
引言

材料的表面反射率是目前太阳能行业中最常关注

的测试项目之一。这类测试所涉及到的样品种类繁

多，包括金属反射涂层、半导体材料与涂层，以及

防护玻璃上面的防反膜等。本研究报告将专注于反

射率测量的问题。这类项目的测试光谱范围一般为

300 nm到1500 nm，也就是太阳能电池所能吸收
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的太阳能量的范围。物质对光束的反射包括镜面反射和漫反射两种类型。本研究报告

所讨论的主要是用于测量两种反射的仪器附件，以及用不同种类的附件采集数据的对

比和差异。

很多材料的反射同时包含了镜面反射和漫反射两种类型。这使得选择可以将光谱干扰

降到最低、获得准确的反射率数据的最佳反射附件变得比较困难。本研究报告的基本

目的是为用户在不同镜面反射/漫反射样品测量附件的选择过程中提供指导。为此，本

研究使用三种不同的反射附件分别测量了一些镜面反射和漫反射成分贡献不同的典型

样品，并且对光谱测量结果进行了比较。
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光滑的表面一般产生镜面反射（如图1-A所示）。入射光线

的角度与反射光线的角度相同；因此，镜面反射材料通常

可以在其表面产生图像（例如镜子）。镜面反射率可以用

不同类型的镜面反射附件（例如VW型反射附件、VN型反

射附件和通用反射附件）进行测量。

粗糙的表面一般产生漫反射（如图1-B所示）。在这种情况

下，单一角度的入射光线会产生多种角度的反射光线；因

此漫反射材料不会在其表面产生图像。漫反射率可以用

积分球进行测量，有小体积积分球（内部直径60 mm）和

大体积积分球（内部直径150 mm）两种尺寸可选。

说明

相对镜面反射附件——这类附件是最简单、价格相对最

低的镜面反射附件。相对镜面反射附件须使用一个经过

校正的参比镜子进行光谱背景测量。测试样品反射率时，

需要根据参比镜子的已知反射率数值对样品光谱进行校

正，以计算出样品的绝对反射率。

绝对镜面反射附件——这类镜面反射附件进行绝对反

射率测试时不需要使用参比镜子。此类附件的光学元件

（镜子）可以移动，在测量背景和样品光谱时使用不同

的光路。只要光学元件移动以后背景和样品测量时所使

用的镜子完全相同的，总光程差保持不变，所测量得到

60 mm积分球——这是一种可以测量漫反射和总反射的

低成本反射附件。该附件包含一个用高反射率Spectralon®

高分子材料制成的直径为60 mm的中空球体，有两个窗

口用于样品光束和参比光束的进入，还有另外两个窗口

用于放置待测样品和参比材料。采集背景光谱时，两块

Spectralon®白板分别放置于样品和参比窗口。Spectralon®

材料的反射率超过99.0%，因此使用积分球测得的反射率

可以被认为是非常接近绝对反射率。由于球体尺寸较小，

该积分球的检测器前没有阻挡样品初次反射光线的挡板，

因此容易产生一些光谱干扰。

.

