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摘  要 

为明确聚二甲基硅氧烷(PDMS)薄膜厚度及复合层状结构对被动辐射冷却性能的影响规律，本文基于传输

矩阵法构建一类薄膜光谱响应模型，结合AHP-熵权法综合评价体系和模拟退火–粒子群混合算法，系统探

究PDMS基冷却薄膜的光谱调控特性与结构优化策略。结果表明：随膜厚增加，PDMS薄膜在8~13 μm大气

窗口内的光谱发射率由明显干涉振荡逐渐趋于平稳，平均发射率先快速升高后趋于饱和，膜厚超过50 μm
后性能增益显著减小。综合评价显示：30~50 μm为单层PDMS薄膜较优厚度区间，其中50 μm方案在冷却

性能、材料消耗与工程制备可行性间平衡最佳。优化得到的Ag/SiO2/PDMS复合结构，可通过金属反射层、

介质调控层与聚合物发射层的协同作用，有效提升太阳波段反射能力并保持高红外发射能力，且具备一定

工艺鲁棒性。这些研究可为PDMS基被动辐射冷却薄膜的设计与优化提供一定的理论参考。 
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Abstract 
To clarify the influence of the thickness and composite layered structure of polydimethylsiloxane 
(PDMS) films on the passive radiation cooling performance, this paper constructed a film spectral 
response model based on the transfer matrix method, combined the AHP entropy weight method 
comprehensive evaluation system and simulated annealing particle swarm optimization method, 
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and systematically explored the spectral control characteristics and structural optimization strate-
gies of PDMS based cooling films. The results showed that as the film thickness increased, the spec-
tral emissivity of PDMS thin films in the 8~13 μm atmospheric window could gradually stabilize 
from obvious interference oscillation, and the average emission first rapidly increased and then 
tended to saturation. At the same time, the performance gain significantly decreased after the film 
thickness exceeded 50 μm. The comprehensive evaluation shows that 30~50 μm was the optimal 
thickness range for single-layer PDMS films, with the 50 μm scheme achieving the best balance be-
tween cooling performance, material consumption, and engineering preparation feasibility. The op-
timized Ag/SiO2/PDMS composite structure could effectively enhance the solar band reflection abil-
ity and maintain high infrared emission ability through the synergistic effect of the metal reflection 
layer, dielectric control layer, and polymer emission layer, and had certain process robustness. In 
summary, these studies could provide theoretical references for the design and optimization of pas-
sive radiative cooling films for PDMS. 
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1. 引言 

随着建筑能耗和制冷需求的持续增长，传统压缩式空调等主动制冷方式面临能耗高、运行成本大及

环境负荷增加等问题。被动辐射冷却技术能够以外太空作为低温热沉，通过材料自身热辐射将热量释放

至宇宙空间，在无需额外能量输入或低能耗条件下实现降温，因此近年来在建筑冷却、光伏降温、可穿

戴热管理等领域受到广泛关注。已有研究指出，辐射冷却材料需要在大气透过率较高的 8~13 μm 波段具

有较强红外发射能力，同时在太阳辐射波段尽可能降低吸收，以减少太阳热增益[1] [2]。 
聚合物基材料因具有柔性好、制备成本较低、易于大面积加工等特点，成为辐射制冷薄膜和涂层研

