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摘要 现有的辐射降温器件不具有自适应性,即只能降温不能升温。为了实现升温和降温的双重功能,并且能够

随环境温度改变而自动切换,本文聚焦于一种基于二氧化钒的自适应温度调控器,系统地讨论其光热调控原理、技

术瓶颈和实现途径。利用传输矩阵和遗传算法相结合的方法,设计和优化由谐振腔和滤波器集成的多层结构,获
得太阳吸收比为0.1、高温发射率为0.76和发射率差值为0.7的优异光热调控性能。在此基础上,根据实际环境

预测该优化结构的实时温度响应,从理论验证其自适应温度调控功能。该研究为基于二氧化钒的自适应温度调控

提供一种可供选择的解决方案,为智能热控的技术发展提供了相应技术储备。
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Abstract The
 

existing
 

radiation
 

cooling
 

device
 

is
 

not
 

self-adaptive 
 

that
 

is 
 

it
 

can
 

only
 

lower
 

the
 

temperature
 

but
 

not
 

increase
 

the
 

temperature 
 

In
 

order
 

to
 

achieve
 

the
 

dual
 

functions
 

of
 

heating
 

and
 

cooling 
 

and
 

can
 

automatically
 

switch
 

with
 

the
 

change
 

of
 

ambient
 

temperature 
 

this
 

article
 

focuses
 

on
 

an
 

adaptive
 

temperature
 

regulator
 

based
 

on
 

vanadium
 

dioxide 
 

and
 

systematically
 

discusses
 

its
 

photothermal
 

control
 

principles 
 

technical
 

bottlenecks 
 

and
 

implementation
 

methods 
 

The
 

combination
 

method
 

of
 

transmission
 

matrix
 

and
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

design
 

and
 

optimize
 

the
 

multilayer
 

structure
 

integrated
 

by
 

the
 

resonant
 

cavity
 

and
 

the
 

filter 
 

and
 

obtain
 

the
 

excellent
 

photothermal
 

control
 

performance
 

of
 

solar
 

absorption
 

ratio
 

of
 

0 1 
 

high
 

temperature
 

emissivity
 

of
 

0 76
 

and
 

emissivity
 

difference
 

of
 

0 7 
 

On
 

this
 

basis 
 

the
 

real-time
 

temperature
 

response
 

of
 

the
 

optimized
 

structure
 

is
 

predicted
 

according
 

to
 

the
 

actual
 

environment 
 

and
 

its
 

adaptive
 

temperature
 

control
 

function
 

is
 

verified
 

theoretically 
 

This
 

research
 

provides
 

an
 

alternative
 

solution
 

for
 

adaptive
 

temperature
 

control
 

based
 

on
 

vanadium
 

dioxide 
 

and
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provides
 

a
 

corresponding
 

technical
 

reserve
 

for
 

the
 

development
 

of
 

intelligent
 

thermal
 

control
 

technology 
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1 引  言

近年来,随着工业化的不断发展,人们在享受工

业进步带来便利的同时,也在承受着能源消耗和环

境污染所带来的生存压力。早在20世纪初,可持续

能源发展的政策已经相继出台,即一方面引导节能

减排,另一方面大力提倡绿色能源开发。2010年,
中国更是在绿色能源领域投资511亿美元,是目前

世界上投资最多的国家[1]。在太阳电池、生物制氢

和风力发电等众多绿色能源利用技术中,辐射降温

作为一种通过热辐射开采深空冷能的技术也在近年

来被日益关注。2014年,Fan课题组[2]提出一种多

层 结 构 的 辐 射 降 温 器,在 太 阳 辐 照 度 约 为

900
 

W/m2 的正午时分实现了接近5
 

℃的辐射降

温。此后,各种白天辐射降温器被大量地设计和制

备,例如光子晶体多层膜[3-5]、多级孔有机涂层[6-8]和

玻璃/聚合物超构材料[9]等。但辐射制冷原理与获

取太阳能的方法相反,其主要是通过反射太阳波段

(0.3~2.5
 

μm)能量的同时提高大气窗口波段(主
要波段在8~13

 