的就是样品的绝对反射率。最常见的绝对镜面反射附件

包括VW型反射附件、VN型反射附件和通用型反射附件

（URA）。VN型反射附件（单次样品反射）和VW型反射

附件（两次样品反射）是根据背景（V）和样品（N和W）

测量模式的几何光路而命名。背景和样品测量模式切换

过程中镜子的移动是手动操作的。URA是一种可变角

度、单次样品反射的VN型附件，其中镜子的移动和入射

角度的选择完全由软件控制电子步进马达自动调节。

积分球——图2显示了积分球的常规光学设计。测试光线

分别经过参比光路（M3和M4）和样品光路（M1和M2）

中的光学元件，通过Spectralon积分球表面开口，进入球

体内部的参比窗口和样品反射窗口。在积分球的内部，通

过中心样品架窗口可以看到检测器挡板，此挡板可避免

样品初次反射光或者透射光线直接进入检测器。在常规

测试条件下，样品反射窗口和参比窗口分别被待测样品和

Spectralon白板所覆盖。透射窗口和参比光束入口在反射

测量过程中一般保持开放，样品的漫反射光线可以从这

些区域离开积分球。

图1. 反射的类型。

图2. 双光束积分球的基本光路设计图。



150 mm积分球——该积分球与体积较小的60 mm积分

球的工作原理基本一致。二者的主要区别在于150 mm积

分球具有较大的球体直径，而且在内部检测器前面安装了

具有Spectralon®涂层的挡板。较大的球体尺寸使得该积分

球的样品和参比光束窗口面积与总球体面积的比例低于

60 mm积分球。挡板避免了样品初次反射光线进入检测

器。150 mm积分球是业界公认的标准色度分析推荐使用

的积分球。该积分球的设计严格遵守色度测试的管理规

范，确保不同厂家制造的积分球测量结果的一致性。该积

分球的设计同时可以消除或者降低非规范性小积分球中

可能出现的一些光谱干扰。

实验

本研究使用代表了太阳能行业典型材料的4个样品对不同

反射测量附件进行评价。样品1是镜面反射成分很少的漫

反射材料，样品2是反射强度较低的镜面涂层，样品3是中

等反射强度的镜面涂层，样品4是反射强度较高的镜面半

导体材料。

每个样品都分别使用60 mm积分球、150 mm积分球和通

用反射附件（URA）进行测量。所有积分球测量均在总反

射模式下进行，8度入射角。URA测量入射角也为8度。其

他所有参数都保持一致。

结果和讨论

积分球的两个基本参数直接关系到其测量结果的光度准确

度。这两个参数就是球体尺寸（直径）和避免样品初次反射

光线进入检测器的挡板存在与否。光谱干扰和误差的性质

与样品反射强度和类型（镜面反射或者漫反射）有关。

图3显示了用两种尺寸的积分球测量的样品1（镜面反射成

分很少的漫反射材料）的光谱。这两张光谱的形状比较相

似，但是强度上有所差别。为什么用不同尺寸积分球测量

的光谱有所差异？所有积分球都必需具有让仪器光束进入

的窗口。样品反射的光线有可能从这些窗口逃离，因而无

法被测量到。积分球尺寸越大，窗口面积与总球体面积的

比例越低。150 mm积分球测量的光谱强度更高，因为该积

分球的窗口面积比例低于60 mm积分球。因此更多的样品

漫反射光线可以被收集起来。那么哪一张光谱是正确的？

技术上来说，两张都不是绝对正确的。但是，相比于60 mm

积分球，150 mm积分球的测量结果与样品的绝对漫反射

率更加接近（百分比反射率误差不超过1~2%）。

使用积分球测量漫反射成分极少或者完全没有的镜面反

射样品会得到什么样的结果哪？为了回答这个问题，我们需

要了解光线在积分球内部经历了什么。图4A显示了样品漫

反射和镜面反射光线是如何进入积分球的。漫反射光线可

以照射到积分球内部的整个区域。镜面反射光线只会到达

透射窗口附近沿积分球中线的一个区域。通过插入积分球

内部的网络摄像头获得的该区域的照片如图4B、4C和4D

所示。

图4B中的照片显示了一个100%漫反射样品的反射光线对

积分球内部的均匀照明。但是，将一个镜面反射样品放置

在样品窗口时，积分球内壁上会形成一个“热点区域”。图

4C和4D分别显示了样品镜面反射率为10%R和90%R时的

热点区域的照片。注意，积分球内壁的辐照强度很低，而且
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图3. 样品1的光谱。黑色曲线为150 mm积分球测量结果，红色曲线

为60 mm积分球测量结果。

图4.



