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摘  要 

气溶胶粒子广泛存在于自然界中，如尘埃、烟粒、微生物、植物的孢子和

花粉等，气溶胶粒子不仅影响人类的健康，还可以导致天气和气候的变化。气

溶胶粒子对来自太阳短波辐射和地球的长波辐射产生吸收和散射作用，从而影

响地-气系统的辐射能量平衡。因此，气溶胶粒子辐射问题的研究对大气光学、

大气辐射学、气候学、环境医学及生态学等学科来说，都有重要意义。在此背

景下，本文开展了含气溶胶粒子介质内辐射传输理论及数值求解方法的研究；

探讨了准直光入射和漫射光入射时气溶胶粒子系的红外光谱透射特性；并在此

基础上建立了气溶胶粒子光学常数反演模型，即通过实验测量得到气溶胶粒子

系的红外透射率，然后结合 Mie 理论和 K-K 关系式反演得到气溶胶粒子的等效

光学常数；最后，针对典型的气溶胶粒子系—云层计算了其红外辐射特性。 

首先，建立了求解二维线性各向异性散射参与性介质内辐射换热问题的积

分方程有限元法模型。模拟了各向异性散射介质在规则形状和非规则形状几何

体的辐射传输，考察了散射相函数、反照率和壁面发射率对边界出射辐射强度

及热流的影响。对于复杂的各向异性散射问题，在详细分析二维球谐函数法（ 1P

和 3P 近似）的基础上，建立了基于 1P 和 3P 近似的球谐函数有限差分模型。在进

一步的研究中，将 1P 与有限元法结合发展了球谐函数有限元法，并将球谐函数

有限元法推广应用于求解二维非规则参与性介质的辐射换热问题。 

其次，基于完整的辐射传输方程建立了准直光入射和漫射光入射时气溶胶

粒子系红外透射特性的计算模型。在 1P 近似基础上发展了求解气溶胶粒子系红

外透射特性计算的 MDA 法，并对气溶胶粒子系红外透射特性的影响因素（如

粒子粒径、粒子形状、粒子浓度、粒子层厚度，探测角度）进行研究。通过研

究获得了探测波段为 3-5µm 和 8-12µm 时水雾粒子红外隐身的最佳粒径。 

基于以上分析，建立反演气溶胶粒子光学常数的透射法模型，即实验测量

气溶胶粒子粒子系的红外透射率，然后结合 Mie 理论和 K-K 关系式反演气溶胶

粒子的光学常数。实验测得多种粒子按不同体积百分比混合而成的混合粒子系

的红外光谱透射率，然后将所测得的红外光谱透射率带入到反演模型中得到混

合粒子的等效光学常数，结果表明混合粒子的等效光学常数介于各组分的光学

常数之间。将有效介质理论计算结果与反演结果进行比较，有效介质理论的计
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算结果与实验反演结果之间有一定的偏差，该偏差与各组分的体积比及混合方

式有关。此外，对哈尔滨地区收集得到的气溶胶粒子，开展了等效光学常数的

实验研究，结果表明哈尔滨地区气溶胶粒子的等效光学常数实部在 1.45 和 1.7
之间，而虚部在 0 和 0.3 之间。 

针对典型的气溶胶粒子系-云层，依据第四章和第五章的计算方法和计算结

果分别计算了含有不同类型气溶胶粒子的五种水云的辐射特性和红外透射特

性，上述的五种水云分别为洁净水云、含有乡村型气溶胶粒子的水云、含有城

市型气溶胶粒子的水云、含有哈尔滨地区气溶胶粒子的水云和沙尘暴天气时含

有哈尔滨地区气溶胶粒子的水云。计算波长范围分别为 3-5µm 和 8-12µm。  

通过本文的研究，丰富和发展了辐射传输的数值计算方法；同时对气溶胶

粒子系的红外辐射特性和透射特性及影响因素获得了较深入细致的认识，为气

溶胶粒子光学常数的反演提供了理论依据；获得了基于实验测量气溶胶粒子红

外透射率反演气溶胶粒子等效光学常数的模型。研究结果可为大气辐射传输、

遥感探测等领域的研究提供参考依据。 

 
 

关键词：气溶胶粒子；光学常数；积分方程有限元法；球谐函数有限元法；云

层辐射传输模拟 
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Abstract 

Aerosol particles are widespread in nature in forms of dust, smoke, microbes, 
spores, pollen and so on. Aerosol particles can not only affect human health, but also 
lead to changes in weather and climate. The direct impact aerosol particles have on 
weather and climate is reflected in its scattering and absorption of solar shortwave 
radiation and the Earth's longwave radiation, and thus affect the radiative balance of 
the earth-atmosphere system. Therefore, the study of aerosol particle radiation is of 
great significance to atmospheric optics, atmospheric radiation science, climatology, 
environmental medicine, ecology and other disciplines. In this paper, the 
systematical study on radiation transfer theory and numerical method for solving in 
participating media with aerosol particles have been presented. The infrared spectral 
transmittance characteristics of aerosol particles with collimated and diffuse 
incident irradiation are discussed. Based on transmittance of the aerosol particles 
from experiments, the inverse model to obtain the optical constant of aerosol 
particles is developed. The infrared radiative characteristics and atmospheric 
radiative transfer for a typical aerosol particle system, namely, cloud, are calculated.  

Firstly, integral equation method and the integral equation finite element 
method are proposed to solve the radiative transfer within a two-dimensional 
participating media. The radiation transfer caculations in the anisotropic scattering 
media have been done for both regular and irregular enclosures. The influences of 
the scattering phase function, albedo, and the wall emissivity on the incident 
radiation intensity and heat flux are studied in the dissertation. Based on the analysis 
of the spherical harmonics method ( 1P  and 3P ), the finite difference model has 

presented for the participating media with complicated anisotropic scattering. 
Further research has been done using 1P  in conjunction with the finite element 

method to deal with the radiative heat transfer in two-dimensional participating 
media with regular and irregular enclosures.  

Secondly, A computational model of the infrared transmission characteristics of 
the aerosol particle layer with collimated and diffuse incident irradiation is 
presented. On the basis of 1P  approximation, MDA method has been developed for 

solving the infrared transmission characteristics of the aerosol particle layer. 
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Influencing factors (such as particle size, particle shape, particle volume fraction, 
particle layer thickness, the detection angle) on infrared transmission characteristics 
of aerosol particle layer factors are studied in further reseach. The best infrared 
stealth diameter of water fog particles is obtained for the detecting waveband 3-5μm 
and 8-12μm. 

Based on the analysis above, a transmission model is used to obtain the optical 
constants of aerosol particles. The infrared spectral transmittance of mixed particles 
which is a mixture of different types of aerosol particles can be measured by means 
of the experimental measurement. Combined with the Mie theory and K-K 
relationship, the equivalent spectral optical constants of the mixed particles have 
been inversed with the measured infrared spectral transmittance. It is shown that the 
equivalent optical constant of the mixed particles lies between the optical constants 
of each component. Comparing the inversion results with those are calculated by the 
effective medium theory, certain differences exist between them which have the 
relationship with the volume fractions and mixed mode for each component. 
Furthermore, the equivalent optical constant of aerosol particles collected in Harbin 
area is determined by the inverse model used in the present work. The real part of 
the equivalent optical constant of aerosol particles in Harbin area varies between 
1.45 and 1.7, and the imaginary part between 0 and 0.3. 

For the typical aerosol particles-cloud, the radiative properties and infrared 
transmission characteristics of water cloud and water clouds containing different 
types of aerosol particles are studied with the simulation method as shown in 
chapters 4 and 5. Five types water cloud are examined in the research, the clean 
water cloud, the water cloud with rural type aerosol particles, the water cloud with 
city type aerosol particles, the water clouds with aerosol particles from Harbin for 
sandstorms and the clear weather. The infrared transmission characteristics of water 
cloud have been calculated in 3-5μm and 8-12μm wavelength ranges. 

With the investigations in this dissertation, the simulation methods for solving 
the radiative heat transfer in participating media are developed. The thorough 
researches have been done for infrared radiative properties of aerosol particles and 
their influencing factors. The research resultes prepare the ground for optical 
constant inversion of aerosol particles. A equivalent optical constants inversion 
model has been proposed based on experimental measurement of the infrared 
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transmittance of aerosol particles. The results can provide a reference for researches 
in the field of radiative transfer, remote sensing, etc. 

Keywords: aerosol particles, optical constants, the integral equation finite element 
method, the spherical harmonics finite element method, radiative 
transfer simulation in cloud 
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FVM 有限体积法 

IDA 改进差分近似法 

IE 积分方程法 

IEFEM 积分方程有限元法 

LES 大涡模拟 

MCM 蒙特卡洛法 

MDA 修正差分近似法 

MISR 多角度成像光谱仪 

M-G Maxwell-Garnett 理论 

PN 球形谐波法 

P1-FDM P1-有限差分法 

P1-FEM P1-有限元法 

QUATA 场发射环境扫描电子显微

镜 

RTNAM 射线踪迹法 

SHDOM 球谐离散坐标法 

SHM 球谐函数法 

SRA 
RTE 

标准辐射大气 

辐射传输方程 

英文字母  

a 各向异性因子 

na  Mie 理论散射系数 

A 面积，m2 

nb  Mie 理论散射系数 

extC  衰减截面，m2 

scaC  散射截面，m2 

D 粒子直径，μm 

E 光电矢量或电场强度 

tE  出射辐射能量，Wm-2 

vf  粒子的体积份额 

G 投射辐射强度，Wm-2 

H 圆柱体的高度，μm 

I 辐射强度，Wm-2sr-1 

J 有效辐射力，Wm-2sr-1 

k 光学常数虚部（吸收指数）
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L 粒子层厚度，μm 

rm  相对折射率 

mnM  矢量球谐波函数 

n  光学常数实部（折射指数）

n  表面外法向单位矢量 

nυ  掺杂物微粒的数目 

iN  椭球的极化因子 

mnN  矢量球谐波函数 

N(D) 粒径分布函数，m-3·μm 

0N  粒子的数密度，m-3 

mnp  散射展开系数 

nP  Legendre 多项式系数 

q  辐射热流矢量，Wm-2 

mnq  散射展开系数 

absQ  吸收因子 

scaQ  散射因子 

extQ  衰减因子 

r  位置矢量 

effr  非球形粒子等效半径，μm 

Rg 正则化 

s 辐射传输方向 

s 空间位置 

S  辐射源项，Wm-2 

T 温度，K 

V 体积，m3 

NV  大气能见度 

W 加权函数 

x，y，z 直角坐标 

希腊字符  

α 伽马分布参数 

β 衰减系数，m-1 

γ 透射率 

γ ′  表观透射率 

Δ  单位微元 

ε 壁面发射率或介电常数 

ζ 形状比例参数 

η 共轭系数 

θ  球坐标方位角方向 

Θ  散射角 

λ 波长，μm 

μ  方向余弦 

κ  吸收系数，m-1 

σ  黑体辐射常数，W/(m2·K4) 

sσ  散射系数，m-1 

τ 光学厚度 

φ  球坐标方位角方向 

Φ  散射相函数 

χ 尺度参数 

ω  散射反照率 
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Ω  立体角，sr 或计算区域 

∂Ω  计算域边界 

η  偏差 

Ψ  形函数 

上标  

inc 入射场 

int 内部场 

sca 散射场 

^  单位矢量 

下标  

abs 吸收 

b 黑体 

eff 等效参数 

ext 衰减 

EXACT 精确解 

G 投射辐射强度 

max 最大值 

MDA 修正差分近似解 

min 最小值 

ns 非球形粒子 

p 粒子 

q  辐射热流矢量 

s 球形粒子 

sca 散射 

v 体积 

w 边界面 
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第 1 章 绪  论 

1.1 课题背景及研究的目的和意义 

在一般意义上来说，气溶胶粒子是指悬浮在大气中的多种固体颗粒和微小液

滴。气溶胶粒子广泛存在于环境中，如火山喷发的烟尘、风吹起的沙尘、燃烧矿

物质产生的烟气以及汽车尾气等[1]。气溶胶粒子可以影响人类的健康，当空气中的

颗粒浓度达到一定程度时，会威胁人类的健康，如粒径小于 10µm 的粒子（PM10）

可通过呼吸进入人体的呼吸道，直径小于 2.5µm 的细颗粒物（PM2.5）可直达支气

管并在肺部沉积，甚至可通过肺泡进入人体血液[2]。气溶胶粒子还可以导致天气和

气候的变化，一方面，由于气溶胶粒子可以散射和吸收太阳短波辐射和地球长波

辐射，从而影响地气系统的辐射平衡；另一方面，气溶胶粒子可以作为凝结核影

响云的辐射特性[3]，因此气溶胶粒子浓度及其分布会对地区的天气和气候产生重要

的影响。此外，气溶胶粒子在工业、农业、医学、环境科学、军事学方面都有很

多的应用。总之，开展气溶胶粒子辐射特性的研究对大气化学、云和降水物理学、

大气光学、大气电学、大气辐射学、气候学、环境医学或者生态学等学科来说，

都有重要意义。 

对气溶胶粒子辐射效应的研究主要包括了其辐射传输算法研究、辐射特性研

究及气溶胶粒子基本物性研究等。气溶胶粒子作为参与性介质，其辐射传输过程

的求解，目前主要以理论分析、实验和数值方法为主。由于辐射传输方程的复杂

性，其分析解只存在于极少数非常简单的例子中。实验方法虽可以获得真实的数

据，对做出正确结果具有最可靠的指导意义，但需要耗费大量的人力、物力和财

力。因此，对于实际问题，尤其是某些特定问题，数值方法进行研究就成为一种

行之有效的手段，并且随着现代计算机技术和数值计算方法的发展，研究求解参

与性介质内辐射传递问题的新型数值方法也是重要的内容。 

研究气溶胶粒子的辐射传递，就要用到气溶胶粒子的特征参数，包括衰减系

数、反照率及散射相函数等。而这些特征参数是由气溶胶粒子的光学常数和尺度

参数等基本参数导出的粒子衰减、吸收及散射因子、散射相函数，再结合相应的

几何参数（粒子浓度及粒径分布函数等）求得的。气溶胶粒子的几何参数一般可

以通过实验方法直接获得，但是光学常数却不能直接通过实验测得，必须通过实

验测其他参量，然后建立数学模型反求。由于大气气溶胶粒子具有各种不同成分，
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而且其成分因地而异，没有固定的光学常数值，即便是单一成分的气溶胶粒子的

光学常数也是温度、波长等的非线性函数，很难从理论上直接得到显函数表达式。

因此，气溶胶粒子光学常数的研究不仅具有广泛的工程应用背景，还有重要的科

学意义和学术价值。 

1.2 国内外研究状况 

1.2.1 参与性介质内辐射传输求解的数值解法 

描述参与性介质内辐射传输的方程是一个积分-微分方程，在一般情况下对其

直接进行数值求解相当复杂。与一般的传热问题模拟不同，求解辐射传输方程不

仅需要对计算域进行空间离散，还需要对射线传输的方向进行离散求解。辐射传

输方程求解的难点，在于如何处理方程中的积分项（也称为散射增强项，指空间

内来自各个方向上的辐射能量对所研究方向的辐射强度的贡献）。围绕积分项的处

理方式不同，产生了许多求解辐射传输方程的数值算法。大体上分为两个求解思

路：（1）将积分项离散，使辐射传输方程转化为在多个离散方向上的微分方程组；

（2）对于特殊情况，积分项可以直接求出而无需进行方向离散。基于思路（1），
目前已经用于参与性介质内辐射传输求解的数值算法有：蒙特卡洛法（Monte Carlo 
Method，MCM）[4-6]、热流法（Heat Flux Method，HFM）[7]、离散坐标法（Discrete 
Ordinate Method，DOM）[8-18]、有限体积法（Finite Volume Method，FVM）[19-26]；

基于思路（2），发展的成熟数值算法包括：射线踪迹法（Ray Tracing Mehod，RTM）
[27-29]、球形谐波法（Spherical Harmonic Mehod，SHM）[30-38]以及积分方程法（Integral 
Equation，IE）[39-48]等。 

在第一类方法中，热流法是最简单的数值模拟方法。通过将沿球空间非均匀

分布的辐射强度，分解为沿坐标或某些特定方向的等效平均辐射强度。常用的热

流法主要有二热流法、四热流法以及六热流法等。热流法中对角度空间的离散非

常少，原来在空间中分布不均匀的辐射强度转化为等效辐射强度后，积分项的计

算精度较差。 

蒙特卡洛法是一种准离散的概率模拟方法，采用追踪并统计每个发射元发出

的光束来模拟辐射传输过程。随着采用光束数目的增加，理论上空间立体角的“离

散”就越准确，求解的精度自然会随之提高。该方法没有空间立体角的有限离散

引起的射线效应等误差，正因为如此，经常将其作为其他数值方法准确性的检验

标准。 
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离散坐标法中将辐射强度在空间角度上进行离散，每个离散方向构成一个辐

射传输方程，从而将辐射传输方程转化为容易进行求解的微分方程，其中积分项

采用了某种求积格式和积分权重进行离散。离散坐标法研究的核心是如何选择合

适的离散方向以及确定每个方向上辐射强度的权重（常用的权重积分一般取高斯

积分），这也决定了该方法的计算精确度和效率。 

有限体积法中也采用将辐射强度按空间角度分解的离散方式，与离散坐标法

相比，有限体积法中的球空间方向离散划分方法具有明确的物理意义。在计算中

通过某种近似格式（阶梯近似或其他近似格式），将控制体表面的辐射强度与节点

辐射强度联系起来。将辐射传输方程在控制体和控制立体角内积分，从而转化为

积分方程进行求解。有限体积法在每个角度方向上具有守恒特性，因而能保证总

的能量平衡。 

第二类方法中，射线踪迹法由于不需要对空间角度离散，而直接进行积分运

算，因此理论上来说计算精度也较高。但积分运算确实存在复杂性，导致该类方

法计算复杂，计算量也相对较大。 

球形谐波法俗称 NP 近似法，是将辐射传输方程中的辐射强度用具有正交性质

的球谐函数展开。不考虑实际的物理意义，辐射强度被表示为与位置有关的系数

和与方向有关的标准球谐函数两部分乘积的正交级数。辐射传输方程中的散射积

分项也是用正交球谐波函数级数展开。实际计算中不可能取无穷级数，而通常仅

保留前 N 项，随着保留项数的增加，数值计算精度有所提高，但数学处理的复杂

性也会急剧增大。综合考虑精度与处理复杂性，广泛使用的此种方法为 1P 和 3P 近

似。 

积分方程法是基于积分型辐射传输方程的数值求解方法，该方法是解决辐射

传输问题的最精确的方法之一。积分方程法将辐射传输积分方程和 Fredholm 第二

积分方程联系起来，从而可用积分法求解辐射传输方程。该方法计算精度较高，

可以用来检验其他方法的有效性。由于积分方程法有限制应用的条件，并且对不

同几何形状需分别推导关系式，因此该方法多作为验证标准。 

特别的，对于光学厚介质或纯吸收介质，可以不考虑介质内的散射增强。辐

射传输方程中就去掉积分项，退化为简单的微分方程。适用于非散射性介质的数

值求解方法有区域法（Zone Method，ZM）[49-52]和离散传递法（Discrete Transfer 
Method，DTM）[53,54]等。除了以上求解方法分类外，在辐射传递方程求解中，空
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间位置离散还经常使用有限元法（Finite Element Method，FEM）[55-60]。有限元法

与其他空间角度离散方法结合，衍生出许多新的方法，如基于离散坐标离散的有

限元法[61]、基于积分方程的有限元法[62-67]、基于球谐函数的有限元法[30,68,69]等。

综合以上分析，我们对有限元法在辐射传输问题中的应用有一个明确的定位：有

限元是空间位置离散的有力工具，而空间方向的离散通常还要借助于其他方法，

从而将空间某点实际存在的无数个方向的辐射传递方程，离散为若干特定方向的

方程，消除积分项，使微分积分方程演变为若干微分方程，然后利用有限元原理

处理并求解。因此，了解目前常用的辐射传输数值模拟方法，不仅是加深了解辐

射传输物理过程的有效途径，而且还是进行辐射传输有限元建模所必须的前期知

识储备。 

1.2.2 积分方程法及积分方程有限元法的研究状况 

积分方程法采用数值积分方法直接求解辐射传输方程，该方法对辐射传输方

程在整个立体角内进行积分计算，此时可完全消除立体角离散对求解辐射传输方

程的影响，因而理论上计算结果比其他数值方法更加准确。正因为如此，为了精

确求解多维几何、各向异性等介质内的热辐射传输，国内外学者使用积分方程法

做了大量的研究。1985 年，Crosbie 和 Schrenker[44]等在热辐射传输计算中使用了

消去积点法去除积分方程中的奇异点，并给出各种标准情况下的计算结果。

Thynell[45,46]（1985，1986）将伽辽金方法应用到求解一维辐射传输积分方程中，

但并没有将其应用到多维计算中。针对不同的几何形体，如圆柱、长方体、四面

体以及球等，Lin[39]（1987）推导出了求解该类问题的辐射传输方程的公式。Wu[47]

（1992）和 Zhang[40]（1994）采用外推法（Partition-Extrapolation Method）处理一

维和二维辐射积分方程，但这种方法受计算机内存和计算时间限制。Zhang 和

Sutton[40]（1994）给出了多种圆柱辐射传输算例中的精确微分方程。Abulwafa 和

Attia[48]（1999）应用伽辽金方法处理了圆柱体内非均匀各向异性散射介质的辐射

传输问题。为了避免积分中出现的奇异点，Sutton 和 Chen[41]（2003）通过坐标变

换消除了奇异积分，采用该方法求解了二维和三维实心及空心圆柱介质内的热辐

射传输问题。Altac 和 Tekkalmaz[42,43]（2004）也对积分中的奇异点问题展开研究，

并提出了一种消除奇点的方法，用于求解二维各向同性散射矩形介质内的辐射传

输问题，最后将该方法用于线性各向异性散射问题的求解中。 

由于有限元法具有对复杂形状求解域和边界条件的适应能力强，且易于实现

的优点。基于有限元法的这一优点，人们将积分方程法和有限元法结合起来，形
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成了积分方程有限元法，即采用积分方程法对辐射传输方程中的空间方向进行积

分计算，而采用有限元法对空间坐标进行离散求解。积分方程有限元法在辐射换

热问题上的应用可以追溯到上个世纪七十年代，Reddy 和 Murty[62]（1978）首次使

用有限元法计算辐射问题，其主要工作是针对两个一维辐射传递问题的积分方程

求解，这两个方程仅包括辐射换热项，不包括其他换热形式。Wu 等[70]（1980）对

一维情况下平板的辐射和导热耦合换热做了一系列工作。Fernandes 和 Francis[71]

（1982）将一维平板的计算公式扩展至柱坐标下，而且更可观的是他们还引入了

各向同性散射。对一维辐射与导热耦合传热问题，Nice[72]（1983）使用 Galerkin
法重点求解了辐射传递方程中的积分项，同时介绍了如何使用特殊的技巧避开第

一指数积分函数为零时（布格定律指数项）的情况。Chung[73]和 Utreja 等[64]（1989）
在他们的论文中应用 FEM 研究了辐射、导热、对流耦合换热。Brandon 和 Derby[65,74]

（1991, 1992）使用了 Swarts-Wendroff 近似求解二维轴对称非散射介质内的辐射

传递问题。Burns 等[66]（1995）在辐射积分方程的基础上发展了多维介质内辐射换

热的有限元法。齐宏等[58]（2004）有限单元法离散求解辐射传递方程和能量控制

方程，分别计算了边界为黑体和灰体条件下矩形吸收、发射、各向同性散射介质

内的平均入射强度和温度分布，并同蒙特卡洛法（MCM）的计算结果进行了比较。

阮立明等[56]（2007）将该方法扩展到任意几何形状的辐射与导热耦合换热问题。 

目前，积分方程有限元法已在辐射传输领域有着广泛应用。积分方程有限元

法不需要对空间角度进行离散，仅需要对空间坐标进行离散，因而其计算精度较

高。并且由于对空间坐标采用有限元的离散方法，使得积分方程有限元法更易于

处理复杂形状几何体内的辐射传输问题。但是，目前的积分方程有限元法仅能处

理各向同性散射问题，如何利用积分方程有限元法处理线性各向异性散射问题将

是本文研究的一个重点。 

1.2.3 球谐函数法及球谐函数有限元法的研究状况 

由于本身条件的限制，积分方程有限元法不能计算复杂的各向异性散射问题。

基于辐射传输方程中积分项不离散可以提高计算精度的这一特点，我们继续研究

了球谐函数法。由于球谐函数法是将积分项中的辐射强度用标准球谐函数展开，

散射相函数可以用勒让德多项式展开，然后充分利用勒让德多项式进行化简。因

此，理论上散射相函数可以展成无穷多项，即球谐函数法可以处理复杂的各向异

性散射问题。 

Jeans[75]（1917）最早提出了球谐函数法（PN 近似法），并将其用于研究星际
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之间的辐射传输。在此后的研究中，Murray[76]（1957），Davison[77]（1958）和

Kourganoff[78]（1963）进一步完善了球谐函数法，使之能用于求解中子传输的问

题。到了上世纪九十年代，美国学者 Modest[30]将其应用于三维辐射传热问题计算

中。 NP 法最初主要用求解一维平行平板介质问题，Barazitoglu 和 Higenyi 等[79]

（1979）使用 P3 近似计算了一维柱体和球体介质。随后，Ratzel 和 Howell[80]（1982）
使用 P3 近似求解了二维参与性介质内的辐射传输问题。Cheng[81]（1966）详细推

导了三维直角坐标系中通用的 NP 法表达式，但并没有给出具体的求解方法。Ou

和 Liou[82]（1982）发展得到了求解任意坐标系下三维介质内辐射传输的 NP 近似

方法。Menguc 和 Viskanta[31]（1985）也同样使用强度矩阵，分别采用 P1 和 P3 近

似对三维长方体介质内的辐射传输进行了数值计算。近年来，为了改善低阶 NP 近

似方法的计算准确性，人们在 NP 近似方法的基础上相继发展出修正差分近似

（Modified Differential Approximation，MDA） [83]和改进差分近似（ Improved 
Differential Approximation，IDA）[30]方法。 

陆续有学者采用球谐函数法研究了各类辐射传递问题：张小娟[84]（2005）和

高宗慧等[85]（2006）基于P3近似理论对光源附近组织的光传输问题进行了理论模

拟和实验研究。张昊春等[86]（2006）采用数值模拟的方法，考察了球谐函数法在

求解辐射传输方程中所产生的假散射和射线效应等缺点。Atalay等[87]（2006）针对

特定的反射性边界条件，将 NP 法用于平板状参与性介质内的热辐射传输模拟。

Martin[88]等（2007）给出了改进的简化 NP 法，并将其用于求解参与性介质内的瞬

态辐射传输问题。柴成刚[89]（2009）用球谐函数法计算点源在各向同性类生物组

织中的光通量流率，结果表明P3近似能处理散射系数与吸收系数之比介于2~10之
间的生物组织。Bhuvaneswari等 [90]（2009）采用球谐函数法求解了脉冲激光照射

下各向异性散射变折射率平板介质内的瞬态辐射传输。Yuan等[91]（2009）推导了

三维简化的球谐函数近似高阶扩散方程，该模型能够准确描述光在生物组织中传

输，并能改善重建图像的质量。袁远等[92]（2011）应用球谐函数展开推导了一维

吸收、发射、散射性灰介质的辐射传输近似方程，采用差分法结合三对角矩阵解

法建立了任意阶辐射传输近似方程数值解法，并验证了高阶 NP 方法的数值无关性

问题。袁远等[93]（2011）应用高阶 NP 计算了2~5um含气溶胶大气红外辐射传输特

性，研究了各向异性散射对大气红外传输特性的影响。王希影等[94]（2011）利用

修正差分近似法（MDA）计算了中红外区3-5µm和远红外区8-12µm水雾粒子的红

外隐身粒径。 
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球谐函数法的一个显著特点是便于与其他数值方法结合起来处理参与性介质

内的辐射传输问题。如：Evans[95]（1993）将球谐网格法（Spherical Harmonic Spatial 
Grid，SHSG）用于求解二维大气辐射传输问题。在进一步研究三维大气辐射传输

问题时，Evans[96]（1998）提出了球谐离散坐标法（Spherical Harmonics Discrete 
Ordinate Method，SHDOM）。近年来，Yang和Modest[97]（2006）通过推导将辐射

传方程转化为耦合二阶椭圆形偏微分方程，采用P3近似研究了常物性和变物性参

与性介质内的辐射传输问题。在此基础上，Modest和Yang[68]（2008）又将求解辐

射传输方程的 NP 方法发展到了高阶，如P5、P7等。球谐函数法也可以与有限元法

结合，用于求解辐射辐射传输问题。通过将辐射传递方程转化为二阶偶对称传递

方程，Trasi等[98]（2004）分别采用球谐函数有限元法、离散坐标法和球谐离散坐

标法等三种方法，求解了辐射传输方程并将计算结果进行了比较。EVENT代码是

用来研究大气辐射的通用程序，Cook等[99]（2004）针对三维云层辐射问题，使用

该程序研究了云层辐射场的影响因素，包括云层的结构、分布以及非均匀度等。

Aydin等 [100]（2004）使用球谐函数有限元方法求解了均匀异构介质中稳态的

Boltzmann传输方程。 

1.2.4 气溶胶粒子光学常数反演的研究状况 

气溶胶粒子作为大气中的一种重要的参与性介质，它通过吸收和散射太阳和

地球的辐射能量，改变地气系统的能量收支，从而影响天气和气候的变化。而气

溶胶粒子的这种辐射效应与粒子的本身物性参数有着重要的关系。粒子本身的物

性参数包括光学常数（复折射率）和尺度参数等。其中光学常数常用 m n ik= + 来

表示，光学常数的实部 n 为折射指数，表征粒子的折射行为，而光学常数的虚部 k
为吸收指数，表征粒子的吸收行为。 

在实际大气中，不同的地域或不同大气层高度中气溶胶粒子化学成分多有不

同，导致粒子的光学常数的变化范围较大。一般来说，粒子的光学常数不能直接

测量得到，人们多数采用实验数据结合相应的反演理论计算获得粒子的光学常数。

Fymat[101]（1977）提出利用消光谱比值来反演气溶胶的复折射指数方法。Shu 等[102]

（1986）通过数值计算发现，在可见光和近红外光波段内，由测量得到的四个波

长激光雷达信号，可以确定大气的衰减系数和散射系数，进而反演出气溶胶粒子

光学常数的实部和虚部。邱金桓等[103]（1986）采用理论与实验测量结合的方法，

对北京地区秋、冬季节大气气溶胶进行研究，并计算了气溶胶粒子的的复折射指

数。阮立明等[104]（1996）采用精确 Mie 理论结合 K-K 关系，建立了反演粒子光
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学常数的模型，并且该模型也适用于非均一粒子系。阎逢旗等[105]（2003）在粒子

计数器和能见度仪的辅助下，对气溶胶粒子的折射率虚部展开了研究。董真等[106]

