
　第３４卷　第１期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．１　

　２０１３年１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｊａｎ．２０１３　

　文章编号：　１０００５０１３（２０１３）０１００９６０４

扩散材料光反射比简易测试新原理与方法

冉茂宇，赵红利

（华侨大学 建筑学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　基于圆盘扩散材料在其盘轴上形成的照度特性，提出一种简单可行的，较为准确的测试材料光反射比

的原理和方法，并就７种盘面的亮度和光反射比进行测试和原理、方法的验证．结果表明：将照度计探头置于

光场外能有效地避免探头对入射照度的影响，克服了传统方法的缺陷；对于不同盘面，在两种不同的条件下进

行测试，表面亮度或光反射比具有相当好的一致性，最大相对误差未超过２．１％，说明所提出的测量原理和方

法具有相当好的可行性和准确性．
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建筑环境中绝大部分材料对光的反射可视为漫反射．材料光反射比是指材料对光的反射部分与入

射部分的比值，它不仅对人眼视觉和室内外光环境营造有很大影响，而且对于建筑外表的隔热和照明节

能有重大影响［１２］．目前，材料光反射比测试方法主要有分光光度计测试
［３４］、积分球测试［５］两种方法．

分光光度计测试方法采用亮度计和照度计同时测出材料表面入射照度和物理亮度，通过相关公式计算

表面光反射比．显然，这种方法的优点在于可测试非均匀扩散材料的光反射率，缺点在于同时需要多种

设备配合，对于不具备条件的单位或个人，难以进行测试．积分球测试方法是在一定直径的球壳内安装

标准光源，球壳内壁涂以漫反射白色涂层，并在球壳上开有两个小孔，一个孔用于安装试件，另一个孔用

于安装照度探头，通过探测的照度值和光源光通量之间的关系计算材料光反射率．这种方法只适于测

试扩散材料的光反射率，同时要求光源发光稳定．在上述两种测试方法中，被测试件受到光照的面积都

比较小，对于大面积利用的建筑材料来讲，其真实性有一定不足．为了能对较大的试样进行测试，文献

［２］提出一种简单的测试方法．该方法首先将照度计探头贴在试件上，测出入射照度，再将照度计探头

反过来正对试件测出反射照度，然后计算反射照度与入射照度之比值，得到材料的光反射率．但这种方

法中有一个不可克服的缺点，就是测量反射照度时，探头位于光场中会在测试表面形成阴影．为了减少

反射照度探头造成的影响，文献［３］建议将此探头逐渐平行远离测试表面，直至探头读数稳定不再变化

为止．显然，这个“远离距离”有个“度”，测试结果不会很准确．为了克服传统测试方法的缺陷，本文基

于扩散材料圆盘在其盘轴上形成的照度特性，提出了一种简单可行，较为准确地测试材料反光比的原理

和方法，并用实测验证了这一原理和方法的正确性．

１　测试原理和方法

图１为测试原理及物理模型．图１中：漫反光材料圆盘的半径为犚；圆盘轴心线上点犘距盘面距离

为犎．考察盘面对犘点形成的照度犈犘 与盘面亮度犔 之间的关系．在盘面内任取半径为狉的圆环，则其
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面积为ｄ犃＝２π狉ｄ狉，其对犘点的视角面积为ｄ犃＝２π狉ｃｏｓθｄ狉．根据表面亮度产生照度的关系
［２］，圆环

面积ｄ犃在犘 点产生的照度为
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图１　测试原理及物理模型
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　　从式（４）可知，盘面在犘点产生的照度犈犘 只与盘面亮度

犔 和盘面在犘 点形成的半锥角α有关，只要测试出犘点的照度犈犘，就可计算出盘面亮度犔．由于距离

犎 和盘面半径犚 可很准确测定，因此，测得的盘面亮度误差主要取决于照度计的测量误差．用照度计同

样可测出盘面的入射照度犈０，则盘面材料表面光反射比ρ为
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　　为了克服传统反光比测试方法的缺陷，提出用平行光源和照度计探头测试的方法．平行光源既可用

