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油漆涂层对板材红外光谱特性影响分析 
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(中国科学院遥感应用研究所 遥感科学国家重点实验室，北京 100101) 

摘要：通过对不同油漆涂层覆盖下板材的光谱特性进行研究，发现板材的光谱特性随油漆颜色和厚度的不同呈规 

律性变化，并提出了用于探测油漆疆盖下板材的短波红外“窗口波段”．最后，本文对试验的基础数据进行了系统的 

误差分析，讨论了进一步开展相关试验所应注意的几个 问题．此项研究可以为城市建筑材料和军事伪装材料的探 

测技术研究提供重要的理论依据和参考． 

关 键 词 ：高光谱遥感；油漆涂层；短波红外；光谱分析 

中图分类号：P237 文献标识码：A 

INFRARED SPECTRAL ANALYSIS OF ARCHITECTURAL 

MATERIALS COVERED BY DIFFERENT PAINTS 

GAO Lian-Ru， ZHANG Bing， ZHANG Xia， LI Jun-Sheng 

(The State Key Laboratory of Remote Sensing Science，Institute of Remote Sensing Applications， 

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China) 

Abstract：The spectral characteristics of architectural materials covered by different paints were analyzed．Experiment and 

study show that the changes of spectral characteristics are highly relevant to the paint color and its thickness for different 

wood and metal plates．Spectral characteristics in short—wave infrared range is least affected by the external paint and can be 

used to distinguish different materials under the paint．The experimental process and the data qualities are also evaluated． 

This study is significant for the application of hyperspectral remote sensing in detecting the man-made objects and military 

camouflage materials． 
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引言 

高光谱遥感的发展是人类在对地观测方面所取 

得的重大技术突破之一，是当前遥感技术的前沿．传 

统的多光谱遥感器只能在若干个离散的光谱区间形 

成几个宽波段图像，而高光谱遥感却能在一段光谱 

区间内实现连续的窄波段成像，其光谱分辨率可以 

达到10 A，其波段数可以达到数百个．这就使得很 

多在多光谱遥感中无法有效探测的地物，在高光谱 

遥感中可以探测 J̈．高光谱遥感在地质调查、植被 

监测和环境分析等领域都得到了广泛的应用，高光 

谱遥感技术应用于城市人工目标的探测则是一个新 

的领域 ． 

城市是自然环境与人工环境的综合体，人类频 

繁的社会活动使得城市地物和人工目标的光谱特性 

复杂化，这给高光谱遥感的实际应用带来了 

难 J．高光谱图像目标探测要求地物具有排它性的 

光谱特征，因此目标的光谱特性分析是目标探测的 

前提，决定了高光谱遥感人工目标探测应用的潜力． 

刘建贵对高光谱城市地物及人工目标探测技术进行 

了研究，并采用分层复合方法 和基于图斑的方 

法I 进行城市地物分类，取得了很好的效果；张兵 

利用凸面几何体投影变换完成了对北京亚运村建材 

市场屋顶 3种不同铝合金板材的探测 ‘，在油漆覆 

盖下的目标探测区分方面取得了很有意义的研究成 

果。但是对于不同颜色油漆和涂层厚度变化对材料 

光谱的影响一直缺乏完善 的基础试验和系统性 

研究． 

收稿日期：2005—12—06，修回日期：2006．05—15 Received date：2005—12—06，revised date：2006—05—15 

基金项目：国家自然科学基金(40571113)资助项目 

作者简介：高连如(1979一)，男，北京人。博士研究生，主要从事高光谱图像处理，目标探测和识别方面的研究． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

m25 ~m6M 
2006 ::¥ 12 Jl 

tI 6''' Ej ~ * ¥it ~ til Vol. 25. No.6 

December , 2006 J. Infrared Millirn. Waves 

x.t.IiQ~:1001 -9014(2006)06 -0411 -06 

~Jt~p, * *, * ft f1~1 
(rpOOf4*llltli!!ffiU~1iff:9!M' lir.:'1lt;f4*OO*1l,8':!l;~~.JtR: 10(101) 

