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摘　要：为了深入研究建筑物表面红外反射分布特性和散射分布特性，选择建筑外饰面常用的３种典型材
料（如花岗岩、铝板和镀膜玻璃），通过自行搭建双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）实验台，利用聚四氟乙烯粉压制
的标准白板（近似朗伯体）为单一参考试样，分别用０６３２８、１３４００和３３９００μｍ波段３种激光器，在不同
的入射角度下，对各材料表面的ＢＲＤＦ分布进行了测量．结合其表面粗糙度并通过实验数据探讨了其表面反
射特性与散射特性，指出了镀膜玻璃表面在近中红外区（入射波长为３３９００μｍ）其表观上反射存在多峰值
的现象，同时其ＢＲＤＦ分布值较０６３２８和１３４００μｍ的有明显提高．该研究结果表明：不同入射波长时镀
膜玻璃表面反射具有较大的差异性．
关键词：双向反射分布函数；表面粗糙度；光散射；偏镜峰
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　　双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）［１］是描述材料表
面空间反射分布特性和散射分布特性的物理量，

可以用来评估各类材料表面在可见光到中远红外

波段的反射、吸收和散射特性，所以在地面目标红

外成像或隐身等技术应用方面具有重要的意

义［２－４］．目前，国内外高层建筑外墙饰面多采用花
岗岩石材幕墙、单层铝板金属幕墙和镀膜玻璃幕

墙．在这类建筑表面红外热辐射特性与红外成像
模拟的研究中需要了解上述外饰面材料的表面反



射和散射分布特性，国外在这方面文献很少，国内

开展的研究也不多，其实验研究则更少．
本文将花岗岩、铝板和镀膜玻璃作为待测样

品，通过自行搭建ＢＲＤＦ实验台，利用聚四氟乙烯
粉压制的标准白板（近似朗伯体并已知反射比）

为单一参考试样，分别在 ０６３２８、１３４００和
３３９００μｍ波段（只在镀膜玻璃进行），在不同的
入射角度下，对待测样品表面的 ＢＲＤＦ分布进行
了测量，结合其表面粗糙度和实验数据分析各材

料表面反射特性与散射特性．

１　ＢＲＤＦ实验装置与测量方法
根据ＢＲＤＦ概念（图１）并结合粗糙面电磁散

射理论，一般将其定义为［５－６］

ｆｒ（θｉ，φｉ；θｒ，φｒ）＝
Ｌｒ（θｉ，φｉ；θｒ，φｒ）
Ｅｉ（θｉ，φｉ）
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图１　双向反射分布函数示意图

式中，θ、φ分别是球坐标下的天顶角和方位角，下
标ｉ、ｒ分别代表入射量和反射量，Ｌｒ（θｉ，φｉ；θｒ，φｒ）

为（θｒ，φｒ）方向的反射亮度，Ｅｉ（θｉ，φｉ）为（θｉ，φｉ）
方向上的入射照度．ｆｒ可在０～∞之间变化，其量
纲为ｓｒ－１．
　　令入射、接受条件相同，待测样品的反射亮
度可通过接受探测器的电压输出得到：

ＶＳ ＝τＳＲＳＬＳＡＳｃｏｓθＳＡｄｃｏｓθｄ／ｄＳ
２． （１）

待测样品的入射照度与标准板的入射照度相

同，标准板的入射照度可通过接受探测器的输出

电压得到：

ＶＢ ＝τＢＲＢｆＢＥＢＡＢｃｏｓθＢＡｄｃｏｓθｄ／ｄＢ
２． （２）

式中，Ｓ、Ｂ分别表示待测样品及标准样，τ为光透射
率，Ｒ为探测器响应率，ＡＳ、ＡＢ为试样、标准板被照
的面积，Ａｄ为探测器面积，θＳ，θＢ分别为待测样品、
标准白板反射天顶角，θｄ为入射天顶角，ｄ为探测
器到试样距离，ｆＢ为标准试样的ＢＲＤＦ值，则有

