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道路交通标志逆反射性能与夜间视认性
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摘要:为了规范和引导道路交通标志及其逆反射材料的使用 , 提高道路交通标志的夜间视认效果 , 对交通标志及其逆

反射材料的等级 、 类别 、 结构 、 光度性能 、 色度性能以及国内外相关标准进行分析 , 研究交通标志的逆反射性能及与

夜间视认性的关系。通过对国内交通标志及其逆反射材料的使用现状分析 , 认为夜间视认性与逆反射性能的关系较为

复杂 , 应针对逆反射材料的类别 、 结构 , 以及在交通标志中的搭配使用等进行深入研究 , 并将研究成果用于修订现行

交通标志的相关标准和规范。
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Retroreflectivity and Night Visibility of Road Traffic Signs

SU Wenying , LI Dan
(Research Institute of Highway , Ministry of Communications , Beijing　100088 , China)

Abstract:In order to standardize and conduct use of road traffic signs and retroreflective material and enhance

night visibility of traffic signs , grades , categories , structures , photometric characteristics , colorimetric

characteristics and relative standards of traffic signs and retroreflective materials were analyzed to find out the

relation between retroreflectivity and night visibility of traffic signs.By analyzing the use status of domestic

retroreflective materials for traffic signs currently , it is considered that the relation between night visibility and

retroreflectivity is complex.Grades , categories and structures of retroreflective materials and their arrangement in

pairs or groups should be researched deeply for amendment of relative standards and criteria of traffic signs.
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0　引言

