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有限天空视角下的建筑表面辐射制冷策略
陈启祥 1，赵东亮 1,2,3*

摘要　在建筑密集的环境中，有限的天空视角带来的环境寄生热辐射严重制约了传统全向辐射制冷

材料的制冷性能。针对这一局限，介绍了面向有限天空视角场景的定向热辐射策略与关键进展。首

先，回顾了有限视角下定向辐射制冷的理论探索工作，并探讨了利用外置聚光结构与表面形态工程实

现定向辐射制冷的宏观几何光学策略；其次，聚焦多层平面薄膜和超表面，重点解析定向热辐射从窄带

向宽带和单向演进的物理机制，涵盖表面波相干激发、近零介电常数材料的 Berreman 模式、法布里−珀
罗谐振耦合及空间对称性破缺等机制，并梳理了基于磁致机械形变、相变材料及半导体热载流子效应

的动态定向热辐射机制；最后，总结了该领域面临的高昂加工成本等规模化制造及灰尘沉积等环境耐

候性难题，并对未来的发展方向进行了展望，提出应探索低成本制造工艺、开发兼顾太阳光调控能力的

多光谱动态定向辐射制冷材料，旨在为提升辐射制冷技术的全场景应用潜力提供理论依据与技术路径。
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全球气候变暖和城市化进程加速，推动了制冷需

求持续增长。当前制冷系统消耗了全球约 15% 的电

力，并占建筑总能耗的 20%[1]。这不仅导致电网负荷

持续攀升，也加剧了温室气体排放，形成了“气候升温

—制冷需求攀升—能耗增长—排放增加—气候进一

步升温”的恶性循环，这与碳中和目标背道而驰 [2−3]。

根据国际能源署预测，这一趋势若无法得到有效控

制，到 2050年全球制冷能耗将增长到目前的 3倍，这

对全球能源结构和减排目标是严峻挑战。传统依赖

电力驱动的主动制冷技术难以从根本上解决这一难

题[4−5]。因此，探索零能耗被动式制冷技术，从源头降

低能耗，对于碳减排至关重要。

被动日间辐射制冷（passive daytime radiative coo-

ling，PDRC）为减碳提供了一条创新路径[6−14]。其核心

在于 PDRC表面独特的光谱选择性：太阳光波段

（0.3~2.5 μm）的高反射率能够最大限度地减少热量输

入，同时大气透明窗口波段（8~13 μm）的高发射率最

大限度将物体热量通过热辐射传递至低温宇宙，从而

实现无需任何外部能源输入的零能耗制冷[9,11,15−23]。

自 2014年 Raman等[24]实现亚环境 PDRC以来，该技

术引起了全球研究人员广泛关注[6,8,15,24−29]。2017年，

Zhai等[30]提出了一种玻璃微球−聚合物结构的 PDRC

超材料，并通过卷绕式设备首次实现了规模化制造。

此后，研究人员陆续研发出了涂料、多孔散射体等多

种形式的低成本/规模化 PDRC产品[15,31−32]。这些产品

在机场、变电站和粮仓等场景中的示范性应用展现出

了可观的效益，证实了 PDRC技术作为一种绿色制冷

方式的可行性及其在降低碳排放方面的巨大潜力。 
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然而，在实际应用中，PDRC效果受表面空间取

