� ( ��)/����,� (14)
式中：�表示随机传输光程，����,�为总光谱消光系数，��,0和��,�表示移动前后的辐射强度。

当光子移动后，光子坐标的更新如下：

�� = ��−1 + � ∙ � (15)
式中：��和��−1为第 n次和 n-1次移动后的空间位置矢量，�表示方向单位矢量。此外，

辐射与大气分子相互作用时的散射和吸收，在通过模型边界时的反射和折射，可以详见

文献[16]。根据本文的研究内容，光子被初始化为自然光(�0 = (1, 0, 0, 0)�)、线偏振光(�0 =
(1, ± 1, 0, 0)�, (1, 0, 1, 0)�)或圆偏振光(�0 = (1, 0, 0, ± 1)�)，并将其初始权重设置为 1，
这一权重将在发生散射和吸收等光学行为时改变，以代表光子能量随之发生的变化，初

始方向则根据给定的天顶角和方位角计算。

图 2 基于MCRT方法的矢量辐射传输模型

2 偏振度的变化

2.1 光学厚度和地表反照率

首先模拟了不同类型气溶胶在不同影响因素下的偏振度变化，结果如图 3所示。模

拟采用了 0°线偏振光，默认的太阳天顶角、偏振光波长、AOD和地表反照率分别为 30°、
0.67μm、1和 0.2。结果表明，随 AOD的增加，所有类型气溶胶的偏振度均减小，但减

小幅度下降，这是因为随 AOD增加，偏振光被气溶胶粒子散射的平均次数增加，导致

退偏振增强，但多次散射次数的增加并不与 AOD成正比，这使得偏振度随 AOD增加的

下降速度减小。不同类型气溶胶对偏振度的影响不同，受沙尘气溶胶影响的偏振度减小

最快，而烟雾最慢。这是因为气溶胶对偏振光的影响主要受到自身大小、形状和复折射

率的影响，尺寸更大且不规则的沙尘气溶胶退偏振效果最好，而尺寸最小且吸收较强的

烟雾气溶胶退偏振效果最差。此外，偏振度随地表反照率的增加而减小，但减小的幅度

并不大，且在各种类型气溶胶中几乎一致。这是因为随着地表反照率增加，有更多的偏



振光从地表被反射回气溶胶介质中并经历二次散射，从而使得偏振光进一步退偏振，但

这一过程仅与地表反照率成正比而与气溶胶类型无关。同时，在Mie散射区的气溶胶粒

子以前向散射为主，因此经历二次散射的偏振光更多的被散射回天顶[19]，且受到气溶胶

吸收的影响，地表反照率的作用被削弱了。

图 3 不同类型气溶胶的偏振度随 AOD和地表反照率的变化

图 4 不同类型气溶胶的偏振度随偏振光入射天顶角和波长的变化

2.2 入射光天顶角和波长

具有不同天顶角和波长的偏振光在气溶胶介质中的传输模拟结果如图 4所示。结果

表明，随天顶角增加，所有类型气溶胶的偏振度均减小，并且减小趋势逐渐增大。同时，

烟雾气溶胶相比其他类型气溶胶受天顶角的影响更大，随天顶角增加，烟雾气溶胶的偏

振度迅速减小。这是因为天顶角除了影响辐射传输时的相对光学厚度外，还会影响不同

散射角度的偏振光在地表散射或天顶散射中的占比[19]。而相比其他气溶胶，烟雾气溶胶

的侧向散射明显更强，受天顶角增加的影响，侧向散射在地表散射中的占比增加，偏振

度减小的也更快。除海洋气溶胶外，其他类型气溶胶的偏振度均随波长的增加而增大，

这是因为波长的增加导致气溶胶粒子的尺度参数减小，从而削弱了气溶胶的退偏效果。

而海洋气溶胶的相反变化是因为波长除了影响气溶胶粒子的尺度参数外，还会影响复折

射率，海洋气溶胶的复折射率虚部随波长的相对变化较大，而其他种类气溶胶的变化则

较小。乡村气溶胶的偏振度在波长为 0.865μm处的增长也是因为复折射率虚部随波长的

变化所致，相比之下，复折射率实部的影响不大。综上分析，在以上影响因素中，波长

的变化会改变气溶胶的复折射率，而其他因素则不会改变气溶胶的性质，这使得波长的



影响更为复杂，但不同波长下偏振度随 AOD等参数的变化规律应基本一致，这是因为

复折射率随波长的变化远小于气溶胶类型间的差异。

2.3 入射光偏振态

表 2列出了不同类型气溶胶在不同偏振光下的偏振度，模拟参数与 2.1节相同。结

果表明，圆偏振光的偏振度要明显高于线偏振光，说明圆偏振光具有更好的保偏性能。

这是因为圆偏振光的记忆效应造成的旋转对称所致，这种特性使得圆偏振光需要经历更

多次的散射才能使偏振方向均匀化[7,20]，这表明在高光学厚度的介质中，圆偏振光具有

更好的携带信息的能力。然而，不同偏振态的线偏振光或圆偏振光的偏振度却并没有明

显差异，这是因为这些偏振光仅仅坐标系不同的同种偏振光。

表 2 具有不同偏振态的入射光的偏振度变化

气溶胶 (1, 1, 0, 0)T (1, 0, 1, 0)T (1, -1, 0, 0)T (1, 0, 0, 1)T (1, 0, 0, -1)T

烟雾 0.920 0.918 0.919 0.934 0.934
海洋 0.782 0.783 0.785 0.955 0.955
城市 0.801 0.802 0.804 0.951 0.951
乡村 0.791 0.792 0.794 0.937 0.937
沙尘 0.772 0.772 0.772 0.951 0.951

