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出  版  说  明

遵照国务院国发 [ 1978 ] 23 号文件精神 , 中国兵器工业总公司承担全国高等学校兵工

类专业教材的规划、编审、出版的组织工作。自 1983 年兵总教材编审室成立以来 , 在广大

教师的积极支持和努力下 ; 在国防工业出版社、兵器工业出版社和北京理工大学出版社的积

极配合下 , 已完成两轮兵工类专业教材的规划、编审、出版任务。共出版教材 211 种。这批

教材出版对解决兵工专业教材有无问题、稳定教学秩序、促进教学改革、提高教学质量都起

到了积极作用。

为了使兵工类专业教材更好地适应社会主义现代化建设需要 , 特别是国防现代化培养人

才的需要 , 反映国防科技的先进水平 , 达到打好基础、精选内容、逐步更新、利于提高教学

质量的要求 , 我们以提高教材质量为主线 , 完善编审制度、建立质量标准、明确岗位责任 ,

制订了由主审人审查、责任编委复审和教编室审定等 5 个文件 , 并根据兵工类专业的特点 ,

成立了十个专业教学指导委员会 , 以更好地编制兵工类专业教材建设规划 , 加强对教材的评

审和研究工作。

为贯彻国家教委提出的“抓好重点教材 , 全面提高质量 , 适当发展品种 , 力争系统配

套 , 完善管理制度 , 加强组织领导”的“八五”教材建设方针 , 兵总教材编审室在总结前两

轮教材编审出版工作的基础上 , 于 1991 年制订了 1991～1995 年兵工类专业教材编写出版规

划 , 共列入教材 220 种。这些教材都是从学校使用两遍以上、实践证明是比较好的讲义中遴

选的。专业教学指导委员会从兵工专业教材建设的整体考虑对编写大纲进行了审查 , 认为符

合兵工专业培养人才要求 , 符合国家出版方针。这批教材的出版必将为兵工专业教材的系列

配套 , 为教学质量的提高、培养国防现代人才 , 为促进兵工类专业科学技术的发展 , 都将起

到积极的作用。

本教材由李汉斌教授主审 , 经中国兵器工业总公司夜视及激光技术专业教学指导委员会

复查 , 兵总教材编审室审定。

限于水平和经验 , 这批教材的编审出版难免有缺点和不足之处 , 希望使用本教材的单位

和广大读者批评指正。

中国兵器工业总公司教材编审室
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序

光电成像技术是适应信息社会的需要而迅速发展的一门新技术分支学科。这一先进的技

术为人类有效地扩展了自身的视觉能力。利用光电成像技术 , 可在全黑的夜空不用照明能像

白天一样看清周围景物 ; 可利用景物本身在常温下的辐射能获得可见的图像信息 ; 可通过视

频信号的转换能完成图像的传输 , 存贮以及处理等功能。由于光电成像技首先在军事领域中

得到了应用 , 因此这一技术已成为国防科技术中至关重要的专业技术。

中国兵器工业总公司教材编审室最近组织编写了光电成像技术专业的系列教材 , 这是做

了一件很有意义的工作。通过这套教材 , 读者可以全面了解军事及民用领域中光电成像技术

的主要内容及其进展。

光电成像技术 , 一可以扩展人眼对微光图像的探测能力 ; 二可以将超快速现象记下来 ;

