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泡沫镍孔隙尺度光谱辐射特性的实验与数值研究

李　洋,夏新林,孙　创,范　超,谈和平
哈尔滨工业大学能源科学与工程学院,黑龙江 哈尔滨１５０００１

摘要　实验测量了不同厚度的泡沫镍在０．４~２．２μm波长的法向Ｇ半球反射率/透射率,采用蒙特卡罗法对泡沫镍

的计算机断层扫描结构进行孔隙尺度辐射传输建模,对比研究了泡沫镍辐射特性随入射光谱和样品厚度的变化,

计算得到了泡沫镍辐射特性的孔隙尺度分布特征.结果表明:所建立的泡沫镍孔隙尺度辐射传输模型在计算其光

谱辐射特性方面具有正确性.波长增长,吸收率逐渐降低,反射率逐渐升高;样品厚度增加,吸收率逐渐升高并趋

于稳定,透射率逐渐降低至０.孔隙尺度辐射特性分布强烈依赖于局部纹理结构,波长１．５μm时,泡沫孔隙中的平

均吸收率是肋筋上的１．５倍,而肋筋上的平均反射率则达到孔隙中平均反射率的３．７倍.
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ExperimentalandNumericalStudyonPoreＧScale
SpectralRadiativePropertiesofNiFoam

LiYang XiaXinlin SunChuang FanChao TanHeping
SchoolofEnergyScienceandEngineering HarbinInstituteofTechnology Harbin Heilongjiang１５０００１ China

Abstract　TheexperimentinvolvesnormalＧhemispherereflectance transmittancefromfoamsliceswithdifferent
thicknessatincidentwavelengthof０敭４Ｇ２敭２μm敭TheporeＧscaleradiativetransfersimulationismodeledwithMonte
Carlomethodappliedinfoamreconstructionfromcomputedtomography敭TheradiativepropertiesofNifoam
obtainedfromexperimentandsimulationarecomparedandtheporeＧscaledistributionsofradiativepropertiesare
analyzed敭TheresultsshowthattheporeＧscaleradiativetransfermodelisvalidtosimulatetheradiativepropertiesof
Nifoam敭Theabsorptancedecreasesandreflectanceincreasesastheincidentwavelengthbecomeslonger敭With
samplesthickenough theabsorptanceincreasestoastablevalue whilethetransmittancedecreasestozero敭In
addition theporeＧscaledistributionsofradiativepropertiesarestronglydependentonthelocalstructure敭With
incidentwavelengthof１敭５μm theabsorptanceinvoidporesis１敭５timesofthatonsolidskeletons敭However the
reflectanceonsolidskeletonsis３敭７timesofthatinvoidpores敭
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１　引　　言
泡沫材料的独特三维网络结构使其拥有良好的热辐射传输性能,已广泛应用于太阳能泡沫吸热器[１]、多

孔燃烧器[２]、高温热防护[３]及飞行器红外隐身[４]等技术领域.泡沫材料的辐射传输问题一直是上述应用领

域中的研究热点,而泡沫材料的光谱辐射特性在其辐射传输研究中具有基础作用.
对于泡沫材料辐射特性的实验研究,目前已针对AlＧNiP泡沫[５]、FeCrAlY泡沫[６]、Cu泡沫[７]、Al２O３ 泡

沫[８]等多种材料,获得了方向Ｇ方向透射率(主要为法向Ｇ法向)、法向Ｇ半球透射率及法向Ｇ半球反射率等数据.

０４２４００２Ｇ１
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由于受到复杂肋筋结构的强散射和环境杂散光的干扰,方向Ｇ方向光谱辐射特性的测量误差很大,甚至难以

探测.受限于探测手段,在与泡沫肋筋结构相当的尺度上(孔隙尺度,约０．３~５mm),辐射特性分布测量更

加无法实施,故目前多采用内含积分球的设备收集半球封闭空间的散射信号,获取更准确的方向Ｇ半球光谱

特性[９].
对于泡沫材料辐射传输的数值研究,一般是直接将泡沫材料视为一种辐射参与性介质,在介质层次上求

解辐射传输方程,将骨架材质、孔隙结构的辐射作用归结为辐射传输方程中的介质辐射特性参数(通常是材

料发射率、孔隙率、孔径的实验关联式),计算方法已比较成熟,主要有蒙特卡罗(MC)法[１０]、有限体积(FV)
法[１１]、离散坐标(DO)法[１２]等.但是,此类介质方法无法考虑真实肋筋结构间的相关性散射,且所用介质辐

