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含微孔涂层的红外辐射特性数值计算及低辐射设计
王兴一，张成军，李明俊，朱洪立，于名讯，潘士兵

( 山东非金属材料研究所，济南 250031)

摘要：采用微泡为填充物，分散在树脂材料中，并研究此非导电型材料的红外辐射特性。从 Mie 散射和 Kubelka-

Munk 二流模型出发，给出涂层红外辐射率理论模型，讨论了涂层中微孔尺寸、树脂折射率、涂层厚度及微孔含量对涂

层红外辐射率的影响。结果表明：微孔体积分数增加到 15% 以后，涂层红外辐射率不再降低。厚度到 400 μm 后继

续增加不再降低涂层红外辐射率。树脂折射率实部、虚部增加，谐振区向微孔尺寸变小方向发展。控制微孔尺寸分

布于较窄范围内，可以得到低红外辐射率。
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Numerical Calculation of Infrared Radiation Properties and Optimization of Low Emittance
  for Microporous Coatings 

Wang Xingyi， Zhang Chengjun， Li Mingjun， Zhu Hongli， Yu Mingxun， Pan Shibing
(Shandong Institude of Non-Metallic Materials， Jinan 250031， China)

Abstract ：Microbubbles were used as fillers and dispersed in resin materials to study the infrared radiation characteristics of 
such non-conductive materials. Based on the Mie scattering theory and Kubelka-Munk second-rate models，a theoretical model of 
infrared emissivity of the coating is given. The effects of micropore size，resin refractive index，coating thickness，and micropore 
content on the infrared emissivity of the coating were discussed. The results are given as follows. After the micropore volume frac-
tion is increased to 15%，the infrared emissivity of the coating no longer decreases. After the thickness is increased to 400 μm，the 
infrared emissivity of the coating will not be reduced. The real and imaginary parts of the refractive index of the resin increase，the 
resonance region develops in the direction of reducing the size of the micropores. By controlling the distribution of micropore size in 
a narrow range，low infrared emissivity can be obtained.
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红外探测及制导技术广泛应用于军事领域，开

展目标在背景中的热红外辐射特征研究具有越来越

重要的意义 [1]。目前，热红外伪装隐身技术 [2] 研究

方向主要是调整目标表面红外辐射率呈梯度形式，

当目标表面温度以表观温度分布在热探测器上时，

目标热红外图像呈迷彩形式，降低目标轮廓在背景

中的可识别性 [3]。传统的低辐射率导电涂层 [4] 会

降低雷达吸收性能，特别是毫米波吸收性能，因此，

研究非导电型涂层的低辐射特性具有重要意义。笔

者采用微泡为填充物，分散在树脂材料中，研究此类

非导电型材料的红外辐射特性 [5]，为红外隐身材料

的设计提供理论依据。

1　涂层辐射特性的理论依据

在真空中传播的一束平行单色光，若光束中

存在一个小粒子，会产生散射现象 [6]。入射波长与

粒子尺寸处于同一个数量级时，粒子有很强的散射

性，一般称之为谐振现象，谐振区散射有很大的应

用潜力 [7]。但谐振区散射的数学处理较为复杂。目

前，三维物体的电磁散射麦克斯韦方程组 [8] 的解析

求解，只局限在旋转椭球坐标系、球坐标系等坐标
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系，即标量波动方程解可以分离变量的坐标系。使

用 Mie 理论 [9] 可求解散射问题在球坐标系下的解。

Mie 理论处理的问题为一个独立的任意大小的光学

各向同性的球对任意波长入射波的电磁散射问题。

单色平面电磁波入射半径为 a 的球形粒子 ( 非
磁性散射体 )，发生散射。将散射波用矢量球谐函

数展开，得到其散射波的展开系数为 [10] ：
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式中，n=1，2，3……为自然数，x=2πNha／λ为
球形粒子尺寸，m=Np／Nh 为粒子相对折射率，其中