~~:.rl~~~~$.~ •• T~#~~.*~*fi~~.~~«#~~.*~.~.ft~~~~~~~£~ 
ft'/I£ ~ 1t. #-~ tIJ J JfJ -fi*iJhlJ$llJ: TtftH ~ ~lii!Hlj~" W t1 lJt~". J:J§" ,*x~t1A.!J.& ~~~lli ~,**fi J #dj[ ~ 

a~~~,*~J*-#*.~*~.!J.&m$~.~~+M •. ~.~~~U~~~ .. H#~~.~*##~i* 
.tt~~~~~.~~.~*.~.~. * it ii.I:iilJ7\':i~:ll~;~.li~;~li)Jt~ljh~i~~tJT 
*IIHt~~:P237 3tti~iRW:A 

INFRARED SPECTRAL ANALYSIS OF ARCHITECTURAL 
MATERIALS COVERED BY DIFFERENT PAINTS 

GAO Lian-Ru. ZHANG Bing, ZHANG Xia. LI lun-Sheng 
(The State Key Laboratory of Remote Sensing Science. Institute of Remote Sensing Applications, 

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101. China) 

Abstract: The spectral characteristics of architectural materials covered by different paints were analyzed. Experiment and 

study show that the changes of speetral characteristics are highly relevant to the paint color and its thickness for different 

wood and metal plates. Spectral characteristics in short-wave infrared range is least affected by the external paint and can be 

used to distinguish different materials under the paint. The experimental process and the data qualities are also evaluated. 

This study is significant for the application of hyperspectral remote ~ensing in detecting the man-made objects and military 

camouflage materials. 

Key words: hyperspectral remote sensing; paints; short-wave infrared; spectral analysis 

sl~ 

_ftm •• I¥J~.~A~~~~~~~wm. 
l~I¥J~*tt~~~z -, ~ ~llli •• tt*l¥Jllli1ff.1~' 
~1¥J~ftm •• ff~n~*f~ •• ~ftm~~% 
~~~~~~OO~.m.ftm~.~~~-~** 
~~~~m~~~~~~~.,~ft.*m.~~ 
it¥1J 10 -2 A .Jt~~!ltj'jJ~Q;¥lJlts 1-. j!Wt1!H1HM 
~~~ftm.d~~~~_.~I¥J~~.~.ft. 

:li.~~Dlf*iOO~[l]. ~ftit.r~~f-t!!mtifnJ1lt At11U 
~~~~~*~~~ •• m~Tr~~mm,.* 
••• tt*@m~~$AI§~~f*~~~-1-~ 
AAt'jjjkfr[2] 
1l'J~,~ • 

~$~mM~~~AI~~~~~~.A~~ 

.l¥Jtl~m~~m~$M~~AI§~~*.~tt 

~~1t. j! ~_J'ti~ •• 1¥J ~ ~imm** T ffl 
*[3]. ~*itI!l1~ § ti~iOO~JijJt~~Jt~flF't't':E8".J 
fti~~riE .I2§JIt § tff- B9fti~t~'t':E*~~ § tffi~l1M ~ 
lllitIt. tR:JE' TiWl*it •• AI §t~~iOO~lilm~YijJ· 
~ •• ~.*.~$M~&AI§~ •• tt**fi 
T-liJfJE.ff*m*~~~~yt[4J ~lI~OOml¥J~ 

ytr5] *1f~rp-!I!!.~*~, *~~ T1&:t!f~5{~Jl~:; 5i(!~ 

*11 m 8 W ~fiiJ 1*~~~¥R3G~ T xt:l~*\J1Ij~tt.H 
rp-lk1J¥.Im 3 #::f[P].m~~t&H~~iOO~[61 . tEYHl?*f'I 
.T~§~ •• ff*~OO*~Tm~.X~-liJfJE~ 
•. m~M~~[p].~~?*~~~~~~1tMH~ 
ft.I¥J~~-~.~~*~~~~~~~~tt 
-liJfJE. 