三可以开拓人眼对不可见辐射的接收能力。正是由于光电技术的这些作用 , 才逐步发展成为

现在的各类光电成像器件及系统 , 并由此建立并发展了这一技术学科。

光电成像技术是以微光图像的增强和红外、紫处、X射线、亚毫米波等非可见辐射图像

的探测与处理为基本内容的高新技术分支学科。由于军事工程的迫切需求 , 这一技术取得了

迅猛的发展。当前光电技术已达到接近光子探测的极限水平。其主要标志是 : 具有高量子效

率的负电子亲和势光电阴极的第三代微光像增强已走出实验室进入商品化市场 ; 以超大规模

的电荷耦合器件 ( CCD) 面阵为核心的高性能固态摄像机已在国防和民用领域获得广泛应

用 ; 热成像中引入了焦平面技术 , 多元探测器的光机扫描热成像系统的噪声等效温差已可优

于 0 .01K ; 辐射探测的长波限已延伸到 30μm 的波段 ; 40μm 以上波段的开拓工作也有所进

展 ; 以红外电荷耦合器件 ( IRCCD) 为核心的凝视热成像系统的发展正方兴未艾 , 并已开

始在体积、重量要求严格的应用场合取代了光机扫描式热像仪。利用光电成像器件 , 可以将

超快速 (例如核爆炸、高压放电的形成 ) 在纳秒、皮秒以至飞秒经变化现象记录下来。

由 30 年代至今 , 光电成像技术的发展历程已走过了 60 年。当前光电成像技术已渗透到

许多科学领域中。这一技术开拓了二维高密度以及随时间变化的三维信息源 , 促成了人类视

觉探测域的光谱延伸、阈值扩展和时间暂留。根据当代社会对发展图像信息技术的迫切需

要、国防上对夜战和图像制导等技术的重视 , 可以预计光电成像技术定会有更为迅速的发展

前景。为此我深信这套教材的出版将会促进这一新兴分支学科的发展。

王大珩
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第 一 章  辐 射 理 论

1 .1  辐射的描述

  以电磁波或光子形式传递能量的过程称为辐射 , 所传递的能量称为辐射能。现在已经知

道 , 电磁波辐射波谱是由无由电线电波、微波、红外光、可见光、紫外光、 X 射线、γ射线

和宇宙射线组成 , 如图 1 1 所示。所有这些电磁波都具有下列共同点 : 它们都作为横向电

磁波在空间传播 ; 它们在真空中的传播速度都等于光在真空中的传播速度。

图 1 1  电磁波谱

在物理学中可以用波长λ和频率ν来描述 , 对于电磁波在真空中有

c = λν (1 1)

式中  λ———波长 ; ν———频率 ; c———电磁波在真空中的传播速度 ( c = 2 .99792458×

108 ms)。

1 .1 .1  光辐射

1 .  电磁波分类

现代物理学认为辐射能具有波动性和粒子性 , 对于不同波长的电磁波 , 按其产生或与物

质相互作用形式的差别 , 可分为

(1 )  短波端 (λ< 1mm)

它在原子核及基本料粒子间的相互作过程中产生 , 对外主要显示粒子性。

(2 )  长波端 (λ> 100μm )

它在扩展电路结构中产生 , 对外主要显示波动性。

—1—
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(3 )  中间区 ( 1nm <λ< 100μm)

它由外层电子在原子场中的跃迁或分子的振动和转动所产生 , 常称为光辐射。它具有明

显的波粒二相性 , 故又称光波或光子。

2 . 光辐射

本书所述的光辐射指波长在 1nm～100μm 的电磁波 , 又常简称为辐射或光波。

光辐射按其波长又可分为

(1 )紫外区 1nm <λ< 380nm

(2 )可见区 380nm <λ< 780nm

(3 )红外区 780nm <λ< 1000μm

其中紫外和红外区又习惯分为“近”、“中”、“远”, 不同专业对其分法不尽相同。

在光谱学中 , 为使用与理解方便又常引入波数珓ν的概念。它表示在真空中 1cm 路程中包

含的波的个数。波长与波数的关系为

珓ν=
1
λ

  ( 1cm) (1 2)

表 1 1 给出了光辐射的波长λ、ν频率和波数珓ν的典型值。

表 1 1  光辐射光谱的典型值

λ

�A

( nm)

(μm)

 真空紫外    近紫外     可见光     近红外     远红外   

1 �2000 î4000 y7000 �10000 ½

0 �.1 200 À400 K700 Ö1000 •

0 d.2 0 ï.4 0 z.7 1 �.0     50     500

ν ( Hz) 1 d.5×1015 7 ï.5×1014 3×1014  6×1012  6×1011

珋υ (cm - 1 ) 50 , 000 J25 ,000 Õ14 ,300 `10 3.000   200   20

1 .1 .2 基本辐射量

为了对辐射的产生、传输和与物体的相互作用 , 如反射、折射、散射、吸收等进行描

述 , 必须引入描述辐射现象的基本辐射量。完整的辐参量集合反应该包括辐射随时间、空

间、光谱等变化形式。

1 . 辐射能

辐射能是以辐射的形式发射、传输或接收的能量 , 常用符号 Qe 表示 , 单位为 J (焦耳 ) ,

其中脚标“ e”表示辐射量 , 为叙述简单 , 脚标“ e”常省略。

2 . 辐射能通量 (简称辐射通量 )