Np 为粒子折射率，Nh 为粒子所处环境折射率，λ为
入射波在真空中的波长；散射系数 an 代表 n 阶电

模或横磁模对散射电场与磁场展开式的贡献，bn

代表 n 阶磁模或横电模对散射电场与磁场展开式

的贡献。 ( )xn{ 和 ( )xnpl 是 Riccati-Bessel 函数，用

球 Bessel 函数和第一类 Hankel 函数表示其定义式

为： ( ) ( )x xj xn n{ = ， ( ) ( )x xh x(1)

n np = 。式中 ( )j xn
为球

Bessel 函数， ( )h x( )

n

1 为第一类球 Hankel 函数 [11]。

粒子消光截面与几何截面比值为粒子的消光

效率 Qe
[7]，粒子散射截面与几何截面比值为粒子的

散射效率为 Qs，表示为：

 ( ) ( )

( )( )

Q
x

n Re a b

Q
x

n a b

2
2 1

2
2 1

e
n

n n

s
n

n n

2

1

2

1

2 2

= + +

= + +

3

3

=

=

Z

[

\

]]

]]

/

/

 
                                                                           (2)

粒子的吸收效率 Qa 为其消光效率 Qe 与散射效

率 Qs 之差。在光散射理论中，描述散射强度角分布

的量被称为相函数，对确定光散射性质具有十分重

要的意义。另一个重要物理量为粒子的前向散射率，

它指的是一束平面波的照射下，散射体散射到粒子

前半球方向的强度占前后半球总辐射强度的比例。

Chylek 把相函数用散射系数展开后，得到前向散射

率 σc 的解析表达式 [7] ：
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其中∑ '' 为偶数项求和，∑ ' 为奇数项求和。Pnm

和Qnm分别为自然数n与粒子相对折射率m的函数。

1931 年，Kubelka 和 Munk 唯象地提出两个二

元线性微分方程，建立了二流模型 [12-13]，用于讨论

涂层、胶体等浑浊媒质的光学现象。标准应用条件

下，K–M 理论的吸收系数 K 和散射系数 S 的表达

式如下 [7] ：
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其中 f 为微泡的体积分数，定义物理量 Rv 与 γ
为：
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一般涂层下面有底漆，底漆覆盖在金属基材

上。当光从外侧照向涂层时，面层和空气之间反射

率为 Re，面层和底漆之间的反射率为 Rg，面层内侧

的反射率为 Ri。设涂层相对于入射方向媒质的折射

率为 m1，前界面的内外漫反射率的关系为 Ri=1-(1-
Re)/m1

2，则有：
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根据以上各式，最终得出涂层辐射率计算公式

为：

 1 R T W
E J

ef = - - -
-  (7)

式中，E，J，T，W 为对反射率做数学运算产生

的物理量。E 为(1 )(1 ) (1 )R R R R Re i v v g
- - - ，

J 为(1 )(1 )( ) ( )expR R R R d2 1e i v g c- - - - ，

T 为(1 )(1 )R R R Ri v v g
- - ，

W 为( )( ) ( 2 )expR R R R dv i v g 1c- - -

其中，d1 为涂层的厚度，Rg 为涂层在红外波

段的漫反射率，一般底漆的辐射率很高，可认为

Rg ≈ 0.1。从上述公式可知，影响涂层红外辐射率因

素包括涂层厚度、树脂折射率 [14]、微孔尺寸与微孔

体积分数。

2　模拟计算

当填充物为气泡时，设气泡直径为 10 μm，入

射波长为 20 μm 时，采用式 (3) 可得到气泡的前

向散射率为 0.83。同样条件下，采用 ANSYS 软件

计算了粒子后向散射率 (–90° 至 90° 的能量与全角

度能量之比 )，结果为 0.18( 如图 1 所示 )，即粒子
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的前向散射率为 0.82。由 MIE 散射得到的数据与

ANSYS 软件模拟得出的数据极为接近。
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图 1 不同散射角度下的红外辐射能量

