
� � �  年 第 ! 期 光 学 机 械 总第 ��∀ 期

黑体空腔辐射理论的
�

讨论

刘 景 生

#长春光机学院∃

摘要
%

本文对近黑体腔的辐射源理论进行了评论
。

重点评论了腔的积分方程 理论
、

& ∋ ( )) ‘
,

∗ + , ∋− 的腔辐射器的普遍理论以及它们的发展情况
。

说明了各种理论的一致

性
,

及其发展前景
。

一
、

腔的积分方程理论

这种理论首先是由. ( / 01 + 2提出的
〔” 。

. ( / 01 +2对一端封闭的等温漫射圆筒空腔 #如图

� 所示∃ 给出沿壁面上各点发射率的分布为
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图 � 圆筒腔的坐标的选取
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式 # � ∃表示
%

圆筒内壁上距腔 口 2 %

处的环壁上有效发射 率
‘。 #, ,

∃等于 夕%

处圆环本身的表面发射率
。加上由筒壁上各点

#如 ∃ 和筒底上各点 #6
。
∃对 , ,

处的发射率的贡献
。

式 # 5 ∃

表示
%

筒底上 6 7 点的有效发射率
。。 #6 7 ∃等于底面材料自身的

发射率
。
加上圆筒侧面对

6 7

处反射辐射的贡献
。
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对 梦3

以及

夕%

对
6 7的辐射交换角系数

。

# � ∃ 式和 # 5 ∃ 式实质上是积分方程式
,

为了求解
,

必须给出核函数 无勿
, ,
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为了获得解析解
,

. ( / 0 1+ 2 用指数函数近似地表示了核函数
%
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解得圆筒底面的有效发射率为
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1 9 Β ; Χ
,

Χ 9
圆筒的内半径

。

为得到 # > ∃ 式我们曾假定
%

角系数是按 # 7
Δ

∃ 式近似的
,

并认为底面上的发射率分布是

均匀的
,

这两个假设给计算结果带来一定误差
。

对于
。 9  

Δ

Ε < 。
Δ

∀的腔
,

Χ ∋ − , Φ 6 Γ 指 出
〔“7 ,

当 1 9 �< >之间时
,

. ( + 0 1+ 2 近似是好的
,

精度在 5一 7 Η之内
。

Ι 6 Φ + − , ∋ 11Φ + = 推广了
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. ( + 0 1+ 2理论
,

ϑ Α 6 = = ∋ Κ

并把它应用到从圆筒轴上的观察点可以看到的圆筒壁上某一位置的情形Λ7Μ
。

应用精确角系数
,

求得积分方程的数值解
,

并解出圆筒和圆锥空腔内壁上的半

球有效发射率的分布
Λ ‘’一〔‘’。

他给出和. ( / 0 1+ 2 完全相似的积分方程
,
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,
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—径向坐标
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己“Ο
, ,

一 二 ,

—
, 尹

处微圆环单位面积对
% 产
处微元圆环的角系数
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ϑ Α 6 = = ∋ Κ 导 出了方程 # Ε ∃ 和 # ! ∃ 的角系数
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Ε Α 6 = = ∋ Κ 等人用迭代程序解了两个联立线性积分方程组
,

并对典型圆筒空腔和圆锥空腔

给出可用的结果和曲线
。

为了比较
,

把 . ( + 0 1+2
,

ϑ Α 6 = = ∋ Κ
,

Τ ( ΥΓ Γ ,

& ∋ ( ))仑等理论对

一端开口和材料发射率为 
Δ

∀Ε 的漫反射壁的圆筒腔的有效发射率作为圆筒长与其半径比的关

系曲线示于图 5 〔”
。
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Χ
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Ψ 6 〔”一 〔, 。,发展

了积分方程理论
。

其特点如下
%

他们用区域

近似法求解了积分方程式
,

这种方法比使用

Ζ +Κ Λ ∋ Γ 一Ω∋ 七+ − 型公式简单
,

更精确
,
他

们指出了如何直接 #而没有外推的∃ 计算腔

壁上各点有效发射率
,

其中被积函数是单值

的 , 计算了与实际腔型一探测器形状相关的

总体发射率
3
首次讨论了非等温 腔的光谱有

效发射率
。

仍以直圆筒腔为例
,

因为有效发射率在

腔内壁或底上的变化缓慢
,

所以
,
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%

令〔
。Δ

#%
‘、 ,

∃
; 廿 乃 ‘ “ ’