辐射通量是单位时间内以辐射的形式发射、传输或接收的能量 , 常用符号Φ表示 , 单

位为 W(瓦特 ) , 即

Φ =
dQ
d t

(1 3)

辐射通量又常称为辐射功率。对于辐射源则辐射通量是描述该辐射源在单位时间内向全空间

发射的全部辐射能的集总参数。

3 . 辐射出射度 (简称辐出度 )

对于面辐射源 , 为了描术面辐射源表面上各微面源所发出的辐射通量差异 , 可引入辐射

出射度概念。辐射出射度是辐射源上任一微面源向该微面源所对应的半球空间所发出的辐射

—2—



通量与该微面源的面积之比。即

M =
dΦ

d AS
  ( W/ m

2
) (1 4)

辐射出射度是描述面源所辐射的通量按其表面分布的参数 , 通常它是辐射源表面位置的函

数。对于辐射源某一部分 AS 所发射的总辐射通量则可通过对辐射源表面的积分得到。即

Φ =∫
A

S
M ( x , y) d AS (1 5)

4 . 辐射强度

为了解辐射源发射的辐射通量在空间不同方向的分布 , 引入参数辐射强度。辐射强度指

辐射源在任一空间方向上单位立体角 dΩ内所发射的辐射通量。即

I = dΦ
dΩ

  ( W/ sr) (1 6)

  辐射强度常用于描述点辐射源或可近似点辐射源的辐射空间分布 , 它是辐射源空间坐标

的函数。如果已知辐射源的空间分布 I (θ, φ) , 则可通过空间积分计算出该辐射源在某个

空间立体范围Ω内的辐射通量。即

Φ =∫
Ω

I
(θ,φ) dΩ (1 7)

对于各向同性点辐射源 , 有

I(θ,φ) = Io (1 8)

它所发出的辐射通量为

Φ =∫
Ω

I
dΩ = 4πIo (1 9)

应该指出 , 在定义中“点辐射源”是指尺寸很小甚至为一点的辐射源。实际中 , 真正的点辐

射源不可能实现。通常是将辐射源的最大线尺寸与它到观测者 (探测器 )之间的距离相比 , 其

值很小时 , 即称该辐射源为点辐射源 ; 否则应为面辐射。这意味着 , 同一辐射源在不同情况

下 , 既可能是点辐射源又可能是面辐射源 , 这完全取决于辐射源相对于观测者的距离。一般

讲 , 当探测装置不带成像的光学系统时 , 探测装置到辐射源之间的距离是辐射源最大尺寸的

10 倍以上 , 该辐射源就可认为是点辐射源 , 反之认为是面辐射源。如果探测装置带有成像

光系统 , 那么由辐射源像的尺寸与探测器尺寸相比较 , 若像尺寸小于探测器尺寸 , 则可认为

图 1 2  辐射亮度定义

    的几何图示

是点辐射源 , 反之认为是面辐射源。或者说 , 光线充满成像光学系统

视场的为面辐射源 , 未充满视场的为点辐射源。

5 . 辐射亮度 (简称辐亮度 )

为了描述面辐射源的辐射通量在空间和源表面上的分布特征 , 可

引入辐射亮度的概念。面辐射源上某微面源在某方向的辐射亮度就是

该面源在该方向上的单位表观面积向单位立体角发射的辐射通量。即

L =
d2Φ

dΩd AS cosθ
  ( W/ m2 sr )

通常 , 面源的辐射亮度是面源表面位置坐标和空间方向的函数。对于

L是面源表面坐标函数的概念比较容易理解 , 这里需要指出的是与 L

相关的方向是以微面源的法线方向为参照。对于非平面辐射源 , 不同
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微源表面的法线方向不尽相同。故即使两个不同微源在辐射亮度表达式上的θ、φ相同 , 它

们也对应着不同的物理含义。对于平面辐射源 , 则辐射源上各点的θ、φ相同 , 它们也对应

图 1 3  不同位置上相同方向的亮

度物理意义示意

着不同的物理含义。对于平面辐射源 , 则辐射源上各点的

θ、φ方向统一为一个。

对某一已知辐射亮度 L = L( x , y;θ,φ)分布的辐射源可

以通过积分计算出该辐射源上某部分 ( AS )向某空间 (Ω)发

射的辐射通量。即

Φ =∫
Ω
∫

A

S
Lcosθd AS dΩ ( 1 11)