μm)的发射率,将热量通过大气窗

口发射到深空,从而实现即便在太阳照射下也依然

能将温度降低到环境温度以下。
本质而言,辐射制冷利用的是温度只有3

 

K的

深空冷源,而太阳能使用的温度约为6000
 

K的太阳

热源。但是,无论是辐射制冷还是太阳能加热,都是

单一的降温或升温过程,均无法达到在高温天气下

降温、在低温天气下升温的双重功能。因此,一种基

于相变材料的自适应温度调控器被提出,旨在同时

利用 太 阳 的 热 能 和 深 空 的 冷 能,有 望 在 建 筑 节

能[10-11]、航天器控制[12]和红外伪装[13-14]等领域得到

广泛应用。实现上述特性的关键部件即是相变材

料,利用相变材料在相变前后光学性质的不同,从而

能够实现大气窗口波段发射率的动态调控。在诸多

相变材料中,二氧化钒(VO2)因其具有适中的相变

温度而备受青睐,其本征态的相变温度为68
 

℃,并
且可以通过掺杂、应变诱导和结构纳米化等手段将

温度降低到室温(20
 

℃)附近[15-17]。另一方面,VO2
作为金属-半导体相变材料,其吸收系数在0.3~
2.5

 

μm较低,且在8~13
 

μm相差很大(高温态的

吸收系数较高,低温态的吸收系数很低)。因此,

VO2 可以通过热致相变特性,在不需要能量输入的

情况下根据环境温度变化而自主改变大气窗口波段

的发射率,从而产生自适应温度调节的效果。但是,
仅依靠单层VO2 薄膜实现自适应温度调控仍面临

一些问题[18-19]。1)高温金属态下,大气窗口波段的

发射能力不足而导致降温能力不足;2)相变前后的

发射率差值不够大而导致调节能力仍有待提升;3)
无论金属态还是半导体态,其在太阳能波段的吸收

能量仍然较多,这会极大地影响自适应温度调控器

的性能[12,20-21]。因此,本文系统地讨论上述问题,设
计并优化一种多层结构,显著抑制相变材料在太阳

波段的吸收情况,并保证VO2 金属态在大气窗口波

段的高发射率,实现良好的温度调控能力。

2 基本原理

为了定量地说明自适应温度调控器的基本原

理,本文列出自适应温度调控的降温功率计算公式,
该公式由辐射制冷公式修改而来[2],即

Pnet=Prad(Tfilm,ε)-Psun-
Patm(Tamb,ε)-Pcc(Tfilm,Tamb), (1)

式中:Pnet 为净降温功率;Prad 为物体的热辐射功

率,Prad=∬IBB(λ,Tfilm)ε(λ,θrad)cos
 

θraddΩdλ,其中

Tfilm 为自适应温度调控器的温度,IBB 为黑体的辐

照度,ε为物体的发射率,θrad 为辐射器向天空辐射

的发射角,Ω 为以辐射器为半球球心的区域,λ 为电

磁波的波长;Psun 为吸收太阳能波段能量的功率,

Psun=∫IAM1.5(λ)A(λ)dλ,A(λ)为太阳能波段的能

量吸收率,IAM1.5(λ)为标准太阳能的辐照度;Patm

为大气对物体的辐射功率,Patm=∬IBB(λ,Tamb)×
ε(λ,θatm)εatm(λ,θatm)cos

 

θatmdΩdλ,其中Tamb 为环

境温度,εatm 为大气对物体的发射率,θatm 为大气对辐

射器的辐射角;Pcc 为热传导和对流而耗散的功率,

Pcc=hc(Tamb-Tfilm),其中hc为热传导对流系数。
工作原理如图1所示。当温度高于相变温度

时,VO2 为金属态,其在大气窗口波段拥有较高的

发射率,使得器件Prad>Psun 且Pnet>0,这表明器

件在理论上无论是白天还是晚上都能保持降温的状

态。当温度低于相变温度时,VO2 为半导体态,其
大气窗口波段的发射率较低,使得器件Prad≪Psun

且Pnet<0;这种情况下 VO2 器件在有太阳直射的
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白天可以升温,而在没有太阳的晚上可以不降温。
因此,利用VO2 相变前后的这种差异,人们在原理

