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摘要　建立了基于ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ理论的红外隐身涂层发射率仿真计算模型。以 Ａｌ粉颗粒作为颜料粒子，采用

ＭａｘｗｅｌｌＧａｒｎｅｔｔ有效介质理论计算分析了涂层的等效折射率与波长的关系。从电磁波与颜料相互作用的机理出

发，采用几何光学理论计算得到了涂层的吸收系数和散射系数。定量分析了铝粉颗粒粒径以及体积分数对涂层发

射率的影响。结果表明，该模型对红外隐身涂层的制备具有一定的指导意义。
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１　引　　言

随着红外技术的飞速发展，红外侦察和红外制导系统对军事设施和武器装备的威胁越来越大。红外隐

身技术作为提高目标生存能力和战斗力的重要因素，引起了世界各国的高度重视。其中，红外隐身涂层技术

以其可以控制转移目标的红外辐射特性、制造施工方便、成本低廉、应用不受几何形状限制、对武器主体结构

与性能影响小等优点，得到了国内外众多研究者的青睐［１～４］。

当前针对红外隐身涂层的研究多数集中在经验式的实验制备与性能测试上，而关于其理论机理研究的

还比较少。本文基于二能流的ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ理论建立了红外隐身涂层发射率的仿真计算模型，采用有效

介质理论求得涂层的等效光学常数，结合几何光学理论计算涂层的吸收和散射系数，分析了颜料的粒径、体

积分数等参数对涂层发射率的影响。

０１２００１１
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图１ 涂层中的ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ模型

Ｆｉｇ．１ ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ

２　理论模型

设有一块涂有涂层的平板，涂层厚度为犱。由于平

板面积足够大，可以忽略边界效应，涂层内的热辐射可近

似看作各向同性。在漫入射的情况下，ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ

理论将涂层中的能流简化为正向的能流犐＋和负向的能

流犐－，如图１所示
［５］。

两个能流在涂层中的传播满足微分方程：

ｄ犐＋
ｄ狕
＝－（犓＋犛）犐＋＋犛犐－

ｄ犐－
ｄ狕
＝ （犓＋犛）犐－－犛犐

烅

烄

烆
＋

， （１）

式中犓 和犛分别为涂层的吸收系数和散射系数。（１）式满足边界条件：

犐＋ （０）＝ （１－ρｅ）犐＋ｅ＋ρｉ犐－ （０）

犐－ （犱）＝ρｇ犐＋ （犱
｛ ）

， （２）

式中ρｇ为涂层基底的漫反射率，ρｉ为涂层前界面的内向漫反射率，ρｅ 为涂层前界面的外向漫反射率。假设

涂层表面是光学光滑的，由菲涅耳公式可以计算得到

ρｅ＝
１

２
＋
（狀－１）（３狀－１）

６（狀＋１）
２ ＋

狀２（狀２－１）
２

（狀２＋１）
３ｌｎ

（狀－１）
（狀＋１）

－２狀
３ （狀２＋２狀－１）
（狀２＋１）（狀

４
－１）

＋
８狀４（狀４＋１）

（狀２＋１）（狀
４
－１）

２ｌｎ狀，

（３）

式中狀为涂层的等效折射率。由于存在漫反射，ρｉ的表达式为

ρｉ＝１－
１－ρｅ
狀２

． （４）

　　由（１）式和（２）式可以求得涂层前界面处的漫反射率

ρ＝ρｅ＋
（１－ρｅ）（１－ρｉ）β（１－βρｇ）－（１－ρｅ）（１－ρｉ）（β－ρｇ）ｅｘｐ（－２η犱）

（１－βρｉ）（１－βρｇ）－（β－ρｉ）（β－ρｇ）ｅｘｐ（－２η犱）
， （５）

式中

η＝ 犓２＋２槡 犓犛，　β＝１＋
犓
犛
－ （犓／犛）２＋２（犓／犛槡 ）．

　　根据基尔霍夫定律，可以得出涂层发射率的表达式为

ε＝１－ρ． （６）

３　参量确定

３．１　涂层的等效折射率

为了考虑粒子对涂层反射率的平均效果，需要按涂层的等效折射率来计算反射系数。涂层的等效光学

常数可以根据有效介质理论来解得。现在普遍使用的有两种典型的有效介质理论，一种是 Ｍａｘｗｅｌｌ

Ｇａｒｎｅｔｔ理论，主要应用在小颗粒嵌入基体材料中的情况；另一种是Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ理论，适用于多种随机混合