  注意 : 在利用该式计算辐射通量时 , 必须认真理解θ、

Ω的物理意义 , 它们可能是空间坐标的函数。

6 . 辐射照度 (简称辐照度 )

辐射出射度、辐射强度和辐射亮度是描述辐射源辐射

性能的参量 , 从描述辐射与媒质相互作用以及能量探测角

度看 , 需要引入一个描述受照表面和辐射通量随受照面分

布的量 , 这就是辐射照度。物体表面的辐照度定义为单位面积上接受到的辐射通量。即

E =
dΦ

d AS
  ( W/ m

2
) ( 1 12)

  一般 , 辐照度是受照表面坐标的函数 , 对于整个受照度所接受辐射通量可以通过 E 对

受照面的积分获得。

Φ =∫
A

S
Ed AS ( 1 13)

1. 1. 3  光谱辐射量和光子辐射量

基本辐射量仅考虑了辐射能随时间、位置、空间、方向变化的特性 , 并默认辐射能或辐

通量包含了波长从 0～∞的全部 , 因而常把它们称为全辐射量。然而任何一个辐射源发射的

辐射能或辐通量均有一定的光谱分布特性 , 也就说在不同的波长上基本辐射量的值是不同

的 , 因而需要定义相应的光谱特性量。

1 . 光谱辐射量

若需了解辐射源在某波长λ附近的辐射特性 , 可在该波长λ附近取一微小的波长间隔

dλ, 并设在此波长间隔内的辐射量 X (泛指Φ、M、I和 E )的增量为 d X , 则 d X 与 dλ比定义

为该波长λ的光谱辐射量 , 以符号 X(λ)表示。

X(λ) = d X
dλ

( 1 14)

它表示在波长λ附近单位波长间隔内的辐射量。若将 ( 1 14)式中 X 代以具体一辐射量时 ,

则有 :

光谱辐通量         Φ(λ) =
dΦ
dλ

  ( W/μm ) ( 1 15)

光谱辐出度 M(λ) =
d M
dλ

  ( W/ m2·μm) ( 1 16)

—4—



光谱辐射强度 I(λ) =
d I
dλ

  ( W/ sr·μm ) ( 1 17)

光谱辐亮度 L(λ) =
d L
dλ

  ( W/ m2 sr·μm) ( 1 18)

光谱辐照度 E(λ) =
d E
dλ

  ( W/ m2·μm) ( 1 19)

光谱辐射量与光谱波段或全辐射量之间可由式 (1 14)导出 d X = X(λ) dλ关系式。

若波长在λ1 到λ2 的波段内 , 则由上式得

X =∫
λ

2

λ
1

Χ(λ) dλ ( 1 20)

  在全辐射情况时 , 则有

X =∫
∞

λ
1

Χ(λ) dλ ( 1 21)

  应用式 (1 20)和式 ( 1 21 )可列出光谱波段和全辐射量的具体形式 , 在此不一一列出

了。

2. 光子辐射量

由于辐射能具有量子性 , 而每一个光子具有的能量值为

ε= hυ ( 1 22)

式中  h—普朗克常数 ; υ—频率。

这样 , 辐射源发射出的辐通量 , 也可用每秒发射的光子数来代替 , 并由此定义出其余的

辐射量就叫光子辐射量 , 用符号 Xq 表示。

Xq = X
hv

( 1 23)

如光子辐射出射度 Mq

Mq =
M
hv

  ( Photo/ m
2

s) ( 1 24)

它表示在单位时间内 , 从辐射源单位表面上向半球空间发射的光子数。

同样 , 可定义出光谱光子辐射量

Xq (λ) =
d Xq

dλ
=

X(λ)
hv

( 1 25)

如光谱子辐出度 M(λ)

Mq (λ) = M(λ)
hv

  ( Photo/ m2 s) ( 1 26)

它表示在指定波长λ附近的单位波长间隔内的光子辐出度。类似地 ,可以定义出其他各光子

辐射和光谱子辐射量。

1. 1. 4  光度量

1 .光度量的定义

光度量是描述辐射能中人眼可见的那一部分辐射能的量 ,它是光谱波段辐射的一种特殊

加权积分形式。光度量中最基本的是光能和光通量。
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光能是人眼可见的那一部分辐射能 ,以符号 Qν 表示 ,单位为 1m·s(流明·秒 )。