（2004）通过实验测量研究了折射率虚部与相对湿度的关系，进一步对气溶胶粒

子进行化学分析，得到了折射率虚部与元素成分之间的相互关系。通过研究发现，

大气环境的湿度和气溶胶粒子化学组分均对粒子的光学折射指数虚部有很大影

响。李学彬等[107]（2009）借助于黑碳仪、浊度计和粒子计数器等测试设备，参考

Mie 散射理论并通过分析吸收系数κ 、散射系数 sσ 、粒子谱分布和折射率 m 之间

的关系，发展出了一种气溶胶粒子折射率的反演方法。赵国艳 [108]（2009）利用

MCM 计算出的光谱透射率，对气溶胶粒子的光学常数进行了反演研究。 

此外，由于气溶胶粒子是由不同化学成分组成的，若气溶胶粒子的组成成分、

各组分的体积含量及粒子的混合方式已知时，则气溶胶粒子的等效光学常数也可

以通过有效介质理论计算获得。有效介质理论被广泛应用于计算材料介质中掺杂

其它混合物的等效光学常数。根据各组分混合方式的不同，目前已发展了多种有

效介质理论模型，其中 Maxwell-Garnett 理论和 Bruggman 理论公式[109]被广泛应用。

有效介质理论正在逐渐应用到其他领域中。在燃烧领域，柳朝晖等[110]（1997）分

别采用 Maxwell-Garnett 理论和 Bruggman 混合模型研究了孔隙率对碳粒等效光学

常数的影响，并应用 Mie 理论对内部孔隙均匀分布的球形碳粒的辐射特性进行研

究，计算结果与物理分析相吻合。殷金英等 [111]利用 Maxwell-Garnett 理论和

Bruggeman 理论分别计算了人工合成灰渣的有效光学常数。计算结果表明有效介

质理论适用于计算多组分合成灰渣的有效光学常数，针对所合成的灰渣，

Bruggeman 理论结合 Mie 理论计算得到的平均辐射特性参数与实验值的相对误差

较小。在气溶胶领域，Erlick[112]（2006）利用有效介质理论计算了水滴和硫酸液

滴粒子掺杂灰尘和碳后的等效光学常数，结果表明掺杂物的形状和大小对等效光

学常数虚部有显著的影响；Voshchinnikov 等[113]（2008）假定尘埃粒子的尺度参数

为 0.1~10 并假定粒子形状为多层球形结构，分别利用多层球模型和有效介质理论

联合 Mie 理论来评估这样结构的光学特性。类成新等[114]利用 Bruggeman 有效介质

理论含有不同体积份额无定形碳和硅酸盐混合粒子的等效复折射率，然后采用离

散偶极子近似（DDA）方法计算了含有不同化学成分的随机取向团簇粒子的辐射

特性。李佳玉等[115]（2009）利用 Bruggeman 有效介质理论研究了 Al2O3 粒子掺杂

不同体积的炭黑后等效光学常数随温度的变化规律，结果表明随着炭黑含量的增

加，吸收指数增大。 



第 1 章 绪  论 

 - 9 -

1.2.5 云层大气辐射传输研究状况 

虽然从物性上讲，云层也是大气气溶胶的一种，然而大气辐射传输研究中常

将对云层进行单独的研究。云层通过辐射、微物理和化学过程对气候与环境变化

起着重要的作用，是当今全球及区域气候变化的不确定因子之一[116]。在现有的气

候数值模式中，对云-辐射-气候之间相互作用的描述还相当粗糙，不足以给出准确

的结果，其关键问题在于云与辐射的作用存在复杂的反馈机制，而对于这种机制

的认识还远远不够[117]。 

在云层的辐射传输模式算法中，比较典型及运用较多的模式有：MODTRAN
和 LOWTRAN、LIBRADTRAN、SBDART 以及基于离散纵坐标法的 DISORT、基

于矩阵算子法的 STAR、基于 MCM 的 I3RC、基于球谐离散坐标法的 SHDOM 等。 

MODTRAN[118-122]是美国空军采用的标准中等分辨率的光谱辐射传输模式，适

用范围从热红外到紫外。MODTRAN-5 中包含了多种双向散射分布函数（BRDF）
模型。 

LOWTRAN[123-126]是美国空军地球物理实验室开发的大气效应计算软件，用于

计算低频谱分辨率(20cm-1)系统给定大气路径的平均透过率和路程辐射亮度。目前

最高版本为 1989 年发布的 LOWTRAN-7，计算内容包括大气中气体或分子的分布

及大型的粒子，如大气气溶胶(灰尘、霾和烟雾)以及水汽(雾、云、雨)。 

LIBRADTRAN[127-131]是一个用来计算太阳短波以及地球大气的长波辐射的程

序包，用户根据需要可以给定气体、气溶胶、水云、冰晶云和地面的辐射特征参

数。该软件的优点在于它对冰云辐射性质的考虑较为详细，包含了 6 种形状冰晶

的辐射特征。 

SBDART[127,132-134]是一个用来计算晴空或全云情况下平行大气的软件包。该模

式结合了 LOWTRAN 和 DISORT 的算法和优点，包含了粒径在 2~128µm 水滴和冰

晶的 Mie 散射计算结果，所有的影响紫外、可见光和红外的重要过程都被考虑。 

SHDOM 由 Evans[96]于 1998 年所开发的，是目前使用最广泛的以显式求解辐

射传输方程的途径来解决非均匀介质中的辐射传输问题的方法。该方法效率高，

使用方便灵活，并且代码公开。SHDOM 可以用来模拟一维、二维、三维的太阳短

波和大气长波的辐射传输。用户可以自定义大气参数、气溶胶和云辐射特征参数、

太阳光的入射角度等，可以用来计算各种角度的辐射强度、半球辐射力、净热流
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密度等辐射参量。2002 年，Mechem 等[135]针对海洋边界层云层采用大涡模拟（LES）
模型，在模型中给定液滴的数密度和有效方差，通过计算得到液滴有效半径和含

水量分布，然后应用 SHDOM 模拟云层的辐射强迫。2003 年，Mechem 等[136]又利

用文献[135]中的方法模拟了三维云层顶部的热流量和加热率。2007 年 Evans[137]

在 SHDOM 基 础 上 提 出 求 解 非 偏 振 平 行 平 板 介 质 的 辐 射 传 输 模 型

（SHDOMPPDA），该模型适用于计算云的可见光和红外辐射传输问题。2008 年，

Evans[138]研究了多角度成像光谱仪（MISR）的多个观测方向对边界层云层光学厚

度反演精度的影响，并采用 SHDOM 计算了波长为 0.67µm 时 MISR 观测方向上云

层的辐射强度。国内方面，王越等[139]应用 SHDOM 模式对积云场与层积云场在两

个太阳天顶角及四个太阳方位角时天底方向的反射率进行了模拟，讨论了云的非

均匀性对双向反射率的影响。霍娟等[128]利用 SHDOM 三维辐射传输模式，模拟分

析了不同云况条件下的天空辐亮度以及辐射比的分布特征，分析了“非云”空间

方向的辐射特征相对无云天空时的变化情况。 

综上所述，多年来国内外众多学者经过长期不懈的努力，发展了许多求解参

与性介质内的辐射传输方程的数值计算方法。然而，由于辐射传输方程中基于积

分项离散而发展的数值计算方法容易引起射线效应，因此围绕积分项不离散而发

展的数值计算方法的研究很有发展前景。此外，由于有限元法易于复杂形状求解

域和边界条件，因此，将有限元法与其他数值方法结合起来处理辐射传输问题也

是目前研究的一个热点。目前，对参与性介质内辐射传递的积分方程有限元法和

球谐函数有限元法的研究较少，因此，有必要对上述的两种数值方法展开深入的

研究。 

气溶胶粒子作为一种参与性介质，对粒子系内的辐射传输进行研究的前提是

气溶胶粒子的光学常数必须已知。气溶胶粒子的光学常数是粒子的基本物性参数

之一，其不能通过直接通过实验测量获得，一般需要实验测量粒子系的某些量然

后结合相应理论反演获得。由于目前还没有既全面又权威的各个地区气溶胶粒子

光学常数的数据库，气溶胶粒子光学常数的反演仍是粒子辐射传输领域的一个研

究热点。因此，有必要对气溶胶粒子的光学常数进行进一步的研究。 

1.3 本文的主要研究内容 

基于以上分析，本文系统研究气溶胶粒子的辐射传输理论，展开含气溶胶粒

子介质内辐射传输的数值求解方法与模型研究，探讨了准直光入射和漫射光入射

时气溶胶粒子系的红外透射特性，并在此基础上建立气溶胶粒子光学常数反演模
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型，即通过实验测量得到气溶胶粒子系的红外透射率，然后结合 Mie 理论和 K-K
关系式反演得到气溶胶粒子的等效光学常数，并将反演得到的结果与借助有效介

质理论计算的结果进行比较，最后针对典型的气溶胶粒子-云层计算了其红外辐射

特性和大气辐射传输。具体的研究内容可分为以下几个方面： 

（1）建立求解二维参与性介质内辐射传递的积分方程法及积分方程有限元法

模型，模拟了各向异性散射介质在规则形状和非规则形状几何体的辐射传输，分

析了散射相函数、反照率和壁面发射率对边界出射辐射强度及热流的影响。 

（2）在详细分析球谐函数法中的 1P 和 3P 近似的基础上，建立基于 1P 和 3P 近似

的球谐函数有限差分模型和基于 1P 近似的球谐函数有限元模型，模拟了一维平板

及二维介质内的辐射传输。 

（3）建立准直光入射和漫射光入射时气溶胶粒子红外透射特性的计算模型，

并采用修正差分近似法（Modified Differential Approximation）对其进行求解，同

时对气溶胶粒子红外透射特性的影响因素进行分析，为气溶胶粒子光学常数的反

演研究提供基础。 

（4）通过实验测量得到的不同种类气溶胶粒子混合而成的混合粒子系的红外

光谱透射率，结合 Mie 理论和 K-K 关系式反演得到混合粒子的光谱光学常数。并

将反演结果与借助有效介质理论计算的结果进行比较。 

（5）对典型气溶胶粒子-云层进行研究，计算波长范围为 3-5µm 和 8-12µm 时

云层及含有不同类型气溶胶粒子云层的辐射特性和红外透射特性。 
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第 2 章 参与性介质内辐射传递求解的积分方程法 
及积分方程有限元法 

2.1 引言 

积分方程法是采用数值积分方法直接求解辐射传输方程，将辐射传输方程

对全部立体角进行积分计算，可完全消除立体角离散对求解辐射传输方程的影

响，因而理论上计算结果比其他数值方法更加准确。同时，为了更加方便处理

非规则几何题内的辐射换热问题，通常将积分方程法与有限元法结合使用，即

积分方程有限元法。国内外学者对积分方程有限元法做了大量的研究，但目前

直角坐标下的积分方程有限元法只能处理各向同性散射问题，而不能处理各向

异性散射问题。本章在前人研究的基础上，推导出了用于处理线性各向异性散

射介质内辐射换热问题的积分方程有限元法的计算公式，然后计算了规则几何

体和非规则几何体内参与性介质的辐射换热问题，并将计算结果与 MCM 或已

公开发表的文献的计算结果进行比较。 

2.2 积分方程有限元法公式推导 

2.2.1 一般形式下的积分方程法 

wn

wr

′r
′′r

r

Ω

o  

图 2-1 封闭腔内射线的几何关系 
Fig. 2-1  Geometric relations of ray in closed cavity 

考虑如图 2-1 所示的封闭空腔，假设空腔内壁为灰体漫反射表面，空腔内

介质为均匀折射率的半透明灰体介质。漫反射面的边界条件为[140]： 
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( )
w

4
w w w

w w w

0

( ) 1( , ) ( , ) ΩTI I dε σ ε
π π

′⋅ >

− ′ ′ ′= + ⋅∫
n Ω

rr Ω r Ω n Ω        (2-1) 

式中，Ω为某一传输方向单位矢量， wn 为边界的外法线方向单位矢量。 

沿如图 2-1 所示的辐射传递路线，在矢径 r 处Ω方向的辐射强度 ( , )I r Ω 的矢

量表达式为[140]： 

w

w

w
w

w
( , ) ( , ) exp ( )

( ) exp ( )

I I d

S d d

β

β
′

⎡ ⎤′ −′ ′= −⎢ ⎥′ −⎣ ⎦
⎡ ⎤′′ ′ ′− −′ ′′ ′′ ′+ −⎢ ⎥′′ ′ ′− −⎣ ⎦

∫

∫ ∫

r

r

r r

r r

r rr Ω r Ω r r
r r

r r r rr r r r
r r r r

 

 

 

 
              

        (2-2a) 

4
s

4

( )( ) ( )( ) ( , ) ( , )
4

TS I d
π

σκ σ
π π

′′ ′
′ ′ ′ ′ ′= + Φ Ω∫rr rr r Ω Ω Ω

 
         (2-2b) 

式中 β 为介质的衰减系数；κ 为介质的吸收系数； sσ 为介质的散射系数；σ 为

黑体辐射常数；
w

w

′ −
′ −

r r
r r

表示 w′ −r r 方向的单位向量，
′−
′−

r r
r r

表示 ′−r r 方向的单

位向量。式(2-2a) 中右边第一项为壁面 wr 有效辐射的贡献；右边第二项为辐射

源项的贡献，包括从壁面 wr 到 r 沿程介质发射的贡献和沿程介质入射散射的贡

献。 

矢径 r 处的投射辐射强度 ( )G r 和辐射热流密度矢量 ( )rq r 分别定义为： 

4
( ) ( , )G I d

π
= Ω∫r r Ω

 
                       (2-3) 

4
( ) ( , )r I d

π
= Ω∫q r r Ω Ω

 
                      (2-4) 

若介质为各向同性散射，即 ( , ) 1′Φ =Ω Ω ，则方程(2-2b)可改写为： 
4

s
( ) ( ) 1( ) ( ) ( )

4
TS Gκ σ σ

π π
′ ′

′ ′ ′= +
r rr r r                   (2-5) 

若介质为线性各向异性散射，即 ( , ) 1 ( )a′ ′Φ = + ⋅ ⋅Ω Ω Ω Ω ，引入投射辐射强度和

热流矢量，则方程(2-2b)可改写为： 
4

s
s

( )( ) ( ) 1( ) ( ) ( ) ( )
4 4

rTS G a σκ σ σ
π π π

′′ ′
′ ′ ′ ′= + + ⋅

rr rr r r Ω q r        (2-6) 

由于各向同性散射是线性各向异性散射的特例，因此以下的讨论均是围绕线

性各向异性散射展开的。将方程(2-1)和(2-6)代入方程(2-2a)，并将所得结果代入

方程(2-3)和方程(2-4)，分别得[140]： 
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( )

w

w
w

4
4

w w w

4 w

w w
w w

4 w0

4
s

( ) ( , )

( ) exp ( )

1 ( , ) exp ( )

( ) ( )( ) ( ) exp ( )
4

G I d

T d d

I d d d

GT

π

π

π

ε σ
β

π

ε β
π

σκ σ β
π π

′⋅ >

′

= Ω

⎡ ⎤′ −′ ′= − Ω⎢ ⎥′ −⎣ ⎦
⎡ ⎤′− −′ ′ ′ ′ ′− ⋅ − Ω⎢ ⎥′ −⎣ ⎦

⎡ ⎤′ ′′ ′ ′′ ′−′′+ + −⎢ ⎥ ′′ ′−⎣ ⎦

∫
∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫

r

r

r

r
n Ω

r

r

r r Ω

r r rr r
r r

r rr Ω n Ω Ω r r
r r

r rr r r rr
r r

 

 

  

 

  

 

 w

w

4

s

4

( ) ( ) exp ( )
4

r

d d d

a d d d

π

π

σ β
π ′

⎡ ⎤ ′−′′ ′ Ω⎢ ⎥ ′−⎣ ⎦
⎡ ⎤′ ′′ ′ ′− −⎡ ⎤′ ′′ ′′ ′+ ⋅ − Ω⎢ ⎥⎢ ⎥ ′′ ′ ′− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫ ∫

∫ ∫ ∫

r

r

r r

r r

r rr r
r r

r r r r rΩ q r r r r
r r r r

 

  

  

   

 

(2-7) 

( )

w

w
w

4
4

w w w

4 w

w w
w w

4 w0

4
s

( ) ( , )

( ) exp ( )

1 ( , ) exp ( )

( ) ( )( ) ( ) exp ( )
4

r I d

T d d

I d d d

GT

π

π

π

ε σ
β

π

ε β
π

σκ σ β
π π

′⋅ >

′

= Ω

⎡ ⎤′ −′ ′= − Ω⎢ ⎥′ −⎣ ⎦
⎡ ⎤′− −′ ′ ′ ′ ′+ ⋅ − Ω⎢ ⎥′ −⎣ ⎦

⎡ ⎤′ ′′ ′ ′′ ′−′′+ + −⎢ ⎥ ′′⎣ ⎦

∫
∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫

r

r

r

r
n Ω

r

r

q r r Ω Ω

r r rr r Ω
r r

r rr Ω n Ω Ω r r Ω
r r

r rr r r rr

 

 

  

 

  

 

 w

w

4

s

4

( ) ( ) exp ( )
4

r

d d d

a d d d

π

π

σ β
π ′

⎡ ⎤ ′−′′ ′⋅ Ω⎢ ⎥′ ′− −⎣ ⎦
⎡ ⎤′ ′′ ′ ′− −⎡ ⎤′ ′′ ′′ ′+ ⋅ − ⋅ Ω⎢ ⎥⎢ ⎥ ′′ ′ ′− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫ ∫

∫ ∫ ∫

r

r

r r

r r

r rr Ω r
r r r r

r r r r rΩ q r r r Ω r
r r r r

 

  

  

   

(2-8) 
参考图 2-1，存在以下几何关系[140]： 

w

w

′
= =

′
r - rr - rΩ

r - r r - r
                         (2-9a) 

w
w2 3

( )dAd dA⊥ ′− ⋅
Ω = = −

′ ′− −

r r n
r r r r

                   (2-9b) 

dV dA d⊥
′−′ ′=
′−

r r r
r r

                        (2-9c) 

式中 dA⊥ 为 ′r 处垂直于矢量 ′−r r 的微元面积； wdA 为矢径 wr 处的壁面微元面积。 

将方程(2-9)代入方程(2-7)和方程(2-8)可得： 
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(2-10) 
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(2-11) 

式中 V ∗∂ 和V ∗分别为矢径 r 处的面积和体积； dV ′为矢径 ′r 处的微元体积。 

当 w′=r r 时，( )w w 0′ ′⋅ =r - r n 。方程(2-11)表示的辐射热流密度为壁面辐射热

流，离开壁面 w′r 的辐射能为 0，则 w( )r
′q r 为壁面 w′r 处的入射辐射热流矢量，即： 
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(2-12) 
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利用式(2-12)，方程(2-1)可改写为 
4

w w w
w w w

( ) 1( , ) ( )rTI ε σ ε
π π

− ⎡ ⎤= + ⋅⎣ ⎦
rr Ω q r n                (2-13) 

将方程(2-13)代入到方程(2-10)和(2-11)中，则投射辐射强度和辐射热流密度矢量

可分别表示为： 
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(2-14) 
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(2-15) 

由方程(2-14)和(2-15)可以看出，积分方程法完全消除了立体角离散对求解

辐射传输方程的影响，辐射传输方程化简为仅包含空间变量的方程组，但本文

的算法只适用于线性各向异性散射。积分方程法的优点在于当散射相函数为线

性各异性散射时，辐射积分方程源函数中的积分项可以写成投射辐射强度和辐

射热流之和的形式，避免了由于角度离散而引起的射线效应。而当散射相函数

较为复杂时，则上述的源函数中的积分项就不能仅写为投射辐射强度和辐射热

流之和的形式，还需要将多余的角度进行离散，则计算过程就会引入射线效应，

使 IE 法的优点消失。 
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方程(2-14)和(2-15)组成的积分方程组含有三个未知量：T ，G , rq 。当封

闭空腔内介质及壁面的辐射物性及温度已知时，方程(2-14)和(2-15)即可组成已

封闭的方程组可联立求解。但当温度未知时，则需将方程(2-14)和(2-15)与能量

方程联立才能构成封闭方程组。能量方程的表达式如下式所示： 
4( ) 4 ( ) ( )r T Gκ σ⎡ ⎤∇ ⋅ = −⎣ ⎦q r r r                  (2-16) 

2.2.2 二维直角坐标下的积分方程法 

对于二维辐射换热问题，由于辐射换热问题与导热或对流换热有本质的不

同，辐射换热研究始终应考虑本身固有的三维性，即使温度和边界条件沿一个

坐标轴方向上是常数（假设为 z 方向），也不能人为地忽略 z 方向上的辐射传递

对 x-y 平面上各相关量的影响。因此，在求解二维辐射换热问题时必须将与 z
方向相关的量沿 z 方向积分处理，即考虑全场区域的影响[141]。 

 

图 2-2 三维直角坐标系下空间向量的定义 
Fig. 2-2  Vector definitions in Cartesian coordinate 

如图 2-2 所示， r 为三维直角坐标系下的矢径， s为其在 x-y 平面的投影；

角度φ 表示 z 轴与矢径 r 的夹角，据此可以导出下列关系式[141]： 

ˆ ˆ ˆ ˆa b c c= + + = +r i j k s k                       (2-17a) 

ctgc φ= s                          (2-17b) 

cscφ=r s                          (2-17c) 

ˆctgφ= +r s s k                        (2-17d) 

ˆˆ ˆ sin cosφ φ= = +
rr s k
r

                   (2-17e) 
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式中 ^ 表示单位矢量。因为对于二维问题，z 轴方向的积分范围是 ( ),−∞ +∞ ，为

简化处理，引入角度积分，将 z 方向距离同向量与 z 轴夹角φ 联系起来[141]： 

2cscdz
d

φ
φ

= − s                         (2-17f) 

对于二维表面积分，面积分可分解为一个在 x-y 平面内的线积分和一个 z

方向的积分。对于二维问题而言， w( )T r 和 w( )rq r 是与 z 无关的函数，即

w( ) ( )T T=r s ， w w( ) ( )r r=q r q s ，则式(2-14)中的面积分项 I
AΠ 可表示为: 

*
w

*
w

w

4
w w w w

w3
w

w w w
w w w3

w

4
w w w

w w

( ) ( )exp ( )

1 ( )( ) exp ( )

( ) 1 ( )

exp

I w
A

V w

r w

V w

r

x y

T d dA

d dA

T

ε σ β
π

ε β
π

ε σ ε
π π

β

∂

∂

⎡ ⎤′ − − ⋅′ ′Π = − −⎢ ⎥′ − −⎣ ⎦

⎡ ⎤′− − − ⋅⎡ ⎤ ′ ′− ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦ ′ − −⎣ ⎦

⎧ ⎫−⎪ ⎪⎡ ⎤= − − ⋅⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

× −

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

r

r

r

r

r

r

s r r r r nr r
r r r r

r r r r nq s n r r
r r r r

s q s n

 

 

 

 

 

 

( )w ww
3

w w

( )
z

d dzdydx
+∞

=−∞

⎡ ⎤− ⋅⎡ ⎤′ − ⎣ ⎦′ ′⎢ ⎥′ − −⎣ ⎦∫ ∫
r r nr rr r

r r r r

 (2-18) 

将(2-17c)、(2-17e)和(2-17f)代入式(2-18)中，则对于 [ ],z = −∞ + ∞ 的积分项可转

化为φ 在 [ ], 0π 范围内的积分，若假设物性均匀，则有 

( )
w

w
w

w
exp ( ) expdβ β

⎡ ⎤′ −′ ′− = −⎢ ⎥′ −⎣ ⎦∫
r

r

r rr r r r
r r

 

 
           (2-19) 

则结合式(2-17f)，将 dz 用 dφ 代替，式(2-18)可转化为 

( ) ( )

( )

4
w w w

w w

0
w w 2

w w2 2
w w

4
w w w

w w

w w
w2

w

( ) 1 ( )

sin 1 exp csc csc
csc

( ) 1 ( )

sin exp csc

I r
A

x y

r

x y

T

d dydx

T

φ π

φ

ε σ ε
π π

φ
β φ φ φ

φ

ε σ ε
π π

φ β φ

=

=

⎧ ⎫−⎪ ⎪⎡ ⎤Π = − − ⋅ ×⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
− ⋅

⎡ ⎤− − − −⎣ ⎦− −

⎧ ⎫−⎪ ⎪⎡ ⎤= − − ⋅⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
⎡ ⎤− ⋅⎣ ⎦ ⎡ ⎤× − × − −⎣ ⎦

−

∫ ∫

∫

∫ ∫

s q s n

s s n
s s s s

s s s s

s q s n

s s n
s s

s s

0
d dydx

π
φ∫

  

(2-20) 
这里φ 表示向量 ( )w−s s 与坐标轴 z 轴的夹角。设 / 2θ π φ= − ，代入式(2-20)中得： 
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( )

4
w w w

w w

/2w w w
2 0w

( ) 1 ( )

2 cos exp
cos

I r
A

x y

T

d dydx
π

θ

ε σ ε
π π

β
θ θ

θ=

⎧ ⎫−⎪ ⎪⎡ ⎤Π = − − ⋅⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
⎡ ⎤− ⋅ ⎡ ⎤−⎣ ⎦ × −⎢ ⎥

− ⎣ ⎦

∫ ∫

∫

s q s n

s s n s s

s s

       (2-21) 

引入 

( ) ( )
/ 2

1

0

2 exp / cos cosn
nS x x d

π

θ θ θ
π

−= −∫             (2-22) 

其中 0,1, 2n = ⋅⋅⋅， ( )nS x 的求解及数学特性参见文献[67]。 

则式(2-18)转化为 

( ) ( )

4
w w w

w w

w w
2 w2

w

( ) 1 ( )I r
A

x y

T

S dydx

ε σ ε
π π

π β

⎧ ⎫−⎪ ⎪⎡ ⎤Π = − − ⋅⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
⎡ ⎤− ⋅⎣ ⎦ × −

−

∫ ∫ s q s n

s s n
s s

s s

         (2-23) 

同理，对于二维体积分而言，式(2-14)中的体积分项 I
VΠ 可表示为 

( )

4
s

2

s
3

( ) ( )( ) ( ) 1 exp ( )
4

( )( ) exp ( )
4

I
V

x y z

r

x y z

GT d dzdydx

a d dzdydx

σκ σ β
π π

σ
β

π

+∞

′=−∞

+∞

′=−∞

⎡ ⎤⎡ ⎤′ ′′ ′ ′′ ′−′′ ′′Π = + × −⎢ ⎥⎢ ⎥ ′′ ′−′−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤′ ′− ⋅′ ′′ ′−′′ ′′⎢ ⎥+ × −⎢ ⎥′′ ′−′⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎣ ⎦

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫

r

r

r

r

s ss s r rr r
r rr r

r r q rr r rr r
r rr r

 

 

 

 

  (2-24) 
将式(2-17c)、(2-17e)和(2-17f)代入式(2-21)中，则对于 [ ],z = −∞ + ∞ 的积分项可

转化为φ 在 [ ], 0π 范围内的积分，假设物性均匀，则式(2-24)可转化为 

( )

( )

4
s

0
2

2 2

s

0
2

2 2

( ) ( )( ) ( )
4

1 exp csc csc
csc

( ) ( )
4

ˆsin cos
exp csc csc

csc

I
V

x y

r

x y

GT

d dydx

a

k
d dydx

φ π

φ π

σκ σ
π π

β φ φ φ
φ

σ
π

φ φ
β φ φ φ

φ

=

=

⎡ ⎤′ ′′ ′
Π = +⎢ ⎥

⎣ ⎦

′ ′× ⎡− − ⎤ − −⎣ ⎦′−

′⎡ ⎤′+ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤′−

+ ⋅⎢ ⎥′−⎣ ⎦ ′ ′× ⎡− − ⎤ − −⎣ ⎦′−

∫ ∫

∫

∫ ∫

∫

s ss s

s s s s
s s

s q s

s s
s s

s s s s
s s

  (2-25) 
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同样，设 / 2θ π φ= − ，代入式(2-25)中得 

( )

( )

4
s

1

/2

2/2
s

/2

/2

( ) ( )( ) ( ) 1
4

cos
exp

cos( ) ( )
ˆ4 sin

exp
cos

I
V

x y

r

x y

GT S dydx

d

a dydx
k

d

π

π

π

π

σκ σ π β
π π

θ β
θ

θσ
π θ β

θ
θ

κ

−

−

⎡ ⎤′ ′′ ′
′Π = + −⎢ ⎥ ′−⎣ ⎦

⎧ ⎫′−⎡ ⎤ ′⎡ − ⎤⎣ ⎦ −⎪ ⎪⎢ ⎥
′⎪ − ⎪⎣ ⎦′ ⎪ ⎪⎡ ⎤′+ × ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⋅⎪ ⎪′⎡ − ⎤⎣ ⎦+ −⎪ ⎪⎢ ⎥′− ⎪⎣ ⎦⎪ ⎭⎩

=

∫ ∫

∫
∫ ∫

∫

s ss s s s
s s

s s s s

s ss q s
s s

s s

( )

( )

4
s

1

s
22

( ) ( )( ) ( ) 1
4

( ) ( )
4

x y

r

x y

GT S dydx

a S dydx

σσ π β
π π

σ π β
π

⎡ ⎤′ ′′ ′
′+ −⎢ ⎥ ′−⎣ ⎦

′ ′−⎡ ⎤′ ′+ −⎢ ⎥⎣ ⎦ ′−

∫ ∫

∫ ∫

s ss s s s
s s

s s sq s s s
s s

 

(2-26) 

同理，对于热流密度矢量的求解公式(2-15)而言，利用上述推导过程，则式

(2-15)中的面积分项 q
AΠ 可转化为 

( )
( )

4
w w w

w w

0
w 2

w
w w w

2 0
w

w

( ) 1 ( )

sin exp csc

ˆsin cos exp csc

q r
A

x y

T

d
dydx

d

φ π

φ π

ε σ ε
π π

φ β φ φ

φ φ β φ φ

=

=

⎧ ⎫−⎪ ⎪⎡ ⎤Π = − − ⋅⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫−

⎡ ⎤− ⋅ − −⎪ ⎪⎣ ⎦⎡ ⎤− ⋅ −⎪ ⎪⎣ ⎦× ⎨ ⎬
− ⎪ ⎪⎡ ⎤+ − ⋅ − −⎣ ⎦⎪ ⎪⎭⎩

∫ ∫

∫

∫

s q s n

s s
s s

s s n s s

s s k s s

 

(2-27) 

与辐射强度的面积分公式(2-20)不同的是，在式(2-27)中出现了 ˆcosφk 一项，由

于 z 轴方向的积分范围是从 −∞到 +∞，辐射热流对-z 轴和+z 轴的贡献相抵消，

所以 ˆcosφk 可直接去掉，则式(2-27)转化为 

( ) ( )

4
w w w

w w

0w w w 2
w2

ww

( ) 1 ( )

sin exp csc

q r
A

x y

T

d dydx
φ π

ε σ ε
π π

φ β φ φ
=

⎧ ⎫−⎪ ⎪⎡ ⎤Π = − − ⋅⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
⎡ ⎤− ⋅ −⎣ ⎦ ⎡ ⎤× − ⋅ − −⎣ ⎦−−

∫ ∫

∫

s q s n

s s n s s
s s

s ss s

 

(2-28) 
同样，设 / 2θ π φ= − ，代入式(2-28)中得 
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( )
( ) ( )

