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立方角锥结构逆反射光强的数值计算

袁长迎 张修路 罗 雰 竹文坤
西南科技大学国防科技学院 , 四川 绵阳 621010

摘要 针对反射光相对强度在回归反射系数估算及逆反射材料设计中的重要作用，基于光线追踪原理跟踪计算光

在立方角锥结构中的传输过程及反射、折射时光传输方向、光矢量偏振化方向及光能量损失，编写不同入射角、方

位角及偏振状态下逆反射光强的数值计算程序。以聚碳酸酯材料为实例计算自然光照射下逆反射相对光强分

布。结果表明，逆反射光强受光的入射方向影响显著。若入射角在小于 25.5°的范围内，反射光相对光强较大且近

似保持为 0.899的定值。超过上述范围时，反射光强单调减小，且显著受方位角的影响。
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Abstract In view of the importance of the relative reflective intensity on retroreflective coefficients estimation

and new retroreflective material design, light transmission process in the cube corner elements is modeled, changes

of light propagation and light vector polarization directions during reflection or refraction are traced, light intensity

loss is calculated based on ray tracing principle. A numerical calculation program is set up for retroreflective light

intensity calculations of cube corners under different incident angles, azimuth angles and polarization states. The

reflected light relative intensities distributions at different incident angles and azimuth angles are computed with

natural light illumination and polycarbonate as the body material. The results show that the reflected light intensity

is significantly affected by the incident direction of light. For incident angles smaller than 25.5°, the reflected light

relative intensities remain big and approximately constant value of 0.899. For incident angles bigger than 25.5°, the
reflected light intensities decrease monotonically and are significantly influenced by azimuth angles.
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1 引 言
立方角锥结构单元拥有 3个彼此相互正交的反光面，通过 3个反光面共同的反射作用，可以将入射光沿

原光路逆向反射回去，通常将这种反射称为逆反射或回归反射。逆反射特性被广泛应用于交通警示标志、

辅助测量、光学系统自准直及束斑控制等系统中 [1-3]。衡量一种反光材料逆反射能力的最重要的指标参数是

回归反射系数，它取决于立方角锥单元的有效反射截面率及反射光相对强度，是两者的乘积。有效反射截

面是 3个反光面在入射光法平面的投影与反光面的像在入射光法平面的投影的重叠区面积。它受立方角锥

单元的几何形状、空间取向、材料折射率、入射光方向等因素影响。对于由立方角锥单元组成的反光阵列，
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有效反射截面是各单元有效反射截面率的加权平均，它反映了平行光照射时反光阵列产生有效逆反射的等

效面积与其总面积的比值。关于立方角锥体有效反射截面的计算，最早由 Eckhardt[4]作了原理性分析，这以

后有许多作者尝试计算有效反射截面 [5-12]。在反射光强度定量分析的问题上，相关的研究工作非常少。在立

方角锥结构单元中，入射光能量损失来自于先后两次穿过反光膜正面时的反射损失及角锥体 3个反光面的

反射损失。对于折射率为 1.59的聚碳酸酯材料来说，近垂直入射时在前表面的传输损失大约是 5.2%(透射

率 94.8%)。对于反射面带有金属涂层的角锥立方反射单元来说，反射损失取决于涂层材料类别及相对于反

射面的入射角大小，如铝涂层在每个表面的反射系数大约在 0.85到 0.90之间。近年来在逆反射材料设计中

有逐渐不使用金属涂层、单纯依靠全反射作用的趋势。然而如果光线相对于反射面的入射角小于临界角，

则全反射条件被破坏，一部分光能量将透过反射面并造成反射损失。将最终透出立方角锥体的逆反射光强

与入射光强的比值定义为反射光相对强度，它反映了入射光传输过程中在立方角锥单元各表面上反射、折

射所造成的能量损失情况。由于无镀层型回归反射材料的应用越来越普遍，其回归反射性能尤其是反射光

相对强度的定量分析对于逆反射材料性能评估及新材料设计具有重要意义。

2 基本原理和方法
在立方角锥体中，光的传输过程如图 1所示，oABC为立方角锥体，其顶点位于 o 点，它是折射率为 n 的

实体材料 (设定为聚碳酸酯，折射率为 1.59)，其外部为空气。oAB、oBC、oCA分别为角锥的 3个反光面 (以下分

别依次称之为 z、x、y面)，它们彼此相互正交。ABC面为立方角锥体的正面。入射光沿 o′O方向射向 ABC面。

为了定量表述入射光方向，在角锥体正面建立如图所示的直角坐标系 OXYZ(以下称全局坐标系)：oO 连线方

向为角锥体的对称轴，O点位于 ABC面的几何中心，X轴方向平行于 CA连线，Y轴方向为 OB连线，Z轴方向

沿着 oO 连线方向且垂直于角锥体正面 ABC面。采用球坐标系的标记习惯，以 θ 表征入射光相对于 ABC面

的入射角，以 φ 表征入射光相对于角锥体的方位角，因此在全局坐标系中入射方向单位向量 ri为

r i = ( )-sin θ cos φ， -sin θ sin φ， -cos θ . (1)