光通量是单位时间内发射 (传输或接收 )的光能 , 以符号Φν 表示。

Φν =
dQν
d t

  (1 m) ( 1 27)

由此看出 , 光通量是光能随时间的变化率。

从光能量Φν 出发 , 用和辐射量相同的定义方法 , 可得出其它的光度量如光出射度

Mν =
dΦν
d AS

  (1 mm
2

) ( 1 28)

光强 Iν =
dΦν
dΩ

  ( cd) ( 1 29)

光亮度 Lν =
d2Φν

dΩd AS cosθ
  ( cd/ m

2
) ( 1 30)

光照度 Eν =
dΦν
d Ac

  ( 1x) ( 1 31)

单色光通量 Φν(λ) =
dΦν
dλ

  ( 1X) ( 1 32)

其中脚标“ν”表示光度量 , 它与脚标“ e”以区分光度量与辐射量 , 因此 , 仅在有必要区别

时就注上脚标“ν”或“ e”。

2 . 光度量与辐射量之间的关系

由于光度量是人眼对相应辐射度量所受到的视觉刺激值 , 而评定此刺激值的基础是辐射

光谱光视效能 K(λ) , 即人眼对不同波长的光能量产生感觉的效率 , 因此 , 光谱辐通量 Φe

(λ)与光谱光通量Φν(λ)之间有

Φν = (λ) K(λ)Φe (λ) ( 1 33)

由上式不难理解 , 光谱光视效能 K(λ)表示波长为λ的单色辐通量 , 即每瓦可产生多少流明

的单色光通量 , 因而 K(λ)的单位为流明/ 瓦 ( 1m/ W)。

K(λ)是波长λ的函数 , 它在可见光区波长从 380nm 到 780nm 范围内不为零 , 并具有一

图 1 4  光谱光视效率曲线

峰值 Km ax(简写为 Km )。若以峰值 Km 归一化为 1 , 便得辐射

的光谱光视效率 V (λ)

V (λ) =
K(λ)
Km

( 1 34)

  实验证明 , 在白天和夜间人眼的光谱光视效率是不同的。

在白天 (即在亮适应条件下观察 )光谱光视效率满足式 ( 1

34 ) , 通常称为明视觉 , 其峰值在λ= 555nm 处。在夜间 (即

完全暗适应条件下观察 ) 光谱光视效率以 V (λ)表示 , 称为暗

视觉 , 其峰值在λ= 507nm 处。介于明视觉和暗视觉之间的称

为中介视觉。图 1 4 表示明视觉和暗视觉的光谱光视效率曲

线。

由式 (1 33) (1 34)式可得总光通量Φν 与辐通量Φe 之间的关系为 :

明视觉 Φν = Km∫
780

380
Φe (λ) V(λ) dλ ( 1 35 )
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暗视觉 Φν = K′m∫
7 80

3 80
Φe (λ) V′(λ) dλ ( 1 36 )

式中  Km———明觉最大光谱光视效能 , 其值为 6831m/ W; K′m———暗视觉最大光谱光视效

能 , 其值为 17551m/ W。

1. 1. 5 辐射量间的相互关系

1 . 描述辐射源参量间的相互关系

对于同一个辐源 , 可以分别采用不同的辐射量给予描述。从这些参量的定义式可以导出

它们间的相互关系。

表 1 2  给出了辐射源参量间的相互关系

Q _ ∫Φd t ∫∫Md AS d t ∫∫IdΩd t ∫∫∫Lcosθd AS dΩd t

φ
dQ
dt

_ ∫Md AS ∫IdΩ ∫∫Lcosθd AS dΩ

M
d2 Q

d td AS

dΦ
d AS

_
d

d AS∫IdΩ ∫LcosθdΩ

I d2 Q
d tdΩ

dΦ
dΩ

dΦ
dΩ∫Md AS _ ∫Lcosθd AS

L
d3 Q

cosθd td AS dΩ
d2Φ

cosθd AS dΩ
d M

cosθdΩ
d I

cosθd AS
_

要实际利用表中的公式计算 , 必须对其中各参量的物理意义有明确的了解。如利用 (1 5 )式

计算出的辐射通量是指用 M( x , y )描述的辐射源 AS 向外发射的全部辐射通量。而用 ( 1 11)