射特性参数关联式具有相当大的局限性,因此常无法准确计算泡沫材料的辐射传输问题[１３].近年来,孔隙

尺度层次的辐射传输问题受到越来越多的重视.该类方法采用人工构造的仿泡沫结构(Kelvin十四面体、

WeaireＧPhelan结构等)或直接采用计算机断层成像(CT)技术获取泡沫材料的真实重建结构,能够细致地考

虑泡沫材料的微细观形貌,元胞肋筋间的相关性散射模拟也更充分[１４].目前普遍认为 MC法是求解此类泡

沫材料孔隙尺度辐射传输的最有效方法[１５].通过对孔隙尺度辐射传输的分析,可清楚了解泡沫结构形态及

材质性质等如何影响材料的辐射特性[１６],从而更真实地反映辐射特性与泡沫结构之间的关系.
本文以太阳能泡沫吸热器为研究背景,为解决泡沫材料孔隙尺度光谱辐射特性难以获取的问题,首先采

用内含积分球的实验台测量泡沫镍的法向Ｇ半球光谱反射率/透射率,然后采用 MC法对泡沫镍的CT结构

进行孔隙尺度辐射传输建模,对比实验测量与数值模拟结果随入射光谱和样品厚度的变化,最后计算得到泡

沫镍的光谱辐射特性的孔隙尺度分布特征.

２　实验测量
２．１　实验原理介绍

泡沫镍是一种强散射性材料,直接测量狭小空间角内的定向辐射能量十分困难且易受环境杂散光的干

扰,因此借助积分球测量其法向Ｇ半球光谱特性.图１是利用积分球测量泡沫镍光谱特性的原理图及被测样

品,其中１为准直光源;２为泡沫样品;３为积分球;４为光电探测器.如图１(a)所示,测量法向Ｇ半球光谱反

射率时,准直光源沿泡沫端面法向从积分球上的小缺口进入,经泡沫样品反射后在积分球内壁上多次反射,
最终被光电探测器接收,并转化为电信号输出.测量法向Ｇ半球光谱透射率的原理如图１(b)所示,准直光源

垂直射入泡沫样品,经泡沫材料的吸收和散射后,剩余辐射能量进入积分球,经积分球内壁多次反射后,由光

电探测器将光信号转化为电信号并输出.

图１　泡沫镍光谱特性测量原理及被测样品.(a)反射率;(b)透射率;(c)镍样品照片

Fig敭１　Measuringschematicofspectralradiativeproperties敭 a Reflectance  b transmittance  c Nisample

对于入射、透射、反射辐射能量,利用光电探测器配合斩波器以及锁相放大器对测量信号进行放大处理,
将测量信号内的有效信号提取出来并转化为相应的电压信号,其电压响应值计算公式为[１７]

Uλ ＝KRλIληλΔλ, (１)
式中Uλ 为光谱响应电压;K 为测量系统几何集合数;Rλ 为探测器的光谱响应度;Iλ 为光谱辐射强度;ηλ 为

锁相放大器的响应效率;Δλ为光源带宽.在获得反射电压和透射电压后,相应的光谱特性计算公式为

ρλ ＝Uρλ/U０λ, (２)

０４２４００２Ｇ２
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τλ ＝Uτλ/U０λ, (３)

αλ ＝１－ρλ －τλ, (４)
式中ρλ、τλ、αλ 分别为法向 半球光谱反射率、法向 半球光谱透射率、法向 介质光谱吸收率;Uρλ、Uτλ、U０λ 分

别为光谱反射、透射电压和无样品时的光谱入射电压.

