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反光警示防护服逆反射系数检测仪器研制
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摘　 要： 阐述了反光警示防护服逆反射系数测试原理，介绍了其技术特征。 并依据 ＧＢ ２０６５３—２００６《职业用高可视性警示

服》，研制了一种用于检测警示防护服逆反射系数的仪器，创建了能够反映警示服逆反射系数的数学模型，对不同材

料进行了测定和分析。 试验结果表明，该检测仪器测试结果准确，重现性好，为提高警示防护服材料质量提供了可靠

的检测手段。
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目前，反光织物发展十分迅速，应用领域不断扩

大。 反光警示服面料是反光织物的一种。 反光警示服

是以白天看上去非常醒目的橙红色荧光材料为基底，
将夜间在光源照射下有强反光效果的逆反射膜按标准

面积贴、缝于服装上，制作得到的具有警示效果的服

装［１］。 目前反光警示服大量进入市场，然而用于检验

其反光质量的仪器则要依赖进口，且售价高昂。
基于此，本文设计了一种反光警示防护服逆反射

系数测试仪器，并分析了其评价方法，以满足国内各相

关行业检测的需求。

１　 反光警示防护服逆反射系数检测机理
反光警示服逆反射系数测定材料在干态湿态条件

下的反光性能，以试样在黑暗或者淋雨条件下，用反射

回接收端的照度与光源的照度比值来衡量。 从警示服

实际应用场合以及工作现场环境考虑，应包含黑暗干

燥和黑暗淋雨两种状态，以满足黑夜及雨天条件下穿

着使用。 本文以干态条件下的试验方法为基础，创建

了能够反映警示防护服逆反射系数的数学模型，初步
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提出了警示防护服逆反射性能的综合评价体系。
采用直接发光强度法进行织物逆反射系数测试方

法为：标准照明体 Ａ 光源平行照射在被测织物上，试
样与发射和接收系统之间要确保 １５ ｍ 的间隔，逆反射

光探测器在发射光源一端，并能水平运动保持精确定

位，确保发射光与逆反射光探测器之间形成的观测角

能够实现 １２′、２０′、１°、１°３０′［１］ ４ 个角度。 通过软件控

制计算，自动测量试样垂直照度，并运算得出发光强度

系数和逆反射系数。 通过创建数学模型对试样的反光

性能进行综合评定。

２　 发射接收端的设计
发射接收端由光源和光探测器两部分组成。 光源

在发射接收端将光线照射到试样上，光探测器在发射

接收端接收从试样上反射回来的光强。
２．１　 光源

光源采用标准照明体 Ａ 光源。 理想状态下光源

发出的光如果全部打在试样上，可以很容易地测出从

试样表面反射回来的光强。 为了防止光源发射出的光

线对接收装置产生影响，设计中采用了近似平行光，光
圈全部覆盖到试样表面上以满足测试要求。 为了在发

射系统 １５ ｍ 外得到所需的光斑效果，本设计运用了光

学基本原理，即位于凸透镜焦点处的点光源发射的光
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线通过凸透镜后形成的光线为近似平行光，可在试样

上形成固定光斑，光斑直径为（２２０±３）ｍｍ。 光源功率

为 ７５ Ｗ，１５ ｍ 处的光强值约为 ２０ ｌｘ。 光源的原理图

见图 １。

图 １　 光源原理图

２．２　 光探测器

光探测器的安装示意图见图 ２。

（ａ） 　 正视图　 　 （ｂ） 　 侧视图

图 ２　 光探测器安装示意图

光探测器接收光强信号的器件采用照度计，由电

动机控制照度计的位置，可以实现在 １２′、２０′、１°和 １°
３０′共 ４ 种观测角下接收从试样表面反射回来的光强，
根据光强计算出 ４ 种观测角的逆反射系数值。