究的重要方向[3] [4]。其中，聚二甲基硅氧烷(PDMS)具有良好的柔性、透明性、化学稳定性和成膜性能，

是典型的聚合物基辐射冷却材料。已有研究表明，PDMS 基材料具有较强的中红外发射能力，并可通过

多孔结构、复合结构等方式改善其太阳反射和红外发射性能。例如，刘凯和贺军辉制备的 PDMS 多孔膜

表现出良好的辐射冷却性能，并在高温环境下实现了平均 5.8℃的亚环境降温效果[5]。然而，PDMS 薄膜

的辐射冷却性能不仅取决于材料本征光学性质，还受膜厚、基底及层状结构影响。对于薄膜体系，多重

反射和干涉效应会改变其光谱反射、透射和发射特性；膜厚增加虽有助于提高红外吸收和发射稳定性，

但也会增加材料消耗和制备成本。目前，关于 PDMS 膜厚变化下光谱响应演化规律及其与综合冷却性能

之间权衡关系的研究仍相对不足。因此，本文结合传输矩阵法、综合评价方法和多层结构优化模型，分

析不同膜厚及复合层状结构下 PDMS 薄膜的光谱响应与辐射冷却性能，为 PDMS 基被动辐射冷却薄膜的

结构设计与性能优化提供参考。 

2. 单层 PDMS 薄膜光谱发射率模型 

2.1. 理论分析 

为表征单层 PDMS 薄膜在中远红外波段的辐射特性，本文将其近似视为由空气(0)–PDMS 薄膜(1)–
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基底(2)构成的三层介质体系。在垂直入射条件下，电磁波在膜层中的传播行为可由特征矩阵法描述。设

入射波长为 λ ，膜厚为 d ，PDMS 的复折射率记为： 

( ) ( ) ( )1 1 1 ,n n iλ λ κ λ= +                                  (1) 

其中， ( )1n λ 为折射率实部， ( )1κ λ 为消光系数。 
由薄膜干涉理论，PDMS 层内的相位厚度可写为 

( ) ( )1
2, .d n dδ λ λ
λ
π

=                                    (2) 

对应地，单层薄膜的特征矩阵为 

11

1

cos sin

sin cos

i
M

i

δ δ
η

η δ δ

 
 =  
  

                                (3) 

其中， 1η 为膜层光学导纳。记空气层与基底层的光学导纳分别为 0η 和 2η ，则三层体系的等效导纳为 

( ) 21 22 2

11 12 2

, ,M MY d
M M

η
λ

η
+

=
+

                                 (4) 

其中， ijM 为矩阵 1M 的对应元素。 
依据界面处电磁场切向分量连续条件，可得体系的振幅反射系数与透射系数分别为 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

0 0

0 0

, 2
, , ,

, ,
Y d
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由此可进一步得到光谱反射率与透射率： 

( ) ( ) ( ) ( )2 22

0

, , , , Re ,R d r d T d t dη
λ λ λ λ

η
 

= =  
 

                       (6) 

根据能量守恒定律，体系的光谱吸收率满足 

( ) ( ) ( ), 1 , , .A d R d T dλ λ λ= − −                               (7) 

结合基尔霍夫定律，在热平衡条件下光谱发射率等于光谱吸收率，因此单层 PDMS 薄膜的光谱发射

率可表示为 

( ) ( ) ( ) ( ), , 1 , , .d A d R d T dε λ λ λ λ= = − −                           (8) 

当 PDMS 薄膜沉积于高反射金属基底上时，由于金属基底在中远红外波段的透射贡献极小，故可近

似取 ( ), 0T dλ ≈ ，于是上式可简化为 

( ) ( ), 1 , .d R dε λ λ≈ −                                   (9) 

考虑到 PDMS 的光学常数通常以离散数据形式给出，为得到连续可计算的模型输入，本文对折射率

数据 ( )n λ 与消光系数数据 ( )κ λ 进行插值和平滑处理，分别构造连续函数 

( ) ( ) ( ) ( )1 1, ,nn κλ λ κ λ λ= =                               (10) 

其中， ( )n ⋅ 和 ( )κ ⋅ 表示插值拟合算子。基于上述连续化处理结果，即可计算不同厚度条件下单层 PDMS
薄膜在 8~13 μm 大气窗口内的光谱发射率曲线。 

2.2. 光学常数处理与数值计算 

本文所用 PDMS 复折射率数据来源于专业光学常数数据库 RefractiveIndex.INFO  
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(https://refractiveindex.info/)，选取 PDMS 数据(10:1; n,k; 0.4~20 μm)作为模型输入。该数据覆盖可见光至