1&.ElM:2oo5 -12 -06,fitI2lElM:2006 -05 -15 Received date: 2005 -12 -06,revised date: 2006 -05 -IS 

&~li1i§: 00* ~ t;!\>M-,+:lt~( 40571113) 'l1fIlbrm E~ 
if*rIlHI': illilHn( 1979-) ,lfl ,Kijl;.A.. ~"HJf1i':l£:. ,±~JA$illi:l'tif£l¥If~Hl:JlIl., Elj:iFi?iIf!!iJfIHJUlIJJimii'8liJf1i':. 

http://www.cqvip.com


4l2 红 外 与 毫 米 波 学 报 25卷 

_一 I I 

工■■豳 
图 l 板材用油漆涂覆的4种厚度状态 
Fig．1 Materials covered by paints with 4 type of thickness 

在城市下垫面组成成分中，人工目标理化学特 

性的光谱响应受人为的影响最大，其中各种板材在 

不同颜色和厚度油漆涂层下的覆盖是影响其光谱特 

性变异以及下覆材料探测区分的主要因素‘ ．本研 

究精心设计了试验过程，选用了多种油漆和板材，光 

谱测量严格按照规范进行，因此试验数据具有较高 

的代表性和可靠性．试验结果表明，在不同颜色不同 

厚度油漆覆盖下，不同板材的光谱特征呈一定规律 

性变化，其中短波红外波段的光谱受油漆覆盖影响 

最小，是探测区分不同油漆涂层覆盖下板材的有效 

“窗口波段”． 

1 试验设计与实现 

1．1 试验设计 

试验板材选用铝板、木板、=三合板、钛镀钢板、铁 

板和不锈钢板．试验中油漆选用国产红狮牌醇酸调 

和漆(调和漆指一般不需调配即可使用的色漆)，品 

种分别为411中绿和中黄，该油漆为室外建筑用涂 

料．板材上油漆覆盖厚度不同，可分为4种状态(图 

1)：最厚一次厚一最薄一原板，本文巾均以1—2—3 

代表这4种油漆覆盖厚度状态： 

(1)最厚：为均匀厚覆盖，刷 4层，板面油漆覆 

盖厚且均匀，不透； 

(2)次厚：均匀薄覆盖，刷2层，板面油漆基本 

均匀，微透； 

(3)最薄：不均匀薄覆盖，刷 1层，板面油漆不 

均匀，局部外露； 

(4)原板：原始板材，不涂覆任何油漆． 

试验中采用 ASD FieldSpec FR2500光谱仪进行 

光谱测量．该光谱仪波段范围为 350—2500rim，在 

350～|000nm范围内采样问隔为 1．4rim，1000～ 

2500nm范围内采样间隔为2rim，全波段范围光谱分 

辨率约为 1．4rim． 

1．2 数据获取与处理 

试验于2004年9月22日中午在中科院遥感所 

东侧一新建沥青公路 进行，试验场地开阔，四面无 

图2 无油漆覆盖板材光谱 
Fig．2 Spectra of materials covered by no paints 

遮挡，且试验过程中，无行人和车辆的干扰．整个试验 

以沥青路面作为背景进行，黑色的沥青路面在350～ 

2500nm范围内反射不强，对光谱测量影响不大． 

试验采用手持探头，高度为20cm左右，保持探 

头基本垂直于目标板．在光谱测量过程中，先测量参 

考板(反射率为30％的灰板)光谱，后测量目标板光 

谱，各测量 15次以上．这样一组测量在2min之内完 

成．由于完成时间很短，且天空晴朗无云，周同没有 

阴影影响，因此可以忽略太阳入射辐射变化和大气 

扰动的影响，认为 目标板和参考板光谱测量时的光 

照条件相同． 

整个试验共测得2203条光谱数据，剔除其中异 

常数据，然后对同一日标板的多条反射率光谱数据 

取算术平均，将得到的结果作为该 目标板的反射率 

光谱曲线，经过该流程处理后共得到42条反射率光 

谱曲线，同时去除掉在 1350nm～1450nm、 1780nm 
～ 200Onto和2350nm～2500nm光谱范围内的水汽 

强吸收波段． 

2 试验数据分析 

在无油漆覆盖状态下(图2)，板材在可见光波 

段(350～70Ohm)的光谱特征受颜色及纹理影响，没 

有一定的规律性，但在近红外(700～1100nm)和短 

波红外波段(1100～300Onto)，各板材光谱特征明 

显．根据各种板材之问光谱特征的差异性和相似性， 

可以将原板分为两类：一类为木质板材，另一类为金 

属板材．(本文图中均以“板材一油漆一厚度”的顺 

序表示不同的样本，如“钛镀钢一黄一l”代表黄漆 

最厚覆盖状态下的钛镀钢板) 