3 偏振反射率的变化

模拟了在入射光为自然光的情况下，气溶胶的偏振反射率随 AOD和波长的变化，

结果如图 5所示。考虑到相当多的研究揭示了偏振反射率对侧向散射的敏感性，因此列

出了散射角在 70°-90°的偏振反射率平均结果[8,9]。结果表明，随 AOD增加，不同类型气

溶胶的偏振反射率变化不同，烟雾气溶胶的偏振反射率随 AOD的增加而增大，但其他

类型气溶胶则有所减小。根据前文分析，烟雾气溶胶具有更小的尺寸和更差的退偏振性

能，随 AOD的增加，侧向辐射强度增加，但偏振度的减小有限，最终导致其偏振反射

率随 AOD的增加而增大。但对于其他类型气溶胶来说，偏振度减小比侧向辐射强度的

增加更显著，最终导致了偏振反射率减小。此外，偏振反射率随波长的增加而显著减小，

这可能是因为自然光的散射起偏受尺度参数更小气溶胶的影响更弱所致，因此除烟雾气

溶胶外的其他种类气溶胶尺度参数受波长影响较大，使得偏振反射率随波长的减小更显

著。而烟雾气溶胶的反向增加可能是因为烟雾粒子在长波辐射下更接近瑞利散射。

图 5 不同类型气溶胶的偏振反射率随 AOD和波长的变化



需要额外说明的是，研究考虑了 AOD、地表反照率、入射光天顶角和波长等因素的

影响，但还未对气溶胶形状和含水量等对偏振光传输特性的作用展开讨论。气溶胶形状

偏离球形时，小尺度参数气溶胶粒子的消光效率、单次散射反照率和不对称因子均会有

所减小，而大尺度参数气溶胶粒子则刚好相反。同时，气溶胶粒子的非球形也使得其侧

向散射增强而前向和后向散射减弱，且相矩阵元素 P22小于 0，这些变化最终使得非球形

气溶胶粒子的退偏振能力增强，但其退偏振能力变化在大尺度和小尺度粒子中可能有所

不同。此外，气溶胶含水量的增加使得其尺寸增大且复折射率的实部和虚部均减小，这

种变化近似于减小了偏振光的波长，可能会使得偏振反射率增加而偏振度减小。以上相

关讨论将在未来的工作中加以研究和分析。

4 结 论

为了明确不同类型气溶胶和影响因素对偏振光传输特性的作用，采用MCRT方法求

解了含气溶胶介质的矢量辐射传输模型，分析了偏振度和偏振反射率在不同模拟条件下

的变化规律，得到的主要结论如下：(1)偏振度随 AOD、地表反照率和入射光天顶角的

增加而减小，但偏振度随 AOD的变化受烟雾气溶胶的影响较小，受其他种类气溶胶的

影响较大，然而偏振度随天顶角的变化受烟雾气溶胶的影响最大。此外，偏振度随地表

反照率的变化对所有种类气溶胶均不敏感；(2)偏振度随波长的变化在不同种类气溶胶中

的差异较大，在烟雾、城市和沙尘气溶胶中呈现近似的线性变化，在乡村气溶胶中随波

长迅速增大，但在海洋气溶胶中先减小而后增大，这种差异源自于气溶胶复折射率随波

长变化的不同；(3)具有不同偏振态偏振光的传输特性不同，相同传输条件下圆偏振光比

线偏振光的偏振度更高，具有更好的保偏性能；(4)散射角在 70°-90°的平均偏振反射率

表明，除烟雾气溶胶外，偏振反射率随 AOD和波长的增加而减小，但烟雾气溶胶的偏

振反射率随 AOD的增加而增大，随波长增加先减小而后增大，这源自于烟雾气溶胶的

高吸收和小尺寸特征。明确多因素影响下不同类型气溶胶的偏振特性有助于提高气溶胶

的遥感和反演精度。
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摘要：火焰温度在炭黑颗粒的形成中起关键作用，非侵入式的比色测温法是获取火焰温度信息的重要途径。

然而，传统比色测温法忽视复折射率尺度效应，应用于初生态的纳米炭黑会导致严重的测量误差。为此，

通过构建复折射率与粒径的关联式，量化了尺度效应对纳米炭黑复折射率的影响，从而发展了新型比色测

温法。实验结果表明该新型方法显著优化了火焰环境中纳米炭黑温度测量的精准度，与传统比色测温法相

比，测温结果的相对误差从 50%降低到 10%以内。

关键词：复折射率，尺度效应，炭黑，比色测温法

0. 前言

炭黑颗粒作为常见的碳氢燃料燃烧产物，通常以分形团聚形态存在（如图 1所示）[1]。

大量的炭黑排放会危害人体健康，引发呼吸道感染、肺癌等疾病[2]。同时，炭黑也会影响大

气层的辐射传输，是全球第二大（仅次于 CO2）温室效应因素[2]。因此，研究炭黑的生成机

理，抑制炭黑的生成至关重要。如图 1所示，火焰环境中炭黑形成主要包括四个阶段：炭黑

的均匀成核[3-5]、颗粒凝结、颗粒表面反应[6,7]和颗粒团聚[8]，火焰温度在炭黑形成的四个阶

段中都起着关键作用。Zhou等[9]基于层流预混燃烧器研究不同温度下炭黑颗粒的生长情况，

指出炭黑颗粒在1630 K~1869 K和1630 K~1724 K两段相近温度区间的生长机理存在本质区

别。因此，准确获取炭黑形成过程中的火焰温度信息是解析炭黑形成机理的基础。1

比色测温法因其非侵入式和高时空分辨率的测量优势，被广泛用于火焰温度场的原位诊

断[10]。该方法通过物理模型将炭黑颗粒的高温热辐射信号转换为火焰温度场信息，炭黑颗

粒的复折射率 m 是其中最关键的模型参数[11]，该参数的准确赋值将直接决定火焰温度测量

的精准度。传统的比色测温法多用于亚微米/微米级炭黑颗粒，此类炭黑颗粒已充分成长，

物理与化学性质稳定，复折射率基本不随粒径增长发生变化，因此复折射率通常采用固定的
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经典数值或经验公式。近年来，随着炭黑生成机理研究向着更小物理尺度发展[12]，纳米炭

黑渐渐成为学者关注的重点。成熟炭黑的生成需要经历气相前驱体、初生态纳米炭黑等阶段。

其中初生态纳米炭黑（通常粒径小于 23 nm）的生成标志着气体前驱物分子向凝聚态（液态

或固态）颗粒的转变，是调控炭黑颗粒生成的关键阶段，对于炭黑排放的源头治理具有重要

意义。因此，将发展于亚微米/微米级炭黑颗粒的比色测温法推广于纳米炭黑颗粒具有重要

的科学和工程价值。然而，这受到纳米炭黑复折射率尺度效应[13]的限制，即复折射率的经

典数值和经验公式不适用于纳米炭黑复折射率的赋值，否则将导致火焰温度测量结果的显著

误差。

图 1 火焰中炭黑不同发展阶段的形态示意图[1]