道路交通标志通过形状 、 颜色 、字符 、 图案等向

交通参与者传递信息 、引导交通 , 是一种极为重要的

道路交通安全设施。交通标志在道路交通安全中的作

用有目共睹 , 比起护栏 、 隔离栅等被动防护的设施 ,

交通标志为行人和车辆提供的帮助无疑更为主动 、快

捷。

根据世界卫生组织的报告 , 全世界每年发生的道

路交通事故 , 导致大约有 120 万人死亡 , 5 000多万

人受伤 , 相当于每天有 6 架满载乘客的大型客机坠

毁。其伤害之重 , 破坏之大 , 令人震惊 。道路交通伤

害的趋势 , 还在不断恶化 。世界卫生组织的报告显

示 , 到 2020年 , 道路交通事故造成的伤害 , 将成为

人类生命健康的第 3大杀手
[ 1]
。

寻求适当的方法以减缓交通事故的发生 , 是人们

共同的心愿 , 已引起全世界的高度关注 。相关研究表

明 , 合理设置道路交通标志 , 是低成本改造道路安全

状况 、提高道路通行质量的有效手段之一。

交通标志分主标志和辅助标志 , 主要包括警告标

志 、禁令标志 、指示标志 、指路标志 、 旅游区标志 、

道路施工安全标志等
[ 2]
。按照是否具备逆反射性能 ,



交通标志分为反光型和不反光型。准确 、高效地视认

各种交通信息 , 使道路行驶者在白天和夜间都能清晰

地得知道路状况 , 及时采取各种应对措施 , 是交通标

志的设置原则 , 也是道路交通安全的前提条件。

反光交通标志的板面因采用反光膜等逆反射材料

制作而具备逆反射性能 , 在夜间具备视认性 。色度性

能和光度性能是其逆反射性能的主要表现
[ 3]
。

1　标志夜间视认性

交通标志的信息 , 是通过驾乘人员对标志的视认

而获取的 。所以标志的视认性或视认效果 , 一直是交

通安全领域研究的热门话题。

道路交通标志主要包括标志板 、支撑件 、连接件

等 , 其中标志板由标志面 、 标志底板及滑槽等组成。

交通标志在夜间的视认 , 主要通过使用外置光源 、灯

箱照明 、 主动发光材料或逆反射材料 (也称反光材

料)来实现。外置光源 、 灯箱照明和主动发光材料需

配备光源 , 局限性较多 , 而且维护复杂 , 成本较高 ,

所以目前国内外都较少使用。

光线的反射有 3种方式:漫反射 、镜面反射 、 逆

反射 。逆反射是指反射光从接近入射光的反方向返回

的反射 , 当入射光方向在较大范围内变化时 , 这种性

质仍能保持
[ 4]
, 见图 1。

图 1　逆反射示意图

Fig.1　Rretroreflection

根据标志面材料是否具备逆反射性能 , 交通标

志板可分为反光型和不反光型
[ 5]
。目前交通标志多为

反光型 , 标志板面材料采用反光膜等逆反射材料制

作 , 以解决交通标志在夜间的视认问题 。反光交通标

志在夜间汽车车灯的照射下 , 逆反射材料将照射在标

志板面上的车灯光线 , 沿接近入射光线方向返回汽车

驾乘者眼中 , 从而使标志产生良好的夜间视认效果 ,

为夜间行车提供了安全保障 (见图 2)。

标志的视认性研究涉及信息相当复杂 , 涵盖人 、

图 2　交通标志夜间视认图

Fig.2　Night visibility of traffic sign

机 、 工学的综合内容 , 与道路状况 、环境条件 、 人的

视力反应 、车辆行驶速度 、标志的设置形式 、标志面

材料类型 、图形文字大小及复杂程度都密切相关 。国

外在此方面研究较早 , 相关研究内容非常具体和深

入 , 尤其是美国交通研究委员会 (简称 TRB)和美国

联邦公路局 (FHWA), 有许多值得借鉴的成果
[ 6-7]

。

近几年的研究成果 , 则主要集中在夜间视认性研究方

面 , 而且在逐年深入和完善
[ 8-9]

。

但汉字有其独特的形状和笔划 , 视认性特点与英

文并不完全一致 , 如不加以分析直接采用国外研究成

果 , 可能会带来很多问题。交通部从 “七·五” 攻关

课题开始 , 对标志汉字的视认性进行专门的研究 , 并

以此为基础确定了第一版国家标准 GB 5768-86 《道路

交通标志和标线》 中的有关技术内容 , 如标志板面汉

字高度 、 笔划粗细等 。

我国的道路建设日新月异 , 正在快速发展。公路

建设只用 10余年的时间 , 就走过了西方发达国家几

十年的发展里程 , 成绩斐然 。到 2007年底 , 全国公

路通车总里程达 357.3万 km , 其中高速公路 5.36万

km , 已跃居世界第 2位 。中国的机动车数量 , 也在

快速攀升 , 到 2007年底 , 各类机动车登记注册总量

已经超过 1.5亿辆 。道路交通面临的压力日益加剧 ,

对交通标志的视认需求也在不断提升。

随着新材料 、新技术的出现 , 交通标志的视认特

点也在不断发生变化 。尤其是逆反射技术的不断发

展 , 使应用于交通标志中的逆反射材料不断推陈出

新 , 夜间视认性的研究需求随之日益迫切。为此 , 交

通部在近期的西部交通建设科技项目中 , 结合目前交

通标志种类及其材料特点 , 使用中存在的主要问题 ,

以及由于标志设置不当而对交通安全造成的影响等 ,

对交通标志的视认性包括夜间视认性及其设置有效

性 , 从标志信息量 、 关键视认参数 、 视认数学模型 、

字体大小 、笔画粗细等方面 , 开始又一次系统的专题

研究 , 并已取得一些初步成果 。但由于交通标志用材

料类别繁多 , 结构特点复杂 , 设置环境条件影响较

多 , 使研究内容存在较大的局限性 , 对于标志逆反射
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性能与夜间视认性之间的关系 , 仍需通过大量细致 、