上可以实现升温/降温的自适应温度调控。而且,由
于VO2 相变具有良好的可逆性,且可以通过掺杂等

手段适当地调节VO2 相变温度,从而实现其温度自

主根据环境改变,甚至可以在一天的环境温度变化中

不断切换相态,使得自适应温度调控器的温度只在相

变温度附近波动,达到减小温度波动幅度的目的。

图1 工作原理示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

working
 

principles

3 分析与讨论

3.1 谐振腔结构

由于VO2 材料的高温金属态在中红外波段除

了有一定的吸收能力,也有一定的透过和反射能力,
因此利用 VO2 在中红外波段的光学特性,在 VO2
和金属衬底之间添加腔体材料以构成谐振腔结构,
通过调节谐振腔的厚度将共振峰保持在大气窗口波

段,从而大幅度提高VO2 在金属态下大气窗口波段

的发射率[22-25]。但需要注意的是,为了保持在大气

窗口波段的发射率差值,不能选用中红外波段高吸

收材料制作谐振腔,因为这样虽然可以提高VO2 高

温金属态的发射率,但这也会同时提升了VO2 低温

半导体态的发射率,从而减小相变前后的发射率差

值。同时,腔体材料也不能使用可见光波段的吸收

材料,这样会增加太阳能波段的吸收比,严重影响整

体的调控性能。所以,腔体须采用在0.3~15.0
 

μm
都尽量透明的材料,以达到VO2 在相变前后发射率

差值最大化以及太阳波段吸收比最小化的目的。目

前,常用的红外材料有BaF2、MgF2、CaF2、YbF3、

YF3、ZnSe、ZnS和 HfO2 等,且由于这些材料不属

于相变材料,因而在室温范围内的光学性质不随温

度变化而改变,其中ZnSe的透过波段相对较宽,且
折射率较大,所以本文选用的是ZnSe材料。根据

能量守恒原理,物体的透过率、反射率和吸收率之和

为1。在本文中,由于结构使用了足够厚的金属衬

底,所以其在0.3~25.0
 

μm的波段内透过率为0,
故反射率与吸收率之和为1。本文使用多物理场仿

真软件COMSOL
 

Multiphysics 中电磁波、频域模

块的计算方式,通过对结构的损耗能量进行积分来

直接计算吸收率,同时在结构上方设置积分面来计

算反射率,以便利用能量守恒原理来验证结果的准

确性。同时,为了检测结果是否满足自适应温度调

控的要求,根据基尔霍夫热辐射定律和黑体辐射定

律,可以得到高温发射率随波长变化的光谱εh(λ)
和低温发射率随波长变化的光谱εl(λ)。为了计算

材料厚度对结构光学性能的影响,对不同结构下的

光谱进行了双参数扫描。由于参数过多,为了更清

晰地呈现不同厚度参数下的结果,利用求得的εh(λ)
和εl(λ)来计算影响自适应温度调控器性能的主要

参数,即 VO2 金属态在8~13
 

μm 波段的发射率

εH,VO2 半导体在8~13
 

μm波段的发射率εL、相
变前后的发射率差值Δε=εH-

 

εL 和太阳波段能量

吸收比α[2],表达式为

εH/L=
∫

13

8
IBB(λ)εh/l(λ)dλ

∫
13

8
IBB(λ)dλ

, (2)

α=∫IAM1.5(λ)A(λ)dλ

∫IAM1.5(λ)dλ
。 (3)