向、天空视角因子以及周围环境热辐射场分布等因素

的耦合影响，削弱了制冷性能，甚至可能产生净热负

荷[33−36]。例如，在建筑密集的城市场景中，天空视角因

周围遮挡极其受限，大部分辐射热流反而指向周围高

温环境而非低温宇宙。这限制了当前开发的 PDRC

产品在全场景中的推广与应用[37−40]。破解这一难题的

关键在于，根据表面取向和天空视角选择性地将辐射

热流导向天空。本文将聚焦有限天空视角下的

PDRC策略，梳理定向热辐射领域的发展脉络，旨在

为下一代 PDRC材料设计提供理论与方法指导。 

1    有限天空视角下的定向辐射制冷理论探索

在有限天空视角下，PDRC表面会不可避免地与

周围建筑、地面及大气发生复杂辐射交换，由此产生

的环境寄生热吸收会显著削弱制冷效果。一些理论

层面的研究率先探究了控制 PDRC表面热辐射方向

的必要性。

Qu等[41]建立了考虑建筑遮挡的传热模型，并提出

通过控制热辐射方向以避免建筑物寄生热吸收的策

略。如图 1（a）[41]所示，该策略的核心在于面向天空的

角度范围内保持高发射率以进行 PDRC，而面向周围

建筑物的遮挡角度范围保持全反射以屏蔽环境寄生

热辐射。基于此，研究者设计了一种图 1（b）[41]所示的

由底部宽带发射器和顶部角度选择器构成的定向热

发射器。计算结果表明（图 1（c）[41]），在非辐射热损耗

较低且开阔角度为 40°的情况下，定向热发射器的平

衡温度始终显著低于传统宽带发射器；在 30℃ 的环

境温度下，其可额外带来 12℃ 的温降。这一结果表

明，在有限天空视角下，通过调整表面热辐射角度分

布可提升 PDRC性能。

除建筑遮挡外，大气本身的角度相关辐射特性也

会限制 PDRC性能。Jeon等 [33]对比不同温度黑体与

不同角度大气的辐射度发现，低温下大天顶角方向的

大气辐射度在 8~13 μm的透明窗口内甚至超过了热

发射体自身的辐射度，这意味着该方向的辐射交换由

净散热转为净吸热（图 1（d）[33]）。制冷功率分析进一

步表明，宽带和选择性发射器都会因大天顶角方向的

大气热辐射导致净制冷功率衰减，并随着发射器自身
 

（a） 建筑遮挡下的辐射传热示意 （b） 由宽带发射器和角度选择器
构成的定向热发射器示意

（c） 不同非辐射热损耗下定向发射器与
宽带发射器的稳态温度对比

（d） 不同温度的黑体辐射光谱与不同
天顶角下大气辐射光谱的对比

（e） 宽带和选择性发射器在不同的温度下
净辐射度与天顶角的关系

（f） 多层膜角度滤光片和选择性发射
器组成的定向热发射器结构示意

（g） 模拟的定向热发射器的
角度相关发射率光谱

（h） 定向热发射器的热性能分析
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温度降低逐渐逆转为净加热（图 1（e）[33]）。该研究表

明，深低温 PDRC须阻隔大天顶角方向的大气辐射热

交换。进一步地，Chamoli等[42]设计一种能够同时调

控热辐射角度和波段的器件。该器件由顶部

BaF2/LiF多层膜角度滤光片和底部选择性发射器组

成，如图 1（f）[42]所示，该器件通过热辐射的角度和波

段选择性共同提高 PDRC性能。模拟的发射率光谱

（图 1（g）[42]）显示了其在波段和方向 2个维度的选择

性；热性能分析结果表明，在理想绝热条件下，该定

向发射器的稳态温度理论上可低于环境温度 60℃

（图 1（h）[42]）。

总体来看，上述理论研究从不同角度证明：在有

限天空视角下，热辐射方向控制是突破传统全向

PDRC性能受限的关键。鉴于传统全向 PDRC表面

在有限天空视角下的性能受限难题，最直观的工程解

决方案是引入宏观尺度的几何光学结构，对热辐射进

行反射、屏蔽和准直。
 

2    宏观几何光学调控策略

针对有限视角下的环境寄生热负荷问题，宏观几

何光学结构提供了直观的解决方案。该策略通过外

置光学结构或表面几何形态人为阻断环境寄生热吸

收，并将发射体的热辐射准直于天空视角方向，以最

大化辐射制冷效果。以下从外置式聚光结构与表面

形态工程 2个维度梳理其关键技术进展，并探讨其实

际工程应用中的潜力与局限。

针对受限视角下周边建筑遮挡及太阳辐射加热

问题，Zhou等[28]基于光束整形原理设计了一种锥形波

导架构。如图 2（a）[28]所示，其内壁在吸收太阳光的同

时对热辐射保持高反射率以形成热波导。图 2（b）[28]

的模拟结果直观证实了该结构对热辐射的准直能力，

它能将底部发射体的热辐射集中于天顶角方向，减少

其与周围环境的热耦合。实验测试表明（图 2（c）[28]），

即便在严格遮挡的环境下，该装置仍能实现 6℃ 的亚

环境降温。这一结果证明了定向热辐射能降低 PDRC

 