式计算出的辐射通量则表示用 L ( x , y )描述的辐射源 As 向立体角Ω内发射的辐射通量。如

令 (1 5 ) ( 1 11 )式计算的Φ相等即计算同一个辐射源向半球空间发射的辐射通量 , 那么 (1

11 )式中Ω值应该取为半球空间 , 注意这里所说的半球空间是指对面辐射源上各微面源所

对应半球空间。对于辐射源上不同点 , 该Ω值并不一定相同 , 如果对面辐射源上任意一点

的半球空间Ω相同 , 则该面辐射源是平面辐射源。如果辐射源非平面形式则 ( 1 11 )式中的

Ω、θ确定是利用 (1 11)式计算Φ的难点。

图 1 5  点辐射源对

平面上一点处的照射

2 . 辐射源参量与受照物参量间的相互关系

(1 )  对于点源辐射

点辐射源常用 I描述。如图 1 5 所示点辐射源 S 在点 A 处产生的

辐照度 , 由 (1 12)和 (1 16)可得

E = dΦ
d AC

= IdΩ
dAC

( 1 37 )

从几何关系看出 dΩ= d Ac
cosα

l
2 , 那么

E =
Icosα

l2 ( 1 38 )
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此式常称为距离平方反比定律 , 即点辐射源在某点处所形成的辐照度与该方向上辐射源的辐

射强度成正比 , 与辐射源到该点的距离平方成反比 , 与辐射方向及该点所处的平面法线间的

夹角的余弦成正比。

利用平方反比定律 , 可以很方便的计算出点辐射源在受照表面上产生的辐照度。多个点

辐射源在同一点产生的辐照度计算 , 可以很方便的从辐照度定义和平方反比定律中导出 , 但

必须注意当某一辐射源与 d As 的法线夹角大于 90°时的辐照度物理意义。

图 1 6  面辐射源对平面上

 一点处的照度

(2 )  对于面辐射源

如图 1 6 所示 , 求面辐射源 S在点 A 处所产生的辐照

度。

设面辐射源面积为 AS 受照面为 P。若要求 P 上点 A 处的

辐照度时 , 首先把辐射源 S 分成许多微小面元 d AS , 使其

满足点辐射源的条件 , 那么每个小面元在点 A 处的辐照度

用式 (1 38)求得。

d E =
d Icosα

l2 ( 1 39)

式中 d I一微小面元 d AS 在与 d AS 的法线成θ角方向上的辐

射强度。

由表 1 2 可行 d I = Lcosθd AS , 并代入上式 , 则得

d E =
Lcosαcosθ

l2 d AS = LcosαdΩ ( 1 40)

式中 dΩ′_ _ 辐射源 d AS 对受照点 A 张的立体角 , dΩ′=
d AS cosθ

l
2

对整个辐射源在 A点处产生的辐照度为

E =∫
Ω′

Lco s
αdΩ′ ( 1 41)

此式常称为立体角投影定律。

通常辐射亮度 L常用辐射源表面坐标描述 , 而立体角投影定律中的α与Ω则是受照面

坐标 , 在实际应用立体角投影定律计算受照面上某点上的辐照度时必须注意加以区别。

(3 )  受照面所接收到的辐射通量计算某一受照面积内所接收到的辐射通量

是实际工作中常遇到的问题 , 由于受照面上各点的辐射照度 E( X)可以用平方反比的立

体角投影定律计算 , 对受照面 A内的 E ( X)积分即可计算出所接收到的辐射通量。即

Φ =∫
A

C

E( x , y ) d AC ( 1 42)

1. 1. 6  辐射量的理论计算

1 . 朗伯 ( Lambert )辐射源的辐射计算

(1 )  朗伯辐射源

一般讲 , 自然界辐射源的辐通量角分布是很复杂的 , 因而对它进行辐射量的计算也是复

杂的 , 有时甚至是不可能的。但在实际中经常遇到一类特殊的辐射源———朗伯辐射源 (或称
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为漫射辐射源 ) , 可以使辐射特性的计算变得十分简单。

凡一个辐射源在任意方向的辐射强度随该方向与表面法线夹角的余弦而变化 , 则该辐射

源叫朗伯辐射源 (或余弦辐射源 ,漫射辐射源 )。它满足下列关系

I(θ,φ) = Ιo cosθ ( 1 43)

