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摘　要　通过建立热辐射在介质表面散射的微观物理模型�数值模拟了任意入射角下热辐射散射的电场强度分布图形�得到
了在任一入射角下的反射角及折射角．模拟结果与经典公式推导的结果吻合得很好�表明所建立的模型揭示了热辐射在介质
表面反射及折射的微观机理．
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ABSTRACT　A micro physical model to describe the thermal radiation scattering on the interface between two homogeneous media
was established�the spacious profiles of electric intensity at any incident angle and the reflection／refraction angles were numerically
simulated．The comparison of numerical results with experimental ones indicates that the simulation is in good agreement with the
classic principles�which indicate that this model can explain the micro-mechanism of reflection and refraction on the interface between
two media．
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　　热辐射在本质上是一种电磁波�其波长比可见
光大�在传播过程中表现为交替变化的电场和磁场．
从宏观上看�电磁波投射到介质表面时会发生反射
和折射现象．前人很早就通过对这两个现象的实验
观察总结出反射定律和折射定律�它们可以由费马
原理和电动力学中电磁场的边界条件导出［1—2］．然
而�到目前为止�虽然有文献定性分析电磁波在材料
表面上发生反射和折射的微观机理�但是定量的研
究还不够［3］．费曼曾经研究过电磁波在垂直投射时
折射的微观机理［2—3］�但其研究的前提条件太多�不
能用于任意角度的投射�适用性较差．本文的研究
基于惠更斯原理［4—5］�采用直接叠加的方法�可以适
合任何入射角度�从微观角度揭示热辐射在各向同
性介质表面发生反射及折射现象的本质［6］．

1　热辐射与介质相互作用机理
热辐射在介质中传播特性符合麦克斯韦电磁方

程�热辐射波的传播在同一均质介质中将会按照直
线传播．然而�在热辐射投射到材料表面上时�可以
观测到传播方向发生改变．这种现象表明�热辐射
一定与材料表面的微观粒子发生了作用�因而导致
热辐射的传播方向发生了偏转．

各种介质（包括固态、液态和气态物质）表现出
来的宏观热辐射特性�都是介质中所包含的各种微
观粒子（电子、离子等）在外电磁场作用下运动状态
发生变化的反映．由于自由电子、束缚电子以及离
子在外磁场作用下都有各自不同的运动状态�因而
表现出不同的宏观热辐射特性．热辐射是一种电磁
波�在热辐射的作用下�介质中电子与离子要产生极
化�使得介质与热辐射发生相互作用成为可能［7］．
将介质中电子、离子等带电粒子视为阻尼振子�这些
阻尼振子在各自的平衡位置以一定的固有振动频率
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作微振幅的振动�如图1所示．

图1　热辐射能（波）与介质内部阻尼振子间的相互作用
Fig．1　Interaction between heat radiation wave and damping oscilla-
tors in a medium
　

物质内部微观粒子的振动可以描述为阻尼振子

振动．由经典的牛顿力学可得�热辐射波与介质内
部微观粒子间相互作用的一维阻尼振子数学模型表

示为［8］：

e∗ E0exp（—iωt）—mγd rd t—mω20r＝m d2r
d t2 （1）

其中�m 表示阻尼振子的质量�kg；E0表示阻尼振
子所在位置附近外加电场的复振幅�V·m—1；ω0和
ω分别表示阻尼振子的固有振荡频率和入射热辐射
波的频率�Hz；t 表示时间�s；γ称为阻尼系数�一般
作为与频率无关的常数处理�Hz；e∗是阻尼振子的
有效电荷�C；— mω20r 表示与位移 r 成正比的弹性
恢复力�负号表示力的方向与位移方向相反�N；