4
w w w

w w

w w
w 3 w3

w

( ) 1 ( )q r
A

x y

T

S dydx

ε σ ε
π π

π β

⎧ ⎫−⎪ ⎪⎡ ⎤Π = − − ⋅⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
⎡ ⎤− ⋅⎣ ⎦× ⋅ − −

−

∫ ∫ s q s n

s s n
s s s s

s s

             (2-29) 

同理，热流密度矢量的体积分项 q
VΠ 可转化为 

*

*

4
s

3

2
s

4

4
s

( ) ( )( ) ( ) exp ( )
4

( ) ( )( ) exp ( )
4

( ) ( )( ) ( )
4

q
V

V

r

V

GT d dV

a d dV

GT

σκ σ β
π π

σ β
π

σκ σ
π π

′

′

⎡ ⎤⎡ ⎤′ ′′ ′ ′′ ′ ′− −′′ ′′ ′Π = + −⎢ ⎥⎢ ⎥ ′′ ′− ′−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤′ ′′ ′ ′− −⎡ ⎤′ ′′ ′′ ′+ ⋅ −⎢ ⎥⎢ ⎥ ′′ ′−⎣ ⎦ ′−⎣ ⎦

⎡ ′ ′′ ′
= +⎢

⎣

∫ ∫

∫ ∫

r

r

r

r

s sr r r r r rr r
r r r r

r r r r rq r r r
r r r r

s ss s

 

 

 

 

( )

( )

22

s
1

( ) 1( )
4

x y

r

x y

S dydx

a S dydx

π β

σ π β
π

⎤ ′− ′× −⎥
′−⎦

′⎡ ⎤′ ′+ × −⎢ ⎥ ′−⎣ ⎦

∫ ∫

∫ ∫

s s s s
s s

s q s s s
s s

   

(2-30) 
综上所述： 

( ) ( )

4
w w w

w w

w w
2 w2

w

( ) 11 ( )
4

I r
A

x y

T

S dydx

ε σ ε
π π π

π β

⎧ ⎫−⎪ ⎪⎡ ⎤Π = − − ⋅⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
⎡ ⎤− ⋅⎣ ⎦ × −

−

∫ ∫ s q s n

s s n
s s

s s

            (2-31a) 

( )

( )

4
s

1

s
22

( ) ( )( ) ( ) 1
4

( ) ( )
4

I
V

x y

r

x y

GT S dydx

a S dydx

σκ σ π β
π π

σ π β
π

⎡ ⎤′ ′′ ′
′Π = + −⎢ ⎥ ′−⎣ ⎦

′ ′−⎡ ⎤′ ′+ −⎢ ⎥⎣ ⎦ ′−

∫ ∫

∫ ∫

s ss s s s
s s

s s sq s s s
s s

     (2-31b) 

( ) ( ) ( )

4
w w w

w w

w w
w 3 w3

w

( ) 1 ( )q r
A

x y

T

S dydx

ε σ ε
π π

π β

⎧ ⎫−⎪ ⎪⎡ ⎤Π = − − ⋅⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
⎡ ⎤− ⋅⎣ ⎦× ⋅ − −

−

∫ ∫ s q s n

s s n
s s s s

s s

             (2-31c) 

( )

( )

4
s

22

s
1

( ) ( )( ) ( )
4

( ) 1( )
4

q
V

x y

r

x y

GT S dydx

a S dydx

σκ σ π β
π π

σ π β
π

⎡ ⎤′ ′′ ′ ′− ′Π = + × −⎢ ⎥
′−⎣ ⎦

′⎡ ⎤′ ′+ × −⎢ ⎥ ′−⎣ ⎦

∫ ∫

∫ ∫

s ss s s s s s
s s

s q s s s
s s

   (2-31d) 
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将(2-31a)~(2-31 d)式分别代入式(2-14)和式(2-15)中，得： 

( )

( ) ( )

4
w ww w

2 w2
w

w ww
w w 2 w2

w
4

1

s
1

s

( )( ) ( )

1
( ) ( )

( ) ( ) 1 ( )

( ) ( ) 1 ( )
4

( ) ( )
4

x y

r

x y

x y

x y

r

TG S dxdy

S dxdy

T S dxdy

G S dxdy

a

ε σ
π β

π

ε
π β

π

κ σ π β
π

σ π β
π

σ
π

⎡ ⎤− ⋅⎣ ⎦= − − −
−

⎡ ⎤− ⋅− ⎣ ⎦⎡ ⎤− ⋅ − −⎣ ⎦ −

′ ′
′+ − −

′−

′ ′
′+ − −

′−

−′ ′+ ⋅

∫ ∫
∫ ∫
∫ ∫
∫ ∫

s s nss s s
s s

s s n
q s n s s

s s

s s s s
s s

s s s s
s s

ss q s ( )22
x y

S dxdyπ β
′

′−
′−∫ ∫ s s s

s s

   (2-32) 

( )
( )

( ) ( ) ( )

4
w ww w

w 3 w3
w

w ww
w w w 3 w3

w
4

22

s
22

( )( ) ( )

1
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
4

r

x y

r

x y

x y

x y

T S dxdy

S dxdy

T S dxdy

G S dxdy

ε σ π β
π

ε
π β

π

κ σ π β
π

σ π β
π

⎡ ⎤− ⋅⎣ ⎦ ′= − − − −
−

⎡ ⎤− ⋅− ⎣ ⎦⎡ ⎤ ′− ⋅ − − −⎣ ⎦ −

′ ′ ′− ′+ − −
′−

′ ′ ′− ′+ − −
′−

∫ ∫
∫ ∫
∫ ∫
∫ ∫

s s nsq s s s s s
s s

s s n
q s n s s s s

s s

s s s s s s
s s

s s s s s s
s s

( )s 1
1( ) ( )

4
r

x y

a S dxdyσ π β
π

′ ′ ′+ −
′−∫ ∫ s q s s s

s s

 

(2-33) 
方程(2-32)和(2-33)即为辐射传输方程的积分方程组。当介质为各向同性散

射时，则方程(2-32)和(2-33)中的最后一项为 0。对于辐射传输积分方程组的求

解，Crosbie 和 Schrenker[44](1985)首次将消去积点法应用于辐射传输计算中，并

将各种标准情况下的计算结果以表格的形式给出。Wu[47](1992)和 Zhang[40](1994)
采用外推法（partition-extrapolation method）处理一维和二维辐射积分方程，但

这种方法受计算机内存和计算时间限制。Abulwafa 和 Attia[48](1999)应用伽辽金

方法处理了圆柱体内非均匀各向异性散射介质的辐射传输问题。近期，Sutton
和 Chen[41](2003)提出了坐标变化的方法避免奇异积分的出现，进而处理二维和

三维实心及空心圆柱介质辐射换热问题。Altac 和 Tekkalmaz[42,43](2004)提出了

应用消去奇点法处理二维各向同性散射均匀矩形介质的辐射换热问题，该方法
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同样也适用于线性各向异性散射。但是以上文献的研究很难适用于非规则几何

体内的辐射换热问题，考虑到有限元法具有对复杂形状求解域和边界条件的适

应能力强且易于实现的优点。因此，对于方程(2-32)和(2-33)及方程(2-16)中的空

间位置采用有限元法离散。 

2.2.3 二维辐射换热的有限元离散 

2.2.3.1 辐射传输方程的有限元离散 

在方程(2-32)和(2-33)的基础上，将整个封闭空腔及其内壁面离散成一系列

互不重叠的体元和面元。采用有限元理论，引入形函数 ( )jΨ s ，将变量 4 ( )T s 、 ( )G s

和 ( )rq s 近似表达为[140]： 

4 4

1
( ) ( )

N

j j
j

T T
=

= Ψ∑s s                          (2-34a) 

1
( ) ( )

N

j j
j

G G
=

= Ψ∑s s                          (2-34b) 

1
( ) ( )

N
r r

j j
j=

= Ψ∑q s q s                          (2-34c) 

方程(2-34a)称之为 Swarts-Wendroff 近似[140]。 

对于求解域的有限元法离散，离散单元可以选择不同的形状，如二维问题

离散单元可以选择三角形、四边形和矩形等，三维问题离散单元可以选择四面

体、三角形棱柱和矩形棱柱以及六面体等。综合考虑对复杂几何形状的适应性，

本文中二维问题的离散单元选择了三角形单元，如图 2-3 所示。 

( , )i ii x y ( , )j jj x y

( , )P x y

( , )m mm x y

 

图 2-3  二维三角形单元 
Fig. 2-3  Two-dimensional triangular element  



哈尔滨工业大学工学博士学位论文 

 - 24 -

有限元形函数可以选择有高次单元和等参单元。在本课题中我们选择了较

简单的自然坐标系下的等参单元。对于二维情况，形函数的公式如下[142]： 

( )

( )

( )

1
2
1

2
1

2

i i i i

j j j j

m m m m

a b x c y

a b x c y

a b x c y

⎧Ψ = + +⎪ Δ⎪
⎪Ψ = + +⎨

Δ⎪
⎪Ψ = + +⎪ Δ⎩

                  (2-35) 

其中 1i j mΨ + Ψ + Ψ = ， , ,a b cα α α ( , , )i j mα = 的定义如下[142]： 

i j m m i

j m i i m

m i j j i

a x y x y

a x y x y

a x y x y

⎧ = −
⎪

= −⎨
⎪ = −⎩

，   
i i m

j m i

m i j

b y y
b y y

b y y

⎧ = −
⎪

= −⎨
⎪ = −⎩

，   
i m j

j i m

m j i

c x x

c x x

c x x

⎧ = −
⎪

= −⎨
⎪ = −⎩

         (2-36) 

Δ为单元的面积，其表达式为： 

( )
1

1 11
2 2

1

i i

j j i j j i

m m

x y
x y b c b c

x y

Δ = = −                (2-37) 

将(2-36)和(2-37)代入(2-35)中即可求得形函数 Ψ 。 

将方程(2-34)代入方程(2-32)和(2-33)，得： 

( )

( )

w w4 w
w, w 2 w2

w1

w ww
w, w 2 w w2

w1

4
1

1

s
1

( ) ( ) ( )

1 ( ) ( )

( ) 1( ) ( )

( ) ( ) 1 ( )
4

N

j j
x yj

N
r

j j
x yj

N

j j
x yj

j
j

G T S dxdy

S dxdy

T S dxdy

G S

ε σ π β
π

ε π β
π

κ σ π β
π

σ
π β

π

=

=

=

⎡ ⎤− ⋅⎣ ⎦= − Ψ − −
−

⎡ ⎤− ⋅− ⎣ ⎦− Ψ − − ⋅
−

′
′ ′+ Ψ − −

′−

′ ′Ψ
′+ − −

′−

∑ ∫ ∫

∑ ∫ ∫

∑ ∫ ∫

s s n
s s s s

s s

s s n
q s s s n

s s

s r s s
s s

s s
s s

s s

( )

1

s
22

1

( ) ( )
4

N

x yj

N
r
j j

x yj

dxdy

a S dxdyσ π β
π

=

=

′ ′−⎡ ⎤′ ′+ Ψ −⎢ ⎥⎣ ⎦ ′−

∑ ∫ ∫

∑ ∫ ∫ s s sq s s s
s s

 

(2-38) 
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( ) ( )

( ) ( )

w w4 w
w, w w 3 w3

w1

w ww
w, w w 3 w w3

w1

4
22

1

s

( ) ( ) ( )

1 ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )
4

N
r

j j
x yj

N
r

j j
x yj

N

j j
x yj

j
j

T S dxdy

S dxdy

T S dxdy

G

ε σ π β
π

ε π β
π

κ σ π β
π

σ
π

=

=

=

⎡ ⎤− ⋅⎣ ⎦= − Ψ − − −
−

⎡ ⎤− ⋅− ⎣ ⎦− Ψ − − − ⋅
−

′ ′−′ ′+ Ψ − −
′−

′ ′Ψ ′−
+

∑ ∫ ∫

∑ ∫ ∫

∑ ∫ ∫

s s n
q s s s s s s

s s

s s n
q s s s s s n

s s

s s ss s s
s s

s s s

( )

22
1

s
1

1

( )

( ) 1( )
4

N

x yj

N
r
j j

x yj

S dxdy

a S dxdy

π β

σ π β
π

=

=

′− −
′−

′⎡ ⎤′ ′+ Ψ −⎢ ⎥ ′−⎣ ⎦

∑ ∫ ∫

∑ ∫ ∫

s s s
s s

sq s s s
s s

 

(2-39) 
为简化运算，引入以下辐射因子： 

( )w ww
w 2 w2

w

( ) ( )
ijG j

x y
E S dxdyε σ π β

π
⎡ ⎤− ⋅⎣ ⎦= Ψ − −

−∫ ∫
s s n

s s s
s s

       (2-40a) 

( )w ww
w 2 w w2

w

1 ( ) ( )
ijG j

x y
S dxdyε π β

π
⎡ ⎤− ⋅− ⎣ ⎦= Ψ − − ⋅

−∫ ∫
s s n

R s s s n
s s

      (2-40b) 

1
( ) 1( ) ( )

ijG j
x y

A S dxdyκ σ π β
π
′

′ ′= Ψ − −
′−∫ ∫ s r s s

s s
            (2-40c) 

s
1

( ) ( ) 1 ( )
4ij

j
G

x y
S S dxdy

σ
π β

π

′ ′Ψ
′= − −

′−∫ ∫
s s

s s
s s

            (2-40d) 

( )s
22

( ) ( )
4ijG j

x y
a S dxdyσ π β

π
′ ′−⎡ ⎤′ ′= Ψ −⎢ ⎥⎣ ⎦ ′−∫ ∫ s s sQ s s s

s s
        (2-40e) 

( ) ( )w ww
w w 3 w3

w

( ) ( )r
ij

jq
x y

S dxdyε σ π β
π

⎡ ⎤− ⋅⎣ ⎦ ′= Ψ −  − −
−∫ ∫

s s n
E s s s s s

s s    
(2-41a) 

( ) ( )w ww
w w 3 w w3

w

1 ( ) ( )r
ij

jq
x y

R S dxdyε π β
π

⎡ ⎤− ⋅− ⎣ ⎦= Ψ − − − ⋅
−∫ ∫

s s n
s s s s s n

s s   
(2-41b) 

22
( ) ( ) ( )r

ij
jq

x y
S dxdyκ σ π β

π
′ ′−′ ′= Ψ − −

′−∫ ∫ s s sA s s s
s s

         (2-41c) 

s
22

( ) ( )
( )

4
r
ij

j
q

x y
S dxdy

σ
π β

π

′ ′Ψ ′− ′= − −
′−∫ ∫

s s s sS s s
s s

       (2-41d) 
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( )s
1

( ) 1( )
4

r
ij

jq
x y

Q a S dxdyσ π β
π

′⎡ ⎤′ ′= Ψ −⎢ ⎥ ′−⎣ ⎦∫ ∫ s s s s
s s

        (2-41e) 

将上述辐射因子代入方程(2-38)和(2-39)，则投射辐射强度和辐射热流密度矢量

可简写为： 

4 4
w, w,

1 1 1 1 1
ij ij ij ij ij

N N N N N
r r

k j G j G j G j G j G
j j j j j

G T E T A G S
= = = = =

⎡ ⎤= − − ⋅ + + + ⋅⎣ ⎦∑ ∑ ∑ ∑ ∑q R q Q   (2-42) 

4 4
w, w,

1 1 1 1 1

( ) r r r r r
ij ij ij ij ij

N N N N N
r r r

k j j j j jq q q q q
j j j j j

T R T G Q
= = = = =

⎡ ⎤= − − + + +⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑ ∑ ∑ ∑q s E q A S q   (2-43) 

当封闭空腔内介质及壁面的辐射物性及温度已知时，通过数值积分可获得

方程(2-40)和(2-41)所定义的系数后，即可由方程(2-42)和(2-43)组成的联立方程

求解辐射热流密度矢量和投射辐射强度。积分方程有限元计算介质线性各异性

散射时需要计算辐射简化因子以及各个节点处的投射辐射强度和辐射热流密

度，由于辐射热流密度是矢量，因此整个计算过程计算量较大。该计算的重点

和难点在于内部热流 r
jq 及辐射简化因子

ijGQ 和 r
ijqQ 的计算，并且这两部分的计

算量约占总计算量的 60%-80%。 

若介质为各相同性散射，
ijGQ 和 r

ijqQ 均为 0，则方程(2-42)和(2-43)可化简为： 

4 4
w, w,

1 1 1 1
ij ij ij ij

N N N N
r

k j G j G j G j G
j j j j

G T E T A G S
= = = =

⎡ ⎤= − − ⋅ + +⎣ ⎦∑ ∑ ∑ ∑q R       (2-44) 

4 4
w, w,

1 1 1 1

( ) r r r r
ij ij ij ij

N N N N
r r

k j j j jq q q q
j j j j

T R T G
= = = =

⎡ ⎤= − − + +⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑ ∑ ∑q s E q A S      (2-45) 

由方程(2-44)和(2-45)组成的联立方程即可求解各向同性散射条件下的辐射热流

密度和投射辐射强度，且方程(2-44)和(2-45)关于辐射热流的计算只涉及壁面热

流，因此，积分方程有限元法对于各向同性散射问题的处理只需计算壁面热流，

而不需要计算内部各节点的热流，大大简化了整体计算过程，缩短了计算时间。 

若壁面为黑体壁面且介质为各向同性散射，
ijGR 和 r

ijqR 为 0，则方程(2-42)可

化简为： 

4 4
w,

1 1 1
ij ij ij

N N N

k j G j G j G
j j j

G T E T A G S
= = =

= − + +∑ ∑ ∑            (2-46) 
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由方程(2-45)迭代求解即可计算出投射辐射强度。 

2.2.3.2 能量方程的有限元离散 

当封闭空腔内介质的温度未知时，则需将方程(2-42)和(2-43)与能量方程

(2-16)联立求解。二维能量方程的加权余量的形式如下：  
44 ( ) ( ) 0T G Wκ σ

Ω
⎡ ⎤−  =⎣ ⎦∫ s s

 
                (2-47) 

其中W 为加权函数，且 jW = Ψ 。在方程(2-47)的基础上，采用有限元理论，引

入形函数 ( )jΨ s ，变量 4 ( )T s 、 ( )G s 如方程(2-34a)和(2-34b)所示。然后按照泰勒

展开级数展开 4
jT ，设 *

jT 为上次迭代计算的结果（最初计算为假设值），展开结

果如下所示： 
4 *3 *44 3j j j jT T T T= −                            (2-48) 

将方程(2-48)、(2-34a)和(2-34b)代入方程(2-47)，可以得到离散后的线性方程： 

( )*3 *44 4 3 0
4

j
j j j i j i j

G
T T T d dσ

πΩ Ω
− Ψ Ψ Ω − Ψ Ψ Ω =∫ ∫  

          (2-49) 

这样，联系方程(2-42)、(2-43)和(2-49)即可求出任意形状下介质线性各向异

性散射的辐射换热问题。 

2.3 积分方程有限元法的计算程序流程 

Step 1：划分网格，计算方程方程(2-40)和(2-41)中的辐射因子； 
Step 2：判断是否是辐射平衡问题？如果是辐射平衡问题，则假定初始温度、

投射辐射强度、热流密度为零；反之，假定初始投射辐射强度和热流密

度为零； 
Step 3：计算辐射传输方程(2-42)和(2-43)，求解投射辐射强度和辐射热流密度； 
Step 4：如果是辐射平衡问题，则计算能量方程(2-49)，求解出温度。如果为辐

射非平衡问题，则直接进行 Step 6； 

Step 5：如果满足温度收敛条件（ 510T −Δ < ），则进行 Step 6；反之，令所求得

的温度为初始温度，然后代入 Step 3 和 Step 4 重新计算，直到温度收敛； 

Step 6：如果满足投射辐射强度收敛标准（ 510G −Δ < ），则终止计算；否则，将

计算出的温度、投射辐射强度和热流作为新的假定值，返回至 Step 3 重

新迭代计算，直至辐射强度收敛。 
Step 7：输出所需要的计算结果。 
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具体的程序流程图，如图 2-4 所示： 

 

图 2-4 IEFEM 计算流程图 
Fig. 2-4  Iteration algorithm for IEFEM 

2.4 结果与讨论 

为了验证模型的正确性，计算了规则几何体和非规则几何体内介质辐射传

输问题，并将结果与 Monte-Carlo 法或者已公开发表的参考文献结果进行比较。

本章所选用的网格独立性均已经过验证。 
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2.4.1 规则形状几何体-辐射平衡问题 

 

图 2-5 二维矩形封腔示意图 
Fig. 2-5  The schematic diagram of two-dimensional rectangular enclosure 

如图 2-5 所示，一个二维正方形半透明灰体介质被发射率均为 ε 的不透明边

界包围，底面的温度为 1000K，其它壁面温度为 500K，光学厚度 1.0Lτ = 。介质

为 的 衰 减 系 数 为 1.0β = m-1 ， 反 照 率 为 ω ， 散 射 相 函 数 可 表 示 为 ：

( ) 1 cosaΦ Θ = + Θ，以下所有条件下的算例的计算网格均为 898 个三角形单元，

490 个节点，网格分布如图 2-6 所示。 

 

图 2-6 二维矩形封腔网格分布图 
Fig. 2-6  The grid distribution of two-dimensional rectangular enclosure 

Case 1：图 2-7 为当介质散射为各向同性散射，反照率为 0.5 时用 IEFEM 和

Monte-Carlo 法计算的不同壁面发射率下的底面热流分布。随着发射率的增大，

τL=1.0 

Gray Medium 
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底面的净辐射热流也随之增加，IEFEM 与 MCM 的计算结果非常接近。 

 

图 2-7 不同壁面发射率时底面热流比较 
Fig. 2-7  Comparison of the radiative heat flux along the hot wall with different emissivities 

Case 2：图 2-8 为当壁面发射率为 1，反照率为 0.5 时不同线性各异性散射相函

数系数下底面热流分布，并将计算结果与 MCM 的计算结果进行比较。IEFEM
的计算结果与 MCM 的计算结果吻合得很好，最大计算误差不超过 2%。并且各

向异性时的误差大于各向同性误差，这主要是由于 Eq. (2-42)和 Eq. (2-43)中最

后一项的存在使得计算过程的累积误差增大。 

 

图 2-8 不同散射相函数时底面热流比较 
Fig. 2-8  Comparison of the radiative heat flux along the hot wall with different scattering 

functions 
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Case 3：假定壁面发射率为 1，且线性各向异性散射因子为 a=-1.0。图 2-9 给出

了反照率分别为 0.1，0.5，0.9 时计算得到的底面热流分布。如图所示，IEFEM
与 MCM 之间的偏差随着反照率的增大而增大。从理论上讲，IEFEM 计算的误

差由两部分组成，一是方程(2-40)和(2-41)数值积分的误差，二是由数值迭代过

程所产生的累积误差。当介质为各向异性散射时，计算过程保持衰减系数不变，

则随着反照率的增加，散射系数增大，导致方程(2-40e)和(2-41e)中的数值积分

误差随着反照率的增加而增大，从而使 IEFEM 与 MCM 之间的偏差随着反照率

的增大而增大，但最大偏差不超过 3%。 

 

图 2-9 不同反照率时底面热流比较 
Fig. 2-9  Comparison of the radiative heat flux along the hot wall with different scattering 

albedos  

2.4.2 规则形状几何体-辐射非平衡问题 

如图 2-5 所示的几何体，几何体内介质为无发射、有吸收和散射的冷介质，

壁面均为黑体冷壁面，漫射辐射均匀投射到底面，其他壁面均无投射辐射。底

面的投射辐射强度为 1G = ，介质的衰减系数为 1.0β = m-1。网格分布如图 2-6 所

示，应用 IEFEM 计算当反照率 0.5ω = 和 0.95ω = 时前向散射和后向散射时底面

和顶面的出射辐射强度。并将结果与文献[42]中 IE 法的计算结果进行比较，如

图 2-10 和图 2-11 所示。IEFEM 计算结果与文献[42]中 IE 法计算结果吻合较好。 

从图 2-10 和 2-11 可以看出，当介质的反照率增加时，介质吸收的能量减

小，散射的能量增大，因此底面和顶面的出射辐射强度增大。当介质表现为前

向散射特性时更多的能量将被散射到热流传播方向，因此，对于介质前向散射
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时的顶面出射辐射强度大于后向散射时的顶面出射辐射强度。同理，对于底面

出射辐射强度，介质后向散射时大于介质前向散射时。 

 

图 2-10 顶面出射辐射强度比较 
Fig. 2-10  Comparison of the incident intensity on the top boundary 

 

图 2-11 底面出射辐射强度比较 
Fig. 2-11  Comparison of the incident intensity on the bottom boundary 

2.4.3 非规则形状几何体 

如图 2-12 所示，假定非规则四边形封闭空腔左壁面的温度较高为 1000K，

其它壁面为 300K，介质温度也为 300K。腔内为反照率 ω=0.5 的参与性介质，

其衰减系数为 1.0m-1。计算网格分布如图 2-13 所示。 
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图 2-12 非规则四方形封腔示意图 
Fig. 2-12  The schematic diagram of irregular 

quadrilateral enclosure 

图 2-13 非规则四边形网格分布图 
Fig. 2-13  The grid distribution of irregular 

quadrilateral enclosure 

本文应用 IEFEM 法计算了介质线性各向异性散射因子分别为+1.0、0 和-1.0
时的底面无量纲热流，并将各向同性介质的计算结果与文献[143]的参考数据进

行比较。如图 2-14 所示，介质各向同性散射时的底面无量纲热流与文献[143]
的结果非常接近，验证了本文方法的有效性。当介质表现为前向散射特性时计

算的底面无量纲热流最大，这是因为介质将更多的能量散射到热流传播方向，

使温度较低的底面接收的投射辐射能量增大。同理，当介质表现为后向散射特

性时，底面接收的投射辐射能量将减小。 

 

图 2-14 不同散射相函数时沿 AB 面的无量纲热流分布 
Fig. 2-14  The non-dimensional radiative fluxes along the AB wall with different scattering 

functions 
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2.5 本章小结 

IEFEM 将积分方程法和有限元法进行有机结合，既避免了因离散空间角度

而引起的误差，又可以方便地处理非规则几何形状问题。但是，目前的 IEFEM
仅能用来处理各向同性介质内的辐射换热问题，本文将 IEFEM 扩展到求解二维

线性各向异性散射介质内的热辐射传输问题。首先，给出了计算模型的详细理

论推导和计算过程；其次，介绍了计算程序流程；最后，针对不同的算例（包

括规则结合体和非规则几何体内的辐射问题）来验证本文所提方法的正确性，

并将计算结果与 MCM 或已公开发表的文献进行比较。计算结果表明本文方法

具有较好精度，与参考数据的最大偏差不超过 3%。 
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第 3 章 参与性介质内辐射传递求解的球谐函数法 
及球谐函数有限元法 

3.1 引言 

球谐函数法（Spherical Harmonics Method，SHM）是微分近似法（Differential 
Aproximation，DA）的另一种形式，该方法中将辐射强度用具有正交性质的球

谐函数展开。即将辐射强度表示为一个与位置有关的系数，与一个与方向有关

的标准球谐函数乘积的级数。其中，标准球谐函数又可以用勒让德多项式 NP 表

示， N 表示多项式中保留的项数，因此球谐函数法又称为 NP 近似法[5]。 

采用球谐函数法求解辐射传输方程时，将包含散射相函数的积分项中的辐

射强度采用正交的球谐函数级数展开，同时散射相函数通常也表示为勒让德多

项式求和的方式，因此计算中可以充分利用勒让德多项式的正交特性。理论上

来说，可以采用任意阶数 N 的球谐函数法进行辐射传输计算。然而，随着阶数

N 和几何体维数的增加，其数学复杂性迅速增加[5]。球谐函数法的优点在于其

不需要空间方向离散，而且便于与其他空间离散方法（如 FEM）结合使用。空

间角度用球谐函数离散，空间位置用有限元离散，两者结合起来就形成了球谐

函数有限元法。有限元法可以处理几何复杂的问题[142]，因此球谐函数有限元法

也可以用来处理各种形状的几何体。球谐函数有限元法一般用于偶对称中子传

输、核测井和医疗成像[144,145]，目前将球谐函数有限元应用在参与性介质内辐

射传输的研究文献较少。 

本章首先给出了一维球谐函数法通用公式的详细理论推导，并采用 1P 和 3P

对一维辐射平衡和非平衡问题进行计算，并且将计算结果与 MCM 或已公开发

表的文献的计算结果进行比较；其次，推导了二维球谐函数法（ 1P ， 3P ）的计

算公式，采用有限差分法对其离散，并对二维辐射平衡和非平衡问题进行计算，

将计算结果与 MCM 和 IEFEM 的计算结果进行比较；最后，将球谐函数法与有

限元法相结合，采用有限元对空间位置进行离散，然后计算了规则形状几何体

和非规则几何体内的辐射问题，并将计算结果与已发表文献中的计算结果进行

比较。 
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3.2 球谐函数法的核心思想 

在发射、吸收、散射介质内，辐射传递方程（RTE）为[5]： 

( ) ( ) ( )
4

ˆ ˆ ˆ ˆ1
4bI I I I dτ π

ωω
π

′ ′ ′⋅∇ + = − + Φ ⋅ Ω∫s s s s        (3-1) 

球谐函数法的实质是将辐射传输方程中的辐射强度 ( )ˆr,I s 用一组正交的球

谐函数展开成级数，其表达式如下所示[5]：  

( ) ( )
0

ˆ ˆ( , )
N n

m m
n n

n m n
I I Y

= =−

= ∑ ∑r s r s                    (3-2) 

式中： ( )m
nI r 为与位置相关的系数，当 l N> 时 0m

nI = ， m l> 时 0m
nI = 。 ( )ˆm

lY s

为规范化的球谐函数，其表达式为[5]： 

( )/2 1/2( !)ˆ( ) ( 1) [ ] (cos )
( )!

m m mm im
l l

l m
Y e P

l m
ψ θ+ −

= −
+

s             (3-3) 

式中θ 和ϕ 分别为描述单位方向矢量 ŝ的天顶角和圆周角； (cos )m
lP θ 为（ m阶 l

次）第一类连带勒让德多项式，其表达式如下所示[5]：  

( ) ( ) ( )/ 22 P
P 1 1 , 0,1, ,

mmm lm
l m

d x
x m l

dx
= − −    =          (3-4) 

3.3 一维 SHM 的数值计算 

3.3.1 一维 SHM 的控制方程 

ψ

θ

τ

θ ′

ψ ′
Lτ τ=

0τ =

ˆ′s
ŝ

 

图 3-1 一维平行平板介质坐标 

Fig. 3-1  Coordinates for the one-dimensional plane-parallel medium 

对于一维平行平板介质如图 3-1 所示，方程(3-1)可以改写成如下形式[5]： 
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1

1

( , ) ( , ) (1- ) ( , ) ( , ) ( , )
2b

dI I I I d
d
τ μ ωμ τ μ ω τ μ τ μ μ μ μ
τ −

′ ′+ = + Φ∫     (3-5) 

其中： cosμ θ= 。由于一维的辐射强度与圆周角ϕ 无关，即当 0m ≠ 时， 0m
lI = ，

因此辐射强度的展开式可以写为[5]： 

( ) ( ) ( )
0

, P
N

l l
l

I Iτ μ τ μ
=

= ∑                       (3-6) 

