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基于粒子散射的太阳光谱选择性吸收涂层
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（上海交通大学工程热物理研究所，上海 200240）

摘 要：为研究金属陶瓷中金属粒子散射造成的选择性吸收，将通过Mie散射理论求出的辐射特性参数代入蒙特

卡洛光线追迹算法中，模拟研究不同金属颗粒对选择性吸收的影响。以Al2O3为陶瓷相，以半径为 10~200 nm的Cr、
W颗粒为金属相的金属陶瓷。利用散射参数随金属颗粒尺寸的变化，通过不同金属颗粒大小的匹配设计一种双层

结构的金属陶瓷涂层。模拟结果表明其太阳能吸收率大于 95 %，600 ℃下热辐射发射率为 26 %，400倍聚光条件下

光热转换效率超过93 %。
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0 引 言

太阳能光热转换技术中，因受基尔霍夫热辐射

定律的限制，为在吸收太阳辐射的同时避免自身发

射，集热涂层需要表现出光谱选择性吸收，即在太

阳光入射占优的波段有强吸收，在热辐射占优的波

段有强反射［1］。

金属陶瓷是一类有光谱选择性吸收功能的涂

层。它由陶瓷相和金属相组成，其中陶瓷相是基

体，金属相以颗粒形态存在。大部分研究将金属

陶瓷视为一种等效介质，关注每层的厚度和成分

比例，使其光学常数及厚度与所希望吸收的波段相

匹配［2~6］。少量研究关注金属颗粒大小，尝试利用颗

粒散射效应产生光谱选择性吸收［7~9］。文献［7，8］计

算了半径 100~1000 nm 的铬、钴、铜、金颗粒在氧

化铝中，镍、铬颗粒在二氧化硅中单层金属陶瓷涂

层的选择性吸收特性，其太阳能吸收率最高可达

90%。

本文以铬（Cr）、钨（W）为金属相，以氧化铝

（Al2O3）为陶瓷相的金属陶瓷，分析金属颗粒半径

10~200 nm、单层或双层结构下金属陶瓷涂层的选

择性吸收特性。不考虑相干散射，视金属颗粒为球

体，将 Mie 散射的理论解带入蒙特卡洛光线追迹模

拟方法中，数值求解辐射传递方程（RTE）。利用不

同半径的 Cr 和 W 颗粒，设计一种太阳能吸收率超

过 95%、在 600 ℃和 400 倍聚光条件下光热转换效

率达 93%的双层结构的金属陶瓷涂层。

1 理论与模型

1.1 效率评价模型

用光热转换效率 η 来量化评价选择性吸收的

效果。太阳光谱考虑波段 0.3~4.0 μm，热辐射考虑

波段 0.3~20.0 μm，太阳能方向吸收率 α(θ)和涂层自

身的半球发射率 εh(T)的表达式为：

α(θ) = ∫0.3 μm
4 μm dλ[ ]1 - ρ(λ,θ) S(λ)

∫0.3 μm
4 μm dλS(λ) （1）

εh(T) = ∫0
π2 sin(2θ)dθ∫0.3 μm

20 μmdλ[ ]1 - ρ(λ,θ) Eb(T,λ)
∫0.3 μm

20 μmdλEb(T,λ)
（2）

式中，ρ(λ,θ)——方向光谱反射率；S(λ)——太阳光

谱辐射强度，使用 AM1.5D 标准；Eb(T,λ) ——黑体

光谱辐射强度。

以垂直入射作为近似，令 ρ(λ,θ) = ρ(λ,π/2) ，可
求出半球发射率 εh(T) 。同时令太阳光吸收率

α =α(θ =π/2)，求出光热转换效率：

η =α - εh(T)σT 4 /IC （3）
式中，σ ——玻尔兹曼常数；I ——太阳光辐射强
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度，根据 AM1.5D，其值为 1000 W/m2；T ——工作温

度；C ——聚光倍数。

本文光热转换效率以典型的塔式聚光太阳能热

发电电站的工况为例，设定其工作温度为 600 ℃，聚

光倍数为 400，即 T = 873.15 K，C = 400 。

1.2 单层与双层金属陶瓷

如图 1 所示，本文计算对象为单层和双层

Cr-Al2O3、W-Al2O3 金属陶瓷涂层。其增透层为厚度

90 nm 的二氧化硅，基底反射层为金属铜。因不考

虑相干散射，将金属相的体积分数设定为一较小

值，即 5%。计算中可变参数有：金属种类（W 或

Cr）、金属颗粒半径（10~ 200 nm）、金属陶瓷厚度

（2~ 6 μm）、涂层结构（单层或双层）。单层与双层

金属陶瓷涂层的区别在于双层涂层的上下 2 层金

属陶瓷包含不同的金属颗粒。因底层为金属，无透

射，故反射率 R 和吸收率 A满足式（4）：

R + A = 1 （4）
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图1 单层、双层金属陶瓷涂层结构示意图