2．1 不同板材在相同油漆覆盖下的光谱特征分析 

油漆覆盖最厚状态下(图3)，油漆颜色是影响 

可见光波段板材光谱特征的唯一因素，而板材在近 
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板．黄．1 

板．黄．1 

台板．黄．1 

镀钢一黄．1 

板 黄一1 

锈钢．黄 I 

板一绿．1 

板一绿．1 

合板．绿．1 

镀钢．绿 1 
板．绿．1 

锈钏一绿一1 

图3 板材在最厚黄漆(a)和最厚绿漆(b)覆盖下的光谱 

Fig．3 Spectra of materials covered by the thickest yellow(a) 

and green(b)paint 

红外波段的光谱特征也可能受某些“不透明”油漆 

(如图3(b)中的绿漆)的影响，不能反映出板材本 

身的性质，短波红外波段是识别油漆覆盖最厚状态 

下板材的有效波段． 

在该油漆覆盖状态下，光谱曲线体现的主要是 

油漆 的特征，如 2种油 漆在 1730nm、2150nm 和 

2315nm附近的特征吸收波段．但在短波红外波段， 

光谱仍表现出一定的“透明性”，如铝板在221Onm 

波长位置附近存在强反射，比其它板材的反射率高 

20％左右；排除铝板后，在黄漆覆盖下，木板和j合 

板在 1300nm波长位置具有较高的反射率，而在绿 

漆覆盖下，木板和 合板在 1600nm波长位置具有 

较高的反射率，可以利用这2个特征区分这两类板 

材．最后将彼此间光谱特征差异不明显的钛镀钢板、 

铁板和不锈钢板归为第三类． 

油漆覆盖最厚状态下，可采用光谱特征位置搜 

索或光谱空问距离统计 。̈。等方法选择特征波段对 

板材进行识别．这里引入一种光谱重排的方法 J， 

该方法能有效区分具有相似光谱特征的不同地物． 

罔4 重排后的光谱曲线 
Fig．4 Spectra after re-composition 

光谱重排的方法是先将一条光谱曲线(这里称为基 

谱)按照反射率从小到大排列，同时记下波长或波 

段号的序列，然后将其它光谱曲线按照此序列重排． 

通过光谱重排，基谱的光谱曲线将变成单调 升的 

重排曲线，而其它的光谱曲线在按与基谱相同的波 

段顺序重排后一般都会有特征出现．本文以图3(a) 

的光谱为例进行重排，此前需要通过4次Haar小波 

变换对原始光谱进行平滑处理，该平滑主要目的是 

消除光谱曲线中噪声的影响，平滑后的曲线在横轴 

和纵轴方向的值上不再具有物理意义．以销板光谱 

为基谱，光谱重排的结果显示在图4中，可以看出， 

利用坐标系横轴坐标 62～72之间 6种板材光谱特 

征存在的异同可以完成对三类板材的探测，如在该 

范围木质板材光谱曲线向上凸起，铝板光谱曲线平 

滑向上，而其余板材光谱曲线向下凸起． 

油漆覆盖次厚和最薄状态下，如图5所示，在可 

见光波段，相同颜色油漆覆盖下的光谱曲线表现 

相似的波彤．在近红外波段，黄漆和绿漆仍表现 不 

同的“透明性”，其中在绿色油漆覆盖下，油漆影响 

仍占主导地位．短波红外波段仍是进行板材探测最 

有效的波段．在短波红外波段范围，尽管板材光谱曲 

线也受油漆明显影响，1_E【仍能较好反映出材质 ，各板 

材光谱表现 了稳定的特征，这些特征可以用于对 

板材进行探测．在短波红外波段，木板和==合板特征 

明显，归为一类；在黄漆覆盖下，可以利用近红外波 

段范围的特征吸收探测铝板，在绿漆覆盖下，铝板在 

1451～178Onto波段范围的反射率 比其它金属板材 

高 100％左右，可利用该特征对铝板进行探测；钛镀 

钢板、铁板和不锈钢板由于光谱特征差异不明显，凶 

此归为第三类． 

2．2 相同板材在不同油漆覆盖下的光谱特征分析 

油漆种类和覆盖程度是板材光谱特征影响的主 

要因素，这里主要分析油漆覆盖状态对同一板材光 
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图5 板材在次厚黄漆(a)、最薄黄漆(b)、次厚绿漆(c)和最薄绿漆(d)覆盖下的光谱 