（a） 具有光束整形功能的锥形
波导架构的光学照片

（b） 锥形波导架构的热辐射
准直能力模拟结果

（c） 锥形波导架构在严格遮挡环境下的
降温性能测试结果

（d ~e） 基于CPC的PDRC模块示意 （f） 基于CPC的PDRC模块的降温
性能测试数据

（g~h） DCPC-RC系统示意 （i） 非对称锯齿墙体示意  
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图 2　基于宏观几何光学的定向 PDRC策略
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表面对环境遮挡的敏感性，拓宽了其全场景适用性。

Dan等 [43]通过一系列工作展示了复合抛物面聚光器

（compound  parabolic  concentrator， CPC）对 PDRC性

能的提升作用。如图 2（d）~（e）[43]所示，研究者首先构

建了一种由 2个对称的高反射铝制抛物面组成的

CPC，其具有 2倍的几何聚光比和 30°的最大半接收

角。图 2（f）[43]中的实验数据表明 ，CPC能带来约

30% 的降温性能提升。鉴于 CPC在日间聚焦太阳光

导致的加热问题，研究团队进一步提出了一种具有非

对称异质结构的基于异质材料复合抛物面聚光器的

PDRC（dissimilar  material−based  compound  parabolic

concentrator−based  radiative  cooling， DCPC−RC）系

统。如图 2（g）~（h）所示[44]，其创新之处在于透光−聚

热分离机制：朝北侧采用覆盖透明红外反射层的透明

框架，允许阳光穿透模块而非反射；朝南侧则保留了

反射镜面框架以准直热辐射。该结构在继承 CPC聚

光优势的同时，又规避了太阳光加热问题，为全天候

PDRC提供了更具普适性的解决方案。

与上述利用热波导结构来汇聚热流的策略不同，

另一类宏观几何光学策略尝试直接利用表面形貌的

非对称性，在建筑围护表面上构建方向选择性热辐射

特征。Cheng等[45]针对建筑立面场景，提出了一种基

于表面几何形态的非对称锯齿墙体。如图 2（i）[45]所

示，该墙体利用表面锯齿结构来实现角度选择性，其

朝向天空的锯齿面使用聚二甲基硅氧烷（polydimethyl-

siloxane，PDMS）作为发射层，以最大化 PDRC，而朝

向地面的锯齿面使用镀铝膜作为反射体，以阻断来自

高温地面的寄生热辐射。户外测试数据表明，在地面

温度高达 56℃ 的正午时段，垂直放置的非对称锯齿

墙体仍能维持低于 1.2℃ 的亚环境降温，其降温性能

始终优于传统全向 PDRC表面。该工作将宏观几何

光学原理巧妙地融入墙体表面，为解决立面墙体过热

问题提供了一种新的解决方案。

上述基于宏观几何光学方法的定向热辐射策略，

成功验证了热辐射方向控制在有限天空视角下对

PDRC性能的提升潜力。然而，这些宏观结构体积庞

大且难以规模化集成的缺点限制了其实际应用。因

此，如何在保持方向调控能力的同时，实现器件的薄

型化、轻量化与高集成化，成为该领域进一步发展的

关键。基于此，研究者开始转向利用亚波长结构和微

纳制造手段，在更小尺度上实现对热辐射方向的精细

操控。 

3    微纳光子结构调控策略
 

3.1    基于平面薄膜和超表面的定向热辐射

早期的定向热辐射研究集中于表面波的相干激

发。例如，Greffet等 [46]开创性地提出了一种基于

SiC光栅实现热辐射相干发射的机制。如图 3（a）[46]所

示，该机制利用 SiC光栅提供的倒格矢量将非辐射表

面声子极化激元耦合为传播波，从而实现了定向热辐

射。实验测试结果表明（图 3（b）[46]），周期为 0.55λ

的 SiC光栅在 11.36 μm的单波长处打破了传统热源

的朗伯分布，表现出类似于天线的极窄角瓣发射模

式。尽管该研究证实了热辐射在特定方向上的空间

相干性，但该机制仅能在极窄波段实现定向热发射，

这极大地限制了发射器在半球空间的热辐射功率，难

以满足 PDRC的需求。

为扩展定向热发射的带宽以提升热辐射效率，

Xu等[37]提出了基于梯度介电常数近零（epsilon−near−

zero，ENZ）材料的宽带定向热发射策略。如图 3（c）[37]