Fig 1 Schematic representation of soot formation and evolution in a flame[1]

纳米炭黑复折射率的尺度效应近年来受到学者广泛关注。Kelesidis等[14]指出传统光学模

型计算炭黑数据存在较大偏差，这与未成熟炭黑内有机碳的光散射导致的光学特性变化有关。

同时提供了有机碳比例与炭黑成熟情况间关系以及质量吸收截面与波长间关系，并列出有机

碳与复折射率之间的关系式，用于激光诱导炽光法和衰光法的优化。Escudero等[15]基于层流

共流乙烯扩散火焰中烟灰的成熟系数β和吸收函数 E对自动补偿激光诱导炽光技术(AC-LII)

进行优化并应用于实际测量过程。校正后的 AC-LII 炭黑体积分数分布结果在实验误差范围

内与多波长视距衰减和发射测量结果吻合良好。Corbin 等[16]通过测量四种不同来源的炭黑

质量吸收截面与炭黑质量间关系指出炭黑质量吸收截面与炭黑尺寸相关。这表明炭黑的光学

特性受炭黑粒径的影响。因此可以采用粒径来完成光学模型的优化。同时，炭黑粒径具有测

量方便的特点，可以在不增加实验负担的情况下实现模型优化。Michelsen[17]给出炭黑的密

度、比热和温度与碳氢比间关系。为便于估计粒子的光学特性，将密度和粒径建立联系，构

建粒径与碳氢比间关系。Kelesidis等[18]则通过将离散电子模型（DEM）与离散偶极子近似

（DDA）耦合，研究炭黑表面生长和聚集过程中炭黑成熟情况对其光吸收的影响。对 532 nm

及 1064 nm的炭黑光学带隙与复折射率线性插值，提供了计算不同成熟情况炭黑复折射率的

思路。然而，目前基于复折射率尺度效应的比色测温法优化研究还存在空缺。

因此，本文为量化复折射率尺度效应的影响，以光学带隙为中间桥梁，在 200 nm-1400



nm的波长范围内构建炭黑粒径与复折射率间的关联式，从而发展新型的比色测温法，优化

纳米炭黑测温的精准度。其中，采用极化率法计算任意波长下初生炭黑的复折射率。成熟炭

黑的复折射率则分为两种思路：一种采用经验公式；另一种采用实验测量值。对于后者而言，

实验测量值仅限于常用的激光器波长（如 532 nm），而对于不常用的波长，比色测温法直接

从成熟炭黑和初生炭黑的质量吸收截面（MAC）中计算吸收函数。因此根据成熟炭黑复折

射率取值方法形成了两种优化方式：基于经验公式的模型优化方式和基于实验值的模型优化

方式。最后，使用一维滞止火焰（炭黑粒径为 4-23 nm）的实验数据[19]评估两种优化方式对

比色测温法精准度的影响。

1. 比色测温法的基本原理

比色测温法是基于可见光测温技术提出的辐射测温法，简化测量装置如图 2所示。实

际测量过程中，火焰作为辐射源发出辐射信号，透过滤波器（根据测量波长选取的滤波片）

到达增强型电荷耦合器件（ICCD）相机，即可获得辐射信号强度。将辐射信号强度代入比

色测温法光学模型中，即可求得所测温度。

图 2比色测温法实验装置简化图

Fig 2 Simplified diagram of the colorimetric thermometry experimental device

炭黑生长的过程中与周围燃烧场进行热量交换，两者温度近似，炭黑发出的辐射强度与

自身温度密切相关[20]。炭黑的辐射强度符合普朗克定律，其黑体辐射时表达式[21]为：

其中，I为辐射强度，D为炭黑粒径，h为普朗克常数，值为 6.62×10-34 J·s，c为光速，

值为3×1017 nm/s，λs为测量辐射强度时选取的波长，kB为玻尔兹曼常数，取值为 1.38×10-23 J/K，

T为炭黑温度。实际燃烧生成的炭黑不满足黑体辐射，计算辐射强度时还需加上单色辐射系

数ελs，表达式[21]如下
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其中，E(m)为给定测量波长下的炭黑吸收函数，m为给定波长下炭黑的复折射率，m由
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折射率 n和吸收系数 k组成，表达式为 m=n-ik[22]。将（2）代入（3）整理后得
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实际测量过程中，首先需要测得两个波长下的辐射强度，带入式（4）中，得到两个测

量波长下的辐射强度与温度间关系。之后将两式作比，整理得到所测温度：
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2. 比色测温法的模型优化

2.1. 复折射率的尺度效应

复折射率反应炭黑的光学性质，由实部折射率 n和虚部吸收系数 k组成。复折射率受尺

度效应的影响，与炭黑粒径的变化有关[11]，如图 3 所示。图中同一波长下不同粒径的炭黑

复折射率实部和虚部均不相同，虚部间差异尤为明显，并且随着测量波长的增大，差异不断

增加。因此，比色测温法计算过程中复折射率若仍选取定值，将产生较大误差。

图 3粒径为 5 mm、10 nm和 30 mm的炭黑复折射率实部虚部随波长变化情况[11]

Fig 3 The variation of the real and imaginary parts of the complex refractive index of soot with particle sizes of 5

mm,10 nm and 30 mm with wavelength[11]