Fig. 1 Structures of 1-layer and 2-layer cermet coatings

1.3 蒙特卡洛方法及其中参数的计算方法

对于波长小于 5 μm 的波段，采用蒙特卡洛光线

追踪法。蒙特卡洛方法是一种常见的随机过程的模

拟方法，用在热辐射领域可以模拟辐射能量在给定

结构中的传输，是求解辐射传递方程的一种数值方

法［10］。其中的辐射特性参数：消光系数、吸收系数、散

射相函数等，通过单粒子散射的解推导得出。Mie 散

射理论给出了单个球形粒子散射的理论解［11］，本文根

据此求解出单粒子的散射参数，包括吸收截面积、散

射截面积和散射相函数。涂层辐射特性参数与散射

参数有简单的运算关系，以涂层的吸收系数和粒子

散射的吸收截面积为例，其关系如式（5）所示：

kabsorption = fa ×Cabsorption
43πr3

（5）

式中，kabsorption ——吸收系数；Cabsorption ——单粒子散

射吸收截面积；fa ——金属相体积分数；r ——金

属颗粒半径。其他辐射特性参数，如散射系数、散

射相函数亦可求出。

得到辐射特性参数后，将其带入蒙特卡洛光子

追踪法中进行运算。本文中，在每一波长发射

50000 束光线并统计其中反射光线的比例作为反射

率。图 2 所示的运算流程图描述了 1 束光线的 1 次

循环。其中，为考虑减反射层的干涉效应，在判断

光子是否透过减反射层时，反射率的计算由传输矩

阵方法算得。
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图2 蒙特卡洛光线追迹算法流程图

Fig. 2 Flowchart of Monte Carlo ray tracing algorithm
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1.4 传输矩阵方法及Sheng模型

