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作为一类新型建筑涂料!反射隔热涂料凭借其节能$环保等优势已广泛应用于建筑的施工建设(建

筑反射隔热涂料性能的高$低直接影响建筑节能$环保性能的优劣!且对建筑室内环境具有较大影响%建筑

反射隔热涂料主要通过对太阳辐射"可见光
,

近红外#与建筑辐射"热红外#的反射$吸收等作用实现其节能$

环保作用%对于特定建筑反射隔热涂料!其与光的相互作用主要取决于涂料的施工参量!如涂料施工厚度%

利用高光谱技术定量分析建筑反射隔热涂料的反射$吸收特性!研究涂料施工参量"厚度#对建筑反射隔热

涂料性能的影响规律!为涂料施工检测提供科学技术支撑%研究借助高光谱技术!测定涂料不同施工厚度的

光谱数据!分析涂料光谱特征随施工厚度增加的演变规律!研究可表征涂料施工厚度的涂料指数!并将涂料

光谱数据及由其构建的涂料指数分别与涂料厚度进行相关性分析!提取并筛选对涂料施工厚度敏感的指标!

构建涂料施工厚度检测模型!探寻适用于涂料施工厚度检测的方法%研究表明)"

<

#位于
!*"

!

<"?"6E

区

间的光谱数据对
"'<

!

*'+EE

的涂料厚度较为敏感且其与涂料施工厚度的相关系数
,

均较高且相对稳定!

表明该光谱区间对涂料厚度的敏感性较好!可用于涂料厚度的检测("

*

#与原始光谱相比!涂料指数可有效

提升光谱对涂料厚度的敏感性!在
+

类涂料指数中由
!#!

和
!?>6E

构建的
FYd

指数是表征涂料厚度的最佳

参量("

-

#在
+

类涂料指数中!基于
FYd

指数构建的涂料厚度检测模型的精度最高!为最优模型!其
E
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太阳辐射对建筑反射隔热涂料具有一定的透射作用!且

该作用在涂料厚度参量上具有临界特征!临界内!反射隔热

涂料的反射隔热性能受厚度参量的影响较大!涂料施工厚度

偏小易造成涂料性能的减损(临界外!则易产生资源浪费!

降低涂料施工质量!缩减涂料寿命!因而涂料厚度是反映建

筑反射隔热性能的重要参量!开展涂料施工厚度无损$高精

度检测技术的研究具有重要的现实与理论意义&

<,-

'

%

近年来!高光谱技术得到了迅猛发展!其凭借超高的光

谱分辨率及非接触$快速$精准等优点已逐步应用于建筑涂

料参量的检测$评估&

!,+

'

%反射隔热涂料的光谱特征主要决

定于其视域内建筑反射隔热涂料的理化组分$结构等理化参

量!更改涂料的理化组分构成$占比$结构均会对其反射$

吸收特征产生影响&

B,?

'

!从而影响涂料的反射隔热性能%截

至目前!虽然国内外学者针对涂料理化特征对其反射$隔热

性能的影响进行了大量研究工作且已取得较大进展&

#,<"

'

!但

在涂料施工质量监管方面的研究却相对匮乏%在特定涂料理

化特性下!涂料厚度是影响反射隔热涂料的反射$隔热性能

与施工质量的重要参量之一!且已有研究表明在一定限度内

涂料厚度的增加有利于提升反射隔热涂料性能!增强反射隔



热涂料节能作用!因此反射隔热涂料厚度的快速$精准检测

是监管涂料施工质量与提升节能作用的关键基础技术%然而

截至目前!少见针对建筑反射隔热涂料施工厚度精准检测技

术的研究!而该研究可有效弥补反射隔热涂料施工厚度监管

匮乏的不足!对保障建筑反射隔热涂料施工质量具有较大现

实与理论意义%

为研究无损$快速$精准检测建筑反射涂料厚度的技

术!本工作借助高光谱技术!通过将反射隔热涂料的光谱数

据与相应厚度进行相关性分析!构造可表征涂料厚度的新型

指数!筛选敏感特征因子!建立反射隔热涂料厚度诊断模

型!从而为定量分析$评估建筑反射隔热涂料施工厚度质量

提供基础技术支撑%

<

!