2.2. 基于复折射率尺度效应的模型优化路径

炭黑粒径与复折射率间并无直接物理关系，需以光学带隙作为桥梁构建两者间关系。并

且炭黑粒径的测量实验比光学带隙的测量实验更简易，可以简化实验。基于上述思路的比色



测温法的优化路线如图 4所示。

图 4比色测温法优化路线

Fig 4 Optimization route of colorimetric temperature measurement method

具体优化路线主要分为两步：

（A）光学带隙与炭黑粒径间关系：炭黑光学带隙是一个经实验测量较为完备的体系，

初生炭黑的光学带隙一般为 0.6 eV，成熟炭黑的光学带隙一般为 0.25 eV，处于发展阶段的

炭黑光学带隙值在两者之间[14]。其与炭黑粒径存在下式[23]所示关系

2 2

, 2 * *
0

1 1 1.8( )
8 4g g mature

m e h r m

h eE E
D m m D  

    （6）

其中，Eg为光学带隙，Eg，mature为成熟炭黑的光学带隙，me*为有效电子质量，值为电子

质量的 0.052倍，mh*为空穴电子质量，值为电子质量的 0.038倍，ε0为真空介电常数，值为

8.854187817×10 -12 F/m，εr为相对介电常数，值取 2.97[23]，e为电子点荷，值为 1.6×10-19 C，

Dm为炭黑的电迁移率直径，与炭黑粒径 D关系如式（7）所示，N为炭黑数密度。

1
2.22

mD N D （7）

（B）光学带隙与复折射率关系：Kelesidis 等[18]计算了 532 nm和 1064 nm 的炭黑复折

射率和光学带隙线性插值，经证明与克拉莫-克兰尼克关系的半经验模型一致。这表明某波

长下炭黑复折射率与光学带隙间关系可通过线性插值表示。炭黑的光学带隙已知，构建这种

关系需要获取在某波长下初生炭黑的复折射率和成熟炭黑的复折射率。

（a）成熟炭黑复折射率求值：对于常用波长，成熟炭黑复折射率已有实验测出，可以

直接使用。但经验公式[22]更加简便，如式（8）和（9），可以直接计算任意波长的成熟炭黑

复折射率。

2 31.811 0.1263ln 0.027ln 0.0417lnn       （8）



2 30.5812 0.1212ln 0.2309ln 0.01lnk       （9）

此外，若测量波长为不常用波长，可采用质量吸收截面计算模型中吸收函数 E达到对

模型优化的效果。图 5为 Kelesidis等[14]经实验测量得到的质量吸收截面与波长间关系曲线，

四条曲线表示不同成熟情况的炭黑MAC 与波长间的对应关系。首先用式（6）计算光学带

隙，通过光学带隙选取图 5中曲线，再根据波长选取得到对应的MAC值。最后通过下式直

接计算吸收函数 E，实现对模型的优化。式中ρ为炭黑的密度。

6
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 （10）

图 5质量吸收截面在不同光学带隙下随波长变化情况[14]

Fig 5 MAC changes with wavelength under different optical bandgaps

（b）初生炭黑复折射率求值：初生炭黑的复折射率较难测量，需要通过极化率与复折

射率间关系[24]求取。两者关系表达式如下
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m V
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式中α为极化率，VP为颗粒体积，按球体体积公式计算。

对于极化率，Moulin 等[25]构建了两种初生炭黑模型，通过原子点偶极相互作用的方法

（PDI）模拟得到了炭黑极化率。其中，基于四壳层 C540@C960@C1500@C2160富勒烯结

构构建的模型模拟得到的极化率更符合实际。本文根据常用测量波长范围（200-1400 nm）

及能量与波长间关系，选取该结构极化率曲线 0-5 eV部分，拟合计算得到初生炭黑极化率

曲线。同时为保证能量与波长对应的正确性，将文献[18]中 532 nm和 1064 nm波长对应的初

生炭黑复折射率通过公式反推得到极化率与原值比较，如图 6所示。532 nm和 1064 nm对

应极化率与原值吻合良好。根据波长选取对应极化率代入式（11）即可计算该波长下的初生

炭黑复折射率。



图 6 初生炭黑的极化率与波长关系曲线[25]（（a）：极化率实部；（b）：极化率虚部）

Fig 6 The relationship curve between polarizability and wavelength of primary soot [25]((a): Polarization rate real

part; (b): polarization rate imaginary part)

（c）关系建立：将 200 nm-1400 nm范围内某波长下初生炭黑与成熟炭黑的复折射率和

光学带隙进行线性插值，得到该波长下复折射率与光学带隙的对应关系。结合光学带隙与粒

径间关系，即可得到任意成熟情况的炭黑在该波长下的复折射率。这样就构建出两种优化方

式：基于经验公式的模型优化方式和基于实验值的模型优化方式。本文将对这两种方式的优

化效果进行比较计算。

3. 结果分析

3.1. 基于经验公式的模型优化方式的优化效果

将一维滞止火焰在 HAB=5 mm、7 mm 和 10 mm 处火焰自发辐射信号、炭黑电迁移率

直径等数据[19]用于比色测温法模型优化效果计算。提取炭黑电迁移率直径数据进行拟合，

拟合结果如图 7所示，拟合优度大于 0.95。拟合公式如式（12）所示。



图 7 炭黑电迁移率直径拟合结果

Fig 7 Fitting results of soot electromigration diameter

12.48exp( 0.08153HAB) 14.3mD     （12）

炭黑粒径由下式[19]所示关系求得。

0.4925tanh(1.4566 0.010892 )(1.0721 )m m
m

D D D
D

   （13）

HAB=5 mm、7 mm和 10 mm 处的温度数值分别为 1673 K、1620 K和 1566 K。辐射强

度如图 8所示，计算采用的辐射强度为火焰自发辐射强度。

图 8 不同测量波长的辐射强度[19]

Fig 8 Radiant intensity of different measuring wavelengths[19]

成熟炭黑复折射率采用式（8）和式（9）计算得到，与粒径和辐射强度代入式（5）求



得优化前比色测温法结果。通过2.2所述技术路线求得基于经验公式优化的比色测温法结果。

选取波长为 450 nm、532 nm、750 nm和 800 nm进行组合计算，将结果与 LIF 实验测量值[19]

进行比较，得到图 9所示结果。图中四种组合下的优化结果和未优化结果与实验结果均存

在较大差异，优化结果与实验结果间差异较小。因此，该方法的优化效果不佳，同时说明采

用传统比色测温法测量小粒径炭黑火焰数据时误差极大，进一步说明比色测温法亟需进行优

化。此外，HAB=5 mm 处数值与其余位置的规律不同，更加贴近 LIF 数据，这是由于该位

置的信号受到的气体辐射的影响产生偏差。

图 9不同波长组合的模型优化效果比较

Fig 9 Comparison of Optimization Effects of Models with Different Wavelength Combinations