图 1 立方角锥体中光的传输过程

Fig.1 Light transmission process in a cube corner element
入射光经过透明介质的作用，在分界面上的 O点变成两束光线：反射光和折射光，其中反射光 (图中未画

出)向后传回另一侧的空气中，成为光能量损失部分；折射光沿 OD进入角锥体内部，并到达角锥体 3个反光

面之一 (如 x面)，在 D点发生折射和反射。其中折射光向前透出角锥体单元 (图中未画出)成为光能量损失部

分，而反射光沿 DE方向继续在角锥体内传输，并到达角锥体 3个反光面之一的另一面(如 y面)，在 E点又一次

发生折射和反射。其中折射光透出角锥体单元 (图中未画出)成为光能量损失部分，而反射光沿 EF方向继续

在角锥体内传输，并到达角锥体 3个反光面之一的第三面 (如 z面)，在 F点再一次发生折射和反射。其中折射

光透出角锥体单元 (图中未画出)成为光能量损失部分，而反射光沿 FG方向继续在角锥体内传输，并到达角

锥体正面 ABC上的某点 G，在 G点又一次发生反射和折射。其中反射光传回角锥体单元 (图中未画出)成为光
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能量损失部分，而折射光从 G点沿 ro方向透出角锥体单元，成为最终的逆反射光线。可以证明 [13]，ro = -r i 。
入射光最终成为逆反射光线，必须先后经历 5次折射或反射过程：1) 经折射从角锥体正面 ABC进入体内 (光
线 OD); 2) 在角锥体内先后依次被 3个反光面反射(分别为光线 DE、EF、FG); 3) 经折射射出角锥体。

跟踪计算光能量在立方角锥体中传播时的反射、折射损失的根本环节是：在已知入射光振幅、传播方

向、光矢量方向及介质分界面的情况下，计算由此产生的反射光、折射光的振幅、传播方向、光矢量方向。

光在两种介质分界面的反射和折射如图 2所示，两种介质的折射率分别为 n1 和 n2 ，介质分界面的法线

方向为 n，入射光传播方向为 r1。为了方便对光矢量方向作定量表述，特建立局部坐标系 o′x′y′z′：其中 z′轴沿

着入射光 r1方向，x′轴垂直于入射面 (入射方向 r1与法线方向 n组成的平面)，由 z′轴叉乘 x′轴决定 y′轴。假设

入射光为线偏振光，在局部坐标系 o′x′y′z′中，其光矢量位于 o′x′y′平面内，大小为 E0 ，并与 x′轴成 α 角。将

光矢量进行分解，得垂直及平行于入射面的振动分量分别为

图 2 光在两种介质分界面的反射和折射

Fig.2 Reflection and refraction of light on the interface of two media

{E⊥ = E0 cos α
E∥ = E0 sin α , (2)

以下为方便叙述，将垂直于入射面的分量简称为 o光，将平行于入射面的分量简称为 e光。

对 o光的反射和折射进行分析。根据菲涅耳公式，o光的反射和折射遵从以下公式：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

E′
⊥

E⊥
= - sin( )i - γ

sin( )i + γ

E ″
⊥

E⊥
= 2 cos i· sin γ

sin( )i + γ

, (3)

式中 i 为入射角，γ 为折射角，E′
⊥ 和 E ″

⊥ 分别为 o光的反射振幅和折射振幅。反射光的传播方向为

r2 = r1 + 2∙ cos i∙n , (4)
偏振方向为

r2 ⊗ n

|| r2 ⊗ n
, (5)

折射光的传播方向为：

r3 = sin γ
sin i ∙r1 -

sin( )i - γ

sin i ∙n , (6)
偏振方向为

r3 ⊗ n

|| r3 ⊗ n
. (7)

对 e光的反射和折射进行分析。根据菲涅耳公式，e光的反射和折射遵从以下公式：

3



光 学 学 报

0922005-

ì
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E′


E 
= tan( )i - γ

tan( )i + γ

E ″


E =
2 cos i∙ sin γ

sin( )i + γ cos( )i - γ

, (8)

式中 E′
 和 E ″

 分别为 e光的反射振幅和折射振幅。反射光的传播方向同(4)式，偏振方向为

n⊗ r1
||n⊗ r1
⊗ r2 , (9)

折射光的传播方向同(6)式，偏振方向为

n⊗ r1
||n⊗ r1
⊗ r3 . (10)

依据上述流程，编写了用于计算光在两种介质分界面上的反射和折射的子程序。子程序的输入参数：

1) 两侧介质的折射率 n1 、n2 ；2) 分界面法向单位向量 n；3) 入射光方向单位向量 r1 [入射角 i = arccos( )-r1·n ，

再计算折射角 γ = arcsin( )n1 n2· sin i ]；4) 入射光矢量方向。程序的输出参数由 (2)~(10)式计算得到，分别为：

1) o光的反射光的振幅、振动方向、传播方向；2) o光的折射光的振幅、振动方向、传播方向；3) e光的反射光

的振幅、振动方向、传播方向；4) e光的折射光的振幅、振动方向、传播方向。

依据上述子程序，编写了光能量在立方角锥体单元中反射折射损失率的数值计算主程序。它以图 1中入

射光传播方向参数( θ 、φ )及光矢量振动方向参数( α )为输入参数，循环调用前述子程序，跟踪计算光在图 1中

O、D、E、F、G各点发生折射、反射后的振幅、振动方向及传播方向，并舍去每个阶段光能量损失的部分，最终得

到沿 ro 传播的逆反射的光矢量振幅 ERc。由此得逆反射光的相对光强为

R = ||ERe
2

||E0
2 . (11)

