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基于高光谱数据定量分析建筑反射隔热涂料光谱特性
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反射隔热涂料是一类新型建筑材料!具有隔热)节能)环保等功能!已广泛用于建筑外部结构$反

射隔热涂料性能的高低主要决定于其与太阳辐射相互作用!即反射隔热涂料对太阳辐射的反射)吸收能力

可直接反映其隔热)保温性能的优劣$对于特定反射隔热涂料!其光谱特性主要取决于其施工厚度参量!施

工厚度的变异可直接影响反射隔热涂料的光谱特征且施工厚度的变异又对其施工效率具有较大影响!因此

探析反射隔热涂料的光谱特性随厚度参量的变化规律!明确最佳反射隔热涂料施工厚度!对于减少耗材!优

化施工工艺具有重要的现实与理论意义$为定量分析施工厚度参量对反射隔热涂料的光谱特征的影响规律!

利用
"
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*'#
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共
#

类涂料厚度的光谱数据为数据源!采用去包络线)吸收峰深度)减法方

法处理分析光谱数据!定量分析厚度参量对反射隔热涂料反射性能)吸收性能的作用规律!研究结果表明'

"

*

#除紫外
.

蓝光外!涂料对光的反射作用随波长增加整体呈减弱趋势!即涂料对短波波段具有较强的反射作

用!而对长波波段的吸收作用则较强!这表明涂料具有一定的隔热)保温性能("

,

#涂料厚度增加有助于涂

料隔热性能的提升!但无助于增强涂料的保温性能!厚度提升有助于增强涂料的反射特性!但涂料反射率的

增长幅度却呈先升高后降低的趋势!吸收峰深度的变化幅度呈先增加后减小的趋势!其中在厚度达到
*'"

@@

时涂料反射率增强趋向饱和("

+

#涂料厚度对吸收谷深度具有明显影响!对吸收谷"峰#值位置具有一定

作用!在涂料厚度在达到
*'"@@

时!吸收谷"峰#的波形发生变化$
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作为一种新型功能涂料!反射隔热涂料主要用于建筑外

部围护结构!其可通过提升对太阳光能量集中波段区间的反

射率!降低外部围护结构对热量吸收率!从而减弱外部环境

对室内温度的影响!达到隔热节能的目的*

*

+

$而反射隔热涂

料的反射特性能直接体现其隔热作用优劣!因此!研究分析

反射隔热涂料光谱反射特性具有重要的现实与理论意义$

目前!国内外研究学者围绕反射隔热涂料性能的研究已

开展了大量工作!且多偏重于对涂料理化组分)性能的研

究*

,.+

+

!主要通过在反射隔热涂料加入新材料!改变反射隔

热涂料组分)占比关系!以提升反射隔热涂料的隔热)保温

性能!改善涂料延展)耐污性*

!.A

+

(对比分析喷涂涂料前后室

内)外温度差异!研究隔热涂料对室内温度的影响*

H.D

+

(采用

数学统计分析算法定量分析反射涂料季节特征!并综合分析

反射涂料的节能效率*

-

+

$反射隔热涂料厚度是影响反射隔热

涂料性能的重要参量*

*"

+

!是评价涂料施工工艺及节能效果

优劣的重要指标!而运用反射隔热涂料光谱特性分析厚度对

其反射特征影响的研究相对较少$反射隔热涂料与光的作用

类型主要为反射)吸收!其反射)吸收特征能直接反映反射

隔热涂料光
.

热转化效率!进而直接反映其隔热)保温性

能*

**.*,
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$太阳辐射能量主要集中于紫外"

+""
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#范围内*

*+

+

!从反射隔热涂料对光"

+#"

!
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#

的反射)吸收特性视角定量分析其隔热)保温性能的影响!