２．２　实验系统与校核

所采用泡沫材料光谱测量系统如图２所示.该系统由以下部件组成.１为光源发生器:内有氘灯光源、
钨灯光源、滤光片轮;２为斩波器;３为单色仪;４为组合准直镜;５为平面反射镜;６为透射率样品托架;７为反

射率样品托架;８为硅探测器;９为铟镓砷探测器;１０为积分球;１１为锁相放大器;１２为数据采集系统.各组

成部件的详细介绍参见文献[１７].实验时,氘灯和钨灯产生的光经准直镜调节后成为准直光束,经平面镜反

射射向积分球.若样品置于反射率样品托架上,则通过比较探测器测得的光谱电压与无样品时的电压信号,
可得到样品的光谱反射率[(２)~(４)式].同理,样品置于透射率样品托架上时可获得样品的透射率数据.

分别多次对Labsphere标准白板的光谱反射率、四种标准滤波片的光谱透射率、JGS１标准石英玻璃的

光谱透射率进行测量并与中国计量科学院的标准值或厂家给定值进行比对,误差均小于３％,表明所采用的

光谱测量系统具有可靠的测量精度及稳定性.

图２　泡沫材料光谱特性测量系统.(a)光电路示意图;(b)实物图

Fig敭２　Measuringsystemforspectralpropertiesoffoammaterials敭 a Pathoflightandcircuit  b photographofsystem

３　数值模拟
３．１　泡沫镍结构重建

利用泡沫镍中的固相(金属镍)和气相(空气)对射线的吸收能力不同的原理,可以用CT技术对其进行

多角度的扫描成像,然后利用得到的多个二维灰度图像进行三维重构,从而获得样品的三维重建结构[１８Ｇ１９].
利用CT机(nanoVoxelＧ２７００,三英精密仪器股份有限公司,中国)获得了泡沫镍的重建结构,重建精度为

２０μm
[２０].用于重建的泡沫镍样品规格为:直径D＝１８．８mm,厚度L＝９．５mm,孔隙率ϕ＝０．８９９,孔密度

nPPI＝２０.重建样品如图３(a)所示,重建后的泡沫结构如图３(b)所示,重建体上端面处的切片俯视图

如图３(c)所示.

图３　(a)泡沫镍重建样品;(b)重建结构;(c)上端面处切片

Fig敭３　 a SampleofNifoam  b reconstructedstructure  c foamslicenearupperboundary

０４２４００２Ｇ３
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３．２　辐射传输计算

获得泡沫镍的CT扫描结构后,根据２．１节泡沫镍辐射特性测量原理,可建立其孔隙尺度辐射传输模

型,模拟得到相应的法向Ｇ半球辐射特性.
为计算泡沫镍中的辐射传输,作如下假设[２１]:１)辐射传输满足几何光学判据;２)固相(金属镍)视为不

透明介质,气相(空气)视为透明介质;３)泡沫镍肋筋表面粗糙,光线发生漫反射;４)忽略泡沫肋筋边缘的衍

射效应.基于以上假设和 MC法基本原理[２２],建立泡沫镍孔隙尺度辐射传输模型[图１(a)、(b)],肋筋间的

辐射传输如图４所示.
数值计算时,平行光线沿泡沫重建体端面法向射入,分别记录最终被泡沫吸收、反射回入射半球空间、透

过泡沫进入对侧半球空间的光线数,从而得到

αλ ＝Nα/N０, (５)

ρλ ＝Nρ/N０, (６)
τλ ＝Nτ/N０, (７)

式中Nα、Nρ、Nτ、N０ 分别为泡沫吸收光线数、反射回入射半球空间的光线数、透过泡沫进入对侧半球空间

的光线数、发射光线总数.