ｆＳ ＝ｆＢ
ＶＢ
ＶＢ
·
τＢＲＢＥＢＡＢｃｏｓθＢＡｄｃｏｓθｄ／ｄＢ

２

τＳＲＥＳＡＳｃｏｓθＳＡｄｃｏｓθｄ／ｄＳ
２．

其中，ｆＢ ＝ＬＢ／ＥＢ，合理选择式中参数，τ、Ｒ、Ａ、Ｅ、
Ａｄｃｏｓθｄ／ｄ

２
ｒ均为常量，则待测样品的 ｆＳ由输出电

压表示的表达式为

　ｆＳ（θｉ，φｉ；θｒ，φｒ）＝ｆＢ
ＶＳ
ＶＢ
ｃｏｓθＢ
ｃｏｓθＳ

． （３）

２　实　验
２１　测量系统组成

测量系统由光学调试系统、机械转动系统、加

热系统（本文涉及的实验没有启用）和电路接收

系统４部分组成．图２为测量装置系统图．
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图２　ＢＲＤＦ测量装置原理图
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　　测试系统光源的激光波长包括可见光的
０６３２８μｍ，近红外的 １３４００μｍ，中红外的
３３９００μｍ及中远红外１０６００μｍ的波段，完成
了多波段的测量［７－８］．
２２　测量方法

测量双向反射分布函数可分为绝对测量和相

对测量［９］．绝对测量是在不使用任何参考标准的情
况下进行的测量；而相对测量则是利用已知反射比

的参考标准与待测样品做比较的测量．相对测量又
可分为比对测试法和单一参考法．本实验采用单一
参考法，即先按公式（１）测量样品表面的电压值
ＶＳ；再按公式（３）测量相同几何条件下标准白板表
面的电压值ＶＢ，由公式（３）获得样品ＢＲＤＦ值．
２３　误差分析

通过３块已知反射比标准白板在ＢＲＤＦ实验
台上互为比较的测量方法来标定该实验台的误

差，测量误差能够控制在２０％以内［１０］．

３　材料表面特点
３１　花岗岩

花岗岩是一种深层酸性火成岩，成分为 ＳｉＯ２
（质量分数多在７０％以上）、石英、长石和少量黑
云母且分布不均匀．表面颜色多样，多呈斑块状，
经过水磨抛光处理粗糙均匀．
３２　铝板

建筑用铝板为防锈铝（代号ＬＦ２１），板厚度为
２５ｍｍ．其表面处理可分为２种方法，一种是阳
极氧化，另一种是静电喷涂．本文采用的铝板样片
为阳极氧化，氧化膜厚度在１２μｍ以上，颜色为
白色．因铝板材质均匀且表面形成氧化膜，所以可
认为是微粗糙．
３２　镀膜玻璃

镀膜玻璃按产品的不同特性分为：热反射玻

璃、低辐射玻璃（Ｌｏｗ－Ｅ）、导电膜玻璃等．本文采
用样片为热反射玻璃．该镀膜玻璃是在玻璃表面
镀一层或多层诸如铬、钛或不锈钢等金属或其化

合物组成的薄膜，使产品呈丰富的色彩，对于可见

光波段（０３８～０７６μｍ）透射率较高（约０８），
对红外线（０７６～２５０μｍ）有较高的反射率（约
０７）［１１］．镀膜玻璃表面光滑，对波长有明显的选
择性且影响因素复杂，所以本文给出３个波段的
ＢＲＤＦ实验曲线．

４　ＢＲＤＦ的数据采集结果
分别在０６３２８、１３４００和３３９００μｍ波段

对花岗岩、铝板和镀膜玻璃表面，以０°、３０°、４５°、

６０°等入射天顶角进行了测量，因篇幅所限，仅给
出代表性角度时各材料表面ＢＲＤＦ实验曲线．
４１　花岗岩

图３为 ０６３２８μｍ波段下，入射天顶角度
３０°和４５°时，花岗岩表面ＢＲＤＦ分布情况．由图３
可知，３０°时在镜反射方向有明显峰值，同时还存
在偏镜峰现象．但４５°时镜反射方向峰值明显小
于３０°的峰值，偏镜峰现象几乎消失．这是因为花
岗岩表面虽然经过水磨抛光处理，但还是存在粗