  通过(2)式和(3)式所得的参数可以直观地看出

厚度参数对自适应温度调控器性能的影响。通过

(2)式和(3)式,可以给出 VO2/ZnSe/Ag结构中

VO2 厚度和ZnSe厚度对自适应温度调控主要参量

的影响,结果如图2所示。图2(a)为 VO2 在T=
373

 

K下金属态的发射率εH,图2(b)为VO2 在T=
273

 

K下半导体态的发射率εL,图2(c)为8~13
 

μm
的发射率差值Δε,图2(d)为0.3~2.5

 

μm的太阳
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能量吸收比α,其中 VO2 的厚度为10~50
 

nm,

ZnSe的厚度为800~1500
 

nm。从图2(a)可以看

到,VO2 的厚度并不是越厚越好,当VO2 的厚度过

厚时,谐振腔的作用将被削减,因为当高温金属态的

VO2 的厚度过厚时,8~13
 

μm的大部分光被 VO2
层直接反射,且不能进入谐振腔中被多次吸收。从

图2(a)可以看到,当VO2 的厚度为18
 

nm和ZnSe
的厚度为1000

 

nm时,εH 达到最大值(0.91)。对

于低温半导体态的 VO2 而言,在设置的共振峰附

近的吸收率最高,但整体发射率较低,而且随着

VO2 的厚度不断增加,大气窗口波段的发射率也

逐渐增加且呈现线性变化,如图2(b)所示。由于

谐振腔结构对εH 的增益远高于εL,极大地增加了

发射率差值,使其在VO2 的厚度为16
 

nm和ZnSe
的厚度为975

 

nm的情况下达到最大值(0.85),如
图2(c)所示。

从图2(a)~2(c)可以看到,使用谐振腔结构可

有效解决高温金属态VO2 发射率不够高和相变前

后发射率差值不足的问题。但是,在改善大气窗口

波段发射率的同时也不可避免地增加了太阳波段能

量的吸收比α,极大地限制了其应用环境。对于

0.3~2.5
 

μm的太阳波段能量而言,由于VO2 在相

变前后的吸收能力相差较小(金属态下的吸收较多

一点),所以研究了VO2 为金属态的厚度对α 的影

响,如图2(d)所示。对于相同厚度的ZnSe而言,随
着VO2 的厚度增加,谐振腔结构的α 呈线性增加,
但随着ZnSe的厚度增加,α 出现了较大波动,这个

波动的主要是由于谐振腔的厚度在0.3~2.5
 

μm
的不同位置产生伴峰,从而影响到α 随着ZnSe厚

度的变化而出现波动。从图2(d)可以看到,在VO2
的厚度为10

 

nm和ZnSe的厚度为1025
 

nm的情况

下,α达到最小值(0.23)。此时吸收的太阳波段能

量远高于自适应温度调控器可以辐射出去的能量,
这使得温度控制器在温度高于相变温度的情况下不

仅不能降温,甚至还会升温,这并不是理想的状态,
所以单纯的谐振腔结构并不能满足要求。

图2 谐振腔厚度对主要物理参量的影响。(a)
 

εH;(b)
 

εL;(c)
 

Δε;(d)
 

α

Fig 
 

2 Influence
 

of
 

cavity
 

thickness
 

on
 

main
 

physical
 

parameters 
 

 a 
 

εH 
 

 b 
 

εL 
 

 c 
 

Δε 
 

 d 
 

α

3.2 遗传算法

为了降低薄膜对太阳波段能量的吸收,借鉴了

分布式布拉格反射器原理,即光经过不同介质的界

面会发生反射,且折射率相差越大,所形成的反射光

谱达到的降温效果越好。本文在原先的谐振腔结构

上添加了滤波器结构,通过滤波器来增加对太阳光

谱的反射率。与谐振腔的要求相同,滤波器结构仍

然需要使用在0.3~15.0
 

μm都尽量透明的材料,
通过将两种折射率有差值的材料交替堆叠可以对某

个波段的光形成反射[26]。然而,虽然使用交替叠加

的分布式布拉格反射器能在0.3~2.5
 

μm达到很

高的反射率,但其使用层数仍然较多。为了在使用

较少层数的情况下,同时对太阳光谱能量的反射达

到最优化,本文进一步使用遗传算法对滤波器结构
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的每层厚度以及层数进行优化。
遗传算法是在1975年由美国 Michigan大学的