为了得到 ４ 个观测角，采用同步带传动来带动光

探测器横向移动，从而近似得到所需观测角。 探测器

从 １２′位置运行到 １°３０′位置全程需要 ２０ ｓ，保证探测

器整体运行平稳。 探测器支架下端有 ４ 个导轮，导轮

沿导槽直线运动，同步带传动噪声小，无需润滑，维修

简便、经济。 由于光探测器需要拆下在反射端使用，探
测器固定架采用了两个定位销和一个锁紧螺丝的方式

来固定探测器，安装可靠，拆卸方便。
照度计与计算机间采用国际通用的串口通信方

式，这种通信方式一方面可以实现长距离的数据传输，
另一方面可以减少输出线路上的干扰，提高了仪器的

整体精度。 入射角度的调整由计算机完成，首先确定

需要的 ４ 种入射角，在这 ４ 个部位做上标记，计算机通

过标记识别出入射角位置。 计算机可实时控制，增加

了可控性，并可避免误操作。

３　 反射端试样架

试样角度的变化反映了入射角的变化，在本文中，
试样的入射角 β１、β２ 由两个步进电动机直接带动来旋

转，步距角 ０．３６°，在保证最小分度值 １°的前提下，减
少了中间环节产生的角度误差，使仪器尺寸最小化。
两个步进电动机分别控制试样在水平和垂直方向上的

旋转角度。
试样安装结构见图 ３，固定钉与弹簧组成弹力夹

紧机构。 拉起固定钉，将试样放于钉尖与平板之间，松
开固定钉即可夹紧试样。 可以通过调节弹簧后端的螺

母来改变固定钉夹紧力的大小和间隙，以适应不同厚

度的试样。 此固定方式使固定系统本身对于试样反射

光路的遮挡面积最小化。 对于湿法试验需要的小尺寸

试样，配有小试样安装板，使用时将小试样安装板卡入

大板卡槽内，更换方便。

图 ３　 反射端试样架

４　 计算机实时自动检测及试验结果处理系统
自动控制系统包括试样转动角度控制系统、零点

定位系统、采样信号处理系统及试验结果处理系统。
入射角的控制是通过试样转动角度来实现的，而

试样转动角度控制系统通过两个步进电动机来控制。
步进电动机是一种将电脉冲转化为角位移的执行机

构。 可以通过控制脉冲个数来控制角位移量，从而达

到准确定位的目的。 步进电动机配合驱动器使用，将
其细分到最小步进角，控制更精确。 为了更加精确地

得到试样角度，设计了人性化的定位系统，试验者可以

自主设定一个位置作为零点，但要保证每次的零点位

置一致。

１６



上海纺织科技 ＳＨＡＮＧＨＡＩ ＴＥＸＴＩＬＥ ＳＣＩＥＮＣＥ ＆ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ２０１８年 ６月·第 ４６卷·第 ６期
新型设备与器材 Ｖｏｌ．４６ Ｎｏ．６，２０１８

５　 评价体系的说明
在不同观测角和入射角条件下的发光强度系数 Ｒ

和逆反射系数 Ｒ′计算见式（１）、（２）：

Ｒ＝ Ｉ
Ｅ⊥

＝
Ｅｒ·ｄ２

Ｅ⊥
（１）

Ｒ′＝ Ｒ
Ａ

＝ Ｉ
Ｅ⊥·Ａ

＝
Ｅｒ·ｄ２

Ｅ⊥·Ａ
（２）

式中：Ｒ———试样的反光强度系数，ｃｄ ／ ｌｘ；
Ｒ′———试样的逆反射系数，ｃｄ ／ ｌｘ·ｍ２；
Ａ———试样的表面面积，ｍ２；
Ｉ———试样的发光强度，ｃｄ；
Ｅ⊥———试样在参考中心的垂直照度，ｌｘ；
Ｅｒ———光探测器在不同观测角和入射角条件下

