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一种建筑节能涂料反射特性的实验研究
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摘要　太阳热反射涂料用在建筑物上可以节约空调制冷耗能，提高室内环境热舒适性。其作用效果与节能涂料的

反射率密切相关。在太阳光谱范围内，反射率越大，效果越明显。通过实验研究波长、入射角及涂料厚度对反射率

的影响。测量涂料在可见光区域内波长为６３５ｎｍ及近红外区域内波长为９８０ｎｍ的双向反射分布函数（ＢＲＤＦ），

根据双向反射分布函数得到法向半球反射率，比较涂层厚度对半球反射率的影响。测试表明，涂料在镜反射方向

出现明显的峰值，且随着入射角和波长的增大，前向散射峰值变大。涂层厚度对半球反射率的影响很小，入射波长

为６３５ｎｍ和９８０ｎｍ时，半球反射率分别为８３％和７５％。
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１　引　　言

太阳热反射涂料因其对太阳光的高反射率成为

一种建筑节能涂料，用在外墙和屋顶可以显著地降

低夏日室内温度，节约空调耗电，提高室内环境热舒

适性［１～３］。研究表明涂料的节能程度与其在太阳光

谱波段的反射率成正比［４］。太阳辐射的能量主要集

中在波长为０．２～２．５μｍ的范围内，其中紫外区

（０．２～０．４μｍ）占总能量的５％，可见光区（０．４～

０．７２μｍ）占４５％，近红外区（０．７２～２．５μｍ）占

５０％
［５］。研究节能涂料在太阳辐射能量集中区域的
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反射特性是很有必要的。