材料等效介电常数的求解。

ＭａｘｗｅｌｌＧａｒｎｅｔｔ理论是不对称的，必须假定某种组分为内容物，某种组分为基体。假设基体介质介电

常数为εｈ，颗粒的介电常数为ε犻，犳犻为第犻种颗粒体积分数，εｅｆｆ为复合体系的等效介电常数，则满足
［６，７］

εｅｆｆ－εｈ

εｅｆｆ＋犢εｈ
＝∑

狀

犻

犳犻
ε犻－εｈ

ε犻＋犢εｈ
， （７）

式中犢 为颗粒形状因子，对于球形粒子，犢＝２。

Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ理论是一种对称理论，不同的组分在公式中的地位都是一样的。其表达式为

∑
犿

犻

犳犻
ε犻－εｅｆｆ

ε犻＋犢εｅｆｆ
＝０． （８）

０１２００１２
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　　而复折射率犖 与等效复介电常数εｅｆｆ满足关系：

犖 ＝狀＋ｉ犽＝ ε槡ｅｆｆ＝ ε′＋ｉε槡 ″， （９）

式中犽为复合体系的消光系数，ε′和ε″分别为复合体系复介电常数的实部和虚部。可以解出
［８］

狀＝
１

２ ε′
２
＋ε″槡

２
＋ε（ ）［ ］′

１／２

犽＝
１

２ ε′
２
＋ε″槡

２
－ε（ ）［ ］′

１／烅

烄

烆

２
． （１０）

图２ 入射电磁波与颜料作用示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅａｎｄｐｉｇｍｅｎｔ

３．２　吸收系数和散射系数

当电磁波入射到颜料表面时，一部分发生反射，一部

分透过表面入射到颜料内部，发生折射、吸收和透射。由

于球形粒子具有各向同性，易于分析，本文就球形颗粒颜

料计算其吸收和散射系数。假设基体粘结剂的光学常数

为 （狀１，犽１），颜料的光学常数为（狀２，犽２）。电磁波与颜料的

相互作用如图２所示
［７，９，１０］。

图２中θ１为入射角，θ２为折射角，φ为出射光线相对

于入射光线的偏转角，满足

φ＝２（θ１－θ２）． （１１）

　　由复数的斯涅耳定律可得

θ２ ＝ａｒｃｔａｎ
狌ｓｉｎθ１

γｃｏｓ（ ）δ ， （１２）

式中

狌＝
狀１狀２＋犽１犽２
狀２２＋犽

２
２

，　γ
４
＝１－２（狌

２
－狏

２）×ｓｉｎ
２
θ１＋（狌

２
＋狏

２）２×ｓｉｎ
４
θ１，

δ＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

２狌狏ｓｉｎ２θ１
１－（狌

２
－狏

２）ｓｉｎ２θ［ ］
１

，　狏＝
狀２犽１－狀１犽２
狀２２＋犽

２
２

．

　　设入射光强犐０ 在ｄθ内落到球表面的功率为

ｄ犘０ ＝π狉
２犐０ｓｉｎ２θ１ｄθ， （１３）

式中狉为颜料粒子半径。

电磁波两次穿过球表面出射。设表面透射率为犜０，对于光滑表面，有

犜０ ＝１－犚， （１４）

式中犚为球表面反射率，可由菲涅耳公式求出。光线在球内穿过２狉ｃｏｓθ２ 的距离，发生衰减，因而透射率犜为

犜＝ｅｘｐ －
８π狉犽２ｃｏｓθ２（ ）λ

． （１５）

　　由于能量守恒，颜料的吸收截面为

σａ ＝π狉
２

∫
π／２

０

１－犚－
犜２０犜

１－（ ）犚犜
ｓｉｎ２θ１ｄθ１． （１６）

　　整个球的散射截面由折射、反射和多次反射构成。

折射引起的横向散射截面σ狕，ｔ和后向散射截面σ狕，ｂ分别为

σ狕，ｔ＝π狉
２

∫
π／２

０

犜２０犜ｓｉｎ
２

φｓｉｎ２θ１ｄθ１

σ狕，ｂ＝π狉
２

∫
π／２

０

犜２０犜ｃｏｓ
２

φｓｉｎ２θ１（１－狆）ｄθ

烅

烄

烆 １

． （１７）

当φ≥π／２时，取狆＝０，反之则取狆＝１，修正因子（１－狆）可保证由折射引起的散射为后向散射。

反射引起的横向散射截面σ犳，ｔ和后向散射截面σ犳，ｂ分别为
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σ犳，ｔ＝π狉
２

