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根据颗粒粒径与波长相比的不同情形，分别用粗粒子理论、细粒子理论和桥理论求得颗粒的光散射系数和吸

收系数，从而得到含颗粒涂料的漫反射率 (讨论了涂料参数如黏结剂和颗粒的光学常数、颗粒粒径和体积比等对漫
反射率的影响 (并以含钛白粉颗粒的涂料为例，介绍了可见光隐身涂料的计算机设计方法 (
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! , 引 言

上世纪 $#年代以来，由于雷达隐身技术和红外
隐身技术取得了相当的进展，相关武器装备的生存

能力有了显著提高 (但是，仅采用雷达和红外隐身技
术还不能使武器装备具备全天时和全频谱的隐身能

力 (如美国采用雷达隐身技术的 -.!!)战斗轰炸机，
夜战时能避开敌方雷达的探测，但在白天，这种以天

空为背景的黑色飞行物却逃不过肉眼或光学设备的

观察 (随着可见光技术侦察手段的不断改进，可见光
隐身技术必然要有新的发展，才能实现所谓的‘全面

隐身’(
可见光隐身又称视频隐身技术，是针对人的目

视、照相、摄像等观测手段而采取的隐身技术 (其目
的是要求目标的反射率尽可能与周围环境的反射率

一致 (隐身的主要技术途径有特殊照明系统、亮度和
颜色可调的奇异蒙皮、电致变色薄膜和烟幕遮蔽等

等 (而在目标表面涂敷由颜料颗粒和黏结剂组成的
涂料是改变其反射率特性的一种简单方法 (可见光
隐身涂料设计就是要研究不同配方与颜色的关系 (
在涂料研制的初级阶段，多采用所谓“炒菜”式方法

来摸索涂料的最佳配方，带有一定程度的盲目性，试

验的工作量也大 (为了尽可能降低研制成本，建立相
关的反射率理论，编制程序，进行量化的计算机实

验，是材料在微观尺度上的设计，符合当前材料科学

发展的必然趋势 (
由颜料颗粒和基料黏结剂两者组成的可见光隐

身涂料是一种非均匀材料 (涂敷到目标上形成涂层 (
由 /012345.6074 的二流理论，可以得到在无穷厚涂
层的假设下，涂层用吸收系数和散射系数表示的漫

反射率［!］(所以，寻求涂料组成与吸收系数、散射系
数的关系就成为涂料设计的关键 (
作者注意到 682理论在计算颗粒散射和吸收系

数方面的应用，但我们认为 682理论的计算过于复
杂，况且在隐身材料的应用中，其实无需知道电磁场

的角度分布 (文献［"］在研究含颗粒的非均匀材料
时，根据颜料颗粒粒径与波长相比的不同情形，采用

不同的理论计算颗粒的散射系数和吸收系数 (他们
的方法在探讨矿石的红外光谱以及月球、火星遥感

光谱分析上都获得了成功 (本文的作者之一曾发展
了他们的理论，用以研究含颗粒的非均匀材料光学

性质［%—*］(本文用这些理论来探究可见光隐身涂料
的设计问题 (
本文的理论能够定性乃至半定量地描述涂层反

射率与涂层结构参数的关系，从而提供可见光隐身

涂料的计算机量化设计手段 (

" (非均匀涂层的漫反射率

当外界光入射到涂敷在目标上的涂料，即涂层

时，进入涂层的光会受到颗粒的散射 (涂层的反射比
均匀介质复杂得多 (在 /012345.6074 的二流理论
中，忽略涂层的边缘效应，进行一维分析 (把通过垂
直于传播方向单位面积的漫辐射功率看作有两个相

反方向的能流构成，这就是二流模型的基本思想 (由
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文献［!］，当涂层表面没有镜反射，且厚度为无穷大
时（是通常情况的极好近似）可得涂层的漫反射率!
为

! " ! # !
" $ !( )"

%

# % !( )! " ， （!）

式中 ! 为涂层中单位体积的吸收系数，" 为单位体
积的散射系数 &两者的量纲都是长度的倒数 &可见，
体系的漫反射率与吸收系数与散射系数之比有关 &
图 !表示了它们之间的函数关系 &当体系的吸收趋
于零时，漫反射率趋于 !；而当体系无散射时，漫反
射率趋于零 &