对于波长大于 5 μm 的波段，Al2O3 表现出吸收

性，Mie 散射解不适用［11］。此波段下，将金属陶瓷视

为等效介质。将涂层视为多层薄膜，其光谱反射率

由传输矩阵方法算得。反射、透射振幅 r、t由式（6）
求出：

æ
è
ç

ö
ø
÷

1
N0

+ æ
è
ç

ö
ø
÷

1-N0
r =Mæ

è
ç

ö
ø
÷

1
Nq

t （6）
式中，N0 、Nq ——空气、底层（铜）的复折射率；

M ——膜系的特征矩阵，对于 p 层膜系，由式（7）和

式（8）求出：

M =∏
j = 1

p

Mj （7）

Mj =
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

cos kLj
-i
Nj

sin kLj

-iNj sin kLj cos kLj

（8）

式中，Lj 、Nj ——第 j 层膜的厚度、复折射率；

k ——波矢，k = 2πNj /λ0（ λ0 为真空中的波长）；

p ——膜系层数，当双层金属陶瓷上下层不是同种

金属时为 3，其余情况为 2。
求解出 r 后，由式（9）求反射率 R ：

R = || r2 （9）
等效介质模型采用 Sheng 模型［2］，介电常数 ζSH

由式（10）~式（13）解出：

J1
ζ1 - ζSH

ζ1 + 2ζSH +(1 - J1) ζ2 - ζSH

ζ2 + 2ζSH = 0 （10）

J1 = (1 - fa1/3)3
(1 - fa1/3)3 +[1 -(1 - fa1/3)]3 （11）

ζ2 = ζa
(2ζa + ζb) - 2(1 - fa)(ζa - ζb)(2ζa + ζb) +(1 - fa)(ζa - ζb) （12）

ζ1 = ζb
(ζa + 2ζb) + 2fa(ζa - ζb)(ζa + 2ζb) - fa(ζa - ζb) （13）

式中，ζa 、ζb ——金属相、陶瓷相的介电常数。介

电常数与光学常数的关系是 n + ik = ζ1 2 ，n 为折射

率，J1 为材料 1 出现的相对概率，上标 SH 表示

Sheng 模型，下标 1，2 代表材料类型。

文中所用材料光学常数均来自 Palik 的光学常

数手册［12~14］。

2 结果与讨论

2.1 单层金属陶瓷及涂层辐射特性参数

计算了金属半径 10~200 nm，厚度 2~6 μm 的

单层金属陶瓷涂层的光谱反射率。由此得出太阳

能吸收率 α ，热辐射发射率 εh 和光热转换效率 η ，

列于表 1。其基本规律为厚度增加使太阳光吸收率

和热辐射发射率同时增高。金属颗粒半径较小的

涂层有更高的光热转换效率。其中效率最高的为

厚度 6 μm，半径 10 nm 的 W 金属陶瓷涂层，光热转

换效率达到 91%。

表1 单层金属陶瓷涂层光热转换效率

Table 1 Photo-thermal conversion efficiency of 1-layer cermet coatings
半径 r/nm

10
10
10
50
50
50

100
100
100
200
200
200

厚度L/μm
2
4
6
2
4
6
2
4
6
2
4
6

金属

Cr

吸收 α /%
84.4
91.9
93.0
83.3
86.3
87.1
83.6
87.9
88.3
65.7
87.9
88.3

发射 εh /%
16.1
20.5
26.9
18.2
23.6
30.6
21.7
28.1
35.5
24.2
28.1
37.9

效率 η /%
83.1
90.2
90.8
81.8
84.8
84.6
81.8
85.6
85.5
63.7
85.6
85.2

金属

W

吸收 α /%
87.9
92.1
92.6
86.9
88.8
89.5
85.7
89.3
89.9
68.4
84.5
91.7

发射 εh /%
12.1
13.6
18.0
13.4
15.8
21.0
15.2
18.7
24.6
16.2
20.5
26.5

效率 η /%
86.9
91.0
91.1
85.8
87.5
87.7
84.5
87.8
87.9
67.1
82.9
89.2
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图 3 给出了厚度 2~6 μm 的 Cr 半径为 10 nm

的金属陶瓷反射率曲线，可见厚度变化对涂层太

阳能吸收率和热辐射发射率的影响。大于 5 μm
波段的吸收主要由 Al2O3 的本征吸收和多层干涉

造成。

R

0
0.0

1.0

0.2

0.4

0.6

0.8

5 10
λ/μm

15 20

2
4
6

r =10 μm

����/μm

图3 半径10 nm的Cr金属陶瓷不同厚度下的反射率曲线

Fig. 3 Spectral reflectance of Cr-Al2O3 cermet
coatings with Cr radius of 10 nm

为分析不同粒径对吸收率、发射率的影响，以 Cr
为例，在图 4、图 5 中分别绘制波长λ为 0.3~4.0 μm
的辐射特性参数和波长λ为 0.3~5.0 μm 的光谱反射

率曲线。

图 4 比较了不同半径的 Cr 金属颗粒对金属陶

瓷的辐射特性参数的影响。根据散射相函数分布，

将散射系数分为前向散射系数（散射角小于 90°）和

后向散射系数（散射角大于 90°）。图中 3 条曲线分

别为吸收系数（kabsorption），前向散射系数（kscaF）和后

向散射系数（kscaB）。这些辐射特性参数由 Mie 散射

解换算得到，换算公式如 1.3 节所述。由图 4 可见

小金属颗粒在短波段造成强烈的吸收，但吸收系数

随波长增加迅速减小。

图 5 为金属粒径不同但厚度均是 2 μm 的

Cr-Al2O3金属陶瓷的反射率曲线。对照图 4 和图 5，
比较分析不同粒径对反射曲线的影响：半径 10 nm 的

Cr 颗粒在小于 1 μm 的波段有很好的吸收，但吸收谱

段太窄，不足以覆盖太阳能集中的 0.3~2.5 μm。半径

50、100 nm 的 Cr 颗粒在 1.5~2.5 μm 谱段有较好的吸

收，但在更短波段出现明显反射，这是因为其在该波

段有较大的后向散射系数。通过以上分析可知，尽

管小颗粒的金属陶瓷整体上有更高的光热转换效

率，但在局部的光谱段，大颗粒金属可能有更高的

吸收效率。这使得利用 2 种颗粒的双层结构金属

陶瓷涂层在性能上优于小颗粒金属陶瓷成为可能。
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图4 Cr-Al2O3金属陶瓷的辐射特性参数：吸收系数、前向散射系数、后向散射系数

Fig. 4 Absorption coefficient，forward scattering coefficient and backward scattering coefficient of Cr-Al2O3 cermets
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图5 厚度为2 μm的不同半径Cr-Al2O3金属陶瓷

涂层的反射率曲线

Fig. 5 Spectral reflectance of 2 μm thick Cr-Al2O3 cermet
coatings with different Cr radii