图7显示了用两种尺寸的积分球和URA镜面反射附件测量

的样品4（反射强度较高的镜面半导体材料）的光谱。样

品镜面反射强度很高时，三种反射附件获得的同一样品的

测量结果之间也有差异。对该样品来说，60 mm积分球和

URA附件的测试结果差异明显（5%R）。此外，150 mm积

分球与URA附件所测量的样品光谱也不再重叠。60 mm

积分球测量的样品光谱中860 nm处检测器切换时的光谱

突变也非常明显。

只有热点区域表现得比较明显。热点区域的亮度与镜面反

射样品的反射率直接相关。进行背景测量时Spectralon®

白板的漫反射光线可以照射整个积分球内部，而镜面反

射样品的反射光线只能照射到热点区域，这种差异会导

致样品反射率测量结果的误差。背景和样品测试时积分

球内壁图像的不同会产生错误的光谱信号。

图5显示了用两种尺寸的积分球和URA镜面反射附件测

量的样品2（反射强度较低的无色镜面涂层）的光谱。150 

mm积分球测量结果（黑色光谱曲线）与URA附件测量结

果（绿色光谱曲线）非常接近。但是，60 mm积分球测量

结果（红色光谱曲线）的反射率偏高，而且在切换检测器

的860 nm处存在一个比较小的光谱突变。有意思的是，

测量镜面反射样品时60 mm积分球可以获得最高的百分

比反射率（与图4相比较）。这是因为热点区域主导并且富

集了检测器所测量的光线。此外，积分球内部的漫反射光

线很少，因此基本没有光线通过开放窗口逃离。

图6显示了用两种尺寸的积分球和URA镜面反射附件测量

的样品3（反射强度中等的有色镜面涂层）的光谱。60 mm

积分球测量的光谱存在波长漂移和强度平移的问题。150 

mm积分球与URA附件测量的光谱之间存在一些不规则的

差异。60 mm积分球测量的光谱中检测器切换处的光谱

突变,可能被相应波长处的光谱倾斜所掩盖。

图5.样品2（低强度镜面反射样品）的光谱。黑色光谱曲线为150 
mm积分球测量结果，红色光谱曲线为60 mm积分球测量结果，

绿色光谱曲线为通用反射附件测量结果。

图6.样品2（中等强度镜面反射样品）的光谱。黑色光谱曲线为150 
mm积分球测量结果，红色光谱曲线为60 mm积分球测量结果，

绿色光谱曲线为通用反射附件测量结果。

图7. 样品2（高强度镜面反射样品）的光谱。黑色光谱曲线为150 
mm积分球测量结果，红色光谱曲线为60 mm积分球测量结果，

绿色光谱曲线为通用反射附件测量结果。
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结论

为了获得准确、没有干扰的数据，镜面反射非常强或者

完全是镜面反射的样品需要使用URA、VN或者VW等绝

对镜面反射率附件进行测量。积分球只能提供近似的镜

面反射数据，误差大小与样品性质及其反射强度有关。

在太阳能行业中，必需对镜面反射较强的样品进行总反

射率测试。在这些情况中，积分球可以为漫反射样品或

者漫反射与镜面反射都具备的样品提供尚可接受的光

谱。此外，绝大部分积分球都具备单独测量漫反射或者

总反射（漫反射加镜面反射）的能力。在只测量漫反射

时，积分球光路可以让镜面反射光线从开放窗口离开球

体内部。但是将样品的总反射光谱与漫反射光谱相减是

不可能得到绝对镜面反射光谱的。因为让镜面反射光线

得以离开积分球的开放窗口也会让一小部分漫反射光线

逃离，总反射光谱与漫反射光谱相减所得到的反射光谱

是不正确的，反射率会高于预期值。漫反射测量模式的

基本目的是消除漫反射样品测试中的镜面反射成分。

颜色分析所使用的150 mm积分球是唯一可以用不同仪

器/积分球模块获得同样准确、可以相互比较的测量结

果的标准积分球。60 mm积分球的窗口面积比例较大，

而且检测器缺乏挡板保护，因此测量结果的反射率偏

低，而且光谱中存在突变干扰。

太阳能行业的一些材料具有很强的镜面反射，但是也含

有少量的漫反射成分，这使得用绝对镜面反射率附件对

样品进行测量成为一个问题。对于这种类型的样品，可

以通过如下步骤使用150 mm积分球来测量。进行背景

校正时，在样品窗口放置一面经过校正的前表面铝镜，

而不是使用Spectralon®白板。使用该参比铝镜的测量

结果对样品原始光谱进行数学校正（UV/WinLab™软

件的%RC模式可以自动进行这种校正计算），以获得样

品的绝对反射率。铝镜可以复制镜面反射样品的热点区

域，从而消除热点产生的光谱干扰，获得可以接受的绝

对反射率数据。如果样品与参比铝镜的反射率比较接

近，可以获得最佳的测试结果。

1）

2）

3）

4）

订购信息

货号  产品描述

L6020208  通用反射附件（只用于紫外/可见区域），适用于L650和L850

L6020202  通用反射附件（可用于紫外/可见/近红外区域），适用于L950

L6020358  通用反射附件（可用于紫外/可见/近红外区域），适用于L1050

L6020203  60 mm积分球附件

L6020204  150 mm积分球附件