图 ! 非均匀涂层的漫反射率

’ &散射系数和吸收系数

从上节中可以看到，在一定的条件下，涂层的漫

反射率完全由散射系数和吸收系数决定 &而这两者
都与涂层的结构参数，如涂层内含颗粒的粒径、体积

比、光学常数以及黏结剂的性质等有关 &所以，寻求
由涂层参数计算散射系数和吸收系数的公式是涂料

设计所必须的 &文献［%—(］给出了相关的描述 &当粒
径与可见光波长相比大得多时，可用几何光学理论

求出吸收系数和散射系数 &这里称之为粗粒子理论；
而当粒径与波长比小得多时，就把颗粒当作为一系

列有着不同退极化因子的椭球体，采用所谓的细粒

子理论；当颗粒的尺寸介于上述两者之间时，用嫁接

上述两者的桥理论 &以上求得的颗粒散射和吸收截
面都与涂层的参数，如颗粒和黏结剂的种类、颗粒尺

寸和体积比等因素有关 &要强调的是计算吸收系数
和散射系数时，我们用的是单粒子理论，即认为颗粒

之间没有相干作用 &为了弥补由于颗粒之间因距离
过近给单粒子理论带来的误差，我们在粗粒子理论

中引入了光学搭接因子的概念加以修正 &细粒子理

论是用所谓的 )*+,-./0)*+,-/介质折射率来解决这个
问题的 &
涂料的散射系数和吸收系数与单个颗粒散射截

面和吸收截面有关，单位体积内有 # 个颗粒的散射
系数 " 为

" " !’#（"1 #". 2%）， （%）
吸收系数 ! 为

! " !’#"3 # 4!（! $ $）%! 2#， （’）
式中的"1，". 和"3 分别为单个颗粒的后向、横向散

射截面以及吸收截面 &这些截面的具体定义和相应
公式，见文献［’］&（’）式中的后一项考虑了黏结剂的
吸收，$ 是颗粒的体积比，%! 是黏结剂的消光系数，

#是光波波长 &下面就分别描写颗粒的散射截面和
吸收截面的求法 &

! "#$ 粗粒子理论

粗粒子理论的基本思想是首先把颗粒近似为光

滑的球体，按几何光学方法考虑光入射到颗粒后在

球表面的反射、进入球内的折射和多重反射 &在计算
光进入球内的折射角时，因为黏结剂也有吸收，必须

使用复数的 5-,66定律［7］，用权重法得到以上各路光
各自对散射和吸收截面的贡献 &最后得到单个颗粒
的"1，". 和"3 &其中还引入了因球体代替实际颗粒

带来的修正 &如果涂层中颜料颗粒的浓度足够低，那
么就可以用（%），（’）式计算涂层的散射系数和吸收
系数了 &这就是所谓的单粒子理论 &但如果颜料颗粒
的浓度比较大，由于颗粒之间的距离比较近，会减少

散射 &文献［4］认为当两个颗粒之间的距离小于波长
的 !2!8时，就发生所谓的光学搭接（*9.:;36 1*-<:-=）&
引入接触因子 &，乘在（%）式的右端 &对球状颗粒，有
& " ,>9（ $ ( $#’ 2%8 (），$ 是颗粒的体积比，( 为颗粒
半径，’ 是进入颗粒的透射率 &考虑到实际颗粒的
情形，还要引入粗糙度 ) &

! "% 细粒子理论

当颗粒的粒径远小于可见光波长时，上述几何

光学的理论显然不能成立 & ?@A6:, 和 B+*-A*- 假设
涂层内的颗粒是有着不同退极化因子的小椭球［%］&
考虑颗粒间的相干作用，可以得到单个颗粒的散射

截面"A 和吸收截面"3 分别为

"A " *%C(!
C ((
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式中的"! 就是介质的 3452%6783452%7折射率，它与颗
粒、黏结剂复光学常数的关系见文献［/］9 #$& 为颗粒

的复光学常数 9考虑到散射的各向同性，（&）和（/）式
中的!:，!6 为

!: -!;