实验部分

&%&

!

试验设计

为开展反射隔热涂料施工厚度检测技术的研究!在
"'<

!

*'+EE

厚度区间内制作了
*<

个不同涂料厚度的样本!其

中样本底材采用水泥板!底漆为广州美涂士建材股份有限公

司研制的外墙保抗碱底漆!选用广州富美奥涂料有限公司研

制的建筑反射隔热涂料%涂料样本制作流程与常规施工大致

相同!先采用砂纸将板面打磨平整!然后涂一层底漆!并将

其置于干燥$通风处!待自然风干后再涂一层底漆!并采用

同样方法进行风干!待底漆风干后采用砂纸再打磨一遍!然

后利用调试涂膜器制作实验样本%

&%$

!

涂料光谱数据测量与处理

由于地物光谱特征随光照角度$强度等因素的变化而变

化!考虑到建筑反射隔热涂料在可见光区域的反射率较高!

为获取同一环境条件下各涂料样本光谱数据!采用室内光谱

测量方法获取涂料光谱数据!其光谱采集方法如图
<

所示%

实验仪器选用美国
8.J

公司研制的
A9/&7.

)

/0!

进行光谱采

集!测定
-+"

!

*+""6E

的光谱数据!光谱分辨率为
<6E

%

建筑反射隔热涂料光谱采集于
*"<>

年
"-

月
<?

日在实验室

开展!以光谱仪自带卤光灯为光源!每个样本光谱测定前均

利用标准白板进行矫正!然后将光谱仪垂直置于被测样本

上!每个涂料样本测定
<"

条光谱取其平均值作为最终光谱%

图
&

!

反射隔热涂料光谱测量示意图
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涂料指数构建

为快速$精准获取涂料施工厚度!通过构建
+

类涂料指

数!以提取可有效表征涂料施工厚度的参量)修正涂料指数
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式中)
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是位于
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波段处的反射率%

&%O

!

模型精度检验

利用涂料光谱数据构建
+

类涂料指数!并采用线性回归

算法构建建筑反射隔热涂料施工厚度的检测模型%为客观$

综合评价涂料指数对涂料施工厚度的检测精度!利用决定系

数"

E

*

#$均方根误差"

FS.H

#$模型预测偏差"

F@J

#三项指

标对模型进行综合评价!其具体计算方法见参考文献
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结果与讨论
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涂料光谱分析

图
*

为不同厚度的反射隔热涂料光谱"

5

#及其吸收峰深

度"

Z

#%由图
*

"
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#可知)反射隔热涂料光谱整体平滑!且在
8
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*!"B
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*+""6E

#等波段区间内均存在较强的吸收特征!其中
8

处

的吸收特征最为突出(在
T

区间内的光谱变化平缓!无明显

吸收或反射特征(在
Y

*

d

区间的光谱由谷
,

峰交替相连而

成!且随着波长增加!光谱中的吸收谷"反射峰#整体呈阶梯

式降低的趋势(随反射隔热涂料厚度增加!位于
T

!

Y

!

J

区

间的光谱反射率整体呈逐渐增加的趋势!其在厚度
<'*EE

时呈现饱和状态(位于
H

!

A

!

_

!

]

和
d

区间的光谱反射率

整体呈先增加后减小的趋势%由图
*

"

Z

#可知!位于
8

处的吸

收峰深度最大"约为
"'B-<

#!其次为
]

处(

Y

*

d

区间光谱吸

收峰深度随涂料厚度增加呈先增加后降低的趋势!其在
<'#

EE

时达到最大值%综上可知!随涂料厚度的增加!光谱在

各区间的变化存在较大差异!其中位于
T

!