所示，他们通过堆叠多种具有不同 ENZ波长的极性

氧化物材料（依次为 MgO/Ta2O5/TiO2），在沿薄膜从上

向下的深度方向上构建了梯度变化的 ENZ波长，这

种梯度 ENZ结构能在 10~14 μm的宽光谱范围内支

持 Berreman模式与自由空间辐射模式耦合。Berreman

模式本质上是在 ENZ频率附近激发的漏模，当 P偏

振光以特定角度入射时，其垂直于薄膜界面的电场分

量会在薄膜内部引发强烈的电场局域增强，进而呈现

为特定角度的高吸收/发射率。这种梯度 ENZ材料可

在宽波段内拓展这一共振机制。光谱测量结果表明

（图 3（d）[37]），其在 10.0~14.3 μm波段和 60°~75°的角

度范围具有高于 0.7的发射率（P偏振），从而有效提

高了定向热发射的整体热辐射效率。

在此基础上，Ying等[47]进一步通过模式级联机制

扩展了定向热辐射的带宽。研究者提出了一种“梯

度 ENZ薄膜（SiO2/SiO/Al2O3）/介质间隔层（Ge）/梯度

ENZ薄膜（TiO2/Ta2O5）”的三明治结构，将间隔层激发

的法布里−珀罗（F−P）共振与梯度 ENZ层的 Berreman

模式进行耦合，将定向热辐射的工作波段扩展到了
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8~14 μm（图 3（e）[47]）。随后，Ying等[48]结合 F−P共振

与布鲁斯特效应（Brewster effect），设计了一种由顶层

Ge介质层和底部辐射基底组成的平面双层结构（图

3（f）[48]），该结构实现了覆盖 3~5 μm和 8~14 μm波段

的定向热辐射。测量的 P偏振光下的光谱表明，这种

双层结构在 76°~84°的角度范围内具有大于 0.9的高

发射率。

上述研究主要关注发射器在中红外波段的角度

分布，而不考虑其可见光采光性能，这无法满足窗户

等建筑透明构件的需求。针对这一限制，Bae等[49]基

于梯度 ENZ概念提出了一种可见光透明的定向

PDRC玻璃。如图 3（g）[49]所示，定向 PDRC玻璃由沉

积在玻璃基底上的 ITO/Si3N4/Al2O3 膜组成。其中，

ITO层在保持高可见光透过率的同时，作为中红外反

射层以支持 ENZ薄膜的 Berreman模式。测试结果

显示，该发射器在法线方向的平均发射率约为 0.11，

而在 60°~70°的大角度范围内发射率升高至 0.25以

上。夏季炎热城市环境中的测试结果表明，该发射器

实现了比普通玻璃低约 1.5℃ 的温降，为节能窗的设

计提供了新思路。

总体来看，基于平面薄膜和超表面的定向热辐射

策略，已从早期的单波长表面波耦合，发展到通过梯

度 ENZ材料和光学谐振腔实现宽带及透明定向热发

射。然而，上述策略普遍存在强烈的偏振依赖性，并

在空间辐射分布上通常保持镜像对称，这仍然限制了

其整体热辐射效率。为进一步提高热辐射效率及方

向操纵能力，研究者开始探究偏振无关和单向热辐射

设计策略。 

3.2    偏振无关及单向热辐射

在定向热辐射研究中，空间对称性和偏振敏感性

是制约器件性能提升的 2个关键因素。针对热辐射

固有的空间对称性局限，Yu等[50]提出了一种非对称定

向热发射策略，其核心是通过破坏超表面的几何镜像

对称性，解除正负角度辐射通道简并，从而实现单向

热发射。图 4（a）[50]展示了其在 12.6 μm波长（P偏振）

处的热发射特性：在+30°的观测角具有高达 0.61的发

射率，而在镜像对称的−30°方向及其他角度的发射率

均被抑制在 0.3以下。

为进一步实现宽带且方位角可控的单向辐射，

Ma等[51]提出了一种磁光−ENZ结构（图 4（c）），该结构

 