需要注意的是上述计算中必须计入光在介质分界面反射时的位相跃变。如果光从光疏媒质进入光密

媒质 ( n1 < n2 )，则反射光存在 π 的位相跃变；如果光从光密媒质进入光疏媒质 ( n1 > n2 )，且入射角超过临界角

[ ]i≥ arcsin( )n2 n1 ，则在分界面上发生全反射，反射光也存在位相跃变 [14]。为了反映位相跃变的影响，光矢量

振幅采用复振幅的形式进行计算。

3 结果与分析
由 (11)式算得的相对光强 R 是逆反射光强与入射光强的比值，它反映了单色线偏振光经立方角锥体单

元多次反射、折射后能量损失的情况。当立方角锥体单元确定后，R 是入射光传播方向、光矢量振动方向

( θ 、φ 、α )的函数。

在使用逆反射材料时，通常的照明光源是发出自然光的普通光源。但传播方向给定后，自然光可以看

成是由振动方向随机均匀分布的、彼此没有固定位相关系的多束线偏振光组成。采用下面的公式模拟自然

光照射下的相对光强 [15]：

R( )θ,φ =
∑
α = 1

360
R( )θ,φ,α
360 . (12)

设定基体材料为聚碳酸酯，n = 1.59 ，采用数值方法计算得到的逆反射相对光强 R 随入射角 θ 及方位角

φ 变化的情况如图 3所示，从计算结果可以看出：

1) 存在一个高逆反射率的入射角范围。在此范围内，相对光强 R 几乎保持为常数，且近似等于 0.899。
进一步分析可确定入射角范围为 θ ≤ 25.5° ，在此范围内相对光强 R 几乎不受入射角及方位角影响。形成该

结果的原因是：在上述入射角范围内，光在角锥体内的 3次反射皆为全内反射，光能量没有折射损失，能量损

失只体现为先后进出角锥体正面时的反射损失。对于聚碳酸酯材料来说，垂直入射时 (入射角 i≈ 0° )反射率

近似为 5.2%，透射率为 94.8%，而两次穿过反光膜正面的透射率为 94.8% × 94.8% ≈ 0.899 。 θ ≤ 25.5°
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图 3 自然光照射时反射光相对光强 R( )θ,φ 的数值计算结果

Fig.3 Numerical calculation results of relative reflective intensity under natural light illuminates
的入射角范围是由立方角锥体材料的折射率 (聚碳酸酯，n = 1.59 )决定的，如果改用其他透光材料，则入射角

范围将相应变化；

2) 当入射角超过 25.5° 的范围后相对光强 R( )θ,φ 呈现出明显的各向异性，且存在 3个特定的方位角：

φ = 90° 、210° 、330° ，此时 R 随 θ 的增大而减小较慢。这 3个方位正好对应于图 1中立方角锥体 3条棱的方

向；

3) 由于上述反射折射过程与反射面的形状大小无关，因此该计算结果适应于任何尺寸的完整立方角锥

和截角角锥单元及其反光阵列；

4) 以 ( )θ, φ 方向入射的一束平行光中不同位置的光线，先后到达角锥体的各个反射面的顺序是不同的，

最多可有 6 种传输顺序：x→y→z、x→z→y、y→x→z、y→z→x、z→x→y、z→y→x，因此可以预期，以相同方向

( )θ, φ 入射的一束平行光，逆反射相对光强 R( )θ, φ 也会依上述 6种传输顺序而呈现 6个结果，则在进行光线

追踪时需要区分光子的实际位置及在角锥体中的反射顺序。对此问题专门进行了计算研究，发现只要入射

方向 ( )θ, φ 给定，上述 6种传输顺序所得到的逆反射相对光强 R( )θ, φ 是一致的。这一结论对于简化数值计

算中的光线追踪过程具有重要意义，说明在进行光线追踪时无需区分不同位置的光子，只需在上述 6种传输

顺序中任取一种进行计算即可。

4 结 论
基于光线追踪的思想分析光在立方角锥型结构上的传输过程，编写逆反射相对光强计算程序，在入射

光为自然光的前提下 (这是逆反射材料在实际应用时最常遇到的情况)计算聚碳酸酯标准立方角锥结构在不

同入射方向下的逆反射相对光强，得出相对光强分布的数值解。从结果看，逆反射相对光强显著受入射光

方向影响，而随入射角增大而单调减小；随方位角呈现周期性变化，在正对着立方角锥体 3条棱的方位上相

对光强最大，在两条棱之间的方位上相对光强最小。以上结果对新型回归反射材料结构设计和应用具有理

论指导意义。
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