Y

和
J

区间的光

谱对涂料厚度具有较好的响应(在吸收峰深度曲线上!各区

间对涂料厚度的响应特征相对一致!但对
*'!EE

以上的涂

料厚度的响应异常!分析认为与
<'#EE

相比!

*'!EE

厚度

涂料对光反射强度的增加高于对光吸收强度%
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第
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图
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反射隔热涂料光谱#
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相关性分析

为分析光谱对涂料厚度敏感特征!提取可表征涂料厚度

的敏感参量!将原始光谱数据与构建的
+

类涂料指数分别与

涂料厚度进行相关性分析!其结果如图
-

所示!其中"

5

#为原

始光谱!"

Z

#为修正涂料指数"
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!

8Yd

#!"

0

#为差值涂料指数"

79OO/2/60/0%5196

;

967/e

!

JYd

#!

"

7

#为新型涂料指数"

6/̂ 0%5196

;

967/e

!

(Yd

#!"

/

#为归一化

涂料指数"

6%2E5&9a/779OO/2/60/0%5196

;

967/e

!简称
(JYd

#!

"

O

#为比值涂料指数"

2519%0%5196

;

967/e

!

FYd

#%

!!

由图
-

"

5

#可知!光谱对涂料厚度的敏感性较好!

T

*

d

区

域光谱对涂料厚度的敏感性整体呈先降后升的趋势(位于

-+"

!

**-#6E

区间的光谱与涂料厚度的相关系数大于
"

"即

呈正相关#!

**-#

!

*+""6E

波段区间的光谱与涂料厚度的

相关系数小于
"

"即呈负相关#!这表明涂料反射$隔热性能

与厚度呈正相关(除
8

区外!其他光谱区间的相关系数曲线

均较为光滑!其中位于
T

区间的相关系数曲线较为平缓且相

关系数值
E

均较高"

E

值为
"'?

!

"'#B

#!这表明位于
T

区内

的光谱对涂料厚度较为敏感且相对稳定!可用于涂料厚度的

!++*
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图
G

!

原始光谱&指数与反射隔热涂料厚度相关性分析
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#)原始光谱的吸收峰深度与相关系数("

Z

#)修正涂料指数与涂料厚度的相关系数矩阵(

"

0

#)差值涂料指数与涂料厚度的相关系数矩阵("

7

#)新型涂料指数与涂料厚度的相关系数矩阵(

"

/

#)归一化涂料指数与涂料厚度的相关系数矩阵("
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#)比值涂料指数与涂料厚度的相关系数矩阵
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检测%由图
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O

#为
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*+""6E

内任意
*

个光谱波段所

构建的涂料指数与涂料厚度的相关性分析图!由图可知!各

指数与涂料厚度相关性强度的分布相对一致!多分布在由近

红外波段构建的涂料指数区域内!而在可见光波段区间仅一

个稳定区域(在
+

类涂料指数中!以
JYd

最优!其次为
8Yd

%

由图
-

"

5

#与图
-

"

Z

*

O

#对比分析可知!涂料指数有效提升了

光谱对涂料厚度的敏感性!其
E

* 最高为
"'>--

%

$%G

!

建模分析

表
<

为基于涂料指数构建的建筑反射隔热涂料施工厚度

预测模型%由表
<

可知!基于涂料指数构建的诊断模型精度

均明显高于原始光谱数据!且不同指数模型间相差不大!这

表明涂料指数均能增强光谱对涂料厚度的敏感度!进而提高

涂料厚度监测精度%各指数模型的
F@J

均大于
*

!表明指数

模型在检测涂料施工厚度方面切实可行!其中以
FYd

模型的

F@J

最高达
!'"<#

%在指数模型中!以
FYd

构建的模型精度

最高!为最优模型!其
E

*

i"'>?-

!

FS.Hi"'<#+

!

F@Ji

!'"<#

"散点图如图
!

菱型点$三角点所示#!这表明差值涂料

指数可用于涂料厚度的检测精度%从指数波段构建可知!全

部涂料指数均由
!#!