中红外波段，能够满足太阳波段及 8~13 μm 大气窗口内的光谱计算需求。由于数据库给出的光学常数为

离散波长采样点，为保证传输矩阵法在连续波长区间内的计算稳定性与模型连续性，本文采用三次样条

插值方法对折射率 ( )1n λ 和消光系数 ( )1κ λ 进行连续化处理，得到 

( ) ( ) ( ) ( )1 1, ,nn S Sκλ λ κ λ λ= =                              (11) 

其中， ( )nS λ 和 ( )Sκ λ 分别为折射率和消光系数的三次样条插值函数。随后，将复折射率 

( ) ( ) ( )1 nn S iSκλ λ λ= +                                 (12) 

代入传输矩阵模型，计算不同膜厚下的光谱反射率、透射率和发射率。 
本文选取 3,10,20,30,40,50,80,100,150 md = µ 作为典型厚度样本，计算其在 8~13 μm 大气窗口内的发

射率曲线。为表征薄膜在该波段内的整体辐射能力，定义平均发射率为 

( ) ( )2

1
1 2

2 1

1 , d , 8, 13d d
λ

λ
ε ε λ λ λ λ

λ λ
= = =

− ∫                         (13) 

实际计算中，对各典型厚度下的 ( ),dε λ 进行数值积分，得到对应的平均发射率计算值。为直观表征

平均发射率随膜厚变化的连续趋势，进一步对离散计算点进行曲线拟合，用于趋势展示和厚度区间判断。 

2.3. 结果分析 

2.3.1. 不同厚度 PDMS 薄膜发射率的波长响应特征 

 
Figure 1. Spectral emissivity curves of PDMS films with different thicknesses in the 8~13 μm atmospheric 
window 
图 1. 不同厚度 PDMS 薄膜在 8~13 μm 大气窗口内的光谱发射率曲线 

 
图 1 选取 6 种代表性膜厚，给出了不同厚度 PDMS 薄膜在 8~13 μm 大气窗口内的光谱发射率曲线。由

图可见，膜厚对发射率曲线形态具有明显调制作用。对于 3 md = µ 、 10 md = µ 和 30 md = µ 的薄层样本，

光谱曲线起伏较大，局部波段存在明显发射率谷值，尤其在约 10.5 μm 附近衰减较为显著，说明薄膜内部

多重反射和干涉效应对局部波段的辐射能力具有较强抑制作用。当膜厚增至 50 md = µ 左右时，发射率曲线

的振荡幅度明显减小，局部谷值深度降低，表明薄膜光谱响应的稳定性较薄层样本有所改善。但该厚度下
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曲线仍保留一定干涉波动，说明干涉效应尚未完全消除，部分波段仍存在发射率损耗。进一步增大膜厚至

100 md = µ 和 150 md = µ 时，发射率曲线在 8~13 μm 波段内整体趋于平滑，多数波段发射率维持在较高水

平，表明材料本征吸收逐渐占据主导，干涉效应的影响相对减弱。总体来看，PDMS 薄膜的光谱响应随厚

度增加呈现由强干涉振荡向稳定高发射过渡的特征：薄层膜波动明显，中厚膜稳定性改善，厚层膜发射率

较高且曲线更平稳。 

2.3.2. 平均发射率随厚度的变化规律 
图 2 给出了平均发射率随膜厚变化的拟合结果。由图可见，平均发射率随厚度增加呈现先快速上升、

后逐渐趋于饱和的变化趋势。当膜厚较小时，增加厚度能够显著增强 PDMS 薄膜在大气窗口内的整体辐

射能力；当膜厚增至 30~50 μm 后，平均发射率已达到较高水平，继续增厚带来的提升幅度开始减小。当

膜厚超过 50 μm 后，平均发射率曲线逐渐趋于平缓，说明继续增加膜厚的边际收益有限。结合图 1 的光

谱响应特征可知，50 μm 左右是 PDMS 薄膜由干涉主导向吸收主导过渡的重要厚度区间。综合光谱稳定

性与平均发射率水平，30~50 μm 可作为单层 PDMS 薄膜进一步评价与优化的重点厚度范围。 
 

 
Figure 2. Curve showing the variation of the average emissivity of PDMS films with thickness 
图 2. PDMS 薄膜平均发射率随厚度变化曲线 