Holland教授提出的,其是一种全局优化的随机搜

索算法,通过模拟遗传选择、优胜劣汰和适者生存的

生物 进 化 过 程,根 据 所 需 要 的 结 果 来 求 得 最 优

解[27]。遗传算法作为一种智能优化算法,目前已被

广泛应用于激光[28-29]、光学仪器设计[30]和微纳结构

设计[31]等光学各领域。当遗传算法用于优化已知

的谐振腔上的滤波器时,需要预先设置其计算过程

中每层材料的折射率参数[25,32-33]、底层材料的结构

参数和厚度的理想变化范围等。而且,根据膜层厚

度以及数量的不同,需要设置不同的种群数量以及

子代数量,以保证结果的收敛性。本文设置 MgF2
和ZnSe的交替叠加结构,每层厚度变化范围为0~
1

 

μm,种群数量为100,子代数目为80。在遗传算

法优化过程中,为了加入更多的变量,使得遗传算法

可以尽可能计算多种不同的计算结果,设置进化过

程中的交叉变异概率分别为0.5和0.6。同时对于

遗传算法,目标函数的设置尤为重要,因为目标函数

在计算过程中决定何种基因将会被遗传,而何种结

果将被抛弃,最终使最接近目标函数的收敛值输出。
在本文中使用的目标函数为

FFun(x)=0.37(Prad-Patm)-0.63Psun。 (4)

  由(1)式计算可得,Prad=∫253IBB(λ,Tfilm)ε(λ)

dλ,Patm=∫253IBB(λ,Tamb)ε(λ)εatm(λ)dλ,Psun=
∫2.50.3IAM1.5(λ)A(λ)dλ。这里波长积分上下限的单位

是μm,Tamb=310
 

K,Tfilm=300
 

K,x 为输入值(每
一层材料的厚度矩阵)。首先将厚度、材料参数和膜

层按顺序添加到矩阵传输算法中以计算反射、透过

和吸收,然后计算Prad、Patm 以及Psun,最后乘以各

波段贡献的权重,0.3~2.5
 

μm对降温功率贡献的

权重为0.63,3~25
 

μm对降温功率贡献的权重为

0.37(当Tamb=Tfilm 时,由大气窗口所能发射的最

大能量和太阳能波段可吸收的最大能量的比值)。
通过计算x 中每一个参数的适应度大小,保留每一

代中适应度较好的值,继而对参数进行交叉变异后

再放入算法中进行迭代计算,最终得到所有计算个

体中的最优参数和参数值,结果如表1所示。
表1 遗传算法优化后的滤波器结构参数

Table
 

1 Filter
 

structure
 

parameters
 

optimized
 

by
genetic

 

algorithm

Layer Material Thickness
 

/nm

1 ZnSe 140

2 MgF2 160

3 ZnSe 800

4 MgF2 210
5 ZnSe 110

6 MgF2 20

7 ZnSe 860

8 MgF2 250
9 ZnSe 50

10 MgF2 1000

3.3 加入滤波器后的结果

在谐振腔上加入滤波器后可以明显降低α,并
对中红外波段的发射光谱响应也有一定的影响,遗
传算法优化前后的光谱响应如图3所示。图3(a)
为器件的结构,顶部多层膜滤波器的结构及厚度如

表1所示;底部谐振腔自上而下依次为 VO2 层、

ZnSe层、Ag层和衬底SiO2层。通过对谐振腔厚度

图3 遗传算法优化前后的光谱响应。(a)结构示意图;(b)无滤波器;(c)有滤波器

Fig 
 

3 Optical
 

response
 

before
 

and
 

after
 

genetic
 

algorithm
 

optimization 
 

 a 
 

Structural
 

schematics 

 b 
 

without
 

filters 
 

 c 
 

with
 

filters
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的扫描计算分析,选用VO2 的厚度为18
 

nm,ZnSe
的厚度为1000

 

nm,Ag的厚度为200
 

nm。图3(b)
为没有加入滤波器的光谱响应,此时α=0.3,8~
13

 