（a） SiC 光栅的微观图像 （b） SiC 光栅在11.36 μm单波长
下的发射率角分布

（c） 基于梯度 ENZ 材料的宽带定向
发射器的扫描电子显微镜（scanning

electron microscopy，SEM）截面图像
（d） 测量的梯度 ENZ 材料在 P 
偏振下的角度相关发射率光谱

（e） 覆盖长波红外窗口的级联 Berreman
模式定向发射器结构示意图及光谱

（f） 基于布鲁斯特效应的双层定向
发射器结构及发射率光谱

（g） 透明定向 PDRC 玻璃的
结构示意图及发射率角分布
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由 3层梯度掺杂的 InAs薄膜、各向异性间隔层和金

属基底组成。其中梯度掺杂 InAs能够拓宽 ENZ工

作带宽，各向异性间隔层则引入了模式耦合，通过在

外部施加磁场能够打破系统的洛伦兹互易性。图

4（d）[51]中的计算结果表明，在 22~26 μm的波段内，该

结构可在极化角 64.5°~73.5°和方位角 180°的方向呈

现高发射率，在其他空间角度呈现低发射率。这种基

于非互易性的宽带单向辐射机制，为开发定向

PDRC材料提供了新途径。

除单向辐射，偏振依赖性是限制热辐射效率的另

一难题。Cho等[52]设计了一种双层氧化物壳层中空微

腔结构，以实现偏振无关的定向热辐射。如图 4（e）[52]

所示，六边形排列的中空微腔结构可在 2个正交偏振

态下同时支持声子极化激元共振。实验结果表明（图

4（f）[52]），该结构可在近法线方向维持约 0.3的低发射

率，而在 60~75°的大角度方向，非偏振平均发射率可

增加至 0.51~0.62，形成类似抛物面天线的定向热辐

射。Abraham等[53]则通过构建同时具备介电常数和磁

导率近零响应的“epsilon−and−mu−near−zero（EMNZ）”

双曲超材料，解决了传统梯度 ENZ策略固有的单一

偏振问题。图 4（g）[53]展示了所设计的 EMNZ双曲超

材料，该设计利用不同掺杂浓度 InAs层的等离子体

频率差异以及掺杂层与本征层的交替排列，在特定波

段实现了介电常数和磁导率同时近零响应。光谱测

量结果（图 4（h）[53]）证实，该结构在 76°的大角度方向

上实现了高达 0.81的非偏振发射率，克服了传统平

面 ENZ器件仅支持单一偏振的局限。 

3.3    微纳几何光学定向热辐射结构

与依赖表面波和共振模式的亚波长策略不同，微

纳几何光学结构主要通过微尺度形貌对热辐射进行

反射、遮挡和空间重分配，天然具备宽带和偏振无关

优势。近年来，这类方法逐渐成为连接宏观几何光学

与微纳光子学的重要桥梁。

Fan等[54]基于光学扩展量守恒原理，提出了一种微

米级像素化定向微发射器（pixelated directional micro−

emitter，PDME）。该设计将宏观的复合抛物面聚光器

缩小至微米尺度（图 5（a）[54]），以阵列形式在平面上实

现热辐射准直。根据扩展量守恒原理，从底部小孔径

发射的热辐射经抛物面反射后，角分布会被压缩至窄

接收角范围。由密排六边形的像素单元组成的 PDME

最大化了有效热辐射面积（图 5（b）[54]），测试结果表明

（图 5（c）[54]），PDME在±16°的角度范围内具有大于

0.8的高发射率，且表现出宽带和偏振无关特性。该

研究在极大程度上缩小了宏观几何抛物面结构体积

的同时保证了热辐射准直性能。

面向建筑垂直表面的热管理需求，Zhou等[40]开发

了一种非对称微锯齿阵列结构。如图 5（d）[40]所示，该

结构利用微锯齿 PDMS基底和非均匀沉积的铝层来

实现热辐射方向控制：垂直放置时，在朝向天空的方

向，PDMS固有的高吸收特性使其表现出高发射率；

而在朝向地面的方向，铝层阻隔了 PDMS的热发射，

使其呈现低发射率（图 5（e）[40]）。户外测试结果表明，

 