∫
π／２

０

犚ｓｉｎ２２θ１ｓｉｎ２θ１ｄθ１

σ犳，ｂ＝π狉
２

∫
π／２

０

犚ｃｏｓ２２θ１ｓｉｎ２θ１ｄθ

烅

烄

烆 １

． （１８）

　　多重反射引起的散射需考虑成无穷级数的求和，横向散射截面σ狀，ｔ和后向散射截面σ狀，ｂ分别为

σ狀，ｔ＝
２

３
π狉

２

∫
π／２

０

犚犜２０犜
２

１－（ ）犚′犜
ｓｉｎ２θ１ｄθ１

σ狀，ｂ＝
１

６
π狉

２

∫
π／２

０

犚犜２０犜
２

１－（ ）犚′犜
ｓｉｎ２θ１ｄθ

烅

烄

烆
１

． （１９）

　　总的横向散射截面σｔ为

σｔ＝σ狕，ｔ＋σ犳，ｔ＋σ狀，ｔ， （２０）

总的后向散射截面σｂ为

σｂ＝σ狕，ｂ＋σ犳，ｂ＋σ狀，ｂ． （２１）

　　最后，考虑基体粘结剂的吸收，涂层的吸收系数和散射系数分别为

犓 ＝槡３犿σａ＋
８π（１－犳）犽１

λ

犛＝槡３犿σｂ＋
σｔ（ ）

烅

烄

烆 ２

， （２２）

式中犿为单位体积组元的个数，与颜料体积分数犳的关系为

犳＝
４

３
π狉

３犿． （２３）

　　这样，通过粘合剂与颜料的光学常数、颜料的粒径和体积分数可求得涂层的吸收系数和散射系数，再由

（５）式和（６）式即可求得涂层的光谱发射率。

４　计算仿真

４．１　涂层等效折射率计算

假设基体粘结剂的吸收忽略不计，其介电常数为２．０。选取球形铝粉作为研究对象，铝粉的光学常数引

自参考文献［１１］。波长取样范围为８～１４μｍ。采用 ＭａｘｗｅｌｌＧａｒｎｅｔｔ理论进行计算，根据（７）式、（９）式和

（１０）式计算涂层的等效折射率，得到如图３、图４所示结果。

由图可以看出：１）在铝粉颗粒的体积分数不变的情况下，涂层的等效折射率狀随着波长的增大而有所

减小，但其值变化很小；２）随着涂层中铝粉颗粒体积分数的增加，由于铝粉粒子的散射作用增强，涂层的等

效折射率狀随之增大。

图３ 涂层等效折射率狀与波长关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｏａｔｉｎｇａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４．２　铝粉粒径对涂层发射率的影响

取样波长选取在λ＝１０μｍ处，铝粉体积分数犳＝４０％，涂层厚度犱＝１００μｍ，基底反射率为ρｇ＝０．９，其
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图４ 涂层等效折射率狀与铝粉体积分数关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ

ｃｏａｔｉｎｇａｎｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓ

余参数同上节。计算得到铝粉颗粒粒径对涂层发射率的

影响如图５所示。可以看出，涂层的发射率随着铝粉颗

粒粒径的增大而减小，当铝粉颗粒粒径增大到７０～

１００μｍ时，曲线走势趋向平稳。

４．３　铝粉体积分数对涂层发射率的影响

取样波长仍选取在λ＝１０μｍ处，铝粉颗粒粒径为

狉＝５０μｍ，其余参数不变，通过计算得到铝粉体积分数对

涂层发射率的影响如图６所示。随着铝粉体积分数的增

加，涂层吸收和散射系数变大，发射率有明显下降。但当

铝粉体积分数大于４０％后，涂层的力学性能变得较差，

因此一般选取铝粉体积分数不宜过大，以２０％～４０％为

宜。当铝粉颗粒体积分数达到一定程度时，会发生搭接

图５ 铝粉颗粒粒径对涂层发射率的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｄｉｕｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏ

ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｃｏａｔｉｎｇ

效应，文中计算未予考虑。

５　结　　论

以ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ二能流模型为基本理论模型，结

合有效介质理论和几何光学理论，以球形铝粉为颜料粒

子进行了计算仿真，得出以下结论：

１）随着铝粉体积分数的增多，铝粉的散射作用增

强，涂层的等效折射率变大，发射率变小。

２）涂层的发射率随铝粉粒径的增大而变小，当粒径

达到７０～１００μｍ时，曲线趋向平稳，发射率达到最小。

３）随着铝粉体积分数的增大，涂层发射率明显下

图６ 铝粉体积分数对涂层发射率的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏ

ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｃｏａｔｉｎｇ

降。但当铝粉体积分数大于４０％后，涂层的力学性能变

得较差。因此铝粉体积分数以２０％～４０％为最佳。

这些结论对红外隐身涂层的制备具有一定指导意

义。但针对其他形状，如片状颜料粒子，还需做进一步的

研究。
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