图４　泡沫镍孔隙尺度辐射传输示意图

Fig敭４　SchematicofporeＧscaleradiativetransferofNifoam

图５　泡沫镍辐射特性计算流程图

Fig敭５　FlowchartofcomputingradiativepropertiesofNifoam

MC法求解泡沫镍辐射特性的简要流程如图５所示.首先,镍的金属镜面方向光谱反射率ρ２λ(θ)计算

公式为[２３]

ρ２λ(θ)＝
１
２

(n２－n１/cosθ)２＋κ２２
(n２＋n１/cosθ)２＋κ２２

＋
(n２－n１cosθ)２＋κ２２
(n２－n１cosθ)２＋κ２２

é

ë
êê

ù

û
úú , (８)

式中θ为当地坐标系(当前网格面元)下的光线入射角;n 和κ分别为金属镍复折射率m＝n－iκ的实部和虚

部,由文献[２３]查得;下标１和２分别表示气相(空气)和固相(金属镍).(８)式可由下述经验公式转化为金

属镍粗糙表面的方向光谱吸收率[２４]:
αr２λ(θ)＝１－２．８ρ３２λ(θ)＋２．８ρ２２λ(θ)－ρ２λ(θ). (９)

　　光线在肋筋表面发生反射时,先根据兰贝特定律得出漫反射方向在当地坐标系下的反射天顶角θ′与圆

周角ψ
[２２],

θ′＝arccos １－Rθ ,　ψ＝２πRψ, (１０)
式中Rθ∈[０,１]、Rψ∈[０,１]分别为天顶角和圆周角的均匀分布随机数. 将漫反射天顶角和圆周角转换到

系统坐标系下,

md＝
cosAX cosAY cosAZ

cosBX cosBY cosBZ

cosCX cosCY cosCZ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

sinθ′cosψcosψ
sinθ′sinψ
cosθ′

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
, (１１)
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式中md 为系统坐标系下的漫反射方向矢量;A、B、C 分别为当地坐标系坐标轴与系统坐标系坐标轴的夹

角;下标X、Y、Z 分别表示不同坐标系下的三个坐标轴.

MC法求解一般表面辐射传输的可靠性已由文献[２２]验证,针对CT扫描结构的 MC法计算可靠性分

析见文献[２０].建立的泡沫镍孔隙尺度辐射传输模型的有效性将由下文的实验测量证实.另外,发射光线

数N０＝１×１０６mm－２时已满足光线取样数的无关性检验,但考虑到泡沫结构的随机性会造成一定的不确定

性,取发射光线总数N０＝１×１０７mm－２.

４　光谱辐射特性结果分析
４．１　光谱辐射特性的实验与数值分析

首先分析泡沫镍辐射特性随光谱波长λ及样品厚度L 的变化.图６为厚度L＝２,４,６,８mm的泡沫镍

样品的法向Ｇ半球反射率/透射率和法向Ｇ介质吸收率的实验与数值结果,泡沫镍辐射特性随光谱波长及样品

厚度的变化特点归纳如下.

图６　泡沫镍光谱辐射特性实验与数值结果

Fig敭６　SpectralradiativepropertiesofNifoamfromexperimentandsimulation

１)除反射率在λ＞１μm后偏差较大外,数值计算所得光谱辐射特性在所测光谱范围内(０．４~２．２μm)
与实验结果基本吻合.四种厚度泡沫镍样品的吸收率数值结果与实验值相比,最大相对偏差１１．４％,透射率

最大相对偏差７．６％,反射率最大相对偏差２６．２％.由于反射率多为端面肋筋的一次反射贡献,端面肋筋直

接受到切割断裂形态的影响[图３(c)],而人工切割的断面具有偶然性,因此造成反射率的计算值与测量值

存在一定偏差.数值模拟采用了同规格的真实泡沫材料进行结构重建,并采用严格的 MC法进行辐射传输

计算,所得数值结果接近真实状况[２５],故而大多数计算值与实验值吻合较好.数值计算结果与实验测量结

果的吻合表明,本文建立的泡沫镍孔隙尺度辐射传输模型在计算其光谱辐射特性方面具有可靠性和有效性.

２)样品厚度一定时,随着入射波长增长,吸收率逐渐降低,反射率逐渐升高,而透射率变化很小.L＝
４mm,Δλ＝０．４~２．２μm时,实验测得吸收率由８０．５％降为６１．６％,反射率由８．９％增加至２２．４％.一方面,
短波辐射能量更容易进入肋筋表面的凹槽、褶皱等微细结构,从而造成辐射能量的多次吸收;随着入射波长

增长,更多的长波辐射能量被直接反射回孔隙空间,故而吸收率下降,反射率上升.另一方面,透射率主要由

材料的衰减系数决定,而泡沫材料的衰减系数一般仅取决于几何结构参数(如孔隙率、孔径等),在较窄光谱

范围内随波长变化很小[１４],故透射率几乎不受入射波长影响.