专业的试验研究工作 , 从光度性能和色度性能等方面

进行深入探索。

2　标志用逆反射材料

目前我国高等级公路及各大中城市道路的交通标

志 , 大部分使用具备逆反射性能的反光交通标志 。反

光交通标志使用的逆反射材料包括反光膜 、 反光涂

料 、反射器等 , 但目前使用最多的是反光膜
[ 10]
。反

光膜是一种已制成薄膜可直接使用的逆反射材料 (也

称反光材料), 所具备的优异的逆反射性能和便捷的

制作工艺 , 使其在道路交通等领域得以广泛应用 。

1935年 , 美国第 1版 《美国交通控制手册》 (简

称MUTCD)提出交通标志使用逆反射材料的需求。

1937年 , 世界上第 1块交通标志用反光膜 (暴露式

透镜型反光膜)在美国研制成功 , 由此开启了反光交

通标志的使用之门 。中国在交通标志中使用反光材

料 , 始于上世纪 80年代中后期 。先从新修建的高速

公路开始 , 随后各大城市的交通标志也陆续使用 。

逆反射性能方面的国际标准目前尚属空白 , 但国

外先进标准很多 , 包括美国材料与试验协会 (简称

ASTM)标准 、 澳大利亚 新西兰标准 、 欧共体 英国 

德国标准 、日本标准等。其中ASTM标准较为系统和

全面 , 技术要求及测试方法先进 , 尤其涉及反光膜结

构 、 种类和应用都最为广泛
[ 11]
, 很具参考价值。

目前我国道路交通标志在设计时主要依据 GB

5768-1999 《道路交通标志和标线》 , 检测时主要依据

JT T 279-2004 《公路交通标志板》 和 GB T 18833-2002

《公路交通标志反光膜》。国内市场上使用的反光膜等

级 、 类别及在GB 5768-1999 《道路交通标志和标线》、

JT T 279-2004 《公路交通标志板》 和 GB T 18833-2002

《公路交通标志反光膜》 中的等级对照见表 1。
表 1　国内反光膜等级对照表

Tab.1　Grades of retroreflective sheeting in China

反光膜等级 GB 5768-1999
JT T 279-2004

GB T 18833-2002
类别

棱镜 1级 1级 1级 微棱镜型

棱镜 2级 2级  微棱镜型

高强级 3级 2级 密封胶囊玻璃珠型

超工程级  3级 透镜埋入玻璃珠型

工程级 4级 4级 透镜埋入玻璃珠型

经济级 5级 5级 透镜埋入玻璃珠型

　　由于历史的原因 , 表 1中 3个相关标准对反光膜

等级的规定存在不一致之处 , 给反光膜的应用带来一

些问题。目前 3个标准均在修订之中 。修订之后的反

光膜等级 、类别 、技术要求 、 测试方法等 , 都将会更

加合理和完善。

微棱镜型反光膜 、密封胶囊玻璃珠型反光膜 、透

镜埋入玻璃珠型反光膜的结构示意图见图 3 ～图 5。

图 3　微棱镜型结构示意图　　　图 4　密封胶囊玻璃珠型结构示意图　　　图 5　透镜埋入玻璃珠型结构示意图

Fig.3　Microprismatic structure　Fig.4　Encapsulated glass-bead structure　Fig.5　Embedded glass-bead lens structure

　　随着全世界对道路交通安全的关注和材料技术发

展的日新月异 , 人们对逆反射材料的认识和理解在不

断深入 , 应用于交通安全的逆反射新技术 、 新材料不

断涌现。荧光反光膜是一种集荧光和逆反射技术于一

体的新型反光材料 , 在黎明 、 黄昏以及雨 、 雪 、 雾等

不良天气条件下 , 用于交通标志具有特殊的视认效果

(见图 6)。国外对荧光反光膜及其荧光反光标志的视

认性研究已有许多成果可供借鉴
[ 12-14]

。

3　逆反射材料光度性能

道路交通标志用逆反射材料所具有的光度性能 ,

是其夜间视认性的关键指标。光度性能用于衡量逆反

射材料所表现的光学特征 ,主要以逆反射系数或发光

图 6　荧光反光标志

Fig.6　Fluorescent traffic signs
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强度系数来表示 。按照 JT T 279-2004 《公路交通标志

板》 的规定 , 标志面为反光膜时 , 其逆反射系数值不

应低于 GB T 18833-2002 《公路交通标志反光膜》 中

的相关要求;标志面逆反射材料为反光涂料时 , 其逆

反射系数值不应低于表 2要求;标志面逆反射材料为

反射器时 , 其发光强度系数值不应低于表 3规定。

目前国内外应用反光涂料和反射器的道路交通标

志都较少 , 标志面的逆反射材料主要采用反光膜 。
表 2　反光涂料

Tab.2　Retroreflective coating

观测角 

(°)

入射角 

(°)

最小逆反射系数 (cd·lx -1·m-2)

白色 黄色 红色 绿色 蓝色 棕色

0.2

-4

15

30

50

35

18

25

14

10

8.0

6.0

3.5

5.0

4.0

2.0

3.5

2.5

1.0

2.0

1.5

0.7

0.33

-4

15

30

30

21

10

15

11

5.0

5.0

4.2

2.0

4.0

3.0

1.5

2.5

1.8

0.8

1.5

1.0

0.4

1

-4

15

30

4.0

2.5

1.5

2.0

1.3

0.8

0.8

0.6

0.4

0.5

0.4

0.2

0.4

0.2

0.1

0.2

0.1

-

表 3　反射器

Tab.3　Retrofeflective Device

反射器直

径 mm
颜色 观测角 (°)

发光强度系数 (cd·lx -1)

入射角 (°)

-4 15

13±1 白 0.2 0.209 0.119

16±1 白 0.2 0.236 0.135

22±1 白 0.2 0.392 0.224

32±1 白 0.2 0.820 0.469

41±1 白 0.2 1.320 0.754

　　美国联邦道路管理局 FHWA从上世纪 90年代开

始 , 致力于交通标志光度性能的研究。其中在 “反光

交通标志的最低逆反射系数要求” 方面的研究最为深

入和细致。该研究针对不同的标志结构———路侧式 、

门架式 , 以及不同的反光膜类型———玻璃珠型 、 微棱

镜型 , 通过理论分析和实际视认 、 现场检测 , 分别确

定标志板中图案 、 背景所需的逆反射系数最低要求 

最小值 。研究成果从 1993年开始出现 , 之后研究内

容不断深入和完善 , 资料中显示的研究成果分别体现

在1998 、 2003 、 2005 、 2007年的 FHWA文件资料中。

我国在交通标志光度性能方面的研究还很欠缺。

近期的交通部西部交通建设科技项目 , 对公路交通领

域的逆反射材料光度性能测试方法进行了研究和规

范 , 并借鉴和参考逆反射相关的国外先进标准
[ 15-17]