<
一 ‘

”
」 砂

曰 < 一 ,ΙΙ 一
; , 3

5 、
一

、< ’个 , 了

,

召夕即创
护 沙 招 扔 印

腔长与圆筒半径的比 ∗

图 5 几种理论计算曲线的比较

Δ

—
. ( +0 1+ 2 ,

因—
ϑ Α 6 = = ∋ Κ

⋯

—
ϑ ≅[+ = + ∋

▲
—Τ ( ΥΓ Γ ,

△—
& ∋ ( ))‘,



一 � 5 一
十 。

。

#价∃〕
,
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. +Π )∋ = Π 和 Ψ 6解出的结果与彻Δ == ∋ Κ 得到的结果相似 , 他们运用 Β
Δ

⎯ ∋ϑ ≅Υ Λ6Δ1 法则

求角系级在寄点的极限
,

瘾决寸寄点上的发射率的计算
。

目前认为是比较精确的方法
,

而且

是行之有效的
。

我国褚载祥
、

栋守仁
,

陈宏磐等人在七十年代末至八十年代初也对较常用的各种腔型做

了相应的计算=1� , 一

叫
。

对黑体空腔辐射理论的发展做出贡献
。

我们也做了一些相应的计算川
�。

Χ
Δ

Ι
Δ

Ω [ 6 Γ Π ∋ − 和 Χ
,

ς
Δ

Ω [6 Γ Π 。 % 也用解积分方程法计算了空腔内表面 的 有 效 发 射

率
〔8‘Ι。
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二
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&∋ ()) ‘理论

推导出的公式为
〔, ∀�

。
ΣΥ 4 #� 一 。∃以 −

; ϑ ∃ 一 #。 ; 二∃〕:
。〔1 一 #−

; ϑ ∃〕4 #− ; ϑ ∃
# � � ∃

式中
% +。

—空腔的发射率
,

。

—空腔内壁材料表面发射率
3
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; 习—空腔开口的面积 3

ϑ

—空腔内表面积 #包括开 口的面积 ∃ ,

、 。

—
开口对腔底反射点的立体角

。

其最主要的假设是认为经过两次反射后
,

腔内的辐射分布是均匀的
。

其最大的优点是运算简

单意义明确
、

使用方便
。

计算值稍低于实际值 #如图 5 所示∃
。

& ∋ ( )) ! 理论可能是最著名和

最广泛被引证的关于黑体模拟器腔型理论
。

但是
,

应该指出
,

对于开 口很小的浅腔给出了好

的结果
,

然而
,

不能用于长腔
〔‘”, 一 〔

‘
。〕。

因为 & ∋ ( )) 仑所用的 。 ; , 是有误差的
,

应该用投影立体

角代替立体角
。

对于大开 口
、

离轴的后壁位置以及特别是对于具有倾斜后壁的腔其误差就更

为严重了
。

三
、

。+ α”−
理论与多次反射理论

∗ + , ∋− 利用互惠原理
,

在普遍的非理想漫反射情况下
,

利用部分反射率的概念
,

给出

了任意腔型的有效发射率的二级近似计算公式β]1 飞
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加
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—由于温度不均匀所引起的修正因子
。

其他符号意义如图 7 所示
。
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由于∗ + , ∋ − 理论讨论 了普遍的情况
,

较为完善和较有体系的理论
。

Β
。

#χ
,

∃

因此
,

被认为是

有许多通过简化近似的计算有效反射率
,

进而计算发射

率的精巧方法
。

除了前面提到的 Τ (Υ Γ Γ 之外
,

还有 χ = + ( Ρ

+ Γ )+ 1−和 Ξ + 112 等人为代表的理论计算
〔5“, 一仁5‘, 。

所有这些就

是通常所说的多次反射理论
。

δ
Δ

ε [ Κ 6 Π 6 用 数学归纳法证 图 7 ∗ + , ∋ −理论的推导

明了漫射腔任意级的有效发射率和同一级的吸收率是相等的
β5 们 。

其基本思想是在腔内壁上连

续使用Ξ Υ= / [[ ∋ )) 定律
,

并且认为漫反射表面是由许多任意方向的镜反射面元组成的
。
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四
、