散射相函数按照勒让德多项式形式展开如下所示[5]： 

( ) ( )
0

( , )
M

m m
m

A P Pμ μ μ μ
=

′ ′Φ = ∑                   (3-7) 

式中 mA 表示相函数展开系数， mP 是 m 阶勒让德多项式，当 0=M 时散射相函数

为各向同性散射， 1=M 时散射相函数为线性各向异性射。 

利用勒让德多项式的正交性可得， 
1 1

1 1
0 0

0

( ') ( , ') ' ( ) ( ) ( ') ( ') '

2 ( )( )
2 1

N M

l m m l m
l m

N
l l

l
l

I d I A P P P d

A PI
l

μ μ τ μ μ τ μ μ μ μ

μτ

− −
= =

=

Φ = ⋅

⋅
                                        = ⋅

+

∑ ∑∫ ∫

∑

，

     (3-8) 

将方程(3-6)和(3-8)代入方程(3-5)中可以得到[5]： 

0 0

( )( ) ( ) ( ) (1 ) ( ) ( )
2 1

N N
l l l

l l l b l
l l

dI A IP I P I P
d l

τμ μ τ μ ω τ ω μ
τ= =

⎡ ⎤+ = − +⎢ ⎥ +⎣ ⎦
∑ ∑        (3-9) 

再利用勒让德多项式的递推关系，式(3-9)可写为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1

0 0

1 P P ( )1 ( )
2 1 2 1

N N
l ll l l

b l
l l

l ldI A II P
d l l

μ μ τω τ ω μ
τ

+ −

= =

+ +⎡ ⎤
= − +⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

∑ ∑   (3-10) 

上式(3-10)乘 ( ) ( ), 0,1,...kP k Nμ  = 并对 μ 在[-1，1]内积分，应用勒让德多项式的

正交性，可得到 1N + 个 ( )kI τ 的微分方程[5]： 

' '
1 1

0

1 ( ) ( ) (1 ) ( )
2 3 2 1 2 1

(1 ) ( ) , 0,1,2

k
k k k

b k

Ak kI I I
k k k

I k N

ωτ τ τ

ω τ δ

+ −
+

+  + −
+ − +

                            = −    = ⋅⋅⋅           (3-11) 

公式(3-11)即为一维 NP 近似方程的通用形式。 

当 1N = 时称为 1P 近似，公式(3-11)可写为： 

( ) ( )1
0 0

1 1 1
3 b

I A I Iω ω
τ

∂
+ − = −

∂
                 (3-12a) 



哈尔滨工业大学工学博士学位论文 

 - 38 -

0 1
11 0

3
I A Iω
τ

∂ ⎛ ⎞+ − =⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
                     (3-12b) 

当 3N = 时称为 3P 近似，公式(3-11)可写为： 

( ) ( )1
0 0

1 1 1
3 b

I A I Iω ω
τ

∂
+ − = −

∂
                  (3-13a) 

0 2 1
1

2 1 0
5 3

I I A Iω
τ τ

∂ ∂ ⎛ ⎞+ + − =⎜ ⎟∂ ∂ ⎝ ⎠
                   (3-13b) 

31 2
2

1 3 1 0
3 7 5

II A Iω
τ τ

∂∂ ⎛ ⎞+ + − =⎜ ⎟∂ ∂ ⎝ ⎠
                  (3-13c) 

32
3

3 1 0
5 7

AI Iω
τ

∂ ⎛ ⎞+ − =⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
                    (3-13d) 

注意： l N> 时 0m
nI = ， m l> 时 0m

nI = 。 

3.3.2 一维 SHM 的边界条件 

为了确定在求解微分方程组式(3-11)时所出现的积分常数，还应该给出必需

的边界条件，并且给出的边界条件的数目应恰好等于待定的积分常数的数目以

保证解的唯一性。在 NP 近似中，由于 n N> 的 ( )kI τ 各项都被略掉了，所求的是

( ),I τ μ 的近似解，而边界条件相应地须以适当的近似的边界条件来代替。近似

边界条件的选择应首先保证解的唯一性，然后再使所讨论问题的解具有最高的

精确度。球谐函数法的边界条件有两种：马克（Mark）边界条件和马绍克

（Marshak）边界条件。本文选择的是马绍克边界条件，其表达式为[5]： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

w 2 1 w 2 1wˆ ˆ ˆ ˆn s 0 n s 0

w w 2 1ˆ ˆ ˆ ˆn s 0 n s 0

ˆ ˆ ˆ ˆ, 0,

1 1ˆ ˆ1 , 0,1,...,
2 2

i i

i

I P d I P d

NI d P d i

τ ε

ε τ
π

+ +⋅ > ⋅ >

+⋅ > ⋅ <

Ω = Ω

−′ ′             + − Ω Ω     =

∫ ∫

∫ ∫

s s s s

s s
 

(3-14) 
球谐函数形式下的边界条件为[5]： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 0 12 1 2 1 2 1
0 0 00 0 1 0

0

0 0 1 02 1 2 1 2 1

1 1 0 1
0

0 1

1
L L L

N
i i i

n n n b
n

N
i i i

n L n n b
n

I P d P d d I d

I P d P d d I dτ τ τ

μ μ μ ε μ μ μ μ ε μ μ

τ μ μ μ ε μ μ μ μ ε μ μ

+ + +

−
=

+ + +

− − −
=

⎡ ⎤′ ′− − =⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤′ ′− − =⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                        

∑ ∫ ∫ ∫ ∫

∑ ∫ ∫ ∫ ∫
1

2
Ni −

                    = 0,1,...

 

(3-15) 
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一维 1P 近似， 1N = ， 0i = 。若边界为黑体边界，则 Marshak 边界条件公式

(3-15)化简为： 

( ) ( )0 1 0
20 0
3 bI I I+ =                     (3-16a) 

( ) ( )0 1
2
3 LL L bI I I ττ τ− =                    (3-16b) 

一维 3P 近似， 3N = ， 0, 1i =   。若边界为黑体边界，则 Marshak 边界条件公

式(3-14)化简为： 

( ) ( ) ( )0 1 2 0
2 10 0 0
3 4 bI I I I+ + =              (3-17a) 

( ) ( ) ( ) ( )0 1 2 3 0
4 1 80 0 0 0
5 2 35 bI I I I I+ + + =           (3-17b) 

( ) ( ) ( )0 1 2
2 10 0 0
3 4 LbI I I I τ− + =              (3-17c) 

( ) ( ) ( ) ( )0 1 2 3
4 1 80 0 0 0
5 2 35 LbI I I I I τ− + − =           (3-17d) 

基于 NP 近似的的投射辐射强度 G 和辐射热流 q 的表达式如下： 

04
( ) ( , ) 4 ( )G I d I

π
τ τ μ μ π τ= =∫                  (3-18) 

1
4

4( ) ( , ) ( )
3

q I d I
π

πτ μ μ μ μ τ= =∫                 (3-19) 

3.3.3 一维计算与结果分析 

3.3.3.1 辐射平衡问题 

在一维平板参与性介质内的辐射换热问题中，假定介质的反照率为 1；介

质表现为线性各向异性散射，散射相函数为 1 cosaΦ = + Θ ；两侧均为黑体壁面，

一侧温度 1 1000T K= ，另一侧温度 1 0T K= 。令 rq 为边界 2 的投射辐射热流，定

义无量纲反射辐射热流密度： 41 /( )rq q Tσ∗ = − 。计算不同散射相函数时，无量

纲反射热流密度如表 3-1 所示，其中理论解源自文献[7]。并定义相对误差

p / 100%
N

Error q q q∗ ∗ ∗= − ×
理论 理论

，计算结果如图 3-2 所示。 
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表 3-1 无量纲辐射热流比较 

Table 3-1 Comparison of the dimensionless heat flux 

光学厚度τ  理论解
[7] 1P  3P  

a = 0 
1 0.4466 0.4293 0.4444 
2 0.6069 0.6005 0.6090 
3 0.6984 0.6927 0.6978 
4 0.7540 0.7503 0.7537 
5 0.7923 0.7898 0.7921 
6 0.8203 0.8184 0.8202 
7 0.8417 0.8402 0.8416 
8 0.8585 0.8573 0.8584 
9 0.8721 0.8711 0.8720 

10 0.8833 0.8825 0.8832 

a = 0.5 

1 0.4055 0.3854 0.4029 
2 0.5678 0.5562 0.5667 
3 0.6599 0.6526 0.6592 
4 0.7195 0.7147 0.7191 
5 0.7614 0.7579 0.7611 
6 0.7923 0.7898 0.7922 
7 0.8162 0.8142 0.8161 
8 0.8351 0.8336 0.8351 
9 0.8505 0.8493 0.8505 

10 0.8633 0.8622 0.8633 

a = 1 

1 0.3577 0.3342 0.3546 
2 0.5154 0.5007 0.5140 
3 0.6102 0.6006 0.6093 
4 0.6738 0.6671 0.6732 
5 0.7195 0.7147 0.7192 
6 0.7540 0.7503 0.7538 
7 0.7810 0.7781 0.7808 
8 0.8026 0.8003 0.8025 
9 0.8203 0.8184 0.8202 

10 0.8351 0.8336 0.8351 
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图 3-2 1P 近似与 3P 近似反射热流相对误差比较 

Fig. 3-2  Comparison of relative errors of reflective heat flux between 1P  and 3P  

结果分析： 

（1） 3P 近似的计算精度要高于 1P 近似。 

（2）对于辐射平衡问题，随着光学厚度的增加， 3P 和 1P 近似的计算精度都增高。 

（3）随着散射相函数系数 a 的增加， 1P 近似的计算精度降低，可见散射相函数

对 1P 近似的影响较大，而散射相函数对 3P 近似的计算精度影响较小。 

3.3.3.2 辐射非平衡问题 

用 1P 和 3P 法计算一维漫射平板的透射率，边界条件如与文献[146]相同，计

算透射率并将结果与文献中的精确值进行比较，结果如表 3-2 所示。 

边界条件为：              ( )0, / , 0I qμ π μ= >  

( ), 0, 0LI τ μ μ= <  

则透射率为： ( )1
,0

2
LI d

q
πγ τ μ μ μ= ∫ ，其中： Lτ 为平板的光学厚度， q 为投射热

流， μ 为辐射强度 ( ),I τ μ 的方向余弦。 

表 3-2 不同光学厚度时的透射率比较 
Table 3-2 Comparison of transimittance in different optical thickness 

ω  EXACTγ  1Pγ  3Pγ  

0.5Lτ =  

0.1 0.4578 0.43845 0.45055 
0.2 0.4744 0.46020 0.46850 
0.3 0.4925 0.48382 0.48823 
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续表 3-2 
0.4 0.5125 0.50944 0.51003 
0.5 0.5350 0.53744 0.53422 
0.6 0.5603 0.56812 0.56119 
0.7 0.5891 0.60182 0.59144 
0.8 0.6220 0.63906 0.62559 
0.9 0.6599 0.68030 0.66440 

1Lτ =  

0.1 0.2317 0.19280 0.22737 
0.2 0.2459 0.21215 0.2423 
0.3 0.2627 0.23449 0.25976 
0.4 0.2825 0.26039 0.28038 
0.5 0.3063 0.29077 0.30500 
0.6 0.3352 0.32681 0.33484 
0.7 0.371 0.37003 0.37156 
0.8 0.4162 0.42268 0.41768 
0.9 0.4748 0.48799 0.47700 

2Lτ =  

0.1 0.0658 0.03732 0.06761 
0.2 0.0728 0.04512 0.07435 
0.3 0.0814 0.05513 0.08284 
0.4 0.0925 0.06813 0.0938 
0.5 0.1071 0.08545 0.10831 
0.6 0.1269 0.10908 0.12814 
0.7 0.1551 0.14241 0.15636 
0.8 0.1973 0.19161 0.19870 
0.9 0.2656 0.26831 0.26715 

5Lτ =  

0.1 0.0020 0.00028 0.00221 
0.2 0.0024 0.00045 0.00263 
0.3 0.0030 0.00074 0.00323 
0.4 0.0039 0.00125 0.00413 
0.5 0.0053 0.00220 0.00556 
0.6 0.0077 0.00412 0.00803 
0.7 0.0124 0.00834 0.01277 
0.8 0.0229 0.01875 0.02340 
0.9 0.0534 0.0508 0.05406 
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定义相对误差 3 100%EXACT P

EXACT
Error

γ γ

γ

−
= × 或 1 100%EXACT P

EXACT
Error

γ γ

γ

−
= × ，如

图 3-3 所示。 EXACTγ 为文献[146]所给的解析解透射率，
3Pγ 为用 3P 法计算时所得

的透射率，而
1Pγ 为用 1P 计算时所得的透射率。 

   

图 3-3 1P 近似与 3P 近似透射率相对误差比较 

Fig. 3-3  Comparison of relative errors of transimittance between 1P  and 3P  

结果分析： 
（1） 3P 近似的计算精度要高于 1P 近似。 

（2）对于辐射非平衡问题，随着光学厚度的增加， 3P 和 1P 近似的相对误差增大。 

（3）当光学厚度 2τ > 时，随着反照率的增加，透射率的相对误差减小，即 NP 近

似适用于强散射光学厚介质。 

3.4 二维 SHM 的数值计算 

3.4.1 二维 SHM 的控制方程 

辐射强度变量分离公式(3-2)也可以展开成如下形式[68]： 

( ) ( ) ( )ˆ ˆ, 2 1 ,n
n

I s n J sτ τ= +∑                (3-20) 

其中： 

( ) ( )1 ˆ
2 1

n
m m

n n n
m n

J I Y s
n

τ
=−

=
+ ∑                 (3-21) 

将公式(3-20)代入公式(3-1)，则辐射传输方程变为[68]： 
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0 0

4
0

ˆ(2 1) (2 1) (1 )

ˆ ˆ ˆ(2 1) ( , ') ( ') '
4

N N

n n b
n n

N

n
n

n s J n J I

n J s s s d

τ

π

ω

ω τ
π

= =

=

+ ⋅∇ = − + + −

+ + Φ ⋅ Ω

∑ ∑

∑∫
     (3-22) 

将相函数展开式代入公式(3-22)中的积分项可得： 

( )
4

0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ2 1 ( , ') ( ') ' ( , )

4

N N

n n n
n n

n J s s s d A J s
π

ω τ ω τ
π = =

+ Φ ⋅ Ω =∑ ∑∫       (3-23) 

将公式(3-23)代入公式(3-22)整理可得[68]： 

1 1 1 ,0(1 )s n n n n n b nJ J J Iτ τα ζ ω δ+ − −∇ ⋅∇ + + ⋅∇ = −          (3-24) 

式中 (2 1)n nn Aα ω= + − ， 2
1ˆ(2 1) s nn s R ζ −⎡ ⎤− − ∇ =⎣ ⎦ 。 

由公式(3-24)可得[68]： 

1 1 1
1 ( ), 1,3,5,...,n s n n n
n

J J J n Nτ τ ζ
α + − −= − ∇ ⋅∇ + ∇ ⋅      =       (3-25) 

将公式(3-25)式代入公式(3-24)式中[68]： 

2 1 2
1 1

,0

1 1( ) ( )

(1 ) 0 2, 4,..., 1

s s n n n n n n s n n n
n n

b n

J J J J J

I n N

τ τ τ τζ α ζ ζ
α α

ω δ

+ − −
+ −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
−∇ ⋅∇ ∇ ⋅ ∇ + = − + ∇ ⋅ ∇ ⋅ ∇ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
               + −                       = −，

 

(3-26) 
由于 nJ 可以通过分离变量，将空间位置与方向进行拆分；依此类推，空间坐标

的导数也可以与方向的导数进行变量分离，则公式(3-26)可写为[68]： 
T T

2 1 2 2
1 1

T T

1 ,0
1 1

1 1: :

1 1: : (1 )

s s n n n n
n n

s n n n s n b n
n n

J J

J I

τ τ τ τ

τ τ τ τ

ζ ζ
α α

ζ α ζ ω δ
α α

+ − − −
+ −

−
+ −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− ∇ ∇ ∇ ∇ − ∇ ∇⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪= ∇ ∇ ∇ − + ∇ ∇ ∇ = −⎨⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎪⎩ ⎭

 

 (3-27) 
经过进一步推导，二维的 NP 近似最终可以得到 ( 1) / 2N N + 个椭圆形偏微分方程

组。 

当 1N = 时，公式(3-27)经过一系列的计算最终可以写为： 

( )
2 2

0 0
0 1 02 2 b

x y

I I I Iα α
τ τ

∂ ∂
+ = −

∂ ∂
                    (3-28) 
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当 3N = 时 ， 对 于 二 维 x y− 平 面 ： 由 于 辐 射 强 度 的 对 称 性 可 得

( , ) ( , )I Iθ φ π θ φ= − ，则球谐函数系数 1
2Y − 和 1

2Y 为 0，即当 n+m 为奇数时，对应的

m
nI 均为 0（如 0

1I ， 2
3I − 等），因此由公式(3-27)的 6 个偏微分方程减少为 4 个： 

0 2 2
0 2 2 2

1 1 1 1

0 2 2
0 2 2 2

0 0
1 1 1 1

5 1 6 6

5 1 6 6 5 ( )

x x x x y

b
y y y y x

I I I I

I I I I I I

τ α τ α τ α τ α τ

α
τ α τ α τ α τ α τ

−

−

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂∂
− + +⎢ ⎥

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂∂

+ − − + = −⎢ ⎥
∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

     (3-29a) 

2 0 2
02 2 2

8,3 1,1 7, 3
1

2 0 2
202 2 2

8,3 1,1 7, 3 2 2
1

52 2

52 2 2 0

x x y y y

y y x x x

II I I

II I I I

γ γ γ
τ τ τ τ α τ

γ γ γ α
τ τ τ τ α τ

−

−

−
−

−

⎡ ⎤∂∂ ∂ ∂∂
− + +⎢ ⎥

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤∂∂ ∂ ∂∂

+ − − + − =⎢ ⎥
∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

    (3-29b) 

0 2 2
02 2 2

6,1 1,1 1,1
1

0 2 2
02 2 2

6,1 1,1 1,1 2 2
1

56 6

56 6 0

x x x y x

y y y x y

II I I

II I I I

γ γ γ
τ τ τ τ α τ

γ γ γ α
τ τ τ τ α τ

−

−

⎡ ⎤∂∂ ∂ ∂∂
− − −⎢ ⎥

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤∂∂ ∂ ∂∂

+ + − − − =⎢ ⎥
∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

      (3-29c) 

2 0 2
02 2 2

8,3 1,1 7, 3
1

2 0 2
202 2 2

8,3 1,1 7, 3 2 2
1

52 2

52 2 2 0

x x x y x

y y y x y

II I I

II I I I

γ γ γ
τ τ τ τ α τ

γ γ γ α
τ τ τ τ α τ

−

−

−

−

⎡ ⎤∂∂ ∂ ∂∂
− − +⎢ ⎥

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤∂∂ ∂ ∂∂

+ + + − − =⎢ ⎥
∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

     (3-29d) 

式中： ,
3 1

( )i j
i jγ

α α
= +

 

3.4.2 二维 SHM 的边界条件 

针对二维几何问题，全局坐标和相对坐标的关系如图 3-4 所示[68]。在全局

坐标和相对坐标下辐射强度按球谐展开式分别为[68]：  

0

ˆ ˆ(r, ) (r) ( )
N l

m m
l l

l m l
I s I Y s

= =−

= ∑ ∑                 (3-30) 

0

ˆ ˆ(r, ) (r) ( )
N l m m

l l
l m l

I s I Y s
= =−

= ∑ ∑                 (3-31) 

m
lY 、 m

lI 为全局坐标下辐射强度的展开式，而 m
lY 和 m

lI 为相对坐标下辐射强度的

展开式，相对坐标与全局坐标下各变量的关系如下： 
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'
'

'
( , ) ( , , ) ( , )

n
m n m

n mm n
m n

Y Yθ φ α β γ θ φ
=−

= Δ∑                (3-32) 

'
'

'
( , , )

n
m n m
n mm n

m n
I Iα β γ

=−

= Δ∑                  (3-33) 

其中 ' ( , , )n
mm α β γΔ 为旋转矩阵。 

 
图 3-4 二维区域全局坐标与相对坐标 

Fig. 3-4  Local and global coordinates for a two-dimensional enclosure 

将公式(3-31)代入 Marshak 边界条件公式(3-13)[68]： 

( )
1 2 1

2 1 2 10 0 0
0 ,0

1( ) ( ) ( cos , ) ( , )
1

N
m m m m

n i n w s i
n m

P P d I I Y d d
π

μ μ μ τ μ θ φ μ φ μ φ
δ π− −

=

⎡ ⎤ = =⎢ ⎥⎣ ⎦ +∑ ∫ ∫ ∫（ ）  

(3-34) 
如果表面漫射，则上式化简为[68]： 

1 1

2 1 2 1 ,00 0
0

( ) ( ) ( )
N

m m m
n i n w i m s

n
P P d I P d Iμ μ μ τ μ μ δ− −

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∫ ∫（ ）        (3-35) 

对于二维 3P 近似，由于对称性，取 0, 1m = 。 

0 0
0 1 2

2 1
3 4 sI I I I+ + =                     (3-36a) 

1 1
1 2

2 3 0
3 4

I I+ =                        (3-36b) 

0 0
0 2 3

8
7 sI I I I− − =                      (3-36c) 

2 2
2 3

16 0
7

I I+ =                        (3-36d) 

代入得： 0
1

4 1ˆ( ) ( 1)
3s bsI s I I

ε
= − − 得： 
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0 0
0 1 2

2 4 1 1[ ( 1)]
3 3 4 bsI I I I

ε
+ + − + =                (3-37a) 

1 1
1 2

2 3 0
3 4

I I+ =                     (3-37b) 

0 0 0
0 2 3 1

8 4 1( 1)
7 3 bsI I I I I

ε
− − + − =               (3-37c) 

2 2
2 3

16 0
7

I I+ =                    (3-37d) 

由(3-33)式结合欧拉旋转原理，可以推导出全局坐标下的边界条件[68]： 

2 0 2 2
0 2 2 2 2

1

2 2 0 2
2 0 2 2 2

1

3 1 3 12sin 2 cos 2 (2 / 1) [cos 2
4 8 4 5

2sin 2 ] (2 / 1) 5 6sin 2 6cos 2
5

x

bs
z

I I I I I

I I I I I I

δ δ ε δ
α τ

δ ε δ δ
α τ

− −

− −

∂
− − − − − ⋅ −

∂

∂ ⎡ ⎤− − ⋅ − − − =⎣ ⎦∂

  (3-38a) 

2 2 2 2
2 2 0 2 2 2

3

2 2
2 2

3

3 3 2cos 2 sin 2 5 6sin 2 6cos 2
2 2 5
12 cos 2 sin 2 0
5

x

z

I I I I I I

I I

δ δ δ δ
α τ

δ δ
α τ

− −

−

∂ ⎡ ⎤− + + − + +⎣ ⎦∂

∂ ⎡ ⎤+ − =⎣ ⎦∂

  (3-38b) 

2 0 2 2 2
0 2 2 2 2 2

3

2 0 2 2
2 2 2 2

3 1

2 2 0 2
2 0 2 2 2

1

1 483sin 2 3cos 2 cos 2 sin 2
2 5

24 1 24[3sin 2 3cos 2 ] (1/ 1) [cos 2
5 2 5

4sin 2 ] (1/ 1) [5 6sin 2 6cos 2 ]
5

x

z x

bs
z

I I I I I I

I I I I

I I I I I I

δ δ δ δ
α τ

δ δ ε δ
α τ α τ

δ ε δ δ
α τ

− − −

− −

− −

∂ ⎡ ⎤+ + + − − −⎣ ⎦∂
∂ ∂

+ + − −
∂ ∂

∂
− − − − − − =

∂

 (3-38b) 

2 0 2 2 2
2 2 2 2 2

1

2 0 2
2 2 2

3

1 1 1 16sin 2 cos 2 cos 2 sin 2
2 4 2 5

4 2sin 2 2cos 2 0
5

x

z

I I I I I

I I I

δ δ δ δ
α τ

δ δ
α τ

− −

−

∂ ⎡ ⎤− + − −⎣ ⎦∂

∂ ⎡ ⎤− − + =⎣ ⎦∂

   (3-38d) 

对于二维矩形区域： 
ˆ ˆ ˆˆ sin i cos j 0kn δ δ= − + +                   (3-39) 

左边界时 1
3ˆˆ i,
2

n δ π=  = ，相对坐标下的 x 对应于全局坐标下的 y− ，相对坐标下

的 z 对应于全局坐标下的 x ；右边界时 2
1ˆˆ i,
2

n δ π= −  = ，相对坐标下的 x 对应于

全局坐标下的 y ，相对坐标下的 z 对应于全局坐标下的 x− ；下边界时

3
ˆˆ j, 0n δ=  = ，相对坐标下的 x 对应于全局坐标下的 x ，相对坐标下的 z 对应于全
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局坐标下的 y ；上边界时 4
ˆˆ j,n δ π= −  = ，相对坐标下的 x 对应于全局坐标下的 x− ，

相对坐标下的 z 对应于全局坐标下的 y− ；将上述的对应关系分别代入(3-38)式

即可得一阶偏微分形式的 Marshak 边界条件： 

左边界： 

 
2

2 2 2
2 0 2 2

1 1

3 2 125 6 0
2 5 5y x

II I I I
α τ α τ

−
− ∂∂ ⎡ ⎤− − − − =⎣ ⎦∂ ∂

               (3-40a) 

2
0 2 2

0 2 2
1

0 2
0 2 2

1

1 3 12 (2 / 1)
8 4 5

2 (2 / 1) 5 6
5

y

bs
x

II I I

I I I I

ε
α τ

ε
α τ

−∂
− + − − −

∂

∂ ⎡ ⎤− − + =⎣ ⎦∂

              (3-40b) 

2
0 2 0 22

0 2 2 2 2
3 3

2
0 22

0 2 2
1 1

1 48 24 13 3
2 5 5 2

24 4(1/ 1) (1/ 1) 5 6
5 5

y x

bs
y x

II I I I I

I I I I I

α τ α τ

ε ε
α τ α τ

−

−

∂ ∂ ⎡ ⎤+ − − − − −⎢ ⎥∂ ∂ ⎣ ⎦

∂ ∂ ⎡ ⎤− − − − + =⎣ ⎦∂ ∂

    (3-40c) 

2
0 2 0 22
2 2 2 2

3 3

1 1 16 4 2 0
4 2 5 5y x

II I I I
α τ α τ

−∂ ∂ ⎡ ⎤− − − + + =⎣ ⎦∂ ∂
        (3-40d) 

右边界： 

 
2

2 2 2
2 0 2 2

1 1

3 2 125 6 0
2 5 5y x

II I I I
α τ α τ

−
− ∂∂ ⎡ ⎤+ − − + =⎣ ⎦∂ ∂

            (3-41a) 

2
0 2 2

0 2 2
1

0 2
0 2 2

1

1 3 12 (2 / 1)
8 4 5

2 (2 / 1) 5 6
5

y

s
x

II I I

I I I I

ε
α τ

ε
α τ

−∂
− + + − +

∂

∂ ⎡ ⎤− − + =⎣ ⎦∂

             (3-41b) 

2
0 2 0 22

0 2 2 2 2
3 3

2
0 22

0 2 2
1 1

1 48 24 13 3
2 5 5 2

24 4(1/ 1) (1/ 1) 5 6
5 5

y x

s
y x

II I I I I

I I I I I

α τ α τ

ε ε
α τ α τ

−

−

∂ ∂ ⎡ ⎤+ − + + − +⎢ ⎥∂ ∂ ⎣ ⎦

∂ ∂ ⎡ ⎤− + − − + =⎣ ⎦∂ ∂

     (3-41c) 

2
0 2 0 22
2 2 2 2

3 3

1 1 16 4 2 0
4 2 5 5y x

II I I I
α τ α τ

−∂ ∂ ⎡ ⎤− − + − + =⎣ ⎦∂ ∂
         (3-41d) 

下边界： 

 
2

2 2 2
2 0 2 2

1 1

3 2 125 6 0
2 5 5x y

II I I I
α τ α τ

−
− ∂∂ ⎡ ⎤− + − + + =⎣ ⎦∂ ∂

           (3-42a) 
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2
0 2 2

0 2 2
1

0 2
0 2 2

1

1 3 12 (2 / 1)
8 4 5

2 (2 / 1) 5 6
5

x

s
y

II I I

I I I I

ε
α τ

ε
α τ

−∂
− − − − −

∂

∂ ⎡ ⎤− − − =⎣ ⎦∂

              (3-42b) 

2
0 2 0 22

0 2 2 2 2
3 3

2
0 22

0 2 2
1 1

1 48 24 13 3
2 5 5 2

24 4(1/ 1) (1/ 1) 5 6
5 5

x y

s
x y

II I I I I

I I I I I

α τ α τ

ε ε
α τ α τ

−

−

∂ ∂ ⎡ ⎤+ + − − + −⎢ ⎥∂ ∂ ⎣ ⎦

∂ ∂ ⎡ ⎤− − − − − =⎣ ⎦∂ ∂

    (3-42c) 

2
0 2 0 22
2 2 2 2

3 3

1 1 16 4 2 0
4 2 5 5x y

II I I I
α τ α τ

−∂ ∂ ⎡ ⎤− + − + − =⎣ ⎦∂ ∂
         (3-42d) 

上边界： 
2

2 2 2
2 0 2 2

1 1

3 2 125 6 0
2 5 5x y

II I I I
α τ α τ

−
− ∂∂ ⎡ ⎤− − − + − =⎣ ⎦∂ ∂

          (3-43a) 

2
0 2 2

0 2 2
1

0 2
0 2 2

1

1 3 12 (2 / 1)
8 4 5

2 (2 / 1) 5 6
5

x

s
y

II I I

I I I I

ε
α τ

ε
α τ

−∂
− − + − +

∂

∂ ⎡ ⎤− − − =⎣ ⎦∂

            (3-43b) 

2
0 2 0 22

0 2 2 2 2
3 3

2
0 22

0 2 2
1 1

1 48 24 13 3
2 5 5 2

24 4(1/ 1) (1/ 1) 5 6
5 5

x y

s
x y

II I I I I

I I I I I

α τ α τ

ε ε
α τ α τ

−

−

∂ ∂ ⎡ ⎤+ + + + + +⎢ ⎥∂ ∂ ⎣ ⎦

∂ ∂ ⎡ ⎤− + − − − =⎣ ⎦∂ ∂

    (3-43c) 

2
0 2 0 22
2 2 2 2

3 3

1 1 16 4 2 0
4 2 5 5x y

II I I I
α τ α τ

−∂ ∂ ⎡ ⎤− + + + − + =⎣ ⎦∂ ∂
       (3-43d) 

3.4.3 二维计算与结果分析 

3.4.3.1 辐射平衡问题 

一个二维正方形半透明灰体介质被发射率均为 ε 的不透明边界包围，底面

的温度为 1000K，其它壁面温度为 500K，光学厚度 1.0Lτ = 。介质的衰减系数为

1.0β = m-1，反照率为ω ，散射相函数可表示为 ( ) 1 cosaΦ Θ = + Θ。采用 1P 法和 3P

法计算不同壁面发射率、反射率及不同散射相函数时介质内 0.6 my =  处的温度

分布。并将计算结果与 MCM 的计算结果进行比较，如图 3-5、图 3-6 和图 3-7
所示： 
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图 3-5 不同壁面发射率时 0.6 my =  处的温度比较 