（a） 单向热发射超表面原理示意 （b） 单向热发射超表面在12.6 μm
波长下的发射率角分布

（c） 基于磁光-ENZ材料的宽
带单向发射器结构示意

（d） 磁光-ENZ材料22~26 μm波长
范围内的平均发射率角分布

（e） 双层氧化物壳层
中空微腔结构示意

（f） 中空微腔结构的发射率
角度分布测量结果

（g） 基于InAs双曲超材料的
EMNZ多层膜结构示意

（h） EMNZ多层膜结构在不同
偏振光下的发射率角分布
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该结构与太阳光高反射率的纳米聚乙烯（nanoPE）薄

膜结合后，能够有效提升垂直表面的 PDRC性能。

值得注意的是，大深宽比的微锯齿结构在特定角

度可能会由于多次反射产生陷光效应，放大材料的太

阳光吸收，功能解耦的复合设计是可行的解决方案。

Xie等[39]通过 nanoPE+锯齿微结构的复合设计实现了

垂直表面在太阳光直射下的亚环境 PDRC，其朝向天

空方向锯齿面的 Ag/SiN层可进行大气窗口选择性热

辐射，而朝向地面锯齿面的 Ag层呈现低发射率。此

外，顶层 nanoPE在保证红外透明度的同时能够强烈

反射太阳光（图 5（f）~（g）[39]）。这种复合设计在保证

定向热辐射的同时极大地降低了太阳光吸收，解耦了

太阳光吸收率与热辐射方向控制，为高效定向 PDRC

提供了可行路径。实验表明，在正午阳光直射的条件

下，该发射器在垂直条件下仍能实现比环境温度低约

2.5℃ 的亚环境制冷。进一步地，针对透明围护结构，

Chen等 [55]突破了传统定向热发射器不透明的局限，

基于折射率匹配原理提出了一种透明定向热发射器

（图 5（h）~（i）[55]），该发射器由定向沉积 ITO层的聚合

物微锯齿结构和填充锯齿结构的可见光−中红外透明

聚合物组成。这种可见光透过率与热辐射方向控制

解耦的设计实现了高达 0.83的可见光透过率，同时兼

具“朝向天空高发射、朝向地面低发射”的非对称热辐

射特性，为有限视角下的建筑透明围护结构的热管理

提供了新思路。

总体来看，微纳几何光学策略兼具宏观几何光学

的直观方向控制能力和微纳结构的高集成化优势。

从极化光栅和梯度 ENZ到引入对称性破缺和非互易

性的单向辐射器件，再到基于几何光学的微锯齿结

构，这些策略实现了器件的扁平化与轻量化，并在带

宽、偏振独立性及光谱选择性上取得了显著突破。然

而，上述策略都集中于静态的辐射方向控制。在实际

建筑应用中，环境条件是动态变化的。例如，在寒冷

的冬季，持续的定向 PDRC可能会增加垂直墙面的供

暖负荷。因此，如何赋予定向辐射材料动态调控特

性，使其能根据环境需求调节辐射方向或强度，是该

 

 

（b） PDME 的 SEM 图像（a） PDME 的结构示意 （c） PDME 的角度分辨发射率测量结果

（d） 非对称微锯齿阵列发射器
的结构示意

（e） 非对称微锯齿结构的发射率角分布 （f） 纳米多孔聚乙烯与锯齿
微结构复合结构示意

（g） 测量的复合结构的角度相关发射率光谱 （h） 透明定向热发射器的
光学照片

（i） 透明定向热发射器的角度相关
可见光透过率及中红外发射率
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领域未来的发展方向。 