.，!6 - +
.!; 9 （.）

!"!" 桥理论

当颗粒的粒径介于粗粒子和细粒子之间时，采

用桥理论，即认为单个颗粒的散射截面介于分别按

照粗粒子理论和细粒子理论计算结果之间，它们的

关系式为

*(!&
:5 - *(!&

< ’ *(!&
=， （>）

式中的下标 :5，<，=分别代表用桥理论、粗粒子理论
计算和细粒子理论计算的散射截面 9
在以上三种理论中，把计算得到的散射截面和

吸收截面代到（&），（/）式，在得到（*）式中所需的散
射系数和吸收系数后就求得了涂层系统的漫反射

率 9从以上的讨论知，计算所需参数为颗粒和黏结剂
的光学常数、颗粒的粒径和体积比 9这些参数既是理
论计算必不可少的输入量，也是涂层设计的可调参

数 9由于光学常数是波长的函数，得到的漫反射率也
是波长的函数，因此可以获得涂层的漫反射率谱 9

+ 9计算实例和讨论

根据以上理论，可以做两件事，一是根据涂料各

种参数，如黏结剂种类（光学常数）、颗粒种类（光学

常数）、大小、体积比计算漫反射率 9通过计算不同涂
料参数的反射率，给出反射率随涂料参数的变化趋

势，对涂料的设计有导向的作用 9二是由实验反射率
谱，结合隐身而言，就是目标所需的反射率谱，反推

出涂料的组成，以便摸索涂料的最佳配方 9前一个问
题比较容易解决 9只要按已知涂料组成情况，按上节
介绍的公式进行计算就可以了 9后一个问题是前一
个问题的逆问题 9因为反射率涉及多种因素，由反射
率谱推断涂料组分时，一定要有一些辅助相关信息

才行 9本节以 ?@A& 颜料（俗称钛白粉）颗粒为例，对

这两个问题分别进行讨论 9

#"$" 涂层参数对反射率的影响

黏结剂的光学常数对涂层反射率的影响是不言

而喻的，从实用角度考虑，黏结剂应该是低吸收的材

料 9其光学常数（$*，%*）要尽可能地接近于空气（*，

B）的值 9计算表明，涂层黏结剂的 %* 越大，漫反射率

就越小 9这是意料之中的，因为 %* 增大，意味着涂层

吸收的增加 9
图 &是漫反射率随颗粒直径的变化 9取波长为

BC/0D"#，黏结剂和 ?@A& 的光学常数分别为 $* -
*C0，%* - BCBBB*，$& - /C/D，%& - BC**>［.］9颗粒的体
积比为 BC/C 图 &的插图表示了涂层的吸收系数 &
和散射系数 ’ 随颗粒直径 & " 的变化关系 9两者的单
位都是"#

)* 9计算中根据粒径大小与波长的关系分
别采用上述的粗粒子理论、细粒子理论和桥理论 9图
&表明当颗粒的体积比保持不变时，随着颗粒粒径
的增加，反射率先上升，后下降 9当颗粒的粒径较小
时，细粒子理论表明随粒径变大，颗粒的吸收基本不

变，而散射增加，以至于反射率上升 9但对于在粗粒
子理论应用范围内的较大颗粒，其粒径的增大意味

着涂层中颗粒数目的减少，虽然散射系数和吸收系

数都减少，但前者的减少甚于后者，见图 &插图 9从
而由（*）式可见，反射率会下降 9因此反射率随粒径
的变化不是单调的 9

图 & 涂层反射率#、吸收系数 & 和散射系数 ’ 随颗粒直径 & "
的变化

如果保持颗粒的直径如 &"#不变，在 BC*—BC+
范围内改变体积比 9那么随体积比的增大，?@A& 的

含量增大，吸收系数和散射系数的增大，几乎是同步

的，反射率只有微弱的增加 9
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颗粒粗糙度 ! 越大，涂料的吸收大，漫反射率
变小 !可见为了提高漫反射率，要尽可能使颗粒表面
光滑 !
颗粒的光学常数对于反射率的影响是比较大

的 !一般而言，如果颗粒的折射率 "" 较大，消光系数

#" 较小，漫反射率就比较大 !这一点很像均匀介质
光滑表面正入射的菲涅耳镜反射率行为 !由于颗粒
的光学常数由颗粒的材料所决定，并随波长变化而

变化，因此可以根据以上的趋势选用材料 !而反射率
随波长变化的原因就是因为光学常数是波长的

函数 !