Fig. 3-5  Comparision of the temperature in the line 0.6 my =   with different wall emissivities 

Case 1：图 3-5 为当介质散射为各向同性散射，反照率为 0.5 时用 1P 和 3P 法计算

的不同壁面发射率下 0.6 my =  处的温度分布，并将计算结果与 MCM 的计算结

果进行比较。由图可以看出， 3P 法的计算精度高于 1P 法的计算精度。 

 

图 3-6 不同反照率时 0.6 my =  处的温度比较 

Fig. 3-6  Comparision of the temperature in the line 0.6 my =   with different albedos 

Case 2：图 3-6 为当壁面发射率为 1，介质为各向同性散射时用 1P 和 3P 法计算了

不同反照率下 0.6 my =  处的温度分布，并将计算结果与 MCM 的计算结果进行

比较。结果表明： 3P 法的计算结果更接近 MCM 的计算结果，并且从图中可以

看出，不同反照率时的计算结果不变。 

Case 3：图 3-7 为当壁面发射率为 1，反照率为 0.5 时用 1P 和 3P 法计算的不同线
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性各异性散射相函数系数下 0.6 my =  处的温度分布，并将计算结果与 MCM 的

计算结果进行比较。结果表明： 3P 法的计算结果更接近 MCM 的计算结果，并

且从图中可以看出，散射相函数对 1P 法的计算结果影响较大。 

 

图 3-7 不同散射相函数时 0.6 my =  处的温度比较 

Fig. 3-7  Comparision of the temperature in the line 0.6 my =   with different scattering phase 

functions 

3.4.3.2 辐射非平衡问题 

介质为无发射、有吸收和散射的冷介质，壁面均为黑体冷壁面，漫射辐射

均匀投射到底面，其他壁面均无投射强度。其中，下壁面的投射辐射强度为

1G = ，介质的衰减系数为 1.0β = m-1。应用 1P 和 3P 近似法分别计算当反照率

0.5ω = 和 0.95ω = 时前向散射和后向散射时顶面的投射辐射强度，并将计算结

果与应用第二章所介绍的 IEFEM 进行比较，如图 3-8 和 3-9 所示。 

 
图 3-8 1a = − 时底面的出射辐射强度 

Fig. 3-8  The incident intensity on the bottom boundary with 1a = −  
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图 3-9 1a = 时底面的出射辐射强度 

Fig.3-9  The incident intensity on the bottom boundary with 1a =  

由图 3-8 和 3-9 可以看出， 3P 法的计算结果比 1P 法的计算结果更接近于

IEFEM 计算的结果，再次说明了 3P 法的计算精度要高于 1P 法。 

3.5 球谐函数有限元法的数值计算 

3.5.1 球谐函数有限元法的推导 

将公式(3-18)和(3-19)代入到二维
1P 近似的控制方程可得： 

( )( ) ( )( )
2

2 4
1 12 1 3 1 3 4d G A G A n T

d
ω ω ω ω σ

τ
− − − = − − −         (3-44) 

将公式(3-18)和(3-19)代入边界条件方程得[5]： 

1

2 2 ˆ 4
3 bwn G G I

A τ
ε π

ε ω
−

− ⋅∇ + =
−

               (3-45) 

将辐射传输方程化简为只与空间坐标有关的二阶微分方程，然后对空间坐

标采用有限元离散。令 ( )( )11 3 Aω ω α− − = ，
1

2 2
3 A

ε ξ
ε ω
−

− =
−

，对直角坐标系下

1P 近似的控制方程(3-44)应用 Galerkin 法可得： 

2 2

2 2 4 0

4 0

l b x yD
x y

l l
l l b x y lD

x x y y

d G d GW G I d d
d d

W WG G GW G W I d d W ds

α α π τ τ
τ τ

α α π τ τ
τ τ τ τ Γ

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ − + ⋅ =
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂∂ ∂ ∂

⇒ + + − − =⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫∫

∫∫ ∫ n

 (3-46) 

式中 lW 为加权函数；此处的G 代表一个投射辐射强度试探函数，它是一个近似
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的函数多项式。 

将边界条件公式(3-45)代入方程(3-46)中可得： 

( ) ( )14 4 0l l
l b x y l bwD

x x y y

W WG G W G I d d W I G dsα π τ τ π
τ τ τ τ ξΓ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂∂ ∂
+ + − − − =⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫∫ ∫  

(3-47) 
则对于求解域内任意的单元 e，其控制方程变分计算基本公式如下所示： 

( ) ( )

( )

14 4

, ,

e
l l

l b x y l bwD jm
l x x y y

W WJ G G W G I d d W G I ds
G

l i j m

α π τ τ π
τ τ τ τ ξ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂∂ ∂ ∂
= + + − + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                                                                                                              =

∫∫ ∫  

(3-48) 
对于二维求解域的离散，我们采用有限元离散，离散单元形状为三角形。形函

数的选择见本文 2.2.3 节。则形函数Ψ 与试探函数G 的关系如下： 

i i j j m mG G G G= Ψ + Ψ + Ψ                    (3-49) 

对于面积分部分有下列的关系： 

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

/
/ / 2

/ / 2

/ / 2

/ / 2

l l l

l l

l l

i i j j m m

i i j j m m

W G G
W x b

W y c

G x b G b G b G

G y c G c G c G

= ∂ ∂ = Ψ

∂ ∂ = Δ           

∂ ∂ = Δ   

∂ ∂ = + + Δ

∂ ∂ = + + Δ

            (3-50) 

将公式(3-50)代入(3-48)，计算结果如下： 

对于
e

i

J
G

∂
∂

： 

( ) ( )

( ) ( )

2 214
4 6

1 1 4
4 12 4 12 3

l l
l b x y i i iD

x x y y

i j i j j i m i m m b

W WG G W G I d d b c G

b b c c G b b c c G I

α π τ τ α
τ τ τ τ

α α πα

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂∂ ∂ Δ⎡ ⎤+ + − = + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ Δ⎣ ⎦⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤              + + + + + + − Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫∫
 

(3-51a) 

对于
e

j

J
G

∂
∂

： 
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( ) ( )

( ) ( )2 2

14
4 12

1 1 4
4 6 4 12 3

l l
l b x y i j i j iD

x x y y

j j j j m j m m b

W WG G W G I d d b b c c G

b c G b b c c G I

α π τ τ α
τ τ τ τ

α α πα

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂∂ ∂ Δ⎡ ⎤+ + − = + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ Δ⎣ ⎦⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤                        + + + + + + − Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫∫
 

(3-51b) 

对于
e

m

J
G

∂
∂

： 

( ) ( )

( ) ( )2 2

14
4 12

1 1 4
4 12 4 6 3

l l
l b x y i m i m iD

x x y y

j m j m j m m m b

W WG G W G I d d b b c c G

b b c c G b c G I

α π τ τ α
τ τ τ τ

α α πα

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂∂ ∂ Δ⎡ ⎤+ + − = + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ Δ⎣ ⎦⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤                       + + + + + + − Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫∫
 

(3-51c) 

对于线积分项的计算，由边界插值函数 

( )1 j mG g G g G= − + ⋅  其中： 0 1g≤ ≤               (3-52) 

可得 

0

1

i
i

j
j

m
m

GW
G
GW g
G

GW g
G

∂
= =   

∂

∂
= = −       

∂

∂
= =

∂

                   (3-53) 

并且利用 ids s dg= 关系，求出方程（3-48）中线积分项的结果如下： 

对于
e

i

J
G

∂
∂

： ( )1 4 0l bwjm
W G I dsπ

ξ
− =∫                                (3-54a) 

对于
e

j

J
G

∂
∂

： ( )1 24
3 6

i i
l bw j m i bwjm

s sW G I ds G G s Iππ
ξ ξ ξ ξ

− = + −∫            （3-54b) 

对于
e

j

J
G

∂
∂

： ( )1 24
6 3

i i
l bw j m i bwjm

s sW G I ds G G s Iππ
ξ ξ ξ ξ

− = + −∫              (3-54c) 

将公式（3-51）及（3-54）代入到方程（3-48）中并写成矩阵表格的形式如

下： 



第 3 章 参与性介质内辐射传递求解的球谐函数法及球谐有限元法 

 - 55 -

e

i
ii ij im i i

e
ji jj jm j j

j
mi mj mm m m

e

m

J
G

k k k G p
J k k k G p
G

k k k G p
J
G

⎛ ⎞∂
⎜ ⎟

∂⎜ ⎟ ⎡ ⎤ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟∂ ⎢ ⎥ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= −⎜ ⎟ ⎢ ⎥ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎜ ⎟∂⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

            (3-55) 

式中： 

( )2 21
4 6ii i ik b c αΔ

= + +
Δ

 

( )2 21
4 6 3

i
jj j j

sk b c α
ξ

Δ
= + + +

Δ
 

( )2 21
4 6 3

i
mm m m

sk b c α
ξ

Δ
= + + +

Δ
 

( )1
4 12ij ji i j i jk k b b c c αΔ

= = + +
Δ

 

( )1
4 12im mi i m i mk k b b c c αΔ

= = + +
Δ

 

( )1
4 12 6

i
jm mj j m j m

sk k b b c c α
ξ

Δ
= = + + +

Δ
 

4
3i bp Iπα= Δ  

4 2
3j m b i bwp p I s Iππα

ξ
= = Δ +  

最后，对方程 0
e

l

J
G

∂
=

∂
进行求解即可。 

3.5.2 计算与结果分析 

3.5.2.1 规则几何体的辐射平衡问题 

如图 3-10 所示，一个二维正方形半透明灰体介质被发射率为 0.8 的不透明

边界包围，假设下壁面的温度为 1000K，而其它三个边界面的温度均保持为

500K，光学厚度 1.0Lτ = 。参与性介质的衰减系数为 1.0m-1，反照率为 0.5，采

用 P1-FEM 计算正方形封腔内介质的温度分布。 
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图 3-10 二维正方形封腔 

Fig.3-10  The schematic diagram of two-dimensional rectangular enclosure 

图 3-11 二维正方形封腔网格分布图 图 3-12 二维正方形封腔温度分布图 

Fig. 3-11  The grid distribution of 2D 
rectangular enclosure 

Fig. 3-12  The temperature distribution of 
the media in 2D rectangular enclosure 

二维正方形封腔的网格分布如图 3-11 所示，共有 648 个三角形网格单元，

总节点数为 359，边界单元数为 68。采用 P1-FEM 计算得到封腔内的各向同性

介质温度分布如图 3-12 所示。并将沿直线 0.7825y = 处的温度分布与采用 P1-有

限差分（P1-FDM）及文献[147]中的 DOM-FEM 的计算结果进行比较，结果表

明 P1-FEM 与 P1-FDM、DOM-FEM 的变化规律一致，说明 P1-FEM 程序的正确

性。通过计算可知 P1-FEM 与 DOM-FEM（文献[147]已证明 DOM-FEM 具有高

精度，在此假定其计算结果是“精确”的）温度场计算的误差最大值为 6.53%。 
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图 3-13 0.7825y = 时的温度场结果 

Fig. 3-13  The temperatures in the line 0.7825y =   

P1-FEM 与 DOM-FEM 的计算时间比较如表 3-3 所示(AMDⅡ X4, 4G 内存): 

表 3-3  不同网格数下 P1-FEM 与 DOM-FEM 的计算时间比较 
Table 3-3  The calculation time comparision of P1-FEM and DOM-FEM with different grids 

       网格数

时间(s)   
100 648 2916 

P1-FEM 0.22 0.42 3.15 

DOM-FEM 27.5 224.76 3267.79 

由表 3-3 可以看出，P1-FEM 的计算速度快于 DOM-FEM，这一优点在网格

数目较大时体现的更为明显，说明 P1-FEM 可以很好的应用于实际工程计算中。 

3.5.2.2 非规则几何体的辐射非平衡问题 

 

图 3-14 非规则四边形封腔 
Fig. 3-14  Irregular quadrilateral enclosure 
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如图 3-14 所示的非规则四边形，左壁面的温度较高为 1000K，其它壁面为

300K，介质温度也为 300K，壁面为黑体壁面。介质为反照率 0.5 的吸收、各向

同性散射介质。衰减系数为 1.0m-1。采用 P1-FEM 计算底面无量纲热流密度分

布，并将计算结果与文献[143]的结果进行比较，如图 3-15 所示。 

 

图 3-15 下底面边界的无量纲热流 
Fig. 3-15  The dimensionless heat flux on the bottom boundary 

由图 3-15 可以看出，P1-FEM 在计算无量纲热流分布时与文献[143]的结果

差距较大。文献[86]将球谐函数的离散误差分为两类：假散射和射线效应，并

且指出 NP 法中 N 的取值增大时，这两类误差均减小。但本文的方法并不推荐通

过增大 N 值而减小误差，原因是当 N 增大时会使数学复杂性增大，如当 N=3
时，控制方程将由方程(3-28)中的一个二阶偏微分方程变为由四个二阶偏微分方

程组成的方程组，边界条件方程也由一个一阶偏微分方程变为由四个方程一阶

偏微分方程组成的方程组，编程计算过程复杂，计算速度将会变得很慢。此外，

文献[5]中提出了两种提高 NP 近似精度的修正方法，即 MDA 法和 IDA 法，同样

也可与有限元法结合使用，该方法有待于进一步研究。 

3.6 本章小结 

在详细分析一维、二维球谐函数法中的 1P 和 3P 近似的基础上，建立了基于 

1P 和 3P 近似的球谐函数有限差分模型，随着计算阶数 N 的增加，计算精度提高，

但计算的复杂性增加，计算速度变慢。 
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由于有限差分法很难处理形状复杂的几何体，因此本章又将 1P 与有限元法

结合起来即 1P -有限元法， 1P -有限元法可以很好的处理结构复杂的几何体，但其

缺点是计算精度不高。 
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第 4 章 气溶胶粒子系红外透射特性的研究 

4.1 引言 

通过第二章、第三章的研究可以看出，求解参与性介质的辐射传输方程，

需已知介质的辐射特征参数（衰减系数、散射系数、反照率、散射相函数等）。

气溶胶粒子系的辐射特征参数是由气溶胶粒子的光学常数和尺度参数导出的吸

收、散射、衰减因子及散射相函数和气溶胶粒子的几何参数（粒子浓度及历经

分布函数等）共同决定的，气溶胶粒子的几何参数可以由实验直接测得，而粒

子的光学常数则不能通过实验直接测得。在前言的叙述中已指出，本文气溶胶

粒子的光学常数是由实验测量得到的气溶胶粒子系透射率结合 Mie 理论和 K-K
关系式反演得到的。因此，本章的重点是对气溶胶粒子系的辐射特性和红外透

射特性进行研究，为第五章气溶胶粒子的光学常数研究提供理论基础。 

4.2 气溶胶粒子辐射特性计算的理论介绍 

4.2.1 单个球形粒子辐射特性的 Mie 理论 

Mie 理论公式本质上是 Maxwell 方程远场解。在大多数工程实际应用问题

中，与粒子的尺寸相比，粒子间的距离一般比较大，因此可以采用 Mie 理论计

算单个球形粒子的辐射特性。假定粒子是均质的并且是各向同性的，由

Lorenz-Mie 电磁理论可知，当一束平面电磁波投射球形粒子上时，则粒子的衰

减因子 extQ 、散射因子 scaQ 、吸收因子 absQ 、反照率ω 和散射相函数Φ，分别可

以用下式表示[109]： 

( )( )ext 2
1

2 Re 2 1 n n
n

Q n a b
χ

∞

=

⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑               (4-1) 

( )( )2 2
sca 2

1

2 2 1 n n
n

Q n a b
χ

∞

=

= + +∑                (4-2) 

abs ext scaQ Q Q= −                     (4-3) 

sca ext= /Q Qω                       (4-4) 

2 2
1 22

sca

1 [ ]S S
Q χ

Φ = +                    (4-5) 

式中 Re 表示取复数实部；χ 为尺度参数，且 /Dχ π λ= ，其中 D 为粒径，λ 为
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入射电磁波的波长； na 和 nb 均为 Mie 散射系数， 1S 和 2S 为复数幅值函数。 na 和

nb 的表达式为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

n n n n
n

n n n n

n n n n
n

n n n n

m m ma
m m m

m m mb
m m m

ψ χ ψ χ ψ χ ψ χ
ψ χ ξ χ ψ χ ξ χ
ψ χ ψ χ ψ χ ψ χ
ψ χ ξ χ ψ χ ξ χ

′ ′−
=

′ ′−
′ ′−

=
′ ′−

               (4-6) 

式中m n ik= + 为微粒相对其周围介质的复折射率； n n niξ ψ χ= + ，其中 ( )nψ χ 和

( )nχ χ 为 Ricatti-Bessel 函数，它们满足以下递推关系 

1 1

1 1

2 1( ) ( ) ( )

2 1( ) ( ) ( )

n n n

n n n

n
x

n
x

ψ χ ψ χ ψ χ

χ χ χ χ χ χ

+

+

−

−

+
= −

+
= −

                  (4-7) 

1 0

1 0

( ) cos ( ) sin
( ) sin ( ) cos

ψ χ χ ψ χ χ
χ χ χ χ χ χ

−

−

= =

= − =
                 (4-8) 

复数幅值函数计算式为： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
1

2
1

2 1 [ cos cos ]
( 1)

2 1 [ cos cos ]
( 1)

n n n n
n

n n n n
n

nS a b
n n

nS a b
n n

π τ

τ π

∞

=
∞

=

+
Θ = Θ + Θ

+

+
Θ = Θ + Θ

+

∑

∑
              (4-9) 

式中Θ为散射角， nπ 和 nτ 为散射角函数。 nπ 和 nτ 定义式为： 

( ) dcos [P (cos )]
d cosn nπ Θ = Θ

Θ
                     (4-10) 

( ) ( ) 2 dcos cos cos sin [ (cos )]
d cosn n nτ π πΘ = Θ Θ − Θ Θ

Θ
         (4-11) 

式中 Pn 为勒让德多项式。 

Mie 理论仅适用于球形粒子辐射特性的求解，对于非球形粒子辐射特性的

计算应用比较多的为 T 矩阵法和 DDA 法，本文采用的方法为 T 矩阵法。 

4.2.2 单个非球形粒子辐射特性计算的 T 矩阵法  

T 矩阵是一种用于计算非球形粒子光散射特性的计算方法，该方法由

Waterman 于 1965 年提出。T 矩阵中将散射场球谐函数的展开系数用入射场矢

量球谐函数的展开系数表示，两者之间转化的联系就是 T 矩阵。对单个粒子而

言，采用矢量球谐函数展开入射场 incE 和散射场 sca E [109]： 
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( ) ( )inc

1
( ) Rg Rg

n

mn mn mn mn
n m n

a k b k
∞

= =−
= +⎡ ⎤⎣ ⎦∑ ∑E r M r N r           (4-12) 

( ) ( )sca
0

1
( ) ,

n

mn mn mn mn
n m n

p k q k r
∞

= =−
= + >⎡ ⎤⎣ ⎦∑ ∑E r M r N r r         (4-13) 

式中：k 表示环境介质中的波数，且 2 /k π λ= ；假设以坐标系原点作为圆心， 0r

表示能包含散射粒子的最小外切球半径， r 表示粒子所处空间位置的与圆心所

构成的矢量；Rg表示正则化函数， ( )Rg mn kM r 和 ( )Rg mn kN r 表示将坐标系变化

到坐标原点的正则矢量球面波函数。球面波的展开系数 a、b由数值积分方法获

得[109]： 

( ) ( ) ( )inc * inc inc
04 1 expm n

mn n mna i d imπ θ ϕ= − ⋅ −E C            (4-14) 

( ) ( ) ( )1 inc * inc inc
04 1 expm n

mn n mnb i d imπ θ ϕ−= − ⋅ −E B           (4-15) 

由于麦克斯韦方程的线性特征以及麦克斯韦方程和本构方程存在的线性关

系，则散射展开系数 mnp 和 mnq 与入射展开系数 mna 和 mnb 之间也是线性关系，

通过转换矩阵建立联系为 

11 12

1

n

mn mnm n m n mnm n m n
n m n

p T a T b
′∞

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′
′ ′ ′= =−

⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑ ∑               (4-16) 

21 22

1

n

mn mnm n m n mnm n m n
n m n

q T a T b
′∞

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′
′ ′ ′= =−

⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑ ∑               (4-17) 

上述这种线性关系可用矩阵符号进行简化[109] 

11 12

21 22

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

p a T T a
T

q b bT T
                 (4-18) 

由上式可知，入射场的参数与散射场的参数通过矩阵 T 进行联系，即矩阵 T 将

入射场展开系数化为散射场展开系数，因此该方法称为 T 矩阵法。 

对于随机取向的单个非球形粒子，其T矩阵的子矩阵T ( , 1, 2)ij i j = 均为对角

阵，则粒子的衰减截面和散射截面可计算为[109]： 

( ) ( )*
ext 22 inc 11 0

1 Re
n

mn mn mn mn
n m n

C a p b q
k

∞
∗

= =−

⎡ ⎤= − +
⎣ ⎦∑ ∑

E
      (4-19) 
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2 2
sca 22 inc 11 0

1 n

mn mn
n m n

C p q
k

∞

= =−

⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑ ∑
E

             (4-20) 

从而得到衰减因子和散射因子： 

ext
ext 2

eff

CQ
rπ

=
，

sca
sca 2

eff

CQ
rπ

=                  (4-21) 

其中： effr 为有效半径。 

散射相函数表示被粒子散射的能量随空间角度的分布趋势，其定义为： 

( ) ( ) ( )max

min
sca 1

sca

1 ( ) ,
r

r
P dr n r C r a r

C
θ θ=  ∫            (4-22) 

其中： ( )1α θ 为角散射截面，具体公式推导复杂，这里不再赘述。详细的计算

过程可参见文献[109]。 

4.2.3 稀疏粒子系的辐射特性计算 

辐射传输方程计算的大多是针对由多个粒子组成的粒子系，稀疏粒子系是

其中较简单的模型。通常认为稀疏粒子系是独立散射的粒子系。在稀疏粒子系

中，由于粒子间的距离相对较大，通常假设各粒子之间互不遮挡，每个粒子的

辐射特性不受相邻粒子的干扰，认为各个粒子都是独立散射的[7]。 

稀疏粒子系的辐射特性参数可以分别表示为[7]： 

2
ext, ext, ,

1 1
1.5 /

4

n n

i i i i v i i
i i

D N Q Q f Dπβ
= =

= =∑ ∑              (4-23) 

2
sca, sca, ,

1 1
1.5 /

4

n n

s i i i i v i i
i i

D N Q Q f Dπσ
= =

= =∑ ∑              (4-24) 

sκ β σ= −                       (4-25) 

/sω σ β=                       (4-26) 

其中： β 为粒子系的衰减系数， sσ 和κ 分别为粒子系的散射系数和吸收系数，

而ω 则表示粒子系的反照率。假设式中粒径为 iD 的粒子为一个组成分类， iN 为

该分类的粒子数密度，单位为 m-3； ext,iQ 和 sca,iQ 分别表示该分类中单个粒子的

衰减因子和散射因子； ,v if 表示该类粒子在粒子系中的体积百分比。 

由于组成粒子系内的各粒子的粒径存在较大不同，使得入射辐射被粒子散

射后，辐射能量在空间各方向上的分布规律也不尽相同。粒子系的相函数通常
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是单个粒子的散射相函数、粒子数密度以及散射截面的函数，可以由单个粒子

的粒子数密度和散射截面结合相应粒径的散射相函数加权平均计算得到 

( ) ( )2
sca,

1

1
4

n

i i i i
s i

D N Qπ
σ =

Φ Θ = Φ Θ∑               (4-27) 

其中 ( )iΦ Θ 表示粒径为 iD 的粒子的散射相函数。 

当粒子系内各粒子的粒径为连续分布时，衰减系数和散射系数可表示为[7]： 

( ) ( ) ( ) ( )2 20
ext ext ext0 0 0

d 1.5 d d
4 4

vf D ND N D Q D D Q D D Q P D D
D

ππβ
∞ ∞ ∞

= = =∫ ∫ ∫  

(4-28) 

( ) ( ) ( ) ( )
sca

2 20
sca sca0 0 0

d 1.5 d d
4 4

v
s

f D ND N D Q D D Q D D Q P D D
D

ππσ
∞ ∞ ∞

= = =∫ ∫ ∫  
(4-29) 

式中 ( )N D 为粒子数密度分布， vf 为粒子体积百分比， ( )P D 为粒子粒径分布函

数， 0N 为粒子系内粒子的总数密度。 

对于粒径相同的均一粒子系，如果粒子系内各粒子的物质组成也相同，这

种情况是最简单的，此时粒子系的衰减系数和散射系数可以表示为[7]： 

2
0 ext ext1.5 /

4 vD N Q Q f Dπβ = =                  (4-30) 

2
0 sca sca1.5 /

4s vD N Q Q f Dπσ = =                  (4-31) 

结合(4-27)式可知，该粒子系的散射相函数与单个粒子散射相函数是相同的。 

对于吸收性介质与粒子组成的含粒子介质系，粒子表现出的散射特性是原

吸收性介质所不具备的，在计算粒子系的辐射特性参数时，需要考虑粒子对原

吸收性介质辐射的影响。根据粒子在混合介质中所占的体积份额，有[7] 

( )P ,1 v t mfβ β κ= + −                    (4-32) 

( )P ,1 v t mfκ κ κ= + −                    (4-33) 

s s,pσ σ=                         (4-34) 

s /ω σ β=                         (4-35) 

式中 Pβ ， Pκ ， s,pσ 分别为仅考虑粒子系的辐射传输而得到的衰减、散射及吸收

系数； ,v tf 为粒子系多种粒子占混合介质系的总体积份额； mκ 为原介质的吸收

系数[7]。 
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4.3 气溶胶粒子系红外透射特性的求解方法—MDA 法 

目前，人们已将多种数值方法应用于求解粒子系的红外辐射传输特性，本

章应用 MDA 法求解了气溶胶粒子系的红外透射特性。MDA 法是在 1P 近似的基

础上，将辐射强度分为来自壁面的辐射和来自内部介质的辐射两个部分，因此

MDA 法也称为 MP1 法。该方法的计算精度要高于 1P 近似，且计算效率快[5]。 

任意封腔内，辐射传输方程可以写成如下形式[5]： 

ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )dI I S I
d ττ

= ⋅∇ = −r s s r s r s               (4-36) 

对于线性各向异性散射，由文献[5]关于 1P 近似的推导可以得到源项的表达式如

下： 

1ˆ ˆ( , ) (1 ) ( ) [ ( ) q( ) ]
4bS I G Aωω
π

= − + + ⋅r s r r r s              (4-37) 

对于漫射表面，辐射传输方程的边界条件可以写为如下形式： 
1ˆ ˆ( , ) ( ) ( ) n( )w

w w bw w w
JI I ε
π πε

−
= = − ⋅r s r r q r             (4-38) 

式中 wJ 表示壁面处的有效辐射力，并且 ˆ= nw ⋅q q 。 

MDA 法的基本思想将辐射强度分解为 wI 和 mI 两个部分，其中 wI 表示来自

于腔体壁面发射的能量（该部分在传输中受到介质的吸收和散射作用以及壁面

的反射，从而能量逐渐衰减。）； mI 表示能量来自于辐射源项（即通过介质的散

射和本身发射将能量投射到给定方向），辐射强度的表达式如下： 

( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ, , ,m wI I I= +r s r s r s                (4-39) 

并使 wI 满足如下形式： 

( ) ( )ˆ ˆ, ,w
w

s

dI I
dτ

= −r s r s                 (4-40) 

则 

( ) ( )ˆ, sw
w w

JI e τ

π
−=r s r                     (4-41) 

对于介质内部的辐射，假定 1P 近似可以充分计算介质内的辐射，则 

( ) ( ) ( )( )1ˆ ˆ, 3
4m m mI G
π

+ ⋅r s r q r s              (4-42) 

式中 mG 和 mq 分别表示与介质有关的投射辐射强度和辐射热流，表达式为
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( ) ( )
4

ˆ,m mG I d
π

= Ω∫r r s 和 ( ) ( )
4

ˆ ˆ,m mI d
π

= Ω∫q r r s s 。 

将方程(4-41)和(4-42)代入方程(4-39)可得： 

1ˆ ˆ(1 ) [ ( ) ]
4

m
m b w m w m m

s

dI I I G G A I
d τ

ωω
τ π

= ⋅∇ − + + + + ⋅ −s q q s      (4-43) 

式中与壁面有关的投射辐射和热流可以定义为 ( ) ( )
4

ˆ,w wG I d
π

= Ω∫r r s 和

( ) ( )
4

ˆ ˆ,w mI d
π

= Ω∫q r r s s 。 

然后将方程(4-43)在 4π 内进行积分可得： 
(1 )4 ( )m b w m mI G G Gτ ω π ω∇ ⋅ = − + + −q                (4-44) 

若将方程(4-43)乘以 ŝ，然后在 4π 内进行积分可得： 

( )1 1 3m w mG A Aτ ω ω∇ = + −q q                    (4-45) 

对公式(4-45)进行微分，并将公式(4-44)代入微分后的方程中可得 MDA 法

的控制方程： 

( )( ) ( )( ) ( )2
1 1 1 13 1 3 1 4 3m m b w wG A G A I A G Aτ τω ω ω ω π ω ω ω∇ + − − = − − + − + ∇ q  

         (4-46) 
与介质相关的边界条件可以写为如下形式： 

ˆ ˆs n 0
ˆ ˆ ˆ ˆn ( , ) nm mI dε

⋅ <
⋅ = ⋅ Ω∫q r s s                (4-47) 

将方程(4-42)代入到方程(4-47)中可得： 

2 ˆ2 1 n 0m mG
ε

⎛ ⎞− ⋅ + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

q                    (4-48) 

由公式(4-45)可以得到 mq 的表达式，然后将其代入公式(4-48)中可得 MDA 法的

边界条件： 

1
1 1

2 2 2 2ˆ ˆ1 n 1 n
3 3m m wG G A

A Aτ ω
ω ε ω ε

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ∇ ⋅ + = − ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
q           (4-49) 

用 1P 近似和 MDA 法计算一维平行平板介质的透射率，边界为漫射边界，

且与文献[146]的边界条件相同。则边界条件和透射率 γ 的表达式为：         

( )
( )
0, / , 0

, 0, 0L

I q

I

μ π μ

τ μ μ

= >

  = <
                      (4-50) 

( )1
,0

2
LI d

q
πγ τ μ μ μ= ∫                      (4-51) 
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其中： Lτ 为平行平板介质的光学厚度， q为出射热流， μ 为辐射强度 ( ),I τ μ 的

方向余弦。 

表 4-1 不同光学厚度下的透射率 
Table 4-1 The transmittance with different optical thicknesses 