3.4    动态与可重构定向热辐射

相较于静态定向发射器，动态与可重构热辐射结

构更有望适应实际建筑环境中昼夜、季节及气候条件

的持续变化。近年来，研究者围绕机械形变、相变材

料和载流子调控等机制，探索了热辐射方向与强度的

可切换设计策略。

Zhou等[40]基于磁致结构形变提出了一种热辐射

方向动态调控策略。研究者通过构建垂直排列的微

楔形阵列，并在楔形表面沉积磁性材料，赋予热辐射

角度对外部磁场的响应特性（图 6（a）[40]）。在磁场作

用下，微楔形结构发生受控弯曲，其倾斜角度随磁场

方向改变，从而动态调整了对特定角度入射辐射的吸

收截面。量化的角度依赖性测试（图 6（b）[40]）表明，该

结构的峰值发射率角度可在 0°~±30°之间连续切换。

这为开发具有自适应能力的定向 PDRC材料提供了

新思路。

除机械形变，利用相变材料的折射率突变特性控

制热辐射的方向是另一可行路径。Chen等[56]基于二

氧化钒（VO2）的金属−绝缘体相变特性，结合金属态

VO2 的伪布鲁斯特效应，提出了一种超宽带定向可调

热发射器。其工作原理在于：在低温绝缘态下，VO2

对红外光透明，器件表现为全向低发射；而在高温下，

VO2 转变为金属态，此时其在伪布鲁斯特角处反射率

（P偏振）最小，意味着该角度处吸收率最大（图 6（c）[56]）。

实验测量的光谱表明（图 6（d）[56]），相变前后器件在

73°~83°的角度范围内的发射率从 0.07激增至 0.78，

成功实现了宽带定向热发射的热致开关。Huang等[57]

基于 ENZ薄膜和 VO2 设计了一种动态定向热发射器

（图 6（e）[57]），该设计结合了 ENZ材料的 Berreman模

式与 F−P谐振。在低温下，VO2 中红外高透明的特性

无法激发 F−P谐振及 ENZ薄膜的 Berreman模式，因

此结构处于低发射状态；而在高温下，VO2 相变为金

属态作为反射背板，与 Ge介质层构成 F−P谐振腔，并

激发多层 ENZ薄膜的 Berreman模式，从而实现了

8~14 μm波段的宽带定向高发射。模拟结果（图 6（f）[57]）

表明，该器件在相变前后在特定角度的发射率能从

0.41增加至 0.75，证实了其定向热辐射的动态调控

能力。

不同于上述主要调节“开/关”状态的相变策略，

Hwang等[58]提出了一种基于重掺杂 InAs梯度 ENZ结

构的热辐射方向可调发射器，旨在通过温度调节热辐

射的波束形状。该研究利用Ⅲ−Ⅴ族半导体中的热自

由载流子效应：随着温度升高，载流子浓度增加，导致

材料的介电常数分布发生改变。图 6（g）[58]展示了不

同浓度梯度的掺杂 InAs层分布，这种设计使得结构

在宽温区内均能支持 Berreman模式。实验结果表明

（图 6（h）[58]），在 285 K时，高发射率的角范围较窄且

角度选择性较高；而当温度升至 425 K时，高发射率

的波瓣宽度显著展宽且角度选择性下降，这一结果验

 

（a） 磁场驱动微楔形结构弯曲
及其定向调控原理示意

（b） 不同磁场方向下的角度
依赖性发射率变化

（c） 基于 VO2 相变的超宽带
定向可调发射器结构示意

（d） 相变前后的角度相关
发射率光谱对比

（e） 结合 Berreman模式与 F−P
谐振的可切换发射器结构

（f） 相变前后的平均
发射率角分布

（g） 基于掺杂 InAs梯度 ENZ 的
动态调控结构示意

（h） 不同温度下的P偏振
平均发射率角分布
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证了根据热负载需求动态重构辐射波束空间分布的