3. PDMS 薄膜辐射冷却性能评价模型 

3.1. 净冷却功率与光学评价指标 

为进一步从工程应用角度筛选合理厚度，本文建立由热学指标与光学指标共同构成的综合评价体系。

其中，净冷却功率 coolP 是衡量辐射冷却性能的核心指标，其由表面辐射、大气辐射、太阳吸收及非辐射传

热共同决定，即 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )cool rad atm solar cond conv .sP d P d P d P d P T+= − − −                     (14) 

考虑到非辐射传热项与器件结构、安装方式及环境条件密切相关，为突出厚度因素对材料本征冷却

能力的影响，本文在后续横向比较中忽略该项，从而采用如下简化模型： 

( ) ( ) ( ) ( )*
cool rad atm solar .P d P d P d P d= − −                           (15) 

其中，表面辐射功率可表示为 
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( ) ( ) ( )rad 0
, , d ,sP d d B Tε λ λ λ

∞
= π∫                             (16) 

大气辐射吸收功率为 

( ) ( ) ( ) ( )atm atm amb0
, , d ,P d d B Tε λ ε λ λ λ

∞
= π∫                         (17) 

太阳吸收功率为 

( ) ( ) ( )2.5
solar AM1.50.3

1 , d ,P d R d Iλ λ λ= −  ∫                           (18) 

非辐射传热功率为 

( ) ( )cond conv amb .s c sP T h T T+ = −                               (19) 

式中， ( ),dε λ 和 ( ),R dλ 分别表示厚度为 d 的 PDMS 薄膜在波长 λ 处的光谱发射率和光谱反射率；

( ),B Tλ 为普朗克黑体辐射函数； ( ) ( )atm 1 tε λ λ= − 为大气发射率， ( )t λ 为大气透过率； ( )AM1.5I λ 为标准

AM1.5 太阳光谱辐照度； ch 为综合换热系数； sT 与 ambT 分别表示薄膜表面温度和环境温度。 
除净冷却功率外，本文进一步引入可见光波段平均透射率 visibleT 、大气窗口平均发射率 8 13ε − 和太阳波

段平均反射率 solarR 三项光学指标，以分别表征薄膜的透光性能、大气窗口红外发射能力和太阳热增益抑

制能力。其定义如下： 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

0.78
visible 0.40

13
8 13 8

2.50
solar 0.30

1 , d
0.38

1 , d
5
1 , d

2.2

T d T d

d d

R d R d

λ λ

ε ε λ λ

λ λ

−

=

=

=

∫

∫

∫

                             (20) 

上述四项指标分别对应净散热能力、透光性能、红外辐射能力和太阳热增益抑制能力，能够从不同侧面

刻画不同厚度 PDMS 薄膜的辐射冷却性能。 

3.2. 组合赋权与综合评分 

由于各评价指标在物理意义和量纲上存在差异，且不同指标对薄膜综合性能的贡献程度并不相同，

本文采用 AHP-熵权法进行主客观结合赋权。其中，AHP 用于体现净冷却功率及关键光学指标的机理重

要性，熵权法则从样本离散程度出发给出客观权重，二者等权融合后形成综合评价向量。 
设第 i 个样本在第 j 个指标下的原始数据为 ijx 。为消除量纲影响，先对各指标进行无量纲标准化处

理。对于正向指标，采用极差标准化公式 
min

.
max min

ij iji
ij

ij ijii

x x
x

x x

−
′ =

−
                                 (21) 

根据层次分析法可得到主观权重向量 

( )T

1 2 3 4, , , ,A A A A Aw w w w=w                                 (22) 

并通过一致性检验保证判断矩阵满足 0.1CR < 。 
进一步利用熵权法确定客观权重。令 

1

,ij
ij m

iji

x
p

x
=

′
=

′∑
                                    (23) 
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则第 j 个指标的信息熵为 

1

1 ln ,
ln

m

j ij ij
i

E p p
m =

= − ∑                                  (24) 

相应的客观权重为 

( )4

1

1
.