0.5Lτ =  1Lτ =  
ω  

EXACTγ  MDAγ  1Pγ  EXACTγ  MDAγ  1Pγ  

0.1 0.4578 0.46032 0.44090 0.2317 0.23381 0.19466 

0.2 0.4744 0.47883 0.46262 0.2459 0.25033 0.21405 

0.3 0.4925 0.49890 0.48614 0.2627 0.26937 0.23639 

0.4 0.5125 0.52073 0.51170 0.2825 0.29151 0.26232 

0.5 0.5350 0.54455 0.53959 0.3063 0.31746 0.29269 

0.6 0.5603 0.57064 0.57013 0.3352 0.34822 0.32866 

0.7 0.5891 0.59932 0.60361 0.371 0.38514 0.37177 

0.8 0.6220 0.63100 0.64058 0.4162 0.4301 0.42422 

0.9 0.6599 0.66613 0.68157 0.4748 0.48583 0.48918 

 2Lτ =  5Lτ =  

0.1 0.0658 0.06617 0.03764 0.0020 0.00195 0.00027 

0.2 0.0728 0.07355 0.04547 0.0024 0.00224 0.00044 

0.3 0.0814 0.08292 0.0555 0.0030 0.00268 0.00072 

0.4 0.0925 0.09504 0.06856 0.0039 0.00339 0.00122 

0.5 0.1071 0.11105 0.08594 0.0053 0.0046 0.00218 

0.6 0.1269 0.13276 0.10964 0.0077 0.00686 0.0041 

0.7 0.1551 0.16319 0.14305 0.0124 0.01148 0.0083 

0.8 0.1973 0.20772 0.19219 0.0229 0.02239 0.01873 

0.9 0.2656 0.27696 0.26894 0.0534 0.05451 0.05079 

采用 MDA 法计算得到了平行平板的透射率，并将计算结果与文献中的精

确值和采用 1P 近似计算的结果进行比较，如表 4-1 所示。其中： EXACTγ 为文献

[146]所给定的透射率的精确解析解， MDAγ 为采用 MDA 法计算所得的透射率，

而
1Pγ 为用 1P 近似计算所得的透射率。定义相对误差为： 

EXACT MDA EXACT/ 100%Error γ γ γ= − × 或
1EXACT P EXACT/ 100%Error γ γ γ= − ×

  
 

(4-52) 
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图 4-1 不同光学厚度时透射率随反照率变化的误差分析 

Fig. 4-1  The errors of transmittance with different optical thicknesses and albedos 

误差分析结果： 
（1）随着光学厚度的增加，MDA 和 1P 近似与解析解的误差增大。 

（2）MDA 的精度要高于 1P 近似，且 MDA 克服了 1P 近似受光学厚的限制。 

4.4 漫射光入射时气溶胶粒子系红外透射特性的研究 

4.4.1 漫射光入射时气溶胶粒子系红外透射特性的计算模型 

 

图 4-2 漫射光入射时一维均一气溶胶粒子系的红外透特性模型 
Fig. 4-2  The model of one-dimensional monodisperse particles with diffuse incidence 

如图 4-2 所示的气溶胶粒子系红外透射率模型，假设气溶胶粒子为球形粒

子，粒子系保持为稀疏状态，即粒子之间的散射为独立散射。粒子系温度均匀

保持为 pT ，下壁面为黑体辐射面（发射率为 1）且温度为 bT ，上壁面为透明边

界且温度与粒子的温度相同，则光谱形式下的辐射传输方程可以写为[7]： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 ' ' '
1

,
, 1 , ,

2
I

I S I dλ λ λ
λ λ λ λ λ λλλ

τ μ ωμ τ μ ω τ τ μ μ μ μ
τ −

∂
+ = − + Φ

∂ ∫   (4-53) 

tp tbE E+

xτ
Lτ

bE

θ
( , )I τ μ

o
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( )
( )

5
1

2 p

1
exp / 1

cS
c T

λ
λτ

π λ

−

=
⎡ ⎤ −⎣ ⎦

                  (4-54) 

边界条件为 

( )
( )

( )

5
1

2 b

L

10, , 0
exp / 1

, 0, 0

cI
c T

I

λ

λ

λμ μ
π λ

τ μ μ

−

= ≥
⎡ ⎤ −⎣ ⎦

                 = <

            (4-55) 

式中τ 为路径长度， Lτ 为粒子系的光学厚度，μ 是方向余弦， λω 为光谱反照率。 

通过求解式(4-53)，可以得到上壁面的方向出射辐射强度，经积分后得到出

射光谱辐射能量 t ( )E λ [148]： 
1

t tp tb 0
( ) ( ) ( ) 2 ( )E E E I dλλ λ λ π μ μ μ= + = ⋅∫              (4-56) 

其中： tpE λ 表示粒子系本身辐射的光谱辐射能穿过介质后出射的能量， tbE λ 表

示下壁面黑体发出的光谱辐射能穿过介质后出射的能量。 

定义出射光谱辐射能量 t ( )E λ 与透射黑体光谱辐射能量 tb ( )E λ 的比值为光

谱表观透射率，其表达式为： 

tp tbt

b b

( ) ( )( )( )
( ) ( )

E EE
E E

λ λλγ λ
λ λ

+
′ = =                    (4-57) 

在上式中， tp ( )E λ 为透射粒子系本身的光谱辐射能。给定探测波段 [ ],a bλ λ 内的

表观透射率为： 

( ) b

b

( )

( )

b

a

b

a

E d

E d

λ

λ
λ

λ

γ λ λ λ
γ

λ λ

′
′ =

∫
∫

                    (4-58) 

在式(4-58)中，表观透射率是关于探测波段、光学常数、粒子层厚度、粒子粒

径及粒子浓度的函数，其表达式可以写成 ( , , , , , , )a b vf n k l D fγ λ λ′ = 。 

4.4.2 漫射光入射时气溶胶粒子系红外透射特性的计算 

在本章的计算中，假定所使用的气溶胶粒子系是由单一成分的粒子组成的，

分别选取水和冰两种粒子。在大气探测领域广泛使用的红外探测仪器，多是利

用 3-5µm 和 8-12µm 这两个“大气窗口”，以便能接收到更远距离目标的信号。

在本文计算中为了覆盖此应用背景，计算了波段为 3-12µm 的水与冰粒子系红

外透射特性。3-12µm 波段下水与冰的光学常数，如表 4-2 所示。 
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表 4-2 水和冰粒子的光学常数[3] 
Table 4-2  The optical constants of water and ice particles[3] 

水 冰 
波长/μm 

实部 虚部 实部 虚部 

3 1.371 2.72E-01 1.043 4.29E-01 

3.2 1.478 9.24E-02 1.646 2.69E-01 

3.392 1.42 1.96E-01 1.51 4.15E-02 

3.5 1.4 9.40E-03 1.455 1.64E-02 

3.75 1.369 3.50E-03 1.391 6.40E-03 

4 1.351 4.60E-03 1.362 9.60E-03 

4.5 1.332 1.34E-02 1.34 2.90E-02 

5 1.325 1.24E-02 1.329 1.20E-02 

5.5 1.298 1.16E-02 1.301 2.20E-02 

6 1.265 1.07E-01 1.297 6.50E-02 

6.2 1.363 8.80E-02 1.314 6.80E-02 

6.5 1.339 3.92E-02 1.32 5.60E-02 

7.2 1.312 3.21E-02 1.319 5.45E-02 

7.9 1.294 3.39E-02 1.315 4.80E-02 

8.2 1.286 3.51E-02 1.307 3.90E-02 

8.5 1.278 3.67E-02 1.292 3.90E-02 

8.7 1.272 3.79E-02 1.284 4.00E-02 

9 1.262 3.99E-02 1.27 4.30E-02 

9.2 1.255 4.15E-02 1.263 4.50E-02 

9.5 1.243 4.43E-02 1.246 4.60E-02 

9.8 1.229 4.79E-02 1.222 4.70E-02 

10 1.218 5.08E-02 1.199 5.10E-02 

10.6 1.179 7.18E-02 1.109 1.22E-01 

11 1.153 9.68E-02 1.093 2.48E-01 

11.5 1.126 1.42E-01 1.175 3.60E-01 

12.5 1.123 2.59E-01 1.386 4.22E-01 

4.4.2.1 本身辐射项与散射增强项对气溶胶粒子系红外表观透射率的影响 

采用上述介绍的 MDA 分别计算了考虑与不考虑本身辐射项和散射增强项
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时水粒子和冰粒子系的红外表观透射率，水和冰粒子的粒径为 5µm、粒子层厚

度为 1cm，粒子浓度为 0.0005，计算结果如图 4-3 所示。将上述情况分为三种

情况： 
Case-1：不考虑粒子系的本身辐射项与散射增强项，此时的红外表观透射

率就化简为应用 Beer-Law 定律所计算的红外透射率； 
Case-2：不考虑粒子系的本身辐射项，但考虑粒子的散射增强项对红外表

观透射率的影响； 
Case-3：既考虑粒子系的本身辐射项又考虑粒子系的散射增强项对红外表

观透射率的影响，粒子系温度为 P 300KT = 。 

 
图 4-3 粒径对气溶胶粒子系红外表观透射率的影响 

Fig. 4-3  The effect of particle size of aerosol particles on the infrared apparent transimittance 

如图 4-3 可以看出，对比 Case-1 和 Case-2 和表 4-2 可以看出，当水和冰粒

子的光学常数虚部即吸收指数越小，Case-1 时和 Case-2 时的红外表观透射率的

差别就越大，这是因为当吸收系数越小，粒子系的散射就越强，散射增强对红

外表观透射率的影响就越不能忽略。对比 Case-2 和 Case-3 可以看出，当探测波

段为 3-5µm 时，粒子系本身辐射对红外表观透射率的影响并不大，而当探测波

段为 5-12µm 时，粒子系本身辐射辐射对于红外表观透射率的影响较大。 

4.4.2.2 气溶胶粒子系红外表观透射率的影响因素分析 

a. 气溶胶粒子粒径对红外表观透射率的影响 

如图 4-4 所示，计算了当气溶胶粒子浓度为 0.0005、粒子层厚度为 1cm 时

不同粒径下的红外表观透射率，从图 4-4 中可以看出当水和冰粒子的粒径增加

时，红外表观透射率先减小而后增大。这就意味存在某一粒径使气溶胶粒子系
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的红外表观透射率达到最小，在气溶胶烟雾隐身系统中，该粒径即为最佳红外

隐身粒径[149]。 

 
图 4-4 粒径对气溶胶粒子系红外表观透射率的影响 

Fig. 4-4  The effect of particle size of aerosol particles on the infrared apparent transimittance 

b. 气溶胶粒子浓度对红外表观透射率的影响 

 
图 4-5 气溶胶粒子浓度对气溶胶粒子系红外表观透射率的影响 

Fig. 4-5  The effect of the volume fractions of aerosol particles on the infrared apparent 
transimittance 

图 4-5 计算了当气溶胶粒子粒径为 5µm、粒子层厚度为 1cm 时不同浓度下

的红外表观透射率。从图 4-5 可以看出，随着气溶胶粒子系中粒子浓度的增加，

粒子系的红外表观透射率逐渐减小。图中浓度为 0.005 和浓度为 0.01 时的红外

光谱透射率基本重合，这就意味着当粒径和粒子层厚度一定时，在烟雾隐身系
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统中同样存在最佳隐身浓度。 

c. 气溶胶粒子层厚度对红外表观透射率的影响 

 
图 4-6 气溶胶粒子层厚度对气溶胶粒子系红外表观透射率的影响 

Fig.4-6  The effect of the thickness of aerosol particles on the infrared apparent transimittance 

图 4-6 计算了当气溶胶粒子浓度为 0.0005、粒径为 5µm 时不同厚度下（网

格间距不变）的红外表观透射率。随着粒子层厚度的增加，红外表观透射率减

小，但粒子层的厚度增加到 10cm 时，粒子层的红外透射率已经基本为零了。

这也意味着当水和冰粒子的粒径和粒子浓度一定时，粒子层厚度存在一个临界

点，当超过该临界点时，粒子层的红外表观透射率保持不变。 

d. 气溶胶粒子形状对红外表观透射率的影响 

 
图 4-7 气溶胶粒子形状对气溶胶粒子系红外表观透射率的影响 

Fig. 4-7 The effect of particle shapes of aerosol particles on the infrared apparent transimittance 
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图 4-7 计算了当气溶胶粒子浓度为 0.0005、粒径为 5µm、粒子层厚度为 1cm
时不同形状气溶胶粒子系的红外表观透射率。为了便于描述不同形状的椭球形

粒子或圆柱形粒子与理想球形粒子偏离的程度，我们给出了形状比例参数ζ 。

对于椭球形粒子，假定粒子对称轴的半轴长为 a ，非对称轴的半轴长为 b ，则形

状比例参数 = /a bζ 。对于圆柱形粒子，假定圆柱的底面直径为 D，圆柱的高为

H ，则形状比例参数 = /D Hζ 。由图 4-7 可以看出，随着形状比例参数的增大，

非球形粒子红外表观透射率与球形粒子红外表观透射率的偏差就越大。 

 
图 4-8 非球形气溶胶粒子与球形粒子红外表观透射率的偏差比较 

Fig. 4-8  Comparison of deviation of the infrared apparent transimittance of nonsphercial 
aerosol particles with sphercial aerosol particles 

定义 ns s( / 1) 100%η γ γ′ ′= − × 为非球形粒子与球形粒子的红外表观透射率的

偏差，其中 nsγ ′ 为非球形粒子（椭球粒子和圆柱粒子）的红外表观透射率， sγ ′为

球形粒子的红外表观透射率。 

图 4-8 分别计算了水粒子和冰粒子浓度为 0.0005、粒径为 5µm 和粒子层厚

度为 1cm 时非球形粒子系与球形粒子系红外表观透射率的偏差，从图 4-8 可以

看出，中红外波段内非球形粒子与球形粒子的红外表观透射率偏差大于远红外

波段，因此在计算中红外波段水和冰粒子系的红外表观透射率时必须考虑粒子

的形状因素。 

4.4.3 水雾粒子红外隐身特性计算 

为了计算水雾粒子系的红外隐身特性，假定图 4-2 所示的一维漫射光入射

时红外透射特性模型中下壁面为温度是 400K 的黑体壁面；顶面为透明壁面；
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粒子系的温度为 300K；粒子层厚度为 1cm；探测波段分别为 3-5µm 和 8-12µm。

考虑到水雾粒子系的本身辐射项和散射增强项，则水雾粒子系的红外透射特性

用公式（4-58）中的红外表观透射率表示。首先计算了当粒径为 5µm 时水雾粒

子系的红外表观透射率随粒子浓度的变化关系，并将计算结果与应用 Beer-Law
定律的红外透射率计算结果进行比较，如图 4-9 所示；然后计算了水雾粒子浓

度为 0.0005 时，水雾粒子系的红外表观透射率随粒径的变化关系，如图 4-10
所示。 

 
图 4-9 水雾粒子系的红外表观透射率（红外透射率）随粒子浓度的变化关系 

Fig. 4-9 The The relationship of the infrared apparent transimittance (infrared transimittance) 
and the volume fractions of water particles 

 

图 4-10 水雾粒子系的红外表观透射率随粒径的变化关系 
Fig. 4-10 The The relationship of the infrared apparent transimittance and the diameters of 

water particles 

由图 4-9 可以看出：当水雾粒子浓度增加时，粒子系的红外表观透射率减

小，但当浓度增加到一定时，红外表观透射率就基本保持不变；当探测波段为
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3-5µm 时，MDA 法和 Beer-Law 定律的计算结果最终都趋近于零，而当探测波

段为 8-12µm 时，Beer-Law 定律计算结果趋近于零，MDA 法的计算结果却维持

在 0.3 左右。这是因为由维恩位移定律可知：当探测波段为 8-12µm 时，温度为

300K 的水雾粒子系的本身辐射能量较大，与黑体边界经过粒子系的透射能量相

比，本身辐射能量不能忽略，因此 MDA 法计算的结果维持在 0.3 左右，同时亦

说明以红外表观透射率评估水雾粒子红外隐身性能更加合理。由图 4-10 可以看

出：当水雾粒子浓度一定时，随着粒径的增加，粒子系的红外表观透射率先减

小后增加，因此存在一个粒径会使红外表观透射率达到最小值，此时水雾粒子

的红外隐身效果最好；当探测波段为 3-5µm 时，水雾粒子的最佳红外隐身粒径

为 6µm，而当探测波段为 8-12µm 时，水雾粒子的最佳红外隐身粒径为 12µm。 

4.5 准直光入射时气溶胶粒子系红外透射特性研究 

4.5.1 准直光入射时气溶胶粒子系红外透射特性的计算模型 

 

图 4-11 准直光入射时一维均一气溶胶粒子系的红外透特性模型 
Fig. 4-11  The model of one-dimensional monodisperse particles with collimated incidence  

如图 4-11 所示，建立了一维均一气溶胶粒子系的红外透射特性模型。不考

虑气溶胶粒子本身辐射，在准直光入射条件下描述该模型的辐射传输方程可写

为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 ' ' '
in1

,
, , , ,1

2 4
I

I I d q e ττ μ ω ωμ τ μ τ μ μ μ μ μ
τ π

−
−

∂
= − + Φ + Φ

∂ ∫    (4-59) 

边界条件： 
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式中： inq 为垂直入射能量， Lτ 为粒子层的光学厚度，ω 为粒子的反照率。则透

过率可写为： 

( )1out
,0

in in

2L
L

q e I d
q q

τ πγ τ μ μ μ−′ = = + ∫                (4-61) 

4.5.2 准直光入射时气溶胶粒子系红外透射特性的计算 

采用 MDA 法计算了准直光入射水和冰粒子系的红外表观透射率，假定水

和冰粒子的粒径为 5µm、粒子层厚度为 1cm，粒子浓度为 0.0005，不考虑粒子

的本身辐射。并将计算结果与漫射光入射时和 Beer-Law 定律的计算结果进行比

较，如图 4-12 所示。 

 
图 4-12 不同入射方式时水和冰粒子层的红外表观透射率比较 

Fig.4-12  Comparison of the infrared apparent transimittance of ice and water particles with 
different external incidence  

由图 4-12 可以看出，准直光入射时和漫射光入射时冰和水粒子系的红外表

观透射率的变化规律一致，但准直光时的红外表观透射率要大于漫射光入射时

的红外表观透射率。这主要是由于当漫射光入射时，粒子散射使前进方向的能

量增加量减小。 

当准直光入射和漫射光入射时水和冰粒子层的各项计算参数相同时，不同

探测角度对红外表观透射率的影响如图 4-13 所示，当探测角度大于 120o 时红

外表观透射率的变化较小，即顶面辐射出射能量主要集中于 120o 范围内。而在

探测角度小于 120o 时，漫射光入射时探测角度对红外表观透射率的影响要远大

于准直光入射时的影响。 
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图 4-13 不同探测角度时水和冰粒子层的红外表观透射率比较（a、准直光入射， 
b、漫射光入射） 

Fig.4-13  Comparison of the infrared spectral transimittance of ice and water particles with 
different detection angles （a、collimated incidence，b、diffuse incidence） 

4.6 本章小结 

本章建立了漫射光入射和准直光入射时的红外透射特性模型，应用 MDA
法对该模型进行求解，并对气溶胶粒子系红外透射特性的影响因素进行分析，

获得了水雾粒子的红外隐身粒径。总结本章的主要研究内容，结论如下： 

（1）MDA 法（MP1 法）的计算精度高于 1P 近似的计算精度。 

（2）漫射光入射和准直光入射时气溶胶粒子系的红外表观透射率变化规律一

致。随着粒子粒径的增加，粒子系的红外表观透射率先减小后增大；随着粒子

浓度和粒子层厚度的增加红外表观透射率减小，当浓度和厚度增加到一定值时

冰和水粒子系的红外表观透射率基本为零；粒子的形状越偏离球形，非球形粒

子系的红外表观透射率与球形粒子系的红外表观透射率的偏差就越大。 

（3）当探测波段为 3-5µm 时水雾粒子的最佳红外隐身粒径为 6µm；而探测

波段为 8-12µm 时，水雾粒子的最佳红外隐身粒径为 12µm。 
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第 5 章 气溶胶粒子等效光学常数的实验研究 

5.1 引言 

大气气溶胶是由大气介质和混合于其中的固体或液体颗粒物组成的、均匀

地散布在大气中的相对稳定的悬浮体系。实际上，大气中存在的气溶胶粒子一

般具有吸湿性，受周围环境的影响较大。因此，气溶胶粒子具有不同的组成成

分，而且其成分因地而异，没有固定的光学常数，即使单一成分的气溶胶粒子

的光学常数也是温度、波长等的非线性函数，因此很难从理论上直接得到显式

函数表达式。在实际的工程应用中，希望能借助简便的计算或测量方法来准确

获得气溶胶粒子的等效光学常数。本章中介绍了两种计算气溶胶粒子的等效光

学常数的方法：一是以实验测量为基础，结合相应的理论和反演模型计算气溶

胶粒子的等效光学常数，该方法将由各种成分混合组成的气溶胶粒子作为一个

整体，采用压片法测量气溶胶粒子系的红外光谱透射率，然后结合 Mie 理论和

K-K 关系式反演得到气溶胶粒子的等效光学常数；该方法被阮立明等[104]用来反

演煤灰粒子的光学常数、齐宏等[148]用来反演高温下 Al2O3 粒子的光学常数；此

方法具有高精度、适应性强的优点，由于压片法的实验限制，本文实验研究中

采用的气溶胶粒子均为干燥后的固体粒子。二是借助有效介质理论来计算不同

成分混合而成的气溶胶粒子的等效光学常数，有效介质理论被广泛应用于计算

材料介质中掺杂其它混合物的等效光学常数[150]，基于不同的组分混合方式，发

展了多种形式的有效介质理论公式，其中常用有 Maxwell-Garnett 理论和

Bruggman 理论公式，但有效介质理论的计算前提是各混合成分的光学常数及其

在混合物中所占的体积百分比已知。 

5.2 气溶胶粒子等效光学常数研究的理论介绍 

5.2.1 反演气溶胶粒子等效光学常数的透射法 

5.2.1.1 光学常数的反演模型介绍 

粒子的光学常数属于基本物性参数，与粒子的组成成分、温度水平及表面

状况等因素有关。粒子的光学常数不能由直接测量得到，而只能利用某些实验

测量参数，结合相应的反演理论模型进行计算。获取光学常数的实验方法一般

分为：反射法、散射法和透射法，本文采用的是透射法。透射法的优点是粒子
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保持自然状态，而且实验所需设备也比较简单，可直接得到粒子在某一光谱范

围内的透射率，进而计算出光学常数；主要的缺点是计算光学常数的反演模型

较为复杂[148]。 

采用透射法计算粒子光学常数中，通常利用实验测量得到的光谱透射率作

为反问题求解的已知测量值，则反演模型的可目标函数定义为[7]： 

[ ]2
m( ) ( ) ( )OF λ γ λ γ λ′= −∑                    (5-1) 

其中， m ( )γ λ 为实际测量得到的光谱透射率， ( )γ λ′ 为应用公式(4-57)计算得到的

表观透射率。如果气溶胶粒子的尺度参数 χ 、粒径分布、粒子数密度等参量为

确定且已知，其光学常数 m n ik= + 直接与粒子系的透射率相关，由于光学常数

是复数，含有两个未知量：n（折射指数）和 k（吸收指数），因此反演方程不

封闭。根据介质的光学色散理论，光学常数的实部与虚部存在一定的关系，该

联系可以由 K-K（Kramers-Kronig）关系式表示[7]： 

( )
( )

2
0

02 20
0 0

2( ) 1 P
k

n d
λλλ λ

π λ λ λ

∞
= +

−∫               (5-2) 

其中，P 为 Cauchy 主值积分。由式(5-2)可知，若 ( )k λ 已知，则可以求出任一波

长 λ 处的折射指数 ( )n λ 。在某种意义上来说，K-K 关系式是确定光学常数 ( , )n k

的补充条件。由于实验设备条件的制约，人们一般只能在有限的波长范围 [ ],l hλ λ

内对气溶胶粒子开展透射率测量。然而，K-K 关系式中包含一个在全波谱范围

内积分的柯西主值计算部分。为了利用有限的信息，确定无穷范围的积分，可

以对 K-K 变换被积函数和积分区间做某种近似、外推和限制，从而简化数学运

算，且又不失结果的准确性，具体推导过程详见文献[7]。 

求解光学常数时，首先给出任意假定的初值 0( )n nλ = ，在满足各参数单值

关系的取值范围内，采用优化搜索算法，搜索 ( )k λ 使式(5-1)中目标函数取达到

最小值；然后将得到的 ( )k λ 值代入 K-K 关系式(5-2)中，可得到新的随波长变化

的 ( )n λ 值，判断相邻两次的 ( )n λ 和 ( )k λ 是否均满足式(5-3)，如果满足则当前值

即为要求的解。否则，再根据 ( )n λ 搜索新的 ( )k λ ，如此不断迭代，直到相邻两

次迭代的 ( )n λ 和 ( )k λ 均满足式(5-3)。 

( )21

0

1 M
j j

i i
i

k k
M

δ−

=
− ≤∑     ( )21

0

1 M
j j

i i
i

n n
M

δ−

=
− ≤∑        (5-3) 

上式中：M 为波段内按照等间距划分的波长区间的数目； j
in 为第 i 个波长区间
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在第 j 次迭代中计算的折射指数， j
ik 为第 i 个波长区间在第 j 次迭代中计算的吸

收指数；δ 为迭代计算中判断是否收敛的标准（一般取 10-4）。 

5.2.1.2 气溶胶粒子光学常数反演模型的适用范围 

光学常数反演的难点在于其解可能存在多值性。光学常数的多值性表现在

应用同一个红外透射率的测量值可以反演出多组光学常数。多值性是由 Mie 理

论中的散射幅值函数形态的复杂性引起的。由于粒子系的透射率与粒子的衰减

因子是相对应的，因此，以下关于粒子光学常数多值性的讨论主要围绕光学常

数和衰减因子展开。对于尺度参数 χ 一定时的均一粒子系，不同光学常数 ( , )n k

下的衰减因子 extQ 可由 Mie 理论计算得到，如图 5-1 所示。 

 

 

图 5-1 不同 χ 时，n-k 坐标系中 extQ 等值线 

Fig. 5-1  The contours line for extQ  in ( , )n k  coordinate with different χ   
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由图 5-1 可以看出，当尺度参数 χ 和光学常数 ( , )n k 一定时，可计算出唯一

的衰减因子 extQ 。然而，当尺度参数 χ 和衰减因子 extQ 一定时，则对应多组光学

常数 ( , )n k 值，即使光学常数实部 n 值一定，也可能存在多个虚部 k 值。光学常

数反演模型的求解必须在单值区间内进行，以保证解的唯一性。 

并且由图 5-1 可以看出，当尺度参数 χ 趋近于零时，衰减因子 extQ 趋近于

点（ 0， 2 ）。这种现象是由光学共振引起的，且这种变化关系可用

0.52(1 1.2 )k χ= + 表示。当虚部和尺度参数的关系满足 0.50 2(1 1.2 )k χ≤ ≤ + 时，

再选取适当的实部 n，即可满足光学常数反演的单值性条件。 

 

图 5-2 不同 n 和 k 值下 extQ 随尺度参数 χ 的变化规律 

Fig. 5-2  The relation between extQ  and size parameters χ  

此外，尺度参数和光学常数实部之间也是相互影响的。图 5-2 给出了不同

的实部 n 值和虚部 k 值下衰减因子随尺度参数的变化关系。由图可以看出，存

在一个与实部有关的临界尺度参数范围，当 min maxχ χ χ≤ ≤ 时，满足光学常数反

演的单值性条件。但当 minχ χ< 或 maxχ χ> 时光学常数反演存在严重的多值性。 

最大临界尺度参数与光学常数的变化关系如图 5-3 所示。曲线下方为光学

常数反演的单值性区域。若材料为电介质材料，其在红外波段的虚部值均满足

0.50 2(1 1.2 )k χ≤ ≤ + 的变化范围，则当 maxχ χ≤ 时，可反演出唯一的粒子光学常

数值。 
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图 5-3 尺度参数 maxχ 随 n 的变化关系 

Fig. 5-3  The relationship between n and size parameters maxχ  

综上所述，当光学常数和尺度参数满足上述单值性条件时，光学常数的反

演值可保证是唯一的。 

5.2.1.3 气溶胶粒子光学常数反演的程序验证 

为检验本文模型的正确性，我们采用煤灰粒子作为被测颗粒试样，并且假

定煤灰粒子系为均一粒子系，粒径为2 mμ ，体积百分比为 55 10vf
−= × 。采用文

献[151]中给出的0.6~13 mμ 煤灰粒子的光学常数值作为“真实值”，将公式(5-2)

的计算结果作为“实验数据”，代入反演模型进行计算，将反演所得的光学常数

与原始数据进行比较，如图5-4所示。 

   

  图5-4 煤灰粒子的光学常数反演  
Fig. 5-4  The inverse optical constants of ash particles 
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模拟结果表明：反演得到的煤灰粒子光学常数与原始数据基本一致。由于

本文反演模型计算过程中的“实验数据”是精确的，因此最终的反演误差仅来

自于模型本身的计算误差。计算得到的煤灰粒子的光学常数实部与原始值吻合

较好，而虚部在短波处的误差比较大，这是由于当粒径一定时，波长越小，尺

度参数越大，导致反演结果出现多值性，从而使反演值偏离原始值，因此，在

实际测量计算中应该保证气溶胶粒子的粒径足够小。总体来说，反演结果表明

本文所用的粒子光学常数反演模型是可靠的。 

5.2.2 气溶胶粒子等效光学常数计算的有效介质理论模型 

有效介质理论广泛应用于多相复合材料的研究中，主要用于计算介质的介

电常数。Maxwell-Garnett (M-G)理论和 Bruggeman 理论，是使用较多的两个有

效介质理论模型。混合物的等效光学常数是其组分的光学常数、体积百分比及

微观结构等参数的函数。 

假设某种组分的椭球形微粒掺杂物（其介电常数为 1ε ），嵌埋于介质基体中

（基体的介电常数为 eε ），从而构成一种复合介质。忽略微粒间的相互作用，如

图 5-5 所示。 

 

图 5-5 粒子混合模型示意图 
Fig.5-5  The scheme of mixed particles model 

如果复合介质的有效介电常数是 effε ，则介质中平均电感应强度 D与外加电

场 E 和极化强度 P 的之间的联系可以用下式表示为[150]： 

eff eD E E Pε ε= = +                        (5-4) 

极化强度 P 和混合物中的电偶极矩 p 的关系如下[150]： 

P n pυ=                            (5-5) 

eε

1εza

z

x

xa
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其中： nυ 表示混合物中单位体积内所含掺杂物微粒的数目。 

在复合介质系中，每个微粒都可以看作是一个近似独立的小系统。在外加

电场 E 作用下，每个微粒都被极化同时产生电矩，从而在其周围感应出自己的

电场。由于库仑力作用的范围可以达无限远，每个微粒除受外加 E 的作用外，

还受到其它微粒的感应电场的作用，这两部分电场叠加形成局域场，记作 LE 。

该局域场的强弱，与混合物中所包含的微粒形状密切相关。以椭球形粒子为例，

局域场的表达式如下[150]： 
1

L
e

E E L P
ε

= + ⋅                       (5-6) 