为了更好地分析优化后的效果，选取图 9（a）中数据绘制优化前后结果与实验值间的

相对误差图，如图 10所示。图中优化后的结果与未优化结果相比，误差降低了 5%左右，

优化效果较差。同时，图中也反映出小粒径炭黑火焰采用传统比色测温法计算得到的结果与

实际差异较大，相对误差最高可达 70%。除了复折射率尺度效应的影响外，推测经验公式

受当时实验条件影响不能精准取值，使得计算出成熟炭黑复折射率与现代实验测量略有偏差

导致最终的测量误差。这对模型优化效果也产生了影响。



图 10基于经验公式模型优化方法优化前后相对误差比较

Fig 10 Comparison of relative errors before and after optimization based on empirical formula model optimization

method

3.2. 基于实验值的模型优化方式的优化效果

由于比色测温法测量时使用的波长都较大，存在不常用波长。本方法将实验测量得到的

常用波长成熟炭黑复折射率与质量吸收截面计算得到的不常用波长吸收函数相结合，研究该

优化方式的效果。为保证常用波长计算结果的准确性，首先将计算得到的波长为 532 nm和

1064 nm 对应的复折射率与光学带隙插值公式与文献[18]中的插值公式结果进行对比，如图

11所示。两个波长下插值公式的计算结果与文献结果相差均不足 1%，吻合性良好。

图 11复折射率与光学带隙插值公式验证

Fig 11 Verification of Complex Refractive Index and Optical Band Gap Interpolation Formula

采用炭黑粒径为 4-23 nm的一维滞止火焰的自发辐射信号、炭黑电迁移率直径等数据[19]

计算模型优化效果。数据处理方式与 3.1相同。未优化的比色测温法中常用波长成熟炭黑复

折射率采用实验测量值进行计算，不常用波长成熟炭黑采用质量吸收截面计算吸收函数。通

过 2.2所述技术路线求得基于实验值优化的比色测温法结果。选取波长 532 nm和 750 nm进

行计算。结果如图 12所示，未优化结果距离实验测量值较远，而优化结果更接近实验测量



值。HAB=5 mm处值依旧受气体辐射噪声的影响，距离测量值较近。

图 12基于实验值模型选取波长 532 nm和 750 nm优化效果比较

Fig 12 Comparison of optimization effects based on experimental value model selecting wavelengths of 532 nm

and 750 nm

为更好地分析优化后的效果，计算优化前后结果与 LIF 实验测量值[19]的相对误差并做

图进行比较，如图 13所示。图中未优化结果与实验值的相对误差最高可达 50%，而优化后

结果与实验值的相对误差最大不到 10%，降低了 40%的误差，优化效果良好。这是由于该

火焰初生炭黑较多，导致炭黑复折射率与成熟炭黑复折射率差异较大，优化后炭黑复折射率

更接近炭黑复折射率实际值，使得结果更加精确。复折射率与成熟炭黑复折射率差异如图 14

所示，复折射率实部和虚部与成熟炭黑复折射率差异均较大，虚部差异最为明显。因此选取

成熟炭黑复折射率计算将导致较大误差，比色测温法模型亟需进行优化，以保证能准确研究

火焰温度与炭黑生成间的关系，抑制炭黑生成。

图 13基于实验值模型优化方法优化前后相对误差比较

Fig 13 Comparison of relative errors before and after optimization based on experimental value model

optimization method



图 14小粒径火焰炭黑复折射率实虚部修正前后差别

Fig 14 Differences in the real and imaginary parts of the complex refractive index of small particle flame soot

before and after correction

4. 结论

本文将炭黑粒径作为炭黑成熟情况的实际标度，以光学带隙作为中间桥梁构建炭黑粒径

与复折射率间关系，建立波长范围为 200 nm-1400 nm的粒径与复折射率间关系式。分别比

较研究基于经验公式的模型优化方法以及基于实验值的模型优化方法的优化效果。研究发现

与传统比色测温法相比，采用经验公式优化模型将结果的相对误差降低了 5%左右，采用实

验值优化模型测温结果的相对误差从 50%降低到 10%以内。并且两种方式的传统比色测温

法结果与实验值的相对误差均在 20%到 50%区间内。这表明第二种方法优化效果良好且比

色测温法基于复折射率的尺度效应进行优化十分必要。

同时，本文提供的复折射率计算方法具有降低实验次数、提高测量精度的优点，为其他

光学诊断技术的光学模型优化提供了思路。
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摘要：由于倏逝波的贡献，近场辐射换热可以超过相同温度下黑体辐射的几个数量级。其中一维光栅为代

表的微纳米表面在近场辐射换热领域具有相当的应用潜力。本文研究了由碳化硅光栅和石墨烯构成的错位

双层异质结之间的近场辐射传热。利用严格耦合波分析法分析了异质结的近场辐射性能，结果表明：当碳

化硅光栅被石墨烯覆盖时，由于石墨烯激发了表面等离激元，异质结之间的近场辐射热流得到有效增强；

双层异质结比单层异质结具有更好的性能，尤其当上层光栅与下层光栅发生错位时，下层石墨烯的表面等

离激元得以激发，有效弥补了光谱特性的缺陷；不同层次石墨烯费米能级的改变可以有效调控辐射热流，

这一调控手段与错位光栅相结合为精准控制近场辐射带来了多样性。

关键词：近场辐射传热；错位双层异质结；表面等离激元；石墨烯调控

0 前言

辐射换热作为经典的换热方式，通常由普朗克定律来描述。然而，近年来近场辐射传热

(NFRHT)的提出，打破了传统的黑体辐射极限。当热源与热沉的间距接近或小于辐射特征波

长时，倏逝波的隧穿为传热提供了额外的辐射通道，目标之间的辐射热通量将会超过两个黑

体在相同温度下几个数量级[1,2]。这种特性在近场热光伏、近场辐射热整流器、近场热存储

器、局部加热或冷却技术等方面有着广泛应用[3-5]。

为了更好地实现近场辐射的应用，人们不断地探索改善 NFRHT的方法。当前，不同材

料在近场辐射中表现出的优异特性得到了大量关注。例如掺杂硅表面[6,9]，SiC 等极性材料[7,8]，

以及金属[10,11]。此外，具有光学各向异性的双曲材料如 hBN和MoO3，由于其独特的双曲模

式，在近场辐射中同样能够产生巨大热流[12,13]。此外，提升 NFRHT的另一种有效途径是利

用微结构表面代替传统的光滑平板结构。例如纳米多层、纳米线、纳米孔、光栅为代表的微

纳米表面结构是实现大热流的突出模型[14-16]。然而单一材料的光栅结构在强化 NFRHT中具

有相当大的局限性，而二维材料和光栅的组合似乎是进一步增强热流的一种潜在方法[17,18]。

其中以石墨烯为代表的二维材料覆盖在光栅上时，由石墨烯激发的表面等离激元(SPPs)可以

与表面声子激元(SPhPs)或磁极化(MPs)耦合，可以支持更大横向波矢的光子跃迁[19,33]。同时，

当此类异质结扩展为双层甚至多层时，多种表面态的耦合也会促使巨大的传热增强。

此前关于碳化硅光栅的研究已经表明，在频率 1.5-1.8  1014 rad/s区间能够激发 SPhPs，
具有窄带的特性[20]。因此，为了拓宽辐射光谱，本文提出了一种由石墨烯和碳化硅光栅组成