1
jE

j
jj

E
w

E
=

−
=

−∑
                                  (25) 

于是得到客观权重向量 

( )T

1 2 3 4, , , .E E E E Ew w w w=w                                 (26) 

为兼顾主观机理判断与客观数据特征，本文采用等权融合策略确定最终组合权重，即 0.5 0.5A E= +w w w 。

根据原始计算结果，最终综合评分模型可表示为 

( ) ( ) ( ) ( )*
cool visible 8 13 solar0.40 0.19 0.13 0.28 .i i i i iS P d T d d R dε −

′ ′ ′′      = + + +                (27) 

其中，上标 ' 表示无量纲标准化结果。综合评价值 iS 越大，表明该厚度方案在多项性能指标下的总体表现

越优。 

3.3. 不同厚度综合评分与推荐厚度 

基于前述综合评价模型，计算不同厚度 PDMS 薄膜的性能指标与综合评分，结果见表 1。综合评价

结果显示，不同厚度方案的综合评分差异相对有限。这主要是由于各厚度样本在大气窗口平均发射率、

可见光透射率等指标上均处于较高水平，经无量纲化处理后，方案间的综合评分差距有所压缩。尽管如

此，综合评分由 30 μm 时的 0.48 提高至 100 μm 时的 0.54，增幅约为 12.5%，表明膜厚变化仍会对 PDMS
薄膜的综合辐射冷却性能产生可辨别影响。 
 
Table 1. Comprehensive evaluation results of PDMS films with different thicknesses 
表 1. 不同厚度 PDMS 薄膜综合评价结果 

厚度(μm) 净冷却功率 
得分 

可见光透射率 
得分 

大气窗口发射率 
得分 

太阳波段反射率 
得分 综合评分 

30 0.15 0.93 0.85 0.48 0.48 

40 0.16 0.94 0.88 0.55 0.51 

50 0.17 0.95 0.90 0.57 0.53 

80 0.17 0.95 0.92 0.59 0.53 

100 0.18 0.96 0.93 0.60 0.54 

 
由图 3 可得，PDMS 薄膜性能提升主要集中在 30~50 μm 范围内。当膜厚由 30 μm 增至 50 μm 时，

综合评分由 0.48 提高至 0.53，增量为 0.05；而膜厚由 50 μm 继续增至 100 μm 时，综合评分仅由 0.53 提

高至 0.54，增量为 0.01。由此可见，50 μm 以前增加膜厚能够较为有效地提升综合性能，而超过 50 μm
后，继续增厚所带来的边际增益明显降低。 

因此，综合考虑辐射冷却性能、材料消耗及工程制备因素，30~50 μm 可作为单层 PDMS 薄膜的推荐

厚度区间，其中 50 μm 左右方案在性能提升与工程可实现性之间具有较好的平衡。 
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Figure 3. Curve of comprehensive evaluation value versus thickness 
图 3. 综合评价值随厚度变化曲线 

4. 多层复合 PDMS 薄膜结构优化 

4.1. 多层薄膜光谱模型 

设多层结构为 

( ) ( ) ( )1 1 2 2Air | | | | | SubstrateN Nm d m d m d                         (28) 

其中， jm 和 jd 分别为第 j 层材料及厚度，N 为功能膜层数。候选材料包括顶层材料 PDMS、TPX、SiO2，

中间介质材料 SiO2、TiO2、Si3N4、HfO2，底层金属材料 Ag、Al。 
第 j 层材料的复折射率为 

( ) ( ) ( )j j jn n ikλ λ λ= +                                 (29) 

相位厚度为 

( )2
j j jn dδ λ

λ
π

=                                     (30) 

由第 2 节单层传输矩阵模型可推广得到，第 j 层薄膜的特征矩阵为 

cos sin

sin cos

j j
jj

j j j

i
M

i

δ δ
η

η δ δ

 
 =  
  

                               (31) 

其中， jη 为第 j 层材料的光学导纳。 
多层体系的总特征矩阵为各层特征矩阵的有序乘积： 

11 12

1 21 22

M

j
j

M M
M M

M M=

 
= =  

 
∏                                (32) 