并研究分析厚度参量对反射隔热涂料性能影响的规律并量

化!可为提升涂料效能与优化涂料施工工艺提供基础技术支

撑$因此!开展反射涂料厚度与其反射性能间关系的研究具

有重要的理论与现实意义$

为分析反射隔热涂料的光谱特性!定量分析厚度对其反

射性能的影响!本研究采用高光谱技术测定不同反射涂料厚

度的光谱数据!分析反射涂料的光谱响应特征!并运用去包

络线)吸收峰深度等光谱处理算法对光谱进行处理分析!以

定量分析厚度对涂料反射)吸收特征的影响规律!从而为节

省材料!提升建筑隔热)保温性能提供必要技术支撑$

*

!

实验部分

&%&

!

试验设计

试验采用板材为硅钙板!封闭底漆采用广州美涂士建材

股份有限公司生产的外墙保抗碱底漆!反射隔热涂料为广州

富美奥涂料有限公司生产的热反射隔热涂料$首先用砂纸把

石灰板表面打磨平整!然后在板上均匀涂抹两遍外墙底漆!

自然风干后!用砂纸打磨平整$用可调式涂膜器在板上以

#""

"

@

间隔制成厚度
"'#

!

*'"

!

*'#

和
,@@

四个样本!对

照样板为
"@@

$

&%?

!

涂料光谱数据测量与处理

太阳辐射到达地表的能量在波段上的分布主要集中于可

见光和近红外区域!波段范围为
"'!

!

+

"

@

!为客观)准确

体现反射隔热涂料的反射性能!本研究采用
9/d

公司生产

的
i:0&8/

)

01!

便携式地物光谱仪测定涂料的光谱数据$该仪

器可探测光谱波长范围为
+#"

!

,#""7@

!波长准确度
"'#

7@

!光谱输出分辨率为
*7@

!高光谱分辨率能更易于分析

涂料细微反射)吸收特征$涂料光谱测量于
,"*D

年
*

月
*,

日在实验室开展!室内温度
*DX

$利用光谱仪的自带光源

模拟太阳光!光谱采集前利用白板作为参考板对光谱仪进行

校正!将光谱采集装置直接垂直置于被测厚度试板上!进行

光谱数据采集!每个厚度试样记录
*"

条光谱曲线!取其平均

值作为实际分析的光谱曲线!光谱测量方法如图
*

所示$

图
&

!

反射隔热涂料光谱测量示意图
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光谱处理方法

为便于研究分析反射隔热涂料在光谱上的反射)吸收特

征!本研究采用去除包络线*

*!

+

)吸收峰深度法*

*#

+处理分析

涂料光谱数据!以凸显涂料在光谱上的反射)吸收特征!其

结果如图
,

"

6

!

B

#所示$去除包络线处理采用
f($<#'*

软件

对涂料光谱数据进行处理!吸收峰深度则基于去除包络线直

接提取$由图
,

"

B

#可知!位于原光谱数据的吸收特征得到凸

显!更有助于研究分析厚度参量对涂料吸收特征的影响$为

定量分析厚度参量对涂料反射)吸收特性的影响!本研究采

用减法处理分析各涂料厚度光谱间的差异!可定量分析在不

同厚度参量下!涂料光谱特征增)减规律!能更直观反映厚

度对涂料光谱特性的影响!为涂料施工提供客观)准确的技

术支撑$

图
?

!

涂料反射光谱曲线与去包络线+吸收峰深度
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#'吸收峰深度
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结果与讨论
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光谱分析

为分析厚度对涂料反射性能的影响!本研究以
"

!

"'#

!

*'"

!

*'#

和
,'"@@

厚度的光谱数据为数据源开展分析!其

光谱曲线图!如图
+

"

6

#所示(为定量分析厚度对涂料反射性

能的增强作用!研究对光谱数据进行了减法处理!其结果如

图
+

"

B

#所示$由图
+

"

6

#可知!各涂料厚度的光谱曲线整体相

似)光滑且平缓!其中
"

与
"'#@@

的光谱曲线在
+H#

!