的异质结构，并基于涨落电动力学结合严格耦合波分析法研究了该模型的近场辐射问题。通

过对比异质结与纯光栅的性能，本文确定了石墨烯能够有效增强低频段的近场辐射。此外，

本文还提出了错位双层异质结的模型来弥补光谱特性缺陷，即双层结构中的上、下层光栅位

置发生相对错位时，石墨烯 SPPs 会对光子传递系数的分布产生影响。因此，错位结构对

NFRHT增强的作用机理是本文讨论的重点。最后，本文还讨论了费米能级的变化对近场辐

射的影响，总结了石墨烯动态调控辐射换热的基本规律。

1 理论计算模型

本文考虑了两个平行的石墨烯-碳化硅光栅异质结 G/SiC 的近场辐射传热问题，如图 1
所示。光栅周期、深度和脊宽度分别表示为 Lx = 200 nm，和 w = h = 40 nm，因此光栅填充

比为 f = w/Lx = 0.2。此外，发射端和接收端被间距为 d =100 nm的真空分离。基于单层异质
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结 1-G/SiC，本文还提出了双层异质结 2-G/SiC 和错位双层异质结如图 1(b-c)所示。其中针

对于 SiC 的介电常数可由 Lorentz模型描述[21]：

2 2

2 2

( )( )
( )

LO
SiC

TO

i
i

  
  

  

  


  
(1)

其中， = 6.7 是高频介电常数，LO = 1.827  1014 rads-1，TO = 1.495  1014 rads-1,分别是

横向和纵向光学声子频率， = 0.9  1012 rads-1是阻尼因子。在本文，石墨烯可以被看作一

个厚度仅有 0.34 nm的薄层，其介电函数可以表示为[22,23]：
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其中，和0分别是角频率和真空介电常数，是石墨烯的电导率分为带内贡献和带间贡献

[24,25]。为了获得精确结果，本文利用散射矩阵理论来对一维周期光栅结构的近场辐射热流进

行计算，并表示为[26,27]：
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其中 ( , )T  是普朗克谐振子，kx和 ky 分别是 x和 y方向的波矢。值得注意的是，由于光栅

结构种 kx被限制在第一布里渊区，所以其范围为-/Lx  kx  /Lx。(,kx,ky)是光子传递系数，

通常被表示为[28,29]：

   , ,x yk k Tr   †
1 2DW D W (4)

1( - ) 1 2D I S S (5)

1 1 1 1

pw pw ew ew

   

      † †
1 1 1 1 1W S S S S (6)

1 1 1 1

pw pw ew ew

      † †
2 2 2 2 2W S S S S (7)

其中，Tr表示矩阵的迹， 1 1S R 和 0 0
2

z zik d ik de e 1S R ，这里 R1和 R2分别是由 RCWA获得的发射

端和吸收端的反射系数矩阵，且均为 2(2N+1)阶矩阵，N 为截断的衍射阶次 [30,31]。算符
( ) 1( 1) ( )

01( 1)
0.5pw ew pw ew

zk



  能够将传播波和倏逝波分开，kz0是真空中波矢的垂直分量， ( )pw ew 则

可以表示为：

 2 2
' ' 0 ,1 sgnpw

x y       k k (8a)

 2 2
' ' 0 ,1 sgnew

x y       k k (8b)

其中δαα是克罗内克算符，    
, 2 /x y x x yk n L x k y    k 是面内横向波矢，这里 n的范围在-N到

N之间，代表着第一布里渊区的范围，所以为了确保计算结果的准确性，本文将 N设置为

101作为截止阶次。
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图 1 (a) 单层异质结 1-G/SiC；(b) 双层异质结 2-G/SiC；(c) 双层错位异质结

2 计算结果及分析

2.1 双层异质结在近场辐射中的优越性

为了便于讨论，本文将第 1节中设定的参数为默认值，并且光栅的尺寸大小并不是本文

研究的重点。值得注意的是，根据维恩位移定律，本文所设定温度的特征频率约为 1.1  1014

rad/s，特征波长约为 9.7 μm。在验证错位双层异质结构的性能之前，有必要对原始结构的

NFRHT性能进行讨论，以确保后续研究的可行性。

单层 SiC 光栅变化为双层异质结的过程本质上是石墨烯和光栅的交替堆叠，因此本文应

该考虑每层材料堆叠后的性能差异。为了便于说明，图例中使用 1和 2分别表示单层和双层，

而石墨烯用 G表示。值得注意的是，2-G2/SiC表示只有 G2存在于双层异质结中，而 2-G/SiC
表示 G1和 G2同时存在。因此，1-SiC、1-G/SiC、2-G2/SiC和 2-G/SiC的光谱热通量和总热

通量如图 2所示。

图 2 (a) 1-SiC，1-G/SiC，2-G2/SiC，2-G/SiC的光谱热通量；(b) 1-SiC，1-G/SiC，2-G2/SiC，2-G/SiC的总辐

射热流

在图 2(a)中，1-SiC结构仅在 1.5-1.8  1014 rad/s的窄频段表现出较高的光谱热通量，并

在 1.79  1014 rad/s达到了极大值。这是因为 SiC 光栅激发的 SPhPs只能在其本征声子频段

响应。相比之下，1-G/SiC异质结则表现出辐射换热的大幅增强，其增强范围在 0.1-1.5  1014

rad/s之间，特别是在 0.75  1014 rad/s频率附近光谱热通量达到了 0.2 nJ/(m2rad)，这表明石

墨烯的引入会极大地影响辐射光谱。然而，随着 SiC 光栅继续堆叠在 1-G/SiC 之上形成

2-G2/SiC后，光谱热通量反而被显著抑制，特别是先前在 0.4  1014 rad/s峰值频率处，光谱

热通量仅仅达到了 0.06 nJ/(m2rad)。在其他频段其性能表现与 1-Si/C 相同。这说明叠加的
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SiC 光栅覆盖在石墨烯表面会抑制 SPPs 的激发，使得 NFRHT 被严重削弱。所以只有再次