和
!?>6E

的光谱构建!这表明
!#!

和

!?>6E

是涂料厚度的敏感因子%

表
&

!

基于涂料指数构建的反射隔热涂料施工厚度预测模型

=.>3/&

!

=@/A61049EA4+614@+AR1/00

5

9/2+A4+61-62/3679/73/A4+Q/4@/9-.3+10E3.4+61A6.4+1

,

0>.0/261A6.4+1

,

+12/[

变换形式 波段 模型
建模 验证

E

*

FS.H

E

*

FS.H F@J

F +-- Fi*>'**-:D*B'B<* "'?B? "'-?? "'B#? "'->B <'+B+

8Yd !#!

!

!?> Fi*+*?'>:

8Yd

D"'B"* "'>-" "'*<" "'>?! "'*"" -'B>B

JYd !#!

!

!?> Fi<">B'*:

JYd

D"'+B? "'>-" "'*"> "'>?B "'<>! -'?#!
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FYd !#!
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FYd

D<"?-'< "'>*> "'*<- "'>?- "'<#+ !'"<#

!!

在反射隔热涂料理化参量固定不变的条件下!涂料施工

厚度是影响涂料反射$隔热性能的重要参量!涂料施工厚度

的高$低对有效发挥涂料反射$隔热作用具有重要影响!因

而本研究以高光谱技术为主要手段!通过深入分析涂料厚度

与光谱信息间的关联及演化规律!提取可表征涂料厚度的光

谱参量!探寻涂料施工厚度的精准检测方法%通过研究分析

发现涂料在
!*"

!

<"?"6E

区间具有强反射且该区域对涂料

施工厚度具有较强的敏感性!但当厚度达到一定程度时!反

射隔热涂料对该区域光谱的反射明显存在饱和度问题!进而

导致其对施工厚度过高的检测存在较大误差(各涂料指数均

对涂料施工厚度较为敏感且相差不大!其中基于
!#!

和
!?>

6E

构建的涂料指数对涂料施工厚度的指示作用最佳!但涂
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第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



图
O

!

实测值与预测值的散点图

*+

,

%O

!

=@/0A.44/9

5

364067-/.0E9/2.12

5

9/2+A4/2Q.3E/0

料指数对涂料施工厚度的指示作用明显受限%

尽管本研究利用高光谱技术开展了涂料厚度检测方法的

研究!并取得较为理想的结果!但该研究仍存在一定不足!

具体如下)

"

<

#涂料底层材质对涂料光谱特征的影响未纳入分析)

位于可见光
,

近红外的光谱对涂料具有一定的透射作用!且

该透射作用随涂料施工厚度的增加而逐渐减弱!直至消失%

但在透射临界厚度内!涂料底层材质对涂料的光谱具有一定

的贡献!而该贡献部分未被分析!因而有必要开展相关实验

研究分析涂料底层对涂料光谱特征的作用规律%

"

*

#饱和点的位移规律需进一步深入研究)涂料理化组

分$结构的更改会直接影响其反射$隔热性能!进而致使检

测饱和点产生不同程度的位移!但饱和点的位移规律仍需开

展相关实验分析进行验证%

-

!

结
!

论

!!

以反射隔热涂料高光谱数据为数据源!通过构建
+

类涂

料指数!将其与涂料厚度开展相关性分析!并构建涂料厚度

检测模型!以探寻反射隔热涂料施工厚度检测方法!得出如

下结论)

"

<

#位于
!*"

!

<"?"6E

区间的光谱波段与
"'<

!

*'+

EE

涂料厚度的相关性均较高且稳定!这表明该光谱区间对

涂料厚度的敏感性较好!可用于涂料厚度的检测%

"

*

#与原始光谱相比!涂料指数可有效提升光谱对涂料

厚度的敏感性!在
+

类涂料指数中由
!#!

和
!?>6E

构建的

FYd

指数是表征涂料厚度的最佳参量%
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-

#在
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类涂料指数中!基于
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指数构建的涂料厚度
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