式中 L 表示去极化并矢，取决于粒子的形状。
, ,

i i i
i x y z

L N
=

= ∑ u u ， iu 为椭球轴向单

位矢量， iN 为椭球的极化因子，其表达式[150]： 

( ) ( )( )( )0 2 2 2 22
i j k

i

i i j k

a a a dsN
s a s a s a s a

∞
=

+ + + +
∫      (5-7) 

ia 、 ja 和 ka 分别为直角坐标系中椭球体的各半轴长， s 为积分变量。任意椭球

体的三个方向的极化因子满足下列表达式： 1x y zN N N+ + = 。 

对于均匀媒质椭球粒子，电偶极矩 p 可以写成如下形式[150]： 

Lp Eα=                          (5-8) 

其中：α 表示极化关矢，其表达式如下[150]： 

( ) ( ), ,

4
3
x y z e

i e j j
j x y z e j i e

a a a
N

π εα ε ε
ε ε ε=

= −
+ −∑ u u        (5-9) 

将方程(5-8)代入方程(5-5)中，则极化强度 P 可以写为[150]： 

LP n Eυα=                           (5-10) 

将公式(5-6)和公式(5-7)代入公式(5-10)，然后将所得的表达式代入公式(5-4)中，

整理得到的掺杂物形状为椭球形的混合粒子有效介电常数计算公式即为 M-G
理论计算公式，表达式如下所示[150]：  

( )
( )

( )

1

, , 1

1

, , 1

3

1
3

e

j x y z e j e
eff e e

j e

j x y z e j e

f
N

Nf
N

ε ε
ε ε ε

ε ε ε
ε ε

ε ε ε

=

=

−
+ −

= +
−

−
+ −

∑

∑
             (5-11) 

其中： f n Vυ= ， 4 / 3x y zV a a aπ= 为单个椭球形微粒的体积，则 f 为混合物中掺
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杂物的体积分数。 

球形粒子作为椭球形粒子的特例，其极化因子 xN 、 yN 和 zN 均为 1/3，因此

当掺杂物的形状为球形时，公式(5-11)可以写为如下形式[150]： 

( )
1

1 1

3
2

e
eff e e

e e

f
f

ε εε ε ε
ε ε ε ε

−
= +

+ − −
              (5-12) 

式(5-12)是由两种组分所构成的复合体系。对于由多种（K 种）组分所构成的复

合体系，若介质基体的介电常数为 eε ，内部嵌有的第 k 种球形杂质的介电常数

为 kε ，其体积份额为 kf ，则 M-G 理论可表示为[150]： 

1

1

23
1

2

K
k e

k
k k e

eff e e K
k e

k
k k e

f

f

ε ε
ε εε ε ε

ε ε
ε ε

=

=

−
+

= +
−

−
+

∑

∑
                   (5-13) 

M-G 理论认为掺杂物嵌埋于基体介质中，适用于掺杂物所占的份额比较小

的情况，而 Bruggeman 理论更有可能是几种材料体积相当，随机分布相互混合。

通过平均场理论可以导出考虑相互作用的几种（K 种）组分混合的复合体系的

等效介电常数的 Bruggeman 表达式，如下所示[150]： 

1
0

2

K
k eff

k
k effk

f
ε ε

ε ε=

−
=

+∑                  (5-14) 

在电磁理论中，对于非磁铁性物质的介电常数与光学常数的关系如下[111]： 
2mε =                         (5-15) 

由 iε ε ε′ ′′= + 及m n ik= + ，利用介电函数与 n、k 的关系，可得出 n、k[111]： 

 
2 2

2
n k

nk
ε

ε
′− =

′′=
 (5-16) 

按有效介质理论，由公式(5-13)或公式(5-14)获得混合物的等效介电常数后，可

由式(5-16)计算混合物的等效光学常数。 

5.3 气溶胶粒子的光谱透射率测量及其等效光学常数的计算 

5.3.1 粒子的光谱透射率测量仪器 

5.3.1.1 气溶胶粒子采样器 
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本研究的试验中使用了 SF-800 八级颗粒物分级采样器，采集空气中的气溶

胶粒子，该仪器是由 Safelab 公司生产的。SF-800 是一种多级多孔惯性撞击式

采样器，可用来直接测量环境中依据空气动力学分配的尺寸和聚集固体的颗粒

以及液体气障的多级、多孔采样器。SF-800 型八级颗粒物分级采样器包括 8 个

铝合金多孔台，8 个不锈钢收集盘，81mm 的过滤器支架（安装滤膜），11 个硅

橡胶密封圈，以及真空泵和便携箱等附属设备。可以收集 0.4nm~9nm 粒径范围

内的颗粒，真空泵流速为 28.3L/min，整个采样器重约 1.8kg。 

颗粒物分级采样器采集气溶胶粒子的过程如下： 
（1）清洗采样器，必须保证预分离器、收集盘和每一级的孔洞都是清洁的。 
（2）对放在收集盘上的玻璃纤维滤膜进行编号；称量并记录每个编号下的

玻璃纤维滤膜的重量，然后将玻璃纤维滤膜放入对应的收集盘过滤器上。 
（3）组装采样器，然后将真空泵与采样器最低端出口用橡胶管连接起来。 
（4）在采集目标位置放置采样器，进行采集。在气溶胶粒子的采集过程中，

合理布置采样器（如垂直放置），使气流冲刷滤膜时能高效收集粒子。 
（5）采集气溶胶粒子试验结束后，切断电源，取出玻璃纤维滤膜。将滤膜

放入蒸馏水中，搅拌促进气溶胶粒子与滤膜分离，再将混合溶液放入干燥箱，

蒸发水分最终得到气溶胶粒子。 

5.3.1.2 场发射环境扫描电子显微镜 

场发射环境扫描电子显微镜采用肖特基场发射电子枪，具有束流密度高、

束流稳定等特点，特别是在较低的加速电压下仍然具有很高的分辨率，可获得

质量优异的图像，可避免高能电子束辐照而引起的材料和器件的损伤。该环境

扫描电镜有高真空(<6×10-4Pa)、低真空(10~130Pa)和环境真空(10~4000Pa)等 3
种工作模式。因此，该仪器除了可用于常规扫描电镜分析的导电样品分析外，

还适用于其它任何样品（非导电、表面含水、污染的品...）的观察和分析。场

发射环境扫描电子显微镜的主要附件包括 EDS 与 EBSD 一体化分析系统，EBSD
采用高分辨率、高灵敏度 CCD 相机，花样指标化速度≥150 点(花样)/秒，可分

析研究材料的晶体取向和微观织构等。该仪器广泛应用于材料科学、纳米技术、

生物医学、物理、化学、地质、机械加工、微电路质量检验、失效分析等领域。 

5.3.1.3 玛瑙研钵和压片模具 

在粒子透射率测量中，测量结果的准确度取决于待测试样粒子的尺度参数

大小。本研究中采用压片法制备式样，当波长一定时，粒子的尺度参数与粒径
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成反比的关系，在制备压片前采用玛瑙研钵对粒子进行充分研磨和混合，达到

较合理的粒径。使用压片机时，需要观察混合粒子在模具内的分布，力求做到

均匀，而且粒子层厚度适中。 

5.3.1.4 傅立叶变换光谱分析仪 

本文实验所选的傅立叶变换红外光谱分析仪是由日本 JASCO 公司生产的，

型号为 FTIR-6100。傅立叶变换红外光谱分析仪由迈克耳逊干涉仪和数据处理

系统组合而成，它的工作原理就是迈克耳逊干涉仪的原理。 

傅立叶变换红外光谱分析仪主要有以下优点： 
（1）光谱范围宽：0.5~25µm。 
（2）扫描时间短，信噪比高。扫描频率为 20Hz，信噪比为 50000:1。 
（3）入射辐射光通量大，灵敏度高，最高光谱分辨率为 0.022nm。 

5.3.1.5 粒度分析仪  

本实验研究中粒子的粒径是一个重要参数，采用美国 PSS(Particle Sizing 
Systems)公司生产的 AccuSizer 780/SIS(Syringe Injection Sample)注射进样型粒

度分析仪。该粒径测量系统采用全封闭式系统设计，保证了样品的分析精度。 

主要性能参数为： 
（1）标准粒径测量范围是：0.5~400，其它可选范围包括：1~400、3~1000、5~2500； 
（2）测量时间：30~60s； 
（3）数据通道：8~512 个。 

5.3.2 粒子的光谱透射率测量方法 

针对固体粒子进行的红外光谱实验中，试样的制备及处理是一个重要环

节。常用的固体试样的制备方法有：压片法、液体池法、薄膜法及溶液法等。

本文研究中粒子试样的制备采用压片法，常用的红外光谱实验背景分散介质为

溴化钾（纯 KBr 在 400~4000cm-1 波数区域内无吸收）。本实验将待测粒子（SiO2

粒子、Al2O3 粒子、CaSO4 粒子和 Fe2O3 粒子以及由这些粒子组成的混合物）与

KBr 充分混合，用压片机制成压片，具体制作过程如下： 

（1）样品研磨处理：通过本章 5.2.1 的分析可知，粒子的尺度参数越，小

则光学常数反演的单值性越好。而粒子的尺度参数与粒子的粒径成正比关系，
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因此，在制取压片之前首先要将在干燥箱处理过的光学纯 KBr 粒子和待测粒子

按一定的比例称重，放入玛瑙研磨体中充分研磨成粒径较小的粉末。以 SiO2 粒

子为例，图 5-6 为未经过研磨处理的 SiO2 粒子的扫描电镜(SEM)照片，图 5-7
为经过研磨处理之后的 SiO2 粒子的扫描电镜(SEM)照片。并测量获得了未经过

研磨处理的 SiO2 粒子和经过研磨处理过的 SiO2 粒子的粒径分布图，经过研磨处

理的 SiO2 粒子的平均粒径由 5.18 变化至 2.41 mμ ，如图 5-8 和 5-9 所示。 

     

 图 5-6  SiO2 粒子研磨处理前的扫描电镜(SEM)照片 
Fig. 5-6  Photograph of SiO2 particles by scanning electron microscopy (SEM) before grinding 

    

图 5-7 SiO2 粒子研磨处理后的扫描电镜(SEM)照片 
Fig. 5-7  Photograph of SiO2 particles by scanning electron microscopy (SEM) after grinding  
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图 5-8 SiO2 粒子研磨处理前的粒径分布（ 5.18mD mμ= ） 

Fig. 5-8  The particle size distribution of SiO2 particles before grinding（ 5.18mD mμ= ） 

 
图 5-9 SiO2 粒子研磨处理后的粒径分布（ 2.41mD mμ= ） 

Fig. 5-9  The particle size distribution of SiO2 particles after grinding （ 2.41mD mμ= ） 

（2）样品干燥处理：由于分散介质溴化钾极易溶于水，放置时间稍长就会

潮解。溴化钾吸水后测量其红外光谱透射率时会在 13400 cm− 和 11640 cm− 左右会

出现水的吸收峰，从而影响整个实验的测量结果。同样，如果待测粒子也容易

潮解，那么测量的实验结果将存在非常大的误差。因此，首先要对溴化钾粒子

和被测粒子放入干燥箱内进行干燥处理。 

（3）纯 KBr 压片制备：取干燥过的 0.1g 纯 KBr 粉末，放入到已经准备好

的压制模具中，在 10t/cm2 左右的压力下保持 2~3 分钟，压制成约 1mm 厚度的
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透明薄片。若压片太厚，则导致光谱透射率的强峰出格，出现平头峰，对峰位

无法识别；若压片太薄，则会导致光谱透射率中的弱峰消失，对峰位亦无法识

别。然后将压制好的纯 KBr 薄片安放在红外光谱仪内的卡座上进行测试，并采

集其红外光谱透射率，将结果存入计算机内作为测量背景。 

（4）混合样品（待测粒子和 KBr 粒子混合物）压片制备：按 5‰的粒子质

量百分比，将待测粒子与 KBr 粒子充分研磨混合，若研磨不充分，则会出现光

谱透射率的基线上升，同时出现不对称吸收峰。然后称取待测粒子与 KBr 的混

合物 0.1g，用不锈钢小扁铲将研磨好的混合物全部转移到压片模具中，并用小

扁铲将混合物铺平（这一步骤非常重要，如果混合物没有铺平，压出来的薄片

会出现局部透明，而其他地方不透明），同样在 10t/cm2 左右的压力下保持 2~3
分钟，压制成厚度约为 1mm 的透明薄片，将压制好的 KBr 和待测粒子混合压

片安放在红外光谱仪内的卡座上，采集相应的红外透射光谱。由于之前已将纯

KBr 压片作为测试背景，并经过控制软件的处理，因此测得的曲线即为待测粒

子的红外光谱透射率曲线。 

（5）重复步骤（2）和（3），在相同条件下进行重复 6 次以上实验。选取

最佳的实验测量结果。 

注意：由于 KBr 吸水能力很强，在空气中极易潮解，因此在实验过程中，

需要将 KBr 压片存放在烘箱中，以避免制备的压片吸收太多的水分而影响压片

的透射特性。 

5.3.3 气溶胶粒子等效光学常数计算 

5.3.3.1 单种粒子的光学常数反演 

为了研究混合粒子的等效光学常数，我们首先选择四种单一成分的气溶胶

粒子（分别为 SiO2、Al2O3、Fe2O3 和 CaSO4 粒子）进行红外透射率测量，并反

演得到单一成分气溶胶粒子的光学常数。将上述四种气溶胶粒子及纯 KBr 粒子

进行研磨，并将研磨后的气溶胶粒子采用粒度分析仪测量气溶胶粒子的平均粒

径 Dm，测量得到 2mD mμ= 。然后分别按照 5‰的粒子质量百分比将待测的气

溶胶粒子与 KBr 粒子进行混合，取混合粒子 0.1g 制成厚度 1mm 的压片，同时

制取相同质量和厚度的纯溴化钾压片。然后通过本章 5.2.3 的红外透射率的测

量方法，分别获得 SiO2、Al2O3、Fe2O3 和 CaSO4 粒子的红外光谱透射率如图 5-10
所示： 
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图 5-10 四种粒子的红外光谱透射率 
Fig. 5-10  The spectral infrared transmittances of four particles 

将实验测得的四种粒子（SiO2、Al2O3、Fe2O3 和 CaSO4 粒子）系红外光谱

透射率带到气溶胶粒子光学常数反演模型中计算得到四种粒子的光学常数实部

和虚部，如图 5-11 所示： 

 

图 5-11 四种纯粒子的光谱光学常数反演值 
Fig. 5-11  The optical constants of four particles 

 

5.3.3.2 两种粒子混合的等效光学常数计算 

为了研究两种混合粒子的等效光学常数，将 SiO2 和 Fe2O3 粒子按不同体积

组成三种混合物，混合物 1 中 SiO2 与 Fe2O3 粒子的体积比为 3:1；混合物 2 中

SiO2 与 Fe2O3 粒子的体积比为 2:1；混合物 3 中 SiO2 与 Fe2O3 粒子的体积比为

1:1。由于在实际测量中直接按不同体积混合比较难控制，因此我们通过称量质
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量的方式来实现不同体积混合。混合粒子的平均粒径仍为 2mD mμ= 。将混合粒

子混合均匀，同样按照 5‰的粒子质量百分比将待测的气溶胶粒子与 KBr 粒子

进行混合，然后取 0.1g 制成厚度 1mm 的压片。并且按照本章 5.2.3 的实验方法

测得上述三种混合物的红外光谱透射率，如图 5-12 所示： 

 

图 5-12  SiO2 和 Fe2O3 两种粒子混合的红外光谱透射率 
Fig.5-12  The spectral transmittances of mixtures composed of SiO2 and Fe2O3 particles 

将实验测得的由 SiO2 和 Fe2O3 按不同体积百分比所组成的三种混合物的红

外光谱透射率代入到光学常数反演模型中反演得到混合物的等效光学常数，并

且将反演结果与有效介质理论计算的等效光学常数进行比较，如图 5-13、图 5-14
和图 5-15 所示： 

   

图 5-13 混合物 1 的等效光学常数 
Fig. 5-13  The effective optical constants of mixture 1 
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图 5-14 混合物 2 的等效光学常数 
Fig. 5-14  The effective optical constants of mixture 2 

   
图 5-15 混合物 3 的等效光学常数 

Fig. 5-15  The effective optical constants of mixture 3 

由图 5-13 至图 5-15 可以看出：粒子的等效光学常数介于各组分的光学常

数之间。由反演模型反演得到的等效光学常数与有效介质理论计算得到的等效

光效常数变化规律一致。当两种混合物的体积越相近时，反演值与有效介质理

论计算值的偏差就越小。但是当两种混合物的体积差距越大时，M-G 理论和

Bruggeman 理论的结算结果越接近，这主要是由于 M-G 理论适合于掺杂物体积

较小的混合物。此外，M-G 理论和 Bruggeman 理论的计算结果与反演结果相比，

Bruggeman 理论的计算结果与实验反演结果更接近，这主要是由于本文的混合

粒子模型与 Bruggeman 理论一致，均为两种粒子随机混合。 

5.3.3.3 多种粒子混合的等效光学常数计算 

三种粒子混合的混合物 4 和混合物 5 是由 Al2O3、SiO2 和 CaSO4 粒子分别
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按照体积比为 1:2:1 和体积比为 1:1:2 混合而成的。四种粒子混合的混合物 6 和

混合物 7 是由 Al2O3、SiO2、CaSO4 和 Fe2O3 四种粒子分别按体积比为 1:2:1:1
和体积比为 4:4:8:1 混合而成的。实验过程中的混合物 4、5、6 和 7 的平均粒径

为 2mD mμ= ，待测的混合粒子在与纯 KBr 混合时的质量浓度为 5‰，所制得的

压片的厚度为 1mm。实验测得的红外光谱透射率，如图 5-16 所示。 

 

图 5-16 多种粒子混合的红外光谱透射率 
Fig.5-16  The spectral transmittances of mixtures composed of three or four kinds of particles 

将混合物 4、5、6 和 7 的红外光谱透射率代入粒子光学常数反演模型，反

演得到混合物 4、5、6 和 7 的等效光学常数。再将采用 M-G 理论和 Bruggeman
理论计算得到的等效光学常数，与反演得到的等效光学常数进行比较，如图 5-17
至 5-20 所示。 

   

图 5-17 混合物 4 的等效光学常数 
Fig. 5-17  The effective optical constants of mixture 4 



哈尔滨工业大学工学博士学位论文 

 - 96 -

   
图 5-18 混合物 5 的等效光学常数 

Fig. 5-18  The effective optical constants of mixture 5 

   
图 5-19 混合物 6 的等效光学常数 

Fig. 5-19  The effective optical constants of mixture 6 

   
图 5-20 混合物 7 的等效光学常数 

Fig. 5-20  The effective optical constants of mixture 7 
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从图 5-17 至图 5-20 可以看出，应用测量得到的红外光谱透射率结合反演

模型反演得到的三种或四种粒子混合的等效光学常数与采用有效介质理论计算

的结果变化规律一致。并且从图 5-17 和图 5-18 可以看出，采用 M-G 理论和

Bruggeman 理论计算得到的粒子等效光学常数实部几乎重和，这主要是由于图

5-17 和图 5-18 中按不同体积比形成混合物的 Al2O3、SiO2 和 CaSO4 粒子的实部

相近。而图 5-19 和图 5-20 中由 Al2O3、SiO2、CaSO4 和 Fe2O3 粒子按照不同比

例混合形成的混合物采用 M-G 理论和 Bruggeman 理论计算得到的等效光学常

数实部却有所差别，这主要是由于混合物中 Fe2O3 粒子的光学常数实部要大于

Al2O3、SiO2、CaSO4 粒子的光学常数实部，且随着 Fe2O3 粒子的体积比增大，

采用 M-G 理论和 Bruggeman 理论计算得到的等效光学常数实部的偏差也增大。 

通过上述对两种粒子、三种粒子和四种粒子混合物的等效光学常数的反演

值与有效介质理论的计算值进行比较可以看出：混合粒子的等效光学常数与体

积百分比及粒子混合形式有关，虽然有效介质理论计算的结果与反演值的变化

规律一致，但有效介质理论计算的结果与反演值仍旧存在一定的偏差，如何根

据反演结果对有效介质理论进行修正将在今后进一步研究。 

5.4 哈尔滨地区气溶胶粒子光学常数的实验研究  

针对2011年5月12日8时~22时和2011年6月1日8时~22时，哈尔滨工业大学一

区校园内使用粒子采集设备，收集了地面附近空气中的气溶胶粒子。2011年5
月12日哈尔滨市是沙尘暴天气；而6月1日则天气晴朗。针对在同一地点、两种

不同天气中收集到的气溶胶粒子，我们开展了粒子的光学常数实验研究。 

5.4.1 气溶胶粒子的元素分析 

采用场发射环境扫描电子显微镜（QUATA 200F）对干燥好的气溶胶粒子进

行元素分析，得到气溶胶粒子的元素组成（其中，C、N、O元素未被分析），如

表5-2和表5-3所示。 

表5-2和5-3中，Wt%表示元素的重量百分比，At%表示原子百分比含量。并

且从表中可以看出Si、Al、Ca、Fe、Na、Rb、K等元素含量较高，其他元素的

含量较少。由于气溶胶粒子的采集地点相同，因此，不同时间所采集的气溶胶

粒子的元素种类相同，只是元素含量略有所不同。并且通过元素分析可以看出，

所采集到的哈尔滨地区的气溶胶粒子的成分与飞灰的成分比较接近。 
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表5-2 2011年5月12日收集的气溶胶粒子元素分析 

Table 5-2  Bulk composition of the particulate atmospheric aerosol determined by QUANTA 
200F (2011 年 5 月 12 日) 

Element Wt% At% Element Wt% At% 

Na 2.11 3.10 K 4.15 3.58 
Mg 1.57 2.18 Ca 11.54 9.72 
Al 12.04 15.07 Ba 2.97 0.73 
Rb 4.99 1.97 V 0.11 0.07 
Si 41.99 50.50 Cr 0.34 0.22 
Sr 2.22 0.85 Mn 0.41 0.25 
P 1.76 1.92 Fe 7.16 4.33 
S 2.63 2.77 Ni 0.50 0.29 
Cl 1.42 1.35 Cu 0.69 0.37 
Zn 1.41 0.73    

表 5-3 2011 年 6 月 1 日收集的气溶胶粒子的元素分析 
Table 5-3  Bulk composition of the particulate atmospheric aerosol determined by QUANTA 

200F (2011 年 6 月 1 日) 

Element Wt% At% Element Wt% At% 

Na 2.00 2.90 K 3.66 3.12 
Mg 1.48 2.03 Ca 11.13 9.27 
Al 13.43 16.62 Ba 2.65 0.64 
Rb 3.49 1.36 V 0.41 0.27 
Si 40.30 47.90 Cr 0.00 0.00 
Sr 1.78 0.68 Mn 0.37 0.23 
P 2.68 2.89 Fe 7.81 4.67 
S 4.08 4.25 Ni 1.05 0.60 
Cl 1.5 1.46 Cu 1.15 0.60 
Zn 0.98 0.50    

5.4.2 哈尔滨地区气溶胶粒子红外透射率测量及光学常数反演 

将干燥后的气溶胶粒子进行研磨，然后根据本章所述的粒子压片制备方法，

制备含有气溶胶粒子的 KBr 压片和纯 KBr 压片，然后采用傅立叶变换红外光谱

分析仪获得 2011 年 5 月 12 日和 2011 年 6 月 1 日所收集到的气溶胶粒子的光谱

透过率，如图 5-21 所示。 
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图 5-21 哈尔滨地区气溶胶粒子的光谱透射率 （实线为 2011 年 05 月 12 日收集的气

溶胶粒子，虚线为 2011 年 06 月 01 日所收集到的气溶胶粒子） 
Fig. 5-21  The spectral transmittances of aerosol particles in Harbin (The solid line stands for 

the aerosol particles collected on 05.12.2011, the broken line stands for the aerosol particles 
collected on 06.01.2011) 

将实验所测得的哈尔滨地区气溶胶的红外光谱透射率代入到粒子等效光学

常数反演模型反演得到气溶胶粒子的光学常数，如图 5-22 所示。 

  
图 5-22 哈尔滨地区气溶胶粒子的等效光学常数（实线为 2011 年 5 月 12 日收集的气

溶胶粒子，虚线为 2011 年 6 月 1 日所收集到的气溶胶粒子） 
Fig. 5-22 The effective optical constants of aerosol particles in Harbin (The solid line stands for 

the aerosol particles collected on 5.12.2011, the broken line stands for the aerosol particles 
collected on 6.1.2011) 

由图 5-22 可知，两日所采集的气溶胶粒子的等效光学常数变化规律基本相
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同。即所采集的哈尔滨地区气溶胶粒子的等效光学常数实部在 1.45 和 1.7 之间，

而虚部在 0 和 0.3 之间。 

5.5 本章小结 

气溶胶粒子的光学常数是确定其辐射特性的基本参数，该参数不能直接测

量。本章中介绍了反演气溶胶粒子光学常数的透射法，即通过实验法测量气溶

胶粒子的红外光谱透射率，然后结合 Mie 理论和 K-K 关系式反演得到气溶胶粒

子的等效光学常数。此外，本章还介绍了计算气溶胶粒子等效光学常数的有效

介质理论，但该方法的前提是对气溶胶各组成成分的光学常数和各组成成分体

积比已知。并将由透射法反演得到的混合粒子的等效光学常数与采用有效介质

理论计算得到的等效光学常数进行比较。最后，针对哈尔滨地区所收集得到的

气溶胶粒子测量其红外光谱透射率，并结合反演模型反演得到其等效光学常数。

主要结论如下： 

（1）粒子的等效光学常数介于各组分的光学常数之间。由反演模型反演得到

的等效光学常数与有效介质理论计算得到的等效光效常数变化规律一致。当两

种混合物的体积越相近时，反演值与有效介质理论的计算值的偏差就越小。 

（2）当两种混合物的体积差距越大时，Maxwell-Garnett 理论和 Bruggeman
理论的结算结果越接近。Maxwell-Garnett 理论和 Bruggeman 理论的计算结果与

反演结果相比，Bruggeman 理论的计算结果与实验反演结果更接近。 

（3）本文所采集的哈尔滨地区气溶胶粒子的等效光学常数实部在 1.45 和 1.7
之间，而虚部在 0 和 0.3 之间。 
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第 6 章 云层辐射特性及其对大气辐射传输影响 

6.1 引言 

虽然从物性上讲，云层也是大气气溶胶的一种。但由于云层在大气能量平

衡和天气演化过程中的重要作用，大气辐射传输中往往将对云层进行单独的研

究，而把云层以外的大气气溶胶粒子如尘埃、烟雾等归于一类区分开研究[152]。

对于太阳辐射与地球辐射而言，云层都具有很大的光学厚度，云层的薄厚、多

少决定了天气是否晴朗。因此，云层在地气系统的辐射能量收支中起支配作用。

一方面，云层对太阳辐射具有较高的反射能力，可以将部分入射的太阳辐射反

射回外太空，对地表附近的大气和地面产生冷却作用；另一方面，云层强烈地

吸收来自地球和大气本身的辐射，减少了地面向外太空长波辐射，对地面及低

层大气起保温作用[153]。研究云层对大气辐射传输的影响，对气候变暖、天气预

报等有非常重要的现实意义。 

6.2 云层及气溶胶粒子的物理特性 

6.2.1 云层的物理特性 

云层是由大气中水汽凝结形成的水滴、冰晶或它们混合组成的可见悬浮体。

按照国际对云的分类方法，依据云出现的高度将云分为高云、中云、低云和直

展云四族，在各族中又按其外形分为十属[154]，如表 6-1 所示；根据云内温度和

云粒子的相态可以分为水云（由水滴组成）、冰云（由冰晶组成）和混合云（由

水滴和冰晶混合组成）。低云和中云是一般由水滴组成，而高云则主要是由冰晶

粒子组成的。 

云层的辐射作用受多种因素影响，如云量及其分布、云所在的高度、含水

量以及云的微物理特性等。其中，云的微物理特性包括云的粒子成分、几何尺

寸、分布和浓度等，并且不同云类的云微物理特性也各不相同。云层的物理特

性主要表现为云滴的谱分布，直接分级、数浓度分布函数、对数-正态分布函数、

幂率（或 Junge）分布函数和修正的伽马（Gamma）函数等[3]都是常见的云滴谱

分布函数。这些云滴谱分布函数中修正的伽马分布和对数-正态分布函数的使用

最广泛。 
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表 6-1 云的分类[154] 
Table 6-1  The classification of cloud[154] 

云族 云属 
基本高度

（km） 
厚度（km） 

水平尺度

（km） 

卷云（Ci） 6.0~10.0 0.2~0.3 102~103 

卷积云（Cc） 6.0~9.0 0.2~1.0 10~102 
高云 

（>6km） 
卷层云（Cs） 5.0~9.0 0.5~5.0 102~103 

高积云（Ac） 2.0~6.0 0.1~0.8 10~102 中云 

（2~6km） 高层云（As） 3.0~6.0 0.5~3.0 102~103 

层积云（Sc） 0.4~2.0 0.1~1.0 10~103 

层云（Ns） 0.1~0.7 0.1~1.0 10~103 
低云 

（<2km） 
雨层云（St） 0.1~1.0 1.0~10.0 102~103 

碎积云（Cu） 0.8~2.0 0.3~5.0 1.0~10.0 直展云 

（2~11km） 积雨云（Cb） 0.4~1.5 0.5~12.0 5.0~50.0 

Deirmendjian (1969)提出的修正的伽马分布为[3]： 

( ) exp( )n r ar brα ν= −                      (6-1) 

总的云滴数浓度为[3]： 
( 1) /

0

1( ) ( )abN n r dr
α ν α
ν ν

− +∞ +
= = Γ∫             (6-2) 

式中Γ是伽马函数，ν 为有效方差。有效方差可以表示为[3]： 
1

3
ν

α
=

+
                    (6-3) 

有效半径定义为云滴谱的三阶矩与二阶矩之比[3]： 
3

0

2

0

( ) 3

( )
eff

n r r dr
r

bn r r dr

α
∞

∞

+
= =∫

∫
               (6-4) 

对于水云，其修正伽马分布函数中的 7α = ， 0.1ν = ；而对于冰云，其修正伽马

分布中的 1α = ， 0.25ν = 。 

对数-正态分布[3]： 
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2
0

2

ln( / )]( ) exp[ ]
2(ln )

r rn r ar
σ

−
=               (6-5) 

总的云滴数浓度为[3]： 

2 lnN aπ σ= ⋅                   (6-6) 
有效半径为[3]： 

2
0 exp[2.5(ln ) ]effr r σ=                 (6-7) 

有效方差为[3]： 
2exp[(ln ) ]-1ν σ=                  (6-8) 

对于水云粒子， ln 0.35σ = 和 0.130ν = 。 

表6-2 云的微物理特性[155] 
Table 6-2  The physical properties of the cloud[155] 