—mγd rd t表示与速度成正比的阻尼力�负号表示力

的方向与速度方向相反�N；e∗ E0exp（—iωt）表示电

场驱动力�N；m d2r
d t2表示阻尼振子所受到的合力�方

向和该振子的加速度的方向相同�N．
对方程（1）进行解析求解可得其稳定情况下阻

尼振子离开平衡位置的位移 r为：

r（ t）＝ e∗／m
ω20—ω2—iγωE0exp（—iωt）＝

e∗／m
［（ω20—ω2）2＋γ2ω2］1／2E0exp［—i（ωt—δ） ］ （2）

其中�

δ＝arctan—1 ωγ
ω20—ω2 （3）

根据电动力学�这样的一个作变速运动的带电
粒子会向外发射电磁波．在阻尼振子模型中�阻尼
振子带电且不停地在其平衡位置附近作变加速运

动�因而阻尼振子在与投射热辐射发生作用时不仅
会吸收投射辐射的能量同时也会散射出能量．
Jackson推导了离开偶极子距离为｜R｜的空间某点处
的电场强度为［9］：

Ep＝ e∗
4πε0c2｜R｜3 R R d2r

d t2 （4）

式中�ε0表示真空中的介电系数�F·m—1；c 表示真
空中的光速�m·s—1；R 表示由阻尼振子到观测点
的矢量．

在极化的过程中�阻尼振子吸收能量．在稳态
情况下�投射辐射与材料表面的微观粒子发生作用�
但是微观粒子的振幅并没有改变�材料表面的温度
没有发生变化．根据能量守恒原理可以推论�材料
表面的微观粒子在与投射热辐射发生作用的过程中

一定还同时向周围传递了能量�即同时又向外发射
出了热辐射波．

2　散射热辐射作用模型的建立
单个阻尼振子散射的热辐射波充满了周围空

间．由于材料表面由无数的阻尼振子组成�而各个
阻尼振子发射的散射波的频率由所选的模型可知都

等于入射波的频率�因而阻尼振子可以视为产生相
干子波的波源．根据惠更斯原理�各个相干散射子
波在周围空间发生叠加．

由于组成材料的微观粒子（即阻尼振子）可以视
为子波源�它们散射出相干的子波�这些子波的叠加
符合惠更斯原理．在对散射波的叠加过程中�将散
射波分成相位差恒定的波和相位差不恒定的波两部

分．相位差不恒定的波属于非相干波�它们对彼此
的影响很小�可以忽略［10］．将其叠加后总能量强度
I 等于各自的能量强度（ I1�I2�…�In�n→＋∞）之
和：

I＝ I1＋ I2＋ I3＋…＋ In （5）
阻尼振子向周围空间散射电磁波�任一观察点

到材料表面上各个阻尼振子的距离都不同．同时�
初相位也是变化的�故任意两辐射波的相位差不恒
定．这两点使得数学推导和数值模拟难以进行．在
本文中�仅研究阻尼振子离界面的距离相对于振子
之间的间距无限远处远场的电磁场�因而可以认为
表面上的阻尼振子到观测点的距离相等�但是从阻
尼振子发出的热辐射波的相位不同．这使得所研究
的问题大大简化�同时又符合实际．因为相邻两个
阻尼振子之间的距离很小�观测点到表面距离很远
时这两个阻尼振子到观测点的距离相差极小�可以
认为是相等的．

为了研究方便�认为所研究介质的表面是光滑
的平面．这种简化并不会影响所研究的问题�因为
粗糙的表面可以认为是由大量的光滑平面组成的．

（1） 散射的电磁波在入射波同侧发生叠加．散
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射的电磁波在入射波同侧发生叠加时的情况如图2
所示．设第1个阻尼振子发出的电磁波到达观测点
p 时电场强度 E1的值为：

E1＝ Ae—i（kr—ωt） （6）
式中�A 为从阻尼振子发出的电场强度的最大值�k
为波矢量（｜k｜＝2π／λ）�方向是波传播的方向�λ为
电磁波的波长�r 为阻尼振子到观测点 p 的距离
（ r≫ d）．