表征涂料反射性能的重要参数之一是反射比，

其定义是给定表面的反射辐射与入射辐射能量之

比。目前国内大多采用青岛海洋化工研究院设计的

简易装置来测定涂料的太阳光反射比［５，６］。应用该

装置测试反射比虽然简单，但存在一些弊端［６］。例

如，测试装置采用碘钨灯来模拟太阳热辐射，但碘钨

灯发射光谱中能量对波长的分布与太阳辐射光谱不

一致，并且不同碘钨灯的发射光谱也不同。

国外一般采用带积分球的紫外／可见／近红外分

光光度计测量涂料的反射比［６，７］，样品的入射角在

６°～１０°左右，因此只能得到近法向入射的反射比。

然而一天中太阳的高度是不断变化的，太阳光对屋

顶及外墙表面的入射角也在变化，因此研究涂料在

不同入射角度的反射特性对建筑墙体的传热分析具

有重要意义。

双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）是描述表面反射特

性的基本参数，已广泛应用于材料表面性质的研

究［８～１０］。张伟等［１１］测量了锡箔和陶瓷在不同入射

角及不同波长谱段的双向反射分布函数，材料显示

出比较明显的镜向反射特性。谢鸣等［１２］测量了花

岗岩表面的双向反射分布函数，分析了入射角度和

波长对双向反射分布函数的影响。本文测量了太阳

热反射涂料的双向反射分布函数，分析入射角、入射

波长和涂层厚度对反射率的影响。

２　双向反射分布函数与半球反射率

２．１　双向反射分布函数

双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）是某一方向的光谱

辐射强度与入射能量之比，其定义式为［１３］

犳ＢＲＤＦ－λ θｉ，βｉ；θｒ，β（ ）ｒ ＝
犐′λ θｉ，βｉ；θｒ，β（ ）ｒ
犐λ θｉ，β（ ）ｉ ｃｏｓθｉｄΩｉ

，（１）

图１ 入射光线和反射光线的几何坐标

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｅａｍｓ

式中θｉ和βｉ分别为入射光线的极角和方位角，θｒ和

βｒ是反射光线的极角和方位角，其定义如图１所示。

犐λ θｉ，β（ ）ｉ ｃｏｓθｉｄΩｉ是立体角ｄΩｉ内、单位时间、单位

面积的入射能量，犐′λ θｉ，βｉ；θｒ，β（ ）ｒ 是由入射光引起的

θｒ，β（ ）ｒ 方向的光谱辐射强度。ＢＲＤＦ是一个描述表

面反射特性的基本参数，如果已知半球空间内所有

方向的犳ＢＲＤＦ－λ θｉ，βｉ；θｒ，β（ ）ｒ ，则可求出表面所有的

反射特性参数［１３］。

２．２　半球反射率

光谱方向半球反射率ρλ θｉ，βｉ，２（ ）π 表示整个

半球内反射的能量占入射能量的比例，其定义为［１３］

ρλ θｉ，βｉ，２（ ）π ＝
∫
２π

犐′λ θｉ，βｉ；θｒ，β（ ）ｒ ｃｏｓθｒｄΩｒ

犐λ θｉ，β（ ）ｉ ｃｏｓθｉｄΩｉ
，（２）

它与ＢＲＤＦ的关系是
［１３］

ρλ θｉ，βｉ，２（ ）π ＝∫
２π

犳ＢＲＤＦ－λ θｉ，βｉ；θｒ，β（ ）ｒ ｃｏｓθｒｄΩｒ，

（３）

入射方位角βｉ不变时，若ＢＲＤＦ与反射方位角βｒ无

关，则（３）式可简化成

ρλ θｉ，βｉ，２（ ）π ＝２π∫

θｒ＝
π
２

θｒ＝０

犳ＢＲＤＦ－λ θｉ；θ（ ）ｒ ｃｏｓθｒｓｉｎθｒｄθｒ，

（４）

３　实验测量

３．１　样品制作

实验所用涂料以丙烯酸乳液加入空心玻璃微珠

和金属微粒制备而成。测试样品的准备过程是先将

玻璃用去离子水清洗后晾干，然后再抹上涂料自然

干燥。样品分成３组，每组４块样品的涂层厚度基

本相同，第１组平均厚度为０．２４ｍｍ，第２组为

０．３１ｍｍ，第３组为０．４２ｍｍ。以下论述中，样品标

号第１个数字表示组别，第２个数字表示该组中样

品序号。目测样品表面均匀，无明显凸起和凹坑，用

高精度表面粗糙度测量仪测得样品＃２３的粗糙度

犚ａ为０．７３５μｍ。

３．２　实验系统

ＢＲＤＦ的测量分为直接测量和间接测量，本次

实验采用的是直接测量，其测量方程如下［１４，１５］

犳ＢＲＤＦ－λ θｉ，βｉ；θｒ，β（ ）ｒ ＝
犛ｒ
犛ｉ

１

ｃｏｓθｒｄΩｒ
， （５）

式中犛ｉ和犛ｒ是探测器接收的入射辐射和反射辐射的

信号值。ｄΩｒ是反射立体角，ｄΩｒ＝犃ｒ／犇
２，式中犃ｒ是

探测器的接收面积，犇是探测器和样品之间的距离。

实验装置由光源系统、自动测角仪和探测器组

１８４



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

成。激光光源带有驱动器和温控仪，输出功率稳定，

波长漂移小。激光发出的单色光通过光阑、透镜、扩

束镜、斩光器和起偏器后，被分束镜分成两束，一束

光作为参比信号，另一束投射到样品，其反射信号被

在半球面上移动的探测器接收。参比信号和反射信

号经过前置放大器和锁相放大器后输出。计算机通

过高精度转台改变样品和探测器的角度。实验系统

的原理如图２所示。

图２ ＢＲＤＦ测量系统的原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＢＲＤＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

４　测量结果及分析

４．１　ＢＲＤＦ特性分析

从实验结果来看，当入射角、入射波长和偏振状

态相同时，不同样品的ＢＲＤＦ变化规律基本一致，

图３给出了１２块样品ＢＲＤＦ的平均值及样品标准方

差，图中曲线表示的是ＢＲＤＦ的平均值，误差线给出

了样品标准方差。从图中可以看出，只有在反射极角

较大的情况下方差比较大。为方便讨论，图４～７均

以涂刷两次的样品的测量值来描述。

图３（ａ）的测试条件是ｐ偏振入射。当入射角为

０时，ＢＲＤＦ曲线关于法向基本对称。入射角为４５°

时，ＢＲＤＦ随反射角变化比较平缓；但在反射角为

±４５°位置上ＢＲＤＦ曲线出现微弱的双峰。入射角为

１５°和３０°时ＢＲＤＦ的变化情况与４５°的类似，图３（ａ）

中未显示。与入射角为４５°相比，入射角为６０°时，镜

反射方向上的峰值明显增大，而在反射角为－６０°的

峰值也有所增大。

图３（ｂ）的测试条件是入射为ｓ偏振。入射角为

０时ＢＲＤＦ曲线关于法向基本对称。当入射角为４５°

和６０°时，ＢＲＤＦ在镜反射方向附近出现峰值，且随着

入射角的增大，峰值也增大，入射角为６０°时ＢＲＤＦ的

峰值是４５°的４倍。比较图３（ａ），（ｂ），涂料在ｓ偏振

下的ＢＲＤＦ值大于ｐ偏振的ＢＲＤＦ。原因可能是：粗

糙表面可以看成由很多微表面组成，入射光在微表面

的反射为镜向反射。如果入射角和反射角都相同，

ＢＲＤＦ与微表面的镜向反射率成正比
［１６］。材料ｓ偏

振的反射率比ｐ偏振的大。因此，ＢＲＤＦ的特点是ｓ

偏振比ｐ偏振大。

图３ 不同偏振状态入射光的ＢＲＤＦ

Ｆｉｇ．３ ＢＲＤＦｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　大多数情况下热辐射都是非偏振的，因此研究非