糙不均匀情况，所以随入射角增大，其镜反射份额

会减少，使面散射份额增大，偏镜峰现象减少，其

表面粗糙程度对镜反射的影响就越明显．
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图３　０６３２８μｍ波段，入射天顶角３０°和４５°时
花岗岩ＢＲＤＦ分布

　　在１３４００μｍ波段时，仍在这２个入射天顶
角度下（如图４），花岗岩表面的反射均存在一定
的偏镜峰现象；因其表面粗糙度与分布没有变化，

所以ＢＲＤＦ分布与０６３２８μｍ波段基本相同，但
峰值都比０６３２８μｍ波段的高．通过在该波段下
对标准白板表面比照，初步分析认为是该表面对

１３４００μｍ具有较强的反射趋势，其原因是表面
形貌分布相对于波长来说更趋于光滑．
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图４　１３４００μｍ波段，入射天顶角３０°和４５°时
花岗岩ＢＲＤＦ分布

·１５·第３期 谢鸣，等：建筑材料表面红外双向反射分布函数实验分析



４２　铝板
０６３２８和１３４００μｍ波段铝板对入射光反

射的实验结果如图５和图６所示．对于非镜反射
方向，铝板的ＢＲＤＦ值小于花岗岩的．对于镜反射
（或接近镜反射方向），铝板的 ＢＲＤＦ值明显大于
花岗岩的．在０６３２８μｍ波段，随着入射角的增
加，ＢＲＤＦ的峰值也增加；在１３４００μｍ波段，随
着入射角的增加，ＢＲＤＦ的峰值变化不大．另外，
铝板的反射偏镜峰现象不太明显．
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图５　０．６３２８μｍ波段，不同入射角时的ＢＲＤＦ分布
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图６　１．３４００μｍ波段，不同入射角时的ＢＲＤＦ分布

４３　镀膜玻璃
图７～１２为镀膜玻璃的实验结果．可以看

出，镀膜玻璃的表面反射情况更为复杂，这是因为

花岗岩和铝板的反射基本可以认为是由材料表面

的特性所决定．而镀膜玻璃表面的镀层是半透明
的，它所表现出的反射特性是由镀层表面的反射、

光线在镀层中的衰减传递、光线在镀层／玻璃界面
的反射／折射等多个过程所体现的综合效果．从实
验结果可以看出，随着入射波长的增大，反射的双

峰值和多峰值的情况非常明显，同时 ＢＲＤＦ数值
也随入射波长的增大而增大．
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图７　反射方位角０°，不同入射天顶角下ＢＲＤＦ分布（０．６３２８μｍ）
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图８　入射天顶角３０°，不同反射方位角下
ＢＲＤＦ分布（０．６３２８μｍ）
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图９　反射方位角０°，不同入射天顶角下
ＢＲＤＦ分布（１．３４００μｍ）

!"# !$# %&# # &# $# "#

!

'

(#!

!

'

(&#!

!

'

($#!

"

)

(&#!

#*+

#*&

#*,

#*-

#

!

'

.
/
0
"

'

1
0
'

!
-

"

'

1 2!3

图１０　入射天顶角３０°，不同反射方位角下
ＢＲＤＦ分布（１．３４００μｍ）
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图１１　反射方位角０°，不同入射天顶角下
ＢＲＤＦ分布（３．３９００μｍ）
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图１２　入射天顶角３０°，不同反射方位角下
ＢＲＤＦ分布（３．３９００μｍ）

５　结　论
１）由于不同材料的表面粗糙程度、入射波

长、参与性介质（如玻璃镀膜）和入射角度等因素

影响，各表面的反射或散射特性差异很大．
２）对于可视为不透明的材料，它的反射存在

着较为明显的偏镜峰现象．对多介质构成和对入
射波长有选择性的材料（如镀膜玻璃），因其入射

光波在材料表面与内部存在反射、折射和投射等

情况，使表面反射特性变得复杂，所以随着入射波

长的增大，特别是到了近中红外区（入射波长为

３３９００μｍ），其表观上反射存在多峰值的现象，

同时其ＢＲＤＦ分布值较０６３２８和１３４００μｍ明
显分布值提高．
３）在考虑建筑表面红外热辐射特性与红外

成像模拟的研究时，必须考虑到其材料表面反射

或散射特性的差异性．
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