式中  Io———表面法线方向的辐射强度 ; θ———辐射方向与表面法线方向夹角。

朗伯辐射源的辐射强度分布如图 1 7 所示。人们常把式 (1 43)称为朗伯余弦定律 , 把

图 1 7  朗伯辐射

源的辐射强度分布

朗伯辐射源称为朗伯源。严格地说 , 只有绝对黑体才是真正的朗伯源。但

实际工作中 , 常常把自身发光荧屏、受照射的毛玻璃和涂有氧化镁、硫酸

钡、硫酸钙表面以及极为粗糙的无光泽表面都近似看作朗伯源。

(2 )  朗伯源向空间发射的辐射通量

对于朗伯源 , I(θ,φ) =Ιo cosθ, 代入 (1 7 )式

Φ =∫
Ω

I (θ,φ) dΩ =∫
Ω

Ιo cosθsinθdθdφ ( 1 44 )

特例一 : 令 0≤φ≤2π, 0≤θ≤π/ 2 即计算朗伯源向全空间 (半球 )发射的总

辐射通量

Φ =∫
2π

0
∫

π
2

0

Io cosθsinθdθdφ= πΙo ( 1 45)

即朗伯源向全空间 (半球 )发射总辐射通量是辐射源法线方向辐射强度的π倍。

特例二 : 朗伯源向某一立体角Ω内发射总辐射通量。朗伯源向某一立体 Ω内发射的辐

通量 , 即是由辐射源为顶点 , r 为半径的圆盘所对应的立体角内Ω的辐通量 , 如图 1 8 所

示。利用图 1 8 得 0≤φ≤2π, 0≤θ≤ arctg( r/ l0 ) , 在立体角Ω内有辐通量

图 1 8  在一个直圆锥型立体

角内的辐射

Φ =∫
2π

0
dφ∫

arct g ( r
L0

)

0
I0 cosθsinθdθ=

πI0 r2

r
2

+ l
2
0

( 1 46)

当 l0 m r时 , 则有

Φ =
πI0 r2

l20
( 1 47)

在 l0≥10 r时 , 式 ( 1 46 )与式 ( 1 47 )的相对误差≤1%。

(3 )朗伯源的辐射亮度

朗伯源 I(θ,φ) = Io cosθ, 由表 1 2 有

L =
d I

cosθd AS
= Lo ( 1 48)

即朗伯源的辐射亮度 L是一个与方向无关的常数。

(4 )  朗伯源的辐射出射度

由表 1 2 可得         M =∫LcosθdΩ

而 0≤φ≤2π, 0≤θ≤π/ 2 , L = Lo 则有

M =∫
2π

0
∫

π
2

0

Lo cosθsinθdθdφ =πLo ( 1 49)

—9—



即朗伯源的辐射出射度 M是其亮度的π倍。

2. 辐射面源所产生的辐照度

当辐射源是点辐射源时 , 在某处小面元 d Ac 上的照度由距离平方反比定律决定。如果

辐射源是面辐射源 , 在某处小面元 d Ac 上的照度立体角投影定律决定 , 见式 ( 1 41)。值得

注意的是立体角 dΩ是面辐射源的微小面积对受照点 A 处张的立体角。

现以辐射源上某点定出球坐标系 , 它的方向由纬度θ和经度φ决定。再以接收面上某点

图 1 9  圆盘面辐射源对平

    面上一点处的照度

A定出球坐标系 , 而它的纬度为α, 经度为β, 那么

E =∫
β
∫
α

L o cosαsinαdαdβ ( 1 50)

  特例一 : 现假设面辐射源是半径为 R的圆盘 , 如图 1 9 所示。

从图中可看出 , 0≤β≤2π, 0≤α≤ a rctg ( R/ lo )。此时平面上 A 点

的辐照度

E =∫
2π

0

dβ∫

arct g (
R

l
o

)

0

Lcosαsinαdα ( 1 51)

  注意 : 一般情况下 , 面辐射圆盘上的 L是圆盘上点和方位的函

数 (与α、β不属同一坐标 ) , 作为特例进一步设 L = Lo。则

E =∫
2π

0
dβ ∫

t g - 1 R
l
0

0
L0 cosαsin ad a=

πL0 R2

R2 + l20
=

L0 As

R2 + l20
( 1 52)