图2　散射波在入射波同侧叠加示意图
Fig．2　Superposition of scattering waves in the same side of incident
waves
　

设入射角为θ�反射角为●�相邻两个振子之间
的距离为 d．相对于第1个振子发出的电磁波�从
第2个振子发出的电磁波到达观测点 p 时波程差
为 dsinθ— dsin●�则第2个阻尼振子发出的电磁波
到达观测点 p 时电场强度 E2的值为：

E2＝ Ae—i（kr—ωt）e— ik（ dsinθ— dsin●）＝
Ae—ik（ r—ωt＋ dsinθ— dsin●） （7）

同理�相对于第2个振子发出的电磁波�从第3
个振子发出的电磁波到达观测点 p 时波程差为
dsinθ— dsin●�相对于第1个振子发出的电磁波的
波程差为2（ dsinθ— dsin●）．对第 N 个振子�其发
出的电磁波相对于第1个振子发出的电磁波的波程
差为（ N—1）（ dsinθ— dsin●）．因而有：

EN＝ Ae—ik［ r—ωt＋（ N—1）（ dsinθ— dsin●） ］ （8）
这 N 个阻尼振子发出的电磁波在点 p 叠加�点

p 的电场强度 Ep 为：

Ep＝∑N

i＝1
Ei＝ Ae—i（kr—ωt） ［1＋e—i（ dsinθ— dsin●）＋

e—i2（ dsinθ— dsin●）＋…＋e—i（ N—1）（ dsinθ— dsin●） ］ （9）
整理�有：

Ep＝ Ae—i（kr—ωt）1—e—ikN（ dsinθ— dsin●）

1—e—ik（ dsinθ— dsin●） ＝

A
sin Nk（dsinθ—dsin●）2
sin k（dsinθ—dsin●）2

e
—ik r—ωt＋N—12 （dsinθ—dsin●）

（10）
当 e—i（ dsinθ— dsin●）＝1时�式（9）为：

Ep＝NAe—i（kr—ωt） （11）

即观测点 p 的最大值 Epmax＝NAe—i（kr—ωt）．

引入相对电场强度 EPR＝ ｜EP｜｜EPmax｜�则有：

EPR＝ ｜Ep｜｜Epmax｜＝

sin Nk（ dsinθ— dsin●）
2

Nsin k（ dsinθ— dsin●）
2

� 当 dsinθ— dsin●≠0时

1� 当 dsinθ— dsin●＝0时
（12）

（2） 散射波在入射波的异侧发生叠加．散射波
在入射波的异侧发生叠加时的情况如图3所示．折
射时还要考虑到因为介质的不同而引起的相位差．
设介质2中波矢量为 k′�折射角为β�则相邻两点间
的波程差为（kdsinθ— k′dsinβ）．同反射时一样�可
以推导出：

E′PR＝ ｜E′P｜｜E′Pmax｜＝

sin Nk（ dsinθ— dsin●）
2

Nsin k（ dsinθ— dsin●）
2

� 当 dsinθ— dsin●≠0时

1� 当 dsinθ— dsin●＝0时
（13）

图3　散射波在入射波异侧叠加示意图
Fig．3　Superposition of scattering waves in the opposite side of inci-
dent waves
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3　数值模拟结果及分析

数值模拟选用的参数为 N＝100�d
λ＝0∙3�

d
λ′＝0∙5．模拟中相对电场强度最大值对应的角度取

为反射角与折射角．当热辐射从介质1射入到介质
2时�模拟所得的反射波相对电场强度如图4所示�
折射波相对电场强度如图5所示．此时数值模拟计
算所得的折射角与理论折射角的比较如表1所示．

图4　反射波相对电场强度在反射面内的分布（入射角为30°�从
介质1射入介质2）
Fig．4　Relative intensity distribution of reflection wave in the reflec-
tion plane （the incident angle is30°�from Medium1into2）
　