,#""7@

整体呈平行状态!各光谱曲线均在
+H#

!

*AD"

!

*-H"

!

,*#"

和
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附近存在较强的吸收峰(在
+H#

!

,#""7@

!

"

!

*'"@@

厚度的光谱整体呈下降趋势!

*'#

!

,'"@@

厚度则呈先上升再下降的规律(随涂料厚度增加!

涂料光谱反射率持续增长!但增长幅度存在差异且在厚度

*'#@@

后光谱反射率趋于饱和状态$由图
+

"

B

#可知!厚度

*'"

!

"'#@@

的曲线最高!

"'#

!

"'" @@

次之!其次为

*'#

!

*'"@@

!

,'"

!

*'#@@

整体接近零!这表明涂料对光

的反射强度的增幅随涂料厚度增加呈先增大后减小的趋势!

其中由
"'#@@

增至
*'"@@

时!反射率增幅最高!最高达

"',,j

"

,""-7@

#!因此
"'#

!

*'"@@

为最佳厚度区间$综

合上可知!涂料对
+H#7@

附近的蓝波段具有较强的吸收作

用!涂料对长波波段的反射性能较弱!且随波长的增加!涂

料对光的反射性能逐渐减弱(厚度提升有助于增强涂料的反

射特性!但涂料反射率的增长幅度却呈先升高后降低的趋

势$

图
$

!

反射隔热涂料光谱分析图
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#'原始光谱反射率("
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#'光谱减法处理
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光谱吸收特征分析

为更好地分析涂料对光的吸收作用!利用去包络线法)

吸收峰深度法处理分析涂料光谱数据!以凸显涂料对光的吸

收特征!其结果如图
!

所示"图
6

为去包络线分析!图
B

为吸

收深度分析#$由图
!

"

6

#和"

B

#可知!涂料光谱共存在
-

处吸

收谷"峰#!其波段区间如图所示位于
9

!

U

!

R

!

d

!

f

!

i

!

]

!

Q

和
<

处(涂料厚度未对
9

!

U

!

i

!

]

和
<

的波形有明显影

响!而厚度对
R

!

d

!

f

和
Q

则有明显影响且均在厚度达到

*'"@@

时发生变化$由图
!

"

6

#可知!随涂料厚度增加!位于

9

!

U

和
]

处的吸收谷几乎无改变!位于
R

!

d

!

f

和
Q

处的

吸谷深度逐渐增加!

i

处的吸收谷深度呈先减弱后加深!

<

处

吸收谷深度则呈逐步减弱的趋势$由图
!

"

B

#可知!随厚度增

加!

9

!

U

!

R

!

f

!

]

和
Q

的峰值位置未发生明显移动!

d

和
<

则向短波方向移动!

i

则先向短波方向后向长波方向移动$

综上可知!涂料厚度对吸收谷深度具有明显影响!对吸收谷

"峰#值位置具有一定作用(涂料厚度在达到
*'"@@

时!吸

收谷"峰#的波形发生变化$

图
B

!

反射隔热涂料光谱吸收特征分析图
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#'去包络线("

B

#'吸收峰深度
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为定量分析涂料厚度对吸收作用的影响!研究对吸收峰

深度进行减法处理如图
#

所示"

6

#为各厚度光谱减
"'"@@

厚度光谱!"

B

#为各厚度逐次相减结果$如图
#

"

6

#所示!与

"'"@@

厚度相比!厚度为
"'#@@

光谱曲线上的吸收谷的

变化幅度最小!

*'"@@

的吸收谷的增加幅度居中!

*'#

和

,'"@@

的吸收谷增加幅度最大且两者间差异不大$由图
#
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B

#可知!尽管涂料厚度的增加幅度均为
"'#@@

!但对涂料

光谱吸收峰深度的作用强度却存在差异!各厚度光谱的吸收

深度变化幅度均在
F"'"#A

!

"'"A

内!其中
*'"

!