此式表明 , 面辐射源在距离 l0 处小面元 d Ac 上所产生的辐照度与面辐射源辐亮度成正比 ,

与面辐射源的表面积参受照点 A所张的平面角一半的正弦平方成正比。或者说 , 面辐射源

在某处所产生的辐照度与该面源辐亮度和面源的面积成正比 , 与面源到受照点的距离的平方

和面源半径的平方之和成反比。

因朗伯源有 Io = Lo A s , 故 (1 52)可改写成

E =
I0

R
2

+ l
2
0

( 1 53)

当 l0 m R时 , 则有 E =
I0

l
2
0

( 1 54 )

此式表明 , 面朗伯源在距离 l0 (远大于面源的最大尺寸 ) 处小面元 d Ac 上所产生的辐照度 ,

可看成点辐射源垂直入射到小面元 d Ac 上所产生的辐照度。在 l0 ≥10 R时 , 式 ( 1 53 )与式

(1 54)的相对误差在 1%以内。

若考虑到受照面是半径为 r的圆盘时 , 满足 l0 m r条件。这时半径为 R的圆盘朗伯源在

受照圆盘面上的辐通量由式 (1 47)所决定

Φ =
πI0 r2

l20
=

L0 As A c

l2
0

= EA c ( 1 55)

式中  L0———面朗伯源的辐亮度 ; As———面朗伯源的面积 ; Ac———受照面面积 ; E———受照

面上的辐照度。

此式表明面朗伯源对平面照射时 , 当两者之间的距离远远大于面朗伯源和受照面的最大

线尺寸的条件下 , 其受照面上接收到的辐射量 , 等于把面朗伯源看成点辐射并垂直入射到受
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图 1 10  小面源的辐照度计算

照面上所产生的辐照度与该受照面面积的乘积。

特例二 : 如图 1 10 所示 , 设小面源的面积为ΔAs , 辐

射亮度为 L, ΔAs 与受照面相距 l0 , 因为ΔAs 很小 , 所以它

的辐射照度可以通过对 (1 41)式的简化得到 , 即

E = Lcosα
ΔAs

l
2
0

cosθ ( 1 56 )

如果小面源是朗伯源 , 则

E = L0 cosα
ΔAs

l2
0

cosθ ( 1 57 )

1 .2  热辐射

1 .2 .1  热辐射

所谓热辐射就是由于物体温度不等于 0K而发出的电磁辐射 , 它的辐射能是由物体热运

动能量转变而成的。当物体在向外辐射能量时 , 如果它吸收周围物体的辐射能恰好补偿了由

于自身辐射面而减少的能量 , 此时辐射过程达到平衡。在这种状态下 , 辐射物体的热状态可

以用一个固定的温度 T来描述 , 则称这种状态的热辐射为平衡热辐射。

除了热辐射以外 , 按辐射所消耗能量的补充形式 , 还存在其它辐射。如在辐射过程中 ,

物质内部化学能发行变化的辐射 ; 辐射是由预先照射或不断辐照所引起的光致辐射和由电作

用引起的电致辐射等。

描述物体辐射能力可以用光谱辐射出射度 (光谱辐射本领 ) M(λ, T )和辐射出射度 M

( T) (辐射本领 ) , 其相互关系为

M( T) =∫
∞

0

M(λ, T) dλ ( 1 58)

  描述物体吸收辐射能的能力常用光谱吸收比 (光谱吸收本领 ) α(λ, T ) , 其定义为 : 在

某一温度下 , 物体对单位波长间隔内的吸收辐射通量Φα(λ, T )与入射辐射通量Φo (λ, T )之

比 , 即

α(λ, T ) =
Φα(λ, T )
Φ0 (λ, T)

( 1 59)

类似也可定义物体的吸收比 (吸收本领 ) α( T)。

1. 2. 2  基尔霍夫定律

假设温度不同的物体 A0 ( T)、A1 ( T )、A2 ( T)放置在一个与外界隔离的封闭容器内 , 如图

1 11 所示。若容器内部是真空的 , 则物体之间只能通过辐射相互交换能量。

实验证明 , 经过一段时间后 , 容器内的物体以及容器都会达到同一温度 T 即建立起热

平衡。此时各物体之间在单位时间内辐射出的能量恰好等于吸收的能量。这个结果说明辐射

本领大的物体吸收本领也大 , 而辐射本领小的物体吸收本领也小。基尔霍夫将这个关系用定

律的形式表达为 : 物体在相同温度相同波长上的辐射本领和吸收本领之比值与物体的性质无
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