图5　折射波相对电场强度在折射面内的分布（入射角为60°�从
介质1射入介质2）
Fig．5　Relative intensity distribution of refraction waves in the re-
fraction plane （the incident angle is60°�from Medium1into2）
　

由数值模拟得到的图4可以看出�反射电场强
度以相应的反射角与折射角为中心衰减得很快．从
表1可以看出模拟得到的折射角与给定参数换算得
到的折射角相差非常微弱．

当热辐射从介质2射入到介质1时�模拟所得
　　

的不同入射角度下折射波相对电场强度随折射角度

的变化情况如图6所示．此时数值模拟计算所得的
折射角与理论折射角的比较如表2所示．

表1　从介质1射入到介质2时折射角模拟值与理论值比较
Table1　Comparison of the simulated value with theoretical one of re-
fraction angle from medium1into medium2

入射角�
θ／（°）

反射角�
●／（°）

理论折射

角�β／（°）
模拟计算折

射角／（°）

30∙0000 30∙0000 17∙5000 17∙4576
60∙0000 60∙0000 31∙3000 31∙3064

表2　从介质2射入到介质1时折射角模拟值与理论值
Table2　Comparison of the simulated value and theoretical one of the
refraction angle from Medium2into1

入射角�
θ／（°）

反射角�
●／（°）

理论折射

角�β／（°）
模拟计算折

射角／（°）

30∙0000 30∙0000 56∙4000 17∙4576
36∙0000 36∙0000 78∙4000 78∙4191
60∙0000 60∙0000 — —

　　此时可以由数值模拟结果得到入射角为

30∙0000°和36∙0000°时�数值模拟所得的电场强度
的变化情况与热辐射从介质1射入到介质2中时的
结论一致．但是�当入射角增大到60∙0000°时�数值
模拟得到的图显示此时相对电场强度大大减小�表
明此时已经发生了全反射．这个结果说明全反射现
象可以从叠加得到机理性解释�本文所建的模型可
以很好地预测全反射现象．

模拟的结果表明本文所用的物理、数学模型完
全符合物理实际�与经典的由实验观测所总结的计
算公式符合得很好．同时�反射和折射本质上都是
由散射引起的�它们只不过是散射波在不同介质中
发生叠加产生的不同结果．即在入射热辐射波同种
介质中�散射波的叠加会形成反射；而另一种介质
中�散射波的叠加形成了折射．这就是反射和折射
的本质．

根据反射及折射的机理分析可知�反射波及折
射波在严格意义上已经不再是投射波的一部分�它
们都是由材料中微观粒子再次发射电磁波而重新产

生的．若不加投射辐射�材料中的微观粒子仍将发
射出电磁波�这些电磁波在材料外的叠加就是材料
发射的热辐射．因此�发射、反射及折射的微观机理
是统一的�产生这三种热辐射现象的最终本质都可
以归结为材料中微观粒子振动产生的电磁波叠加．
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图6　折射波相对电场强度在折射面内的分布（从介质2射入介质1）．（a） 入射角为30°；（b） 入射角为36°；（c） 入射角为60°
Fig．6　Relative intensity distribution of refraction waves in the refraction plane with incidence angle （from Medium1into2）：（a）30°；（b）36°；
（c）60°

4　结论
（1） 热辐射与介质的作用过程可以分为两个部

分：介质中的微观粒子吸收热辐射能量以及发射热
辐射波．

（2） 采用直接叠加的方法�用数值模拟得到了
任意入射角度的入射热辐射投射到介质表面时的反

射角及入射角�它们与经典公式得到的结果符合得很
好�从而说明本文采用的物理、数学模型的合理性．

（3） 反射和折射可以用散射统一起来．反射和
折射本质上都是由散射引起的�它们只不过是同一
散射波在不同介质中发生叠加产生的不同结果．发
射、反射及折射的微观机理是统一的．

（4） 全反射现象可以由本文所建立的模型模拟
得出�它也是叠加的结果．发生全反射时折射波的
能量极小．
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