2. 1　涂层厚度对红外辐射率的影响

在红外波段，假设树脂折射率为 1.6+0.2i，当微

孔体积分数为 0.9，计算了涂层厚度 d1 对红外辐射

率的影响，如图 2 所示。

200 400 600 800 1000
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1.00

图 2 涂层不同厚度时红外辐射率

由图 2 可见，当涂层厚度较小时，涂层具有较

高的红外辐射率；随着涂层厚度不断增加，涂层的

红外辐射率逐渐下降，至涂层厚度达到 400 μm

时，红外辐射率降低至 0.88 ；此后，涂层厚度继续

增加，红外辐射率不再发生变化。即涂层厚度达到

400 μm 或更高时，表现出面层本身的辐射特性。

2．2　微孔尺寸、树脂折射率对涂层红外辐射率影响

当材料折射率 m=n+ki 中，k 为 0.2，n=1.45，

1.55，1.65 时，计算了微孔尺寸对涂层红外辐射率的

影响，结果如图 3a 所示。同样，当 n=1.6，k=0.10，

0.15，0.20 时，微孔尺寸对涂层红外辐射率的影响

结果如图 3b 所示。由图 3a 可以发现，树脂折射率

1.45+0.2i 时，发生 Mie 散射的谐振区的微孔尺寸为

93～205μm，在此区间，材料的辐射 ( 反射 ) 随颗粒

尺寸剧烈波动，是强谐振区，此区间内的平均辐射率

为 0.82。分别计算图 3a、图 3b 中不同折射率下，材

料谐振区间内的平均辐射率，得表 1。
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a—k=0.2，n=1.45，1.55，1.65 ；b—n=1.6，k=0.10，0.15，0.20

图 3 不同树脂折射率下微孔尺寸不同时涂层辐射率

表 1 不同折射率下材料在谐振区间内平均辐射率

折射率实部 (n) 折射率虚部 (ki) 谐振区间 ( 微孔
尺寸 )／μm 平均辐射率

1.45 0.2i 93～205 0.82
1.55 0.2i 49～217 0.87
1.65 0.2i 40～227 0.84
1.60 0.1i 70～229 0.87
1.60 0.15i 49～231 0.86
1.60 0.2i 40～251 0.84

由表 1 分析可得，当折射率虚部相同时，实部

增加，谐振区间向微孔尺寸变小的方向发展，实部由

1.45 增加到 1.65，谐振区间起始微孔尺寸由 93μm
下降到 40μm。当折射率实部相同时，虚部增加，谐

振区间亦向微孔尺寸变小的方向发展，虚部由 0.1i
增加到 0.2i，谐振区间起始微孔尺寸由 70 μm 下

降到 40 μm，同时材料的平均发射率由 0.87 下降

到 0.84。表 1 中谐振区间的范围较大，且由图 3a、
图 3b 中可以发现，谐振区间内存在一定的微孔尺

寸范围，使得材料具有较低的辐射率。缩小谐振区

间范围，计算区间内的平均辐射率，寻找低辐射率的

谐振区间。计算结果见表 2。由表 2 可以发现，缩

小谐振区间范围，即选取合适的微孔尺寸范围，可以

得到较低的平均辐射率。树脂折射率 1.45+0.2i 时，

微孔尺寸 140～188μm 区间材料有最低平均辐射

率 0.77 ；树脂折射率 1.55+0.2i 时，微孔尺寸 120～
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140μm 区间材料有最低平均辐射率为 0.76 ；树脂

折射率 1.65+0.2i 时，微孔尺寸 85～100μm 区间材

料有最低平均辐射率为 0.69。当树脂折射率虚部不

变时，实部增加，谐振最强区间向微孔尺寸变小的方

向发展，且微孔尺寸分布更窄，平均辐射率可降低至

0.7 以下。
表 2 不同折射率实部下材料在谐振区间内平均辐射率

n ki 谐振区间 ( 微孔尺寸 )／μm 平均辐射率

1.45 0.2i 93～205 0.82
1.45 0.2i 104～188 0.82
1.45 0.2i 140～188 0.77
1.55 0.2i 49～217 0.87
1.55 0.2i 84～140 0.82
1.55 0.2i 122～140 0.76
1.65 0.2i 40～227 0.84
1.65 0.2i 86～137 0.76
1.65 0.2i 86～102 0.69