μm的εH=0.84、εL=0.05、Δε=0.79。虽然8~
13

 

μm已经达到预期,但谐振腔对0.3~2.5
 

μm波

段有很高的吸收伴峰,器件并不能在环境温度较高

的情况下实现降温的功能。另一方面,从(1)式可以

看到,当多层膜结构有降温时,Tamb>Tfilm,此时对

大气窗口外的波段εatm=1,使得Patm>Prad,从而导

致Pnet 值减小,所以希望吸收的主要波段为8~
13

 

μm,这样最有利于结构的降温。图3(c)为在加

入滤波器后的光谱响应,滤波器对0.3~2.5
 

μm的

吸收有着明显的抑制作用,此时α=0.10,8~13
 

μm
的εH=0.76、εL=0.06、Δε=0.70。从图3(c)可以

看到,滤波器在抑制了太阳能波段能量的同时,对
中红外波段的发射率也有一定的改善。这是由于

滤波器虽然主要作用于0.3~2.5
 

μm,但因为其在

谐振腔的上层,对谐振腔上层0.3~2.5
 

μm的反

射率都有一部分的影响,故而对中红外波段的吸

收率有一定作用。通过优化滤波器的层厚在尽可

能反射0.3~2.5
 

μm光的同时,令其中红外波段

吸收都局限在8~13
 

μm的大气窗口波段,使得在

VO2 为金属态的情况下可以尽可能辐射出更多的

热量。
在(1)式中可以看到Prad 和Patm 是关于角度的

函数,各角度的发射率对自适应温度调控器的响应

都是有一定的影响。为了讨论该结构在各角度下发

射率是否会有较大差别,本文计算了上述结构在各

角度下的发射率随波长的变化情况,结果如图4所

示。图4(a)和图4(b)分别为VO2 金属态TE极化

和TM极化下的吸收。图4(c)和图4(d)分别为

VO2 半导体态TE极化和TM 极化下的吸收。从

图4可以看到,在TE极化下,VO2 无论是金属态还

是半导体态,整个结构对角度的依赖性并不大;但对

于TM 极化,可以看到当角度较大时,金属态和半

导体态在16
 

μm处都出现了一定宽度的峰,但整体

在VO2 为金属态下依旧在8~13
 

μm保持高发射

率,且半导体态下的低发射率。从(1)式也可以看

到,随着角度逐渐增大至50°以上,其发射率对净功

率的贡献也相对减小,所以这部分吸收对该结构调

控性能的影响很小,整体仍能保持较好的自适应温

度调控性能。

图4 相变前后角度对发射率光谱的影响。(a)金属态、TE极化;(b)金属态、TM极化;
(c)半导体态、TE极化;(d)半导体态、TM极化

Fig 
 

4 Influence
 

of
 

angle
 

on
 

spectral
 

emissivity
 

before
 

and
 

after
 

phase
 

transition 
 

 a 
 

Metal-state 
 

TE
 

polarization 

 b 
 

metal-state 
 

TM
 

polarization 
 

 c 
 

semiconducting-state 
 

TE
 

polarization 
 

 d 
 

semiconducting-state 
 

TM
 

polarization

3.4 降温效果计算

由于VO2 热致相变的过程一般为渐变过程(即
有一定的相变延时,在某个温度范围内逐渐从半导

体态转变为金属态的过程),因此,为了体现VO2 的
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动态调控能力,根据Bruggeman有效介质理论得到

相变过程中VO2 在不同温度下的介电常数和磁导

率[24-25],如图5(a)和图5(b)所示。首先计算 VO2
相变因子f=1/{1+exp[-k(Tfilm-Tpc)]}

[34],其
中k=1

 