Fig5 Spectra of materials covered by thicker yellow(a)and green(c)paint，the thinnest yellow(b)and green(d)paint 

谱特性的影响，仅以黄色油漆覆盖下的铝板为例 

(图6)，其它板材性质相似．可见光波段光谱特征易 

受油漆颜色及纹理影响，对目标识别意义不大，这里 

仅讨论近红外和短波红外波段． 

在近红外波段，不同油漆的影响程度不同，黄漆 

在可见光红光波段对板材光谱的影响就已经开始减 

弱，而绿漆在整个近红外波段对板材光谱的影响仍 

处于主导地位(图 5)，因此需要研究不同颜色不同 

种类的油漆对更多板材光谱的影响，这一点对城市 

图6 铝板在不同厚度黄漆覆盖下的光谱 
Fig．6 Spectra of the aluminum board covered by the different 

thickness yellow paint 

人工目标探测非常有意义．在该波段范围，油漆覆盖 

最厚状态下，光谱体现的是油漆的特性，但当油漆厚 

度减小时，板材的特性就变得很明显．同时也可以发 

现，在油漆覆盖次厚和最薄状态下，油漆厚度只会影 

响反射率的大小，而光谱曲线波形变化不大． 

在短波红外波段，当油漆覆盖最厚时，光谱体现 

的主要是油漆的特性，但当油漆厚度减小时，板材的 

特性就立刻显现出来．在油漆覆盖次厚和最薄状态 

下，油漆厚度只会影响反射率的大小，光谱曲线波形 

变化不大． 

通过油漆覆盖次厚和最薄状态下的板材光谱特 

征分析发现，虽然油漆覆盖程度不同，但同种油漆覆 

盖下的相同板材的光谱曲线波形相似，只是在反射 

率大小上存在差异．因此通过光谱空间距离统计等 

基于反射率大小的方法不能用于探测油漆非完全覆 

盖下的同一种板材，而采用光谱特征位置搜索方法 

可以对不同的板材进行探测．进行光谱特征位置搜 

索最常用的方法就是选择其特征吸收波段。因此通 

常先要对光谱曲线进行包络线去除l9 J．以次厚和最 

薄黄漆覆盖下的铝板和木板为例，经过包络线去除 

后发现，不同厚度油漆覆盖下的同一种板材具有相 

一、 乏 一 
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6期 高连如等：油漆涂层对板材红外光谱特性影响分析 4l5 
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图7 包络线去除结果 
Fig．7 The result after the envelope eurres are removed 