*'#@@

吸

收谷变化幅度最大!其次为
"'#

!

*'"@@

(随涂料厚度的增

加!吸收峰深度的变化幅度呈先增加后减小的趋势!即厚度

增加对吸收峰深度变化的贡献是先增长后降低$

反射隔热涂料是一类用于大幅减少建筑外表光
.

热转换!

有效提升建筑热阻的材料*

*

+

!而太阳辐射是地表能量的主要

来源!研究反射隔热涂料及其厚度对太阳辐射的反射)吸收

特性对于分析)评价反射隔热涂料的性能具有较强的参考价

值$而截止目前!针对反射隔热涂料的物理机理分析较多!

且研究多偏于反射隔热涂料内部组分的分析!但在利用光谱

反射特性分析反射隔热涂料的性能的研究较少$在
+#"

!

,#""7@

区间内!反射涂料与光的相互作用主要为反射作

用)吸收作用!而透射作用可忽略不计!本研究以不同涂料

厚度的光谱数据为数据源!采用去包络线)吸收峰深度)减

法处理光谱数据!旨在定量分析厚度对涂料对反射)吸收性

能的影响$研究利用
"

!

"'#

!

*'"

!

*'#

和
,'"@@

等
#

类涂

料厚度!分析厚度对涂料反射)吸收性能的影响规律!研究

表明涂料在
+H#7@

附近具有较强的吸收谷!表明其对紫外
.

蓝光的吸收作用较强(除紫外
.

蓝光外!涂料对短波波段"可

见光#具有较强的反射特性!而对长波波段"近红外#的吸收

性能较强!涂料对光的反射作用整体呈减弱的趋势!而其对

光的吸收作用则整体呈增强趋势!这表明涂料有助于提升隔

热)保温性能(随厚度增加!涂料对光的反射作用则逐步增

强!而吸收作用则呈逐步减弱的趋势!这表明厚度有利于增

强涂料的隔热性能!但无助于维持涂料的保温性能$

图
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反射隔热涂料吸收峰深度的减法处理#
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厚度)降雨)温度等因素均能对涂料反射)吸收性能产

生一定影响!本研究仅研究了厚度对涂料反射性能的影响!

未开展涂料在不同降水)热力作用下光谱特性的规律!而反

射涂料主要用于建筑外表结构!易受降水)太阳辐射的作

用!导致涂料内部组分的性能发生变化!因而继续开展该方

面的研究将有助于分析涂料在外界环境作用下!涂料对光的

反射)吸收性能的变异规律!为分析)评估反射隔热涂料的

性能提供支撑$

+

!

结
!

论

!!

以不同厚度涂料的高光谱数据为数据源!运用去包络

线)吸收峰深度)减法
+

类方法处理光谱数据!定量分析厚

度对涂料反射)吸收性能影响!并分析涂料的隔热)保温性

能!结论如下'

"

*

#涂料在
+H#7@

附近的紫外
.

蓝光波段具有一个较强

的吸收谷!这表明涂料对紫外
.

蓝光具有较强的吸收作用(除

紫外
.

蓝光外!涂料对光的反射作用随波长增加整体呈减弱

趋势!即涂料对短波波段具有较强的反射作用!而对长波波

段的吸收作用则较强!这表明涂料具有一定的隔热)保温性

能(

"

,

#涂料厚度增加有助于涂料隔热性能的提升!但无助

于增强涂料的保温性能!厚度提升有助于增强涂料的反射特

性!但涂料反射率的增加幅度却呈先升高后降低的趋势!吸

收峰深度的变化幅度呈先增加后减小的趋势!其中在厚度达

到
*'"@@

时涂料反射率增强趋向饱和(

"

+

#涂料厚度对吸收谷深度具有明显影响!对吸收谷

"峰#值位置具有一定作用!在涂料厚度在达到
*'"@@

时!

吸收谷"峰#的波形发生改变$
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