K-1,Tpc 为相变温度;然后使用高温下的介

电常数εhT=(nhT-iκhT)2 和低温下的介电常数

εlT=(nlT-iκlT)2 可求得在一定相变温度Tpc 下的

等效介电常数εeff=εhTf+
 

εlT(1-f),其中n 为实

部,κ为虚部;进而通过有效介电常数可以求得有效

折射率neff-iκeff= εeff。通过调节其合适的相变

温度Tpc,得到不同薄膜温度下的有效折射率,以及

发射率随温度变化的过程。为了简便计算,设置相

变温度Tpc 为17
 

℃(Tpc 可以根据应用环境的不同

确定为不同的值,本文以17
 

℃为例)。Tamb 和Tfilm

都设为15~25
 

℃,计算Prad 在不同的Tamb 和Tfilm

下的结果,如图5(c)所示。从图5(c)可以看到,在

同一环境温度下,Tfilm 呈非线性变化,这是由于当

环境温度升高时,多层膜结构温度上升使得VO2 发

生相变,从而使其辐射能力发生相应的改变。总体

来看,在不同的环境温度中,当Tfilm 逐渐从Tpc 之

下升温到Tpc 之上时,Prad 可以从负值逐渐变为正

值,即从升温逐渐转变为降温的过程。为了更清楚

地看到其动态调控能力,当Tamb=20
 

℃时,其降温

功率随Tfilm 的变化情况如图5(d)所示。从图5(d)
可以看到,由于该环境温度接近相变温度,在相变温

度范围为18~22
 

℃,随着Tfilm 的逐渐升温,发射率

逐渐增加,其辐射能力更是有明显的提升,Prad 从

4.5
 

W/m2 逐 渐 增 加 到139.2
 

W/m2,Pnet 则 从

-118
 

W/m2
 

(升温)逐渐增加至41.1
 

W/m2(降
温),并当Tfilm=21

 

℃时,Pnet=0,说明在此时,自适

应温度调控器的温度在该环境温度下达到稳态,既
不升温也不降温。

图5 净降温功率计算。(a)不同薄膜温度下VO2 的折射率实部;(b)不同薄膜温度下VO2 的折射率虚部;

(c)不同的Tamb 和Tfilm 情况下的Pnet;(d)Tamb=20
 

℃情况下的Pnet、Patm 和Prad

Fig 
 

5Net
 

cooling
 

power
 

calculation 
 

 a 
 

Real
 

part
 

of
 

refractive
 

index
 

of
 

VO2 at
 

different
 

film
 

temperatures 
 

 b 
 

imaginary
 

part
 

of
 

refractive
 

index
 

of
 

VO2 at
 

different
 

film
 

temperatures 
 

 c 
 

Pnet
 under

 

different
 

Tamb
 and

 

Tfilm
 conditions 

              
 

 d 
 

Pnet 
 

Patm 
 

and
 

Prad
 at

 

Tamb=20
 

℃

  为了进一步观察自适应温度调控器的自适应调

控能力,本文采用2019年10月29日6:30~18:30
的实际环境温度以及当天的太阳辐照度对Prad 和

Tfilm 进行计算,结果如图6所示。图6(a)为当天的

太阳辐照度随着时间的变化曲线,图6(b)为Tfilm

和Prad 随着实际环境温度Tamb 的变化曲线。当天

Tamb 在10~30
 

℃之间,设置VO2 的相变温度范围

为18~22
 

℃。为了突出自适应温度调控器与普通

辐射降温薄膜的不同,通过(1)式计算了Tfilm 以及

不具备动态调控能力的静态温度 Tstatic 变化曲线

(发射率一直为VO2 完全相变为金属态的普通辐射

降温薄膜,该薄膜仅具备降温的功能)。图6(b)为
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图6 根据实际环境温度的计算结果。(a)太阳辐照度;
(b)

 