2.2 双层、单层金属陶瓷的吸收特性对比

从 2.1 节中可见散射系数、吸收系数的光谱分

布对粒子的尺寸非常敏感。但单个粒径的颗粒产

生的散射、吸收作用存在光谱区域的局限，故考虑

在同一涂层中利用 2 种大小不同的金属颗粒以提

高吸收效率。将 2 种不同金属颗粒置于同一涂层

的方式有 2 种——混合于 1 层中、分置于 2 层

中。本文使用分 2 层放置的结构，且放置方式为

下大上小。其原因在于大金属颗粒对较长波段吸

收的同时，对短波段的散射效果会使反射率提高；

而小金属颗粒吸收短波的同时对长波段无散射效

果。故若将小颗粒置于大颗粒之上，则在利用二

者吸收特性的同时，规避了大颗粒造成的短波段

的反射。表 2 列出了部分厚度为 6 μm 的双层涂

层的效率，从表 2 中可见双层结构金属陶瓷涂层

普遍提高了太阳能吸收率，最高的光热转换效率

达到 93.2%。

表2 双层金属陶瓷涂层光热转换效率

Table 2 Photo-thermal conversion efficiency of 2-layer cermet coatings
上层

金属

Cr

W

上层半径

r1/nm
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

上层厚度

L1/μm
2
3
4
2
3
4
2
3
4
2
3
4

下层

金属

Cr
Cr
Cr
Cr
Cr
Cr
Cr
Cr
Cr
Cr
Cr
Cr

下层半径

R2/nm
50
50
50

100
100
100
50
50
50

100
100
100

下层厚度

L2/μm
4
3
2
4
3
2
4
3
2
4
3
2

吸收

α /%
95.2
95.3
95.3
95.2
95.5
95.6
95.3
95.2
94.9
95.6
95.6
95.4

发射

εh /%
29.5
28.9
28.2
33.4
32.1
30.6
27.3
25.4
23.2
31.6
29.2
26.2

效率

η /%
92.7
92.9
92.9
92.4
92.9
93.0
93.0
93.1
93.0
93.0
93.2
93.2

图 6 所示是双层金属陶瓷涂层与单层金属陶

瓷反射曲线的对比。3 条曲线均为厚度为 6 μm 的

金属陶瓷涂层，其中 2 条为单层：金属相分别为半

径等于 10 nm 的 W 和半径等于 100 nm 的 Cr；另
1 条为双层：上层厚度 4 μm 的 W 半径 10 nm，下层

厚度 2 μm 的 Cr 半径 100 nm。从图 6 中可见双层

结构涂层同时继承了小颗粒在短波段（0.3~1.5 μm）
的低反射以及大颗粒在长波段（1.5~2.5 μm）的一部

分吸收。故其表现出的太阳光吸收率最高，热辐射

发射率介于 2 种单层金属陶瓷之间。

3 结 论

本文提出一种基于粒子散射的太阳能高温集

热涂层的设计方法：以 Mie 散射理论解和蒙特卡洛

光线追迹法的模拟结果为指导，通过 2 层金属颗粒

的匹配，得到期望的选择性吸收特性。与以往的金
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图6 厚度6 μm的单、双层金属陶瓷涂层

反射率曲线对比

Fig. 6 Comparison of spectral reflectance between 1-layer
（L=6 μm）and 2-layer（L1=4 μm，L2=2 μm）cermets

属陶瓷涂层的不同点在于：设计思路上，不将金属

陶瓷视为等效介质，而是考虑颗粒散射；涂层结构

上，厚度为 6 μm，是常规的太阳能集热金属陶瓷涂

层厚度的约 20 倍。得到以下主要结论：

1）单层金属陶瓷涂层中，金属颗粒较小的有更

高吸收率，更低的发射率，从而有更高的光热转换

效率。

2）双层金属陶瓷结构中，通过选择上下层金属

颗粒种类及大小，可以有效提高对太阳辐射的吸收

率，本文给出的设计达到了 95%以上。

3）利用颗粒散射产生选择性吸收，需要比常规

金属陶瓷更大的厚度，这增加了涂层的热辐射发射

率。但因其吸收率高，在高聚光倍数条件下，仍能

达到较高的光热转换总效率。
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SOLAR SELECTIVE ABSORBER BASED ON
PARTICLE-SCATTERING EFFECT

Gao Jiadong，Zhao Changying，Ye Qiang
（Institute of Engineering Thermophysics，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）

Abstract：The effect of metal particles in cermet coatings on spectral selectivity is studied by Mie theory and Monte
Carlo ray tracing algorithm. Cr and W particles with radius of 10-200 nm embedded in Al2O3 are considered. 2- layer
cermet coatings are designed to utilize 2 different metal particles in 2 layers. It is found that a solar absorptance higher
than 95 % can be achieved in a 2- layer cermet coating，whose thermal emittance in 600 ℃ is 26% . For this 2- layer
coating，its photo-thermal efficiency is higher than 93 % in the working condition with a concentrating factor of 400.

Keywords：cermets；scattering；spectrally selective absorber；Monte Carlo methods
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