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回归反光织物的反射光分布
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摘要　将回归反光织物中的反光体 透明微珠看作球形透镜 ,对其反光特性进

行了分析。在球透镜原理下 ,给出了回归反光织物反射光的分布曲线并进行了验

证。
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0　前　　言
回归反光织物是一种定向反光材料 ,这种材料在光源方向反射光强度很高 ,可以起到醒

目作用 ,被广泛使用于交通标志。

使回归反光材料具有特殊反光性能的主要物体是固定在这种材料表面的微小透明球

体 ,目前多采用高折射玻璃制作 ,也有塑料制作的 ,但效果不及玻璃的 ,所以回归反光织物的

反光原理主要表现为透明微珠的反光原理。

图 1　回归反光材料结构示意图

1保护膜　 2微珠　 3反光层

4布基　 5隔离层　 6反光体

1　回归反光材料的制作
回归反光材料的制作方法主要分为两

类 ,一类是复合结构 ,另一类是将透明微珠

混在色浆中涂于基布表面 [ 1～ 3] ,其结构见

图 1, a和 b图都为复合结构 , c图为涂料印

花结构。从反光原理的角度出发 , a和 b两

图所示结构的反光原理是完全不同的 , c图

所示结构的反光原理是 a和 b两图的复

合。

在 a图所示结构中 ,微珠背面镀有反

光层 ,在微珠与反光层之间无隔离层 ,它的

光路为平行光入射 内反射 透射。而



在 b图所示结构中 ,反光层与微珠之间有透明的隔离层 ,它的光路为平行光入射 透射

珠外反射 入射 透射。

回归反光材料结构上的这种差异导致形成两种回归反光原理 ,针对 a图所示结构的称

为回复双折射原理 , b图所示结构的称为球透镜原理。

回归反光织物回复双折射原理的反射光分布及影响因素已有过祥细分析 [4 ] ,而对于球

透镜反光原理只有简单的定性分析 [ 1～ 2] ,其反射光分布的祥细研究尚未见报导。

2　回归反光织物球透镜原理的反射光分布

图 2　球透镜原理光路示意图

在对分析结论无实质性影响的前提下 ,对分析模

型作假设 ,不计微珠对入射光的吸收 ,平行入射光为

单色光 ,从而可避免分析中波长差异引起的色散问

题。根据几何光学原理 ,球透镜原理下的回归反射光

路见图 2. 设微珠半径为 ro ,反光层距微珠中心的距离

为 A ,回归反射光相对于 Y轴之间的夹角为θ,其余符

号所示意义见图 2.

设平行光照度为 E0 (勒克斯 ) ,微珠模型的厚度为

△ l ,入射于 dx△ l区域的光通量为 dH0 (流明 ) ,则有以

下关系成立:

　　 dH0 = E0  △ l  dx

　　 dH0 = E0  △ l  r0  co si  di

光线在每一界面折射或反射时的透射率用 T表

示 ,反射率用 R表示 ,则回归光单位反射角内的光通

量即光强度可用下式表示:

　　　 dH/dθ= E0  △ l  r0  T ( 0)  T ( i )  T (h)  R (V)  T (T)

 T (U)  T (θ)  co si  di /dθ ( 1)

根据几何光学原理对图 2进行分析 ,知各角度之间有以下关系:

　　　

2A /r 0 = cosλ+ co sZ+ ( sinλ+ sinZ) / tgV

sin2λ+ cos2λ= 1

V= 2( i - h) , Z= 2h- i

θ0 = T+ λ- 2U,T= λ+ V

( 2)

反光层距微珠中心的距离对反射光分布有一定影响 ,为了与几何分析条件取得一致 ,

假设 2A /r o = 3. 00,一般回归反光材料所用玻璃微珠折射率 n1 = 2. 00左右 ,而保护膜或隔

离层这类透明的成膜高聚物折射率 n2 = 1. 3～ 1. 4,两者的相对折射率 n = n1 /n2 = 1. 54～

1. 43,其中值约为 1. 5,与普通玻璃折射率相近。将 n s = 1. 5,nf = 1, 2A /ro = 3. 00代入以上

关系式 ( 1) , ( 2) . 光线的反射和透射率可由菲涅尔公式求得。回归反光织物球透镜原理的反

射光分布的理论曲线见图 3,设 n1 = 2. 00,n2 = 1. 35,其余条件不变 ,则有保护膜和隔离层时

球透镜原理的反射光理论分布曲线与图 3所示曲线基本相同。

从理论分布曲线可以看出 ,回归反射光集中分布在光源方向上 ,这正体现了回归反光材
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图 3　 球透镜原理反射光强分布曲线

料的两个特点 ,即方向的回归性和分布的聚光性。

3　实验验证
测试方法见图 4,为了与条件一致 ,试样选用

折射率 n = 1. 5,直径 d = 5m m的透明玻璃棒 ,反

光层选用反光性能较好的镀铝膜。反光层与玻璃

棒之间的距离比 2A /ro = 3. 00,这与分析条件是一

致的。平行光用聚光灯泡产生 ,光电转换器件是光

电池。测试曲线见图 5,在测试角度较小时 ,探测器

对光源有较大影响 ,实际的光强度值很难求得 ,但

从曲线的整体分布看 ,实测曲线与理论分布曲线

有很好的一致性。

图 4　测试方法示意图　　　　　　　　　　　图 5　反射光强分布实测曲线

　 1光源　 2探测器　 3玻璃棒　 4消光板　 5反光板

4　结　　论
对回归反光织物中微珠与反光层间有隔离层时的反射光分布进行系统分析 ,得结论如

下:

1)　回归反光织物球透镜原理的反射光分布有很好的回归性 ,从分析曲线可以看出 ,绝

大部分反射光线相对于光源的偏离角度很小。

2)　回归反光织物球透镜原理的反射光分布有很好的聚光性 ,从分析曲线可见 ,光源方

向附近的光强度远大于其它方向的光强度。

3)　比较光强的理论分布曲线与实测曲线 ,有很好的一致性。
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Distribution of Reflected Light of Return Reflecting Fabric

Li Yuntai

( School of Tex til e and W earing, W uxi University of Ligh t Indus try, W uxi, 214064)

Abstract　 The reflecting o bject o n return reflecting fabric is rega rded as a sphere len, and

the ref lecting properties of the sphere len are discussed in this paper. The dist ribution o f

ref lected ligh t o f return ref lecting fabric under the conditio n o f the sphere lens is giv en and

the experimented v erificatino ns are m ade wi th a g lass cy linder.

Key-words　 print of reflected light; fabric o f ref lected lig ht; fro tectiv e dress of ref lected

ligh t
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