 
云滴半径

范围/µm 

平均直径

/µm 

云滴浓度/

（个/cm3）

含水量/

（g/cm3）
物态 备注 

层云 1~40 4~10 250~2000 0.4~0.8 

层积云 1~40 4~10 250~800 0.4~0.8 

一般为水

云，很冷时

可为冰云 

淡积云 
2~40 
1~30 

4~6 
2~5 

90 
500 

0.4 
0.1~0.2 

水云 

浓积云 1~80 4~10 
70 

350 
1.70 

0.2~0.3 
水云 

积雨云 
3~100 
1~30 

6~15 
50 

350 
2.50 
0.25 

雨层云 8~80 4~10 80~350 
1.50 

0.2~0.4 

上部冰云 

下部水云 

高层云 1~40 4~10 70~300 
0.50 
0.20 

上部冰云 

下部水云 

高积云 4~10 6~8 30~250 
0.50 
0.20 

主要水云，

也可冰云 

卷云   0.1~1.0 
0.02 

0.01~0.1 
冰云 

层卷云   0.1~1.0 
0.02 

0.01~0.1 
冰云 

卷积云   0.1~1.0 
0.02 

0.01~0.1 
冰云 

表中如上

下平列两

行数值，上

列值表示

云的上部

值，下列值

表示云的

下部值 
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本章关于云层的辐射特性和大气辐射传输选取水云为例，水滴的形状为球

形，其云滴的谱分布为 Gamma 分布，取 7α = 。云滴密度取 100 个/cm3，云滴

的粒径范围为 1-30µm，计算波长分别为 3-5µm 和 8-12µm。假设水云云层的厚

度为 0.4km，云底距地面 0.425km，云顶距地面 0.825km，其含水量分布情况如

图 6-1 所示。 

 
图 6-1 二维水云含水量分布图 

Fig. 6-1 The water content distribution of two-dimensional water cloud 

6.2.2 气溶胶粒子的物理特性 

气溶胶粒子组成随时间和空间变化非常明显，与气溶胶源分布、下垫面构

成、季节和气象条件等诸多因素有关。1983 年国际气象与大气物理协会

（IAMAP）的辐射委员会提出了大气气溶胶的标准辐射大气（SRA）模型，按

成分将大气气溶胶分为六种：水溶性粒子、沙尘性粒子、海洋性粒子、煤灰、

火山灰、75%硫酸液滴。前四种成分在对流层不同地点按一定容积百分比组成

表 6-3 中的“大陆”，“城市工厂”及“海洋”三种气溶胶模型[156]。 

表 6-3 “标准辐射大气”对流层气溶胶模型[156] 

Table 6-3  “Standard Radiation Atmosphere” troposphere aerosol model[156] 

成份 水溶性 沙尘性 海洋性 煤烟 

大陆 29 70  1 

城市工厂 61 17  22 

海洋 5  95  

标准辐射大气（SRA）气溶胶模型分别采用对数正态分布和修正的伽马分

布来数值模拟各大气气溶胶的尺度谱，不同成分气溶胶粒子的粒径分布如表 6-4
和表 6-5 所示。 
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表 6-4 标准辐射大气（SRA）气溶胶模型对数正态分布的参数[156] 
Table 6-4  The logarithmic normal distribution parameters of Standard Radiation Atmosphere 

aerosol model[156] 

成分 水溶性 沙尘性 海洋性 煤烟 

0r ( mμ ） 0.005 0.50 0.30 0.0118 

σ 2.99 2.99 2.51 2.00 

表 6-5 标准辐射大气（SRA）气溶胶模型修正伽马分布的参数[156] 
Table 6-5  The modified gamma distribution parameters of Standard Radiation 

Atmosphere aerosol model [156] 

成分 a υ b 

75%硫酸溶液 324 1.0 18 

火山灰 5641.33 0.5 16 

本文在计算含有气溶胶粒子的云层辐射特性时气溶胶粒子选择“大陆型”

（由于粒子的物理特性与乡村的气溶胶粒子相近，因此也成为乡村型气溶胶粒

子）和“城市工厂型”气溶胶粒子（简称“城市型”气溶胶粒子）以及第五章

所采集到的哈尔滨地区的气溶胶粒子为例。粒子的辐射特性计算与粒子本身的

物性参数如光学常数、粒径分布、粒子浓度等有关。“乡村型”和“城市型”气

溶胶粒子的等效光学常数可采用第五章所介绍的有效介质理中的 Bruggman 理

论计算获得，其中各组成成分的光学常数见文献[156]。计算波长选取大气窗口

3-5μm和 8-12μm，通过计算得到，当波长范围为 3-5μm时，“乡村型”和“城

市型”气溶胶粒子的平均等效光学常数分别为（1.308，0.0159）和（1.511，0.1197）；
当波长范围为 8-12μm时“乡村型”和“城市型”气溶胶粒子的平均等效光学

常数分别为（1.608，0.1303）和（1.822，0.2578）。此外，计算了波长为 0.55μm

时“乡村型”和“城市型”气溶胶粒子的等效光学常数分别为（1.532，0.0116）
和（1.582，0.0981）。而哈尔滨地区气溶胶粒子的光学常数则由第五章的实验

测量红外透射率然后结合反演模型反演获得。 

6.3 二维水云的辐射特性计算 

6.3.1 水云的辐射特性计算模型 

由于水滴粒子的形状为球形，因此，水云的辐射特性可以采用 Mie 理论进
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行计算。本文关于水云辐射特性计算的程序为 SHDOM 程序中 cloudprp.f 和

mieindsub.f 两个程序。所需要输入的参数如表 6-6 所示： 

表 6-6 水云辐射特性计算的输入参数 
Table 6-6  The input parameters of the radiation characteristics calculation of water cloud 

所需参数 备注 

介质类型 
W 为水滴；I 为冰晶；A 为气溶胶（当

为气溶胶粒子时需要输入光学常数）

波长范围 若为单波长则两次输入相同值即可 

谱分布函数类型 G 为伽马分布，L 为对数分布 

谱分布函数对应的相关参数 
若为伽马分布，则需输入 α 和 ν；若对

数分布，则需输入 lnσ和 ν 

有效半径的数量、起始值和终止值  

云层含水量文件 

文件需定 X,Y,Z 方向的网格点数，X,Y

方向的网格步长，云层的高度分布及每

层的温度值，每个网格点的含水量 

粒子密度数 
若云层含水量文件没有定义粒径必须

给出 

分子瑞利散射系数 
瑞利散射系数可由

4 ( 4.15 0.2 )2.97 10k λλ− − += × × 计算 

气溶胶粒子文件 
每层气溶胶的衰减系数、有效粒径、光

学常数等 

气溶胶粒子分布类型 
G 为伽马分布，L 为对数分

布 

勒让德展开的最大项数  

除含水量文件物性网格以外，向外延展

的高度方向网格层数 
 

本文在计算水云的辐射特性及大气辐射传输时，分别选取了以下五种类型

的水云：洁净水云（即云中没有气溶胶粒子）、含有乡村型气溶胶粒子的水云、

含有城市型气溶胶粒子的水云，含有哈尔滨地区气溶胶粒子的水云及沙尘暴天

气时含有哈尔滨地区气溶胶粒子的水云。对于表 6-6 中气溶胶粒子文件中的参

数如衰减系数（0.55µm）、有效半径等可由文献[156]经过插值获得，光学常数的

获得见本文 6.2.2。最终，以计算波长为 3-5μm例，乡村型气溶胶粒子和城市型
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气溶胶粒子的输入文件以如下表 6-7、表 6-8 形式给出： 

表 6-7 乡村型气溶胶粒子的物性参数 
Table 6-7  Physical parameters of rural type aerosol particles 

光学常数（0.55µm） 光学常数（3-5µm）高度 

（km） 

衰减系数

(km-1) 

有效半径 

(µm) 
分布参数

实部 虚部 实部 虚部 

0.425 0.121 10.033 1.095 1.532 0.0116 1.308 0.0159 

0.470 0.109 10.033 1.095 1.532 0.0116 1.308 0.0159 

0.555 0.094 10.033 1.095 1.532 0.0116 1.308 0.0159 

0.620 0.084 10.033 1.095 1.532 0.0116 1.308 0.0159 

0.660 0.078 10.033 1.095 1.532 0.0116 1.308 0.0159 

0.725 0.071 10.033 1.095 1.532 0.0116 1.308 0.0159 

0.810 0.061 10.033 1.095 1.532 0.0116 1.308 0.0159 

0.825 0.059 10.033 1.095 1.532 0.0116 1.308 0.0159 

表 6-8 城市型气溶胶粒子的物性参数 

Table 6-8  Physical parameters of city type aerosol particles 

光学常数（0.55µm） 光学常数（3-5µm）高度 

（km） 

衰减系数

(km-1) 

有效半径 

(µm) 
分布参数

实部 虚部 实部 虚部 

0.425 0.745 0.1 1.095 1.582 0.0981 1.511 0.1197 

0.470 0.643 0.1 1.095 1.582 0.0981 1.511 0.1197 

0.555 0.517 0.1 1.095 1.582 0.0981 1.511 0.1197 

0.620 0.426 0.1 1.095 1.582 0.0981 1.511 0.1197 

0.660 0.377 0.1 1.095 1.582 0.0981 1.511 0.1197 

0.725 0.311 0.1 1.095 1.582 0.0981 1.511 0.1197 

0.810 0.250 0.1 1.095 1.582 0.0981 1.511 0.1197 

0.825 0.240 0.1 1.095 1.582 0.0981 1.511 0.1197 

由表 6-7 和表 6-8 可以看出，乡村型气溶胶粒子的粒径要比城市型气溶胶

粒子大得多，而城市型气溶胶粒子的衰减系数要大于乡村型气溶胶粒子。对于

哈尔滨地区气溶胶粒子，假定衰减系数及粒径分布与城市型气溶胶粒子的衰减

系数和粒径分布一致，光学常数为第五章所反演的结果。 
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沙尘暴天气时，气溶胶粒子的浓度增大，导致其衰减系数增大。在气象学

上，这种衰减系数的变化通常体现为大气能见度的不同。所谓大气能见度，是

指对于视力正常（对比阈值一般取为 0.05）的人，在当前的气象条件下能够从

天空背景中看到并识别的目标（大小适中的黑色物体）的最大水平距离[159]。 

由 Koschmieder 定律可知，大气能见度 NV 与衰减系数 β 的关系如下[157,158]： 

ln /N NV ε β=                             (6-9) 
式中 Nε 为辨识目标的对比阙值，表示当所要辨识的目标物不可见时的光强度对

比值。对于 Nε 的取值，国际民航组织（ICAO）推荐的取值为0.05，世界气象组

织（WMO）推荐的取值为0.02[159]。 

晴天时，大气能见度可达 10~20km，而当沙尘暴天气时，能见度可低至几

百米，如 2000 年 4 月 6 日北京沙尘暴天气时，能见度下降至 100m 左右[160]。

由公式（6-9）可以看出沙尘暴天气时气溶胶的衰减系数可达晴天时衰减系数的

几百倍。在本文关于沙尘暴天气时含有哈尔滨地区气溶胶粒子的水云辐射特性

的计算过程，取沙尘暴天气时的衰减系数为晴天时衰减系数的 100 倍，即将表

6-8 中的衰减系数扩大 100 倍，而气溶胶粒子的有效半径、光学常数等参数则与

哈尔滨地区气溶胶粒子的参数相同。 

6.3.2 计算结果与分析 

6.3.2.1 计算波长为 3-5µm 时的计算结果 

应用 Mie 理论计算了波长范围为 3-5µm 时五种不同类型的水云（a、洁净

水云，b、含有乡村型气溶胶粒子的水云，c、含有城市型气溶胶粒子的水云，d、
含有哈尔滨地区气溶胶粒子的水云，e、沙尘暴天气时，含有哈尔滨地区气溶胶

粒子的水云）的衰减系数和反照率，计算结果如图 6-2 和图 6-3 所示。 
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图 6-2 五种类型水云衰减系数的比较（a、洁净水云，b、含有乡村型气溶胶粒子的水云，

c、含有城市型气溶胶粒子的水云，d、含有哈尔滨地区气溶胶粒子的水云, e、沙尘暴天气

时，含有哈尔滨地区气溶胶粒子的水云） 
Fig. 6-2  The comparison of extinction coefficients with different types water cloud (a、The 

water cloud without aerosol particles, b、The water cloud with rural type aerosol particles, c、
The water cloud with city type aerosol particles, d、The water cloud with aerosol particles from 

Harbin, e、The water cloud with aerosol particles from Harbin for sandstorms ) 

如图 6-2 中 a 图可以看出，洁净水云的衰减系数的最大值与含水量分布图

中的最大值相对应，衰减系数与含水量呈正比关系。对比 a 图和 b 图可以看出，

含有乡村型气溶胶粒子时水云的衰减系数与洁净水云的衰减系数相近，这主要

是由于总的衰减系数是水滴的衰减系数与气溶胶粒子的衰减系数之和，而当计
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算波长为 3-5µm 时气溶胶粒子的衰减系数很小，因此，含气溶胶粒子的水云衰

减系数与洁净水云的衰减系数相接近。而由 c 图和 d 图可以看出，含有城市型

气溶胶粒子及含有哈尔滨地区气溶胶粒子的水云的衰减系数与含有乡村型气溶

胶粒子的衰减系数的变化规律一致。e 图为沙尘暴天气时，在没有水滴分布的

区域内，气溶胶粒子的衰减系数呈垂直分布，且从底面到顶面的衰减系数由大

到小，这主要是由沙尘暴天气时由于气溶胶粒子的浓度增大，使得气溶胶粒子

的衰减系数增大，并且由表 6-7 和表 6-8 可以看出，气溶胶粒子的衰减系数随

着高度的增加而减小，因此气溶胶粒子的衰减系数在垂直方向呈现由小到大的

分布。 
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图 6-3 五种类型水云反照率的比较（a、洁净水云，b、含有乡村型气溶胶粒子的水云，c、
含有城市型气溶胶粒子的水云，d、含有哈尔滨地区气溶胶粒子的水云, e、沙尘暴天气时，

含有哈尔滨地区气溶胶粒子的水云） 
Fig. 6-3  The comparison of albedos with different types water cloud (a、The water cloud 

without aerosol particles, b、The water cloud with rural type aerosol particles, c、The water 
cloud with city type aerosol particles, d、The water cloud with aerosol particles from Harbin, e、

The water cloud with aerosol particles from Harbin for sandstorms ) 

由图 6-3 由 a 图可以看出，含水量较大值所对应位置处的反照率却较小，

没有水滴分布的区域水云的反照率则为 0。图 b 中，含有气溶胶粒子的水云总

的反照率为总的散射系数（水滴粒子和气溶胶粒子散射系数之和）与总的衰减

系数（水滴粒子和气溶胶粒子衰减系数之和）之比；在没有水滴分布的区域的

反照率为气溶胶粒子的反照率。这也是导致在没有水滴分布区域里，b 图中水

云的反照率大于 a 图中水云的反照率的原因。对比 b 图和 c 图可以看出，同样

是含有气溶胶粒子，但在没有水滴分布的区域内，含有乡村型气溶胶粒子的水

云的反照率要远大于含有城市型气溶胶粒子的反照率，这主要是由于乡村型气

溶胶粒子的有效粒径要远大于城市型的，而研究大气气溶胶粒子或云的散射时，

大粒子起重要作用，小粒子对散射的影响比大粒子小得多，这一结论与文献[156]
的结论一致。而对比 c 图和 d 图可以看出，虽然气溶胶粒子的衰减系数和粒径

分布相同，但由于哈尔滨地区气溶胶粒子光学常数的虚部比城市型气溶胶粒子

的虚部要小，因此哈尔滨地区气溶胶粒子的散射要强于城市型气溶胶粒子的散

射，导致哈尔滨地区气溶胶粒子的反照率大于城市型气溶胶粒子的反照率。对

比 d 图和 e 图可以看出，在没有水滴分布的区域里，沙尘暴天气与非沙尘暴天

气时气溶胶粒子的反照率相同（均为 0.486），这主要是由于气溶胶粒子的反照

率与气溶胶粒子的浓度无关，只与计算波长、粒径、光学常数有关，而本文所

计算的沙尘暴天气时与非沙尘暴天气主要是气溶胶粒子浓度发生变化。对比 b、
c、d 和 e 图，在含有水滴的分布的区域内，含有气溶胶粒子的水云总反照率的

变化并没有一定的规律，这是由于当气溶胶粒子的衰减系数发生变化时，总的

反照率亦发生变化。 
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6.3.2.2 计算波长为 8-12µm 时的计算结果及分析 

应用 Mie 理论计算了波长范围为 8-12µm 时上述五种水云的衰减系数和反

照率，计算过程中所需的含水量文件、水滴粒径分布和粒子浓度与波长范围为

3-5µm 时相同，乡村型气溶胶粒子、城市型气溶胶粒子、哈尔滨地区气溶胶粒

子以及沙尘暴天气时哈尔滨地区气溶胶粒子的输入文件中将表 6-6、6-7 和 6-8
中 3-5µm 时的气溶胶粒子光学常数替换为 8-12µm 时的光学常数。计算结果如

图 6-4 和图 6-5 所示： 
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图 6-4 五种类型水云衰减系数的比较（a、洁净水云，b、含有乡村型气溶胶粒子的水云，

c、含有城市型气溶胶粒子的水云，d、含有哈尔滨地区气溶胶粒子的水云, e、沙尘暴天气

时，含有哈尔滨地区气溶胶粒子的水云） 
Fig. 6-4  The comparison of extinction coefficients with different types water cloud (a、The 

water cloud without aerosol particles, b、The water cloud with rural type aerosol particles, c、
The water cloud with city type aerosol particles, d、The water cloud with aerosol particles from 

Harbin, e、The water cloud with aerosol particles from Harbin for sandstorms ) 

由图 6-4 可以看出，计算波长范围为 8-12µm 的五种不同类型水云的衰减系

数与波长范围为 3-5µm 时的变化规律一致。从数值上讲，波长范围为 8-12µm
时五种不同类型水云的的衰减系数与波长范围为 3-5µm 时五种不同类型水云的

的衰减系数的数值相差较小。 
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图 6-5 五种类型水云反照率的比较（a 类水云为洁净水云，b 类水云为含有乡村型气溶胶

粒子的水云，c 类水云为含有城市型气溶胶粒子的水云，d 类水云为含有哈尔滨地区气溶

胶粒子的水云，e 类水云为沙尘暴天气时含有哈尔滨地区气溶胶粒子的水云） 
Fig. 6-5  The comparison of albedos with different types water cloud (a、The water cloud 

without aerosol particles, b、The water cloud with rural type aerosol particles, c、The water 
cloud with city type aerosol particles, d、The water cloud with aerosol particles from Harbin, e、

The water cloud with aerosol particles from Harbin for sandstorms ) 

由图 6-5 可以看出，计算波长范围为 8-12µm 的五种不同类型水云的反照

率与波长范围为 3-5µm 时的变化规律一致。但波长范围为 8-12µm 时五种不同

类型水滴和气溶胶粒子的反照率值均小于 3-5µm 时的值，主要原因是波长范围

为 8-12µm 时水滴和气溶胶粒子的吸收指数大于波长范围为 3-5µm 时的吸收指

数，导致水滴和气溶胶粒子的吸收系数增大，而总的衰减系数变化不大，因此，

水滴和气溶胶粒子的散射系数减小，反照率减小。 

6.4 水云的红外透射率计算 

上一节计算了五种类型水云的辐射特性，本节将计算这五种类型水云（a

类水云为洁净水云，b 类水云为含有乡村型气溶胶粒子的水云，c 类水云为含有
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城市型气溶胶粒子的水云，d 类水云为含有哈尔滨地区气溶胶粒子的水云，e
类水云为沙尘暴天气时含有哈尔滨地区气溶胶粒子的水云）的红外表观透射率。

在第四章我们介绍了漫射光和准直光入射时气溶胶粒子系的红外透射特性的计

算方法，在本章中我们仍旧采用第四章的计算方法，入射光线为准直光。本章

计算与第四章所不同的地方在于第四章中粒子系为均匀粒子系，而本章中的粒

子系则为非均匀粒子系。水云的红外透射率计算本为二维问题，为了应用第四

章的计算模型，我们选取了三个特殊点分别进行计算，在这些特殊点上将二维

问题近似为一维问题，这些点为 0.77x = （此区域内水滴粒子非常少）、 1.60x =

（此时计算区域含有水滴粒子，但含水量并不大）和 2.65x = （此时区域内含水

量较大，并且含水量最大值出现在此处）。然后计算了计算波长为 3-5µm 和

8-12µm 时的这三个点处五种类型水云的红外表观透过率，如表 6-9 和表 6-10
所示。 

表 6-9 波长范围为 3-5µm 时不同点上五种类型水云的红外表观透射率 
Table 6-9  The infrared apparent transimittance of five kinds of water cloud in different points 

for the wavelength range 3-5µm 

位置 a 类水云 b 类水云 c 类水云 d 类水云 e 类水云 

0.77x =  0.999 0.986 0.991 0.994 0.767 

1.60x =  2.706e-3 2.619e-3 2.669e-3 2.698e-3 1.968e-3 

2.65x =  1.532e-5 1.486e-5 1.513e-5 1.527e-5 1.148e-5 

如表 6-9 可以看出，对于同种类型的水云，随着含水量的增加，水云的红

外表观透射率减小。对于 a 类水云，由于云层中只含有水滴粒子，并且波长范

围为 3-5µm 时水滴的吸收指数较小，此时水滴的散射能力较强，在计算过程中

我们假定水滴粒子为各向同性散射，因此， 0.77x = 处（此处含水量非常少）云

层的红外表观透射率接近 1。而对比 b 和 c 类水云，由于 b 类水云中气溶胶粒

子的衰减系数略大于 c 类水云中气溶胶粒子的衰减系数，导致 b 类水云总的衰

减系数略大于 c 类水云，因此 b 类水云的红外表观透射率略小于 c 类水云的红

外表观透射率。而对比 c 类水云和 d 类水云，由于 c 类水云中气溶胶粒子的吸

收指数大于 d 类水云，即 c 类水云的吸收能力大于 d 类水云，因此 c 类水云的

红外表观透射率小于 d 类水云的红外表观透射率。对比 d 类水云和 e 类水云，

由于沙尘暴天气时，e 类水云的总衰减系数大于 d 类水云的总衰减系数，因此 e
类水云的红外表观透射率小于 d 类水云的红外表观透射率。  
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表 6-10 波长范围为 8-12µm 时不同点上五种类型水云的红外表观透射率 
Table 6-10  The infrared apparent transimittance of five kinds of water cloud in different 

points for the wavelength range 8-12µm 

位置 a 类水云 b 类水云 c 类水云 d 类水云 e 类水云 

0.77x =  0.863 0.841 0.857 0.859 0.564 

1.60x =  4.791e-3 4.599e-3 4.754e-3 4.768e-3 2.973e-3 

2.65x =  1.291e-5 1.243e-5 1.282e-5 1.285e-5 8.301e-5 

 

表 6-10 的变化规律与表 6-9 的变化规律一致。当计算波长为 8-12µm 时水

滴和气溶胶粒子的吸收指数分别大于 3-5µm 时水滴和气溶胶粒子的吸收指数，

使得水滴和气溶胶粒子的吸收能力增强，散射能力减小，并且在计算过程假定

了水滴和气溶胶粒子均为各向同性散射。因此，对于同一类型的云层，8-12µm
时云层的红外表观透射率小于 3-5µm 时云层的红外表观透射率。 

本文关于水云的红外表观透射率计算是针对水平方向几个点近似为一维问

题，在进一步的研究中，我们将着重研究二维非均匀介质的红外透射特性。 

6.5 本章小结 

本章选取了五种不同类型的水云（洁净水云、含有乡村型气溶胶粒子的水

云、含有城市型气溶胶粒子的水云、含有哈尔滨地区气溶胶粒子的水云及沙尘

暴天气时含有哈尔滨地区气溶胶粒子的水云），应用 Mie 理论计算了大气窗口

3-5µm 和 8-12µm 水云的辐射特性，然后针对水平方向不同点应用第四章所介绍

的气溶胶粒子红外表观透射特性的计算方法计算了上述五种水云的红外表观透

射率。得到结论如下： 

（1）波长范围为 3-5µm 和 8-12µm 时水云的辐射特性的变化规律一致。水云

的衰减系数与含水量呈正比关系。含有气溶胶粒子的水云的衰减系数为水滴的

衰减系数与气溶胶粒子的衰减系数之和，并且随着气溶胶粒子浓度的增加，水

云的衰减系数增大。 

（2）波长范围为 3-5µm 时洁净水云的反照率与含水量成反比关系，没有水

滴分布的区域的反照率为 0。含有气溶胶粒子的水云的反照率为水云总的散射

系数（水滴的散射系数与气溶胶粒子的散射系数之和）与总的衰减系数之比，

在没有水滴的区域里，水云的反照率为气溶胶粒子的反照率；乡村型气溶胶粒
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子和哈尔滨地区气溶胶粒子的反照率大于城市型气溶胶粒子的反照率；沙尘暴

天气时哈尔滨地区气溶胶粒子的反照率与非沙尘暴时哈尔滨地区气溶胶粒子的

反照率相同。而在含有水滴的区域，五种类型水云的反照率的变化并没有一定

的规律。计算波长为 8-12µm 时，五种类型水云的反照率小于波长为 3-5µm 时

的反照率。 

（3）随着含水量的增加，五种类型水云的红外表观透射率减小。并且波长范

围为 3-5µm 时水云的红外表观透过率大于波长为 8-12µm 时水云的红外表观透

射率。 
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结  论 

本文系统地研究气溶胶粒子的辐射传输理论，展开气溶胶粒子辐射传输的

数值求解方法与模型研究，探讨了准直光入射和漫射光入射时气溶胶粒子的红

外透射特性，并在此基础上建立气溶胶粒子光学常数反演模型，并针对典型的

气溶胶粒子—云层计算了其红外辐射特性和大气辐射传输。总结全文工作，得

出如下结论： 

（1）建立了求解二维线性各向异性散射参与性介质内辐射换热问题的积分

方程有限元法模型，计算了规则几何体和非规则几何体内参与性介质的辐射换

热问题，并将计算结果与 MCM 或已公开发表的文献的计算结果进行比较，结

果表明积分方程有限元法具有较好精度，与参考数据的最大误差不超过 3%。 

（2）在详细分析二维球谐函数法中的 1P 和 3P 近似的基础上，建立了基于 1P

和 3P 近似的球谐函数有限差分模型，随着计算阶数 N 的增加，计算精度提高，

计算的复杂性增加。进一步的研究中，将 1P 与有限元法结合使用处理二维规则

几何体和非规则几何体内参与性介质的辐射换热问题，该方法的优点是可以很

好的处理结构复杂几何体的辐射换热问题，并且计算速度很快，缺点是计算精

度不高。 

（3）建立了准直光入射和漫射光入射时气溶胶粒子系红外透射特性的计算

模型，在 1P 近似基础上发展了求解气溶胶粒子系红外透射特性计算的 MDA 法，

并对气溶胶粒子系红外透射特性的影响因素（如粒子粒径、粒子形状、粒子浓

度、粒子层厚度，探测角度）进行研究。通过进一步的研究获得水雾粒子红外

隐身的最佳粒径，结果表明当探测波段为 3-5µm 时水雾粒子的最佳红外隐身粒

径为 6µm，而探测波段为 8-12µm 时，水雾粒子的最佳红外隐身粒径为 12µm。 

（4）利用基于实验测量气溶胶粒子透射率反演气溶胶粒子等效光学常数的

模型，反演得到多种粒子按照不同体积比混合时的等效光学常数，并将反演结

果与有效介质理论计算结果进行比较。有效介质理论计算得到的等效光效常数

与由反演模型反演得到的等效光学常数变化规律一致。当两种混合物的体积越

相近时，有效介质理论的计算值与反演值的偏差就越小。当两种混合物的体积

差距越大时，M-G 理论和 Bruggeman 理论的计算结果越接近。M-G 理论和
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Bruggeman 理论的计算结果与反演结果相比，Bruggeman 理论的计算结果与实

验反演结果更接近。此外，对哈尔滨地区收集得到的气溶胶粒子进行等效光学

常数反演，气溶胶粒子的等效光学常数实部在 1.45 和 1.7 之间，而虚部在 0 和

0.3 之间。 

（5）计算了波长范围为 3-5µm 和 8-12µm 时五种不同类型的水云（洁净水

云、含有乡村型气溶胶粒子的水云、含有城市型气溶胶粒子的水云、含有哈尔

滨地区气溶胶粒子的水云及沙尘暴天气时含有哈尔滨地区气溶胶粒子的水云）

的辐射特性和红外表观透射率。计算结果表明波长范围为 3-5µm 和 8-12µm 时

水云的辐射特性及红外表观透射率的变化规律一致。水云的衰减系数与含水量

成正比，含有气溶胶粒子的水云的衰减系数为水滴的衰减系数与气溶胶粒子的

衰减系数之和，气溶胶粒子的衰减系数与粒子浓度成正比。而水云的反照率为

水云总的散射系数（水滴的散射系数与气溶胶粒子的散射系数之和）与总的衰

减系数之比，在没有水滴的区域里，水云的反照率为气溶胶粒子的反照率。不

同类型的水云在波长范围为 3-5µm 和 8-12µm 时衰减系数变化不大，而波长范

围为 3-5µm 时水云的反照率大于波长范围为 8-12µm 时的反照率。随着含水量

的增加，水云的红外表观透射率减小，波长为 3-5µm 时五种类型水云的红外表

观透射率分别大于波长为 8-12µm 时的红外表观透射率。 

本文的创新之处 

（1）建立了求解二维线性各向异性散射介质内辐射传递的积分方程有限元

法模型，并分析了散射相函数、反照率及壁面发射率对壁面出射辐射强度及辐

射热流的影响。（对应论文第 2 章） 

（2）在详细分析二维球谐函数法中的 1P 和 3P 近似的基础上，建立了基于 3P

近似的球谐函数有限差分模型，提高了球谐函数法的计算精度；建立了基于 1P 近

似的球谐函数有限元模型，使其更易于处理非规则几何体内的辐射换热问题。

（对应论文第 3 章） 

（3）基于 MDA 法建立了准直光入射和漫射光入射时气溶胶粒子层红外透

射特性计算模型，并系统地分析了粒子粒径、粒子形状、粒子浓度、粒子层厚

度、探测角度对气溶胶粒子红外透射特性的影响。并在此基础上，利用基于实

验测量混合粒子透射率来反演混合粒子等效光学常数的模型，反演得到多种混

合粒子的等效光学常数，并将有效介质理论计算结果与反演结果进行比较。结
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果表明有效介质理论的计算结果与反演结果变化规律一致，从而为混合粒子光

学常数的计算提供了理论计算和实验反演两种方法。（对应论文第 4、5 章） 

在本研究方向的展望与设想 

在理论研究方面：关于气溶胶粒子系红外透射特性的研究，本文的研究模

型均为一维模型。考虑激光在大气内传输链路的研究需求，在进一步的研究中，

可以建立二维、三维的红外透射特性计算模型，然后对气溶胶粒子系或典型的

云层计算其红外传输特性。 

在实验研究方面：由于气溶胶粒子的光学常数与粒子的组成成分有关，不

同地区或同一地区不同季节的气溶胶粒子成分也有较大差异。因此，在进一步

的研究中，利用粒子采集设备收集不同地区、不同季节的气溶胶粒子，用于气

溶胶粒子光学常数的实验研究，形成不同地区和不同季节气溶胶粒子光学常数

的数据库。此外，对于混合粒子等效光学常数的研究，若混合粒子的组成成分、

各组成成分的光学常数及体积百分比已知时可以采用有效介质理论计算混合粒

子的等效光学常数，但由本文的计算结果可以看出，有效介质理论计算的结果

与实验反演结果之间存在一定的偏差，如何利用实验结果对有效介质理论进行

修正有待于进一步的研究。 
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