!"#" 计算机配色

在染料等行业，早就有所谓的计算机配色问题 !
即用计算机调整色料的配方，使得到的混合色料尽

可能地接近既定目标的颜色 !计算机配色也是根据
#$%&’()*+$,(的二流理论，但对配料的比例和最终
的混合色料只考虑（-）式中 $ .% 值的组合，并不涉
及材料微观尺度上的设计 !如前所说，可见光隐身的
目的就是最大限度地使目标的反射率尽可能与周围

环境的反射率一致 !也就是说，希望可见光隐身涂料
的反射谱尽可能地与目标反射谱一致，因此，从某种

意义上说，不妨也把本文讨论的第二个问题称为配

色问题 !
在具体进行配色计算机实验时，除了应用上节

介绍的相关公式外，还需要进行两个步骤处理 !因为
我们的计算其实是一个一个波长地进行，而查表或

测量得到的光学常数值所对应的波长值往往与实验

反射率谱对应的波长值并不一一对应，这就影响了

计算和实验的比较 !所以首先用拟合方法把可见光
波段的光学常数表达为波长的函数 !这样才能得到
实验所需波长的光学常数，进行漫反射率计算，并与

实验比较 !可以用多项式进行拟合 !拟合多项式的次
数越高，得到的计算精度也越高，当然，拟合所需的

时间也越长 !
第二个问题是如何找到最佳配方 !计算得到的

反射谱肯定偏离目标或者标样的实验反射谱 !所以
要不断改变配方进行计算 !搜索与标样反射谱最接
近的理论谱所对应的配方 !这就是配色的最终目标 !
用数学的语言就是要求!

&
［!/（ &）0!’（ &）］" 最小 !求

和 & 遍及所有的实验点 !!/（ &），!’（ &）分别为实验、
理论在 & 点波长的反射率数值 !因为颗粒的粒径和
体积比都有一定的变化范围，所以这是一个有确定

边界的最小值问题 !采用准牛顿和有限差分梯度法
可以搜索到优化配方 !
图 1的实线是含 234" 颗粒涂料的实验反射谱 !

虚线是理论拟合结果 !

图 1 涂层的实验（实线）和理论（虚线）反射谱

理论计算的最佳配方见表 -5

表 - 理论计算的最佳配方

颗粒直径.!6 7577-7 757-71 75-777 75-8-8 "579:1

体积比 757-77 757-77 757-77 75-;;8 75":"9

实验曲线所对应的涂料确实是在黏结剂中加入

了 "!6直径的 2<4" !考虑到实验的粒径实际上必定
存在一定的分布，上述理论计算的结果与实验符合

得还是相当好的 !
计算与实验之所以有误差的原因是复杂的 !首

先，实际的涂层不是仅由颗粒和黏结剂两者简单组

成 !为了保证颗粒的分散、涂层的稳定、涂层的附着
力等，还要添加其他材料，这样就增加了问题的复杂

性 !再者，由于颗粒光学常数对涂层反射率的影响较
大，提醒我们颗粒材料光学常数的准确度是十分重

要的 !文献［:］中的光学常数并没有涵盖所有的测量
波长范围，为了进行计算，我们用数学方法添补了部

分未知的光学常数 !最后，本文虽然用接触因子的方
法考虑了颗粒间相互作用，即所有颗粒的总散射系

数是单个颗粒散射系数乘以颗粒数，再用接触因子

予以修正 !但就其本质而言，还是单粒子理论 !至于
所有公式是在涂层足够厚，并忽略镜反射的情况下

推导的，漫反射率仅与 $ .% 有关，与实际情况肯定
会有偏离 !如果涂层偏离这个条件，可以由更一般的
公式代替（-）式，见文献［1］!尽管如此，本文提供的
公式以及计算方法仍提供了可见光隐身涂料计算机

设计的良好途径 !
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!" 结 论

本文提供了一种可用于可见光隐身涂料设计的

简单方法以及计算实例 #其实该方法也可用于其他

非均匀涂料，如红外隐身、雷达隐身涂料等的设计 #
由于涂层中颗粒的散射系数和吸收系数都是可以根

据本文提供的理论进行计算的，只要根据其他涂料

的不同需要，如红外隐身涂料考察的是涂层的发射

率，再进一步进行公式推导就可以了 #
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