设入射介质和基底的光学导纳分别为 0η 和 ,sη 则多层结构的等效导纳为 
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21 22

11 12

s

s

M M
Y

M M
η
η

+
=

+
                                   (33) 

由边界处电磁场切向分量连续条件，可得多层结构的振幅反射系数为 

( ) 0

0

, , Yr
Y

ηλ
η

−
=

+
m d                                   (34) 

其中， [ ]T1 2, , , Nd d d=d  为层厚向量， [ ]T1 2, , , Nm m m=m  为材料组合向量。 
实际制备过程中，膜层表面粗糙度、界面不平整及颗粒散射等因素会引起非理想散射损失。设吸收

系数、散射系数和消光系数分别为 ( )aκ λ 、 ( )sκ λ 和 ( )eκ λ ，则 

( ) ( ) ( ).e a sκ λ κ λ κ λ= +                                 (35) 

在一维近似下，光谱辐射强度 ( ),I zλ µ 满足 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
,1

,
, , , d .e s a b

I z
I z p I z I

z
λ

λ λ λ

µ
κ λ µ κ λ µ µ µ µ κ λ

−
′ ′ ′

∂
= − + +

∂ ∫             (36) 

其中， z 为膜层厚度方向坐标，µ 为方向余弦， ( ),p µ µ′ 为散射相函数， ,bI λ 为黑体光谱辐射强度。采用

离散坐标法求解上述方程，可得到散射引起的反射率修正项 ( )scaΔR λ 。因此，修正后的光谱反射率为 

( ) ( ) ( )TMM sca, , , ,R R Rλ λ λ= + ∆m d m d                           (37) 

对应发射率为 

( ) ( ) ( ), , 1 , , , ,R Tε λ λ λ= − −m d m d m d                           (38) 

金属基底条件下可简化为 

( ) ( ), , 1 , ,Rε λ λ≈ −m d m d                                (39) 

4.2. 多层薄膜优化模型 

基于 4.1 节得到的多层结构光谱反射率与发射率，进一步建立多层复合薄膜结构优化模型。多层结

构的评价指标沿用第 3 节的辐射冷却性能评价体系，将单层结构中的 ( ),dε λ 、 ( ),R dλ 替换为多层结构

对应的 ( ), ,ε λ m d 、 ( ), ,R λ m d 。由于多层复合结构底层采用 Ag 或 Al 等高反射金属基底，结构透射率可

近似忽略，因此本节不再将可见光平均透射率作为主要优化指标，而重点考察净冷却功率、大气窗口平

均发射率和太阳波段平均反射率。 
由第 3 节指标定义可得，多层结构的大气窗口平均发射率和太阳波段平均反射率分别为 

( ) ( )

( ) ( )

13
8 13 8

2.50
solar 0.30

1, , , d ,
5

1, , , d .
2.2

R R

ε ε λ λ

λ λ

− =

=

∫

∫

m d m d

m d m d
                           (40) 

简化净冷却功率沿用第 3 节的能量平衡形式： 

( ) ( ) ( ) ( )*
cool rad atm solar, , , , .P P P P= − −m d m d m d m d                       (41) 

由于多层金属基底结构不再以透光性能为主要目标，本文在第 3 节组合权重的基础上去除可见光平

均透射率对应权重，并对剩余三项指标重新归一化，得到 1 0.49w = ， 2 0.16w = ， 3 0.35w = 。 
于是，得到多层复合薄膜结构优化模型如下 
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( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )
( )

*
cool 8 13 solar,

8 13 0

solar 0

*
cool

min max

max
1

1 top

mid

sub

1

max , 0.49 , 0.16 , 0.35 ,

, ,

, ,

, 0,

, 1, 2, , ,

s.t. ,
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,
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j j j
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j
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F P R
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P

d d d j N

d D

m

m j N

m
m m j N

ε

ε ε

−

−

=

+

′ ′′   = + +     

≥

≥

≥

≤ ≤ =

≤

∈Ω

∈Ω = −

∈Ω
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∑
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



m d
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

















           (42) 