Tfilm 和Prad 随着实际环境温度Tamb 的变化

Fig 
 

6Calculation
 

results
 

based
 

on
 

actual
 

ambient
 

temperatures 
 

 a 
 

Solar
 

irradiance 
 

 b 
 

change
 

of
 

Tfilm
 and

 

Prad
 with

 

actual
 

ambient
 

temperature
 

Tamb

动态调控的降温功率Prad 渐变曲线,其对应右边的

纵坐标轴,其余均对应左边的温度纵轴。
从图6(a)可以看到,随着太阳的升起,辐照度

逐渐增加,由于该结构对太阳光波段有一定的吸收

能力,Tfilm 开始逐渐上升至高于Tamb,但当Tfilm 升

高到Tpc 附近范围时,VO2 开始从半导体态逐渐转

变为金属态,辐射能力逐渐增强,薄膜温度的上升速

度明显减缓,并在 Tamb 逐渐高于 Tpc 后,Tfilm<
Tamb。而对于Tstatic 而言,无论在什么情况下Tamb

一直保持在Tstatic 之上,只是由于太阳辐照度的增

加,使其降温速度逐渐减缓。对比自适应温度调控

器可以发现,当Tamb 减小时,Tfilm 和Tstatic 的差别

被逐渐拉大,而在两者都大于Tpc 的情况下表现一

致。由此可以看出,具有相变能力的自适应温控调

控装置可以更好将白天大部分时间的Tfilm 保持在

Tpc 附近范围内波动,在Tamb>Tpc 的情况下有良好

的降温效果,而当Tamb>Tpc 时降温效果关闭,甚至

在太阳辐照度较强的情况下可以达到升温的效果。
其动态调控能力从图中Prad 的变化曲线也可以看

出,随着Tfilm
 的变化,最直接改变的是其发射率的

变化,然后带动其辐射能力的改变,当Tfilm 接近Tpc

时,自适应温度调控功能打开,Prad 开始逐渐增大,
将Tfilm 局限在Tpc 中,当Tamb 逐渐上升后,Prad 达

到最大值(153.1
 

W/m2),此时自适应温度调控装置

达到最大降温功率,当Tamb 高于临界温度后,将会

保持该降温功率。但对于普通的辐射制冷薄膜而

言,由于其发射率为定值,所以其降温功率只会随着

薄膜温度的有些许变化,并不能随着环境温度变化

而大幅度改变其发射率。

4 结  论

综上所述,本文首先系统研究了相变前后由

VO2 构成的谐振腔在0.3~2.5
 

μm和8~13
 

μm的

光学响应,数值结果表明谐振腔可以将VO2 金属态

的发射率提升至0.91,将发射率差值增加至0.85,
但无法抑制结构所带来的太阳波段能量吸收。因

此,在此基础上提出使用滤波器和谐振腔结合的多

层结构,使用遗传算法对多层结构的厚度以及层数

进行优化并给出了优化函数,得到优化后的光热调

控参数:α
 

=0.1、εH=0.76、Δε=0.7。最后,利用有

效介质理论讨论了自适应温度调控器的性能。根据

实际温度以及太阳辐照度变化,得到自适应温度调

控器的渐变辐射功率曲线,基本实现在其温度低于

相变 温 度 可 以 达 到 不 降 温 或 升 温 (Prad =
4.6

 

W/m2)的效果,而完全高于相变温度可以达到

最低5
 

℃的降温(Prad=153.1
 

W/m2)。该工作从

理论上指出了常规自适应温度调控器在提升εH 和

Δε的同时不能抑制α的挑战,并给出了具体的设计

方案。然而,自适应温度调控器在实验中仍面临一

些问题,比如相变材料的制备(包括纯+4价态VO2
的制备和通过掺杂降低VO2 的相变温度)、多层结构

的层厚控制和大面积制备成本等,但是该理论研究对

智能热控的发展,以及在同时利用太阳能和深空冷能

的相关领域都具有很好的科学意义和实用价值。
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