各种腔发射理论的一致性

对于现有的空腔辐射理论已有若干评论
‘
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几种不同理论分析的结果具有 相似

性
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其中包括上述的某些计算及其物理意义
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却都给 出了
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。
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他的 # ! ∃ 式是由 ∗ + , ∋− 理论推导 出来的
,

其中
、
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开口球冠的面积
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而相应于& ∋ ( ))!公式中的开 口自身的面积
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何几何近似直接得到了理想漫反射灰体的等温球形腔的发射率的精确表达式
,

并 得 到 了 与

Ο + + Λ+ 6 ( 一致的结果
〔7 。, ∋

. 6= Λ+ Γ 和 φ ∋1 )+ 提 出了腔辐射器的普遍理论
〔, , ’。

首先
,
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发射率
,
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, 的辐射亮度
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� “  叭 ∀
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在温度∃ ‘

时黑体的辐射亮度 ,

% &  。 ∋ ( ,

—
是由点

)
在  。 一 ∗∀ 点方向上 的方向发射率 #

+
。  。一 ( ∀  。 一 , ,

—
从点

( 方向上到达  二 一 −∀ 点并在点  。 一 ,∀ 方向上离开的双 向 反

射率分布函数  . / 0 1 ∀ 〔, ‘, #

2 口
&  二 ∋ ( ∀

—
由 , 点处面元对  、 一 −∀ 点的投影主体角增量

,

丁
‘

—
表示充满半球的积分

。

在得到  − 3 ∀ 式时
,

仅用的假设只是后壁上那个小面积4
,

必定不能包含任何不连续点
,

3 所示
。

 − 3∀ 式对于大多数情况的空腔都适用
。

包括那些含有定向反射率和发射率壁 的

中图式如

图 3 . 5 ! 乞% ∗卫和 6
7 ∗+% 的腔辐射示意图

空腔
。

其次
,

如果腔壁表面是灰体和朗伯表面
,

而且来自孔的辐射是可以忽略的
,

再运用积

分计算的平均值定理洲
,

展开嵌套积分
,

以及在等温情形下
,

得到广义 8 7 9 ++ 仑型公式
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%  ∗ 一 . ∀ < .
 − = ∀

式中各项的意义结合表 ∗ 说明
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发射率的形式
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表 � 中各项的意义如下
%

Ο

一丁
。 ,
‘“ ,

Ο 9 Ο 的加权平均值 #见参考文献Β7 Ι∃ 3

Ο 一丁
Ο Θ‘γ

Ι
Ο ‘γ 3

。 9
相应于Ο的立体角

3

− 9 开 口面积
,

ϑ 二 总的腔的表面积
,

等于孔面积加上壁面积
。

这里值得注意的是得到 & ∋ ( )) 仑型新公式的假设与 & ∋ ( ))仑的经二次反射后
,

辐射照度

均匀假设是有实质性差别的
。

我国的谢顺康同志提 出了计算非等温漫射空腔表面局部有效发射率的一种 & ∋ ( )) 仑型新

公式
,

描述了在等温和非等温漫射圆锥和圆筒形空腔时的应用闭
。

在等温
%

腔的特殊情况下
,

他的 # ∴ ∃ 式和 #� � ∃ 式均可化成. 6 =
饶 Γ 和 φ ∋1 )+ 的公式

。

五
、

结 论

本文评述了各种黑体空腔辐射理论 #除 Ψ ∋ Γ 七一Ω6= 1∋ 法以外∃
。

公式 #�Ε ∃ 和表 1 的紧

点 密符合
,

明显地反映出六种不同理论分析之间的一致性
。

谢顺康从关于空腔壁表面发射的普

遍理论公式推导出的结果
,

既符合积分方程分析
,

又符合多重反射分析洲
。

从另一方面说明

了各种理论之间的一致性
。

本文的分析
、

比较可以预测各种理论的发展趋势
。

∗ + , ∋− 考虑了腔壁的非漫射特性
,

但难以求得二级以上的近似
,

. 6= Λ+ Γ 和φ ∋1 )+ 的

分析可用作推广∗ + , ε− 理论至包含有更高级的近似
。

Ν

在这方面
,

Ψ ε Γ Λ一Ω 6= 1∋ 法 的最新

应用正展现出黑体空腔理论的新前景吻
, 。
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