偏振入射光的ＢＲＤＦ更有实际意义。图４给出了波

长为６３５ｎｍ无偏振入射光的ＢＲＤＦ，图中可见ＢＲＤＦ

的变化趋势基本和ｓ偏振入射相同，变化规律也是
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图４ 入射波长为６３５ｎｍ的ＢＲＤＦ

Ｆｉｇ．４ ＢＲＤＦａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ６３５ｎｍ

ＢＲＤＦ随着入射角的增大，前向散射峰值变大，镜向

反射特性更明显。这与表面粗糙度的影响有关，一种

划分表面粗糙度的标准是［１２］：光滑表面 （犺 ＜

λ／２５ｃｏｓθｉ）；中等粗糙面（λ／２５ｃｏｓθｉ＜犺＜λ／８ｃｏｓθｉ）；

粗糙表面（犺＞λ／８ｃｏｓθｉ）（犺表示表面上两点的相对高

度）。因此对于同一样品，当入射波长λ不变时，随着θ

的增大，表面表现得更为光滑，镜向反射特性更为

突出。

图５比较了不同波长的ＢＲＤＦ。入射波长为

９８０ｎｍ的ＢＲＤＦ比６３５ｎｍ镜向反射特性更为突出，

即前向散射峰值增大。这是由于波长越大，同一样品

对入射光变得更为光滑。

图５ 不同波长的ＢＲＤＦ

Ｆｉｇ．５ ＢＲＤＦａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图６给出了样品＃２２在法向入射时，不同反

射方位角的ＢＲＤＦ。可以看出：除了反射极角很大

的情况，方位角不同引起的ＢＲＤＦ的差别较小。反

射极角为大角度时不同方位角的ＢＲＤＦ的差别较

大，原因可能是这些位置上测量值的不确定度较大。

总体上看，法向入射时反射方位角对ＢＲＤＦ的影响

较小，涂料表现为各向同性。

４．２　法向半球反射率

根据（４）式，如果ＢＲＤＦ和反射方位角无关，只

要测量入射平面的ＢＲＤＦ，就可以计算法向半球反

射率。尽管涂料测量结果显示出反射极角为大角度

图６ 不同反射方位角的ＢＲＤＦ

Ｆｉｇ．６ ＢＲＤＦｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ

时不同方位角的ＢＲＤＦ存在一定差别，然而由于乘

积中存在ｃｏｓθｒ项，其对计算结果的影响可以忽略。

法向入射时入射平面的ＢＲＤＦ如图７所示，波长为

６３５ｎｍ的ＢＲＤＦ基本比９８０ｎｍ的要大。虽然３组

样品的厚度不同，但计算得到的法向半球反射率基

本相同。涂料厚度在０．２４ｍｍ 到０．４２ｍｍ 之间

时，涂层厚度对半球反射率的影响很小。入射波长

为６３５ｎｍ时半球反射率是８３％，波长为９８０ｎｍ时

半球反射率是７５％。

图７ 法向入射时入射平面的ＢＲＤＦ

Ｆｉｇ．７ ＩｎｐｌａｎｅＢＲＤＦａｔｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

５　结　　论

通过实验研究了多种因素对太阳热反射涂料双

向反射分布函数的影响。法向入射时，ＢＲＤＦ曲线关

于法向基本对称。斜向入射时，ＢＲＤＦ曲线在镜反射

方向出现峰值。入射光为ｐ偏振时，在后向散射方

向，也会出现微弱的峰值。非偏振入射光的ＢＲＤＦ曲

线与ｓ偏振时的ＢＲＤＦ基本类似，随着入射角度和波

长的增大，镜向反射特性表现得越来越明显，即前向

散射峰值增大。通过入射平面内ＢＲＤＦ的测量值计

算了涂料的法向 半球反射率，结果表明涂层厚度对

法向 半球反射率的影响很小。涂料厚度在０．２４ｍｍ

到０．４２ｍｍ之间时，波长为６３５ｎｍ时的半球反射率

３８４
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是８３％，波长为９８０ｎｍ时的半球反射率是７５％。
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犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳 犛狋犪狀犱犪狉犱狊犪狀犱 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犛狆犲犮犻犪犾犘狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀，

１９９８，４～１０

１６ＱｕｎｚｈｉＺ．Ｚｈｕ，Ｚｈｕｏｍｉｎ Ｍ．Ｚｈａｎｇ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｎｇｌｅ

ｒｅｓｏｌｖｅｄｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｍｉｃｒｏｆａｃｅｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒｏｕｇｈ

ｓｉｌｉｃｏｎｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，４４（７）：

０７３６０１１～０７３６０１１２

４８４