,

制订了相应的交通行业标准
[ 18-19]

。

用于道路交通标志的逆反射材料光度性能测试方

法包括比率法 、 替代法和直接发光强度法 , 基本测试

原理见图 7。

图 7　光度性能测试图

Fig.7　Testing for photometric characteristics

比率法是用同样的仪器以同样的孔径和接收区

域来测量逆反射材料的反射照度 (E r)和法向照度

(E ⊥)。替代法依赖于带有测量值的逆反射材料作为

参考标准 。该方法是一个比较程序 , 需要对同类逆反

射材料进行大量的性能测试时尤其适用 。使用该方法

时 , 应保证参考标准的尺寸 、 颜色和特性值要和需测

量的逆反射材料相同 。允许在一定的限度内用光度装

置缩短光度测试距离 。直接发光强度法使用独立的照

度计来测量逆反射体的照度 , 照度计应校准 。

逆反射材料的发光强度系数通过下式得出:

R I=I E I ,

式中 , I 为在接收器位置测量的逆反射材料的发光强

度;E I 为垂直于基准标记位置的光源照度。

逆反射材料的逆反射系数可通过如下公式得出:

RA=I AE I ,

式中 , A为逆反射材料的面积。

4　逆反射材料色度性能

色度性能是道路交通标志逆反射性能的另一重要

指标 , 用于衡量逆反射材料所表现的颜色特征 , 主要

以色品坐标和亮度因数来表示 。

道路交通标志逆反射材料的颜色包括昼间色 (表

面色)和夜间色 (逆反射色)
[ 20]
, 应符合 JT T 279-

2005 《公路交通标志板》 和 GB T 18833-2002 《公路交

通标志反光膜》 的规定。逆反射材料昼间色的测试方

法与普通材料相同 , 采用 D65光源和 45 0标准观测

条件 。逆反射材料夜间色的测试方法包括远程色度计

法和远程光谱辐射度计法
[ 21]
, 测试原理如图 8所示 。

远程色度计法通过下式修正测试数据 , 得到逆反

射材料颜色的三刺激值:
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图 8　逆反射材料夜间色度性能测试示意图

Fig.8　Testing for night colorimetric characteristics

X测试=(X红+X蓝)·CFX ,

Y测试 =Y·CF Y ,Z 测试=Z·CF Z ,

式中 ,X红 、X蓝 、Y 、Z 为带有颜色滤光器的远程色度计

的三刺激值;CFX 、CFY 、CFZ 为修正因子。

通过下式计算色品坐标 x 、y :

x=
X测试

X测试 +Y测试 +Z测试
, y =

Y 测试
X测试+Y 测试+Z测试

。

远程光谱辐射度计法的三刺激值 X 、Y 、Z 通过如

下公式计算:

X = k ∑
740

380
[ m1(λ) m2(λ)] SA(λ)x(λ)Δλ,

Y = k ∑
740

380
[ m1(λ) m2(λ)] SA(λ)y(λ)Δλ,

Z = k ∑
740

380

[ m1(λ) m2(λ)] S A(λ)z(λ)Δλ,

式中 , k 为规化系数 , k =
100

∑λ SA(λ)y(λ)Δλ
;m 1(λ)

为逆反射材料的读数;m2(λ)为入射光的辐射度读数

或从 BaSO4板反射的读数;SA(λ)为标准A 光源(照明

体)的相对光谱功率分布;x(λ), y(λ), z(λ)为 CIE标

准观察体的色度函数;Δλ为波长间隔。

通过下式得出色品坐标 x 、y :

x=X (X+Y +Z), y =Y (X +Y +Z)。

5　结语

道路交通标志用逆反射材料的逆反射系数或发光

强度系数越高 , 表示其光度性能越好 , 但价格一般也

相对较为昂贵 , 且实践证明 , 不加区分地大范围使用

未必能得到好的夜间视认效果 。我国目前在反光膜等

逆反射技术方面的研究还相对薄弱 , 缺少较为细致的

技术指导依据 , 所以在反光膜等逆反射材料的使用过

程中存在一定的盲目和混乱。交通标志逆反射性能及

其产生的夜间视认效果 , 反光膜的等级分类方法 、适

用范围等 , 还有待进一步深入研究 , 相关的研究成

果 , 将用于修订现行的交通标志相关标准 , 以规范和

指导交通标志及其反光膜等逆反射材料的应用。
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