可能性。

总体来看，微纳光子学结构在定向热辐射调控领

域有长足的发展，从利用光栅与超表面激发表面波和

Berreman模式的亚波长结构，到引入对称性破缺与非

互易性以实现单向辐射的进阶设计，再到结合微纳几

何光学原理的宽带、偏振无关结构，热光子学策略展

示了对热辐射前所未有的操控能力。最后探讨的动

态调控策略标志着该领域正从静态向动态迈进。无

论是通过磁场驱动微结构形变，还是利用 VO2 相变与

半导体载流子效应，这些工作都赋予了定向热发射器

动态响应的能力，为下一代 PDRC材料的设计奠定了

坚实基础。 

4    结论与展望

本文回顾了针对有限天空视角建筑表面的

PDRC策略及定向热辐射方法，从理论层面的量化分

析，到宏观几何光学结构、微纳光子学平面器件以及

微纳几何表面的具体实现，全面梳理了该领域的最新

进展。尽管现有的定向热辐射策略已展现出克服环

境寄生热的巨大潜力，但将其转化为能够应用于建筑

的规模化产品，仍面临诸多挑战。该领域未来的研究

重心应从单一的性能验证向工程化和多功能化方向

转移。未来的发展将主要聚焦于以下 4个方面。

1） 低成本规模化制造技术。当前的定向 PDRC

策略大都依赖超精密加工或多层真空镀膜等精加工

工艺，难以实现规模化制造，严重限制了其实际应用

潜力。应进一步探索基于卷对卷压印等工艺的规模

化制造方法，以快速复制微结构阵列；此外，基于

VO2 的动态定向热辐射结构通常依赖于高真空工艺

及严苛的后处理条件，这使其大面积制造极具挑战

性。探索低成本的溶液法加工工艺是提升其应用潜

力的关键。

2） 多维动态热辐射调控策略。现有的动态定向

PDRC研究虽引入了相变材料或磁场调控，但仍存在

调节范围有限、响应灵敏度低等问题。未来的发展方

向在于开发高灵敏度、大开关比的动态调节机制。例

如，设计能根据太阳高度角或环境热源位置自动偏转

辐射波瓣的自适应热发射器，使其在夏季正午能避开

地面热辐射，而在冬季则能转换为吸收模式，从而主

动适应实时变化的外部气候。

3） 结构精简且兼顾耐候性的设计策略。为实现

极致的角度选择性，当前策略往往采用复杂的结构设

计。这种复杂性不仅增加了制造难度，其精细形貌在

真实的户外长期部署时，更面临着严峻的耐候性挑

战。如空气中的灰尘、气溶胶等颗粒物极易沉积并填

堵微结构，破坏原有几何形态，导致光学性能衰减。

因此，未来的设计趋势应化繁为简，探索单层或少层

结构的定向发射器；同时，将耐候性纳入前期设计考

量，以确保器件在全生命周期内维持稳定的性能。

4） 太阳光−中红外双波段解耦调控。对于建筑节

能而言，太阳光波段热管理至关重要。当前的定向

PDRC研究大多聚焦于中红外波段，尚未协同考虑可

见光与近红外波段的调控。未来应探索将定向 PDRC

与太阳光调控功能集成的设计策略。这种多光谱能

量管理策略有望最大化挖掘 PDRC技术的节能潜力。

综上所述，有限天空视角下的 PDRC正处于从实

验验证迈向实际应用的转折期。虽然挑战重重，但微

纳制造、材料科学及光子学理论的交叉融合为解决这

些问题提供了契机。这些技术的突破，不仅将为建筑

节能提供全新的解决方案，也有望为缓解全球变暖、

实现碳中和目标做出贡献。
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Radiative cooling strategies for building surfaces under limited sky views
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Abstract　 In  dense  environments,  parasitic  thermal  radiation  from  limited  sky  views  severely  restricts  traditional  omnidirectional

radiative  cooling.  Addressing  this,  we  systematically  review  directional  thermal  emission  strategies.  First,  building  upon  theoretical

models,  we  examine  macroscopic  geometrical  optics  strategies  utilizing  external  concentrators  and  surface  morphology  engineering.

Second,  focusing on planar  films and metasurfaces,  we analyze mechanisms driving broadband and unidirectional  emission—including

surface  wave  excitation,  ENZ  Berreman  modes,  Fabry−Pérot  coupling,  and  symmetry  breaking—alongside  dynamic  regulation  via

magnetic deformation, phase−change materials, and hot−carrier effects. Finally, we summarize practical challenges like costly processing

and dust−induced weatherability issues. We outline future directions including low−cost manufacturing, self−cleaning designs, and multi-

spectral dynamic regulation with solar modulation capabilities, aiming to provide theoretical and technical pathways to enhance the all-

scenario potential of radiative cooling.

Keywords　radiative cooling; directional thermal emission; limited sky view; building energy efficiency; thermal emission control ●
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