覆盖石墨烯形成 2-G/SiC异质结之后，才会恢复较强的性能。这使得在双层异质结在 0.75 
1014 rad/s和 1.4  1014 rad/s两个频率处出现了热通量极大值，分别为 0.35 nJ/(m2rad)和 0.42
nJ/(m2rad)。同时，光谱热通量曲线在 0.9-1.3  1014 rad/s之间有一个明显的波谷，其特性与

1-G/SiC结构相反，这里出现了光谱特性的缺陷。

根据公式(3)，总热通量可以通过对光谱热通量进行积分得到，如图 2(b)所示。1-SiC的

总热通量为 0.213  104 W/m2，其他三种结构的总热通量分别为 1.59  104 W/m2, 0.513  104

W/m2, 和 2.15  104 W/m2。显然，与 1-SiC相比，1-G/SiC的辐射热流有着明显的增强，表

明引入石墨烯是强化单一光栅性能的有效途径。另一方面，2-G2/SiC 的热通量则显著降低，

只有同时加入光栅和石墨烯构成完美双层异质结才能具备良好的性能。为了探究双层异质结

性能突出的原因，本文得到了光子传递系数关于横向波矢 kx和角频率的等值线图，如图 3
所示。

图 3 光子传递系数等值线图：(a) 1-SiC；(b) 1-G/SiC；(c) 2-G2/SiC；(d) 2-G/SiC

图3(a)和(b)比较了1-SiC和1-G/SiC的能量传输系数分布。在0.1-1.5  1014 rad/s和1.8-2.5
 1014 rad/s两个频率范围内，低波矢空间出现明亮的光锥，表示传播波的传输系数达到了最

大，这是同时包含了 s波和 p波的贡献。图 3(a)中，纯 SiC光栅只能在本征声子频段内激发

表面声子激元，所以光子传递系数在 1.5-1.8  1014 rad/s区间具有较大的横向波矢延申。然

而图 3(b)中 0.1-1.8  1014 rad/s的频段内，光子传递系数在大波矢空间出现多条明细的亮带，

这是石墨烯激发的表面等离激元使得更低频率的光子得以隧穿，并主导了近场辐射中大部分

传热。并且亮带在波矢最大处对应的频率正好与光谱热通量峰值频率重合，表明了光子传递

系数可以很好地预测热通量曲线。此外，SPPs还可以与 SPhPs杂化形成表面等离-声子激元

(SPPPs)，进一步影响声子带内的光子传递分布[12]。另一方面，2-G2/SiC的光子传递系数分

布与 1-SiC 相似，唯一的区别是 G2 诱导的 SPPs亮带位于 0.1-0.6  1014 rad/s频段内。而在

图 3(d)中，石墨烯介导 SPPs的亮带变宽，可以有效解释 2-G/SiC 的光谱热通量峰值几乎是

1-G/SiC峰值的两倍。
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2.2 错位双层异质结性能增强及其物理机制

如 2.1节所述，本文已经确认双层异质结在 NFRHT上的性能优于单层异质结。特别是

石墨烯激发的 SPPs对低频段光谱热通量的增加起到主导作用。然而，双层异质结的光子传

递系数在 0.9-1.3  1014 rad/s分布不足导致明显的热通量衰减，使得结构的光谱特性出现了

固有缺陷。因此，本文提出了错位双层异质结的概念来提高 NFRHT的性能[32]。如图 4(a)所
示，上层光栅相对于下层光栅产生了位置上的相对偏移，错位程度被设定为δ，而根据光栅

结构的对称性，δ的最大值为半个周期。图 4(b)表示δ分别从 0Lx增加到 0.5Lx时的光谱热通

量曲线。显然，热通量在 0.75-1.3  1014 rad/s频段内随着δ的增加而增加，峰值能够达到 0.37
nJ/(m2rad)附近，并伴随着谐振峰向低频方向移动。在 1.4-1.55 1014 rad/s 的频段内，热通

量峰值却随δ的增加而逐渐减小，谐振峰向高频轻微偏移。因此，当上下光栅发生错位时，δ
会对热通量产生明显影响。特别是特征频率附近的辐射热流缺陷得到了有效的弥补。为了探

索错位双层异质结之间存在性能差异的原因，本文计算了不同δ下的光子传递系数分布如图

5所示。

图 4 (a) 错位双层异质结示意图；(b) 不同错位量δ条件下异质结的光谱热通量

不同δ下双层异质结计算得到的光子传递系数分布有明显区别。当δ = 0.1Lx时，并没有

预期中的出现更多的光子隧穿。这是因为此时上层光栅并没有完全偏离底层光栅，光栅之间

仍然存在重叠的部分。然而当δ = 0.25Lx时，在 0.75-1.5  1014 rad/s频率范围内延申出更多

的亮带。这些亮带稀疏地分布在中频范围内，且数值小于 1。当δ = 0.5Lx时，这些亮带分支

逐渐合并，在 1.1  1014 rad/s附近达到最大值，意味着错位异质结在连续频谱中发生了更

多的光子隧穿。错位不仅影响石墨烯 SPPs的光谱响应，还影响由 SPPPs支持的光子隧穿。

比较四张等高线图可以看出，在对应 SiC本征声子频率处，光子传递系数能够扩展到在最大

横向波矢。然而在 1.65  1014 rad/s频率附近的亮带却是随着δ的增大而向低频处移动。因此，

错位量δ对 SPPs 和 SPPPs 的光子分支具有修饰作用，使得辐射光谱得以连续，弥补了双层

异质结中光谱特性的缺陷[34]。
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图 5 不同错位量δ下双层异质结的光子传递系数：(a) δ = 0Lx；(b) δ = 0.1Lx；(c) δ = 0.25Lx；(d) δ = 0.5Lx

为了进一步证明和理解其中的物理机制，本文利用时域有限差分法(FDTD)对非错位异

质结和错位异质结的电磁场分布进行了计算，如图 6、7所示。这里边界条件被设置为完全

匹配层(PML)。由于 p极化波的主要贡献，布置在发射体的电偶极子光源在 xz 平面振荡。

本文设置电偶极子光源位于光栅表面以下2nm处，同时相邻光源之间间距也为 2nm。图6(a-b)
比较了非错位异质结与错位异质结分别在 = 1.0  1014 rad/s频率下电场密度分布。图(a)中
电场的增强主要集中在上层光栅和 G1界面处，而图(b)的电场则集中在 G2 与光栅的交界面