其中， { }top 2PDMS,TPX,SiOΩ = ， { }mid 2 2 3 4 2SiO ,TiO ,Si N ,HfOΩ = ， { }sub Ag, AlΩ = 。 0ε 和 0R 分别为大

气窗口平均发射率和太阳波段平均反射率阈值； maxD 为多层结构总厚度上限； topΩ 、 midΩ 和 subΩ 分别表

示顶层材料集合、中间介质材料集合和底层金属材料集合。该优化模型同时包含离散材料变量和连续厚

度变量，且目标函数和约束条件均依赖多层结构的光谱响应，因此属于混合整数非线性规划问题。 

4.3. 求解方法 

由于多层薄膜优化模型同时包含离散材料组合变量和连续膜层厚度变量，直接求解难度较大。本文

采用模拟退火算法与粒子群算法相结合的 SA-PSO 协同求解方法：首先利用模拟退火算法在材料组合空

间中进行全局搜索，筛选较优材料组合；随后在材料组合固定的条件下，采用粒子群算法对各层厚度进

行连续优化。 
在材料组合筛选阶段，固定初始厚度向量 0d ，以材料组合 m 作为模拟退火算法的状态变量。定义能

量函数为 

( ) ( )0,E F= −m m d                                   (43) 

由当前材料组合随机扰动生成新组合，依据 Metropolis 准则判断是否接受新状态。若新组合对应目

标函数值更优，则直接接受；否则按概率(44)接受。 

acc
Δexp

k

EP
T

 
= − 

 
                                   (44) 

其中 ΔE 为能量差， kT 为当前退火温度。退火温度按(45)逐步降低。 

1 ,0 1k kT Tα α+ = < <                                   (45) 

经过多轮搜索后，保留目标函数值较高且满足材料拓扑约束的材料组合。 
在厚度优化阶段，固定筛选得到的材料组合，采用粒子群算法优化厚度向量。粒子位置表示一组候

选厚度方案，每次迭代后将其代入多层薄膜光谱模型，计算 8 13ε − 、 solarR 和 *
coolP ，并根据目标函数 ( ),F m d

更新适应度值。对超出厚度边界或总厚度约束的粒子进行边界修正或罚函数处理。 
当达到最大迭代次数，或连续若干次迭代中最优适应度变化小于设定阈值时，停止计算，输出最优

材料组合及其对应的厚度向量。通过上述两阶段求解，可将离散材料筛选与连续厚度优化分离处理，从

而提高多层复合薄膜结构优化的求解效率。 

https://doi.org/10.12677/aam.2026.157319


邓静茹 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2026.157319 251 应用数学进展 
 

4.4. 优化结果与可靠性分析 

基于 SA-PSO 协同优化方法，得到的较优多层复合结构为 Ag/SiO2/PDMS，对应厚度约为 0.15 μm、

0.80 μm 和 50.00 μm。其中，Ag 层用于增强太阳波段反射，SiO2 用于调控层间干涉效应，PDMS 层主要

提供 8~13 μm 大气窗口内的红外发射能力。该结果表明，多层结构能够通过金属反射层、介质调控层和

聚合物发射层的协同作用，提高薄膜的光谱选择性。 
图 4 给出了 SA-PSO 算法的优化结果。由图 4(a)可得，模拟退火阶段的适应度在迭代初期存在一定

波动，随后最优适应度逐渐提高并趋于稳定，这说明材料组合搜索过程能够有效获得较优候选结构。由

图 4(b)可得，粒子群优化阶段的适应度呈现先快速提高、后逐渐收敛的变化趋势，这表明在材料组合确

定后，膜层厚度参数得到进一步优化。两阶段收敛结果说明，SA-PSO 方法能够较好地处理多层薄膜结构

中离散材料选择与连续厚度优化相耦合的问题。 
为检验优化结构对制备误差的敏感性，本文对最优厚度向量 optd 引入符合正态分布的工艺误差，构

造扰动样本 
( ) ( )opt Δ , 1, 2, , .s s s S= + =d d d                               (46) 