表 3　不同折射率虚部下材料在谐振区间内平均辐射率

n ki 谐振区间 ( 微孔尺寸 )／μm 平均辐射率

1.6 0.1i 70～229 0.87
1.6 0.1i 182～220 0.82
1.6 0.15i 49～231 0.86
1.6 0.15i 49～173 0.83
1.6 0.15i 49～70 0.81
1.6 0.2i 40～251 0.84
1.6 0.2i 85～139 0.78
1.6 0.2i 89～100 0.70

由表 3 可以发现，折射率虚部较小时，共振强度

小，平均辐射率较高；虚部增加，共振强度增加，平

均辐射率下降。控制微孔尺寸分布范围，使其位于

共振增强区间，可得到更低的红外辐射率。折射率

为 1.6+0.1i 时，微孔尺寸 182～220μm 区间材料有

最低平均辐射率 0.82 ；折射率为 1.6+0.15i 时，微孔

尺寸 49～70μm 区间材料有最低平均辐射率 0.81 ；

折射率为 1.6+0.2i 时，微孔尺寸 89～100μm 区间

材料有最低平均辐射率 0.69。虽然虚部为 0.15 时，

最低平均辐射率谐振区间在微孔尺寸更小的位置，

但虚部为 0.2 时，材料在 89～100μm 具有最低平均

辐射率。

由表 2、表 3 分析可得，树脂折射率实部与虚部

均确定，控制微孔尺寸分布范围，可以得到低辐射

率。折射率实部、虚部分别增加时，控制微孔尺寸分

布范围更窄，可以得到更低的红外辐射率。

2．3　微孔浓度对涂层红外辐射率的影响

根据公式 (4)，红外涂层体积分数 f 与涂层红外

辐射率关系如图 4 所示。
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图 4  涂层红外辐射率与微孔体积分数的关系

从图 4 可知，树脂折射率为 1.6+0.2i，涂层厚度

为 2 mm，当微孔体积分数为零时，相当于只有树脂

材料，底层材料辐射率高，同时树脂的高辐射率使得

整个涂层的红外辐射率很高。随着微孔体积分数增

加，涂层的红外辐射率逐渐降低。微孔体积分数提

高至 15% 时，涂层红外辐射率降低至 0.86。继续提

高微孔体积分数不再对涂层的红外辐射率产生影

响。最终，提高微孔体积分数使得涂层的红外辐射

率由 0.906 下降至 0.86。
使用 ANSYS 软件进行模拟。模拟结果显示，

在微孔含量达到 14% 以后，涂层的红外辐射率保持

平稳，为 0.860。此结果与 MATLAB 计算结果相吻

合。

3　结论

采用 Mie 散射和 Kubelka-Munk 二流模型的涂

层红外辐射率理论模型，给出了当填充物为气泡时，

树脂折射率、微孔尺寸、微孔体积分数、涂层厚度对

涂层红外辐射率影响的规律。

(1) 树脂折射率的实部与虚部影响涂层的红外

辐射率。实部增高，谐振区明显向微孔尺寸变小的

方向发展，同时谐振增强；虚部增高，谐振增强，平

均红外辐射率越低；

(2) 微孔尺寸对于涂层的红外辐射率具有较大

影响。精确控制微孔的尺寸分布是得到低辐射率材

料的重要途径。

(3) 随着微孔体积分数增加，涂层的红外辐射率

逐渐降低。微孔体积分数增加到 15% 以后，涂层红

外辐射率不再降低。

(4) 随着涂层厚度增加，涂层的红外辐射率会逐

渐降低。当厚度达到 400 μm 后，涂层厚度的继续

增加不会再降低涂层的红外辐射率。
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