处。这是因为由石墨烯介导的 SPPs是一种分布在石墨烯与介质交界面的表面模式，非错位

异质结中的 SPPs只能在 G1表面传播，当光栅发生错位时，G2与上下两层光栅的交界面则

暴露在真空中，提供了传播 SPPs 的有利条件。根据石墨烯的场局域性强的特点，在 G2的
界面就会出现电场连续的现象。图 7则是两种结构在 = 1.791014 rad/s下磁场密度分布。

图(a)中的磁场主要限制在下层光栅表面，而图(b)中的磁场则同时分布在上层和下层光栅表

面。这说明在本征声子频率的激发下，磁场沿着真空与 SiC 光栅界面传输，这正是 SPhPs
的典型分布特征。错位异质结中上层光栅的贡献使得近场辐射热流进一步提高。

图 6 在频率 = 1.01014 rad/s下的电场分布：(a) 非错位异质结；(b) 错位异质结
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图 7 在频率 = 1.791014 rad/s下的磁场分布：(a) 非错位异质结；(b) 错位异质结

为了进一步讨论错位异质结之间存在的性能差异，图 8计算了总热通量随真空间距变化

的曲线。当 d从 50 nm逐渐增加到 1 μm过程中，全部的热通量呈现指数型的下降。在单层

结构中，1-G/SiC比 1-SiC具有更大的热流量，这在前文已经得到证实。而双层异质结的曲

线则由实线表示。当δ从 0Lx增大到 0.5Lx的过程中，双层异质结的热通量也在逐渐增大。尤

其是在真空间距小于 0.3 μm条件下，热通量的增强效果显著；当间距大于 0.3 μm后，双层

异质结的总热通量与 1-SiC 相当，错位量δ产生的影响明显减弱。根据等效介质理论，在光

栅周期远小于近场间距情况下，光栅结构可以近似成均匀的各向异性单轴薄膜[35]。而错位异

质结中仅仅是使上下两层光栅发生位置上的相对偏移，光栅的占空比却并没有改变，也就意

味着当上下两层近似成薄膜时，两者的介电常数没有差异。因此，由 EMT计算得到的结果

与非错位双层异质结的结果相接近，无法体现δ这一特性变化产生的差异。

图 8 不同结构异质结的近场辐射总热通量随间距的变化

2.3 石墨烯对近场辐射换热的动态调控

由于石墨烯可以通过改变其费米能级来实现光学性质的调控，这使得双层异质结动态调

控 NFRHT具有了可能性。图 9绘制了错位双层异质结的总热通量 Q关于μ1、μ2 的分布云图。

从图中可以看到，当μ1从 0.1eV增大到 0.2eV时，辐射热流量达到峰值，而随着μ1的进一步

增大，热流逐渐降低。然而当只增加μ2时，热流量则是单调递减，从整体上看，增大费米能

级会对能量传输起到抑制作用。值得注意的是，由μ2引起的热流下降相比μ1具有更慢的降低

速度。这是因为μ1在近场辐射换热中，对热流的传输起主导作用，而μ2则是弥补辐射热流中

的不足，对光谱特性起到修饰作用。
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图 9 总辐射热通量随费米能级μ1和μ2的变化

图 10 光子传递系数随费米能级的变化：(a) μ1 = 0.2eV；(b) μ1 = 0.5eV；(c) μ1 = 0.9eV；(d) μ2 = 0.2eV；
(e) μ2 = 0.5eV；(f) μ2 = 0.9eV；

为了进一步解释不同费米能级下石墨烯对 NFRHT的影响，本文计算了的分布如图 10
所示。图(a-c)显示：当μ1从 0.2eV增大到 0.9eV时，在中低频率范围内，由 G1产生的 SPPs
亮带逐渐从大波矢模式退化至小波矢模式，并且的数值也发生相应的降低。另外在 SiC 本

征声子的频段内，μ1的变化破坏了 SPPPs的耦合模式，使得 SPPPs向更高频的方向延申。

因此，μ1的增大将深刻影响的分布，这预测了图 9中辐射热流的降低。而图(d-f)显示与 G1
不同的是，μ2在增大的过程中对中低频率范围的影响较明显，尤其是光谱特性缺陷的频段，

由 SPPs主导的亮带分支随着μ2的增大发生合并，同样抑制了向大波矢方向的延申。这一现

象很好地吻合了热流变化的规律。

3 结论

本文从理论上研究了 SiC光栅和石墨烯构成的异质结之间的近场辐射换热问题。首先对

比了单层异质结和双层异质结的性能差异，探索了石墨烯的强化作用；其次提出了错位双层
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异质结的模型，计算了不同错位量条件下异质结的光谱辐射热通量，以及电磁场分布，分析

了错位因素影响近场辐射的物理机制；最后研究了石墨烯对近场辐射的调控作用。结果表明：

当 SiC光栅被石墨烯覆盖后，形成的异质结相比于纯 SiC光栅光谱热通量得到了明显的

拓宽，尤其是在低于 SiC声子频段的范围。这是因为石墨烯激发的 SPPs可以为中低频率范

围内的光子提供隧穿通道，加强了近场范围内光子的高效传递，使辐射热通量显著增强。然

而仍然存在光谱热流不足的范围，产生了光谱特性缺陷。

而在双层异质结中，当上层光栅与下层光栅发生位置上的相对偏移时，即错位双层异质

结，辐射热通量在光谱热流不足的频段得到了进一步增强，这是由于错位这一因素满足了下

层石墨烯激发 SPPs的条件，使更多不同能量的光子得以传递，有效弥补了非错位结构的光

谱特性缺陷。且石墨烯激发的 SPPs不仅能在中低频段强化近场辐射换热，还能够在 SiC的

声子频段与 SPhPs杂化形成 SPPPs，这主导了高频范围的热通量。

根据石墨烯光学特性的可调性，当不同层石墨烯的费米能级单独改变时光谱热通量的变

化存在一定的规律：增大费米能级时，异质结的热通量呈现降低的趋势，上层石墨烯对辐射

光谱的调控起主导作用，而下层石墨烯则起到修饰作用。

因此，在光栅异质结中引入错位模型可以对辐射光谱进行弥补，并结合石墨烯动态调控

的特性使得精准调控近场辐射换热成为可能。
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