其中， 1000S = 为蒙特卡洛样本数。考虑各膜层厚度存在约 5%的随机工艺误差，令 
( ) ( ) ( ) ( )opt 2Δ , ~ 0,0.05 .s s s
j j j jd d Nδ δ=                            (47) 

 
Figure 4. Optimization results for multilayer films 
图 4. 多层薄膜优化结果 
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对 1000 组扰动样本重新计算综合适应度，并统计其分布特征。由图 4(c)可见，扰动样本主要集中在

均值附近，且均值与基准值处于相近水平，这说明该结构在一定厚度误差范围内仍能保持较稳定的综合

性能，具有一定的工艺鲁棒性。 
图 4(d)给出了优化结构部分关键性能指标及综合适应度相对于目标值的归一化对比。其中，平均

发射率和综合适应度采用实际值与目标值之比，太阳吸收率作为上限型指标，采用目标上限与实际值

之比。因此，各项归一化性能值大于 1 均表示相应性能达到并优于预设目标。结果表明，所得

Ag/SiO2/PDMS 结构具有较强的大气窗口红外发射能力和较低的太阳吸收水平，其综合适应度亦达到预

设要求。 
综上，Ag/SiO2/PDMS 三层复合结构能够在有限厚度范围内实现太阳反射与红外发射的协同优化。收

敛过程、厚度扰动分析和性能指标对比共同表明，该结构具有较好的优化稳定性和工程可实现性，可为

PDMS 基辐射冷却薄膜的多层结构设计提供参考。 

5. 结论 

本文围绕 PDMS 基被动辐射冷却薄膜的光谱调控与结构优化问题，提出了由单层光谱发射率模型、

厚度综合评价模型和多层复合结构优化模型构成的分析框架。基于传输矩阵法计算不同厚度 PDMS 薄膜

的光谱响应，并结合净冷却功率及光学评价指标对薄膜性能进行综合分析，主要结论如下。 
首先，PDMS 薄膜厚度对 8~13 μm 大气窗口内的光谱发射率具有明显调制作用。较薄膜层受干涉效

应影响较强，发射率曲线波动明显，局部波段存在发射率下降；随着膜厚增加，光谱曲线逐渐趋于平稳，

大气窗口平均发射率呈现先快速上升、后逐渐趋于饱和的变化规律。当膜厚超过约 50 μm 后，继续增厚

带来的发射率提升幅度明显减小，说明单纯增加膜厚的边际收益有限。 
其次，基于净冷却功率、可见光平均透射率、大气窗口平均发射率和太阳波段平均反射率，建立综

合评价模型。求解结果表明，不同厚度样本的综合评分随膜厚增加整体提高，性能提升主要集中在 30~50 
μm 区间；当膜厚继续增加至 80~100 μm 时，综合评分增幅趋缓。综合考虑辐射冷却性能、材料消耗和工

程制备因素，30~50 μm 可作为单层 PDMS 薄膜的推荐厚度区间，其中 50 μm 左右方案具有较好的性能与

制备可行性平衡。 
最后，在单层膜分析基础上，进一步构建多层复合 PDMS 薄膜结构优化模型，并采用 SA-PSO 协

同优化方法进行求解。优化得到的较优三层复合结构为 Ag/SiO2/PDMS，对应厚度分别约为 0.15 μm、

0.80 μm 和 50.00 μm。其中，Ag 层主要用于增强太阳波段反射，SiO2 层用于调控层间干涉效应，PDMS
层主要提供大气窗口内的红外发射能力。该结构能够通过金属反射层、介质调控层和聚合物发射层的

协同作用，在保持较高红外发射能力的同时有效抑制太阳热吸收，从而改善薄膜的综合冷却性能。蒙

特卡洛扰动分析表明，该结构在一定厚度误差范围内仍具有较稳定的综合性能，说明其具备一定的工

艺鲁棒性。 
综上，本文提出的模型与优化方法能够较好地描述 PDMS 薄膜厚度及多层结构对辐射冷却性能的影

响，可为 PDMS 基辐射冷却薄膜的厚度选择和复合结构设计提供一定的指导参考。 
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