抛物形反射面罩来实现，也可用凸凹透镜对发射光进行适当调整使其保持平行．

图２　测试装置平面布置图
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平行光源与盘面及照度测点探头安排，如图２所示．图

２中，圆盘斜对平行光源，位于整个光场中，多余的光越过

圆盘，不再反射，照度探头处只有盘面的反射光．圆盘可以

根据平行光照的分布调整，以使其受照度尽量均匀．照度测

点探头安排在圆盘轴心线上，位于平行光旁边．这样，照度

探头就不会在圆盘上形成阴影，从而消除传统测量方法的

缺陷．变换圆盘材料可以对不同材料的反光比进行测试，而

变换圆盘角度、增减圆盘大小、伸缩照度探头与圆盘间距，可对同一表面的反光比进行多次测量．通过

对比同一表面在不同条件下的测试结果，可以验证该实验原理和方法的正确性．

２　原理与方法的验证

将水溶性白色涂料与黑色色精按不同比例进行配制，涂刷在１ｍｍ厚的硬纸板上．纸板干后，可以

得到７种不同灰度的表面，再利用激光切割机将纸板切割为直径１５ｃｍ的原盘，如图３所示．图３中：

上排４个从左到右编号１＃～４＃，下排３个从左到右编号５＃～７＃．将圆盘用双面胶粘在直径为１１ｃｍ

的塑料圆筒上，用支架固定斜对平行光源，实验验证示意图如图４所示．

　　测试与验证实验在长×宽×高为１２ｍ×８ｍ×３．６ｍ的空房间中进行，房间所有窗户为不透光窗

帘遮挡，但门上透明部分没有遮挡．不开任何光源时，测试处照度约为１０ｌｘ．测试时，首先将盘面斜对

平行光源，测出盘面入射照度犈０，测３次平均值犈０ 为５６２０ｌｘ；然后调整照度计探头使其在盘面轴线上

适当位置，用激光测距仪测出两种条件下探头距盘面距离犎 分别为３６．３，６２．５ｃｍ，并从照度计读出测

点处的照度，结果如表１所示．

　　依据照度测试结果，利用式（５）对材料光反射比进行计算，结果如表２所示．表２中：δ１，δ２ 分别为

相对于亮度和光反射比平均值的相对误差．

　　从表２可知：相对于亮度和光反射比的平均值而言，其相应的相对误差均小于２．１％，即所提出的
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反光比测试原理和方法十分可行且有很好的准确度．

图３　不同灰度的表面圆盘 图４　实验验证示意图
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表１　不同探头距盘面距离的测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｂｅａｎｄｄｉｓｃ

盘号 犎／ｃｍ
犈犘／ｌｘ

第１次 第２次 第３次 平均值
α／（°）

１＃ ２２９．４０ ２３０．４０ ２３０．００ ２２９．９３ １１．６７４

２＃ １８１．９０ １８１．１０ １８１．９０ １８１．６３ １１．６７４

３＃ １４６．１０ １４６．００ １４６．００ １４６．０３ １１．６７４

４＃ ３６．３ １１０．６０ １１０．６０ １０９．６０ １１０．２７ １１．６７４

５＃ １００．９０ １０１．７０ １０１．３０ １０１．３０ １１．６７４

６＃ ８２．５０ ８３．４０ ８３．５０ ８３．１３ １１．６７４

７＃ ７１．１０ ７１．２０ ７０．９０ ７１．０７ １１．６７４

１＃ ７７．９０ ７８．００ ７８．３０ ７８．０７ ６．８４３

２＃ ６１．８０ ６１．８０ ６２．２０ ６１．９３ ６．８４３

３＃ ４９．６０ ４９．７０ ４９．７０ ４９．６７ ６．８４３

４＃ ６２．５ ３８．１０ ３８．２０ ３８．００ ３８．１０ ６．８４３

５＃ ３５．３０ ３５．１０ ３５．１０ ３５．１７ ６．８４３

６＃ ２８．８７ ２８．９６ ２９．０７ ２８．９７ ６．８４３

７＃ ２４．９９ ２５．０８ ２５．１１ ２５．０６ ６．８４３

　　对比表２中两种距离下测试亮度结果，如图５所示．图５中：γ为两种距离下亮度的比值．从图５可

知：不同盘号两种条件下的测试结果具有相当好的一致性，这说明了原理方法的正确性．

表２　亮度和光反射比的计算结果及相对误差

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｌｕｍｉｎａｎｃｅａｎｄｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

盘号
犔／ｃｄ·ｍ－２

犎＝３６．３ｃｍ 犎＝６２．５ｃｍ 平均值 　δ１　

ρ

犎＝３６．３ｃｍ 犎＝６２．５ｃｍ 平均值 　δ２　

１＃ １７８７．６９ １７５０．５０ １７６９．０９ ０．０２１ ０．９９９３ ０．９７８５ ０．９８８９０ ０．０２１

２＃ １４１２．１６ １３８８．７４ １４００．４５ ０．０１７ ０．７８９４ ０．７７６３ ０．７８２８５ ０．０１７

３＃ １１３５．３７ １１１３．６８ １１２４．５３ ０．０１９ ０．６３４７ ０．６２２６ ０．６２８６５ ０．０１９

４＃ ８５７．３４ ８５４．３２ ８５５．８３ ０．００４ ０．４７９３ ０．４７７６ ０．４７８４５ ０．００４

５＃ ７８７．６０ ７８８．５５ ７８８．０７ ０．００１ ０．４４０３ ０．４４０８ ０．４４０５５ ０．００１

６＃ ６４６．３３ ６４９．５２ ６４７．９３ ０．００５ ０．３６１３ ０．３６３１ ０．３６２２０ ０．００５

７＃ ５５２．５６ ５６１．９２ ５５７．２４ ０．０１７ ０．３０８９ ０．３１４１ ０．３１１５０ ０．０１７

　　需要指出的是，文中对原理和方法的验证是在房间中进行的，而房间内表面对平行光源的光和门

透明部分的进光有多次反射，增加了环境照度，进而对材料光反射比测量的精确性造成一定影响．如果

将房间内壁涂成黑色，或者将实验测试在室外黑夜进行，平行光源发出的光不再在测试点周围进行反

射，则可消除周围照度的影响，进一步提高测试精确度．

另外，在测试过程中，对于盘面与光源、盘面与照度探头的相对位置，只是凭视角判断进行安排，如
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图５　两种条件下测试亮度比与盘号关系
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果是基于更准确的方法来调节安排相对位置和测试距离，相

信测试准确度会得到极大的提高．

３　结论

基于扩散材料对光的漫反射特性，推导出了材料圆盘亮

度与其在轴心线上形成的照度关系式．表明盘面在其轴心线

上形成的照度只与其亮度和半椎角有关，通过测试轴心线上

照度、半椎角和入射照度，可以计算盘面亮度和光反射比．

根据照度和盘面材料表面光反射比计算式，就７种盘面

的亮度和光反射比进行了测试和原理方法的验证．结果表明：

将照度计探头置于光场外能有效避免探头对入射照度的影

响，从而克服传统方法的缺陷．对于不同盘面，在两种不同的

条件下进行测试，其结果具有相当好的一致性，最大相对误差未超过２．１％．这说明所提出的测量原理

和方法具有相当好的可行性和准确性．

如果能根据此原理研发专用反光比检测仪，则能使该方法更简便易行；如果能在仪器中消除周围反

射光对照度探头的影响，则可进一步提高检测精度．此外，这种方法只用一种设备———小照度计，就可以

得到很准确的结果，方便于相关教学实践和科学研究．
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