３)入射光谱波长一定时,随着泡沫样品厚度增加,吸收率逐渐升高并趋于稳定,透射率逐渐降低至０,反
射率变化较小.λ＝１．５μm,L＝２,４,６,８mm时,实验测得吸收率依次为４１．０％,６７．２％,６８．９％,７４．６％,透

０４２４００２Ｇ５
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射率依次为３６．１％,１２．３％,７．１％,２．４％.泡沫镍样品越厚,辐射能量潜在的传播路径越长,则被吸收的份额

越多,透过样品的能量会相应减少,因而吸收率上升、透射率下降;同时,反射率主要受光源入射端面[图３
(c)]的一次反射影响[２６],因而增加样品厚度(增加二次反射)对反射率影响较小.

４．２　孔隙尺度辐射特性分布

研究孔隙尺度辐射特性分布与纹理结构的关系对理解泡沫辐射传输具有重要作用,而限于测量手段和

测量精度,目前孔隙尺度辐射特性分布无法直接通过实验测量获得.４．１节对比验证了所建立的泡沫镍孔

隙尺度辐射传输模型的有效性,因此通过基于真实CT结构的辐射传输模型可计算获取其孔隙尺度辐射特

性分布.
图７为厚度L＝９．５mm的泡沫镍的法向Ｇ半球反射率和法向Ｇ介质吸收率分布,色条表示反射率和吸收

率的大小.此时样品足够厚,光谱透射率几乎为０.对比泡沫重建体的端面切片[图３(c)]可以直观看出,辐
射特性分布强烈依赖于局部纹理结构,肋筋处的反射率明显高于泡沫孔隙中的反射率,而吸收率分布则恰好

相反.统计了所有可辨识的肋筋和孔隙,以λ＝１．５μm为例,孔隙中的平均吸收率是肋筋上的１．５倍,而肋

筋上的平均反射率则达到孔隙中的３．７倍.肋筋和孔隙上的辐射特性分布出现强烈差异,原因在于当入射

辐射能射向泡沫端面处的肋筋时,未被材料吸收的辐射能量直接被反射回发射半球空间(一次反射),使端面

肋筋处呈现较高的反射率;与此相反,射入孔隙中的辐射能量能够继续向泡沫内部传输,被泡沫内部大量的

肋筋骨架多次吸收,形成辐射黑腔效应,导致孔隙中的吸收率明显升高.
另外,辐射特性分布在肋筋与孔隙处的差异并未因入射波长不同而减弱或消失,表明至少对可见光和近

红外辐射源,此类分布差异始终存在.

图７　泡沫镍光谱辐射特性孔隙尺度分布(L＝９．５mm)

Fig敭７　PoreＧscaledistributionofspectralradiativepropertiesofNifoam L＝９敭５mm 

５　结　　论
提出了泡沫材料孔隙尺度辐射特性分布的获取方法:利用CT技术重建泡沫镍的真实孔隙结构,建立孔隙

尺度辐射传输模型,实验验证模型的有效性,数值计算得到泡沫材料孔隙尺度的辐射特性分布.数值计算结果

与实验测量结果基本吻合,证明所建立的泡沫镍孔隙尺度辐射传输模型在计算其光谱辐射特性方面具有可靠

性和有效性.泡沫镍厚度一定时,随着入射波长增长,吸收率逐渐降低,反射率逐渐升高,透射率变化很小;入
射波长一定时,随着泡沫镍厚度增加,吸收率逐渐升高并趋于稳定,透射率逐渐降低至０,反射率变化较小.泡

沫镍孔隙尺度辐射特性分布强烈依赖于局部纹理结构.对于孔隙率０．８９９,孔密度２０的泡沫镍,在入射波长

１．５μm时,泡沫孔隙中的平均吸收率是肋筋上的１．５倍,而肋筋上的平均反射率则达到孔隙中的３．７倍.
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