测得的反射光照度，ｌｘ；
ｄ———试样参考中心与光探测器孔径表面的距

离，ｍ
根据观测角和入射角的变化测试逆反射系数试验

结果平均值，与 ＧＢ ２０６５３—２００６《职业用高可视性警

示服》中相应最高级别值进行对比，所有比值都大于 １
时，反光材料反光性能的综合评价结果为最高级，反之

继续进行下一个级别的比对分析。
设各因素的指标值为 Ｃ ｉ，对应的标准值为 Ｒ ｉ，评

价体系的综合评价分值 Ｑ 的数学模型见式（３）：

Ｑ＝ ∑
４

ｉ，ｊ＝１
Ｓｇｎ（

∑
ｎ

ｋ＝１
（Ｃ ｉｊ） ｋ

ｎ
＋１－Ｒ ｉｊ） （３）

其中：符号函数 Ｓｇｎ（Ｓｉｇｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称 Ｓｇｎ）是一

个逻辑函数，用以判断实数的正负号。 为避免和英文

读音相似的正弦函数（ ｓｉｎｅ） 混淆，它亦称为 Ｓｉｇｎｕｍ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ。 其定义见式（４）：

Ｓｇｎ（ｘ）＝ １，ｘ＞０
Ｓｇｎ（ｘ）＝ ０，ｘ＝ ０
Ｓｇｎ（ｘ）＝ －１，ｘ＜０ （４）

Ｒ ｉｊ标准中给定的逆反射系数值，其 ｎ 次试验逆反

射系数的平均值计算见式（５）：

Ｒ ｉｊ ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
（Ｃ ｉｊ） ｋ

ｎ
（５）

试验完成后，选择高档等级的标准逆反射系数值

作为 Ｒ ｉｊ，代入式（５）。 当综合评价分值 Ｑ＝ １６ 时，该产

品属于 Ｒ ｉｊ值对应的等级；当 Ｑ≠１６，则降一个级别，更

换标准值 Ｒ ｉｊ再代入公式观察结果；直至测试完成所有

等级的标准值 Ｒ ｉｊ，最后判断出产品的等级或者产品是

否合格。 级别较高者，说明该材料的反光性能较好。
可视具体情况决定选择何种级别的产品，并结合技术、
性能、经济和使用场合，做出最终的选择。

６　 试验结果与分析
应用初步提出的数学模型进行试验，试验结果见

表 １，并将标准中规定的 １ 级反光材料的最小逆反射

系数一并列上，便于比较计算。
　 　 表 １　 两种试样的逆反射系数测定结果　 　 ｃｄ·ｌｘ－１·ｍ－２

观测角 入射角 试样 １ 逆反射
系数平均值

试样 ２ 逆反射
系数平均值

１ 级反光材料最
小逆反射系数值

１２′

５° ５４５ ３５９ ２５０

２０° ４８１ ３１４ ２２０

３０° ２９９ １９１ １３５

４０° １１７ ７８ ５０

２０′

５° ２６７ １７９ １２０

２０° ２２４ １４６ １００

３０° １６１ １１２ ７５

４０° ６４ ４５ ３０

１°

５° ５４ ４２ ２５

２０° ３２ ２２ １５

３０° ３１ ２０ １２

４０° ２５ １２ １０

１°３０′

５° １９ １１ １０

２０° １７ ５ ７

３０° １０ ５ ５

４０° ８ ２ ４

将表 １ 的试验结果应用于式（３），由计算机程序

计算得出 Ｑ１ ＝ １６、Ｑ２ ＝ １４。 从这两个试样的评分中可

以看出，试样 １ 的评分高于试样 ２，说明试样 １ 的反光

性能优于试样 ２。 根据评分结果可以直观明了地分辨

出试样的综合反光性能。

７　 结　 语
反光警示防护服逆反射系数检测关键技术的研究

满足了企业和产品检测机构的需求，能够准确地测试

出防护服的逆反射性能。 本文的研究成果对防护服材

料逆反射可视性能的改进具有指导意义，并提供了可

靠的检测手段，对反光警示防护服开发具有重大的推

动作用。
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