表 1 次厚和最薄黄漆覆盖下木板和铝板的特征吸收位置 

和对应吸收深度 

Table 1 Absorption position and depth of aluminium and 

wood covered by thicker and the thinnest yellow 

paint 

样本 繁 繁‘ ‘ ‘ 
吸收位置 NIR 86Ohm 0．1300 0．1324 0 0030 0．0028 

和对应吸 WSIR l220nm 0．0065 0．0088 0．0762 0．070l 

收深度 2l10nm 0 019l 0．0l51 0．1728 0．2344 

同的吸收特征，而相同厚度油漆覆盖下的不同板材 

具有不同的吸收特征(表 1)，如图7所示，二者间可 

有效 区分 的 3个特 征 波段 为 B1(86Onto)、B2 

(122Onto)和 B3(2110nm)． 

从对不同厚度黄漆覆盖下铝板光谱的分析，我 

们也可发现这样一个现象：图 6中短波红外波段范 

围出现部分覆盖的光谱反射率比原始板材和油漆全 

覆盖时都大的情况，因此不能单纯认为原始板材与 

油漆的光谱混合模型为简单的线性模型． 

3 误差分析 

在地物光谱测定与目标光谱特性分析中，光谱 

的不确定性是一个无法同避的问题．本试验的不确 

定性和数据误差分析可以从以下几个方面来考虑： 

(1)材料：经市场调研表明红狮牌醇酸调合漆 

属于市场上销售的普通漆．该漆无填平性，无流平 

剂，且南于该漆采用靠重力出料的方式，因此不同桶 

的油漆成分不同，因此刷漆结果直接将影响到光谱 

测量结果．为减小该不确定性因素的影响，在样本制 

备过程中，要求同种油漆取自一个桶中，且每次刷漆 

前要将桶中油漆进行搅拌至均匀． 

(2)样本制备：在刷漆过程中，油漆覆盖程度分 

为3个状态，受人为冈素影响大，很容易出现油漆覆 

盖不均匀和油漆覆盖程度不符合要求的情形．在为了 

减小该不确定性因素的影响，在样本制备过程中，全 

部由一个人完成刷漆工作，而且严格按照试验设计完 

成．试验结果显示，油漆覆盖程度分布满足要求． 

(3)测量：在测量过程中，光谱仪的探头由试验 

人员手持，因此很难保证稳定性，特别是油漆覆盖不 

均匀的情况下，探头的移动会对测量结果产生影响． 

在本试验中，试验人员尽量保证探头垂直且维持不 

动．减小该因素影响的方法是剔出异常光谱和多次 

测量取平均值． 

4 结果与讨论 

城市是自然环境与人工环境的综合体，是一个 

与人类活动息息相关的重要对象，对于城市和城市 

环境的遥感将是遥感应用的一个重要方向．作为城 

市地物的主要代表，各类人工目标表面往往涂以各 

种涂料以达到防腐、美观 、隔热等目的，这给利用遥 

感不同目标进行探测区分带来 了困难．本文研究表 

明，尽管人工目标表面的油漆或其它涂料在某些波 

段存在一定的“伪装”能力，但高光谱遥感器提供了 

目标在更宽波谱范围内的精细光谱特征，这为探测 

区分其下面的材料提供了可能． 

本文揭示了不同油漆颜色和厚度对板材光谱影 

响的一般规律 ，可以概括如下 ： 

(1)在足够厚油漆完全覆盖下的板材，其光谱 

主要反映的是油漆的特征；当油漆非完全覆盖且局 

部有原始板材裸露时，可见光谱段依然受油漆的影 

响，而红外波段则显示出原始板材光潜特征； 

(2)可见光波段范围，油漆的颜色主要影响该 

波段范围的光谱波形，油漆覆盖厚度影响整体反射 

率的大小，但对光谱波形影响不大； 

(3)在近红外波段范围，不同种类的油漆影响 

不同，不能用于探测油漆覆盖下的板材； 

(4)在短波红外波段范围，光谱受油漆的影响 

最小，是探测区分油漆覆盖下板材最有效的波段； 

本试验选取了几种典型的油漆和板材进行了不 

同排列组合的光谱试验，但：是与目前市场上种类繁 

多的油漆和板材相比，我们试验中所用的样本数量 

仍有限．如果从目标光谱建库的角度出发，就需要收 

集更多的油漆和板材样本进行更广泛的研究．此外， 

从试验结果中我们也可以发现，油漆与其下覆材料 

的综合光谱效应很复杂，不是一般的光学作用模型 

就可以解释的，因此对油漆覆盖下板材的光谱形成 

机理需要做更深入的研究．进一步的试验研究应注 
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意以下几点：(1)选取更多种类的油漆；(2)选取更 

多类型的板材；(3)增强对油漆覆盖薄厚程度的模 

拟；(4)减小各种不确定因素的影响．另外，在采用 

航空高光谱遥感器获取图像时，由于遥感器空间分 

辨率的限制，城市地物在图像中往往以混合像元的 

形式存在，因此在人工目标光谱特性分析的基础上， 

亚像元级的目标探测技术也是高光谱遥感城市人T 

目标探测识别研究的重点 ． 

致谢 本研究在数据获取过程中得到了北京师范大 

学刘素红副教授的指导和北京师范大学王树东同学 
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